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1. Uvod

Cilj ovoga rada je osnovno upoznavanje sa razlikama u linearnim i nelinearnim
prora¢unima statike Stapnih konstrukcija.

Rad je podijeljen na dva glavna dijela. Prvi dio je teoretski dio koji ¢e nas upoznati sa
linearnim i nelinearnim prora¢unom te sa razlikama u proracunima. Drugi dio se sastoji od
primjene te teorije na dva jednostavna staticka sustava gdje ¢emo te razlike uociti i izmjeriti.
Svi proracuni koji ¢e se prikazati u drugome dijelu rada su obavljeni na racunalu koristeci
program SAP2000 v17.1.0 Evaluation.



2. Opcenito

Konstrukcije moraju biti projektirane i izvedene na nacin da tijekom predvidenog
vijeka trajanja podnesu sva djelovanja i u¢inke. S obzirom na promjenjivost tijjekom vremena
ta djelovanja mogu biti stalna, promjenjiva 1 izvanredna. Prora¢unom konstrukcije
dokazujemo njenu nosivost i uporabljivost pod djelovanjem propisanog opterecenja tijekom
projektnog razdoblja. Potrebno je pronaci proracunski model koji ¢e najvjerodostojnije opisati
stvarno ponaSanje konstrukcije u svakom trenutku projektnog razdoblja a da ostane u
granicama isplativosti i mogu¢nosti izvedbe. Pojavom sve mocnijih racunalnih programa i
algoritama danas smo u mogucénosti u proracun ukljuciti i stvarne nelinearne utjecaje na
konstrukcije. Takvi prorauni za rezultat imaju optimalnije projektirane i dimenzionirane
konstrukcije. Tako danas racunalo umjesto inZenjera provodi velike proracunske operacije
dok inZenjer mora moc¢i prepoznati sve probleme i1 poetne uvjete sustava kao 1 mogucnosti
softvera kojim barata.

Staticke prora¢une mozemo podijeliti na dva tipa:
a. Linearni proraun konstrukcija ili Proracun konstrukcije po Teoriji | reda

b. Nelinearni proracun konstrukcija po Teoriji Il reda ili po Teoriji lll reda.

et

LINEARNI PRORACUN NELINEARNI PRORACUN

GEOMETRIJSKA || MATERIJALNA
NELINEARNOST [|[NELINEARNOST
i :
« ravnotea na * ravnoteza na * ravnoteza na
nedeformiranom sustavu deformiranom sustavu deformiranom sustavu
« Hookeov zakon * Hookeov zakon * ne vrijedi Hookeov z.
« jedinstveno rjedenje * rjeSenja nisu . rjeélenja nisu
o . jedinstvena jedinstvena
» vrijedi zakon superpozicije o o
« ne vrijedi zakon * ne vrijedi zakon
superpozicije superpozicije

Slika 1. Podjela statickih proracuna



2.a. Linearni proracun konstrukcija

Pretpostavka linearnog ponaSanja konstruktivnih elemenata podrazumijeva da su
pomaci, unutarnje sile i reakcije proporcionalni opterecenju konstrukcije. Takoder, princip
superpozicije je unutar tih pretpostavki. On nam dopusta da konacno stanje konstrukcije
dobijemo zbrajajuci razdvojena djelovanja.

Osnove pretpostavke ovakvog pristupa proracunu su:

- pomaci konstrukcije su dovoljno mali $to nam dozvoljava definirati uvjete ravnoteze
na nedeformiranoj konstrukciji. Takoder, radi toga smijemo pretpostaviti da sva
opterecenja nakonstrukciju ne mijenjaju tocke i pravac djelovanja na konstrukciju.
Ukoliko ukinemo ovu pretpostavku, slijedi geometrijski nelinearno ponaSanje
konstrukcije te jednadZbe ravnoteze postavljamo na deformiranoj konstrukciji.

-vrijedi Hookeov zakon, odnosno, vrijedi linearno-elasticno ponasSanje materijala
konstrukcije. Pomaci i unutarnje sile su u medusobnoj linearnoj vezi a ponasSanje
materijala tijekom djelovanja optere¢enja ne napusSta linearno podrucje. Ukoliko
ukinemo ovu pretpostavku, slijedi materijalno ili fizikalno nelinearno ponaSanje
konstrukcije.

-poprecni presjeci ostaju okomiti na tangentu na nedeformiranu teZiSnu os i nakon
djelovanja opterecenja.

Takoder, kod proracuna Stapnih elemenata konstrukcije po linearnoj teoriji pretpostavljamo
osnovne idealizacije:

-homogen, izotropan i linearno elasti¢an materijal

-dimenzije poprecnog presjeka Stapa su znatno manje u odnosi na duljinu Stapa
-potpuno to¢na izvedba konstrukcije, bez imperfekcija i naprezanja

-jednadzbe ravnoteZe postavljamo na nedeformiranom sustavu

-relativno mali pomaci i deformacije konstrukcije pod djelovanjem optere¢enja

Takve su pretpostavke u potpunosti opravdane za vecinu konstrukcija. Ako su prikazani uvjeti
ispunjeni, a proracun dobro proveden, rjeSenja dobivena linearnom teorijom c¢e biti u
potpunosti korektna i prihvatljiva. Tek kod konstrukcija koje nisu obuhvadene ovim
pretpostavkama linearna teorija nece rezultirati korektnim i prihvatljivim rjeSenjima. Na
takvim konstrukcijama jednadZbe ravnoteZe trebaju biti ispunjene na deformiranoj
konstrukciji, a ponaSanje materijala u takvim Kkonstrukcijama treba ustanoviti
eksperimentalno.



2.b. Nelinearni proracun konstrukcija

Jedna od pretpostavki u teoriji I. reda je pretpostavka linearno elasti¢nog ponasSanja
materijala. U stvarnosti, ponaSanje vecCine materijala nije takvo. Za potrebe proracuna
konstrukcija ponaSanje materijala dobiveno ispitivanjima idealizirano je po dijelovima
podrucja deformacija.

Krivulje opterecenja i rastereCenja se kod elasti¢énih materijala podudaraju u dijagramu
naprezanja i deformacija. Za linearno elasti¢an materijal ta krivulja je pravac te su naprezanje
i deformacije linearno zavisne velicine. U stvarnosti, za nelinearno elasti¢an materijal,
krivulja naprezanja-deformacija je polinom n-tog stupnja.
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Slika 2. Elasticno ponasanje materijala

a) linearno elasticno, b)nelinearno elasticno

Kod neelasti¢nih materijala ne postoji direktna veza naprezanja i deformacija. Njima
se ukupna deformacija sastoji od elasticne i plasticne deformacije a nakon prestanka
djelovanja optereCenja na konstrukciji ostaje trajna, plasticna deformacija. Kod ponovnog
opterecenja, krivulja opterecenja polazi od pocetne deformacije i ne poklapa se s prethodnom
krivuljom. Svakim ponovnim optereCenjem konstrukcija dobiva novu dodatnu trajnu
deformaciju.



Slika 3. Neelasticno ponasanje materijala

a) nelinearno elastoplasticno, b)linearno elastoplasticno, c)linearno elasticno - idealno
plasticno

Sve to proracun zadace uz nelinearnost materijala ¢ini dodatno zahtjevnim. Konstante
materijala je potrebno ustanoviti eksperimentalnim putem. Zbog toga i ovdje dolazi do
odredene idealizacije nelinearnosti materijala. Za bitne materijale definiramo idealizirane
dijagrame naprezanja-deformacije. Najjednostavniji primjer toga je idealizacija Celika. U
podrucju prije granice popuStanja, materijal se ponaSa prema linearnoj teoriji. Njegov
idealizirani dijagram je bilinearan, linearno elastiCan - idealno plastian. Za idealizaciju
armiranog betona uzima se idealizirani nelinearno elasti¢an - idealno plastiCan dijagram
odnosa naprezanja i deformacija. Nelinearna elasticnost u prvom dijelu dijagrama izraZena je
parabolom drugog stupnja.
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Slika 4. Linearno elasticno - idealno plasticno ponasanje celika
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Slika 5. Nelinearno elasticno - idealno plasticno ponasanje betona



Najjednostavniji primjer za prikaz razlike stvarnih i lineariziranih pomaka je
beskonac¢no kruta elasticno upeta konzolna greda optereena koncentriranom silom na
slobodnom kraju.

a.) b.) c:)
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Slika 6. a) zadana konstrukcija, b) nelinearni pomaci, c) linearni pomaci

Slika 6 nam prikazuje kako u slu¢aju linearnog pomaka ovakvog tipa grede
zanemarujemo uzduZne pomake slobodnoga kraja Sto rezultira nepromijenjenom projiciranom
duljinom L. U slucaju nelinearnih pomaka taj se uzduzni pomak uzima u obzir te tada moment
u elasti¢no upetom leZaju poprima oblik

M = KLcosp

dok bi u slu¢aju linearnog pomaka kut zaokreta slobodnog kraja Stapa bio zanemaren. Tako
prijelaz s nelinearne teorije na linearnu teoriju moZemo prikazati razvojem trigonometrijskih
funkcija u red u izrazima za moment na elasti¢no upetom lezaju te poprecni i uzduzni pomak
slobodnog kraja.
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P-Delta

Postupak P-Delta je iterativni postupak proracuna po Teoriji II reda te on predstavlja
linearizaciju jednadzbi nelinearne teorije. Ovaj postupak je pojednostavljenje inZenjerske
metode pomaka jer se u njemu koriste samo elasticna i geometrijska svojstva u matrici
krutosti.

l¢
4

Slika 7. Tlacni stap

Sa slike 7 uocavamo da se Stap pod djelovanje tlacne sile P izvio u stranu za otklon
'delta’, a s takvom deformacijom se javlja moment u upetom kraju grede. U slu¢aju linearnog
proracuna ova bi se analiza provodila na ravnom, nedeformiranom Stapu.

Tijek postupka je jednak kao i kod inZenjerske metode pomaka.U sustavu jednadZzbi
ravnoteZze uz sve nepoznate pomake imamo i uzduznu silu N kao nepoznanicu koja je
iskazana kao funkcija matrice krutosti. Pretpostavimo 1i tada neku vrijednost uzduzne sile,
matrica krutosti postaje neovisna o vrijednostima unutarnjih sila. To nas dovodi do
mogucnosti proratuna po linearnoj teoriji, odnosno, inezenjerskoj metodi pomaka. Pocetnu
vrijednost sile Ny koju smo dobili linearnim proraunom mijenjamo tijekom iterativhog
postupka do konac¢ne vrijednosti N;, nakon # iteracija. Kod translatorno pomicnih konstrukcija
nuzno je jednadZbu rada postaviti na konstrukciji nakon deformacije.

Prvi korak nam prestavlja provodenje linearnog proracuna i iz jednadZzbi ravnoteze
¢vorova odredivanje uzduZnih sila u svim elementima konstrukcije. Nakon toga ponovno
odredujemo lokalne matrice krutosti svih elemenata konstrukcije, lokalne vektore upetosti,
globalnu matricu krutosti te globalni vektor upetosti. Nepoznanice nam ostaju translatorni
pomaci i kutevi zaokreta. Iz jednadzbi ravnoteze ¢vorova i jednadzbi radova na nepoznatim
translatornim pomacima odredimo vrijednosti nepoznatih pomaka i sila na krajevima Stapova.
Nakon toga odredujemo sile na krajevima svih elemenata konstrukcije iz jednadZzbi ravnoteze
¢vorova uzduzne sile u svima elementima konstrukcije. Tako dobivene vrijednosti uzduznih
sila se usporeduju sa vrijednostima iz prethodne iteracije te u slucaju sli¢nih vrijednosti
mozemo zakljuciti da su vrijednosti iz ove iteracije takoder i konacne vrijednosti, a ukoliko su
razlike ipak vece provodi se dodatna iteracija.

11



3. Ciljevi

Cilj ovoga rada je kroz sve unutarnje sile i progibe promotriti ponasanje dva razliita
statiCka sustava u sluCajevima linearne analize 1 nelinearne analize koriste¢i program
SAP2000 v17.1.0 Evaluation. Uociti ¢emo razlike u reakcijama, momentnim, poprecnim i
uzduznim dijagramima unutarnjih sila te razlike u deformacijama sustava.

4. Tehnicki opis

Zadana su dva staticki neodredena sustava. Kontinuirana greda te okvirna
konstrukcija. Kontinuirana greda se sastoji od 2 raspona veli¢ine 5 metara. LeZaj u krajnjem
lijevom ¢voru je nepomicni, a srednji 1 krajnji desni leZzaj su pomicni.. U sredini svakog
raspona se nalazi koncentrirano opterecenje u obliku okomite sile, odnosno momenta. Sila je
iznosa 100 kN sa djelovanjem prema dolje, a moment je iznosa 100kNm sa djelovanjem u
smjeru obrnutog od kretanja sata.

M

»
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P~ A \\;Z

500 500 -

Slika 8. Kontinuirana greda

Okvirna konstrukcija se sastoji od grede i dva stupa od kojih je jedan kosi. Kosi stup i greda
su spojeni zglobom, dok je drugi spoj oblika krute veze. Sustav je u obje svoje vanjske veze
upet. Opterecenje se sastoji od koncentrirane sile, koncentriranog momenta i jednolikog
opterecenja. Koncentrirana sila je smjeStena na polovici visine lijevog stupa te je iznosa
100kN. Koncentrirani moment se nalazi na polovici raspona kosog stupa, iznosa je 100kNm
te djeluje u smjeru obrnutom od kretanja sata. Jednoliko opetre€enje se rasprostire po cijeloj
duZini grede raspona 6 metara te djeluje prema dolje u iznosu od 10 kN/m.
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Slika 9. Okvir

Kao poprecni presjek koriSten je IPE200 celi¢ni poprecni presjek. KoriSteni celik u
proraunu je S235 Cija je granica popuStanja 235 N/mm?, a gustoca 78,5 kN/m’. Modul
elasti¢nosti tako odabranog Celika iznosi E = 210000 N/mm?, a Poissonov koeficijent 0,3.

h|b |t |&|r|d| A G L | Wea | Wep iy L | Wea | Wep | i: L |I,10°
IPE mm mm mm mm mm mm sz kg/m U’T‘I“ CI'I']3 ij cm Cl'l'l4 CI'I"I3 cm] om CIT'I“ cm6
80 80 46 3.8 52 5 59,6 7,64 6,00 80,1 20,0 23,2 3,24 8,49 3,69 58 1,05 0,70 0,12
100 100 55 41 57 7 746 10,32 8.1 171,0 34,20 39.41 407 15,92 5,79 9,15 1,24 1,20 0,35
120 120 64 4.4 6.3 7 93.4 13,21 104 317.8 52,96 60,73 490 27,67 8,65 13,58 1,45 1,74 0,89
140 140 73 47 6.9 7 1122 16,43 129 541,2 77,32 88.34 5,74 44,92 12,31 19.25 1,65 245 1,98
160 160 82 5.0 74 9 127.2 20,09 15,8 869.3 108,7 123.9 6,58 68,31 16,66 26.10 1,84 3,60 3,96
180 180 91 53 8.0 9 146,0 23,95 18.8 1317 146,3 166,4 742 100,9 22,16 34,60 2,05 4,79 743
200 200 100 5.6 8.5 12 159.0 28,48 224 1943 1943 220,6 8.26 1424 28,47 44 61 2,24 6,98 12,99
220 220 110 59 92 12 1776 33,37 262 2772 2520 2854 9,11 2049 37,25 58,11 2,48 9,07 2267

Slika 10. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka

Slika 11. Oblik poprecnog presjeka IPE
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5. Linearni proracun grede

Koriste¢i SAP2000 v17.1.0 Evaluation izraden je numeri¢ki model kontinuirane grede

sa svim opterecenjima te sa vrijednoScu vlastite teZine elemenata postavljene na 'nula’.

(2) (2) (2) (2) (2)
SR qE: PR ap. Sn
[A) [ B [C) [ D] [E)
T T T T T

Slika 12. Numericki model grede

Nakon provedene linearne analize u raCunalnom programu, dobiveni su sljedec¢i
rezultati reakcija, unutarnjih sila i deformacija:

-, 3849

¢ 391,03

[

Slika 13. Smjer i iznos reakcija linearnog proracuna

it
-76,28

/
I q
I
/
A2
[ ]

Slika 14. Momentni dijagram linearnog proracuna
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60,51

-39.49

Slika 15. Dijagram poprecnih sila linearnog proracuna

Slika 16. Prikaz deformacije grede

Deflections
Deflection (2-dir)
‘ _ Glieee Sl TS 0,043692 m
at 2 50000 m
Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends
Deflections

Deflection (2-dir)

il e W -0,021672 m

at 8,00960 m
Positive in -2 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum (@ Relative to Beam Ends

Slika 17. Vrijednosti progiba grede

Iz prikazanih rezultata jasno vidimo kako je zbroj vertikalnih reakcija sustava jednak
iznosu od 100 kN, Sto odgovara djelovanju koncentrirane vanjske sile u istom tom iznosu, ali
suprotnoga smjera. Maksimalna vrijednost momenta iznosi 98,72 kNm te se nalazi na mjestu
sile. Minimalna vrijednost momenta iznosi 23,72 kNm, a nalazi se na mjestu djelovanja
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momenta. Obje vrijednosti se nalaze u vlacnoj zoni. U dva krajnja leZaja vrijednost momenta
je 0 kNm, dok u srednjem leZaju moment iznosi 52,57 kNm te se nalazi u tla¢noj zoni.

Dijagram poprecnih sila nam pokazuje maksimalnu vrijednost od 60,51 kN i
minimalnu vrijednost od 30,51 kN sa druge strane grede.

Kako uzduznih, odnosno kosih sila u sustavu nemamo, tako ne postoji ni dijagram
istih.

Sto se deformacija tie, na slici 16 vidimo na koji se na¢in greda deformira nakon §to
na nju nanesemo zadano opterecenje, a na slici 17 su prikazane vrijednosti maximalnih
deformacija koje iznose 4.36 mm i 2.16 mm. Takoder, osim deformacija grede, moramo u
obzir uzeti 1 pomake i rotacije leZajeva. Oni su prikazani na slici 18.

Joint Obiect 1 Joint Element 1
2

Trans 0, 00000
Rotn 0,02767

Joint Obiect 3 Joint Element 3
2

Trans 0,00000
Rotn -0,01670

Joint Obiect 2 Joint Element 2
2

Trans 0,00000
Rotn 0,01551

Slika 18. Pomaci i rotacije leZajeva kontinuirane grede

Kako smo ve¢ utvrdili, u ovome sluc¢aju ne postoje horizontalne ili kose sile koje
djeluju na sustav pa stoga nemamo ni horizontalne pomake leZajeva, a kako je svim
leZajevima sprijecen vertikalni pomak, i te vrijednosti su nula. Jedino §to nam preostaje su
rotacije lezajeva. Krajnji desni leZaj, nepomicni, se zarotirao za 0,027 radijana u smjeru
kazaljke na satu. Srednji, horizontalno pomicni leZaj, je doZivio rotaciju od 0,0167 radijana u
smjeru obrnutom od kretanja sata. Krajnji desni leZaj, takoder horizontalno pomicni se
zarotirao u smjeru kazaljke na satu za 0,0155 radijana.

17



6. Nelinearni proracun grede

Zadrzavsi sve postavke materijala, presjeka i optere¢enja usli smo u novu analizu
sustava. Medutim, ovaj put su promijenjene postavke tipa analize i geometrijskih
nelinearnosti kao Sto je prikazano na slici 19. Materijalna nelinearnost nije uklju¢ena u
proracun.

Analysis Type
() Linear
'ZEZ' Menlinear

() Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters
) None
(@) P-Detta

() P-Delta plus Large Displacements
Slika 19. Osnovne postavke nelinearnog proracuna
Greda je za ovaj slucaj proracuna podijeljena na viSe manjih segmenata kako bi

osigurali Sto to¢nije rezultate analize. Nakon provedene nelinearne analize, dobivene su
slijedece vrijednosti reakcija, unutarnjih sila i deformacija sustava:

~. 32 49

4 = 91.03

Slika 20. Smjer i iznos reakcija nelinearnog proracuna

18
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Slika 21. Momentni dijagram nelinearnog proracuna

Slika 22. Dijagram poprecnih sila nelinearnog proracuna

T T erasien M

h\'—_——/‘u )

Slika 23. Prikaz deformacije grede
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Deflections

Deflection (2-dir)

‘ e ——— 0,042067 m

‘ at 2,50000 m
Positive in -2 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum (@ Relative to Beam Ends
Deflections
Deflection (2-dir)
e | e -0,021266 m
at & 00950 m
Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum (@ Relative to Beam Ends

Slika 24. Vrijednosti progiba grede

Iz rezultata nelinearne analize odmah u startu uo¢avamo neke promjene u odnosu na
linearnu analizu sustava. Dok su reakcije u leZajevima ostale jednake onima iz linearne
analize, dijagram momenta 1 poprecnih sila nisu ostali u potpunosti jednaki. Kako gredu
dijelimo na veci broj manjih segmenata, tako su vrijednosti momentnog dijagrama sve blize
onima iz linearne analize. Maksimalni moment se i u ovome slucaju nalazi na mjestu
djelovanja koncentrirane sile te iznosi 98,72 kNm. Vrijednosti sila na mjestu koncentriranog
momenta se pribliZavaju onima iz linearne analize, ali u ovome slucaju nisu u potpunosti
dosegle njihove vrijednosti.

Sto se samog oblika momentnog dijagrama ti¢e, on je veoma blizak onome iz linearne
analize. Sto je veéi broj segmenata na koje je greda podijeljena, to se oblik dijagrama sve vise
priblizava onome iz linearne analize.Kod dijagrama poprecnih sila vrijednosti su ostale
jednake kao u linearnom proacunu, ali kao i kod momentnog dijagrama, oblik se malo
promijenio te on ovisi 0 segmentima na koje je greda podijeljena.

Sto se deformacija i progiba ti¢e, one se minimalno razlikuju od prethodno prikazanih.
Sada maximalni progibi iznose 4.2 mm i 2.12 mm. Dakle, malo su manji od onih u linearnoj
analizi. Rotacije 1 pomaci lezajeva su ostali nepromijenjeni u odnosu na linearnu analizu.

Sve razlike izmedu rezultata dva nacina proracuna grede se mogu preciznije pogledati
u tablici 1 na stranici 29 ovoga rada.
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7. Linearni proracun okvira

Koristeci isti raCunalni program ovoga puta je napravljen numericki model zadanoga

okvira. Takoder, vrijednosti vlastite teZine elemenata su postavljene na vrijednost 'nula’,
odnosno zanemarujemo ih u proracunu.

—{( =y~

LI (1)

—( =1~

—(y~

o 1000,
—(=i

100,00
100.00

- \

Slika 25. Numericki model okvirnog sustava

Nakon postavljanja svih opterecenja i geometrijskih 1 fizikalnih svojstava sustava,
izvrSena je linearna analiza modela Ciji su rezultati prikazani na sljede¢im slikama.

IPE200

IPE200
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Slika 26. Horizontalne i vertikalne reakcije
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Slika 27. Vrijednosti dijagrama uzduznih sila
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Slika 28. Vrijednosti dijagrama poprecnih sila
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Slika 29. Vrijednosti momentnog dijagrama

Slika 30. Prikaz deformacije sustava

Iz priloZenih slika uo¢avamo oc¢ekivane rezultate jedne linearne analize ovakvog
sustava. U upetim leZajevima se pojavljuju horizontalne i vertikalne reakcije kao i moment
¢ije su vrijednosti prikazane u ocitanju na slici 31a i 31b.

Joint Object 1 Joint Element 1 Joint Object 4 Joint Element 4

2 2
Force 0,000 Force 0,000
Mome -121,504 Mome -33,801

Slika 31a i 31b

23



Vrijednost reaktivnog momenta u lijevom leZaju iznosi 121.5 kNm, a u desnom lezaju
33.8 kNm. Oba momenta imaju smjer suprotan od smjera vrtnje kazaljki na satu.

Maksimalni moment sustava se nalazi upravo u lijevom leZaju i iznosa je reakcije. Na
lijevom stupu moment je linearnog oblika sa jednom lomom na mjestu djelovanja vanjske
sile. Moment na gredi ima oblik krivulje te mu je na desnom kraju grede vrijednost 0 kNm
radi zgloba koji se nalazi na spoju grede i desnog kosog stupa.

Dijagram poprecnih sila ima konstantan oblik na stupovima, a linearni oblik na gredi,
dok je uzduZzni dijagram na cijelom sustavu konstantan. Maksimalna poprecna sila iznosi
65.22 kN, a maksimalna uzduzna 37.89 kN.

Dva spoja grede i stupova su se pomaknuli horizontalno i vertikalno. Vrijednosti tih
pomaka se mogu ocitati sa slike 32.

Joint Obiject 2 Joint Element 2

2 3
Trans 0,00000 -3,512E-04
Fotn 0,00125 0,00000

Joint Object 3 Joint Element 3
2

Trans 0,00000
Rotn 0,02779

Slika 32. Pomaci unutarnjih veza okvira

Lijevi, kruti, spoj je poprimio horizontalni pomak od 7.19 cm te minimalni vertikalni
pomak prema dolje. Desni spoj, zglob, se pomaknuo u desnu stranu za 7.15 cm te prema gore
za 3.53 cm. Oba su se spoja i zarotirala kao §to je vidljivo na slici.
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8. Nelinearni proracun okvira

Kao i u nelinearnom prora¢unu grede, ovdje je odabran nelinearni tip analize sa P-
Delta efektom geometrijske nelinearnosti (Slika 19). Takoder su svi elementi sustava
podijeljeni na veci broj manjih segmenata radi osiguranja boljih rezultata proracuna. Rezultati
analize su prikazani na sljede¢im slikama.

349

65,56 < &

Slika 33. Nelinearne reakcije sustava

Slika 34. Dijagram uzduznih sila nelinearne analize
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Slika 36. Momentni dijagram nelinearne analize
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Slika 37. Deformacije sustava nakon nelinearne analize

Joint Object 2 Joint Elernent
2

Trans 0,00000
Rotn 0,00190

Joint Object 3 Joint Element
2

Trans 0,00000
Rotn 0,02952

Slika 38. Pomaci spojeva stup-greda nakon nelinearne analize

Ako krenemo od promatranja reakcija vidimo da se u ovome slucaju 1 one razlikuju,
makar je ta razlika minimalna te ovisi o koli¢ini segmenata na koje su elementi podijeljeni.. U
slu€aju lijevog leZaja najveca promjena se dogodila kod reaktivnhog momenta - sa 121.5 kNm
je narastao na 124.878 kNm. Kod desnog leZaja situacija je slicna, reaktivni moment je
narastao sa 33.8 kNm na 34.77 kNm.
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Joint Object 1 Joint Element
2

Force 0,000
Mome 124,878

Joint Object 4 Joint Element
2

Force 0,000
Mome -3, 770

Slika 39. Vrijednosti reakcija u leZajevima

Kod dijagrama unutarnjih uzduznih sila vrijednosti su se minimalno promijenile,
odnosno, minimalno su se smanjile u odnosu na vrijednosti linearnog proracuna.

Dijagram poprecnih sila se takoder minimalno promijenio u vrijednostima. Oblikom je
gotovo identi¢an dijagramu iz linearne analize. Na mjestu horizontalne koncentrirane sile
promjena dijagrama je blago linearna. Da je stup podijeljen na veci broj segmenata, odnosno,
da je analiza joS$ preciznija, ta bi promjena, odnosno skok u vrijednosti unutarnjih sila, bila
jednaka kao u linearnoj analizi.

Momentni dijagram ima blago promijenjene vrijednosti u odnosu na linearni proracun.
Vrijednosti na svakom mjestu dijagrama su poprili¢no bliske linearnim, medutim, ipak se
razlikuju. Tocnija odstupanja svih unutarnjih sila se mogu ocitati iz tablice 2.

Sto se deformacija i pomaka &vorova tice, takoder je doglo do promjena. Kruti spoj je
dozivio veci horizontalni pomak i vecu rotaciju, a zglob je dobio veci horizontalni i vertikalni
pomak, kao 1 vecu rotaciju.
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SILE REAKCIJE POMACI ROTACIJE
M [kNm] T [kN] N [kN] LeZaj A | LezajB | LezajC | Lezaj A | LeZajB | LezajC | Lezaj A | LezajB | LezajC
- - - [kN] [kN] [kN] [ecm] [cm] [cm] [rad] [rad] [rad]
min | max | min | max | min | max
(-) (-) (-)
LINEARNO | 2372 | 9872 | 60.51 | 30.51 - - 39.49 91.03 30.51 - - - 0.027 0.0167 | 0.0155
GREDA
(-) (-) (-)
NELINEARNO | 21-81 | 98.72 | 60.51 | 30.51 - - 39.49 91.03 30.51 - - - 0.027 0.0167 0.0155
RAZLIKA 8.05% - - - - - - - - - - - - - -
Tablica 1. Razlike u silama, reakcijama, pomacima i rotacijama proracuna grede
SILE REAKCIJE POMACI ROTACIJE
M [kNm] T [kN] N [kN] LEZAJ A [kN;kNm] LEZAJ B [kN; kNm] CVOR1[cm] | CVOR2[cm] | LEZAJA | CVOR | CVOR LEZAJ B
1 2
max min max min max min Hor vert mom hor vert mom hor vert hor vert [rad] [rad]
(-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
LINEARNO 1215 | 3020 | 65.22 | 19.95 | 37.89 | 34.78 | 65.22 | 35.03 | 1215 | 34.78 | 2497 | 338 719 | 003 | 7.15 | 3.53 0.0012 | 0.0277
OKVIR (-) RS EECEES )y | (-)
NELINEARNO | 124.8 | 28.68 | 65.58 | 19.60 | 37.75 | 34.42 | 6558 | 35.01 | 124.8 | 34.42 | 24.99 4.77 7.78 | 003 | 7.75 | 3.82 0.0019 | 0.0295
RAZLIKA 2.7% | 5.0% | 05% | 1.7% | 0.37% | 1.03% | 0.52% | 0.05% | 2.72% | 1.03% | 0.08% | 2.87% | 8.20% 8.39% | 8.21% 52% 6.23%

Tablica 2. Razlike u silama, reakcijama, pomacima i rotacijama proracuna okvira
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9. Zakljucak

Tablice 1 1 2 na stranici 29 prikazuju sve razlike rezultata zadanih sustava nakon
linearnog i nelinearnog proracuna. Prikazane su maksimalne te minimalne vrijednosti na
dijagramima unutarnjih sila kao i vrijednosti reakcija u lezajevima. Takoder prikazuju
izmjerene pomake i rotacije ¢vorova sustava. Razlike su prikazane u obliku postotka. Postotak
prikazuje koliko se vrijednost rezultata nelinearne analize razlikuje od rezultata linearne,
odnosno, koliko su se vrijednosti povecale ili smanjile. Zelena boja u redu sa postotcima
prikazuje povecanje vrijednosti, a crvena boja smanjenje vrijednosti. Crvena boja unutar
tablice oznacava vecu vrijednost od dvije izmjerene.

Iako su primjeri prikazani u ovome radu poprili¢no jednostavni, razlike u rezultatima
izmedu linearnog i nelinearnog proracuna su jasno vidljive. Kod proracuna kontinuirane grede
razlike postoje. lako su one u malome broju, postotci koji prikazuju promjene nisu
zanemarivi. U slu€aju okvira, razlike se nalaze u gotovo svakom aspektu dobivenih rezultata.
Okvir je slozeniji sustav od grede. Sastoji se od viSe spojeva te viSe elemenata, opterecen je
vecim brojem te razlicitim opterecenjima. Takoder je i viSe puta stati¢ki neodreden u odnosu
na gredu. Sve to doprinosi razlikama u rezultatima. Jednako tako, pocetne postavke u
koriStenome softveru takoder odreduju to¢nost rezultata.

Dakle, dokle god se radi o jednostavnijim statickim sustavima, linearna analiza ¢e uz
pocetne pretpostavke uvijek biti dovoljno to¢na za njihov proracun. Nelinearna analiza ¢e i
dalje ostati usko podrucje statike rezervirano samo za slozenije probleme te za specijalizirane
inZenjere.
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