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Model geometrijske nelinearnosti u statickoj analizi ljusaka

Opisan je i prikazan model geometrijske nelinearnosti pri statickoj analizi ljusaka. U proracunski model
ukljuceni su utjecaji velikih pomaka i malih deformacija. Primjenom takvog modela moguce je
istovremeno ukljucenje geometrijske i materijalne nelinearnosti konstrukcije. Pri proracunima su
upotrijebljeni elementi degenerirane zakrivijene ljuske. Numericki model za simulaciju geometrijske
nelinearnosti ljusaka testiran je eksperimentalnim ispitivanjem vitke Celicne konzole.

J. Radnié, D. MateSan, A. Harapin Original scientific paper

Geometrical nonlinearity model in statical analysis of shells

The geometrical nonlinearity model in statical analysis of shells is described and presented. Influences
of great displacements and small deformations are taken into account in the calculation model. This
model enables simultaneous analysis of geometrical and material nonlinearity of structures. Elements
of a degenerated curved shell are used in calculations. The numerical model for simulation of the
geometrical nonlinearity of shells was checked by experimental testing of a slender steel cantilever.

J. Radnié, D. Matesan, A. Harapin Ouvrage scientifique original

Modéle de non-linéarité géométrique dans ’analyse statique des voiles

L’ article décrit et présente un modele de non-linéarité géométrique lors de I’analyse statique des voiles.
Le modele de calcul prend en compte les effets des grands déplacements et des petites déformations. La
mise en ceuvre d'un tel modele permet la prise en compte simultanée de la non-linéarité géométrique et
matérielle d’'une construction. Des éléments d’un voile courbé dégénéré ont été utilisé dans les calculs.
Le modeéle numérique de simulation de la non-linéarité géométrique a été testé par un essai
expérimental d'un porte-a-faux métallique mince.
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KOHCONU.

J. Radnié, D. MateSan, A. Harapin Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Modell der geometrischen Unlinearitiit in der statischen Analyse von Schalen

Beschrieben und dargestellt ist ein Modell der geometrischen Unlinearitdit bei der statischen Analyse
von Schalen. In das Berechnungsmodell sind die Einfliisse grosser Verschiebungen und kleiner
Deformationen eingeschlossen. Durch Anwendung eines solchen Modells ist es maoglich die
geometrische und materielle Unlinearitit der Konstruktion gleichzeitig einzuschliessen.Bei den
Berechnungen beniitzte man Elemente der degenerierten gekriimmten Schale. Das numerische Modell
fiir die Simulierung der geometrischen Unlinearitdt der Schalen ist durch die experimentale Priifung
einer schlanken Stahlkonsole testiert.
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1 Opcenito

Geometrijska nelinearnost konstrukcije posljedica je:

1. utjecaja promjene njezine geometrije (pomicanja/pro-
gibanja) te

2. nelinearne veze izmedu deformacija i pomaka.

Tzv. linearni model geometrije ne uzima u obzir utjecaj
promjene geometrije konstrukcije. Naime, u ovom se
modelu jednadZbe ravnoteze zadovoljavaju na nedefor-
miranom (pocetnom) sustavu. Takav je pristup prihvat-
ljiv za krute konstrukcije kod kojih su pomaci sustava
mali (eng. small displacements problem). Kad su poma-
ci konstrukcije veliki (eng. large displacements problem),
jednadzbe ravnoteze potrebno je zadovoljiti na deformi-
ranom sustavu jer primjena linearnog modela geometrije
tada daje pogresne rezultate. Primjer utjecaja odabira
modela geometrije na neke rezultate proracuna konzole
prikazan je na slici 1.

M1C P MZ(

w . ®
» [T © z ®

M, =Pxa <M,

i @
M = moment savijanja

Q = poprecna sila

N = uzduzna sila @

a) Model malih pomaka b) model velikih pomaka

Slika 1. Primjer utjecaja modela geometrije na neke rezultate
proracuna konzole

Primjena modela malih pomaka pri prorac¢unu vitkih kon-
strukcija moze rezultirati pogresnim zakljuccima glede
njihove nosivosti i sigurnosti. Kadsto su na strani manje
sigurnosti (pretezu li tla¢ne uzduzne sile), a kadSto na
strani veée sigurnosti (pretezu li vla¢ne uzduzne sile). U
nekim je slucajevima linearni model geometrije neupo-
trebljiv, pa je nuzna upotreba modela velikih pomaka.

Linearna veza izmedu deformacija i pomaka prihvatljiva
je za probleme s malim deformacijama (eng. small strains
problem). Za probleme s velikim deformacijama (eng.
large strains problem), potrebno je koristiti se nelinear-
nom vezdomu deformacija-pomak. U analizi betonskih i
¢elicnih konstrukcija, kod kojih su uporabne i lomne de-
formacije relativno male (nekoliko promila), dostatno je
primijeniti linearnu vezu deformacija-pomak.
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U ovom je radu prikazan model geometrijske nelinear-
nosti za probleme s velikim pomacima i malim defor-
macijama (eng. large displacements, small strains pro-
blem), u okviru staticke analize ljusaka. Pri tome je mo-
guca istovremena uporaba nelinearnih modela materija-
la. Zapravo, prikazan je model geometrijske nelinearnosti u
okviru prethodno razvijenog modela za nelinearnu sta-
ticku analizu betonskih ljusaka [1, 2]. IzloZeni je model
geometrijske nelinearnosti testiran na numeri¢koj simu-
laciji dvaju eksperimentalnih testova s vrlo izraZzenim
pomacima konstrukcije.

2 Postupak ukljucivanja geometrijske nelinearnosti

Za rjeSenje problema uporabljen je tzv. azurirani Lagran-
geov postupak (eng. update Lagrangian procedure), ko-
ji se temelji na sljede¢im polazistima [3]:

1. Vanjsko se optere¢enje aplicira u inkrementima. Za
svaki se inkrement provodi iteracijski postupak pro-
racuna sve dok vektor neuravnotezenih sila ne bude
po volji malen. Nakon $to je zadovoljen kriterij kon-
vergencije, vektor neuravnotezenih sila pridodaje se
idu¢em inkrementu vanjskog opterecenja i iteracijski
postupak se ponovno nastavlja.

2. U okviru svakog iteracijskog koraka rabi se klasi¢ni
Lagrangeov postupak: stanje varijabli se definira u
odnosu prema stanju na pocetku promatranog iteracij-
skog koraka.

3. Na kraju svakog iteracijskog koraka, stanje varijabli
se azurira (redefinira) u odnosu prema stanju na kra-
ju promatranog iteracijskog koraka.

Prvo ¢e se razmotriti stanje na pocetku promatranoga
iteracijskog koraka. U Lagrangeovom opisu, prostorni
polozaj tijela izrazen u Cartesijevu koordinatnom susta-
vu X, definiran je izrazom:

X, = X,(0") (1)

gdje je materijalna tocka tijela jedinstveno definirana u
pridruzenom krivolinijskom koordinatnom sustavu @“
(slika 2.).

Slika 2. Prostorni ( X ) i materijalni ( O%) koordinatni sustav

GRADEVINAR 55 (2003) 10, 583-589
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Ravnoteza tijela izrazava se jednadzbom virtualnog rada
s komponentama u Cartesijevu koordinatnom sustavu:

[o;0e,dV = [q,0u,dS (2a)
v s

ili alternativno s komponentama u pridruzenom krivoli-
nijskom koordinatnom sustavu:

0 8%,,dV = [q,0u,dS (2b)
s
4 N

G R .
U gornjim izrazima su ¢, i ¢* Cauchyevo naprezanje,
g

men tijela i S ploha tijela. Radi kratkoée zapisa, uzeto je
samo povrsinsko opterecenje g, .

. i 5 mali prirast (inkrement) deformacije, V' volu-

Kako se u izrazu (2b) integracija obavlja preko tekuéeg
stanja tijela, kontravarijantne komponente Cauchyeva
naprezanja ¢“’ jednake su kontravarijantnim komponen-
tama drugog Piola-Kirchhoff naprezanja s/ . Kovarijantne
komponente prirasta deformacija g,, povezane su s

Cartesijevim komponentama prirasta pomaka du preko:
8,5 =Xy 0y 5+ Xy g0, ) 3)
Koristeéi se simetrijom ¢, jednadzba virtualnog rada
moze se napisati u obliku:

[S“X oSy 4dV = [q,00,dS )
4 N

Na kraju promatranoga iteracijskog koraka, prostorni
polozaj tijela x, opisan je sa:

Xi:Xi( a):Xi( a)J“A“i(@a) ®)
gdje je, kako je ve¢ reCeno, x; prostorni polozaj tocke

tijela na pocetku promatranoga iteracijskog koraka, a
Au; inkrement pomaka.

Jednadzba virtualnog rada na kraju promatranog iteracij-
skog koraka ima oblik:

I(Saﬂ +ASY }SEaﬂdV = j(‘L‘ +Aq; )5“ids (6)
v s

gdje JE,, oznaCava prirast Greenovih (Lagrangeovih)

deformacija, koji se moze izracunati iz prirasta pomaka
s pomocdu:

OB 5 = %[(Xk’a +Auk)a)5ukﬁ + (Xkﬁ + Auk’ﬂ)éuk’a] @)

Treba napomenuti da se integracija u izrazu (6) obavlja
u odnosu na stanje tijela na pocetku iteracijskog koraka
i AS“ je inkrement drugog Piola-Kirchhoff naprezanja.

Koriste¢i se simetrijom S* i AS“, jednadzba ravno-
teze u funkciji pomaka ima oblik:
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j‘(saﬁ + ASaﬂXXk,a +Au; bukﬁdV = f(q,- +Aq; Jou;dS ®)
. 5

Integracija u (4) i (8) provodi se prema istom stanju tijela.

Krac¢enjem jednadzbe (8), dobiva se jednadzba inkre-
mentalnoga virtualnog rada koja se takoder oznacava
kao jednadzba neprekinute (kontinuirane) ravnoteze:

J'(AS”"HX,C’& +S“Auy , +ASP Auy, kuk’ﬁdV =

v )
J.Aq,ﬁuidS

S

Prirast naprezanja, odnosno tekuéi konstitutivni model
materijala, moZe se napisati u obliku:

AS — S AE 4 (10)

gdje c*® oznacava tekuéu funkcijsku vezu izmedu pri-
rasta naprezanja AS® i prirasta deformacija AE ;. Inkre-

ment Greenovih deformacija moze se izracunati iz prirasta
pomaka s pomocu:

AE 5 = L(X,, Auy 5 + X gAuy, +Au A ) (11)

Buduéi da je ¢#”° simetri¢an u odnosu na dva posljed-
nja indeksa, kombinacija (10) i (11) vodi u izraz za pro-
racun inkremenata naprezanja u funkciji inkremenata
pomaka:

ASY = CPP(X, Auy s +LAu, Auy ) (12)

Izrazi (9) i (12) temeljne su jednadzbe promatranoga
iteracijskog koraka. Ako je koordinatni sustav Cartesijev,
(9) 1 (12) pojednostavljuju se na:

[(aS;8,; +8,8u;,; +AS;Au,, P, dV = [Aq,dudS (13)
14 S

AS; = C,-j-kl(Auk’l + %Aum’kAum’,) (14)
gdje je 5,, Kronecherov simbol.

Na kraju tekucega iteracijskog koraka potrebno je azuri-
rati stanje varijabli. Pri tome se razlikuje formulacija
preko opcega krivolinijskoga koordinatnog sustava i pri-
druzenoga koordinatnog sustava koji je Cartesijev koor-
dinatni sustav na poceku iteracijskog koraka.

Za zakrivljeni sustav, kontravarijantne komponente dru-
gog naprezanja Piola-Kirchhoff treba korigirati za pro-
mjene volumena kako bi postale kontravarijantne kom-
ponente Cauchyeva naprezanja, tj.:

o = (s + A )3 (15)

gdje je J jakobiana inkrementa deformacije. Ako je ma-
terijal priblizno nestisljiv, transformacija nije potrebna.
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U pocetnom Cartesijevu pristupu, drugo Piola-Kirchhoff
naprezanje treba transformirati u stvarno (Cauchyevo)
naprezanje u Cartesijevu koordinatnom sustavu:

o, =8y +Au, )Sy + 48, N3, +Au,, )/ (16)

Pritom opet jakobiana treba biti jednaka jedinici ako je
materijal priblizno nestisljiv.

U modelu za staticku analizu ljusaka [1], [2] ukljucen je
model geometrijske nelinearnosti s velikim pomacima i
malim deformacijama. Kao $to je prethodno prikazano,
utjecaj velikih pomaka obuhvacen je transformacijama
komponenata pomaka i sila (naprezanja) izmedu global-
noga i lokalnoga koordinatnog sustava. Naime, uz pret-
postavku da je prirast pomaka unutar svakoga iteracij-
skog koraka malen, moze se usvojiti da postoji linearna
ovisnost izmedu deformacija i pomaka. Na ovaj se nacin
proracun znacajno pojednostavljuje i skracuje. Primjena
lokalnoga koordinatnog sustava za definiranje konstitu-
tivnog zakona materijala takoder pojednostavljuje anali-
zu za slucajeve s anizotropnim svojstvima materijala.

Konkretno, u svakom iteracijskom koraku trazenja rje-
Senja problema rjesava se sustav:

K" 'Au" =R" -F"" (17)
u kojemu n oznacava promatrani iteracijski korak; K oz-
nacava tekucu matricu krutosti konstrukcije koja moze
ukljucivati materijalnu nelinearnost (s razli¢itim mode-
lima materijala) i geometrijsku nelinearnost (velike po-
make, male deformacije); AuoznaCava tekuéi prirast
pomaka; R oznacava tekuci vektor vanjskih ¢vornih sila
i F oznacava tekuéi vektor unutrasnjih ¢vornih sila zbog
naprezanja materijala. Iteracijski postupak se nastavlja
sve dok vektor neuravnoteZenih sila (R" - F”“) ne bude
po volji dovoljno mali. Potom se vektor neuravnoteze-
nih sila pridodaje novom inkrementu vanjskog opterece-
nja i iteracijski postupak se ponovno ponavlja.

3 Prostorni model i konaé¢ni elementi

Razmatran je problem geometrijske nelinearnosti ljusa-
ka, koje su simulirane 8-Cvornim i 9-¢vornim zakrivlje-
nim degeneriranim kona¢nim elementima (slika 3.).

s
J
1

e T
{

zt ,
y  srednja ploha

X

Slika 3.  Usvojeni element degenerirane zakrivljene ljuske [4]
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Elementi su oslobodeni posmi¢nog i membranskog ukru-
¢enja [4]. Svaki ¢vor ima pet nepoznanica: tri pomaka i
dvije rotacije okomito na srednju plohu ljuske. Detaljniji
prikaz usvojenih elemenata moze se naéi u [1, 2, 4] i
ovdje ga ne¢emo ponavljati.

4 Model materijala

Osim ukljucivanja geometrijske nelinearnosti (veliki po-
maci), moguca je i simulacija materijalne nelinearnosti.
Moguca je uporaba klasicnoga elasti¢noga, elastoplas-
ticnog i elastokrtog modela materijala te specijalnog
modela armiranog betona. Primjenjuje se uslojeni model
po debljini ljuske. Detaljni opis mogucih modela mate-
rijala moze se na¢iu [1, 2] i ovdje se nece ponavljati.

5 JoS neki proracunski aspekti

Za rjesenje sustava nelinearnih jednadzbi rabi se metoda
Newton-Raphson. Pri tome su u racunalni program
ukljucene sljedeCe mogucnosti azuriranja matrice
krutosti:

e samo na pocetku proracuna
e na pocetku svakog inkrementa opterecenja

e na pocetku svakog iteracijskog koraka svakoga inkre-
menta opterecenja te

e u definiranim inkrementima opterec¢enja i definira-
nim iteracijskim koracima.

Ova se metoda pokazala efikasnom pri rjesavanju prob-
lema prikazanih u tocki 6. pri ¢emu su pomaci konstruk-
cije bili vrlo veliki. Ipak, moguce je da ova metoda ne
daje rjesenje u odredenim slu¢ajevima s vrlo izrazenom
promjenom geometrije.

Kao §to je ve¢ navedeno, vanjsko opterecenje zadaje se
u inkrementima. Bez obzira na to radi li se o problemi-
ma s Cistom geometrijskom nelinearnosti ili istodobnom
geometrijskom i materijalnom nelinearnosti, veli¢ina in-
krementa opterecenja utjeCe na dobivene rezultate. Taj
je utjecaj to znacajniji Sto je stupanj nelinearnosti veci.
Slika 4. shematski prikazuje tipicni iteracijski postupak
traZzenja rjeSenja za neki inkrement optere¢enja. Prikaz
je dan u 3D prostoru, pri ¢em treba imati na umu da se u
stvarnoj konstrukciji rjeSenje zbiva u viSedimenzional-
nom prostoru koji odgovara broju stupnjeva slobode
diskretiziranog sustava.

Treba uoditi razliku izmedu racunskog puta trazenja rje-
Senja A—1-2-3 ... Bistvarnog puta rjesenja A — B.
Pritom treba imati na umu da toCan put rjeSenja i nije
poznat, odnosno da rjeSenje u zadnjem iteracijskom ko-
raku ne lezi egzaktno u tocki B (prisutne su uvijek odre-
dene pogreske u ovisnosti o odabranom kriteriju konver-
gencije). "Zaobilazenja" stvarnog puta mogu proizvesti

GRADEVINAR 55 (2003) 10, 583-589
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prividne nelinearnosti modela ili nepostoje¢e geometrij-
ske nelinearnosti. Stoga je potrebno uzeti dostatno male
inkremente opterecenja, a $to ovisi o razmatranom prob-
lemu. Uglavnom, manji inkrementi opterecenja trebali
bi dati tocnije rezultate. Pri tome premali inkrementi
opterecenja mogu ponekad ne samo nepotrebno produ-
ziti analizu ve¢ i smanjiti tocnost rjeSenja zbog velikog
opsega numeric¢kih prorac¢una. PoZeljno je istraziti utje-
caj duljine inkremenata opterecenja na dobivene rezulta-
te za svaki analizirani primjer.

ravnotezne
iteracije

rast opteredenja

inkrement
opteredenja

pomak

Slika 4. Kvalitativni prikaz inkrementalno-iterativnog postupka
rjeSenja

Kao sto je prethodno navedeno, usvojeni kriterij konver-
gencije direktno utjeCe na dobivene rezultate. Stoga pri
izboru kriterija konvergencije treba biti oprezan. Za kon-
trolu konvergencije postupaka, pracena je norma prirasta
pomaka u promatranom iteracijskom koraku u odnosu
na ukupne tekuée pomake. Prevelika dopustiva toleran-
cija, koja je dobro dosla radi skracenja trajanja analize,
¢esto moze proizvesti potpuno razli¢ito racunsko stanje
od stvarnog ponasanja konstrukcije. Redovito manja do-
pustiva tolerancija, koja ima za posljedicu duze trajanje
analize, trebala bi dati toCnije rezultate. Medutim, premala
dopustiva tolerancija moze izazvati znacajne numericke
pogreske i veca odstupanja racunskih i stvarnih rezulta-
ta. Stoga je i ovdje potrebno provesti viSe proracuna s
razli¢itim vrijednostima dopustive tolerancije.

P

|
| 11.90mm
v f {

260mm

(i) Dispozicija

(ii) Poprecni presjek konzole
horizontalne konzole

Slika 5. Osnovni podaci eksperimentalno ispitane konzole u primjeru 1.
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6 Testiranje modela

Radi testiranja prikazanoga numeri¢kog modela za simu-
laciju geometrijske nelinearnosti ljusaka, analizirane su
dvije eksperimentalno ispitane vitke celi¢ne konzole. U
primjeru 1. razmatrana je klasi¢na horizontalna konzola
optereéena na savijanje, a u primjeru 2. vertikalna kon-
zola opterecena na tlak. Uzeti su pojednostavljeni prim-
jeri s elastiénim modelom materijala, radi lakSe proved-
be eksperimentalnih testova.

6.1 Primjer 1.

Prvo su eksperimentalno utvrdeni progibi vrlo vitke kon-
zole (vitkost ~ 2880) pod monotono rastu¢im statickim
opterecenjem, ¢iji su osnovni podaci prikazani na slici 5.
Konzola je izradena od visokokvalitetnog celika, s
potpunim linearno elastinim ponaSanjem i za najvece
intenzitete apliciranog opterecenja. Sila P je gravitacij-
skog tipa. Aplicirana je na kraju konzole i zadrzava po-
cetni smjer za vrijeme njezinog deformiranja. Eksperi-
mentalno utvrdeni deformirani oblik konzole za pojedi-
ne intenzitete sile prikazan je na slici 7. Sila je sukcesiv-
no povecéavana za priblizno jednaki iznos (izmjeren na
preciznoj vagi).

I

/T rrrr T
/T 11.90mm
| N N A N A S S A S A A N A S N N N N AN N N |

I

L

F

(i) Diskretizacija konzole (tlocrt)

E = 205000 MPa
0.60mm £
e

(iii) Jednodimenzionalni
prikaz usvojenog
modela materijala

(ii) Diskretizacija  po
visini presjeka

Slika 6. Osnovni podaci usvojenog numeri¢kog modela konzole

Moze se uociti da je progib konzole vrlo velik i od same
vlastite tezine, odnosno nekoliko je puta veéi od visine
presjeka. Takoder je uocljivo da se konzola postupno
ukruéuje s porastom sile. Naime, za isti prirast sile po-

Es =205000 MPa ... modul elasti¢nosti

vs =7900 kg/m3 ... volumenska masa

vs=0.3 Poissonov koeficijent

(iii) Podaci o materijalu
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Slika 7. Progibi horizontalne konzole pod optereéenjem — prikaz u
vertikalnoj ravnini

maci konzole se smanjuju. To je posljedica sve izrazeni-
jega membranskoga (vla¢nog) noSenja deformirane kon-
strukcije. Intenzitet optere¢enja (deformacija) je ograni-
¢en, kako bi se osiguralo potpuno elasticno ponasanje
konstrukcije. Nakon rastere¢enja konzole, nisu ostale
nikakve nepovratne (plasti¢ne) deformacije.

Slika 8. Racunski progibi horizontalne konzole pod optere¢enjem
— prostorni prikaz

Osnovni podaci usvojenoga numerickog modela prika-
zani su na slici 6. Nakon prora¢una poc¢etnoga deformi-
ranog stanja od vlastite tezine, sila je nanoSena u inkre-
mentima veli¢ine 0,10 P . Primijenjena je metoda pocet-
ne krutosti za rjeSenje nelinearnog problema, uz dopus-
tenu toleranciju od 0,001. Usporedba racunskih i izmje-
renih pomaka konzole takoder je prikazana na slici 7.
Moze se uociti dobro podudaranje eksperimentalno ut-
vrdenih i racunskih pomaka konzole. Kako usvojeni
numericki model ne ukljucuje velike deformacije vec¢
samo velike pomake, ocito je da je ovdje dominantan
utjecaj velikih pomaka a utjecaj velikih deformacija
zanemariv. Prostorni prikaz racunskih pomaka konzole
prikazan je na slici 8.

Istrazen je utjecaj veli¢ine racunskih inkremenata opte-
rec¢enja na dobivene rezultate za P = 3.298 N (slika 9.).
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Slika 9. Utjecaj veli¢ine inkrementa sile P na ratunske pomake
konzole (P =3.298 N)

6.2 Primjer 2.

Konzola iz primjera 1. postavljena je u priblizno verti-
kalan polozaj, s otklonom vrha od 0.008 m u odnosu na
uklijeSteni donji rub (pocetna imperfekcija). Potom je
opterecivana razliCitim intenzitetima vertikalne gravita-
cijske sile P na vrhu, kao i u primjeru 1. (slika 10.). Us-
poredba racunskih i izmjerenih pomaka konzole prika-
zana je na slici 11. Moze se uociti da su pomaci vertikalne
konzole relativno mali za manje intenzitete opterecenja.
Prekoracenjem "kriti€nog" opterecenja, dolazi do dras-
ticnog povecanja pomaka i promjene geometrije nosivog
sustava. Pojavom membranskoga (vlaénog) noSenja,
sustav se potom postupno ukrucuje. Naime, uz priblizno
isti prirast optere¢enja, smanjuje se prirast pomaka kon-
strukcije. I ovdje je ograni¢en intenzitet optere¢enja radi
osiguranja elasticnog ponasanja materijala (uklanjanjem
sile P nisu ostale nikakve nepovratne deformacije). Mo-
Ze se zapaziti da su pomaci vertikalne konzole, za vece
intenzitete sile P, znatno veéi nego kod horizontalne
konzole za iste vrijednosti sile.

P
| 77 j}O,Gmm
|
J 1 11.90mm
s } -
/
/
/ (ii) Poprecni presjek konzole
/ £
/ & E,=205000 MPa modul elasti¢nosti
j 7% = 7900 kg/m® volumenska masa
v, = 0,3 Poissonov koeficijent
(i)Dispozicija
vertikalne i) Podaci o materijalu
konzole

Slika 10. Osnovni podaci eksperimentalno ispitane vertikalne
konzole u primjeru 2.
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Slika 11. Progibi vertikalne konzole pod optereéenjem — prikaz u
vertikalnoj ravnini

Numericki model konstrukcije usvojen je analogno ono-
mu za primjer 1., pri ¢emu je sila P takoder nanoSena u
jednakim inkrementima. Moze se takoder uociti vrlo
dobro slaganje eksperimentalno utvrdenih i racunskih
pomaka konstrukcije na slici 11. ¢ak i kada su pomaci
veci od visine konzole. Prostorni prikaz racunskih pomaka
vertikalne konzole prikazan je na slici 12.
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Slika 12. Racunski progibi vertikalne konzole pod optereéenjem
— prostorni prikaz

7 Zakljudak

Ukljucenje utjecaja promjene geometrije kod vrlo vitkih
konstrukcija je nuzno jer linearni model geometrije u
takvim slucajevima daje pogresne rezultate ili moze biti
neupotrebljiv. Vjeruje se da izloZzeni model moze biti od
koristi kod analize svih vitkih konstrukcija koje se do-
voljno dobro mogu opisati elementima ljuske. Model je
osobito koristan za simulaciju problema s istodobnom
materijalnom i geometrijskom nelinearnosti.
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