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Sazetak:

U radu su izvedene diferencijalne jednacine tankozidnog kompozitnog stapa proizvo-
ljnog popre¢nog preseka, primenom principa virtualnih pomeranja, a polazeé¢i od funkcije
deplanacije koju je predlozio A. Proki¢, za tankozidne Stapove homogenog poprecnog
preseka. Ona omogucava jedinstvenu analizu tankozidnih Stapova otvorenog i zatvorenog
poprecnog preseka, pretpostavka o zanemarenju klizanja u srednjoj povrsi Stapa nije
neophodna, pa se smicuc¢i naponi odreduju direktno iz odgovarajuéih deformacija. Ras-
podela normalnih napona nije vise odredena sektorskom koordinatom veé¢ parametrima
pomeranja ¢vornih tacaka, i u opstem sluc¢aju je promenljiva od preseka do preseka, sto
omogucuje registrovanje i analizu shear lag uticaja, koji se klasicnom teorijom tankozidnih
nosaca ne moze opisati. Kao sto je poznato, shear lag uticaj predstavlja neravnomernu
raspodelu normalnih napona u pojasevima, s tim Sto se maksimalna vrednost javlja na
mestu spoja pojasa sa rebrima, i u opStem slucaju je veca od vrednosti napona koja se
dobija klasicnom teorijom savijanja Stapova zasnovanoj na Bernoullijevoj hipotezi. To
je posebno izrazeno kod stapova napregnutih na savijanje kod kojih dolazi do znacajne
deplanacije poprecnog preseka.

Dobijeni sistem diferencijalnih jednacina se ne moze resiti u zatvorenom obliku te se
pristupilo numeri¢koj metodi, odnosno primeni metode konacnih elemenata. Definisana
su dva tipa elementa sa razlicitim polaznim pretpostavkama. Prvi tip elementa zasnovan
je na teoriji Timoshenka, odnosno uticaj transverzalnih sila na deformaciju se uzima u
obzir. Drugi tip elementa zanemaruje uticaj transverzalnih sila na deformaciju, odnosno
usvaja se pretpostavka da poprecni preseci i nakon deformacije ostaju ravni i upravni
na srednju liniju Stapa. Kao dokaz tac¢nosti prethodno izvedenih teorijskih razmatranja

uraden je niz primera pomocu programa napisanog u programskom jeziku C.
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Abstract:

Differential equations of thin-walled composite beams of arbitrary cross section were
derived, using the principle of virtual displacements and starting from function of depla-
nation suggested by A. Prokic, for thin-walled beams of homogeneous cross section. It
enables unique analysis thin-walled beams of open and closed cross section, assumption
of neglecting shear strain in the middle surface is not necessary and shear stresses can be
calculated directly from the strains. Distribution of longitudinal stresses is not defined
by warping function, but parameters of longitudinal displacement, and in general case it
is variable of section to section, that enables registering and analysis of shear lag, which
classical theory of thin-walled beams is unable to reflect. As it is known, shear lag effect
presents a non-uniform distribution of normal stresses in the flanges, maximal values are
on the connection of flange and web, in general case it is larger from the value of stress
obtained by classical theory of beams based on the Bernoulli hypothesis. It is especially
expressed at beams subjected to bending where deplanation of cross section is signifi-
cant.

Derived system of differential equations can not be solved in closed form solution
and it was accessed to numerical method, respectively on the finite element method.
Two types of element with different starting settings were defined. First type of ele-
ment is based on the theory of Timoshenko, apropos the influence of transversal forces
on deformation were taken into account. The second type of element neglects influence
of transversal forces on deformation, concerning assumption that cross section remain
plane and orthogonal on the middle line is adopted. A number of numerical examples are
calculated by a computer program written in program language C as a proof of accuracy

of previously derived theoretical reviews.
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1. Uvodne napomene

1.1. Predmet i problem istrazivanja

EORIJU tankozidnih nosaca otvorenog poprecnog preseka, kakva se i danas prime-
Tnjuje, je prvi izveo Vlasov [1] 1940. On uvodi nove pojmove, kao $to su generalisani
bimoment i sektorska koordinata i daje njihovo precizno fizicko tumacenje. Ta teorija je
nasla Siroku prakti¢nu primenu u proracunu raznih inzenjerskih konstrukcija. Uvodenjem

slede¢ih pretpostavki o kinematici deformacije:
e poprecni preseci se tokom deformacije ne deformisu,
e zanemaruje se klizanje u srednjoj povrsi Stapa

jedan u sustini trodimenzionalni problem prevodi se u jednodimenzionalni, ¢ime se postize
formalna analogija sa klasi¢cnom teorijom Stapova.

Na osnovu usvojenih pretpostavki, pomeranja tacaka u pravcu ose Stapa mogu se
prikazati u zavisnosti od parametara pomeranja u ravni preseka i translatornog pomeranja
preseka kao krute ravni. Raspodela normalnih napona izazvanih deplanacijom preseka,
odredena je sektorskom koordinatom. Kako sektorska koordinata ne zavisi od aksijalne
koordinate, moze se zakljuciti da se svi poprecni preseci krive na isti nacin. Smicudci
naponi se sastoje od zbira Saint-Venantovih smicuc¢ih napona 7, i smicué¢ih napona 7,
koji poticu od savijanja i ogranicene torzije. Saint-Venantovi smicué¢i naponi 75 su ras-
poredeni linearno po debljni zida i antimetri¢ni su u odnosu na srednju liniju popre¢nog
preseka. Drugi deo smicuceg napona 7,, koji potice od savijanja i ograni¢ene torzije,
konstantan je po debljini zida. S obzirom na usvojene pretpostavke on se ne moze odre-
diti direktno preko deformacije klizanja, nego se odreduje preko normalnih napona, iz
uslova ravnoteze. Kao posledica javlja se neusaglasenost polja napona i polja deforma-
cija, odnosno deformacije srac¢unate iz komponentalnih napona ne zadovoljavaju uslove
kompatibilnosti. Ipak, ova teorija je zbog svoje jednostavnosti nasla Siroku primenu u
dimenzionisanju tankozidnih nosaca otvorenog poprecnog preseka i predstavlja osnovu za
izvodenje daljih teorija.

Teorija tankozidnih Stapova zatvorenog poprecnog preseka razmatra se potpuno
odvojeno. Kod zatvorenih preseka i u slucaju slobodne torzije smi¢u¢i naponi rasporedeni
su ravnomerno po debljini zida. Zadrzavanje gornjih pretpostavki znacilo bi odsustvo bilo
kakve deformacije, pa se deplanacija preseka kvalitativno opisuje funkcijom koja se una-
pred odreduje. NajceS¢e se usvaja funkcija Saint-Venantove slobodne torzije Stapova
zatvorenog poprecnog preseka, Umanski [2].

Kao sto je poznato, kod tankozidnih nosaca napregnutih na savijanje dolazi do

znacajne deplanacije poprec¢nih preseka, sto dovodi do nelinearne raspodele normalnih
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napona u pojasevima. Maksimalna vrednost napona javlja se na mestima spoja pojasa
sa rebrima, i u opstem slucaju vec¢a je od vrednosti napona koja je dobijena klasicnom
teorijom savijanja Stapa zasnovanoj na Bernoullijevoj hipotezi o ravnim presecima (slika
1). Ova pojava se, kao $to je poznato, naziva shear lag uticaj. S obzirom na usvojene
pretpostavke, klasicna teorija tankozidnih nosaca nije u mogucénosti da opise fenomen

shear lag-a.

/naponi izazvani shear lag-om

Slika 1: Raspodela napona u slucaju shear lag-a

Raspodela normalnih napona u pojasevima je nelinearna i promenljiva je duz raspona
nosaca, a zavisi od raspodele spoljasnjeg opterecenja, karakteristika poprecnog preseka,
grani¢nih uslova i dimenzija nosaca. Ignorisanje ovog uticaja pri analizi mehanickog
ponasanja tankozidnih elemenata, narocito kod nosaca sa Sirokim pojasevima, moze
dovesti do zna¢ajno precenjenih vrednosti nosivosti, neprihvatljive sa stanovista sigurnosti
konstrukcije. To ukazuje da se uticaju shear lag-a mora posvetiti ozbiljna paznja.

Uvodenjem pretpostavke o zanemarenju deformacije klizanja u srednjoj povrsi stapa,
koja predstavlja osnovu klasi¢ne teorije tankozidnih nosaca, prakti¢no se propisuje ras-
podela normalnih napona u popreé¢nom preseku koja je jednaka za sve poprecne preseke
duz ose nosaca. Mada to dovodi do jednostavnih analitickih resenja, uvodenje ove pret-
postavke onemogucava analizu fenomena shear lag-a.

Zbog toga ¢e se u radu istrazivati uticaj shear lag-a kod tankozidnih kompozitnih
elemenata proizvoljnog otvoreno-zatvorenog poprecnog preseka, a polazeci od funkcije de-
planacije koju je predlozio Proki¢ [3] i razmatrao u kasnije publikovanim radovima [4-6], za
tankozidne stapove homogenog poprecnog preseka. Pretpostavka o zanemarenju klizanja
u srednjoj povrsini Stapa nije neophodna, pa se smi¢uéi naponi mogu neposredno odrediti
iz odgovaraju¢ih deformacija. Raspodela normalnih napona izazvanih deplanacijom nije
vise odredena sektorskom koordinatom, ve¢ parametrima pomeranja ¢vornih tacaka, i u
opstem slucaju je promenljiva od preseka do preseka. To omogucava ispitivanje i pracenje
uticaja shear lag-a u nosacima, sto je i predmet istrazivanja u ovom doktorskom radu.

Saade u svojoj doktorskoj disertaciji [7] i kasnije objavljenom radu [8], pri analizi
tankozidnih nosaca, usvaja funkciju deplanacije koju je predlozio Prokié [3], uz tvrdnju da

se ona moze primeniti samo na obostrano simetri¢ne preseke, a da se za analizu tankozid-
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nih nosaca nesimetri¢nih poprecnih preseka mora uvesti centar smicanja. U ovom radu
na brojnom primeru je pokazano da uvodenje centra smicanja nije neophodno i da se
sve diferencijalne jednac¢ine mogu izvesti u odnosu na tezisnu tacku. Saade takode tvrdi
da su savijanje poprecnog preseka i deplanacija zavisne velic¢ine te da se zbog toga javlja
singularitet matrice krutosti, sto se takode pokazalo kao netacno.

Danas, sa razvojem novih tehnologija, upotreba kompozitnih, anizotropnih mate-
rijala u konstrukciji tankozidnih nosaca dobija na znacaju. Ovaj materijal zbog male
sopstvene tezine u odnosu na otpornost koja se postize, ima znacajne prednosti u odnosu
na tradicionalne materijale. U gradevinarstvu se kompozitni materijali primenjuju kod
ploca, ljuski, greda, a u poslednje vreme nalaze sve ve¢u primenu kod sanacija konstruk-
cija. Posebno treba istac¢i primenu tankozidnih elemenata u kompozitnim konstrukcijama,
koji se sastoje od laminata kombinovanih od tankih ploca (lamina, slojeva). Slojevi mogu
biti razlicitih debljina sa najc¢esé¢e uniaksijalnim rasporedom vlakana u svakom pojedinom
sloju.

U ovom radu je istrazen uticaj shear lag-a na kompozitne laminatne tankozidne
Stapove proizvoljnog otvorenog ili zatvorenog poprecnog preseka, sa proizvoljnom ori-
jentacijom i polozajem slojeva u laminatu, proizvoljnih materijalnih karakteristika. Izve-
den je sistem diferencijalnih jednacina koje definisu dati problem sa odgovarajué¢im grani-
¢nim uslovima. Osnovu numerickog postupka za resavanje sistema diferencijalnih jednaci-
na predstavlja metoda konacnih elemenata. Opisan je racunarski program razvijen na

osnovu teorijskih razmatranja sa detaljnim uputstvima za njegovu primenu.

1.2. Pregled vladajucéih stavova u podrucju istrazivanja

Prva eksperimentalna ispitivanja koja su pokazala da Bernoullijeva pretpostavka o
ravnim presecima, na kojoj se zasniva klasicna teorija Stapova, ne vazi za tankozidne
preseke, sproveo je Bach [9] 1909. godine. Bach je realizovao eksperimente na nosacima
[ preseka i ustanovio je da se u preseku javljaju torzione deformacije usled optereéenja
savijanjem, Sto je smatrao da je posledica nesimetri¢nosti poprecnog preseka.

Prvi teorijski rad u kome se razmatra problem torzione stabilnosti tankozidnih nosaca
otvorenog poprecnog preseka je rad Timoshenka [10] iz 1910. godine. U ovom radu,
reSavajuci problem torzione stabilnosti nosaca I preseka, autor je pokazao da se u pre-
seku pored smicuc¢ih napona javljaju i normalni naponi.

Monografija Vlasova [1], iz 1940. godine, predstavlja prekretnicu u daljem ispitivanju
tankozidnih nosaca otvorenog poprecnog preseka. Vlasov je uveo nove pojmove kao sto
su generalisani bimoment i sektorska koordinata i time postavio novu teoriju koja je zbog
svoje jednostavnosti nasla Siroku primenu u prorac¢unu tankozidnih konstrukcija.

Tokom vremena sprovedena su brojna istrazivanja u oblasti proracuna tankozidnih
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nosaca [11-18], njihove stabilnosti [19-26] i dinamickog ponasanja [27-34], dok je ispiti-
vanje uticaja shear lag-a mnogo manje zastupljeno u literaturi. Razlog tome je Sto se
primenom teorije Vlasova, koja je usvojena kao jedna od najjednostavnijih metoda za
proracun tankozidnih nosaca, ne moze izracunati shear lag uticaj, te se zbog toga moralo
pristupiti nekim drugim postupcima.

Reissner [35] je razvio metodu zasnovanu na principu minimuma potencijalne energije
kako bi opisao uticaj shear lag-a kod izotropnih materijala. U cilju dobijanja analitickog
reSenja, on je usvojio parabolu drugog reda koja je opisivala aksijalna pomeranja flanse.
Na taj nacin se dobija paraboli¢na raspodela normalnih napona u flansi, odnosno linearna
raspodela napona u rebrima. Nakon njega, veliki broj istrazivaca je primenjivao parabole
viSeg reda za opisivanje pomeranja tacaka poprecnog preseka u pravcu ose Stapa. Neki
od njih su Kuzmanovic i Graham [36], koji su ispitivali shear lag uticaj u jednocelijskom
simetricnom popre¢nom preseku. Za opisivanje pomeranja u pravcu ose Stapa su usvojili
funkciju maksimalne rotacije i vertikalnog pomeranja poprecnog preseka. Dezi i Mentrasi
[37] su predlozili funkciju pomeranja u pravcu ose Stapa za konzolnu gredu trapezoidnog
poprec¢nog preseka. Song i Scordelis [38, 39] su problem shear lag-a sveli na problem
ravnog stanja napona, uzimajuéi u obzir da su nozice i rebra fleksibilni van svoje ravnii da
se naponi u rebru mogu odrediti na osnovu klasi¢ne teorije grede. Problem elasti¢nosti su
resavali Furijeovim redovima. Predlozili su empirijske formule i dijagrame za odredivanje
shear lag uticaja za slobodno oslonjene i kontinualne grede razlicitih popre¢nih preseka
pod dejstvom razli¢itog optereéenja. Evans i Taherian [40] su predstavili poluempirijski
metod proracuna shear lag uticaja u nosacima sanducastog poprecnog preseka. Predlozili
su eksplicitne formule koje, za razli¢ite uslove oslanjanja i za razlicite vrste opterecenja,
omogucuju direktan proracun shear lag uticaja. Rad na slicnu temu je predstavljen od
strane Dowlinga i Burgana [41]. U radu Lertisimea, Chaisomphoba i Yamaguchija [42]
se primenom metode konacnih elemenata ispituje promena shear lag uticaja u funkciji
gustine mreze i mesta delovanja koncentrisanog opterecenja. Date su empirijske formule
za odredivanje faktora koncentracije napona za nosac¢ sanducastog poprecnog preseka slo-
bodno oslonjenog na krajevima. Sa-nguanmanasak, Chaisomphob i Yamaguchi [43] su se
takode bavili faktorom koncentracije napona i uticaja gustine mreze kona¢nih elemenata
na shear lag, sve to posmatrajuéi na kontinualnom nosacu. Lee i Wu [44, 45] su problem
shear lag-a sveli na problem ravnog stanja napona. Ispitivali su uticaj gustine mreze na
proracun shear lag uticaja i aktivne (efektivne) girine. U prvom radu su se orijentisali na
nosace jednostavnijeg poprecnog preseka sistema konzole i slobodno oslonjene grede, dok
su u drugom radu ispitivali uticaj gustine mreze na shear lag kod viseéelijskih poprecnih
preseka i zakrivljenih nosaca. Primena metode konacnih elemenata kod proracuna shear
lag uticaja je najzastupljenija zato Sto ona omogucava analizu bez uvodenja pojednostav-

ljenja i moze se primeniti za razlicite vrste poprecnih preseka, za razlic¢ite uslove oslanjanja
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i opterecenja te je i broj radova iz ove oblasti najbrojniji [46-50].

Jedan od prvih radova koji se bavio izucavanjem pojave shear lag-a i odredivanjem
efektivne Sirine ploce je bio Moffattov i Dowlingov rad [51]. Pod efektivnom Sirinom
ploce podrazumeva se ona Sirina nozice na kojoj su rac¢unski normalni naponi ravnomerni
i jednaki stvarnom naponu u nozici na spoju sa rebrom. Rezultati su dobijeni primenom
metode konacnih elemenata. Znacaj ovog rada je u tome sto je dato pravilo za odredivanje
efektivne sirine ploce kod ¢eliénih kutijastih mostovskih nosaca, sto je omogudilo lakse
projektovanje. Sedlacek i Bild [52] su u svom radu predstavili pojednostavljenu metodu
za proracun efektivne Sirine kod tankozidnih nosaca. ResSenje je ograni¢eno samo na
problem savijanja, pri ¢emu se obrtanje i krivljenje poprecnog preseka moze zanemariti.
U radovima [53, 54] je koristena primena metode konac¢nih traka i metoda konaé¢nih ele-
menata za odredivanje efektivne Sirine plo¢a. Primena Furijeovih redova za odredivanje
efektivne Sirine ploce je prikazana u radu Tahana, Pavlovica i Kotsovosa [55]. Zou, Chen,
Davalos i Salim [56] su predstavili analiticki shear lag model za odredivanje efektivne
sirine kod ortotropnih mostovskih konstrukcija. Dobijeno analiticko resenje je potvrdeno
reSenjem dobijenim metodom konacnih elemenata.

U radovima [57-60] je predstavljen uticaj negativnog shear lag-a. U tom slucaju
normalni naponi u nozici su manji u okolini spoja sa rebrom i povec¢avaju se prema kraju
flanse. Pojava negativnog shear lag-a je vrlo ¢esta, narocito kod konzolnih nosaca, zavisi
od rasporeda optere¢enja, od raspona i poprecnog preseka nosaca kao i niza drugih fak-
tora.

Sa razvojem kompozita, materijala sa povoljnim mehanickim karakteristikama, poci-
nje i znac¢ajna upotreba ovog materijala u konstrukciji tankozidnih nosaca. S obzirom da
postoji velika sloboda u projektovanju ovakvih preseka zbog proizvoljnog izbora debljine,
rasporeda i orijentacije slojeva u laminatu, postoji i veliki broj ulaznih parametara koji
¢ine proracun mnogo slozenijim u odnosu na prorac¢un tankozidnih nosaca homogenog
poprecnog preseka.

Radovi na temu ispitivanja uticaja shear lag-a kod kompozitnih materijala su mnogo
redi. Kristek, Evans i Ahmad [61, 62] su predlozili metod harmonijske analize shear
lag uticaja za jednocelijski poprecni presek, odnosno slozeni zatvoreni poprecni presek,
kod nosaca slobodno oslonjenog na krajevima. Osnovna prednost metode je jednos-
tavnost prorac¢una, moguc¢nost primene kod kompozitnih preseka kao i moguénost lakog
prevodenja postupka proracuna u programski jezik.

Teorija Reissnera je primenjena na ortotropne materijale u radovima Takayanagija,
Kemmochija, Sembokuyaa, Hojoa i Makija [63] i Tripathyja, Patela i Panga [64]. Lopez-
Anido i GangRao [65] su ispitivali uticaj shear lag-a na tankozidnom prizmati¢nom kom-
pozitnom Stapu, tako Sto je svaki segment poprecnog preseka posmatran kao makroele-

ment, a pomeranja su dobijena kao suma polinomnih i Furijeovih funkcija. Tenchev
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[66] analizira shear lag uticaj u ortotropnim gredama i plo¢ama. Dobijene su empirijske
formule za odredivanje shear lag koeficijenta u funkciji odnosa Sirine i raspona nosaca,
odnosa modula elasti¢nosti prema modulu smicanja i odnosa debljine nozice i debljine
rebra.

Jedan od novijih radova je predstavljen od strane Yapinga, Yuanlina, Yuanminga i
Weidenga [67], u kom se ispituje uticaj shear lag-a na sanduc¢astom nosacu sa simetri¢nim
rasporedom laminata. Kako se radi o kompozitnim materijalima u svemu se primenjuje
teorija laminata a metod je izveden primenom principa o minimumu potencijalne energije.
Usvojena je teorija Reissnera, odnosno pretpostavka da se pomeranja u pravcu ose Stapa
mogu opisati kvadratnom parabolom. Ograni¢enje ove metode je Sto se moze primeniti
samo na jednostavnijim primerima kao Sto su slobodno oslonjena greda i konzola sa kon-
centrisanim ili jednakopodeljenim opterec¢enjem. Yaping, Yuanming, Zhang i Yuanlin
[68] su, u nastavku svog prethodnog rada, primenili metodu konac¢nih elemenata i na taj
nacin uspeli da proracun shear lag uticaja kod kompozitnih nosaca prosire i na grede sa
drugacijim grani¢nim uslovima. Salim i Davalos [69] su harmonijskom analizom pred-
stavili shear lag model za laminatne tankozidne nosace otvorenog i zatvorenog poprecnog
preseka koji su optere¢eni smi¢uc¢im i aksijalnim silama. Izvedeni su uslovi ravnoteze koji
zadovoljavaju granicne uslove i dobijene su eksplicitne formule za proracun shear lag-a

za razliCite poprecne preseke.

1.3. Obrazlozenje o potrebama istrazivanja

Potrebe istrazivanja shear lag-a kod kompozitnih tankozidnih nosaca javile su se
zbog sve vece upotrebe kompozitnih materijala kako u gradevinarstvu tako i u drugim
granama industrije. Zbog svojih povoljnih mehanickih karakteristika, pre svega male
sopstvene tezine nasuprot velikim ¢vrsto¢ama i krutostima koje postizu, imaju znacajnu
prednost u odnosu na tradicionalne gradevinske materijale. Primena kompozitnih ma-
terijala u tankozidnim konstrukcijama postaje sve veca, stoga se daje sve veci znacaj
nacinu proracuna ovih konstrukcija. Problem proracuna je mnogo kompleksniji u odnosu
na homogene tankozidne nosace, pa se javlja potreba za podrobnijim ispitivanjem ovog
problema.

Ispitivanje uticaja shear lag-a je neophodno sa aspekta ekonomicnosti i sigurnosti
konstrukcije. Zbog neravnomerne raspodele normalnih napona veoma je bitno poznavati
uticaj sher lag-a kako ne bi doslo do precenjivanja nosivosti konstrukcije. Ovo je posebno
znacajno kod nosaca sa Sirokim pojasevima gde je nelinearna raspodela normalnih napona
jos viSe izrazena.

Uticaj shear lag-a je prepoznat i istrazuje se ve¢ vise decenija ali nije razvijena ni

jedna teorija koja bi bila jednostavna poput teorije Vlasova ili Timoshenka. Primena
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metode kona¢nih elemenata, koja je formulisana na osnovu datih teorijskih razmatranja i
koja se efikasno moze primeniti u reSavanju problema shear lag-a kompozitnih tankozidnih
nosaca otvoreno-zatvorenog poprecnog preseka, predstavlja jedno od najjednostavnijih

reSenja, i deo je istrazivanja u ovom radu.

1.4. Hipoteze istrazivanja

Polaziste istrazivanja u disertaciji je svakako teorija Vlasova, koja predstavlja osnov
za dalju nadogradnju i izvodenje teorijskih razmatranja. Zbog uvedenih pretpostavki u
teoriji Vlasova, analiza shear lag-a je onemogucena te je istrazivanje nastavljeno u pravcu
upotrebe nove funkcije deplanacije. Krivljenje preseka koje izaziva normalne napone duz
ose nosaca sada zavisi od aksijalnog pomeranja ¢vornih tacaka kao i pomeranja nosaca
kao krute celine. Na taj nacin fenomen shear lag-a je moguce registrovati i pratiti. Zbog
prirode materijala koji se primenjuje u razmatranjima primenjena je teorija laminata.
Razvijanje matematickog modela se zasnivalo na primeni metode konacnih elemenata a
sastavljanje programa za proracun je zahtevalo osnove programiranja, te je i ono bilo

jedan od delova istrazivanja.

1.5. Ciljevi istrazivanja

Osnovni cilj istrazivanja je bio da se na osnovu teorijske analize, zasnovane na uve-
denim hipotezama, formira matematicki model koji bi omogucio pouzdan uvid u shear
lag uticaj kod kompozitnih, laminatnih tankozidnih nosaca otvorenog i/ili zatvorenog
poprecnog preseka. S obzirom da je ovaj problem definisan sistemom spregnutih diferenci-
jalnih jednacina, za koji se ne mogu naci reSenja u zatvorenom obliku, kao cilj istrazivanja
je, takode, postavljen zadatak da se reSenje dobije primenom metode numericke analize.
Primenjen je postupak fizicke diskretizacije razmatranog domena u okviru koga je defi-

nisan konac¢ni elemenat zasnovan na prethodnim teorijskim razmatranjima.

1.6. Primenjene metode istrazivanja

Istrazivanja u ovoj disertaciji baziraju se na primeni odgovaraju¢e metodologije
naucno-istrazivackog rada u skladu sa metodama savremene nauke, kao i na osnovu
uvida u dostupnu literaturu. Za analizu tankozidnih kompozitnih nosaca, proizvoljnog
poprecnog preseka, formiran je matematicki model koji je definisan na osnovu predlozene
funkcije deplanacije, koja se moze primeniti na nosace proizvoljnih poprecnih preseka. Pri
tome su koris¢éene osnovne metode matematickog modeliranja problema, kao i metoda
fizicke diskretizacije u cilju numerickog resenja problema, uz primenu konkretizacije i

komparativnih metoda potvrde dobijenih numerickih rezultata. Modeliranje materijala
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je izvrseno saglasno teoriji laminata. Napisan je program za analizu tankozidnih kom-

pozitnih stapova proizvoljnog otvorenog i/ili zatvorenog poprecnog preseka.

1.7. Primenljivost rezultata istrazivanja

Rezultati istrazivanja nalaze primenu pri proracunu konstrukcija sastavljenih od
tankozidnih kompozitnih nosaca razlicitih vrsta i oblika poprecnog preseka primenljivih u
avioindustriji i brodogradnji, a danas sve vise dobijaju na znacaju pri izgradnji razlicitih
objekata. U svrhu realizacije postavljenih ciljeva uraden je program koji omogucava
projektantima optimalno dimenzionisanje kao i pouzdanije i ekonomicnije projektovanje

konstrukcija navedenog tipa.

1.8. Kratak prikaz sadrzaja rada

U prvom poglavlju definisan je predmet i problem istrazivanja. Dat je pregled stavova
u podrucju istrazivanja uz obrazlozenje o potrebama istrazivanja. Postavljene su hipoteze
istrazivanja i ciljevi. Opisane su primenjene metode u ovom istrazivanju. Naznacene su
metode u kojima rezultati istrazivanja mogu biti primenjeni i dat je kratak sadrzaj rada.

Saglasno materijalima koji se primenjuju u istrazivanju, u drugom poglavlju defi-
nisan je pojam kompozitnih materijala i prikazane su osnove teorije laminata.

U tre¢em poglavlju su postavljene osnovne pretpostavke i prikazane su deformacijske
i naponske velicine tankozidnog kompozitnog Stapa proizvoljnog poprecnog preseka. Na
osnovu principa virtualnih pomeranja izvedeni su uslovi ravnoteze.

Metodom konacnih elemenata su, u ¢etvrtom poglavlju, izvedene linearne matrice
krutosti. Posmatrana su dva elementa, sa i bez uticaja transverzalnih sila od savijanja
na deformaciju nosaca.

Numericka analiza i diskusija rezultata dobijenih na osnovu napisanog programa
prikazani su u poglavlju pet.

Sesto poglavlje sadrzi opisan rac¢unarski program razvijen na osnovu teorijskih raz-
matranja u prethodnim poglavljima sa detaljnim uputstvima za njegovu primenu.

U sedmom poglavlju date su zavrSne napomene i izvedeni zakljucci.



2. Kompozitni materijali i teorija laminata

2.1. Kompozitni materijali

Kompozitni materijali su strukture koje se dobijaju kombinacijom dva elementa:
vlakna i matrice (slika 2). Osnovna karakteristika kompozita je da oni poprimaju svo-
jstva drugacija od njihovih izvornih komponenti. Cilj je da se poboljsaju strukturne,
termicke, hemijske ili neke druge karakteristike pojedina¢nih materijala. Komponente
se medusobno ne mesaju, odnosno svaka od izvornih komponenti zadrzava svoje fizicke,
hemijske i mehanicke karakteristike, tako da se uvek vidi jasna razlika izmedu vlakna i

matrice.

vlakna matrica kompozit

Slika 2: Kompoziti ojacani vlaknima

Vlakna su osnovni nosivi element kompozita koji kompozitu daje ¢vrstoéu a matrica
ima zadatak da vlakna drzi zajedno, da obavlja ravnomernu raspodelu uticaja na svako
vlakno i da stiti vlakna od spoljnih uticaja. Vlakna mogu biti isprekidana, neprekidna u
jednom pravcu, neprekidna u oba pravca, talasasta u jednom ili oba pravca. Materijali
koji se upotrebljavaju za izradu vlakana mogu biti od ¢elika, aluminijuma, bakra, gvozda,
stakla, grafita itd. Matrice mogu biti polimerne, ugljeni¢ne, metalne, keramicke i dr.
Svojsta matrice odreduju i svojsta kompozita, kao i ogranicenja u primeni. Kompozitni

materijali se mogu podeliti na:

e Kompozite ojacane vlaknima;
e Kompozite ojacane Cesticama;

e Laminatne kompozitne materijale (sastoje se od lamina ili slojeva).

Prednosti kompozitnih materijala su raznolike, pocevsi od toga da su ustede na ma-
terijalu znacajne, jer kompozitni materijali postizu znacajnu ¢vrstocu i krutost u odnosu
na malu sopstvenu tezinu. Zatim, kompozitni materijali imaju veliku otpornost na ko-
roziju, na visoke temperature, kao i dobre seizmicke i akusticke karakteristike. Postoji
mogucnost oblikovanja i izrade vrlo slozenih oblika, kao i mogucénost spajanja delova
tokom samog postupka proizvodnje. U tabeli 1 date su karakteristike materijala koje
pokazuju prednost kompozitnog materijala u odnosu na tradicionalne gradevinske ma-

terijale.



2.1. Kompozitni materijali 10

Tabela 1: Karakteristike materijala

Modul Relativna
Materijal elasti¢nosti | Cvrstoéa | gustina

GPa] | [MPa] | [g/em’
Celik 203 600-2000 7.8
Aluminijum 75 70-80 2.3
Kompozit (ojacan karbonskim vlaknima) 230 3200 1.8

Pored niza prednosti koje kompoziti poseduju, postoji i neki manji broj nedostataka
ovog materijala. Prvi i osnovni nedostatak kompozitnih materijala je njihova relativno
visoka cena kostanja. Zatim, matrica je podlozna spoljasnjem uticaju i vremenskoj
degradaciji, a usled ostecenja matrice dolazi do oste¢enja vlakana i naglog slabljenja
kontrukcije. Usled brojnih ulaznih podataka proracun ovih konstrukcija je zahtevan i
obiman. Jo$ jedan od problema koji se javlja kod laminatnih kompozitnih materijala
jeste problem kod spajanja, odnosno lepljenja slojeva.

Primena kompozitnih materijala je obimna u raznim granama industrije. Na primer,
kompoziti se primenjuju u avioindustriji za izradu spoljasnjih delova aviona, komponenti
motora kao i delova koji su izlozeni visokim temperaturama. Spoljasnji delovi aviona se
prave od kompozita koji poseduje odgovaraju¢u kombinaciju ¢vrstoce, krutosti, otpornosti
na koroziju i male tezine.

Kompoziti imaju Siroku primenu u izradi delova automobila. Oni u velikoj meri mogu
da zamene c¢elicne delove automobila i na taj nac¢in smanje tezinu, samim tim i potrosnju
goriva. Jedna od primena kompozita je ojacanje automobilskih guma, kao i sigurnosnog
stakla kao kompozita kod kog plasticno vezivo sjedinjuje deli¢e stakla i sprecava rasipanje
stakla prilikom loma.

Zbog velike krutosti i male tezine kompoziti se koriste za izradu sportske opreme,
kao sto su skije, stapovi za golf, Stapovi za pecanje, teniski reketi, vesla itd.

U gradevinarstvu se kompozitni materijali primenjuju kod ploca, ljuski, greda, obloga,
a u poslednje vreme nalaze sve ve¢u primenu kod sanacija konstrukcija. Posebno treba
ista¢i primenu tankozidnih elemenata u kompozitnim konstrukcijama, koji se sastoje od
laminata kombinovanih od tankih ploca. Slojevi mogu biti razlicitih debljina sa najcesce
uniaksijalnim rasporedom vlakana u svakom pojedinom sloju.

Slojeviti kompoziti se dobijaju lepljenjem, valjanjem, presovanjem, lemljenjem, itd.
Svojsta ovih kompozita su izrazito anizotropna. Kompoziti sa vlaknima u jednom pravcu
imaju optimalne vrednosti ¢vrstoce i krutosti ako optere¢enje deluje u pravcu vlakana,
ali su mu svojstva losija ako je opterecenje upravno na pravac vlakana. Da bi se postigla
dobra svojstva u vise pravaca, koriste se slojevi sa razli¢itom orijentacijom vlakana (slika

3).
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Dimenzije vlakna se definisu odnosom duzine [ i pre¢nika d. Sa pove¢anjem odnosa
l/d svojstva kompozitnih materijala se poboljsavaju. Vlakna sa veéom duzinom imaju
bolje karakteristike zato Sto krajevi svakog vlakna prenose manji deo optere¢enja nego
ostatak vlakna. Duga vlakna je tesko proizvesti i ukomponovati u matricu, dok se kratka

vlakna veoma lako spajaju sa matricom, ali daju relativno slabo ojacanje.

7

Slika 3: Laminat sa razlicitom orijentacijom vlakana

Primena kompozitnih materijala u gradevinarstvu tek dobija na znacaju. Imaju niz
prednosti u odnosu na tradicionalne gradevinske materijale pa se oc¢ekuje ekspanzija nji-
hove primene. Jedini ogranicavajuéi faktor primene ovih materijala je, za sada, relativno

visoka cena.

2.2. Teorija laminata

Vrsta kompozitnih materijala koja ¢e se izucavati u radu su laminatni kompozitni
materijali - laminati. To su elementi koji se sastoje od medusobno povezanih slojeva
(lamina). Svaki sloj moze biti razli¢ite debljine sa proizvoljnom orijentacijom vlakana
i moze biti izraden od materijala koji mogu imati razlicite mehanicke karakteristike.
Povezujuce sredstvo izmedu slojeva ima svoje mehanicke karakteristike. Kombinujuéi ova
dva materijala dobija se materijal velike ¢vrstoce i krutosti, male sopstvene tezine i lakog
oblikovanja. Sa povoljnim izborom orijentacije vlakana u odnosu na spoljasnje opterec¢enje

uticaji u nosac¢u se mogu smanjiti, a dimenzionisanje poprecnih preseka racionalizovati.

raspodela deformacija redukovane krutosti raspodela napona

Slika 4: Raspodela napona i deformacija proizvoljnog laminata

Na slici 4 je prikazana pretpostavljena raspodela deformacija, redukovanih koeficije-

nata krutosti i napona proizvoljnog laminata. Moze se zakljuciti da raspored slojeva,
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njihova debljina i orijentacija u laminatu odreduje njegove mehanicke karakteristike,
¢vrstocu i velicinu rezultujuc¢ih napona i deformacija.

U daljem radu ¢e se upotrebljavati skracene oznake za raspored i orijentaciju slo-
jeva u laminatu, te su zbog toga data kratka objasnjenja. Za laminat koji se sastoji od
slojeva razli¢ite orijentacije npr. 0°, 30°, 60°, 90° pisace se [0/30/60/90]. Pisanje slojeva
koji su postavljeni simetricno u odnosu na srednju liniju kao npr. [0/90/45/45/90/0]
moze se skrac¢eno pisati kao [0/90/45]s. Ukoliko se neki sloj u laminatu javlja vise puta,
[0/0/0/30/30] moze se pisati kao [03/30,]. Ako se raspored slojeva ponavlja tada se slo-
jevi koji se ponavljaju mogu grupisati i indeksom se oznacava broj ponavljanja kao npr.
[0/45/90/0/45/90] skradeno zapisujemo kao [0/45/90],.

Laminati spadaju u grupu anizotropnih materijala, posto imaju razlicita svojstva u
razlicitim pravcima, a kao Sto je poznato u opstem slucaju anizotropnog elasticnog ma-
terijala broj nezavisnih materijalnih konstanti tenzora elasti¢nosti, koji uspostavlja vezu
izmedju Cauchyjevog tenzora napona i tenzora deformacije, je 21. Veza izmedu napona

i deformacija data je jednacinom:

045 = Cijgij Z,j = 1,2,3,...,6 (21)
gde su:
0ij = 01,02,03,T12, T13, T23 -komponente tenzora napona
€ij = €1,E2,€3, 712, V13, V23 -komponente tenzora deformacije
Cij -matrica elasticnih koeficijenata.

2.2.1. Konstitutivne jednacine

Posebna vrsta anizotropnih materijala, koji imaju tri medusobno upravne ravni
elasticne simetrije, nazivaju se ortotropni materijali. Kod ovih materijala broj neza-
visnih konstanti elasti¢nosti je 9. U tom slucaju veza izmedu deformacijskih i naponskih

veli¢ina data je izrazom [70]:

[ €1 ] | Cn Cip Ciz 0 0 0 ] | 01 ]
£2 Cia Cy Cy3 0 0 0 o)
€3 _ Cis Co3 Cs3 0 0 0 03 (2'2)
Yo3 0 0 0 Cu O 0 Tos
Y31 0 0 0 0 Cs O T31
V12 0 0 0 0 0 Cg T12

Matrica koeficijenata elasticnosti se moze napisati i u funkciji ”inzenjerskih” kon-

stanti, odnosno modula elasti¢nosti £;, modula klizanja G;; i Poissonovih koeficijenata
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vij, pa jednacina (2.2) dobija sledeéi oblik:
i 7 [ 1 Vo1 V31 ]
- — ——= 0 0 0
€1 E, E, Es o1
V12 1 V32
— = —= 0 0 0
€2 Ey Es Es 92
Vi3 Va3 1
€3 —— =0 = 0 0 0 o5
_ Ey Ep By X (2.3)
0 0 0 — 0 0 T
Y23 Gos 23
1
731 0 0 0 0 — O T31
Ga
1
Y12 0 0 0 0 0o — T12
L - i G12 i L -
pri cemu vaze sledece relacije:
v _ iz
Ey, E;
V31 Vi3
E = E (2.4)
v _ Vs
Es  E,

U teoriji laminata deformacija u pravcu normale na Stap €3 je mala u odnosu na

ostale vrednosti deformacija pa se ona moze zanemariti.

U tom slucaju jednacina (2.3) se redukuje i dobija se izraz:

&1

E2

V23

Y31

Y12

liku:

01
02
723
731

T12

By

_P B
Ey Es
N T
Es Es
1
0 0 —
Goas
0 0 0
0 0 0

Qu Qr 0 0

Qi Q2 0 0
0 0 Qu O
0 0 0 Qs
0 0 0 0

0

1
G

0

0
1

Gz

Jednacina (2.5) se moze napisati i u funkciji deformacija, odnosno u inverznom ob-

€1
€2
Y23
V31
Y12

01

02

T23

T31

T12

(2.5)
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gde su koeficijenti matrice krutosti dati slede¢im izrazima:
E,
m=—tg
2
Vg - B
Q12 = = 2E
) 2
1 - V12 A —
Ey
O Ly (2.7)
1—vi,- @
2"
Qs = Ga3
@55 = G13
Qes = G2

2.2.2. Laminati proizvoljne orijentacije

U prethodnom delu karakteristike materijala ispisane su pretpostavljajuci da se ori-

jentacija vlakana slojeva poklapa sa globalnim koordinatnim sistemom, S§to u

uglavnom nije slucaj. Orijentacija vlakana slojeva svakog laminata je odredena

terom problema koji se istrazuje i prilagodava se spoljasnjem optereéenju nosaca.

Zbog toga je potrebno izvrsiti transformaciju konstitutivnih jedna¢ina da bi

praksi
karak-

se pri-

lagodile globalnim koordinatnim osama. Na slici 5 su prikazane geometrijske ose, odnosno

ose globalnog koordinatnog sistema zse i ose slojeva laminata 123.

N/,

2

Z/

Slika 5: Orijentacija slojeva laminata

Matrica transformacije je sledeca:

m? n? 0 0 mn
n? m2 0 0 —mn
T = 0 0 m —-n 0
0 0 nom 0
i —2mn 2mn 0 0 m?—n? ]

(2.8)
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gde su elementi ove matrice:

a © ugao koji zaklapa z osa sa osom 1 koja odreduje pravac vlakana u sloju.

m = cos ©

n = sin ©

(2.9)

Matri¢na jednacina koja uspostavlja vezu izmedu napona i deformacija u zse ko-

ordinatnom sistemu,

slede¢em obliku:

zZa

o,
O-S
7—86
Tez

TZS

kompozitni materijal, imajuéi u vidu (2.6) i (2.8) dobija se u

Qll

Q12
0

0

Qi

@12

@
0

0
Qs

0
0

Qua

Qus
0

0
0

@45
Qs

0

Q16
Qs
0
0

Qo |

€z
€s
Vse
Vez
Ves

(2.10)

gde se elementi transformisane matrice redukovanih krutosti mogu izracunati prema

sledeéim izrazima:

Q1 = Qum* + Qaon® + 2m*n*(Q12 + 2Qes)

Q1 = m*n*(Qu1 + Qa2 — 4Qes) + (m* + n*) Q12
Q15 = [Qum® — Q2n® — (Q12 + 2Qe6) (M* — n*)Imn

Qg = Quin* + Qoam® + 2m*n*(Q12 + 2Qes)

Qa6 = [Qun* — Qaam® + (Q12 + 2Qg6) (m* — n*)Jmn
Qo6 = m*n*(Q11 + Q22 — 2Q12) + Qes(m” — n?)?
Qs = Qum® + Qs5n’
@45 = (@55 — Qua)mn
Q55 = Quun® + Qssm”

(2.11)
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3. Tankozidni kompozitni Stap proizvoljnog poprecnog

preseka

3.1. Osnovne pretpostavke

Tankozidni Stapovi su tela oblika cilindri¢nih ili prizmati¢nih ljuski ¢ija je debljina
mala u odnosu na karakteristicnu dimenziju poprec¢nog preseka Stapa, dok je karakte-
risticna dimengzija poprecnog preseka mala u odnosu na duzinu elementa.

Nadalje, posmatra se prav tankozidni Stap otvorenog ili zatvorenog poprecnog pre-
seka u Descartesovom koordinatnom sistemu xyz, ¢ija je osa z paralelna osi Stapa. Je-
dini¢ni vektori koordinatnih osa obelezeni su sa i, i, 1 i, (slika 6).

Srednja linija (povrs) poprecénog preseka, koja deli debljinu zidova cilindri¢nih ili
prizmati¢nih elemenata na dva jednaka dela, je aproksimirana poligonalnom linijom, pri
¢emu se broj segmenata poligona usvaja u zavisnosti od tacnosti koja se zeli postiéi.
Tacke u kojima se susticu dva ili vise segmenata poligona nazivaju se ¢vorne tacke.
Pored Descartesovog koordinatnog sistema za opisivanje deformacija Stapa uvodi se i

koordinatni sistem esz, sa jedinicnim vektorima n, t i i,.

srednja povrs

t(s)
Slika 6: Proizvoljan prav tankozidni Stap

Pretpostavke koje se usvajaju su sledece:
a. poprecni preseci Stapa su apsolutno kruti u svojoj ravni,

b. pomeranja u pravcu ose Stapa, duz srednje linije profila, menjaju se linearno izmedu

susednih ¢vornih tacaka poligona,

c. relativno krivljenje preseka u odnosu na srednju liniju preseka (poprecna deplanacija)

kvalitativno je odredeno resenjem Saint-Venantove slobodne torzije.
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3.2. Deformacija stapa

Polaze¢i od prve pretpostavke, pomeranja proizvoljne tacke u ravni popre¢nog pre-
seka mogu se predstaviti pomocu tri funkcije parametra, pomeranja u = u(z) i v = v(2)
proizvoljno izabrane tacke C' u pravcima osa x i y i obrtanja preseka ¢ = ¢(z) oko te
tacke. Komponente pomeranja proizvoljne tacke preseka w, i v, u pravcima z i y, pri
malim uglovima obrtanja (slika 7):

Us =U — PY
(3.1)

Ve =V + QT

G/J(C / - :

Slika 7: Pomeranje proizvoljne tacke poprecnog preseka

¥

Veza izmedu komponenata pomeranja &, = &.(e,s,2) i n. = n.(e, s, z) proizvoljne

tacke preseka, u pravcima normale i tangente na srednju liniju, i komponenata u, i v, je

sledeca:
& =V, sina + U, cos
(3.2)
s =Vsx COS (X — Uy SIN (¥
gde je a ugao izmedu z i e ose.
Kada se jednacina (3.1) uvrsti u (3.2) dobija se:
& =vsina + ucosa + ph,
(3.3)
N =vcosa — usina + ph
gde su:
h, =xsina — y cos «
(3.4)

h =z cosa + ysina

Odstojanja h i h, su po apsolutnoj vrednosti jednaka odstojanjima normale i tan-

gente u proizvoljnoj tacki od proizvoljno izabrane tacke C'. Oni su pozitivni ako za ravan
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sa pozitivnom z osom kao normalom, jedini¢ni vektor n, odnosno t, imaju smer obrtanja
oko tacke C' suprotan obrtanju kazaljke na satu.

Pomeranje tacaka w, = w.(e, s, z) u pravcu ose Stapa moze se razloziti u dva dela.
Wy = Wy + Wy (3.5)

Prvi deo predstavlja pomeranje preseka kao ravnog i potice od aksijalnog naprezanja
1 savijanja:

Wy, =W + Yy, — 1P, (3.6)
gde funkcija parametar w = w(z) oznacava translatorno pomeranje, a funkcije parametri
Wy = .(2) 1 ¢, = 1, (2) obrtanje preseka oko z iy ose.

Drugi deo aksijalnog pomeranja potice od deplanacije preseka i izrazen je preko
funkcije deplanacije koju je predlozio Prokié [3]. Ona predstavlja osnovu daljeg izlaganja
i pruza mogucnost jedinstvenog prikaza teorije tankozidnih nosaca otvorenog i zatvorenog
poprecnog preseka:

wyqg = 'LU; + w; (37)

gde je:
wfi:Zini i=1,2,...,n (3.8)

deplanacija duz srednje linije preseka koja se pretpostavlja u obliku zbira proizvoda dve
funkcije medusobno nezavisnih argumenata.

Za nepoznate parametare pomeranja w; = w;(z) mozemo birati pomeranja proizvoljnih
tacaka na srednjoj liniji preseka. Kako su to najcesée ¢vorne tacke ukupan broj nepoz-
natih w; jednak je broju ¢vorova.

Funkcija Q' = Qi(s) zavisi od nac¢ina promene pomeranja izmedu ¢vorova pre-
seka. Pretpostavljena je linearna raspodela, Sto je saglasno usvojenoj pretpostavci b.
u poglavlju 3.1, pa funkcija dobija jednostavno geometrijsko znacenje (slika 8a, b).

Funkcija €2 ima vrednost jedan u posmatranom évoru 4 linearno se menja, do vred-

nosti nula u susednim ¢vorovima.

(@) S 4w 3 4
Q, Q.
1 2 1 2
I_GDV 1.0

Slika 8: Funkcija deplanacije
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Za poprecnu deplanaciju, tj. za relativna pomeranja u odnosu na srednju liniju

poprecnog preseka, usvojena je funkcija:
wy = —wy' (3.9)

Intenzitet deplanacije je odreden funkcijom ¢' = ¢/(z), a za funkciju w = w(e, s) se

usvaja funkcija Saint-Venantove slobodne torzije:
w = hpe (3.10)

Uzimajudi u obzir izraze (3.6), (3.8) i (3.9) ukupno aksijalno pomeranje dobija se na

osnovu izraza:
Wy = W + Yy, —x@/)y—i-Zini — wy' (3.11)

Ukupan broj aksijalnih parametara pomeranja je n+1, odnosno n pomeranja ¢vornih
tacaka i pomeranje proizvoljne tacke C'. Treba uociti da je samo n parametara pomeranja

nezavisno, ali ¢e se u daljem izvodenju koristiti svih n + 1 parametar uz uslov da je:

e normalna sila od napona izazvanih deplanacijom poprecnog preseka, odnosno da su

bimomenti izazvani aksijalnom deformacijom, jednaki nuli.

3.3. Deformacijske i naponske veli¢ine

S obzirom na usvojene pretpostavke, deformacijske veli¢ine koje su razlic¢ite od nule
su dilatacija €, i klizanje v,5 1 Ye..

Imajuéi u vidu izraze (3.3) i (3.11) za dilataciju i klizanje dobija se:

aw* / / / 1.0 /!
szzaz =w +y¢z_x¢y+;§2wi—w<p

877* aw* ’ . i T
Vos = + e = (V' + ;) cosa — (u' — ) sina + EZ Qi+ ¢ (h+2¢) (3.12)
_af* Ow, . . '
tee = 4 O (/4 ) sina + (o — 1) cosa

gde Q' predstavlja izvod funkcije Q° po promenljivoj s.
Pri izvodenju jednacina (3.12), a imajuéi pri tome u vidu sliku 7 i jednacinu (3.10),

vodeno je racuna da su:

oz )
— = —sina
0s

Jy

—~Z =cos«
0s

ox

— =cosa
Oe

dy .

—~ =sino

Oe
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a_w
0s
Oow

Oe 3.13
O, (3.13)

0s
h—h=ce

Kako se radi o anizotropnom materijalu, veze izmedu napona i deformacija date su

matricnom jednac¢inom (2.10) koja je izvedena u poglavlju 2.
Komponentalni naponi koji se, s obzirom na ucinjene pretpostavke, mogu izjednaciti

sa nulom kao male vrednosti su:

os =0
(3.14)
Tse =0
Time se jednacina (2.10) redukuje na sledeéi oblik:
Oz gll QIG 0 €z
Tos | = | Q16 Qes _O " Tes (3.15)
Tez O 0 Q55 ’Yez

Vrednosti koeficijenata iz jednacine (3.15), koji predstavljaju transformisane reduko-

vane krutosti, dobijaju se na slede¢i nacin:

—=2
@11 :@11 - %_
516 :@16 - —QgQ%
B 7 (3.16)
@66 :@66 - %_zz
5. =0y, %0
Q55 Q55 @44

Imajudi u vidu izraze (3.12) i (3.15), izrazi za normalni i smi¢uée napone mogu se

napisati u razvijenom obliku, u funkciji parametara pomeranja, kao:

0. =Qu | W'yt — v+ Y Qi — W/) +
(1 e - St 20

Tos =Qug | W' + Y1), — 20, + Z Q') — wgo") + (3.17)

+566 (V' + ;) cosa — (v — ¥) sina + Z Qwi + ¢ (h+ 26))

Tez :555 ( (UI + wx) sin o + (u/ - wy) oS Oé)



3.4. Uslovi ravnoteze 21

3.4. Uslovi ravnoteze

Slika 9: Diferencijalni element Stapa

Uslovi ravnoteze su izvedeni primenom principa virtualnih pomeranja. Posmatra se
diferencijalni element Stapa duzine dz izmedu preseka z i z + dz, na koji deluje spoljno
opterecenje p sa komponentama p,, p, 1 p, zadatim po jedinici srednje povrsi stapa, slika
9.

U proizvoljnoj tacki poprecnog preseka deluje vektor napona o
O = T., COS Qi — T, sin i, + 7, sin ady, + 7, cos ady, + 01, (3.18)

Vektor virtualnih pomeranja du, za koji se zahteva da je neprekidna funkcija koordi-
nata i da zadovoljava uvedene pretpostavke o deformaciji Stapa, moze se usvojiti u istom

obliku kao i vektor stvarnih pomeranja:

ou =0u,i, + 0v.dy, + dw,i, =

= (6u — yoyp) i, + (v + xop) i, + <5w + Yo, — xé1h, + Z Q'ow; —wdy' | i,
Z (3.19)

Virtualni parametri pomeranja oznaceni su sa prefiksom ¢, proizvoljne su funkcije
koordinata i ne zavise od stvarnog opterecenja stapa.

Princip virtualnih pomeranja glasi:
OR;+0R, =0 (3.20)

gde je sa d Ry oznacen rad spoljasnih sila pri virtualnim pomeranjima du, a sa 6 R, odgo-
varajuci rad unutrasnjih sila.

Rad spoljasnih sila, redukovan na jedinicu duzine ose Stapa, iznosi:

SR, = / / (o .0u+ obu.) dF + / pouds (3.21)
F s
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Imajuéi u vidu izraze za vektor napona (3.18) i vektor virtualnih pomeranja (3.19),
i nakon sto se izvrsi njihovo diferenciranje po koordinati z za rad spoljasnjih sila dobija

se:

5R, = / / 71 cosa (du — yog) — 1y sin a (5u — yop) | dF+
F

+ // 7, sina (dv + xdp) + 7., cos a (0v + x0p) | dF+
F

+ // o <5w + Yo, — x0, + Z Qdw; — wégp’)
F i

+ // Ter cOs v (0u — ydy') — Tssina (du’ — yoy') | dF+ (3.22)
F

dF'+

+ // Ter Sin v (OU" + 20¢") + 7,5 cos a (00" + xd') | dF+
F

+ // o, <5w’ + youl, — wd, + Z Q'ow, — w5g0”>
F i

dF+

+/ P. (0u — yop) +p, (v + xdp) + P, <5w + yo1p, — xdh, + Z Q'dw; — W5S0/) ] ds

Dvostruki integral se odnosi na povrsinu preseka, a jednostruki na celokupnu duzinu
srednje linije preseka.
Rad unutrasnjih sila jednak je negativnom radu komponentalnih napona pri zadatim

virtualnim deformacijama. Redukovan na jedinicu duzine Stapa on iznosi:
IR, = — // (Tex0Yer + Tos0Y2s + 0,0¢,) dF (3.23)
F

Kada se za virtualne deformacije unesu izrazi (3.12), gde se umesto stvarnih pod-

razumevaju virtualna pomeranja, za rad unutrasnjih sila dobija se:

OR, = — // Tex | (60" + 0¢,) sina + (du’ — d1by,) cos a
F

dF—

— // Tos | (00" + 0¢,) cos v — (0u — 01h,) sin v + Z Q' ow; + 6@ (h+ 2e) |dF—
F i

dF (3.24)

— / / 0. 0w + yol, — zoyl, + Y Qo] — wiy”
F i

Ako se jednacine rada spoljasnjih i unutrasnjih sila (3.22) i (3.24), sredene po para-

metrima virtualnih pomeranja, uvrste u izraz (3.20) dobija se:
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Sw
Su
v
0y
0y
o

!/

o

// oldF + /Tozds] +
L F s
// (1., cosa — 7. sina) dF + xds} +

// 7' smoz+7' cosa)dF + yds}+

// oLy — TexSina — T, cos ) dF + pzyds} + (3.25)

// (—0olx + Te, cOSQ — Togsin) dF — /ﬁzxds] +
L F s

// (=7l ycosa+ Tl ysina+ 7. _wsina + 7. 2 cosa) dF + / (p,x — DY) ds] +
F

S

// (0L — 7., ,) dF + /@Qids} +
LS JF s

// (—0lw — Tery COS O + Ty SiN @ + Te,wsin v + 7,2 cos ) dF + /ﬁzwds] =0
F

s

Posto parametri virtualnih pomeranja mogu imati proizvoljne vrednosti, jednacina

(3.25) ¢e biti zadovoljena samo ako su izrazi u velikim zagradama jednaki nuli, odnosno

ako su:

//U;dF—i-/]_?zdS:O

F s

// (7. cosa — 7., sina) dF-i—/ﬁxds:()
F S

// (7., sina + 7., cos @) dF+/]3yd5:()

F S

// (0ly — Tezsina — 7,5 cos ) dF + /pzyds =0 (3.26)
F s

// (—olx + Te, cOS @ — Tygsina) dF — /]_szds =0
F s

// (=7l ycosa+ T.ysina+ 7., xsina + 7.2 cosa) dF + / (pyz —Dpy) ds =0
F

/ / (0L — 7., dF + / p.Q'ds =0
F s

// (—0lw — Tery COS O + Ty SiN Q@ + T, sina + T,z cos o) dF — /ﬁzwds =0
F s

S

Dobijene jednacine predstavljaju uslove ravnoteze tankozidnog kompozitnog stapa

proizvoljnog poprec¢nog preseka, izrazene preko naponskih veli¢ina.
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Redukcijom napona na tacku C' dobijaju se izrazi za presecne sile:
N = / / o, dF
F
V, = // (Ten COS QU — Tossin ) dF
F
V, = // (Texsina + 7,5 cos ) dF
F

M, = // oydF
F
M, = // —o,xdF
F
M, = // (—=Tezy COS v + T,y sina + Te,xsin o + 7,z cos ) dF
F
BZ-:// o, Q' dF i=1,2,...,n
F
B, = // —o,wdF
F

koje redom predstavljaju normalnu silu, transverzalnu silu u x i y pravcu, momente

(3.27)

savijanja oko x i y ose, torzioni moment, dok poslednja dva izraza odreduju bimomente.

Spoljasnje raspodeljeno optere¢enje po jedinici duzine Stapa, u pravcu z, y i z ose

piﬂ - /ﬁxds

Py = /]_des (3.28)

Oznakama m,, m,, m,, mq: i m,, obelezavaju se spoljasnji raspodeljeni momenti

obelezava se sa ps, py i p..

savijanja oko y i x ose, raspodeljeni torzioni moment i raspodeljeni bimomenti.

My = / D.yds
S
my = / —Dp,xds

m, = /(]_oy:p — D,y ds (3.29)

in—/TazQids 1=1,2,...,n

my, = / p,wds
S

Kada se izrazi (3.27), (3.28) i (3.29) uvrste u (3.26) dobijaju se uslovi ravnoteze
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ispisani preko presecnih sila:

N’ +p. = 0
Vo4 p,=0
V,+py, =0
M —V,+my =0
My +V,+my, =0 (3:30)
M. +m,=0
BH// (—7s) dF +mgi =0 i=1,2,....n
F
B+ M. —m,=0
Uvrstavanjem veli¢ine M, iz jednacine (3.30-8) u jednacinu (3.30-6):
jednacine (3.30) se svode na sistem od 6 + n jednacina
N+ p.=0
Vi+p.=0
Vy+py, =0
M, —V,+m, =0 (3.32)

M+ Vo 4+my, =0
—B/4+m,+m,=0

BH—// (—72Q,) dF + mgi = 0 1=1,2,...,n
F

Geometrijske karakteristike tankozidnog kompozitnog popre¢nog preseka mogu se

obeleziti na sledeéi nacin:

F:// 511dF Iwy:// 51135de

F F
F F

Sy = // @11de ]yQi = // @11y9idF
F F

Ly = / / Qua2dF L., = / / QawdF
F F

I, = // @113/2dF Iy, = // @113/WdF
F F
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F F
Lo :/ Quw’dF ];Qi :/ alﬁnySdF
F F
= [| Q,ssinadF oy = [ [ Q.0 .00dF
16 0 16° 4
F F ’
= / 516 cos adF S8 = / 56692 sin ad F’
F F ’
S8 — / 516x sin ad F’ S = / 5669fs cos adF
F F
SO — / 51656 cos adF I, = / 566Qf5 (E + 2e) dF
F F
15 = / QoY sin adF By = / Qe QV.dF
F F T
S;C = / 516y cos adF F?5 = / 555 sin? ad F’
" B (3.33)
S& = / Qs sinadF F2¢ = / Qs cos® adF
F F
551)? = / 516Qi cos adF F?5¢ = / 555 sin «v cos ad I
F F
S1S — / 516w sin ad F F39 = / 566 sin? adF
F F
SO — / 516w cos adF 3¢ = / 566 cos? adF
F F

I = / 516x (h+2e)dF  F3%¢ = / 566 sin o cos ad F'
F F
L= / 5162/ (E + 26) dF S;S = / 566 (E + 26) sin ad F'
F F
Igi, = / Qi (h+2¢)dF S = / Qoo (B + 2¢) cos adF
F F

I, = / 516w (E + 26) dF
F

Presecne sile koje se javljaju u uslovima ravnoteze (3.32) mogu se izraziti preko para-
metara pomeranja tako $to se izrazi za napone (3.17) uvrstavaju u (3.27), vodeéi racuna o
izrazima za geometrijske karakteristike poprec¢nog preseka (3.33) kao i pretpostavci da su
normalne sile izazvane deplanacijom, odnosno bimomenti izazvani aksijalnim pomeranjem

jednaki nuli:

N =Fuw' + S,f, = Sathy + F*“ () +1b) — F'5 (u/ — 1)
Vo =F5C (0 + ) + P2 (o — ) — F*50' — Sp50, + Sp50) = > Siiw) + 15"~

— F39 (' ) + F35 (v — 9,) ZSW w; — SMy!
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V, =F% (V' + ) + F*C (1 — o) + F'%' + Si — S1Cy! + Z Si€w; — S+
+ F3C (0 - 4p,) — F35C (uf — ) + Z S2Cw; + S/
M, =Syw’ + Ly, — Ly, + Z s Wi — Ty + SIC (V' + 1) — S;s (u' —1by) +
Z yoiWi + Iyego
My = = Spw’ = Lty + Loty = Y L] + L’ = S3 (0 + ) + 53° (' — o) —
- Z Lgiw; = L'
B; =L, — Lo, + Z Igigiw) + Soi (V' +1ha) — S5 (W' — ) +
+ZI inwj+IQiegp 1=1,2,...,n
J
By = = Lyt + Luwtly + Low” = S.° (0" + ) + S5 (0 = 1y) = Luey! (3.34)

Kada se izrazi za presecne sile (3.34) uvrste u uslove ravnoteze (3.32) dobija se sistem

simultanih diferencijalnih jednacina:

Fw”—kSyz/);' . SI’QZ);,+FIC (U” +¢;) _ FIS (u// _¢/) = —p,

Y

F?C (" 44t 4+ F2 (u" — o)) — FY5w" — S5 4+ S5l — Z Seiw! + 85" —
R gy S () — 3 Sl — 519 =,

F25 (" ) + F5C (u" = 4y) + Fl%/’i+ SyC — Sl + Z Sl — St
+ F3 (0" 4+ 4)) — F*5C (u +ZSQZw’+SIC "= —p,

Syw"” + Ly — Loyby + Z Lgiw! — L™ + S,¢ (V" + L) — S,° (u" — ) +

Z y0iWi + L — F2S (V' +1g) — F25C (' — o) — F'9' — S;°9), + S, —

- Z Sefw] + SXCQ" — F3Y (v 4 ab,) + F35C (b — 1) — Z S2Cw; — S = —m,

— Spw" — Ly + Lty — Z Loiw] + Ly@" — S (" + 1/)£) + S5 (u" — w;) -

_ lemw Log" + F2SC (W + ) + F2C (u — by) — F1S, — SyISQ/J:/E + 5;577%_

- Z Serwi+ SLp" — F¥C (o) 4 ) + F (o = 9hy) = 3 S§0wi — S5 = —m,
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Iyw¢g/ o ]‘xwwlyﬁ o Iwwgplﬂ/ + Si)c (U/// + 2/};3/) o Sul)S (u/// o wly/) _|_ Iwegp/ll —

!/
w

Lot — Loy + Y Touw] + Spf (V" + 0,) — S (0" — ) + Igeep”—
J
— Iyt + Lty — S0 (0 + ) + S& (0 = 0y) = Y Iigywy — I
J
= —mg; 1=1,2,...,n (3.35)

=—m, —m

po nepoznatim pomeranjima:

u=u(z)

v=uv(z)

w = w(z)
b = a(2) (3.36)
Uy = Uy(2)

v =v(2)

w; = w;(2) 1=1,2,...,n

Pogodnim izborom koordinatnog sistema moze se ispuniti uslov:

Sy =0
S, =0 (3.37)
Ty 0

Velic¢ine koje odreduju popre¢nu deplanaciju, odnosno deplanaciju po debljini poprec-

nog preseka mogu se zanemariti kao male vrednosti:

(3.38)

Uzimajudi u obzir jednacine (3.37) i (3.38) diferencijalne jednacine (3.35) se pojed-

nostavljuju i dobijaju se sledeée jednacine po nepoznatim pomeranjima (3.36):

Fw" + FlC (1}” + w;) . FlS (u// o w/) =—p,

Y
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F2SC (U” 4 w;) 4 FZC (u// - 1/} ) FlS " Slswl/ 4 SlSw// ZSIS "_
— 3¢ (" ) +F35 253511/ — S¥Y" = —p,
F25 (" ) + F5C (u" = 4y) + Fle” + 830 — 2%y + > Shwl+
+ F5O (0" 4 ) — P39 (u” — ) + ) Sw)+ 51" = —;y
L, + Z Lgiw! + S} (V" +4}) — S;SZ(u” — ) +
Z Wi+ Ty — F25 (v 4 4p,) — F259 (u/ — o) — F'w’ — S19Y, + S, —
- ZSIC [ = F5C (0 ) + F¥C (=) =Y SiTw; — S = —m,
L)) — Z Lgw] — S,¢ (V" +44) + S% (v — 44 .
- Z Do) = Le” + F5% () + ) + F2 (u' — ) — F*5' — S}59), + S}%) —
—~ ZSIS [ — F35C (0 4 aby) + F3S (' — o) Zsmwz Sy = —m,
Lol — Lot + Z Ioigiw!] + S (v + ) — SL? (v — ) + Ioie"—
— Do, + I;Q,»Q/J; — 53 (0 + ) + 53T (u — 1p,) Z Bigw; — I o =
= —mgi i=1,2,...,n (3.39)

3.5. Granic¢ni uslovi

Da bi sistem diferencijalnih jednacina (3.39) bio odreden potrebno je poznavati
grani¢ne uslove. Diferencijalne jednacine su drugog reda pa je potrebno poznavati 2N
konturnih uslova, gde N predstavlja ukupan broj nepoznatih velicina. Konturni uslovi

mogu biti zadati po pomeranjima:

w=w

u=u"

v="0"

Vp =1 (3.40)
Yy =1,

o=
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ili po silama:

N = N*

V.=V,

Vy =V,

M, = M} (3.41)
M, = M}

M, = M

Bi=B i=12..n

ili mesovito, po pomeranjima i po silama. Zvezdica iznad osnovne oznake oznacava da se

radi o zadatoj velicini.

3.6. Uproséenje - zanemarenje klizanja usled savijanja

U daljem izlaganju uvedeno je uproséenje koje podrazumeva zanemarenje deformacije
klizanja u srednjoj ravni Stapa usled savijanja, koje je povezano sa primenom konac¢nog
elementa tipa II. Ako se usvoji da su obrtanja poprec¢nog preseka jednaka prvom izvodu

njihovih pomeranja odnosno da je:

ov
Y = (3.42)
v, =2 |
Y 0z

tada izrazi koji su izvedeni u prethodnim poglavljima postaju:

-pomeranja
U =1 — Py
Ve =V + (3.43)
wy, =w — yv’ — xu’ + Z Q'w; — wy'

-deformacije

e, =w —yv" —zu” + Z Q) — wy”

Vez =0



3.6. Uproscenje - zanemarenje klizanja usled savijanja 31

-naponi

o, =Qy | W — g — 2" + Zsz; — wcp”) -

i

+Qu [ Y Qi+ (7 + 2e)>

= , 3.45
oo :Qlﬁ w/ —yU” _ l‘u” + Zszg —wgp”) + ( )

_’_566 Z Qfswz + (,0/ (E + 26))
Ter =0
-diferencijalne jednacine:

Fu' — S " — S = —p,
Sy + SISU/// + SIS m ZSQZ w// + SIS m 2835 r_ S;S "n_ —p

F'" — §)0" — S)%" + Z S w] — S.00" + Z Seiw; + 59" = —p,
Syw” — Iv" — Lyu" + Z Loiw; — I,¢" + Z y0iWi + Leyp” — Fo/'+
+ 850" + 81U Z Siiwl + SL9" Z Sg?w, SO = —m,
— S + Lyt + Lyt — Z L] + Lowg" Z Ligw} = Ly — F'Sw'+
+ S;Sv" + S5y — Z ;lsw; + S5y — Z S3§w,~ — Sy = —m,

% %

mn " " " /
Ly — Tpou™ — ]ww(;p + Iwegp =—m; —m,

" " i 1 1 " 1 " 3
—1qiv" — Lqiu” + 5 Igigiwj + Iqic” + Lqiv" + Lgiu" — E Igiqwi—
- ,

— 15 =—mg  i=1,2....n (3.46)

po nepoznatim pomeranjima:

u=u(z)

v=10(2)

w = w(z) (3.47)
v =p(2)

w; = w;(2) i=1,2,...,n

Diferenciranjem jednacine (3.46-4,5) i uvrstavanjem u (3.46-3,2), dobija se sistem od

4 + n diferencijalnih jednac¢ina po nepoznatim pomeranjima (3.47):
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" n n
Fu" = Sv" = Su” = —p,
n n nn " " 1 " 1 !/
—S;w" 4 L0 4 Lpu™ — E Laiw; + 1,0 — E Lqiw; — L™ =my, — p;
i i

" n " o " 1 1 n __ /
Syw” — L™ — Lyu™ + E Loiw;" — L,@™ + E Loiw; + L™ = —my — p,
i i

"
— Ly, — Iyu

" " " " 1 " 1 / 3
—Lyqv" — Loiu™ + g Iaigiw; + Igicp +[yﬂiv + Lqiu g Iqiqiw; — 91690 =
J

= —Mgi 1=1,2,....n (3.48)

"

1" " /
- [wwgp + [wego =—m; —m,

Sistem diferencijalnih jednacina (3.48) po nepoznatim pomeranjima (3.47) moze se

pojednostaviti uvodenjem uproséenja (3.37) i (3.38):
Fuw" — So" — Syu”
Lpu™ — wamw’” Z — Lo =my, —ps
— I, 0" + Z S Wy + Z ity + Iye@" = —ml, — p,
—Lqv" — ];Qiu/,/ + Z Igigiw] + Igicp” + Ilmv” + Lo — Z I3iqw; — I @' =

J

= —mg  i=12,...,n (3.49)
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4. Primena metode konac¢nih elemenata

ISTEM diferencijalnih jednacina (3.39), odnosno (3.49) ne moze se resiti u zatvorenom
Sobliku, pa je reSenje moguce naci primenom numerickih postupaka. Metoda konacnih
elemenata predstavlja jedan od najjednostavnijih nacina proracuna, te ¢e biti pred-
met razmatranja u ovom radu. Pri analizi prostornih konacnih elemenata, tankozidnog
poprecnog preseka, uvodi se lokalni koordinatni sistem xyz ¢ija osa z prolazi kroz tezisne
tacke poprecnih preseka, a ose x i y se poklapaju sa glavnim centralnim osama inercije
preseka. Matrica krutosti se dobija kada se sve staticke i kinematicke velic¢ine izraze u
odnosu na usvojeni lokalni koordinatni sistem.

Primenom metode konac¢nih elemenata pomeranja proizvoljnog elementa izrazena su

u funkciji vrednosti pomeranja ¢vornih tacaka elementa u:
u = Nq (4.1)

gde je N matrica interpolacionih funkcija, a q vektor ¢vornih pomeranja.

Osnovna jednacina ravnoteze, napisana u matricnom obliku glasi:
K-q=R-Q (4.2)
gde je:
e K - matrica krutosti
e R - vektor spoljasnjeg optereéenja
e Q- vektor ravnoteznih ¢vornih sila.

Na osnovu razmatranja u prethodnom poglavlju definisace se dva tipa elementa sa
razlicitim polaznim pretpostavkama. Prvi tip elementa baziran je na teoriji Timoshenka,
odnosno uticaj transverzalnih sila na deformaciju se uzima u obzir. Drugi tip elementa
zanemaruje uticaj transverzalnih sila na deformaciju, odnosno usvaja se pretpostavka da

poprecni preseci i nakon deformacije ostaju ravni i upravni na srednju liniju stapa.

4.1. Konacan element I
4.1.1. Osnovne karakteristike elementa

Na slici 10 prikazan je pravolinijski, prostorni tankozidni elemenat, proizvoljnog,
nedeformabilnog poprecnog preseka, proizvoljne duzine L.

Svaki element ima dva glavna ¢vora, u krajnjim presecima, sa po 6 + n stepeni
slobode pomeranja w;, v;, Wi, Ygi, Yyi, i, Wii, W, ..., Wy; 1 sTednji ¢vor, na sredini raspona

elementa, sa pet stepeni slobode pomeranja us, va, Vz2, Vy2, P2.



4.1. Konacan element I

34

‘“\\}in

Wy

/‘\
Was
S
Wis
Y
Slika 10: Konacan element [
4.1.2. Vektor pomeranja
Jednacine (3.3) i (3.11) se mogu prikazati u matricnom obliku:
& cose sina O O O A, O O .. O .. O
7 | = | —sina cosae 0 0 0 A O O .. O
W, 0 0 1y —2 0 —w QY ... Q ... O

Vektor osnovnih nepoznatih u ¢vorovima obelezava se sa:

T
A = [Qu; Qv Qus Dy » Ay » g Qo> -+ Qs -+ Ay |

gde su:

T
qQu = [U1>U2,U3]

T
q’U == [Ula V2, US]

T

Quw = [wl,w:’,]
Qy, = [wzwazﬂﬂx:«;]T
Ay, = [¢y1> %27 %3}T

(4.3)
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T
d, = |1, @2, 3]

Quw = [wﬂ,wig]T 1= 1,2, ., N (45)

Za interpolacione funkcije pomeranja u, v, ¥y, 1y, ¢ usvojena je kvadratna funkcija,

a za w 1 w; linearna promena izmedu krajnjih ¢vorova:

u = Ngq,

v = Nq,

w = Nyqy

Y, = Nqy, (4.6)
Uy Nq%

¢ =Nq,

gde su:
— _ 2 - - -
N=[1-3¢+2 46 (1-¢) ¢(1=29)] (4.7)
Ny,=[1—-¢ ¢
dok je

z

==z 4.8

=2 (1)

Smenom (4.6) u (4.3) uspostavlja se veza izmedu pomeranja proizvoljnih tacaka

poprecnog preseka i parametara pomeranja u ¢vorovima elementa kao osnovnih nepoz-

natih:

Qu
Qv
Qw
Ay
& Ncosae Nsinw 0 0 O AN 0 ... 0 ... O qy,

N« | = | =—Nsinaa Ncose 0 0 0 AN 0 ... 0 ... 0 d, | = Aq

Wy 0 0 N,yN —zN —wN Q!N ... O'N, ... O"N,, Qu,
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4.1.3. Linearna matrica krutosti
Deformacijske veli¢ine koje su razlic¢ite od nule su sledece:
. ow,
0z
on,  Ow,
Vos = P e (4.10)
0. 4 ow,
ez = 0z Oe
Uvrstavanjem (4.9) u (4.10) dobija se
e=B-q (4.11)
gde je:
_ 5]
0 0 —
0z
B= 9 9 (4.12)
0z Os
0 0
~ 0 =
| 0z Oe |
odnosno:
0 0 N/, yN —zIN/ —wN”  QIN/ ... N/, ... Q"N/,
B=|-N'sina Ncosae 0 Ncosaw Nsina (h+2e)N Q'N, ... %N, ... Q"N,
N'cosa N’'sinae 0 Nsina —Ncosa 0 0 0O .... 0
(4.13)
Ako sa D oznac¢imo matricu:
0. @ 0
D= Q16 Q66 _0 (4-14)
0 0 Qs

dobija se:



37

Konacan element 1

4.1.

(G17)
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Ako se zbog lakseg obelezavanja uvedu sledece oznake:
N, = N'N’
N, = NN/,
N; = N'N/,
N, = NN’
N; = N'N
Ng = N'N
N; = N”N’
Ng = NN
N, = NIN,,
N,, = N'N,,
Ny, = NIN/, (4.16)
N, = NTN,,
N3 = N'N/,
Ny = NN,
Ny = NN
Njs = N"'N”
N7 = N'N”
N;s = N"N”
Ny = N"'N/,
Ny = N"'N,,
Ny, = NII'N”
gde su:
N’:%[—3+4§ 4 -8 —1+4¢
N — % 4 -8 4 (4.17)
1
Ny, =71 1]

dobija se:



39

Konacan element 1

4.1.
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Konacan element 1

Integracijom pojedinih ¢lanova matrice (4.18) i uvodeéi oznake K;,Kj,..., K14 za sub-

matrice:

K,

K;

Kll =

wWlinn © wliNo

32
3
64
L3

32
A

K,

Ks

K12 =
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1 1
6 6 L1
Ky=|_2 2 Ku=| 2 2 (4.19)
3 3 11
1 1 2 2
| 6 6
za linearnu matricu krutosti elementa I dobija se:
K =
F3%K i+ | —-F3¥YK i+ | -F¥K3 | —5,°Ki— | SIPKi— | —SFK; —SHKs—
+FXK, | +F?K, —F35CK;54 | —F%K5— —Sei K1
+F?59K; | —F*°K;
F3OK,+ | F'°K; | SI9Ki+ | —SI°K+ | S9K; SYK+
+F?5K, +FCKs+ | +F35CKs— +53K 1
—|—F2SK5 _FQSCK5
simetri¢no FK, F°Kq F'SKq 0 0
I, K+ —SK+ | I, K+ IoiKs+
+S°Ku+ | +5,5Ks+ | +S19K, +10 0 Kot
+5,“Ks+ | +F¥ K~ +S K+
FSCK6+ *FQSCKG +S§%70K10
+F*Kg
I..Ki— —I K+ - inK37
SSISKy— | 41Ky || —Lg Kot
—SISKs+ +547Kiz+
+F35Kg+ +5539K0
+F?“Kg
ILK, Ioi K+
+15: Kio
Igiqi Ko+

+Ig12in K14+
o, K1+

+IginK9

(4.20)




4.2. Konacan element 11 42

Pri izvodenju gornje matrice krutosti vodilo se ra¢una o usvojenim uproScenjima
(3.37) 1 (3.38), i uslovu da je normalna sila od napona izazvanih deplanacijom poprecnog
preseka, odnosno da su bimomenti izazvani aksijalnom deformacijom, jednaki nuli. Veli¢ine
koje odreduju geometrijske karakteristike popreénog preseka u matrici krutosti (4.20)

odredene su izrazima (3.33).

4.2. Konacan element 11

4.2.1. Osnovne karakteristike elementa

Slika 11: Konacan element I

Ako se zanemari uticaj transverzalnih sila na deformaciju dobija se klasican Stap
za koji vazi Bernoullijeva hipoteza o ravnim presecima (slika 11). Obrtanje popre¢nog

preseka nije nezavisna veli¢ina, ve¢ se moze izraziti preko transverzalnih pomeranja ose

stapa:
v
= (4.21)
v, =2 |
P

Cvorovi, koji su predstavljeni tezisnim tackama krajnjih popreénih preseka elementa,
imaju po 6 4+ n stepeni slobode pomeranja w;, v;, Wi, Vg, Yyi, Pis Wii, Wiy .. Wy
Za posmatrani elemenat vaze sve pretpostavke i napomene koje su date za elemenat

opisan u poglavlju 4.1.

4.2.2. Vektor pomeranja

[zrazi za pomeranja proizvoljne tacke poprecnog preseka mogu se izraziti u ma-
tricnom obliku u funkciji generalisanih pomeranja ose elementa i pomeranja ¢vornih

tacaka poligonalnog preseka:
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@\

& cosae. 0 sina O h, O O O ... O
7 | = | —sinaa 0 cosa O A O O O ... O ...
W, 0 -z 0 —y 0 —w 1 QY ... Q ... Q"

.6

g

&1.’22)

Vektor osnovnih nepoznatih u ¢vorovima na krajevima elementa obelezava se sa:

A = [Qus Qo> Doy Qs Doy o5 Qs s uop |- (4.23)
gde su:

qu = [uh ulla Ug, u/2]T

[Ula Ul7 Vg, — U;]T

= [p1,02]" (4.24)

[wla w?]
[w217w23] L= 172,...,71
Za interpolacione funkcije pomeranja u i v usvojeni su Hermiteovi polinomi prve

vrste, a za pomeranja ¢, w, wy, Ws, ..., W, linearna promena izmedu ¢vorova:

u = Nuqu
U= quv
¢ = Na, (4.25)
w = Nq,,

w; =Nq,, i=1,2..,n
gde su:
N,=[1-3¢+28 L(¢-28+4¢&) 3¢-20 L(-¢&+&]
N, =[1-38+2¢8 L(-¢+28-¢) 3¢ -2¢8%  L(€-¢%]  (4.26)
N=[1-¢ ¢
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dok je
E=— (4.27)

Smenom (4.25) u (4.22) uspostavlja se veza izmedu pomeranja proizvoljnih tacaka
poprecnog preseka i parametara pomeranja u ¢vorovima elementa kao osnovnih nepoz-

natih:

Qu
dQv
Ay
& N,cosaa N,sinaa h,IN 0 0 0o .... 0 Quw
N« | = | —Nygsina N,cosaa AN 0 0 0 0 | Qu
w, —zN/, —yN! —wN'" N QN .... ON ... Q"N :
qu;
- qwn -
(4.28)
gde su:
1
N/, = T [-66+6¢% L (1—4¢+3¢8%) 66— 68 L(—2¢+3¢%)]
1
N/ = T [—66+ 6% L(—1+4¢—3¢%) 66— 68 L(26-3¢%)]  (4.29)
1

4.2.3. Linearna matrica krutosti

Polazeéi od jednacina (4.10), (4.11) i (4.12) za matricu B dobija se:

—zN” —yN’  —wN” N QN .. ON .. Q"N

B = 0 ON'  (h+2)N'" 0 QLN .. QN .. Q"N (4.30)
0 0 0 o 0 . 0 . 0
gde su:

1

N/ = I3 [-6+126  L(—4+6¢) 6-—128  L(—2+6¢))
1

N/ = . [—6+126  L(4—6£)  6-128  L(2—6¢)] (4.31)

N'=[0 0

Imajuéi u vidu izraz (4.14) dobija se:
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Zbog lakseg obelezavanja uvedene su sledeé¢e oznake:

N1 — N//TN//
1\12 — N//TN//
N3 _ N//TNII
N4 — N//TN/
N5 _ N//TN/
N = NN’ (4.33)
N, = N'N
Ny = NTN’
Ny = N'N
Ny = N/N
N = NZTN
tako da se dobija:
$2511N1 xy511N2 —$516<E —+ 2€)N4 —x511N4 v —$Qi511N4—
_'%QfleO
y204511N3 —9516(E+ 2¢)N; —y511N5 —Z/QianNs—
_nysélﬁNll
Sim. 566(E + 26)2N6 516(E + 2€)N6 e QZEIG(E + 2€)N6+ e
+Qf5566 (h + 2¢)N7
T — — Jmm—
B DB — Q11N6 . e QzQ11N6+
+Qf5516N7
QI Q,, N+
QiﬂfsémNﬁ-
QiQ,jsamNs-l-
QfsQ,js566N9

(4.34)
Integracijom clanova matrice (4.34), uz usvajanje istih zanemarenja kao i kod konacnog

elementa I, za linearnu matricu krutosti elementa II dobija se:
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A7
I.K, 0 |-L.K, 0 oK, —
_[;QiKlﬂ
1,,Ks | —1,,Ks | 0 — L0 Ks—
_Iylgz‘Kll
simetri¢no ILKg 0 Ioi Ke+
+[116K7
K — (4.35)
FK, 0
Inigi Ke+
IéinKg—{—
IéinKQ
gde su submatrice Ky, Ko,..., K;; odredene izrazima:
[ 12 6 12 6 | [ 12 6 12 6 |
3 12 I3 12 3 2 I3 I2
6 4 6 2 6 4 6 9
K,=| L L 2 L K, = | L L 1z L
12 6 12 6 12 6 12 6
T3 12 I3 12 T3 2 I3 L2
6 2 6 4 6 9 6 4
2 I 2 L | E L 1z L |
[ 12 6 12 6 | I |
© DD 00
6 4 6 2 1 1
K,—| L2 L L[ L K.=| L L
12 6 12 6
I I 00
6 2 6 4 1 1
T2 L I L L L
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ot~ |t~

w|tNo |~

o N~

1

L
-1

e~ =

h
S

s
I
[\
N =N =

Ky =

(4.36)

Geometrijske karakteristike poprecnih preseka odredene su izrazima (3.33).

4.3. Geometrijske karakteristike poprec¢nog preseka

Geometrijske karakteristike poprecnog preseka izracunavaju se odredivanjem vred-

nosti integrala datih u jednacinama (3.33).

Sa slike 12 mogu se zapisati sledece relacije:

kao i:

. Ty — Xy
sina =
; (4.37)
Y Y
cosa =
[
h = xcosa + ysina
(4.38)

h, = xsina — y cos «
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2
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X;
e
¥ *: ¥

Slika 12: Segment izmedu dve ¢vorne tacke

Pored Descartesovog koordinatnog sistema xC'y uvodi se i koordinatni sistem vezan

za srednju liniju Stapa. Veza izmedu koordinata je sledeca:

r=7-+ecosa

(4.39)
y=7Yy+esina
gde su T i iy koordinate tacaka srednje linije profila u koordinatnom sistemu xC'y.
Funkcija deplanacije, kao i njeni izvodi, mogu se zapisati na slede¢i nacin:
S
Q=1--
[
=2
[
A 1 (4.40)
Q. =—-
’ l
|
Vo==
S l

Izrazi koji vaze u teoriji laminata, odnosno redukovane krutosti, su:

Aij = /5ijde
By; = / Qjede (4.41)
Dij = /5ij62d6

Vodedi ra¢una da je integral proizvoda ortogonalnih funkcija jednak nuli i uvrstava-

njem izraza (4.37) - (4.41) u izraze za geometrijske karakteristike popre¢nog preseka (3.33)
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dobijaju se:

F s

I, = // 511x2dF = /(AHTQ + 2Bz cosa + Dy cos? O./) ds
F

s

I, = // 511y2dF = /(AHQQ + 2Bjysina + Dy sin® o) ds
F

S

Lo = //F 511x9id}7 = /S [AH (E — f;) + Bi1 <cosa — §cos oz)] ds
Lo = //F 511y9idF = /s [All (y— gj?) + By <sina — ?sin a)} ds
Toigy = //FalQindF - / [AH (1 . ?) (;)] ds
F'9 = // 516 sinadF = /A16 sin ads

F s

F1¢ = // 516 cos adl’ = /A16 cos ads
F s

S1S — // 51613 sinadF = /(Alﬁf sin v + Byg sin avcos ) ds
F s

S;C = // 516I cos adF = \/(AlﬁfCOSO_/ + B16 0082 Oé) ds
F s

S;S = // 5161; sin adF = / (Ale sin o + B sin® Cz) ds
F s

S;C = // 516@ cosadlF = /(A16y cos & + Big sin o cos «) ds
F

s

Sglf = // 516@ sin adF' = /A16 (1 — f) sin ads
F s l
1C a0 S
Sgi = // Q1682 cosadF = /A16 <1 - —) cos ads
F s !

I, = // 51635 (ﬁ + 2@) dF = / [Alﬁfﬁ + B16(2Z + hcos a) + 2D cos oz} ds
F s
L. = / / Q16Y (h+2e) dF = / [A16Yh + Bi6(27 + hsina) 4+ 2Dygsina] ds
F s
0.0 (1 — h_ns _ 2
Iopo = //FQIGQ (7 + 2¢) dF = / [Aw (h hl> + 2By (1 zﬂ ds
Lo = // 516$Qfde = / <A16§ + Bjg cos a) ds
F s
Iylgz = // 516nySdF = / (Alﬁ% + B16 sin Oé> ds
F s
1 = i i 1 S
Iiqi = Q1682 VdEF = [ Asg e ds
F s
= 1
S3Y = // Qesl s sinadl’ = /A66 (7> sin ads
F s
= 1
3¢ = // Qeef' cosadlF = /A66 (7) cos ads
F s
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= . h 1
Iglzz‘e = / Q66Q?s(h + 2€)dF = / |:A66 (7> + 2366 (7):| ds
| 2
[gzgz // Qﬁﬁ QZ dF /AGG (l) dS
25 :// Qs sin® adF = /A55 sin? ads
F s
= // 555 cos® adF = /A55 cos® ads
F s

F25¢ :/ Q55 sinacos adF' = /A55 sin a cos ads
F

s

= / 566 sin? adF = /A66 sin® ads (4.42)
F s

= / 566 cos® adF = /AGG cos® ads
F s

F35¢ = / Qs Sin o cos adF' = /AGG sin a cos adss
F

S

SLS — / 566 (E + 2¢) sinadF = / (A6GE sin o + 2Bgg sin ) ds
F

510 — / 566 (h + 2€) cos adF = /(A66E cos o + 2Bgg cos ) ds
F s

1L = / Qus(h + 2¢)2dF = / [A%-EQ + 4Bgsh + 4D66} ds
F s

Integraljenjem izraza (4.42) po duzini stapa dobijaju se izrazi napisani eksplicitno u

formi koja je pogodnija za programiranje:

F= ZAHZ

2., .2 ,
I, = Z {(AHZEZ + x’%+ e + By (2 + x1,) cos a + Dy cos? a] [

ns

2 2
Sty Ty : ;
I, = Z {(Auw + Bi1(y; + yi) sina + Dy sin? a} [

Loqi = . [AH (xZ +62xk) " Bllco;a] l
3 [ (222 2
Loi = Z {An (yz 22%) _i_BllsiI;a} l
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o2

[Qin = Z Allé

Igiqi = Z Ané

Gls _ Z [Am i —g Tk 4 Big cos a] sin al

ns

SiC — Z [Amxi ; Tk | Bygcos Oz:| cos al

ns

S;S = Z [Alﬁ Yi g Yk + Big sin a] sin ol

ns

S;C — Z [AIG Yi ; Yk + Big sin oz] cos al
[

Sgl{? = Z A16§ sin o
[

Sé;g = ; A16§ sin «v

l
SSI]? = Z A16§ CoS (v

l
Sglpc = Z A16§ CoS (v

I, = Z {Alﬁxi ; Ly Big(z; + o + hcosa) + 2Dy cos a} l

ns

2

i + Yk — - . :
Le= Z {Amy ykh+B16(yi + yr + hsina) +2D1681na} [

ns

h

7

[ h
Igi. = Z A16§ + B16:| l

— Byg cos a] [

T; + T
2

[;Qj = A + Bjg cos a] l

i + .
[;QZ = Z |:—A16y 5 Ik — BlG S Oé:| l

ns

i+ .
[;Qj = Z |:A16y 9 Yk + Bl6 S1n CK:| l

ns



1
Liqi = Z 71466

F25¢ = E Ass sin ac cos al
ns
ng = E A66 sin2 ol
ns
F3¢ = E Agg cos® al
ns

F35¢ = E Agg sin a cos al

ns

Sels = Z (A(;GE + 2366) sin ol

ns

Selc = Z (A%ﬁ + 2366) cos ol

ns

]ele - Z |:A66E2 + 4B66E + 4D66] l

)
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B =Y 1y
0 i 9 16
Ly = 14
Qi : 9 16
o =Y 14
[oXXe¥] : 9 16
S?{? = Z _A66 sin «
S?g = Z A66 sin o
S?f = Z — Agg COS (v
Sg? = Z Agg cOSs v
Iy, = [~Ach — 2Bg)
Iy, = [Assh + 2Bs)
By =314
Qi i I 66
1
i, =) —-A 4.43
Q0 XZ: 7Aoo (4.43)

U izrazima (4.43) sa ns je oznacen zbir po svim stranama poligonalnog preseka, a sa
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1 zbir po strana poligonalnog preseka koje se susti¢u u ¢voru .

4.4. Modifikacija matrice krutosti elementa

U slucaju konacnog elementa tipa I broj nepoznatih pomeranja q, srednjeg neoptere-
¢enog ¢vora moze se izraziti u funkciji parametara pomeranja krajnjih ¢vorova q;. Na taj
nacin dobija se kondenzovana matrica krutosti elementa sa smanjenim ukupnim brojem
nepoznatih pomeranja.

S obzirom na to da su parametri pomeranja, koji odgovaraju sporednim stepenima

slobode pomeranja q srednjeg ¢vora, grupisani na kraju odgovarajuce matrice:

Ksk Kss ds .

i posto je vektor ¢vornih sila F, jednak nuli, dobija se:

Fy
F,

qs = —K'Kaqe (4.45)
Kada se jednacina (4.45) uvrsti u jednacinu (4.44-1) dobija se:
Fi. = (K — KiK., 'Ko) i (4.46)
odakle sledi izraz za modifikovanu matricu krutosti elementa:

K = Ky, — KiK' K (4.47)

4.5. Matrica transformacije

Analiza elementa najlakse se sprovodi u lokalnom koordinatnom sistemu. Lokalni ko-
ordinatni sistemi se u opstem sluc¢aju ne poklapaju sa globalnim koordinatnim sistemom,
te je zbog toga neophodno izvrsiti transformaciju sa lokalnih na globalne koordinatne ose,
Sto se postize uvodenjem matrice transformacije.

Matrica transformacija uspostavlja vezu izmedu glavnih osa inercije elementa, koje
istovremeno definisu ose lokalnog koordinatnog sistema zyz i osa globalnog koordinatnog
sistema XY Z.

Date su globalne koordinate tri tacke: dve ¢vorne tacke na krajevima poprecnog
preseka, (X1,Y1, Z1), (Xo,Ya, Zs) 1 trece évorne tacke, (X3, Y3, Z3), koja odreduje polozaj
koordinatne ose y. Ako se sa (ax,ay,az), (bx,by,bz) i (cx,cy,cz) oznace projekcije je-
dini¢nih vektora a, b i ¢ lokalnih koordinatnih osa na ose globalnog koordinatnog sistema,

odredene jedini¢nim vektorima matrica transformacije data je izrazom:

ax ay Qagz
t=1bx by bz (4-48)

Cx Cy Cz
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gde su:
= Lix, - xy)
Cx = 7 2 1
1
oy =7 (¥2-1) (4.49)
1
Cy = z (ZQ — Zl)
1
bx = p (X3 — X1)
1
by = P (Y3 — Y1) (4.50)
1
bz = p (Zs — Zv)

Veli¢ine L i d odredene su sledeéim izrazima:

L= /(X=X + (Yo = )+ (Zo— 40 (4.51)

d= /(X5 = X))+ (Ys = Vi) + (Zs — 1) (4.52)

Iz uslova da je jedini¢ni vektor a jednak vektorskom proizvodu vektora b i ¢ dobija

se:
Ix 1y 1z
a=bxc=| by by by | =axix +ayly + aziz (4.53)
cx Cy Cgz
gde su:

ax = byCZ — bZCY
ay — bZCX - bXCZ (454)
Ay = chy — byCX

Sa ovako definisanom matricom transformacije veza izmedu jedini¢nih vektora lokalnog

i globalnog koordinatnog sistema je sledeca:

a iZ
b|=t]iy (4.55)
C iZ

4.6. Matrica krutosti kona¢nog elementa u globalnom koordi-
natnom sistemu

Da bi se izvrsila transformacija matrice krutosti elementa iz lokalnog u globalni koor-

dinatni sistem, potrebno je prethodno formirati preuredene matrice krutosti elemenata K,
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koje odgovaraju vektorima ¢vornih pomeranja ¢ije su komponente napisane u redosledu
koji je pogodniji za transformaciju:

Element I

(_lz[ul v wp Y wyl Y1 Wi ... Wi ... Wpd
us V3 W3 ¢I3 lZJyg Y3 Wiz ... Wiz ... Wnp3 (456)

Uz Vo Yy %%2 902]T

Elemenat 11

— !/ /
q=|uy vV w1 — v u Y1 w11 ... Wi ... Wpt
| R Z " (4.57)
Ug V2 Wy — Uy Uy Y2 W12 ... Wi ... wnl]
Ako se sa q* oznaci vektor generalisanih pomeranja ¢iji su elementi projekcije para-
metara pomeranja krajnjih poprecnih preseka elementa u pravcima globalnih koordinat-

nih osa:

q*:[qu uyr Uz Yx1 Yy1 Yz Wi .. Wi ... Wy

. (4.58)
Uxe Uy2 Ugzz Yx2 Uy ¢Z2 Wiz ... Wiz ... wn2]

veza izmedu vektora pomeranja u globalnom i lokalnom koordinatnom sistemu odredena
je relacijom:

a=T ¢ (4.59)

gde je T ukupna matrica transformacije koja se moze predstaviti preko matrice transfor-

macije date izrazom (4.48):

t 0
0 ...00
1 00 0
T — : o : 4.60
t 0 ... 0 ... (460)
t
1
| sim. ]

Ako se sa F* oznaci vektor ¢iji su elementi projekcije ¢vornih sila kona¢nog elementa
u pravcima globalnih koordinatnih osa:
F"=[Fx1 Fy1 Fnn Mxi My, Mz Bu ... Ba ... Bu

(4.61)
FX2 FY2 FZ2 MX2 MY2 MZQ BlQ Bi2 BnZ]T
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primenom uslova jednakosti virtualnog rada sila pri virtualnim pomeranjima, u odnosu

na lokalni i globalni koordinatni sistem, dobija se:
U =6q'F = 6q*'F* = §q*TT'F (4.62)
iz cega sledi da je:
F*=T7F (4.63)

gde je F vektor ¢vornih sila u lokalnom koordinatnom sistemu.
Primenom izraza (4.59) i (4.63) moze se uspostaviti veza izmedu matrice krutosti

elementa u lokalnom i globalnom koordinatnom sistemu:
FF=K'q¢=T'F=T" (K-q) = T"KTq" (4.64)

Odnosno:
K* = T'KT (4.65)

Matrica T je ortogonalna i vazi da je TT = T~!, pa se mogu pisati i inverzni oblici
jednacina (4.59), (4.63) i (4.65):

q'=T'qg
F = TF* (4.66)
K = TK*T”

4.7. Sistemna tacka preseka

S obzirom da je primenom funkcije deplanacije, koja je predstavljena u prethod-
nim poglavljima, omogucéena analiza nosaca koji su sastavljeni od elemenata otvorenog i
zatvorenog poprecnog preseka, u opstem slucaju tezisne tacke dva susedna elementa se
nece poklapati. Zbog toga je potrebno uvesti sistemnu tacku poprec¢nog preseka, odnosno
potrebno je vektor pomeranja q transformisati u vektor q, ¢ije ¢e se komponente odnositi

na zajednicku, sistemnu tacku S:
q-= Toqo (467)

Ako se koordinate teziSne tacke poprecnog preseka, u odnosu na koordinatni sistem
xy paralelan glavnim osama inercije, obeleze sa x. i y. , mogu se uspostaviti sledec¢e

relacije:
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e za konacan element I

U= Uo — YcPo
V= Uy + TcPo

w =W, + ycwxo - xc"vbyo

Yz = Yo (4.68)
Yy = thyo

¥ = Po

wW; = Wio 1=1,2,...,n

e za konacan element II

U= Uo — YecPo
V= Uy + TcPo
W= W, + YU, — TLU,
—v' = =) — xp) (4.69)
/ / /
U = U, = YcP,
Y = Yo

W; = Wio 1=1,2,....n

Na osnovu izraza (4.68) i (4.69) mogu se napisati matrice transformacije T, za

konacan element I i konacan element II:
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4.7. Sistemna tacka preseka
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Matricu transformacije T koja se javlja u izrazima (4.59), (4.63), (4.65) i (4.66) treba

zameniti matricom transformacije T,
T,=T,T (4.72)

Matrica transformacije T, istovremeno uspostavlja vezu izmedu lokalnog i globalnog

koordinatnog sistema i transformise sve komponente na sistemnu tacku preseka.

4.8. Matrica krutosti sistema

U prethodnim poglavljima je receno da je najjednostavnije da se matrice krutosti
elemenata pisu u lokalnom koordinatnom sistemu, zatim se vrsi transformacija matrica
krutosti iz lokalnog u globalni (zajednicki) koordinatni sistem i nakon toga je potrebno
odrediti matricu krutosti sistema.

Matrica krutosti sistema K dobija se kada se elemetni matrice krutosti pojedinih
elemenata, koji su izrazeni preko oznaka parametara pomeranja ¢vorova u globalnom ko-
ordinatnom sistemu, postave na odgovarajucu poziciju unutar matrice sistema, i elementi

koji padnu na istu poziciju saberu:

K=Y K (4.73)

gde m oznacava ukupan broj elemenata u sistemu.

Na isti naé¢in se formira i vektor ¢vornih sila sistema:
Q=) Q, (4.74)
m
Osnovna jednacina ravnoteze sistema data je jednacinom:
K-g=R-Q (4.75)

gde je sa q oznacen vektor generalisanih parametara pomeranja ¢vorova sistema u odnosu
na globalni koordinatni sistem, R predstavlja vektor zadatog spoljasnjeg optere¢enja u
¢vorovima nosaca ¢ije su vrednosti izrazene u odnosu na globalni koordinatni sistem.

U oslonackim ¢évorovima su poznata odgovarajuca pomeranja ¢ime se smanjuje uku-

pan broj nepoznatih pomeranja i ukupan broj jedna¢ina sistema.
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5. Numericke simulacije i analize

5.1. Uvod

Da bi se potvrdila tacnost prethodno izvedenih teorijskih razmatranja i dobila nu-
mericka reSenja u prikazanim analizama, napisan je program u programskom jeziku C,
¢iji je dijagram toka sa listingom i opisom ulaznih podataka dat u slede¢em poglavlju.

Kako je vrlo malo dostupne literature koja izucava pojavu shear lag-a kod kompo-
zitnih nosaca, rezultati, dobijeni na osnovu izvedene teorije i programa koji je napisan,
radi verifikacije su prvo uporedeni sa dostupnim rezultatima drugih autora, na primerima
tankozidnih nosaca sa homogenim poprec¢nim presecima. Zatim je uradeno nekoliko nu-
merickih analiza deformacije tankozidnih kompozitnih nosaca, a rezultati su uporedeni,
takode, sa poznatim rezultatima iz literature. Analizirana su vertikalna pomeranja i obr-
tanja tankozidnih kompozitnih Stapova otvorenog i zatvorenog poprecnog preseka. Na
kraju je analizirana sama pojava shear lag-a kod laminatnih tankozidnih nosaca otvorenog
i zatvorenog poprecnog preseka. Naponsko stanje je odredeno za nosace sa razlicitim
uslovima oslanjanja. Parametarska analiza za promenljivu Sirinu pojasa je prikazana i
analizirana, kao i uticaj orijentacije vlakana na velicinu rezultuju¢ih napona. Zatim je
analizirano naponsko stanje tankozidnih kompozitnih nosa¢a kombinovanog poprecénog
preseka (otvorenog i zatvorenog). Ispitan je uticaj veli¢ine otvora i orijentacije vlakana
u slojevima na shear lag. Tacnost dobijenih rezultata je potvrdena sa komercijalnim

programskim paketom Ansys [75].

5.2. Analiza sanducastog preseka

Posmatran je sanducasti nosa¢ duzine L = 80 cm, viljuskasto oslonjen na krajevima,
homogenog i izotropnog poprecnog preseka prikazanog na slici 13. Nosac je opterecen
koncentrisanom vertikalnom silom na sredini raspona, intenziteta P = 272.2 N (slika 14).
Mehanicke karakteristike materijala su sledece: E = 3000 MPa, G = 1083 MPa. Nosac je

aproksimiran sa 20 ¢vorova u poprecnom preseku, slika 13, i 16 elemenata duz ose nosaca.

)’a 40 —V
10 } 10 , 10 ., 10 ,
y
1 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 19 20
i - I e SR S G G S S e X
i =
'10.8 1 7.4
f < e
5 7 9 11 13 15 17 [cm]

Slika 13: Poprecni presek nosaca
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LP:272.2 N
B 40 cm L 40 cm ,
L 80 cm ¥

Slika 14: Staticka Sema nosaca

Tabela 2: Normalni naponi na sredini raspona viljuskasto oslonjene grede [MPa]

Metode Razlika [%)]
Tacke | Element I | Element II | Zhou [71] | MKE [71] | Eksp. [71] | ELI/Zhou
1 -0.250 -0.251 -0.242 -0.206 -0.212 3.20
2 -0.264 -0.265 -0.257 -0.250 -0.249 2.65
3 -0.357 -0.357 -0.360 -0.351 -0.329 0.84
4 -0.393 -0.393 - - - -
6 -0.357 -0.357 -0.360 -0.354 -0.320 0.84
8 -0.264 -0.265 -0.257 -0.269 -0.260 2.65
10 -0.250 -0.251 -0.242 -0.248 -0.245 3.20
5 0.618 0.620 - - - -
7 0.517 0.518 0.592 0.481 0.574 14.50
9 0.431 0.432 0.424 0.411 0.399 1.62
11 0.409 0.410 0.398 0.399 0.389 2.69

Dobijeni rezultati normalnih napona u odabranim ¢vorovima sredisnjeg poprecnog
preseka, na srednjoj liniji Stapa, tabela 2, kao i dijagram vertikalnih pomeranja duz ose

nosaca, slika 15, uporedeni su sa rezultatima objavljenim u radu [71].

o
N
()]

=)
[\

——u Disertaciji

o
—
(9]

—&—Zhou [71]

=
—

0,05

Vertikalno pomeranje [mm]

Ne¢F—4——FF—7—F+—F"—F+—F+—T 17"

0 16 32 48 64 80
Koordinataz [cm]

Slika 15: Dijagram vertikalnog pomeranja viljuskasto oslonjene grede
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Dobijeni rezultati pokazuju dobru saglasnost sa rezultatima objavljenim u radu.
Nesto veca razlika normalnih napona javlja se u ¢voru 7, ali su za taj presek primecena
rasipanja rezultata dobijena razli¢itim metodama, dok su najveca odstupanja vertikalnog

pomeranja na sredini raspona nosaca i iznose oko 10%.

5.3. Analiza vertikalnih pomeranja nosaca

Analiza vertikalnih pomeranja nosaca u zavisnosti od rasporeda slojeva u segmentima
sprovedena je u narednim primerima. Rezultati su uporedeni sa rezultatima objavljenim

u radu [72]. U prorac¢unu je koristen konacan element II.

5.3.1. 1 poprecni presek

Posmatra se konzolni nosa¢ duzine L = 25 cm, opterecen na slobodnom kraju ver-
tikalnom silom intenziteta P = 10 kN (slika 16). Poprecni presek nosaca je simetri¢an
oko ose y, slika 17, sa rasporedom slojeva u nozicama i rebru kako je dato u tabeli 3.
Karakteristike materijala su: F; = 53.78 GPa, Ey, = 17.93 GPa, G5 = G13 = 8.96 GPa,
Ga3 = 3.45 GPa. Graficki prikaz rasporeda slojeva za orijentaciju [45/ — 4525 u segmentu
rebra dat je na slici 18. Nosac je aproksimiran sa 8 konacnih elemenata, a duz srednje
linije poprecnog preseka usvojeno je 19 ¢vornih tacaka. Vrednosti vertikalnog pomeranja

slobodnog kraja date su u tabeli 4.

P=10 kN
2
3
¥ 25 cm ”

Slika 16: Staticka Sema nosaca

Ty
L 3.0 .
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9} ¢
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Slika 17: Poprecni presek nosaca
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Tabela 3: Raspored slojeva u poprec¢nom preseku

Raspored slojeva | Gornja nozica Donja nozica Rebro

0 0l16 [0]4 [0]s

15 15/ — 15)4 [15/ — 15]6s [15/ — 15]as
30 30/ — 30]4s 30/ — 30]es 30/ — 30]2s
45 15/ =45l [45/—45),  [45/—45];,
60 60/ — 604, 160/ — 60]s 160/ — 60]a
7 75/ — T5)as [75/ — T5)6, 75/ — Tl

45 —90 0/45/90/ —45]os  [0/45/90/ —45] [0/45/90/ —45]

Tabela 4: Vertikalno pomerange slobodnog kraja nosaca [cm]

Raspored slojeva | u Disertaciji Kim [72] Abaqus [72] | D./Kim [%)]
0 1.335 1.366 1.426 2.32
15 1.365 1.365 1.419 0.00
30 1.560 1.567 1.608 0.45
45 2.141 2.072 2.101 3.22
60 2.601 2.579 2.606 0.85
75 2.927 2.883 2.919 1.50
45 - 90 1.865 1.812 1.850 2.84

sloj 2 orijentacije -45°

sloj 7 orijentacije -45°

sloj 6 orijentacije 45°

sloj 3 orijentacije 45

X

sloj 1 orijentacije 45

sloj 5 orijentacije -45

sloj 4 orijentacije -45°

Slika 18: Orijentacija slojeva u rebru

sloj 8 orijentacije 45°

Vrednosti vertikalnog pomeranja slobodnog kraja konzolnog nosaca dobijene razvi-

jenim matematickim modelom se u velikoj meri podudaraju sa rezultatima objavljenim

u radu [72]. Kao sto se vidi iz tabele 4 najveca razlika vertikalnog pomeranja je 3.22%.
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5.3.2. C poprecni presek

Posmatra se obostrano ukljesten nosa¢, duzine L = 25 cm sa popre¢nim presekom
simetri¢nim oko ose z, slika 19. Raspored slojeva u nozicama i rebru dat je u tabeli 5.
Opterecenje nosaca je vertikalna sila na sredini raspona intenziteta P = 100 kN (slika
20). Karakteristike materijala su: E; = 53.78 GPa, Ey = 17.93 GPa, G2 = G153 = 8.96
GPa, Go3 = 3.45 GPa. Ukupan broj ¢vorova duz srednje linije popre¢nog preseka je 13 i

njihov raspored dat je na slici 19.

8
*
5.0 7>:<
X
6

Slika 19: Poprecni presek nosaca

Tabela 5: Raspored slojeva u popreé¢nom preseku

Raspored slojeva | Nozice Rebro

0 (016 [0]s

15 [15/ — 15]4s [15/ — 15]as
30 30/ =30l [30/ = 30]a,
45 [45/ — 45]45 [45/ — 45]as
60 60/ — 60l [60/ — 602,
75 [75/ = 75]as [75/ = 75]as

45 — 90 [0/45/90/ —45] [0/45/90/ — 4545

E

ﬂ ‘ P=100 kN

1

P 12.5 cm " 12.5 cm y

P 25 cm _y
Slika 20: Staticka Sema nosaca
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Rezultati vertikalnog pomeranja u sredini raspona nosaca, pri razli¢itim orijentaci-

jama slojeva, dati su u tabeli 6.

Tabela 6: Vertikalno pomeranje obostrano ukljestene grede C' poprecnog pre-

seka, u sredini raspona [cm]

Raspored slojeva | u Disertaciji Kim [72] Abaqus [72] | D./Kim [%]
0 1.376 1.546 1.605 12.35
15 1.237 1.346 1.402 8.81
30 1.148 1.144 1.195 0.35
45 1.302 1.183 1.229 9.14
60 1.568 1.389 1.433 11.41
75 1.790 1.714 1.761 4.25
45 —-90 1.365 1.311 1.358 3.96

Vrednosti vertikalnog pomeranja na sredini raspona obostrano ukljestene grede dobi-
jene razvijenim matematickim modelom se za pojedine orijentacije slojeva u velikoj meri
podudaraju sa rezultatima objavljenim u radu [72]. Kao $to se vidi iz tabele 6 nesto veca

odstupanja su primecena za orijentaciju vlakana [0];6 1 [60/ — 60]4s.

5.4. Analiza obrtanja poprecnog preseka nosaca

Analiza ugla obrtanja desnog kraja grede otvorenog i zatvorenog poprecnog preseka

prikazana je u narednim primerima. Za proracun je koristen tip elementa I.

5.4.1. 1 poprecni presek

Ugao obrtanja poprecnog preseka prikazanog na slici 21 kontrolisan je sa rezultatima
objavljenim u radu [73], za razli¢ite orijentacije slojeva. Posmatrana je greda duzine
L = 100 cm sa dva slucaja oslanjanja: a. ukljestenje (spre¢eno obrtanje i deplanacija
preseka)-slobodan oslonac (slobodno obrtanje i deplanacija preseka) i b. greda na jednom
kraju viljuskasto oslonjena (sprec¢eno obrtanje i slobodna deplanacija) a sa druge strane
slobodno oslonjena (slobodno obrtanje i deplanacija preseka). Karakteristike materijala
su: B = 53.78 GPa, Fy = 17.93 GPa, G5 = G13 = 8.96 GPa, G5 = 3.45 GPa.

Greda je optere¢ena momentom torzije 77 = 100 Nem (slika 22). Duz srednje li-
nije poprecnog preseka usvojeno je 17 ¢vornih tacaka, a nosa¢ je aproksimiran sa 17
konacnih elemenata. Rezultati ugla obrtanja desnog kraja nosaca za dva uslova osla-
njanja: ukljestenje-slobodan oslonac i viljuskast oslonac- slobodan oslonac, dati su u
tabeli 7.
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Slika 22: Staticka Sema nosaca
Tabela 7: Ugao obrtanja otvorenog poprecnog preseka
ukljestenje-slobodan viljuskast oslonac -
Orijentacija oslonac Razlika slobodan oslonac Razlika
lo;
sojeva u Disertaciji | Kim [73] | [%] | u Disertaciji | Kim [73] | [%]
[0]16 0.0972 0.1092 12.34 0.2482 0.2481 0.04
[15 — 15]4s 0.1019 0.1035 1.57 0.2079 0.2073 0.29
[30/ — 30]4s 0.0922 0.0959 4.01 0.1565 0.1553 0.64
[45/ — 45]45 0.0927 0.0968 4.42 0.1386 0.1377 1.38
[60/ — 60]4s 0.1077 0.1116 3.62 0.1568 0.1547 1.55
[75/ — 75]4s 0.1393 0.1416 1.65 0.2079 0.2058 1.07
[0/ —45/90/45]4s 0.1115 0.1147 2.87 0.1874 0.1873 0.96

Obrtanje poprec¢nog preseka za slucaj oslanjanja viljuskasto oslanjanje-slobodan oslo-

nac se u velikoj meri podudara sa vrednostima iz relevantne literature. Najveca razlika

je ispod 2%, dok je za slucaj oslanjanja ukljestenje-slobodan oslonac primeéeno jedino

vece odstupanje za orijentaciju slojeva [0]6.
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5.4.2. Zatvoreni poprecni presek

Ugao obrtanja desnog kraja Stapa zatvorenog poprecnog preseka, slika 23, analiziran
je za nosac viljuskasto oslonjen na levom kraju odnosno slobodno oslonjen na desnom
kraju, duzine L = 200 cm. Nosac je optereten momentom torzije intenziteta 7" = 100
Nem na desnom kraju nosaca (slika 24). Karakteristike materijala su: Ey = 53.78 GPa,
Ey =17.93 GPa, G153 = G135 = 8.96 GPa, G953 = 3.45 GPa. Duz srednje linije poprecnog
preseka usvojene su 24 c¢vorne tacke, a nosac je podeljen na 16 kona¢nih elemenata.
Dobijeni rezultati za ugao obrtanja su u tabeli 8 uporedeni sa rezultatima objavljenim u

radu [74].

y
19 18 17 1 15 14 13
T R L S Sl Sl <l
204 0.208 12
21K <11
i ! X
01 5 X C <(Ho
23 % w o
| S |
24 X N x|8  [cm]
| S |
X D T ™ et e e 4
1 2 3 4 5 6 7
p 5.0 Y
Slika 23: Poprecni presek
7=100 Ncm
PaN
¥ 200 cm v

Slika 24: Staticka Sema nosaca

Tabela 8: Ugao obrtanja zatvorenog poprec¢nog pre-

seka
Orijentacija slojeva | u Disertaciji | Kim [74]
[0]16 0.8565 0.8565
[15 — 15]44 0.7156 0.7156
[30/ — 30]4s 0.5384 0.5384
[45/ — 45]45 0.4791 0.4791
[60/ — 60)] 45 0.5384 0.5384
[75/ — 75]4s 0.7156 0.7156
[0/45/90/ — 45]25 0.6145 0.6145
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Dobijene vrednosti ugla obrtanja poprecnog preseka su u saglasnosti sa vrednostima

objavljenim u radu [74]. Kod zatvorenog poprecnog preseka vrednosti se poklapaju 100%.

5.5. Pomeranja centra smicanja

Kao dokaz ta¢nosti usvojene funkcije deplanacije, koju je predlozio Proki¢ [3], ana-
lizirani su sledec¢i nosaci. Kako je prethodno navedeno, uvodenje centra smicanja nije
neophodno, te je kao dokaz tome u narednim analizama uraden prora¢un nosaca simetri-
¢nog i nesimetricnog poprecnog preseka, optere¢enih momentom torzije. Dobijena su
pomeranja i obrtanje tezista poprec¢nog preseka, a na osnovu toga su srac¢unata pomeranja
centra smicanja. Dobijene vrednosti priblizno su jednake nuli, sto je i trebalo pokazati.

Za proracun je koristen konacan element II.

5.5.1. Presek simetrican oko jedne ose

Viljuskasto oslonjen nosa¢ duzine L = 100 cm optereten je momentom torzije na
sredini raspona intenziteta 7' = 2.0 kNem (slika 25). Poprecni presek nosaca prikazan
je na slici 26. Nosac je aproksimiran sa 20 kona¢nih elemenata, a duz srednje linije
poprecnog preseka usvojena je 21 ¢vorna tacka. Mehanicke karakteristike materijala su
slede¢e: E; = 350 MPa, Fy = 120 MPa, v = 0.25, G15 = 90 MPa, G135 = 80 MPa,
Go3 = 60 MPa.

Debljina segmenata u poprecnom preseku je 0.5 cm i sastoje se od 4 sloja orijentacije
[30/60/-60/-30]. U tabeli 9 su data pomeranja tezisne tacke u z i y pravcu, obrtanje

tezista srediSnjeg poprecnog preseka, kao i pomeranja centra smicanja.

T=2.0 kNcm
—>
L 50 cm , 50 cm .
¥ 100 cm ¥

Slika 25: Staticka Sema nosaca
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301 30 050 x[19

2% *(20 [em]
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Slika 26: Poprecni presek
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Tabela 9: Pomeranja teZisne tacke i centra smicanja

Pomeranje u | Pomeranje u
Obrtanje
pravcu ose T | pravcu ose y
Teziste poprec¢nog
6.70291 0 2.16749
preseka C
Centar
L 0.05966 =~ 0 0
smicanja D

5.5.2. Nesimetrican poprecni presek

Viljuskasto oslonjena greda duzine L = 50 cm, nesimetri¢nog poprecnog preseka
prikazanog na slici 27, opterecena je momentom torzije na sredini raspona intenziteta
T = 2.0 kNem (slika 28). Mehanicke karakteristike materijala su iste kao u prethodnom
primeru. Debljina segmenata je 0.4 cm i sastoje se od 4 sloja orijentacije [15/45/-45/-15].
Nosac je aproksimiran sa 10 konac¢nih elemenata a duz popre¢nog preseka usvojeno je 14
¢vornih tacaka.

U tabeli 10 su data pomeranja tezisne tacke sredisnjeg poprecnog preseka u x i y

pravcu, obrtanje tezista poprecnog preseka, kao i pomeranja centra smicanja.

Y
5 ,\4.0 .
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1412108\6 7 911 1

w

y

R T e 4
0,54
A X
D |
0.9%( | 55
5.0 c
10.40
! [crn]
543 21
2.0

Slika 27: Poprecni presek

7=2.0 kNcm
e
B 25 cm L 25 cm ,
v 50 cm

X

Slika 28: Staticka Sema nosaca
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Tabela 10: Pomeranja teZisne tacke i centra smicanja

Pomeranje u | Pomeranje u
Obrtanje
pravcu ose T | pravcu ose y
Teziste poprec¢nog
4.79575 2.53245 4.85783
preseka C
Centar
L 0.0350 =~ 0 0.0608 ~ 0
smicanja D

5.6. Analiza shear lag-a kod nosaca otvorenog poprecnog pre-
seka

Analiza shear lag uticaja je uradena na nosac¢u I poprecnog preseka (slika 29).
Racunati su normalni naponi u donjoj nozici u funkciji rasporeda slojeva u laminatu.
Svaki segment se sastoji od osam slojeva koji su postavljeni simetricno u odnosu na sred-
nju liniju popre¢nog preseka. Karakteristike materijala su: E; = 53.78 GPa, Ey = 17.93
GPa, G2 = G153 = 8.96 GPa, Gy3 = 3.45 GPa. Duz ose nosaca usvojeno je 16 konacnih

elemenata a poprecni presek je podeljen na 21 évornu tacku.

Y
3 3 L A

13 14 151617 1819 20 21
. S A ¢

0.50

5.0

2 Ke ——F
10.50
: [cm]
o e e e e
I 2 3 45678 9 10 1l
L 5.0 y
A A

Slika 29: Poprecni presek

5.6.1. Slobodnooslonjeni nosa¢

Nosac je viljuskasto oslonjen, duzine L = 25 cm, optere¢en vertikalnom silom in-
tenziteta P = 100 kN na sredini raspona (slika 30). Na slici 31 dat je prikaz napona u
odgovaraju¢im tackama na srednjoj liniji Stapa u zavisnosti od vrste elementa. Naponi

su prikazani za sredisnji popre¢ni presek i orijentaciju slojeva [15/ — 15]55. Posto se vred-
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nosti normalnih napona dobijenih primenom konac¢nog elementa I, odnosno konacnog
elementa II veoma malo razlikuju, u daljim primerima je koristen konacan element II. U
tabeli 11 su dati rezultati normalnih napona sredisnjeg poprecnog preseka u oznacenim
¢vornim tackama na srednjoj liniji Stapa. Resenje je poredeno sa rezultatima dobijenim

komercijalnim programskim paketom Ansys [75].

‘PIIOO kN
L 12.5 cm L 12.5cm L
P 25 cm v

Slika 30: Staticka Sema nosaca

60

x Element I

——Element II

40 -

35 A

Normalni napon [kN/cm2]
&

30 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tacke

Slika 31: Normalni naponi duz donje noZice u zavisnosti od tipa elementa

Na slici 32 dat je prikaz promene normalnih napona za sredi$nji poprecni presek u

tacki 1, odnosno tacki 6, na srednjoj liniji Stapa, u funkciji rasporeda slojeva u laminatu.

100
=)
E 80 %
% AN u Disertaciji
'g 60 ™, —— naponutacki6 +  Ansys
g --------- u Disertaciji
E 40 X Ansys
<
= 2
Z

O T T T T T
0 15 30 45 60 75 90

Orijentacija slojeva (lamina)

Slika 32: Normalni naponi u funkciji orijentacije slojeva
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Verifikacija razvijenog matematickog modela je potvrdena poredenjem rezultata nor-
malnih napona sa vrednostima dobijenim programskim paketom Ansys. Obradeni rezul-
tati su prikazani u tabeli 11, gde se moze primetiti da se razlike kre¢u do maksimalnih
6%.

Promena normalnih napona sredisnjeg poprecnog preseka duz donje flanse, na sred-

njoj liniji Stapa u zavisnosti od rasporeda slojeva u laminatu prikazana je na slici 33.

60
2 55
% —[15/-15]2s
2 50 - ——[30/-3012s
o
2 ——[45/-45]2s
S 45
= ——[60/-60]2s
<
£ ——[75/-75]2s
40 1
Z
35 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tacke

Slika 33: Normalni naponi duZ donje noZice

Moze se zakljuciti da raspodela shear lag uticaja zavisi od orijentacije slojeva u
laminatu. Konkretno, za ovaj primer optimalna orijentacija je [60/ — 60]s5 zato Sto je u
tom slucaju shear lag najmanje izrazen.

Na slici 34 su prikazani rezultujuéi normalni naponi srediSnjeg poprecnog preseka u
posmatranim ¢vornim tackama srednje linije Stapa a u funkciji broja konac¢nih elemenata

usvojenih duz z ose za orijentaciju slojeva u laminatu [15/ — 15]s5.

60
— 551
(é o 20el
= 50 '
g 45 - —38el
a8,
g —4el.
% 40 X Ansys
g
S 35
Z

30 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tacke

Slika 34: Normalni naponi duz donje noZice u funkciji broja konacnih elemenata
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Kako je matematicki model razvijen primenom metode konacnih elemenata, na
tacnost rezultata utice i diskretizacija matematickog modela. Na osnovu rezultata prikaza-
nih na slici 34 moze se zakljuc¢iti da rezultati konvergiraju ka konac¢noj vrednosti sa
diskretizacijom matematickog modela na 16 elemenata i vise.

Na slici 35 su prikazani normalni naponi srediSnjeg poprecnog preseka, na srednjoj
liniji stapa, u donjoj nozici, u funkciji usvojenog broja ¢vornih tacaka duz srednje linije

poprecnog preseka. Naponi su prikazani za orijentaciju slojeva [15/ — 15]as.

60
_ 551
! m]
g ——21 ¢&vorna
z 50 1 tacka
= x 14 ¢vornih
é 45 - tacaka
g o 10 ¢vornih
£ 40 - tacaka
g g X O 6 ¢vornih
2 35 1 tadaka
o o
30
-b/2 0 b/2

Slika 35: Normalni naponi u funkciji broja évornih tacaka duz donje moZice

Broj ¢vornih tacaka kojima se poprec¢ni presek deli na segmente takode utice na
tacnost rezultata. Sa izborom veceg broja tacaka dobijaju se precizniji rezultati Sto se

vidi na slici 35.

5.6.2. Konzolni nosac

U sledeé¢em primeru prikazan je shear lag uticaj kod konzolnog nosaca. U pitanju
je nosac poprecnog preseka prikazan na slici 29, ukljesten na jednom kraju i opterec¢en
na slobodnom kraju vertikalnom silom intenziteta P = 100 kN (slika 36). Na slici 37
prikazani su normalni naponi u ukljestenju u donjoj nozici na srednjoj liniji poprecnog

preseka u funkciji rasporeda slojeva u laminatu.

ﬂ P=100 kN
3
P 25 cm v

Slika 36: Staticka Sema nosaca
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Slika 37: Normalni napon u ukljestenju duz donje noZice

Raspored shear lag uticaja kod konzolnog nosaca ukazuje koliko je izbor orijentacije

slojeva u laminatu bitan. Sa izborom orijentacije vlakana [0g razlika izmedu napona na

kraju noZice i na mestu spoja sa rebrom je preko 35 kN/cm? dok je za slucaj orijentacije
[60/ — 60]25 ta razlika ispod 20 kN /cm?.

5.6.3. Promenljiva Sirina donje nozice b

Shear-lag uticaj je posebno izrazen kod nosaca sa Sirokim nozicama, te je u ovom

primeru prikazan slucaj promene napona u funkciji promene Sirine nozice. Posmatrani

su slucajevi sa Sirinom nozice od 3 do 8 cm. Rezultati normalnih napona sredisnjeg

poprecnog preseka dati su na slici 38 za slucaj viljuskastog oslanjanja grede opterecene

sa vertikalnom silom intenziteta P = 100 kN, na sredini raspona (slika 30). Raspored

slojeva u laminatu je [15/ — 15|35 a naponi su prikazani za tacke na srednjoj liniji Stapa.

Normalni napon [KN/cm2]

80

70

60

50

40

30
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|~

-b/2

0

b/2

—b=3cm
——b=4cm

b=5cm
——b=6cm
—b=7cm
——b=8cm

Slika 38: Normalni napon duz donje noZice u funkciji irine noZice
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Sa povecanjem S§irine nozice shear lag uticaj se povecava (slika 38). Za Sirinu nozice
b = 3 cm razlika izmedu napona na kraju nozice i na mestu spoja sa rebrom je oko 15
kN /cm? dok je za slucaj Sirine noZice b = 8 cm primecéen znatan skok (25 kN/cm?) §to
ukazuje na znacaj proracuna shear lag uticaja, pogotovo kod nosaca sa Sirokim pojase-

vima.

5.7. Analiza shear lag-a kod nosaca zatvorenog poprecnog pre-
seka

Uticaj shear lag-a u zatvorenom popreé¢nom preseku (slika 39) ispitivan je na nosacu
dvocelijskog poprecnog preseka. Nosac je viljuskasto oslonjen, duzine L = 50 cm. Racunati
su normalni naponi u donjem pojasu u funkciji rasporeda slojeva u laminatu. Svaki
segment se sastoji od osam slojeva koji su postavljeni simetricno u odnosu na srednju
liniju. Opterec¢enje je vertikalna sila intenziteta P = 100 kN koja deluje na sredini
raspona (slika 40). Karakteristike materijala su: F; = 53.78 GPa, Ey = 17.93 GPa,
G1a = Gi13 = 8.96 GPa, GGo3 = 3.45 GPa. Duz ose nosaca usvojeno je 18 konacnih ele-
menata a poprecni presek se sastoji od 23 ¢vorne tacke. U tabeli 12 su date vrednosti
normalnih napona sredisnjeg poprecnog preseka u odredenim ¢vornim tackama na sred-

njoj liniji Stapa obelezenim na slici 39. Tip elementa koji je koriSten pri proracunu je

Ty

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

konacan element II.

P T e e Sl e~ D) el Y 4
} } [ I
! ! 0 |
| 1 :
3.0 | 12| € ] *
E i 0.30 i [cm]
L X kXX
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
) 6.0 5
A A

Slika 39: Poprecni presek

P=100 kN
v 25 cm L 25 cm .
P 50 cm v

Slika 40: Staticka Sema nosaca
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Vrednosti normalnih napona u odgovaraju¢im ¢vornim tackama zatvorenog popre-
¢nog preseka prikazani u tabeli 12 se u velikoj meri poklapaju sa rezultatima dobijenim
programskim paketom Ansys, Sto ujedno predstavlja i potvrdu razijenog matematickog
modela.

Na slici 41 je dat graficki prikaz promene napona srediSnjeg poprecnog preseka u

zavisnosti orijentacije slojeva. Naponi su dati za tacke na srednjoj liniji Stapa.
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~ 195 4
3 —[0]8
Z 190 [15/-15]2s
é g —[30/-30]2s
% ............. [45/_45]25
=
g 180 - - - -[60/-60]2s
S s ———[75/-75]2s
170 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tacke

Slika 41: Normalni napon duZ donjeg pojasa

Analizom normalnih napona za razlicite orijentacije slojeva utvrdeno je da je za ovaj
slucaj optimalna orijentacija [60/ — 60]ss zato Sto je u tom slucaju shear lag najmanje
izrazen.

Uporedni prikaz normalnih napona sredisnjeg popre¢nog preseka na srednjoj liniji
Stapa dobijenih sa napisanim programom i komercijalnim programom Ansys dati su na

slici 42. Dobijeni razultati potvrduju pouzdanost razvijenog matematickog modela.
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2 orijentacija slojeva —— u Disertaciji
s 100 oy  x X% X ]
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Z
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Slika 42: Normalni napon duz donjeg pojasa
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Na slici 43 date su vrednosti dobijenih napona srediSnjeg poprecnog preseka za ori-
jentaciju slojeva u laminatu [30/ — 30|25 u odgovarajuéim tackama srednje linije Stapa za

konacan element I i konacan element II, kao Sto se vidi, vrednosti vrlo malo odstupaju.

195

190

x FElement I

185 ——FElement 11

180

Normalni napon [kN/cm2]

175 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tacke

Slika 43: Normalni naponi duz donjeg pojasa u zavisnosti od tipa elementa

Raspored napona duz debljine laminatnog tankozidnog Stapa dat je na slici 44. Nor-
malni naponi su prikazani za ¢vornu tacku 1 poprecnog preseka, za proizvoljan raspored
slojeva [0/15/30/45/60/75/90/105]. Sa slike se moze zakljuéiti koliko orijentacija slojeva

utice na veli¢inu rezultuju¢ih napona u jednom laminatu.

sloj 8 - 105 118.04

sloj 7-90 111.86

sloj 6 - 75 114.09

sloj 5 - 60 129.11

sloj 4 - 45 7| 168.68

sloj 3 - 30 233.01

stoj 2-15 ///]]]]]]]]]]]]] 299.85

stoj 1-0 ([T [[[[[I[[[I[[[[] 33553
orijentacija normalni

slojeva naponi [kN/cm2]

Slika 44: Normalni naponi duz debljine donjeg pojasa u ¢vornoj tacki 1

5.7.1. Promenljiva Sirina donjeg pojasa

Kao sto je vec¢ receno shear lag uticaj zavisi od Sirine nozice pa je na slici 45 prikazana
raspodela normalnih napona u funkciji Sirine donjeg pojasa. Naponi su prikazani za

sredisnji poprecni presek, na srednjoj liniji Stapa, za orijentaciju slojeva [15/ — 15]ag.
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55
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Slika 45: Promena normalnih napona duz srednje linije Stapa za razlicite $irine donjeg pojasa

Analizom slike 45 moze se zakljuciti da Sirina pojasa ima veliki uticaj na shear lag.
Za sirinu b = 4 c¢m razlika napona na spoju sa donje flase sa rebrom i napona na sredini
pojasa je ispod 20 kN/cm?, dok se za slucaj Sirine pojasa b = 8 cm ta razlika povecava
na 35 kN/cm?.

5.8. Uticaj otvora na shear lag

Primenom funkcije deplanacije koja je predstavljena u ovom radu omogucena je ana-
liza tankozidnih nosaca sa kombinovanim, otvorenim i zatvorenim, poprecnim presecima
(tankozidni nosaci zatvorenog popreénog preseka sa otvorima u flansama i rebrima).
Otvori se cCesto koriste u tankozidnim konstrukcijama mostova, automobila, aviona i
brodova kako bi se olaksao pristup konstrukciji radi pregleda i servisiranja, i omogucio
prolaz elektro, vodovodnih i drugih instalacija. Prisustvo otvora ujedno olaksava datu

konstrukciju. Analiza ovih nosaca prikazana je u narednim primerima.

5.8.1. Otvoreno-zatvoreni poprecni presek 1

Posmatra se viljuskasto oslonjen nosac, raspona L = 50 cm, poprecnih preseka
prikazanih na slici 46a, b. Raspored otvora u gornjoj flansi je prikazan na slici 47.
Svaki segment se sastoji od osam slojeva koji su postavljeni simetricno u odnosu na
srednju liniju. Opteretenje nosaca je vertikalna sila intenziteta P = 100 kN koja deluje
na sredini raspona. Karakteristike materijala su: E; = 53.78 GPa, E; = 17.93 GPa,
G2 = Gi13 = 8.96 GPa, Go3 = 3.45 GPa. Duz ose nosaca usvojeno je 18 konacnih el-
emenata. U tabeli 13 su prikazani normalni naponi u oznacenim tackama srednje linije
Stapa donjeg pojasa, na sredini raspona. Graficki prikaz normalnih napona sredisnjeg

poprecnog preseka duz donjeg pojasa u funkciji orijentacije slojeva segmenta Stapa dat je
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na slici 48. Naponi su prikazani za tacke na srednjoj liniji Stapa. Uticaj veli¢ine otvora

na normalne napone prikazan je na slici 49.

Ty Ty

a. b.
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| o) | | |
14[x = 15 14[X x|15
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10X 11 10K ¢ 11
| | | | m
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Slika 46: Poprecni preseci

Normalni napon [kN/cm2]

25.0

L % Y y
7 A l
Slika 47: Raspored otvora duZ nosaca
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Slika 48: Normalni napon duZ donjeg pojasa
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Slika 49: Uticaj velicine otvora na normalne napone

5.8.2. Otvoreno-zatvoreni poprecni presek 2

Analiza normalnih napona je uradena za viljuskasto oslonjen nosa¢ raspona L = 50
cm sa po dva otvora na boc¢nim stranama, slika 50. Poprecni preseci nosaca, na mes-
tima bez i sa otvorom, prikazani na slici 51-a, b. Svaka strana preseka sastoji se od 8
slojeva. Nosac je opterecen vertikalnom silom intenziteta P = 100 kN koja deluje na
sredini raspona. Duz ose nosaca usvojeno je 18 konac¢nih elemenata. Promena normal-
nih napona u oznac¢enim tackama srednje linije Stapa donjeg pojasa nosaca, na sredini
raspona, prikazana je u tabeli 14, dok je odgovarajuéi graficki prikaz dat na slici 52, i to
za razlicite orijentacije slojeva.

Uticaj veli¢ine otvora na promenu normalnih napona na srednjoj liniji Stapa u do-
njem pojasu nosaca, na sredini raspona, prikazan je na slici 53, za orijentaciju slojeva

[30/ — 30]as.

¢P=100 kN E [cm]
L 25.0 " 25.0 5
A i K
S50 17.0 L, 6.0 17.0 5.0
1 A A A 1 il
, 135 L 23.0 , 135 ,
A A A A

Slika 50: Raspored otvora duZ nosaca
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Slika 51: Poprecni preseci
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Slika 52: Promena normalnih napona duZ srednje linije stapa v donjem pojasu nosaca za

razlicite orijentacije slojeva
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Slika 53: Promena normalnih napona duZ srednje linije stapa v donjem pojasu nosaca za

razli¢ite velicine otvora
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U prethodnim primerima pokazano je da otvori u popretnim presecima duz ose
nosaca tankozidnih Stapova ima znacajan uticaj na velic¢inu shear lag uticaja. Na slici 53
pokazano je kolko se shear lag menja sa pove¢anjem otvora duz ose nosaca. Za veli¢inu
otvora L./10-L/4 (mali otvori) nema znacajnih promena, medutim sa pove¢anjem otvora
na L./4 dolazi do znacajnijeg skoka napona na mestima spoja nozice i rebra, sto govori da
je potrebno obratiti paznju kod formiranja nosaca sa otvorima jer sa malim pove¢anjem
otvora moze do¢i do znatnog skoka shear lag uticaja i velike koncentracije napona. Shear
lag uticaj i kod nosaca otvoreno-zatvorenog poprecnog preseka zavisi od orijentacije slo-

jeva, Sto se vidi na slikama 48 i 52.
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6. Racunarski program

6.1. Uputstvo za upotrebu programa

Na osnovu teorijskih razmatranja napisan je ra¢unarski program za analizu naponsko-
deformacionih stanja kod kompozitnih tankozidnih Stapova otvoreno-zatvorenog poprecnog
preseka. U daljem tekstu ¢e biti navedena uputstva za njegovu upotrebu.

U prvoj liniji se redom unose vrednosti za:
e Tip elementa (1-Elemenat I, 2-Elemenat 1)
e Broj ¢vorova duz z ose
e Broj oslonackih ¢vorova
e Broj elemenata
e Broj grupa elemenata istih karakteristika
e Broj tabela sa integracionim tackama za koje se Stampaju naponi
e Maksimalan broj tacaka u tabeli
e Broj integracionih tacaka u z pravcu (maksimalan broj je 7)
e Broj integracionih tacaka u s pravcu (maksimalan broj je 7)
U drugoj liniji se unose vrednosti za:

e Broj ¢vora

Broj stepeni slobode pomeranja

x koordinata ¢vora

y koordinata ¢vora

z koordinata ¢vora

Unos ovih vrednosti se ponavlja za svaki ¢vor duz z ose.

U sledecoj liniji se unose grani¢ni uslovi (0 - slobodno pomeranje, 1 - sprec¢eno pomeranje):
e Broj ¢vora
e Pomeranje u x pravcu

e Pomeranje u y pravcu
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Pomeranje u z pravcu

Obrtanje oko ose x

Obrtanje oko ose y

Obrtanje oko ose z

Deplanacija ¢vorne tacke 1 poprecnog preseka

Deplanacija ¢vorne tacke 2 poprecnog preseka

e Deplanacija ¢vorne tacke n poprec¢nog preseka

Unos ovih vrednosti se ponavlja za svaki oslonacki ¢vor.
U sledecoj linije se unosi ukupan broj ¢vornih optere¢enja. Zatim se unose podaci o

opterec¢enju:
e Cvor na koji deluje optereéenje

e Broj stepeni slobode koji odgovara posmatranoj sili:

—_

. Sila u pravcu x ose
2. Sila u pravcu y ose
Sila u pravcu z ose
Momenat oko x ose
Momenat oko y ose
Momenat oko z ose

Bimomenat za ¢vornu tacku 1 preseka

® N e v W

Bimomenat za ¢vornu tacku 2 preseka

10. Bimomenat za ¢vornu tacku n preseka
e Intenzitet opterecenja

Slede podaci o karakteristikama materijala i popre¢nog preseka, redom se unose vrednosti

za:
e Modul elasti¢nosti E}

e Modul elasti¢nosti Fo
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e Poason-ov koeficijent v
e Modul klizanja G
e Modul klizanja G3
e Modul klizanja Gag
e Broj ¢vorova poprecnog preseka
e Broj stranica konture preseka
Zatim se unose podaci o popre¢nim presecima elementa:
e Broj ¢vora u popreé¢nom preseku
e r koordinata ¢vora poprecnog preseka
e y koordinata ¢vora poprecnog preseka

Podaci se upisuju za svaki ¢vor poprecnog preseka.

Sledeca linija sadrzi podatke o segmentima popre¢nog preseka:
e broj ¢vora na jednom kraju segmenta
e broj ¢vora na drugom kraju segmenta
e debljinu segmenta

Kako se radi o laminatnim presecima u sledecoj linije se unose podaci o slojevima u

segmentu:
e debljina sloja
e rastojanje od sredine sloja do srednje linije segmenta
e orijentacija sloja.

Podaci o segmentima i slojevima se unose za svaki segment poprecnog preseka.

Slede podaci o elementima, u prvoj linije se redom unose:
e broj elementa
e broj ¢vora na jednom kraju elementa
e broj ¢vora na drugom kraju elementa

e broj ¢vora koji odreduje yz ravan
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e broj koji odreduje grupu elemenata istih karakteristika
e broj naponske tabele koja ¢e se koristiti pri Stampanju napona
e broj KG za automatsku generaciju podataka

Pri automatskoj generaciji podataka, svaki broj elementa i broj ¢vorova izmedu
kojih se elemenat nalazi se povecava za broj KG, dok broj ¢vora koji odreduje yz ravan,
broj koji odreduje grupu elementata istih karakteristika i broj naponske tabele ostaje
nepromenjen.

U sledecoj linije se unose stepeni slobode:

e globalni stepen slobode 1. ¢vora poprecénog preseka na kraju 1. elementa

globalni stepen slobode 2. ¢vora popre¢nog preseka na kraju 1. elementa

globalni stepen slobode n-tog ¢vora poprec¢nog preseka na kraju 1. elementa

globalni stepen slobode 1. ¢vora popre¢nog preseka na kraju 2. elementa

globalni stepen slobode 2. ¢vora popre¢nog preseka na kraju 2. elementa

globalni stepen slobode n-tog ¢vora poprecnog preseka na kraju 2. elementa

Ukoliko se koristi automatska generacija podataka, potrebno je uneti podatke o pr-
vom i poslednjem elementu.

U sledecoj liniji se unose podaci o mestima na kojima se traze naponi, svaka inte-
graciona tacka se definiSe sa petocifrenim brojem, gde prva cifra odreduje integracionu
tacku u z pravcu, druge dve cifre odreduju stranicu poligonalnog preseka, cetvrta i peta
cifra odreduje polozaj integracione tacke u s pravcu.

U izlaznim podacima se ispisuju pomeranja za svaki ¢vor duz z ose, dok se naponi
ispisuju za trazene integracione tacke, za svaki sloj u laminatu. Debljina svakog sloja u
laminatu ujedno predstavlja i integracione tacke po debljini segmenta.

Radi lakseg shvatanja rada programa, na slici 54 prikazan je dijagram toka rada. Na
pocetku program ucitava podatke o strukturi nosaca i podatke o materijalima. Nakon
toga sledi proracun geometrijskih karakteristika poprecnog preseka i ispisivanje matrice
krutosti za svaki element. Sledeéi korak je formiranje matrice krutsti sistema i izracunava-
nje pomeranja. Na osnovu zadatih integracionih tacaka proracunavaju se naponi i vrsi se

ispis rezultata.
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Uputstvo za upotrebu programa
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6.2. Listing programa

Program za tankozidne kompozitne Stapove
#include < stdio.h >

#include < stdlib.h >

#include < math.h >

#define MAXNJ 580

#define MAXSIZE 80

#define MAXE 30

#define MAXSS 35

#define MAXCV 27

#define MAXMAT 3

int JK, ISTRES, IPRNT, IDN;

int IELE, NUMNP, NBOUN, NUME, NUMMAT, KLIN, NTABLE, JTABLE, INTZ,
INTS;

int IPNODE[10][10];

int NDofF[MAXCV];

float coords|]MAXCV][4],XYZ[10][100];

int ID[MAXSS][MAXSS];

int NEQ, NWK, NUML, NL(30];

int NLOAD;

int NOD|[20], IDIRN[20];

float FLOADI20];

float E1[10],E2[10],P12[10],G12[10],G13[10],G23[10];
int NUMPN|[30], NUMPS[30], NUMPN1[100], NUMPN2[100], NUMPS1[100];
int NUM1, NUM2, NUM3;

float XC[10], YC[10];

int MATP[30];

int IPS[30];

void ucitaj_podatke(FILE *file,

float []

);

void podaci_o_materijalima(FILE *file,

float, [][][, float [I[][], float [J[][}, float [I[]]],

float [], float [], float [],

float [], float [], float [],

float [], float [|, float [], float [], float [], float [],
float [], float [|, float [], float ||,
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float [], float [|, float [], float [, float [],

float [][], float [J[], float [J[], float [J[],

float ][], float ][], float ][}, float ][}, float ][],
float [][], float [][], float [J[], float [J[],

float [], float [], float [], float [|[],

int [], int [J] );
void tabele(FILE *file,

int [J[);
void izracunaj-AS(

FILE *file,

float [], float [], float [],

float [], float [], float [],

float [], float [], float [], float [|, float [], float ||
float [], float [], float [], float [],

float [], float [], float [], float [], float [],

float [][], float [][], float [I[], float [][], float [J]],
float [][], float [][], float [If], float [][],

float [][], float [][], float [I]], float [][],

float ],

int [][],

float [][], float ][], float[J[I[]

float [|[]

);

void esp800(

FILE *file,

float [][][], float [|[][], float [J[][], float [J[][],
float [], float [], float [],

float [],

int ], int [], int [J[], int [J[],
float [][]f],

double [], float [|[], float [|[]
);

void STIFNL(

FILE *file,

int, int, int, int, int[][],

float, float [], float [], float [],
float]],

int [], int[],
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double [], float [][], float [|[],

float [][]f], float [|[][], float [J[][], float [J[]]]

);

void ispisi_podatke(FILE *file);

void transf2(int,

float, float, float,

float [][], float [][]);

void transf_it(int , float [|[]);

void transf_disp(float , float , float ,

double [], int []);

void endrel( FILE *file, int, int, float [|[]]],

float [][]);

void endrel_disp(FILE *file, int, int, float [|[][],

double [));

void SHAPE(

FILE *fle,

float, float, float, float, float, float,

float, float, float, float,

float, float,

int [

float [][]);

void BELPAL(

FILE *fle,

int, int,

float [],

double [],

it [,

float ][],

float [][][], float [J[][], float [][][], float [J[]]]

);

int Doolittle LU _Decomposition_with_Pivoting(float *A, int pivot[], int n);
int Doolittle_LU_with_Pivoting_Solve(float *A, float B[], int pivot[], double x[|, int n);
I AAAAAA AR AAAA AR A A
* Main funkcija

* kodovi greske pri neregularnom zavrsetku:

* 1 Datoteka sa ulaznim podacima se ne moze otvoriti
* 2 Datoteka sa izlaznim podacima se ne moze otvoriti
* 3 Nepravilna vrednost za NTABLE
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* 4 Negativna vrednost u nizu A
AR ARSI AR AR |

int main()

{
FILE *dat;

float QQQ11[10][30][30], QQQI6[10][30][30], QQQEE[10][30][30], QQQS5[10][30][30};
float FF[3], IXX[3], TYY(3];

float SE[3], IXE[3], IYE[3];

float FF1ISIMAXMAT], FF1C[MAXMAT], SX1SIMAXMAT], SX1C[MAXMAT],
SY1S[MAXMAT], SY1C[MAXMAT];

float FF2S2[MAXMAT], FF2C2[MAXMAT], FF2SC[MAXMAT], FF3S2[MAXMAT];
float FF3C2IMAXMAT], FF3SC[MAXMAT],SE1S]MAXMAT], SE1C[MAXMAT],
IEE1[MAXMAT];

float IXO[MAXMAT][100], IYO[MAXMAT][100],IOO[MAXMAT][600], IOE[MAXMAT][100];
float SO1S[MAXMAT][100], SO1C[MAXMATI[100], IXO1[MAXMAT][100],
IYO1[MAXMAT][100], IOO1[MAXMATI[600];

float SO3S[MAXMAT][100], SO3C[MAXMATI[100], IOO3[MAXMATI[600],
TOE1[MAXMAT][100];

char izvor[13];

float XX[50], YY[50], T'S[50];

int ISN[100], ICC[100], LM[MAXSIZE|[MAXE];

float AS[MAXSIZE][MAXSIZE];

float SREL[MAXE][6][MAXNJ];

float RIMAXNJ], B[4][MAXSIZE];

float FIMAXNJJ;

double POM[MAXNJJ;

int TAB[30][30];

float SIG[4];

float TEOLMAXMAT]|[MAXSLJ];

int 1,j;

printf(”\n Unesite naziv izvorne datoteke sa ulaznim podacima:”);

gets(izvor);

if((dat=fopen(izvor,”r”))==NULL)

{

printf(”\n GRESKA: Datoteka '%s’ se ne moze otvoriti”, izvor);

exit(1);

}

ucitaj_podatke(dat, R);
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float KS[NEQ][NEQ)];
podaci_o_materijalima(

dat,

QQR1L, QQQIL6, QQQL6, QQQ5S5,

FF, IXX, IYY,

SE, IXE, IYE,

FF1S, FF1C, SX18, SX1C, SY1S, SY1C,
FF252, FF202, FF2SC, FF3S2,

FF3C2, FF3SC, SE1S, SE1C, TEEL,
1XO, IYO, 100, IOF,

SO1S, SO1C, IXO1, IYO1, 1001,

S0O3S, SO3C, 1003, TOE1,

XX, YY, TS, TEOL,

ISN, LM);

tabele(dat, TAB);

fclose(dat);

printf(”\n Odredite mesto ispisa podataka: fajl "rezultati.txt” - 3, monitor - 4”);
scanf(”%d”, &JK);
if((dat=fopen("rezultati.txt”,”w”))==NULL)
{

printf(”\n GRESKA: Datoteka "rezultati” se ne moze otvoriti”);
exit(2);

}

izracunaj_AS(

dat,

FF, IXX, IYY,

SE, IXE, IYE,

FF1S, FF1C, SX1S, SX1C, SY1S, SY1C,
FF2S2, FF2C2, FF2SC, FF3S2,

FF3C2, FF3SC, SE1S, SE1C, TEEL,
X0, IYO, 100, IOF,

SO1S, SO1C, IXO1, IYO1, 1001,

S03S, SO3C, 1003, I0E1,

TS,

LM,

AS, KS, SREL, B);

int greska, pivot[NEQ];

for(i=0; i<NEQ;i++){
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Fli|=R[i+1];

ki

greska = Doolittle_LU_Decomposition_with_Pivoting(&KS|[0][0], pivot, NEQ);

if (greska< 0) printf(”\n Matrica koeficijenata je singularna dekomp %d”, greska);
else {

greska = Doolittle_LU_with_Pivoting_Solve(&KS[0][0], F, pivot, POM, NEQ);

if (greska < 0) printf(”\n Matrica koeficijenata je singularna”);

}

csp800(

dat,

QQQ1IL, QQQ16, QQQE6, QQQ55,
XX, YY, TS,

SIG,

ISN, ICC, LM, TAB,
SREL, POM, B, TEOL);
ispisi podatke(dat);
fclose(dat);

return(0);

}

/******************************************************************************

* Funkcija ucitava podatke iz ulaznog fajla
* ulazni parametar:

* dat Naziv datoteke

* izlazne vrednosti:

* IELE Tip elementa nosaca: 1 - Timosenko, 2 - Klasican
* NUMNP Broj cvorova nosaca

* NBOUN Broj ogranicenja

* NUME Broj elemenata

* NUMMAT Broj materijala

* NTABLE Broj tabela

* JTABLE Broj tabela

* INTZ Broj integracionih tacaka u z-pravcu
* INTS Lista cvorova za j-ti elemenat

* R Vektor opterecenja
*******************************************************************************/

void ucitaj podatke(FILE *f,
float R[]){

int 1,j,n;
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int pom,jed;

while(fgetce(f)!=""");

fscanf(£,” %d %d %d %d %d %d”, &IELE, &NUMNP, &NBOUN, &NUME, &NUMMAT,
&KLIN);

fscanf(f,” %d %d %d %d”, &NTABLE, &JTABLE, &INTZ, &INTS);
while(fgetc(f)!=""");

for(j=1;j<=NUMNP;j++){

fscanf(f,” %d %d %f %f %f”, &i, &NDofF|j], &coords|[j][1], &coords[j][2], &coords[j][3]);}
for(i=0; i<MAXSS; i++){

for(j=0; j<MAXSS; j++){

ID[i][j]=0;

}

¥

while(fgete(f)! ="');

for(i=1;i<=NBOUN;i++){

fscanf(f,” %d”, &n);

for(j=1;j<=NDofF[n];j++){

fscanf(f,” %d”, &pom);

ID[j][m]=pom;

}

¥

NEQ=0:

for(i=1:i<=NUMNP;i++){

for(j=1<=NDofF[i+-+){

if(ID[j] [i]==0){

NEQ++;

D]l =NEQ;

}

else ID[j][i]=0;

}

}
fscanf(f,” %d” ,&NLOAD);

for(i=1;i<=NLOAD;i++){

fscanf(£,” %d %d %f”, &NODIi], &IDIRN]i], &FLOADI]);}
for(i=1;i<=NEQ;i++) R[i]=0.0;
for(i=1;i<=NLOAD;i++){

jed=ID[IDIRNi]][NODIi]];

if(jed> 0){
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R[jed|=FLOADIiJ;

}

}

while(fgetc(f)!=""");

NUM1=0;NUM2=0;NUM3=0;

NUMPN1[1]=0; NUMPN2[1]=0; NUMPS1[1]=0;
for(i=1;i<=NUMMAT;i++) fscanf(f,” %t %t %t %t %t %t %d %d”,
&EL[i],&E2[i],&P12[i] & C12[i] & C13[i],&G23[i], &NUMPN]i], &NUMPS[i]);
NUM1+=NUMPNIi];

NUM2+=NUMPNJi]*(NUMPN[i]+1)/2;

NUM3+=NUMPS|;

ifi==NUMMAT) break;

NUMPN1[i+1]=NUMI;

NUMPN2[i+1]=NUM?2;

NUMPS1[i+1]=NUMS3;

}

}

/*****************************************************************************

* Funkcija ucitava podatke iz ulaznog fajla
* ulazni parametar:

* dat Naziv datoteke

* izlazne vrednosti:

*******************************************************************************/

void podaci_o_materijalima(FILE *f,

float QQQ11[10][30][30], float QQQ16[10][30][30], float QQQ66[10]{30][30],

float QQQ55(10][30][30],

float FF[], float IXX]], float IYY]],

float SE[], float IXE[], float IYE[],

float FF1S[], float FF1C[], float SX1S[], float SX1C][], float SY1S[],

float SY1C[],

float FF2S2[], float FF2C2[], float FF2SC|[], float FF3S2(],

float FF3C2][], float FF3SC]], float SE1S[], float SE1C[], float IEE1][],

float IXO[MAXMAT][100], float TYO[MAXMAT][100], float IOO[MAXMAT][600],
float TOE[MAXMATI[100],

float SOISIMAXMAT][100], float SO1IC[MAXMAT][100], float IXO1[MAXMAT][100],
float TYO1[MAXMAT][100], float TOO1[MAXMAT][600],

float SO3S[MAXMAT][100], float SO3C[MAXMAT]I[100], float IOO3[MAXMAT][600],
float TOE1[MAXMATI[100],
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float XX[], float YY], float TS[], float TEOLJ]]],
int ISN[], int LM[MAXSIZE|[MAXE]

N

int i, j, n;

int sloj;

int KNOLD, NOLD, K, KN;

int 11, JJ, 111, JJJ, L1J, LIL,LJJ;

float T,LL;

float TL, EL, OL;

float Q11,Q12,Q22,Q44,Q55,Q66,CC,55,QQ11,QQ12,QQ16,QQ22,QQ26,QQ66,QQ44,

QQ45,QQ55;

float A11[100],B11[100],D11[100],A16[100],B16[100],D16[100],A55[100],A66[100],B66[100],
D66[100];

float X1,X2,Y1,Y2;

float COSS, SINN, HI, HNT,

while(fgetc(f)! ="');

for(i=1;i<=NUMMAT;i++){

fscanf(f,” %f %f 7, &XCli], &YCIi]);

printf(”\n XC=%f YC=%f ", XC[i], YCIi]);

}

for(i=1;i<=NUMMAT;i++){

FF[i]=0.0;

IXX[]=0.0;

IY'Y [i]=0.0;

SE[i]=0.0;

IXE[i]=0.0;

IYE[i]=0.0;

FF1S[i]=0.0;

FF1C[i]=0.0;

SX1S[i]=0.0;

SX1C[i]=0.0;

SY1S[i]=0.0;

SY1C[i]=0.0;

FF232[i]=0.0;

FF2C2[i]=0.0;

FF2SC[i]=0.0
FF332[i]=0.0;
FF3C2[i]=0.0;

b
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FF3SC[i]=0.0;
SE1S[i]=0.0;
SE1C[i]=0.0;
IEE1[i]=0.0;
for(j=0;j<30;j++){

9]
(@)
(=)
=

for(n=0;n<30;n++){
QQQLL[i][j][n]=0.;
QQQIGi][j][n]
QQQG6I1][j][n]
QQQ55[][j][n]
}

}
while(fgetc(f)! ="');

I

1

0.
0.;
0.

I

printf(”\ n Cvor KOORDINATE \ n X Y”);

KNOLD=0;
NOLD=0;

for(j=1;j<=NUMPN[i];j4++){
fscanf(f,”%d %f %t %d”, &sloj, &XX[NUMPN1[{]+j], &YY[NUMPN1[i]+j], &KN);

}

for(j=1;j<=NUMPN[i];j++){

II=NUMPN1[i]+j;

printf("\ n %d %f %f 7, j, &XX[NUMPN1[i]+j],&YY[NUMPNL[i]+j]);

}
for(j=0;j<100;j-++){
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S018[i][j]=0.0;
SO1C][i][j]=0.0;

1003][i][j]=0.0;

I0E1[i][j]=0.0;

}

for(j=1:;j<600:j++){

100[i][j]=0.0;

1001[i][j]=0.0;

1003][i][j]=0.0;

}

for(j=1;j<=NUMPSJi];j++){

fscanf(f,” %d %d %f %d”, &II, &JJ, &T, &NUML);

NL[jl=NUML;

while(fgetc(f)! ="');

for(n=1;n<=NUML;n++){

fscanf(f,” %f %f %f 7, &TL, &EL, &OL);

QLI=E1[i]/(1-P12[]*P12[i]*E2[i] /E1[i]);

Q22=E2[i]/(1-P12[i] *P12[i|*E2[i] /E1[i]);
Q12=P12[i|*E2[i] / (1-P12[i|*P12[{]*E2[i] /E1[i));

Q44=G23]i];

Q55=C13li];

Q66=C12i];

CC=cos(0OL*3.1415926536/180.);

SS=sin(OL*3.1415926536/180.);
QQ11=Q11*CC*CC*CC*CC+Q22*SS*SS*SS*SS+2.¥CCHCCHSS*SS*(Q12+2.%Q66);
QQ12=CC*CC*SS*SS*(Q114+Q22-4.%Q66)+(CC*CC*CC*CCH+SS*SS*SS*SS) *Q12;
QQ16=(Q11*CC*CC-Q22*SS*SS-(Q124-2.%Q66)* (CC*CC-85*SS) ) *CC*SS;
QQ22=Q11*SS*SS*SS*SS+Q22*CC*CC*CC*CC+2.*CC*CC*SS*SS*(Q12+2.%Q66);
QQ26=(Q11*SS*SS-Q22*CC*CC+(Q12+2.¥Q66)* (CC*CC-SS*SS) ) *CC*SS;
QQ66=CC*CC*SS*SS*(Q114+Q22-2.%Q12)4+Q66*(CC*CC-SS*SS)*(CC*CC-SS*SS);
QQ44=Q44*CC*CC+Q55%SS*SS;

QQ45=(Q55-Q44)*CC*SS;

QQ55=Q44*SS*SS+Q55*CC*CC;
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QQQIL[[)

QQQIG[i][j

QQQG6I1][j
il

QQQ55[][j
All[] All]j

QQI1-QQI2*QQ12/QQ22;
QQ16-QQ12*QQ26/QQ22;
QQ66-QQ26*QQ26/QQ22;

QQ55-QQA5*QQ45/QQ44;

+QQQIL[][j][n]*TL;

JJ+QQQIL[][j][n]*EL*TL;
[i][j][n]*(EL*EL*TL+TL*TL*TL/12.);

[1] [J] [0]*TL;

Jnj=

J[nj=
if[il[n]=
Jnj=
1

|_.,_,

=)
—_
=
I
=)
—_
= =
T
O
O
O
—_
—_

TS[jl=T
NL[j]J=NUML;
ISN[2*(NUMPS1[i]+j)-1]=II;
ISN[2%(NUMPS1[i]+j)]=JJ;
JJJ=NUMPN1[i]+JJ;
IIT=NUMPN1[i]+1I;
LIJ=NUMPN2[i]+(II-1)*NUMPN [i]-(II-1)*IT/2+J J;
LII=NUMPN2[i|+(II-1)*NUMPN{i]- (II-3)*II/2;
LJJ=NUMPN2[i]+(JJ-1)*NUMPN[i]-(JJ-3)*JJ /2;
X2=XX[JJJ];
X1=XX|I11];
Y2=YY[JJJ;
Y1=YY/[II];
LL=sqrt((X2-X1)*(X2-X1)+(Y2-Y1)*(Y2-Y1));
COSS=(Y2-Y1)/LL;
SINN=(X1-X2)/LL;
HI=1/LL*(X1¥Y2-Y1¥X2);
HNI=X1*SINN-Y1*COSS;
FF[i|=FF[i]+A11[j]*LL;
IXX[{]=IXX[i]+(1./3.¥A11[j]* (X1*X14+X2¥X24X1*X2)*LL+B11[j]*(X1+X2)*COSS*LL+
D11[J]*COSS*COSS*LL)

IYY[]=IYY[i]4(1. /3 ¥AT1[]* (Y I¥Y 14+Y2¥Y 2+ Y 1¥Y2) ¥ LL+B11[j]*(Y1+Y2)*SINN*LL+
D11[j]*SINN*SINN*LL);
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SE[i]=SE[i]+(A16[j *HI*LL+2*B16[j*LL);
IXE[i]=IXE[i]+(A16[j]*0.5%(X1+X2)*HI*LL+B16[j]*(X1+X2+HI*COSS ) *LL+
2.*D16[j]*COSS*LL);
TYE[{]=IYE[{]+(A16[]*0.5%(Y1+Y2)*HI*LL+B16[j]*(Y1+Y2+HI*SINN)*LL+
2 *D16[j]*SINN*LL);
FF1S[i{]=FF1S[i]+ LL*SINN*A16[j];
FF1C[i]=FF1C[i]+LL*COSS*A16[j];
SX1S[i]=SX1S[i]+(A16[j]*0.5*(X14X2)*LL+B16[j]*COSS*LL)*SINN;
SX1C[i]=SX1C[i]+(A16[j]*0.5*(X1+X2)*LL+B16[j] *COSS*LL)*COSS;
SY1S[i]=SY1S[i]+(A16[j]*0.5* (Y14 Y2)*LL+B16[j *SINN*LL)*SINN;
SY1C[i]=SY1C[i]+(A16[j]*0.5*(Y1+Y2)*LL+B16[j] *SINN*LL)*COSS:
FF252[1]=FF252[i]+A55[j] *LL*SINN*SINN;
FF202[i]=FF2C2[i]+A55[j] *LL*COSS*COSS;
FF2SC[i]=FF2SC[i]+A55[j*LL*SINN*COSS;
FF3S2[i]=FF3S2[i]+A66[j] *LL*SINN*SINN;
FF3C2[i]=FF3C2[i]+A66[j] *LL*COSS*COSS;
FF3SC|[i|=FF3SC[i]+A66[j] *LL*SINN*COSS;
SE1S[i]=SE1S[i]+(A66[j] *HI*LL+2*B66[j] “LL) *SINN;
SE1C[i]=SE1C[i]+(A66[j]*HI*LL+2*B66[j] *LL)*COSS;
IEE1[i]=IEE1[i]+(A66[j] *HI*HI+4.*B66[j] *HI+4.*D66[j]) *LL:
IXO[][IIT]=IXO[i][I11]+-(A11[j]*(2.¥X1+X2) /6. *LL+B11[j]*COSS /2.¥LL):
TXO[i][JJJ]=IXO[i][JII]+(A11[j]*(X1+2.¥X2) /6 ¥LL+B11[j] *COSS/2.¥LL);
IYO[i][II)=IYO[i] [ITI]+ (A L1[j]*(2.¥Y 14Y?2) /6 ¥LL+B11[j]*SINN /2.*LL);
YO[i)[JJJ]=IYO[i][JJJ]+(AT1[]*(Y14+2.¥Y2) /6 *LL+B11[j]*SINN /2. *LL);
I0O[i][LIT]=IOO[{][LII]+(A11[j*LL/3.);
OO[i][LIJ)=IOO[i][LIJ]+(A11[j]*LL/3.);
T0O[i][L1J]=A11[j]*LL/6.;
TOE[i][I1T]=IOE[i] [IT]+ (A 16[j*HI/2.+B16[j] *LL;
I0E[i][JJJ)=IOE[i][JJJ]+(A16[j]*HI /2.4 B16[j]) *LL;
SO1S[i][11]]=SO1S[i][I1]]+A16[j] *LL/2. *SINN;
SO1Ci][III]=SO1Ci][I1T]+-A16[j] *LL,/2.*COSS;
SO1S[i][1JJ)=SO18[i][JJJ]+A16[j] *LL/2.*SINN;
SO1C[i][JJJ]=SO1C[i][JJJ]+A16[j]*LL/2.*COSS;
IXO1[i)[ITT]=IXO1[i] [ITT]+ (-A16[j] * (X 1+X2) /2.-B16[j] *COSS);
IXO1[i][JJJ)=IXO1[{][JI]+(A16[j]]*(X1+X2)/2.+B16[j]*COSS):
TYO1[i][IIT]=TYO1[i] [ITT]+(-A16[j]*(Y1+Y2) /2.-B16[j] *SINN);

1

]

—

1

[
il [ ]
IYO1[i][JJJ]=IYO1[i][JII]+(A16[j]*(Y14Y2) /2.4 B16[j] *SINN):
1001 [i] [LIT)=IOO1[i][LII]+(-A16[j] /2.);
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001 [i][LJJ]=I001[i][LIJ]+(A16[j] /2.);
TI0O1[i][LLJ]=-A16[j] /2.;

SO3S[i] [I11]=SO3S[i][111] +(-A66][j] ) *SINN;
SO3CIi] [IIT]=SO3Ci][I11]-+(-A66[j]) *COSS;
S03S[i][J1J]=S03S[i][JTJ]+A66[j]*SINN;
SO3CIi)[JIT]=SO3C[i][JJJ]+A66[j]*COSS;
1003[i][LIT]=I003]i][LII]+A66[j] /LL;
1003[i][LJJ]=I003[i][LJJ]+A66[j] /LL;
T1003][i][L1J]=-A66[j] /LL;

1

[IOEL[i][ITT]=IOE1[i][II1]4(-A66[j] *HI-2.*B66]j]);
IOE1[i][JJJ]=IOEL1[i][JJJ]+(A66[j] *HI+2.*B66][j] );
}

printf(”\ n Modul elasticnosti: E1= %f” E1[i] );
printf(”\ n Modul elasticnosti: E2= %f” E2[i] );
printf(”\ n Poasonov koeficijent P12= %f”,P12[i] );
printf(”\ n Modul elasticnosti: G12= %f" ,G12[i] );
printf(”\ n Modul elasticnosti: G13= %f” ,G13[i] );
printf(”\ n Modul elasticnosti: G23= %f" ,G23[i] );
printf(”\ n Povrsina preseka A= %" FF]i] );
printf(”\ n Momenat Inercije IXX= %f" IXX][i]);
printf(”\ n Momenat Inercije IYY= %" IYY[i]);
printf(”\ n SE= %f” SE[i] );

printf(”\ n IXE= %" IXE[] );

printf(”\ n IYE= %" ,IYE[] );

printf(’\ n IEE1= %" IEE1[{] );

ki

printf(”\ n Cvor I Cvor J Cvor K Grupa”);

int ielem;

int N, M, KK, KKK, MTYP, MTYPE;, IS, KG;

int I, J, IPST, NMAX;

int NN[100];

for(i=0;i< MAXSIZE;i++) for(j=0;j<MAXE;j++){
LMIi}[j]=0;

ki

N=1;

a:

fscanf(f,” %d %d %d %d %d %d %d”, &M, &I1, &JJ, &KK, &EMTYP, &IS, &KG);

printf("\ n INPUT FILE: %d %d %d %d %d %d %d”, M, 11, JJ, KK, MTYP, IS, KG);
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if(KG==0)KG=1;

b:

if(M! =N) goto c;
K=KK;

I=II;

J=JJ;

KKK=KG;
MTYPE=MTYP;
IPST=IS;
for(j=1;j<=2*NUMPN[MTYPE];j++){
fscanf(f,” %d”, &NNIj]):;

MATPDUIMTYPE

IPS|N]=IPST;

for(j=1;j<=6;j++){

LM[j][N]=ID[j] [I};
LM[6-+NUMPN|MTYPE]+j][N]=ID[j] [J];
}

for(j=1;j<=NUMPN[MTYPE];j+-+){
LM|[6+j][N]=ID[6+NNIj]][1];

LM[12+NUMPN[MTYPE]+j][N]=ID[6+NN[j+ NUMPN[MTYPE]]][J];

}
for(j=1;j<=NUMPN[MTYPE];j++){
LM[6+j][N]=ID[6+NN]j]][L];

LM[12+NUMPN[MTYPE]+j][N]=ID[6+NN[j+ NUMPN[MTYPE]]][J];

}
NMAX=12+2*NUMPN[MTYPE];

if(N==NUME)goto d;
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N=N+1;

=1+ KKK;

J=J+KKK;

if(N>M) goto a;

goto b;

d:

printf(”\ n STAP VEZA LOKALNE I GLOBALNE MATRICE KRUTOSTI");
for(i=1;i<=NUME;i++){

printf(”\ n %d”, i);
for(j=1;j<=12+NUMPN[MATP[i]]*2;j++){
printf(” %d”, LMJj][i]);

}

}

printf(”\ n”);

}

/******************************************************************************

* Funkcija kreira tabelu cvorova u kojima ce se racunati naponi
* ulazni parametar:

* dat Naziv datoteke

* izlazne vrednosti:

* TAB Matrica sa cvorovima
AR AR AR R AR |

void tabele(FILE *fx,

int TAB[10][10]){

int i, j, M1;

while(fgete(fx)! ="');

for(i=1; i<=NTABLE; i++){
for(j=1; j<=JTABLE; j++){
fscanf(fx,” %d 7, &M1 );
TABI[I][j]=M1;

}

}

}

/*****************************************************************************

* Funkcija izracunava matricu krutosti elementa
* ulazni parametar:
* N Tekuci elemenat

* jzlazne vrednosti:
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********************************>l<*********************>l<***********************/

void izracunaj-AS(

FILE *f,

float FF{], float IXX]], float TYY],

float SE[], float IXE[], float IYE(],

float FF1S[], float FF1C[], float SX1S[], float SX1C[], float SY1S]], float SY1C[],
float FF2S2[], float FF2C2[], float FF2SC[], float FF3S2]],

float FF3C2]], float FF3SC]|, float SE1S[], float SE1C[], float IEE1]],

float IXO[MAXMAT][100], float TYOMAXMAT][100], float IOO[MAXMAT][600], float
IOE[MAXMAT]I[100],

float SOISIMAXMAT][100], float SOIC[MAXMAT][100], float IXO1[MAXMAT][100],
float IYO1[MAXMAT][100], float IOO1[MAXMAT][600],

float SO3S[MAXMAT][100], float SO3C[MAXMAT][100], float ITOO3[MAXMAT][600],
float IOE1[MAXMAT][100],

float T[],

int LM[MAXSIZE|[MAXE],

float ASIMAXSIZE|[MAXSIZE], float KSINEQ|[NEQ)], float SREL][][],

float B[4][MAXSIZE]

N

int N, i, j, vrsta, kolona;

int MTYPE, NMAX, NSIZE;

float XCC, YCC,;

double XLT;

int 17, 18, 19, 110, 111, 112, 113, T14, 115, 116, T17;

int 11, 1J, 116, 1112, JJ6, JJ12;

int Broj;

float TTT[4][4];

for(i=0;i<NEQ;i++)

for(j=0;j<NEQ;j++) KS]Ji][j]=0.0;

ISTRES=-1:

for(N=1; N<=NUME; N++){

MTYPE=MATPIN];

Broj=NUMPN|[MTYPE];

NMAX=12+2*Broj;

XCC=XC[MTYPE];

YCC=YC|MTYPE];

NSIZE=17+2*Broj;

if (IELE==2) NSIZE=NMAX;
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for(i=1;i<=3;i++)

for(j=1;j<=NSIZE;j++)

B[i][j]=0.0;

XLT=0.0;

for(i=1;i<=3;i++){
XLT=XLT+(XYZ[i][N]-XYZ[i+3][N))*(XYZ[i][N]-XYZ[i+3][N]);
}

XLT=sqrt(XLT);

transf_it(N, TTT);

for(i=1;i<=NSIZE;i++)
for(j=1;j<=NSIZE;j++) AS[i][j]=0.0;
[7=7+DBroj;

[8—I7+1:

T9—18+1:

T10=T9+1:

T11=T10+1;

[12=T11+1:

if (IELE==2){

AS[1][1]=(12.4IXX[MTYPE]) /(XLT*XLT*XLT);

AS[1][2]=0;
AS[1][3]=0.;
AS[1][4]=0.;
AS[1][5]=(6.*IXX[MTYPE])/(XLT*XLT)
AS[1][6]=0.;
AS[1][17)=-(12.¥IXX[MTYPE]) /(XLT*XLT*XLT)
AS[1][18]=0
AS[1][19]=0.;
AS[1][110]=0.;
AS[1][111]=(6.*IXX[MTYPE])/(XLT*XLT)
AS[1][112]=0.;
AS[2][2)=(124TYY[MTYPE))/(XLT*XLT*XLT)
AS[2][3]=0.;
AS[2][4]=-(6.*TYY[MTYPE])/(XLT*XLT)
AS[2][5]=0.;
AS[2][6]=0.;
AS[2][17]=0.;

[2][18]=-

2]
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AS[I7][18]=0
AS[I?][I9]:

AS[I7][110]=0

AS[I7][111]=- ( HXX[MTYPE])/(XLT*XLT);
AS[I7][112]=0.;

AS[I8][18]=(12.¥IYY[MTYPE]) /(XLT*XLT*XLT);
AS[I8][19]=0.;
AS[I8][110]=(6.*IYY[MTYPE])/(XLT*XLT);
AS[I8][111]=0.;

AS[I8][112]=0.;

AS[19][19]=FF|[MTYPE] /XLT;

AS[I9][110]=0.;

AS[19][111)=0

AS[I9][112]=0.;

AS[I10][110]=4.*IYY[MTYPE] /XLT;
AS[I10][111]=0.;

AS[I10][112)=IYE[MTYPE] /XLT;
AS[I11][111]=4.¥IXX[MTYPE]/XLT:
AS[I11][112]=-IXE[MTYPE] /XLT;
AS[112][112]=IEE1[MTYPE] /XLT;

for(i=1;i<=Broj;i++){

II=NUMPN1[MTYPE] +i;

T16—=6-+i;

I112=12+4 Broj-+i;

AS[1][116]=IXO1[MTYPE][lT] /XLT:

AS[1][I112]=-IXO1[MTYPE][I1] /XLT;

AS[2][116]=IYO1[MTYPE][I1] /XLT;

AS[2][1112]=-TYO1[MTYPE][I1] /XLT;

AS[3][116]=0

S[3][I1 ]

AS[4][116]= YO [MTYPE] [11)/XLT-IYO1[MTYPE][I1];

S[4][I112]=-IYO[MTYPE][1] /XLT;

(511
[51
[6]]
(6]
[17]
18]

>

> >

S[5][116]=-IXO[MTYPE][II]/XLT+IXO1[MTYPE][I];
S[5][1112]=IXO[MTYPE][II] /XLT;
AS[6][116]=IOE[MTYPE][11]/XLT-IOE1[MTYPE][II] /2.;
AS[6][1112)=-IOE[MTYPE][II]/XLT-IOE1[MTYPE][I1]/2.;
AS[I7][1112]=IXO1[MTYPE][II]/XLT;
I112]=IYO1[MTYPE][II]/XLT;

>

AS[I8
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AS[I9][1112]=0.;
AS[I10][1112]=IYO[MTYPE][I1]/XLT+IYO1[MTYPE][I1];
AS[I11][1112]=-IXOMTYPE][1I] /XLT-IXO1[MTYPE][I1];
AS[112][1112]=I0EMTYPE] [II]/XLT+IOE1[MTYPE][11] /2.;

[
116][18]=-IY O1[MTYPE][11] /XLT;

110]=-IYO[MTYPE][II]/XLT;
116][111]=IXO[MTYPE][I1] /XLT;
AS[116][112]=-IOE[MTYPE|[IT]/XLT+IOE1[MTYPE][II}/2.;
for(j=i;j<=Broj;j++)
[J=NUMPN2[MTYPE]+ (i-1)*Broj-(i-1)*i/2-+;
JJ6=6+j;
JJ12=12+4Broj+j;
AS[116][JJ6]=I00[MTYPE][LJ] /XLT-I001[MTYPE][L]]+ XLT*IOO3[MTYPE][L]] /3.;
AS[116][JJ12]=-I0O[MTYPE][LJ] /XLT+XLT*I003[MTYPE][LJ] /6.;
AS[JJ6][1112]=AS[116][JJ12];
AS[I112][JJ12]=I00MTYPE|[1J] /XLT+IOO1[MTYPE|[1J]+XLT*IOO3[MTYPE|[1J]/3.;

[
[
[
[
AS[II6][17]=-IXO1[MTYPE][II] /XLT;
[
[
[
[

else {
113=13+2*Broj;
[14=T13+1;
15=T14+1;
[16=I115+1;
[17=I16+1;
AS[1][1]=7*FF2C2[MTYPE]|/3./XLT+7*FF3S2[MTYPE]/3./XLT;
AS[1][2]=(7*FF2SC[MTYPE])/(3.*XLT)-(7.*FF3SCIMTYPE]) /(3. *XLT);
AS[1][3]=-FF1S]MTYPE|/XLT;
S[1][4]=-FF2SC[MTYPE]/2.4+FF3SC[MTYPE]/2.-7.*SY1S[MTYPE]/(3.*XLT);
AS[1][5|=FF2C2[MTYPE]/2.+FF3S2[MTYPE]/2.4+7.*SX1S]MTYPE]/(3.*XLT);
S[1][6]=-7.*SE1ISIMTYPE]/(3.*XLT);
S[1][I7]=FF2C2[MTYPE|/(3.*XLT)+FF3S2[MTYPE]/(3.*XLT);

[1]]

[1]]

[1]1

[1]

[1]]

>
I

J=
]
]
]
]

> >

>

]
S[1][18)=FF2SC|MTYPE]/(3.*XLT)-FF3SC[MTYPE]/(3.*XLT);
S[1][19]=FF1S[MTYPE]/XLT;
S[1][110]=-SY1S|MTYPE]/(3.*XLT)+FF2SC]MTYPE] /6 -FF3SC[MTYPE] /6.;
S[1][111]=SXIS[MTYPE]/(3.*XLT)-FF2C2[MTYPE]/6.-FF3S2[MTYPE] /6.;
-SEIS[MTYPE]/(3.*XLT);

=
I

=

S[1][112]
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AS[1][113]=-8 *FF2C2[MTYPE] /(3. *XLT)-8 *FF3S2[MTYPE] / (3.¥XLT);
AS[1][114]=-8 *FF2SC[MTYPE]/(3.¥XLT)+8.*FF3SC[MTYPE]/(3.*XLT):
A

>

S[1][116]=2.*FF2C2[MTYPE] /3.42*FF3S2]MTYPE] /3.-8. *SX 1S[MTYPE]/(3.*XLT);
8.*SE1S[MTYPE]/(3.*XLT);

7*FF3C2[MTYPE]/(3.*XLT)+7.*FF2S2MTYPE] /(3.¥XLT):

FF1CMTYPE]/XLT;

FF2S2]MTYPE]/2.-FF3C2[MTYPE]/2.4+7.*SY1C[MTYPE] /(3.¥XLT):

FF2SC[MTYPE]/2.-FF3SC[MTYPE]/2.-7.*SX1C[MTYPE]/(3.*XLT);

S[2][6]=7.*SE1C[MTYPE]/(3.*XLT);

AS[2][17)=FF2SC|MTYPE] /(3.*XLT)-FF3SC[MTYPE]/(3.*XLT);

AS[2][I8]=FF3C2[MTYPE]/(3.*XLT)+FF2S2]MTYPE] /(3.*XLT);

S[2][19]=-FF1C[MTYPE]/XLT;

=SY1C[MTYPE]/(3.*XLT)+FF2S2[MTYPE]/6.+ FF3C2]MTYPE] /6.;

-SX1C|MTYPE]/(3.*XLT)-FF2SC[MTYPE]/6.+ FF3SC[MTYPE] /6.;

SEIC[MTYPE]/(3.*XLT);

-8 *FF2SC|MTYPE]/(3.¥XLT)+8 *FF3SC[MTYPE] /(3. *XLT);

-8 *FF2S2]MTYPE]/(3.¥XLT)-8 *FF3C2[MTYPE] /(3. *XLT);

-2 *FF2S2]MTYPE]/3.-2.¥FF3C2]MTYPE] /3.-8 *SY1C[MTYPE] /(3.¥XLT):

=8 *SX1C[MTYPE]/(3.*XLT)+2*FF2SC|MTYPE] /3.-2. *FF3SC[MTYPE] /3.;
-8.*SE1C|MTYPE]/(3.¥XLT);

FF[MTYPE]/XLT;

“FF1C[MTYPE]/6.;

FF1S]MTYPE]/6.;

J=

J=
S[1][115]=8.*SY1S|MTYPE]/(3.*XLT)-2.*FF2SC[MTYPE]/3.4+-2.*FF3SC[MTYPE]/3.;

J=

J=

>

S[1][117
S[2]2
S[2][3
S[2][4
S[2][5

>

>

>

>

]
J
]
]
]

>

=~

Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
S[2][110
S[2][111)=
S[2][112
S[2][I13]=
S[2][114]=
S[2][I15]=
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
J[4

L
I

>

S[2][116
S[2][117]=
S[3][3
S[3][4
S[3][5
[
S[3)[17]= FFlS[MTYPE] JXLT:
S[3][18]=-FF1C[MTYPE] /XLT;
=

|_.|_.‘_4|_.|_.|_.‘_4|_.

=

>

>

]
J
]
J=0

>
)
w0
=

=~

AS[3][19]=-FF[MTYPE] /XLT;

AS[3][110]=-FF1C[MTYPE]/6.;

AS[3][111]=-FF1S|]MTYPE]/6.;

AS[3][112]=0.;

AS[3][113]=0.;

AS[3][114]=0.;

AS[3][115]=-2. *FF1C[MTYPE]/3.;

AS[3][116]=-2. *FFlS[MTYPE] /3.

AS[3][117]=0

AS[4][4]=T. *IYY[MTYPE] /(3.%XLT)-SY1C[MTYPE]+2. *XLT*FF2S2[MTYPE] /15.+

J=
2*XLT*FF3C2[MTYPE]/15.;



6.2. Listing programa 116

AS[4][5]=(SX1CMTYPE}-SY1S[MTYPE])/2.-2. *XLT*FF2SC[MTYPE]/15.+
2 *XLT*FF3SC|MTYPE]/15.;
AS[4][6]=7*IYEMTYPE]/(3.*XLT)-0.5*SELIC|MTYPE];

AS[4][17]=-SY1S|MTYPE]/(3.*XLT)-FF2SC[MTYPE] /6.4 FF3SC[MTYPE] /6.;
AS[4][18)=-FF2S2]MTYPE] /6 -FF3C2[MTYPE] /6.+SY1C|MTYPE] /(3.¥XLT);
AS[4][19]=FF1C[MTYPE]/6.;

[4]]

AS[4][110]=IYY[MTYPE]/(3.*XLT)-XLT*FF3C2[MTYPE] /30.-XLT*FF2S2[MTYPE] /30.;

AS[4][111]=(SX1C[MTYPE]+SY1S[MTYPE])/6.-XLT*FF3SCMTYPE] /30.+

XLT*FF2SC|MTYPE]/30.;

AS[4][112)=IYE[MTYPE]/(3.*XLT)-SE1C[MTYPE] /6.;

AS[4][113]=8.*SY1S[MTYPE]/(3.*XLT)+2. *FF2SCMTYPE] /3.-2. ¥*FF3SC[MTYPE] /3.;

AS[4][114]=2.*FF2S2[MTYPE] /3.4 2. *FF3C2[MTYPE] /3-8 *SY1C[MTYPE] /(3. *XLT);

AS[4][115]=-8 *IYY[MTYPE]/(3.*XLT)+XLT*FF3C2]MTYPE] /15.+

XLT*FF2S2[MTYPE]/15.;

AS[4][116]=-2.%(SX1C[MTYPE]+SY1S[MTYPE])/3.-XLT*FF2SC[MTYPE] /15.+

XLT*FF3SCIMTYPE]/15.;

AS[4][117)=-8 *IYE[MTYPE]/(3.*XLT)+2.*SE1C]MTYPE] /3.;

AS[5][5]=7*IXX[MTYPE]/(3.*XLT)+SX1S]MTYPE]+2. *XLT*FF2C2[MTYPE]/15.4

2 *XLT*FF3S2[MTYPE]/15.;

AS[5][6]=-7.*IXE[MTYPE]/(3.*XLT)-SE1S]MTYPE] /2.;

AS[5][17)=FF2C2[MTYPE]/6.+FF3S2[MTYPE] /6.+SX1S[MTYPE]/(3.*XLT);

AS[5][18]=-SX1C[MTYPE]/(3.*XLT)+FF2SC[MTYPE]/6.-FF3SC[MTYPE] /6.;

AS[5][19]=FF1S[MTYPE]/6.;

AS[5][110]=-(SX1C[MTYPE]+SY1S[MTYPE])/6.-XLT*FF3SC[MTYPE] /30.+

XLT*FF2SC|MTYPE]/30.;

AS[5][111]=IXX[MTYPE]/(3.*XLT)-XLT*FF3S2[MTYPE]/30.-XLT*FF2C2[MTYPE]/30.;

AS[5][112]=-IXE[MTYPE]/(3.*XLT)-SE1S[MTYPE]/6.;

AS[5][113]=-2.*FF2C2[MTYPE]/3.-2 *FF3S2[MTYPE] /3.-8 *SX1S]MTYPE] /(3.*XLT):

AS[5][114]=8 *SX1C|MTYPE]/(3.¥XLT)-2.*FF2SC[MTYPE] /3.+2.¥*FF3SC[MTYPE] /3.;

AS[5][115]=2.*(SX1C]MTYPE]+SY1S|MTYPE])/3.-XLT*FF2SC[MTYPE]/15.+

XLT*FF3SC|MTYPE]/15.;

AS[5][116]=-8 *IXX[MTYPE]/(3.*XLT)+ XLT*FF2C2[MTYPE] /15.+

XLT*FFSSZ[MTYPE] /15.;

AS[5][117)=8 *IXE]MTYPE]/(3.¥XLT)+2.*SE1S]MTYPE] /3.;
AS[6][6]=7.*IEE1[MTYPE]/(3.*XLT);

AS[6][17]=-SE1S[MTYPE]/(3.*XLT);

AS[6][18]= SElC[MTYPE] /(3XXLT);
(6]

]
]
]
]
ASI6][19]=0
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AS[6][110]=IYE[MTYPE]/(3.*XLT)+SE1C|]MTYPE]/6.;
AS[6][111]=-IXE[MTYPE]/(3.*XLT)+SE1S[MTYPE]/6.;
AS[6][112]=IEE1[MTYPE]/(3.*XLT);

AS[6][113]=8 *SEIS|MTYPE] /(3.*XLT);

AS[6][I14]=-8*SE1C[MTYPE]/(3.*XLT);
AS[6][115]=-8*IYE[MTYPE]/(3.*XLT)-2.*SE1C[MTYPE]/3.;

AS[6][116]=8 *IXE[MTYPE] /(3.*XLT)-2.*SE1S[MTYPE]/3.;

AS[6][117]=-8 *IEE1[MTYPE] /(3.*XLT);

AS[I7][17)=7 *FF2C2|MTYPE] /(3.¥XLT)+7.*FF3S2[MTYPE]/(3.*XLT);

AS[I7][18)=7 *FF2SC[MTYPE]/(3.*XLT)-7.*FF3SC[MTYPE] /(3.*XLT);
AS[I7][19]=-FF1S|]MTYPE] /XLT;
AS[I7][110]=-7*SY1S[MTYPE]/(3.*XLT)+FF2SC[MTYPE] /2.-FF3SC[MTYPE]/2.;
AS[I7][111)=7.*SX1S[MTYPE]/(3.*XLT)-FF2C2[MTYPE] /2.-FF3S2]MTYPE] /2.;
AS[I7][112]=-7 *SE1S[MTYPE]/(3.*XLT);

AS[I7][113]=-8 *FF2C2[MTYPE]/(3.*XLT)-8 *FF3S2[MTYPE] /(3. *XLT);
AS[I7][114]=-8 *FF2SC|MTYPE] /(3.¥XLT)+8 *FF3SC[MTYPE] /(3. *XLT);
AS[I7][115]=8.*SY1S[MTYPE]/(3.*XLT)+2 *FF2SC|MTYPE] /3.-2. *FF3SC[MTYPE]/3.;
AS[I7][116]=-2 *FF2C2[MTYPE]/3.-2 *FF3S2[MTYPE] /3.-8 *SX1S]MTYPE] /(3.¥XLT);
AS[I7][117]=8 *SE1S|MTYPE]/(3.*XLT):
AS[I8][18]=7*FF3C2]MTYPE]/(3.¥XLT)+7.*FF2S2[MTYPE]/(3.*XLT);
AS[I8][19]=FF1C[MTYPE] /XLT;
AS[I8][110]=7.*SY1C|MTYPE]/(3.*XLT)+FF2S2[MTYPE] /2. +FF3C2]MTYPE]/2.;
AS[I8][111]=-7*SX1C[MTYPE]/(3.*XLT)-FF2SC[MTYPE] /2.4 FF3SC|MTYPE] /2.;
AS[I8][112]=7.*SE1C[MTYPE]/(3.*XLT);

AS[I8][113]=-8 *FF2SC|MTYPE] /(3.¥XLT)+8 *FF3SC[MTYPE] /(3. *XLT);
AS[I8][114]=-8 *FF2S2[MTYPE] /(3.*XLT)-8 *FF3C2[MTYPE] /(3. *XLT);
AS[I8][115]=2.*FF2S2[MTYPE] /3.4 2 *FF3C2]MTYPE] /3.-8. *SY1C[MTYPE] / (3.¥XLT):
AS[I8][116]=8.*SX1C[MTYPE]/(3.*XLT)-2.*FF2SC[MTYPE]/3.4+2 *FF3SC[MTYPE] /3.;
AS[I8][117)=-8 *SE1C|MTYPE] /(3.¥XLT);

AS[19][19]=FF|MTYPE] /XLT;

AS[19][110]=FF1C[MTYPE]/6.;

AS[19][111]=FF1S[MTYPE]/6.;

AS[19][112]=0.;

AS[I9][113]=0.;

AS[19][114]=0.;

AS[19][115]=2.*FF1C[MTYPE]/3.;

AS[19][116]=2.*FF1S[MTYPE]/3.;

AS[I9][117)=0.;
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AS[I10][110]=7.*IYY[MTYPE]/(3.*XLT)+SY1C[MTYPE]+2 *XLT*FF3C2[MTYPE] /15.+

2 *XLT*FF2S2[MTYPE]/15.;

AS[I10][111]=-(SX1C[MTYPE]}-SY1S[MTYPE]) /2.4 2 ¥*XLT*FF3SC[MTYPE] /15 -

2 *XLT*FF2SCMTYPE]/15.;

AS[110][112]=7 *IYE|MTYPE]/(3.*XLT)+SE1C[MTYPE] /2.;

AS[110][113]=8.*SY1S[MTYPE]/(3.*XLT)-2.¥FF2SC|MTYPE]/3.4-2.*FF3SC]MTYPE] /3.;

AS[I10][114]=-2 *FF2S2[MTYPE]/3.-2.*FF3C2[MTYPE] /3.-8 *SY1C[MTYPE] /(3.*XLT);

AS[I10][115]=-8 *IYY[MTYPE] /(3.*XLT)+ XLT*FF3C2]MTYPE] /15.+

XLT*FF2S2[MTYPE]/15.;

AS[I10][116]=2.%(SX1C|MTYPE]+SY1S[MTYPE))/3.+ XLT*FF3SC[MTYPE] /15 -

XLT*FF2SC|MTYPE]/15.;

AS[I10][117]=-8 *IYE[MTYPE]/(3.*XLT)-2.*SE1IC[MTYPE] /3.;

AS[I11][111]=7 *IXX[MTYPE]/(3.*XLT)+2 *XLT*FF3S2[MTYPE| /15.+

2 *XLT*FF2C2[MTYPE]/15.-SX1S]MTYPE];

AS[I11][112]=-7*IXE[MTYPE] /(3.*XLT)+SE1S]MTYPE] /2.;

AS[I11][113]=2.*FF2C2|MTYPE] /3.42 *FF3S2]MTYPE] /3.-8 *SX 1S[MTYPE]/(3.*XLT);

AS[I11][114]=8 *SX1C[MTYPE]/(3.*XLT)+2.*FF2SC[MTYPE] /3.-2 ¥*FF3SC[MTYPE] /3.;

AS[I11][115]=-2%(SX1C[MTYPE|+SY1S[MTYPE})/3.-XLT*FF2SC[MTYPE] /15.+

XLT*FF3SC|MTYPE]/15.;

AS[I11][116]=-8 *IXX[MTYPE] /(3.*XLT)+ XLT*FF2C2]MTYPE] /15.+

XLT*FF3S2[MTYPE]/15.;

AS[I11][117)=8 *IXE]MTYPE] /(3.¥XLT)-2.*SE1S[MTYPE]/3.;

[112][112]=7.*IEE1[MTYPE]/(3.*XLT);

S[112][113]=8.*SE1S|MTYPE] /(3.¥XLT);

S[112][114)=-8*SE1C[MTYPE]/(3.*XLT);

S[112][115)=-8*IYE[MTYPE]/(3.*XLT)+2.*SE1IC[MTYPE]/3.;

[112][116]=8 *IXE]MTYPE]/(3.¥XLT)+2.*SE1S]MTYPE] /3.;

[112][117]=-8 *IEE1[MTYPE] /(3.*XLT);

S[I13][113]=16.*FF2C2|MTYPE] /(3.*XLT)+16.*FF3S2[MTYPE] /(3. *XLT);

S[I13][114] 6*FFZSC[MTYPE]/(3.*XLT)—16.*FF3SC[MTYPE]/(3.*XLT);
[113][115]=-
[113][I16]
[T13][I17]=-
[114][114]
[114][115]
[[14][I16]=-
[114][117]
[115][I15]=

>~ >
»n

>

>

>
»n
| |

=
N

>~ >
w0

113][115]=-16.*SY1S[MTYPE]/(3.*XLT);
113][116]=16.*SX1S|MTYPE]/(3.¥XLT):

113][117]=-16.*SE1S]MTYPE] /(3.*XLT);

S[I14][114]=16. *FF2S2[MTYPE]/(3.*XLT)+16 *FF3C2[MTYPE]/(3.*XLT);
S[I14][115]=16.*SY1C[MTYPE]/(3.¥XLT):
S[114][116]=-16.*SX1C[MTYPE]/(3.*XLT);

S[114][117)=16.*SE1C[MTYPE] /(3.*XLT);
S[I15][115)=16.*IYY[MTYPE]/(3.*XLT)+8 *XLT*FF2S2[MTYPE] /15.+

>
2

&
w0

>

>

>

>
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8 *XLT*FF3C2[MTYPE]/15.;

AS[115][116]=-8 *XLT*FF2SC[MTYPE] /15.+ 8. *X LT*FF3SC[MTYPE] /15..
AS[I15][117]=16 *TYE[MTYPE]/(3.*XLT);

AS[I16][116]=16 *IXX[MTYPE]/(3.*XLT)+8*X LT*FF2C2[MTYPE] /15.+
8 XLT*FF3S2[MTYPE]/15.;

AS[116][117]=-16.*IXE[]MTYPE]/(3.*XLT);

AS[[17][117)=16 *IEE1[MTYPE] /(3.*XLT);

for(i=1;i<=Broj;i++){

[I=NUMPNI1[MTYPE]+i;

T16=6+1i;

1112=12+Broj+i;

XLT*SO3C[MTYPE][I]/6.;
AS[4][1112]=-IYO[MTYPE][II]/XLT-IYO1[MTYPE][II] /6.+SO1CMTYPE][11] /6.;
AS[5][116]=-IXO[MTYPE][II] /XLT+5.*IXO1[MTYPE][I1] /6 -SO1S[MTYPE][I1] /6 .+
XLT*SO3S[MTYPE][11]/6.;;
AS[5][1112]=IXO[MTYPE][11] /XLT-+IXO1|MTYPE][II]/6.+-SO1S[MTYPE][11] /6.;
AS[6][116]=IOEMTYPE][II]/XLT-5 *IOE1[MTYPE][I1]/6.;
AS[6][1112]=-IOE[MTYPE][I1] /XLT-IOE1[MTYPE][I] /6.;
AS[I7][1112]=-SO1S[MTYPE][II] /XLT-5.*SO3S[MTYPE][11] /6.;

(18]

[

>

S[I8] [1112]=SO1C[MTYPE][I1]/XLT+5.*SO3C|MTYPE][I1]/6.;

AS[I9][1112]=0.;

AS[I10][1112]=IYO[MTYPE][II] /XLT+5*IYO1[MTYPE][11] /6.+SO1C[MTYPE] 1] /6.+

XLT*SO3C[MTYPE][I]/6.;

AS[I11][1112)=-IXO[MTYPE][11] /XLT-5.*IXO1[MTYPE][I1] /6.+SO1S]MTYPE][11] /6.+

XLT*SO3S[MTYPE][I1]/6.;

AS[112][1112]=I0EMTYPE][1I]/XLT+5.*I0E1[MTYPE][I1] /6.;

AS[I16][17)=SO1S[MTYPE][11] /XLT-SO3S[MTYPE][11] /6.;

ASI[I16][18]=-SO1C[MTYPE][II]/XLT+SO3C[MTYPE][11] /6.;

S[I16][110]

[116][
[116][

]
AS[II6)[110]=-IYO[MTYPE][II]/XLT+IYO1]MTYPE][I1]/6.-SO1C[MTYPE][I1] /6.;
AS[II6)[111]=IXO[MTYPE][1I] /XLT-IXO1[MTYPE][11] /6.-SO1S[MTYPE][I1] /6.
AS[I16][112]=-I0E[MTYPE][I1]/XLT+IOE1[MTYPE][I] /6.;
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AS[II6)[113]=-2.*SO3S[MTYPE]|[11] /3.;

AS[I16)[114]=2.*SO3C[MTYPE][I1]/3.;
AS[II6)[115]=2./3.*(IYO1[MTYPE][II]-SO1C[MTYPE][I1])+ XLT*SO3C[MTYPE|[11] /3.;
AS[II6)[116]=2./3.*(IXO1[MTYPE] [lI]+SO1S[MTYPE][I1])+ XLT*SO3S[MTYPE][11] /3.;
AS[II6)[117)=2.*I0E1[MTYPE][I1] /3.;

AS[I112][113]=2.¥SO3S|MTYPE][I1] /3.;

AS[I112][114]=-2.*SO3C|MTYPE][I1]}/3.;
AS[IT12][115]=-2.%(IYO1[MTYPE][1]-SO1C[MTYPE][I1])) /3.4 XLT*SO3CMTYPE][11] /3.;
AS[I112][116]=2.*(IXO1[MTYPE|[I]+SO1S]MTYPE][1I)) /3.+ XLT*SO3S[MTYPE][11}/3.;
AS[II12][117]=-2.*IOE1[MTYPE][11]/3.;

for(j=i;j<=Broj;j++){

1J=(i-1)*Broj-(i-1)*i/2+j;

JJ6=6+7;

JJ12=124Broj+i:

AS[I16][JJ6]=I00[MTYPE][LJ] /XLT-I0O1[MTYPE][L]] + XLT*IOO3[MTYPE][LJ] /3.
AS[I16][JJ12]=-I00[MTYPE][LJ] /XLT+ XLT*I0O03[MTYPE][1J]/6.;
AS[JJ6][1112]=ASIII6][JJ12];

AS[I112][JJ12]=I00[MTYPE][1J]/XLT+1001[MTYPE][LJ]] + XLT*IOO3[MTYPE][LJ] /3.

for(i=1;i<=NSIZE;i++)

for(j=i;j<=NSIZE;j++)

ASJ]{=AS[[);

if IELE==1) endrel(f, N, NSIZE, SREL, AS);
transf2(MTYPE, XC[MTYPE], YC[MTYPE], XLT, AS, TTT);
for(i=1;i<=NMAX;i++)

for(j=1;j<=NMAX;j++){

vrsta=LM]i|[N]-1;

kolona=LM[j][N]-1;

if(vrsta>=0 && kolona;=0) KS|vrsta][kolona]=KS|vrsta][kolona]+AS[i]j];
¥

¥

}

/*****>I<>I<>l<>I<>i<>l<>|<>l<>|<>k*>I<>I<>I<>I<>f<>1<>I<>I<>l<*******>I<>I<>l<>|<>k>l<>|<>l<>|<>k**********>I<>i<***********************

* Funkcija poziva funkciju stifnl
* ulazni parametar:

* dat Naziv datoteke
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* izlazne vrednosti:
AR A AR AR AR AR AR |

void csp800(

FILE *f,

float QQQIL[J]][], float QQQIG][]]], float QQQGG[[]]], float QQQSSI][];
float XX]], float YY]], float TS[],

float SIG]],

int ISN[], int ICC[], int LM[MAXSIZE][MAXE], int TAB[10][10],
float SREL]MAXE][6][MAXNJ],

double DISP[], float B[4][MAXSIZE], float TEOL[][]
)i

int N.ij;

int IPST, MTYPE, NMAX, NSIZE, IP,NMN,NMS,NMN1,NMS1,L, M ;
float XCC, YCC, XLT, TEMP:

float XM[MAXNJ], TTT[4][4];

double DID[MAXNJ], DISP1[MAXNJ];

int IC[30];

int 11, 1J, K, TK:

[PRNT=0:

for(N=1;N<=NUME;N++){

IPST=IPS|NJ;

if (IPST==0) continue;

IPRNT=IPRNT+1;

MTYPE=MATP|N;

XCC=XC|MTYPE];

YOC=YC[MTYPE];

for(i=1;i<=6;1++){

ICli]=

IC[6+i]=6+NUMPN[MTYPE]+i

}

NMAX=12+2*NUMPN[MTYPE];
NSIZE=17+2*NUMPN|MTYPE];

if (IELE==2) NSIZE=NMAX;

for(i=1;i<=3;i++)

for(j=1 7.]< NSIZE,J++)

Bl =0

for(i=1;i<= NEQ i++) DID[i]=DISP[i-1];
for(i=1;i<=NMAX;i++){



6.2. Listing programa 122

DISP1[i]}=0.0;

TP=LMIi][N];

if (IP==0) continue;

DISP1[{|=DID[IP];

if (JK==3)

fprintf(f, 7\ n Pomeranje %d %12.5¢ ”, i, DISP1[i});
else

printf(”\ n Pomeranje %d %12.5e 7, i, DISP1[i]);

}

XLT=0.0;

for(i=1;i<=3;i++){
XLT=XLT+(XYZI[i][N]-XYZ[i+3][N])*(XYZ][i][N]-XYZ[i+3][N]);
}

XLT=sqrt(XLT);

transf_it(N,TTT);

for(i=1;i<=10;i+=3){

11=IC[];

for(j=1;j<=3;j++){

TJ=I14j-1;

TEMP=0.0;

for(K=1;K<=3;K++){

TK=TT+K-1;

TEMP=TEMP+TTT|j][K]*DISP1[IK];

}

XM[LJ]=TEMP;

}

}

for(i=1;i<=12;i++){

[I=IC[i];

DISP1[IT|=XM[I1];

h

if ((XCC!=0.0)[|(YCC!=0.0)) transf disp( XC[MTYPE], YCIMTYPE], XLT, DISP1, IC);
it (IELE==1) endrel_disp(f, N, NSIZE, SREL, DISP1);
ISTRES=0;

if (NTABLE<=0){

printf(”\ n Greska. Nepravilna vrednost za NTABLE= %d.”, NTABLE);
exit(3);

}
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else{

ISTRES=1;

L—IPST:
for(K=1;K<=JTABLE;K++){
if (M<=0) continue;
ISTRES=2;
NMN=NUMPN[MTYPE];
NMS=NUMPS[MTYPE];
NMN1=NUMPN1[MTYPE];
NMS1=NUMPS1|MTYPE];

if (JK==3)
fprintf(f, 7\ n Elemenat %d 7, N);
else

printf(”\ n Elemenat %d ”, N);
STIFNL( f, NMN, NMS, L, K, TAB, XLT, XX, YY, TS, SIG, ISN, ICC, DISP1, B,
QQQLL, QQQIL6, QQQE6, QQQ5S5

I

/**************************>I<**********>l<>1<**************************************

* Funkcija STIFNL

* ulazni parametar:

* void

* jzlazne vrednosti:

AR A ARSI AAAIR AR AR AR AAAAIRK |

void STIFNL(

FILE *f,

int NMN, int NMS, int L, int K,

int TAB[10][10],

float XLT, float XX[], float YY]], float TS[],

float SIG]],

int ISN{], int ICC][],

double DISP[], float B[4][MAXSIZE]float TEOL[MAXMAT][MAXSLJ],

float QQQ11[10][30][30], float QQQ16[10][30][30], float QQQE6[10][30][30], loat QQQS55[10][30][30]

N
int i,11,11,12,13,14,I11, M, IC1,IC2, L1,1.2,L3;
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float ZOL,TT,X1,X2,Y1,Y2,LL,H,COS,SIN,SOL,SOLX,SOLY,EOL,SOL1X,SOL1Y;
float DELV;

for(i=0;i<=6;1++){

ICCli]=i;

ICC[8+4i]=6+NMN-+i;

}

for(i=0;i<=6;i4++) ICC[16+i]=2*NMN+12-+i;
if(ISTRES>0){

if (JK==3)

fprintf(f, 7\ n L= %d tab %d”, L, TAB[L][K]);
else

printf(”\ n L= %d tab %d”, L, TAB[L][K]);
M=TABJL|[K];

11=M/10000;

II=M-I1*10000;

13=I1/100;

[TT=I1-13*100;

[2=I11/10;

[4=TT1-12*10;
ZOL=pow(-1,I1)/(float)(INTZ-1);

L1=I1/2;

ZOL=ZOL*L1+0.5;

IC1=ISN[2*I3-1];

IC2=ISN[2*13];

TT=TS[13];

LL=sqrt((X2-X1)*(X2-X1)+(Y2-Y1)*(Y2-Y1));
H=(X1¥Y2-X2*Y1)/LL;

C0S=(Y2-Y1)/LL;

SIN=(X1-X2)/LL;

ICC[7]=6+IC1;

ICC[8]=6+1C2;

ICC[15]=12+NMN+IC1;
ICC[16]=12+NMN+IC2;
SOL=pow(-1,12) /(float) (INTS-1);
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L2=12/2;

SOL=SOL*L2+0.5;

SOLX=X1+(X2-X1)*SOL:

SOLY=Y1+(Y2-Y1)*SOL;

if (JK==3){ fprintf(f, 7\ n Vektor SIG: %d %d %d %d — >”, 11, 13, 12, 14); fprintf(f,

"\ n sloj Sig[1] Sig[2] Sig[3]”); } else{ printf(”\ n Vektor SIG: %d %d %d %d — >",

I1, 13, 12, 14); printf(”\ n sloj Sig[1] Sig[2] Sig[3]"); for(sloj=1;sloj<=NL[I3];sloj++){
EOL=TEOL[MTYPE][sloj]; SOL1X=SOLX+EOL*COS; SOL1Y=SOLY + EOL*SIN; SHAPE
(f,ZOL,SOL,SOLX,SOLY ,SOL1X,SOL1Y,EOL,LL, XLT,H,COS,SIN,ICC,B);

if (JK==3)
fprintf(f, 7\ n Vektor SIG: %d %d %d %d — >7, 11, 13, 12, 14);
else

printf(”\ n Vektor SIG: %d %d %d %d — >”, 11, 13, 12, 14);
BELPAL (f, 1, I3,

SIG, DISP, ICC, B,

QQR1L, QQQ16, QQRQ66, QQQ55
);

}

else{

for(T1=1;T1< =INTZ;I1++){
ZOL=pow(-1,11)/(float)(INTZ-1);
L1=I1/2;

ZOL=Z0L*L1+0.5;
for(13=1;13<=NMS;I13++){
[C1=ISN[2*I3-1];

IC2=ISN[2*I3];

TT=TS[I3];

LL=sqrt((X2-X1)*(X2-X1)+(Y2-Y1)*(Y2-Y1));
COS=(Y2-Y1)/LL;

SIN=(X1-X2)/LL;

ICC[7]=6+IC1;

ICC[8]=6+1C2;

ICC[15]=12+NMN+ICI;
ICC[16]=12+NMN+IC2;
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DELV=XLT*TT*LL;

for(12=1;12<=INTS;I124++){

SOL=pow(-1,12)/(float) (INTS-1);

L2=12/2;

SOL=SOL*L2+-0.5;

SOLX=X1+(X2-X1)*SOL;

SOLY=Y1+(Y2-Y1)*SOL;

for(I4=1;14;=3;14++){

if (JK==3) fprintf(f, 7\ n Vektor SIG: %d %d %d %d 7, 11, 13, 12, 14); fprintf(f, ”\ n sloj
Sig[1] Sig[2] Sig[3]”); } else{ printf(”\ n Vektor SIG: printf(”\ n sloj Sig[1] Sig[2] Sig[3]”); }
for(sloj=1;slojj=NL[I3];sloj++){ EOL=TEOLMTYPE][sloj]; SOL1X=SOLX+EOL*COS;
SOL1Y=SOLY +EOL*SIN; SHAPE (f,ZOL,SOL,SOLX,SOLY,SOL1X,SOL1Y,EOL,LL,XLT,H,COS

if (JK==3)
fprintf(f, 7\ n Vektor SIG: %d %d %d %d 7, 11, 13, 12, 14);
else

printf(”\ n Vektor SIG: %d %d %d %d 7, 11, 13, 12, 14);
BELPAL (f, 1, 13,

SIG, DISP, ICC, B,

QQQ11, QRA16, QQQ66, QLSS

Y

[ N S D S A g

/*****>I<>I<>l<>I<>k>!<>|<>l<>|<>k*>I<>l<>|<>k>l<>l<>I<>I<>l<>I<>1<>I<>I<>l<>|<>k>I<>I<>l<>I<>k>l<>|<>l<>|<>k*>I<********>I<>i<***********************

* Funkcija transf2

* ulazni parametar:

* void

* izlazne vrednosti:

R AR AR AR |

void transf2(int MTYPE, float XC, float YC, float XLT, float ASIMAXSIZE][MAXSIZE],
float T[4][4]){

int i, j, m, ni, k;

int 11, 11, JJ, J1, K1, NMAX;

int ICC[5], IDD[3];

int IC[30];
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double TEMP:;

double BS[4][4];

if((XC!=0.0)||(YC!=0.0)){

NMAX=12+2*NUMPN[MTYPE];

for(i=1;i<=6;i++){

IC[i]=i;

IC[6+i]=6+NUMPN[MTYPE|+i;

}

for(i=1;i<=NMAX;i++){

ASI6][i]=AS[6][i]- YC*AS[1][i]+XC*AS[2][i];
AS[IC[12]][i]=AS[IC[12]][i]- Y C*AS[IC[7]][i] +XC*AS[IC[8]][i];

if(IELE==2)

ASI6][i]=AS[6][i]]+XC/XLT*(AS[4][i] +AS[IC[10]][i] )+ YC/XLT*(AS[5] [i]+AS[IC[11]][i]);
if(IELE==2)
AS[IC[12]][i]=AS[IC[12]][i]-XC/XLT*(AS[4][i]+AS[IC[10]][i))-YC/XLT*(AS[5] [i]+ AS[IC[11]][i]);
S[4][i]=AS[4][i]+YC*AS[3][i];

AS[5][[]=AS[5][i]-XC*AS[3][i];

AS[IC[10]][i]=AS[IC[10]][i]+ YC*AS[IC[9]][i];
AS[IC[11]][i]=AS[IC[11]][i]-XC*AS[IC[9]][i];

—

for(i=1;i<=NMAX;i++){

ASIi][6]=AS[i][6]- YC*AS[i][1]+XC*AS[i] [2];

AS[i][IC[12]]=AS[i][IC[12]]-Y C*AS[i][IC[7]] +XC*AS[i][IC[8]];

if(IELE==2)
AS[i][6]=AS]i][6]+XC/XLT*(AS[i][4]+AS[i][IC[10]])+YC/XLT*(AS[i][5]+AS[i][IC[11]]);
if(IELE==2)

AS[[IC[12]]=AS[i] [C[12]]-XC/XLT*(AS[i] [4]+ AS[i] [IC[10]])-YC/XLT* (AS[i] [5]+AS[i] IC[11]] ):

AS[i][4]=AS[i][4]+YC*ASIi][3];
AS[][5]=AS[i][5]-XC*AS[i][3];
AS[][IC[10]]=AS[][IC[10]]+-YC*AS[][IC[9]];
AS[IJIC[11]]=AS[i][IC[11]]-XC*AS[][TC[9]};
}

}

for(i=1;i<=2;i++){
ICCli]=3*i-2;
ICC[2+i]=4+NUMPN[MTYPE]+3*i;

t
IDD[1]=7:
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IDD[2]=13+NUMPN[MTYPE];
for(i=1;i<=4;i++){

IT=ICC]i];

for(j=1;j<=4;j++){

JJ=ICCJjJ;
for(m=1;m<=3;m++){
N=I14+m-1;
for(ni=1;ni<=3;ni++){
TEMP=0.0;
for(k=1;k<=3;k++){
K1=JJ+k-1;
TEMP=TEMP+AS[I1][K1]*T[k][ni];
}

BS[m][ni]=TEMP;

}

}

for(m=1;m<=3;m++){
N=I14+m-1;
for(ni=1;ni<=3;ni++){
J1=JJ+ni-1;

TEMP=0.0;
for(k=1;k<=3;k++){
K1=JJ+k-1;
TEMP=TEMP-TIk][m]*BS K] [ni];
}

AS[I1][J1]=TEMP;

}

}

}

}

for(i=1;i<=2;i++){

[I=IDDJi];

for(j=1;j<=4;j++){

JJ=ICCJj[;
for(m=1;m<=NUMPN[MTYPE];m++){
[N=II4+m-1;
for(ni=1;ni<=3;ni++){
TEMP=0.0;
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for(k=1;k<=3;k++){
K1=JJ+k-1;
TEMP=TEMP+AS[I1][K1]*T[k][nil;
}

BS[1][ni]=TEMP;

}
for(ni=1;ni<=3;ni++){
J1=JJ+4ni-1;
if(I11-J1<=0){
AS[I1][J1]=BS[1][ni];

}

else {
AS[J1][I1]=BS[1][ni];

[ N VD 2 S 2 VG S

/*******************************>l<*********************>l<***********************

* Funkcija transf
* ulazni parametar:
* dat Naziv datoteke

* jzlazne vrednosti:
S

void transf_it(int n, float T[4][4]){

float AX, AY, AZ, AL, CL, CX, CY, CZ, DX, DY, DZ;
CX=XYZ[4][n]-XYZ[1]
CY=XYZ[5][n]-XYZ[2]
CZ=XYZ[6][n]-XYZ[3][n];
DX=XYZ[7][n]-XYZ[1]]
DY=XYZ[8][n]-XYZ[2]|
DZ=XYZ[9][n]-XYZ[3][n];
AX=DY*CZ-CY*DZ;
AY=CX*DZ-DX*CZ;
AZ=DX*CY-CX*DY;
AL=sqrt(AX*AX+AY*AY+AZ*AZ);

nl;

— —

nl;
nl;
]

nj;

— —
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/*****************************************************************************

* Funkcija transf_tez

* ulazni parametar:

* void

* izlazne vrednosti:

R RO |

void transf_disp(float XC, float YC, float XLT, double DISP]], int IC[]){
DISP[1]=DISP|[1]-YC*DISP|6];

DISP[2)=DISP[2]+XC*DISP[6];
DISP[3]=DISP[3]+Y C*DISP[4]-XC*DISP[5];

if(IELE==2) DISP[4]=DISP[4]+XC/XLT*(DISP[6]-DISP[IC[12]]);
if(IELE==2) DISP[5]=DISP[5]+YC /XLT*(DISP[6]-DISP[IC[12]));
DISP[IC[7]]=DISP[ICI[7]]-YC*DISP[IC[12]];
DISP[IC[8]]=DISP[IC[8]]+ XC*DISP[IC[12
DISP[IC[9]]=DISP[IC[9]]+ YC*DISP[IC[10

10]]=DISP[IC[10]

11)]=DISP[IC[11]

i
]-XC*DISP[IC[11]];

+XC/XLT*(DISP[6]-DISP[IC[12]));
+YC/XLT*(DISP[6]-DISP[IC[12]]);

if(IELE==2) DISP|[IC
if(IELE==2) DISP[IC
t

/*****************************************************************************

[ ]
[ ]

* Funkcija vrsi korekciju matrice AS zbog srednjeg cvora u slucaju da se
* radi sa elemantima Timosenko

* ulazni parametar:

* dat Naziv datoteke

* izlazne vrednosti:
KRR AR AR AR AR AR |

void endrel(FILE*{, int n, int NSIZE, float SREL[MAXE][6][MAXNJ],
float AS[MAXSIZE][MAXSIZE]){ int i,k,1,m,K,KK,LL;
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double DUM;
for(k=1;k<=5;k++){
LL=NSIZE-k;

KK=LL+1:
for(1=1;1<=LL;14++){
DUM=AS[KK][l]/AS[KK][KK];
for(m=1;m<=l;m++){
AS[l][m]=AS]l][m]-AS[KK][m]*DUM;
}

}

}

for(i=1;i<=5;i++){
K=NSIZE-5-+i;
for(j=1;j<=NSIZE;j++){
SREL n][i] [j]=AS[K][j];

}

}
for(i=2;i<=NSIZE-5;i++){

K=i-1;
for(j=1;j<=K;j++){
ASj][i]=AS][];

}
}
}

/*****************************************************************************

* Funkcija vrsi korekciju DISP zbog srednjeg cvora u slucaju da se
* radi sa elemantima Timosenko

* ulazni parametar:

* dat Naziv datoteke

* jzlazne vrednosti:
******************************************************************************/

void endrel_disp(FILE*f, int n, int NSIZE, float SREL[MAXE][6][MAXNJ],
double DISP[MAXNJ]){ int i,j,k,JJ;

double DUM;

for(j=15j< =53+ ){

JJ=NSIZE-5+j;

DUM=0.0;

k=JJ-1;
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for(i=1;i<=k;i++){

DUM=DUM+SREL[n|[j] | *DISP[i;

}

DISP[JJ]= -(double)DUM/SREL|n][j][1J];
}

}

/*****>I<>I<>l<>I<>k>!<>|<>l<>|<>k*>I<>l<>|<>k>l<>l<>I<>I<>l<>I<>1<>I<>I<>l<>|<>k>I<>I<>l<>I<>k>l<>|<>l<>|<>k*>I<********>I<>i<***********************

* Funkcija ispisuje podatke u izlazni fajl

* ulazni parametar:

* dat Naziv datoteke

* izlazne vrednosti:

KRR AR AR |
void ispisi_podatke(FILE *f){

if(JK==3){

fprintf(f,”\ n”);

fprintf(f” * KONTROLNEINFORMACIJE ***\n”);

fprintf(f,” TIP ELEMENTA (1-TIMOSENKO, 2-KLASICAN) . (IELE) =%d\ n”,IELE);

fprintf(f,” BROJ CVOROVA NOSACA .. . . . ... ... (NUMNP) =%d\ n” ,NUMNP);
fprintf(f,” BROJ OSLONACKIH CVOROVA NOSACA .. . . . . (NBOUN) =%d\
n”,NBOUN);

fprintf(f,” BROJ ELEMENATA NOSACA .. . . ... ... (NUME) =%d\ n”,NUME);

fprintf(f,” BROJ GRUPA ELEMENATA ISTIH KARAKTERISTIKA. (NUMMAT) =%d\
n” NUMMAT);

fprintf(f,” BROJ TABELA KOJE ODREDJUJU INTEGRACIONE . . . . . . .. \ n”);
fprintf(f,” TACKE U KOJIMA SE TRAZE NAPONI .. . . . . (NTABLE) =%d\
n” NTABLE);

fprintf(f,” MAKSIMALAN BROJ TACAKA U TABELI . . . . . (JTABLE) =%d\
n” JTABLE);

fprintf(f,” BROJ TABELA KOJE ODREDJUJU CVOROVE .. . ... ... .. \ n”);

fprintf(f,” BROJ INTEGRACIONIH TACAKA U Z-PRAVCU . . . (INTZ) =%d\ n” INTZ);
fprintf(f,” BROJ INTEGRACIONIH TACAKA U S-PRAVCU . . . (INTS) =%d\ n”,INTS);
}

else{

printf(”\ n”);

printf(” ** KONTROLNEINFORMA CIJE**\ n);

printf(’ TIP ELEMENTA (1-TIMOSENKO, 2-KLASICAN) . (IELE) =%d\ n”,IELE);
printf”BROJ CVOROVA NOSACA . . . . ... . ... (NUMNP) =%d\ n”,NUMNP);
printf(’ BROJ OSLONACKIH CVOROVA NOSACA .. . . . . (NBOUN) =%d\
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n” NBOUN);

printf(”BROJ ELEMENATA NOSACA .. ... ... .. (NUME) =%d\ n” ,NUME):
printf(” BROJ GRUPA ELEMENATA ISTIH KARAKTERISTIKA. (NUMMAT) =%d\
n” NUMMAT);

printf(”BROJ TABELA KOJE ODREDJUJU INTEGRACIONE . . . . . . .. \ n”);
printf(" TACKE U KOJIMA SE TRAZE NAPONI . . . . . . (NTABLE) =%d\
n” NTABLE);

printf(" MAKSIMALAN BROJ TACAKA U TABELI . . . . . (JTABLE) =%d\
n” JTABLE);

printf(”BROJ TABELA KOJE ODREDJUJU CVOROVE . . . . . ... ... \ n”);

printf(” BROJ INTEGRACIONIH TACAKA U Z-PRAVCU . . . (INTZ) =%d\ n” ,INTZ);
printf(” BROJ INTEGRACIONIH TACAKA U S-PRAVCU .. . (INTS) =%d\ n”,INTS);

}
}

/*****>I<>I<>l<>I<>k>!<>|<>l<>|<>k*>I<>l<>|<>k>l<>l<>I<>I<>l<>I<>1<>I<>I<>l<>|<>k>I<>I<>l<>I<>k>l<>|<>l<>|<>k*>I<********>I<>i<***********************

* Funkcija izracunava matricu B
* ulazni parametar:
* dat Naziv datoteke

* izlazne vrednosti:
KRR AR AR |

void SHAPE(FILE *f,

float ZOL, float SOL, float SOLX, float SOLY, float SOL1X, float SOL1Y,
float EOL, float LL, float XLT, float H,

float COS, float SIN,

int L[], float B[4][MAXSIZE]){

float HN, W, F1, F2, R1, R2, R3, R4, R5, R6;

int ij:

for(i=0; i<=3; i++) for(j=0; jj=MAXSIZE; j++) BJ[i][j]=0.0;
HN=SOLX*SIN-SOLY*COS;

W=HN*EOL;

F1=(1.-SOL)/XLT;

F2=SOL/XLT;

if (IELE==2){

R1=(6.-12.*ZOL) /XLT/XLT;

R2=(4.-6.*ZOL)/XLT;

R3=(2.-6.*ZOL) /XLT;

R4=(6.*Z0OL-6.*ZOL*ZOL) /XLT;
R5=-1.44.*ZOL-3.*ZOL*ZOL;
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R6=2.*ZOL-3.*ZOL*ZOL;

L[15]]=-(1./LL)*ZOL;
=(1./LL)*ZOL;

R1=(-3.44.¥ZOL) /XLT;
R2=(-1.+4.¥ZOL) /XLT;

R3=1.-3.*Z0L+2.*ZOL*ZOL,;

Rd=(1.-2.*ZOL)*ZOL;
R5=(4.-8.¥ZOL)/XLT;
R6=(1.-ZOL)*ZOL*4.;
B[1][3]=-1./XLT;
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}

/*****>l<>1<>k>I<>I<>l<>|<***>l<>1<*********>I<**********>l<>|<****>|<*********************************

* Funkcija ispisuje podatke u izlazni fajl
* ulazni parametar:
* dat Naziv datoteke

* jzlazne vrednosti:
AR A AR AR AR AR AR AR |

void BELPAL (

FILE *f,

int MTYPE, int I3,

float SIG][],

double DISP[],

int M[], float B[4][MAXSIZE],

float QQQ11[10][30][30], float QQQ16[10][30][30], float QQQE6[10][30][30], float QQQS5[10][30][30]
)i

int =1, j, k, L

float TEMP=0.0, DELEPS/4];

for(j=1;j<=3;j++) DELEPS[j]=0.0;

if (IELE==2){

for(j=1;j<=3;j++){

for(k=1;k<=2;k++){

L=(3*}-3)+k;
TEMP=TEMP+B[I][M[L]]*DISP[M|L]]+BJ[I][M[L+8]]*DISP[M[L~+8]];
}

}

}

else{

for(j=1;j<=5;j++){
TEMP=TEMP+B[I][M[3+]]]*DISP[M[3+j]]4+B[I][M[11+]]]*DISP[M[11+j] ]+
B[I][M[16+;]]*DISP[M[16+]]];

¥

¥

DELEPS[1]=TEMP+BJ[I][M[3]]*DISP[M|[3]]+B[I][M[11]]*DISP[M[11]];

if (IELE==2){

for(I=2;1;=3;1++){

for(j=6;j<=8;j++){
DELEPS[I]=DELEPS[I]+B[I|[M[j]]*DISP[M[j]]+B[I][M[j+8]]*DISP[M[j+38]];
}
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}

}
else{

for(I=2;1<=3;14++){

for(j=1;j<=21;j++){
DELEPS|[]=DELEPS]I]+B[1][M[j]*DISP[M]j]};
}

}

t
SICG[1]=QQQ11[MTYPE][13][j*DELEPS[1] + QQQ16|MTYPE][13][j*DELEPS[2];

SIG[2]=QQQ16[MTYPE]I[I3][;]*DELEPS[1] + QQQ66[MTYPE]|[I3][j*DELEPS|2];
SIG[3]=QQQ55[MTYPE][I3][j]*DELEPS]3];

if (JK==3)

fprintf(f, "\ n %d %12.5e %12.5e %12.5¢”, j, SIG[1], SIG[2], SIG[3]):

else

printf(”\ n %d %12.5e %12.5e %12.5¢”, j, SIG[1], SIG[2], SIG[3]);

}
}

/*****>I<>I<>l<>I<>k>!<>|<>l<>|<>k*>I<>l<>|<>k>l<>l<>I<>I<>l<>I<>1<>I<>I<>l<>|<>k>I<>I<>l<>I<>k>l<>|<>l<>|<>k*>I<********>I<>i<***********************

* int Doolittle_LU_Decomposition_with_Pivoting(double *A, int pivot|[], int n)
* Opis:

* Funkcija koristi Doolittle-ov metod za dekompoziciju matrice A

* dimenzije n x n u donju i gornju trougaonu matricu L i U

* tako da je A = LU.

* Matrice L i U zamenjuju matricu A tako da se originalna matrica gubi
* MN: Dijagonalni elementi matrice L su 1 ne memorisu se.

* LU dekompozicija se standardno koristi kada kada je potrebno resiti

* gistem jednacina Ax = B po vektoru x pri cemu je matrica A fiksna i
* vector B se menja.

* Algoritam:

* Odredjuje se pivot vrsta i zamenjuje se sa tekucom vrstom,

* zatim se izracunava za tekucu vrstu k, k = 0, ..., n - 1 sledeci izrazi

“ UK = AN - (LIKOFUO]f] + .. + LK k-1*U[k-1]))

*zaj =k, k+1, ... ,n-1

“ LK = (AR - (LEOPULO)K] + . + L 1*Ufk-1][k]))

*/ UK

*zai=k+1, .., n-1.

* Matrica U je gornja trougaona, a matrica L je donja trougaona.
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* Argumenti:

* double *A Pokazivac na prvi element matrice A[n][n].
*int pivot[] Pivot vrsta koja ce se zameniti sa i-tom vrstom
*int n Broj vrsti odnosno kolona matrice A.

* Vracena vrednost:

* 0 Ispravan zaavrsetak

* -1 Greska - matrica A je singularna.

******>!<>I<>I<>I<>l<>l<>|<>l<>|<>l<*>I<>X<>I<>I<>I<>I<>!<>I<>I<>I<*>!<>I<>I<>I<>l<>!<>I<>I<>I<>l<>l<>|<>l<>|<>l<>k>|<>!<>|<>l<>l<>k>!<>I<>I<>I<>l<>!<>|<>l<>|<>l<******************/

int Doolittle_LU_Decomposition_with_Pivoting(float *A, int pivot[], int n)
{

int i, j, k;

float *p_k, *p_row, *p_col;

double max;

for (k =0, pk =A; k <n;pk +=n, k++) {

pivot[k] = k;

max = fabs( *(p_k + k) );

for j =k + 1, prow = pk + n; j < n; j++, p_row +=n) {
if ( max j fabs(*(p_row + k)) ) {

max = fabs(*(p_row + k));

pivot[k] = j;

p-col = p_row;

}

¥

if (pivot[k] = k)

for (j = 0;j < mj j++) {

max = *(pk + J);

*(pk + j) = *(p-col + j);

*(p_col + j) = max;

¥

if (*(pk + k) == 0.0 ) return -1-k;

for (i = k+1, prow = pk + n; i < n; p_row += n, i++) {
“(p-row + k) \= *(p.k + k)

¥

for (i = k+1, prow = pk + n; i < n; p_row += n, i++)
for (j = k+1; j < n; j++)

*(prow + §) = *(p_row + k) * *(pk + )

}

return 0; }
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/*****************************************************************************

* int Doolittle_LU_with_Pivoting_Solve(double *LU, double *B, int pivot]],
* double *x, int n)

* Opis:

* Funkcija koristiT Doolittle’s metod za resavanje sistema linearnih

* jednacina Ax = B. Poziva se nakon izvrsene dekompozicije matrice A

* u proizvod donje trougaone matrice L i gornje trougaone matrice U sa

* pivotiranjem. Argument LU is a pokazivac na matricu ispod diagonale L

* 1 iznad diagonale zajedno sa diagonalom U. (Na dijagonali L su 1 i

* nisu memorisaneand). Matrica A = LU.

* Krajnje resenje se dobija resavanjem sistema linearnih jednacina
* Ly = B po y pa zatim resavanjem sistema linearnih jednacina
*Ux =y po x.

* Argumenti:

* double *LU Pokazivac na prvi element matrice ciji su elementi
* donje 1 gornje trougaone matrice A=LU.

* double *B Pokazivac na vektor kolonu, (n x 1) matricu, B.

* int pivot[] Pivot vrsta koja ce se zameniti sa vrstom i.

* double *x resenje jednacine Ax = B.

*int n Broj vrsti odnosno kolona matrice LU.

* Vracena vrednost:

* 0 Ispravan zaavrsetak

* -1 Greska - matrica A je singularna.

******************************************************************************/

int Doolittle_LU_with_Pivoting_Solve(float *A, float B[], int pivot[], double x[], int n)
{

int i, k;

float *p_k;

double dum;

for (k =0, pk =A; k <n;pk +=n, k++) {

if (pivot[k] ! = k) dum = BIk]|; B[k] = Blpivot[k]]; B[pivot[k]] = dum; }
<[ = B[

for (i =0;1 < k; i++) x[k] -= x[i] * *(p_k + 1);

}

for (k =n-1, pk =A 4+ n*(n-1); k >=0; k-, pk-=n) {

if (pivot[k] = k) dum = B[k]; B[k] = Blpivot[k]]; B[pivot[k]] = dum; }
for (i =k + 1;1 < n; i++) x[k] -= x[i] * *(pk + i);

if (*(p_k + k) == 0.0) return -1;
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x[k] /= *(pk + k);
}

return(0);

}
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7. Zavrsne napomene i zakljucci

ILJ ovog rada je bio da se ispita uticaj shear lag-a kod tankozidnih kompozitnih
Celemenata proizvoljnog otvorenog, odnosno zatvorenog poprecnog preseka. Kao sto
je poznato, ovaj uticaj se ne moze odrediti primenom teorije Vlasov-a koja je, zbog svoje
jednostavnosti, Siroko rasprostranjena kod proracuna tankozidnih nosaca. Zbog toga je
u radu usvojena funkcija deplanacije koju je predlozio Proki¢ [3], za tankozidne nosace
homogenog poprecnog preseka.

Primenom principa virtualnih pomeranja izvedene su diferencijalne jednacine ravno-
teze tankozidnog kompozitnog stapa. Posto se reSenje, u opstem slucaju spregnutih
diferencijalnih jednacina, ne moze dobiti u zatvorenom obliku, primenjen je numericki
postupak resavanja jednacina, odnosno resenja su dobijena metodom konac¢nih elemenata.
Definisana su dva kona¢na elementa bez i sa zanemarenjem uticaja transverzalnih sila
na deformaciju nosaca. Napisan je racunarski program na osnovu teorijskih razmatranja

pomocu kog je uraden niz primera na osnovu kojih se moze zakljuciti sledece:

e Primenjena funkcija deplanacije realno opisuje krivljenje popre¢nog preseka i moze
se uspesno Kkoristiti pri analizi uticaja kod laminatnih tankozidnih kompozitnih

Stapova otvorenog i/ili zatvorenog popre¢nog preseka.

e Posto pretpostavka o zanemarenju klizanja nije neophodna, smi¢ué¢i naponi mogu
se direktno odrediti iz odgovaraju¢ih deformacija, te ne dolazi do neusaglasenosti
izmedu polja napona i polja deformacija, odnosno uslovi kompatibilnosti su zado-

voljeni.

e Raspodela normalnih napona je odredena parametrima pomeranja ¢vornih tacaka,
a ne sektorskom koordinatom i to, za razliku od klasi¢ne teorije tankozidnih nosaca,

omogucuje pra¢enje i analizu shear lag uticaja.

e Kako nije potrebno odrediti centar smicanja i sektorsku koordinatu geometrijske
karakteristike poprecnog preseka je vrlo lako odrediti iz koordinata ¢vornih tacaka
poligonalnog poprec¢nog preseka i rasporeda i orijentacije slojeva u laminatu. Takode,

lako ih je prevesti u programski kod sto pojednostavljuje i ubrzava proracun.

e Omogucena je analiza shear lag uticaja kod tankozidnih kompozitnih nosaca sa
otvorima u flansama i rebrima. Prema autorovom saznanju, do sada niko nije bavio
reSavanjem problema kao jednodimenzionalnog Stapa za nosac¢e kombinovanih od

otvorenih i zatvorenih poprecnih preseka.

e Pokazano je da kod laminatnih konstukcija raspodela normalnih napona u pojase-

vima u znatnoj meri zavisi od orijentacije pojedinih slojeva.
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Dalji pravci istrazivanja ¢e biti usmereni na analizu stabilnosti i dinamike laminat-
nih tankozidnih nosaca primenom usvojene funkcije deplanacije. Takode ¢e se napisan
racunarski program primeniti kod istrazivanja uticaja na nosivost unakrsno lepljenog
lameliranog drveta. Moguée je ispitati primenu napisanog programa kod proracuna

poprecnih i poduznih prslina kod tankozidnih kompozitnih nosaca.
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