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SAZETAK

U radu su opisane formulacije grednog kona¢nog elementa: hibridna, obi¢na ekscentri¢na i
modificirana ekscentricCna koje se najeSée upotrebljavaju u analizi odziva brodskih
konstrukcija. Ispitana je njihova to¢nost kod prora¢una ¢vornih pomaka i normalnog aksijalnog
naprezanja u odnosu na model s finom mrezom te je dana i njihova medusobna usporedba.
Uoceni su problemi kod proracuna unutrasnje aksijalne sile i s njom povezanih naprezanja kod
obi¢nog ekscentri¢nog grednog elementa te je predlozena korekcija. Izveden je i gredni konacni
element sa sedam stupnjeva slobode te su pokazani njegovi nedostaci. Na kraju rada je opisan
jos§ 1 ljuskasti element koji je, uz modificirani ekscentri¢ni gredni konacni element, ugraden u
program PLO2X te je prikazan detaljni proracun ¢vornih pomaka, unutrasnjih sila i naprezanja

za promatranu konstrukciju.

Kljucne rijeci: ¢vrstoca broda; metoda kona¢nih elemenata; gredni konac¢ni element; hibridni

gredni element; ekscentri¢ni gredni element; modificirani ekscentri¢ni gredni element; PLO2
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SUMMARY

Hybrid, native eccentric and modified eccentric beam finite element formulations, most
commonly employed in the analysis of the strength of ship structures, are described and
discussed in this work. Their accuracy in terms of the nodal displacements and normal axial
stresses is tested against a fine mesh model and they are also compared to each other. Existence
of error in calculation of internal axial force and related stresses when native eccentric beam
element is used was demonstrated and certain correction is proposed. A seven-degrees-of-
freedom element is presented as well as the negative aspects of its use. At the end shell element
implemented in PLO2X software together with modified eccentric beam element is described
as well as detailed calculation of nodal degrees of freedom, internal forces and stresses for

structure considered in this work.

Key words: strength of ship structures; finite element method; beam finite element; hybrid beam

element; eccentric beam element; modified eccentric beam element; PLO2
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1. UvOD

Da bi bilo koji predmet plutao na povrsini neke tekuéine, potrebno je da gustoca samog
predmeta bude manja od gusto¢e okolne tekucine. Kod plovnih objekata to se postize
odvajanjem dijela volumena od tekuéine koja se nalazi oko njega ¢emu sluzi brodska oplata.
Medutim kada bi se trup broda izradio samo od limova razli¢itih dimenzija bez sustava
ukrepljenja, tada bi bilo moguce graditi jedino brodove manjih dimenzija koji bi uz to imali i
relativno veliku masu konstrukcije u odnosu na masu cijelog broda s teretom ili bi doslo do
velikih deformacija i na kraju kolapsa cijele konstrukcije. 1z tog razloga se brodska oplata
ukrepljuje sustavom vecih 1 manjih nosaca koji se, U slucaju gradnje metalnog broda, s njom
spajaju zavarivanjem. Tako nastaje konstrukcija brodskog trupa, a sli¢no se izraduje i
konstrukcija nadgrada. Iz navedenog proizlazi da je temeljni odnos u ¢vrsto¢i brodskih
konstrukcija onaj izmedu oplate i ukrepa koje ju ukrepljuju odnosno kod proracuna odziva
brodske konstrukcije metodom konacnih elemenata to je odnos izmedu grednog i nekog
ravninskog konac¢nog elementa kako se moze vidjeti na modelu broda za prijevoz putnika i

vozila (ropax) (Slika 1 — Zuto i crveno su oznaéeni gredni konac¢ni elementi, a plavo ravninski).

Sponja{(Q

Uzduznjak 1

Slikal. Model dijela paralelnog srednjaka broda za prijevoz putnika i vozila (lijevo) i presjek
uzduZ jedne palube (desno) [1]

U procesu izrade rostilja brodske konstrukcije ukrepe su duz jednog ruba spojene (obi¢no
zavarene kod metalnih brodova) s limovima koji su postavljeni okomito na njih. Iz tog razloga
se teziSte ukrepe najc¢es¢e ne nalazi na njenom spoju s oplo¢enjem ve¢ je udaljeno za neku
vrijednost e od njega. Kod savijanja se pak ukrepa savija zajedno s dijelom oplocenja za koje

je zavarena te je neutralna linija tipicno negdje izmedu spoja ukrepe s oplocenjem i teziSta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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samog ukrepe (na nekoj udaljenosti manjoj od e od spoja ukrepe s oplo¢enjem). Kada bi se
zeljelo tocno modelirati ovaj odnos, trebalo bi poznavati polozaj neutralne linije u svakom
razmatranom slucaju opterecenja, a to ukljucuje poznavanje to¢nog poprecnog presjeka dijela
konstrukcije koji sudjeluje u savijanju (ukrepa i dio oplocenja za koje je zavarena). Veli¢ina
koja to omogucuje naziva se sunosiva $irina i moze se izraCunati na viSe nacina (U
brodogradevnoj praksi naj¢es¢e prema pravilima klasifikacijskih druStava). Ona ovisi o vrsti i
distribuciji opterec¢enja te nafinu uévrséenja krajeva. Posto su razli¢ite ukrepe u brodskoj
konstrukciji razli¢ito optereCene i uévrSéene, slijedi da bi se za prora¢un odziva brodske
konstrukcije moralo izracunati Citav niz sunosivih §irina te ih unositi u proracunski model.
Gredni konac¢ni element koji ovo omoguéuje naziva se hibridni element i opisan je u
potpoglavlju 2.2, a detaljnije u [3].

Ako se zeli izbjeci odredivanje sunosive $irine te time olaksati i ubrzati proces proracuna odziva
brodske konstrukcije, onda se gubi mogucnost izravnog odredivanja polozaja neutralne linije
oko koje se stvarno dogada savijanje. Elementi koji nemaju tu moguénost, ali zato ubrzavaju i
olaksavaju prorac¢un nazivaju se ekscentri¢ni gredni konacni elementi. Problem kod upotrebe
ovih elemenata je $to oni neutralnu liniju fiktivno smjestaju u svoje vlastito teziSte (obicni
ekscentriéni gredni konacni element) ili na mjesto spoja oplocenja i ukrepe (modificirani
ekscentri¢ni konacni element) te su zbog toga skloniji pogresnom izracunu odziva. Ipak, kako
je pokazano u [1], kod prora¢una mrezom konaénih elemenata standardne gustoce, moguce je
dobiti dovoljno to¢ne rezultate posebno u smislu normalnih naprezanja u gornjem (vlastitom)

pojasu ukrepe. U donjem pojasu (pripadaju¢em oplo¢enju) ti su rezultati redovito manje tocni.

U nastavku ovog rada se razmatra distribucija aksijalnih pomaka i s njima povezanih naprezanja
upravo u donjem pojasu odnosno duz spoja grednog elementa s elementima ljuske kojima je
modelirano pripadajuce oplocenje. Pokazat ¢e se da su rezultati proracuna najmanje to¢ni za
slu¢aj u kojem je konstrukcija optere¢ena vertikalnom silom i to zbog neadekvatne funkcije
oblika koja opisuje aksijalne pomake kao i problemi koji se javljaju kod upotrebe elemenata s
funkcijama oblika viSeg reda. Od dva razmatrana ekscentricna gredna konacna elementa vidjet
¢e se da modificirani ekscentri¢ni gredni kona¢ni element pokazuje bolje ponasanje kao Sto je

utvrdeno i u [1] i [6] zbog Cega je ugraden u program PLO2X.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PREGLED FORMULACIJA GREDNOG KONACNOG ELEMENTA
ZA ANALIZU LINEARNOG STATICKOG ODZIVA

2.1. Uvod

Kako je napisano u prethodnom poglavlju, u ovom radu se razmatraju gredni konacni elementi
kojima se modeliraju ukrepe spojene na brodsku oplatu. Ovi konac¢ni elementi imaju tri stupnja
slobode u svakom ¢voru: jedan translacijski u smjeru osi x (u), jedan translacijski u smjeru osi
y (V) te jedan rotacijski oko osi z (@) kojima odgovaraju vanjska uzduzna sila Fx (unutrasnja
<), popre¢na Fy (unutrasnja Q) te moment savijanja M; (unutrasnji M.). Stupnjevi slobode s

odgovaraju¢im komponentama optere¢enja prikazani su u koordinatnom sustavu (Slika 2)

kojem os X prolazi kroz teziste elementa, a ishodiste se nalazi u prvom ¢voru.

1

3

—

3 /
v A W, v

1)U Ft 2] uy Fa X Z

A A

Fy

Slika 2: Gredni kona¢ni element s prikazanim stupnjevima slobode i
¢vornim silama u definiranim koordinatnim sustavom

Prikazani gredni kona¢ni element moze se dobiti kombinacijom grednog kona¢nog elementa s
dva stupnja slobode u ¢vorovima (v i ) te Stapnog elementa s jednim stupnjem slobode u
¢vorovima (U). U nastavku ¢e biti prikazan izvod oba elementa.

Posto gredni konacni element s dva stupnja slobode u svakom ¢voru ima ukupno ¢etiri stupnja

slobode (za element s dva ¢vora), moze se interpolirati polinomom trec¢eg stupnja:

v(x) = By + Byx + Byx? + B3x3 1)
Sto se u matri¢nom obliku zapisuje kao
BO
2 3 B,
v(x) = [H,()] {C}=[1 x x? «x5] B, )
B3

Prema grednoj teoriji Eulera i Bernoullija (vidjeti npr. [2]) kut zakreta popre¢nog presjeka (&)
predstavlja prvu derivaciju vertikalnog pomaka (v) pa se vektor poopéenih ¢vornih pomaka dy

moze pisati kao
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By

vy 1 ox x%2 x371)B;
5v(x)_{vl(x)}_ 0 1 2x 3x2] B, )

B;

Sada se mogu uvrstiti rubni uvjeti:

— ¢vorljeux=0gdjevrijediv=vyiVv' =V'i= @ pase dobiva

v; = By
vy =0, =B )
— ¢vor2jeux=Lgdjevrijediv=Vv2iVv' =Vv'2= Ghte se dobiva
v, = By + B;L + B,1? + B33
(5)

7.7,2 :92 :Bl+2LB2+3L2B3
Gronji odnosi se u matri¢nom obliku mogu zapisati kao:

1y 1 0 0 071(Bo

6( [0 1 0 0])B
vo( |1 L L2 I3 B, (6)
0, 0 1 2L 3I? B
odnosno
{517} = [Av] ' {Cv} = {Cv} = [Av]_l ' {51;} (7)
Uz
r 1 0 0 0 7
0 1 0 0
1 -3 -2 3 -1
[Av] ]2 L 12 L (8)
2 1 -2 1

te ako se (8) uvrsti u (7), a ovo u (2), dobiva se:

v(x) = [Hv(x)] ) [Av]_l ) {517} = [Nv(x)] ) {517} 9
Funkcija Nv (x) se naziva funkcija oblika te opisuje distribuciju ¢vornih pomaka duz elementa.

Za ovaj element se dobiju dobro poznati Hermiteovi polinomi:

2

[Nv(x)]=[1—3L—XZZ+ZL—xg3 x<1—ZL—x+JLC—§> —’z—j(i—x—s) —(3-1) (10)
Sada je potrebno uvesti konstitutivni (Dey) i diferencijalni (D) operator za savijanje:
[Dev] = [EL]
d? (11)

[Diw] = [W

pa se onda uz
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[B,(0)] = [Drp] - [N, ()]

(12)

moze izraCunati matrica krutosti grednog konacnog elementa s dva stupnja slobode u

¢vorovima:

12 6 12

Bz I3
L 6 4 6
_ _ 2 L I

[Kv] = [De,v] f[Bv]T ’ [Bv] ~dx = EI, 12 6 12

° TR @

6 2 6

oI P

(13)

Analognim razmatranjem se moze odrediti i matrica krutosti Stapnog elementa. PoSto taj

element ima dva ¢vora i samo jedan stupanj slobode u svakom ¢voru, za interpolaciju je

dovoljan polinom prvog stupnja:
u(x) =A, + Ax
Sto se u matri¢énom obliku moze napisati kao
w() = 0] (G =11 1y}
Sada se mogu uvrstiti rubni uvjeti:
— ¢vor 1 jeux =0 gdje vrijedi u = uy pa se dobiva
u, =4,
— ¢vor 2 je ux =L gdje vrijedi u = u> pa se dobiva

U, = AO +A1L

odnosno u matri¢nom obliku:
Uy 11 0714
{uz} - [1 L] {Al}
te vrijedi

{Su} = [Au] ) {Cu} = {Cu} = [Au]_l ) {Su}

Uz
1 0
[Au]_l = [_1 1]

L L

te ako se (20) uvrsti u (19), a ovo u (15), moze se pisati:

u(x) = [Hu(x)] ) [Au]_l ) {5u} = [Nu(x)] ) {5u}

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Funkcija Ny (x) se naziva funkcija oblika te opisuje distribuciju ¢vornih pomaka duz elementa:

[N, ()] = [1_"_ f]

. L (22)
Sada je potrebno uvesti konstitutivni (De,) i diferencijalni (D) operator za sabijanje/istezanje:
[Deu] = [AE]
=[] @
pa se onda uz
[B.(2)] = [Diea] - [Nu(%)] (24)

moze izraCunati matrica Krutosti Stapnog konacnog elementa s jednim stupnjem slobode u

évorovima:

[K,] = [D Oj

-dx = AE

~l =
S~ R~ -

(25)

Na kraju se matrice (13) i (25) mogu prosiriti potrebnim recima i stupcima pa se dobiva matrica

Krutosti grednog kona¢nog elementa sa stupnjevima slobode prikazanim na slici (Slika 2):

AE AE ]
— 0 0 - 0 0
L L
0 12E1, 6EI, 0 12E1, 6EI,
I3 12 VN
0 6E1, 4E1, _6EIZ 2EI,
2 2
[K]= ag " ; AE ot (26)
- 0 0 — 0 0
L L
12E1, 6EI, 0 12E1, 6E1,
I 3 12
0 6E1, 2EI, 0 B 6EIl, 4El,
L L? L L? L ]
Odnos izmedu ¢vornih sila i pomaka je kako slijedi:
fol A Uq
Fyq U1
le — . 91
< Fiz (= 1K1 U; (27)
Fy, V2
\M,,,) 0,
Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.2. Hibridni gredni kona¢ni element

Hibridni gredni konac¢ni element nosi taj naziv zato $to se povrSina popre¢nog presjeka u
aksijalnom ¢lanu matrice krutosti raCuna prema dimenzijama grednog elementa (Samo ukrepa)
dok se u proratunu momenta inercije popre¢nog presjeka u obzir uzima i pripadajuce oplocenje

odredene sunosive $irine kako je objasnjeno u [1] i [3] pa matrica krutosti [K] ima oblik (28).

Ovaj gredni konacni element opcenito daje dobre rezultate i pokazuje dobro ponaSanje za
razli¢ite vrste opterecenja medutim nedostatak mu je Sto je prije proracuna potrebno izracunati
vrijednost sunosive Sirine (obi¢no prema pravilima klasifikacijskih drustava) koja ovisi o
nacinu opterecenja, rubnim uvjetima i sl. Posto ¢e se ovi podaci razlikovati za pojedine dijelove
brodske konstrukcije koji se modeliraju grednim kona¢nim elementima (npr. rebrenice ¢e
opcenito imati drugaciju sunosivu Sirinu od jakih uzduznih nosaca dna, a moguce i od sponja
koje ¢e se opet razlikovati od rebara i proveza), onda ovaj proracun koji se provodi prije same
uporabe grednog kona¢nog elementa (jer mu je sunosiva Sirina ulazni podatak), moze biti jako
dugotrajan 1 zamoran. Upravo iz ovog razloga nastoji se upotrebljavati gredne konacne

elemente s ekscentricitetom za koje nije potrebno prije provoditi proracun sunosive Sirine.

A E E
- o -7 0 0
0 12EL,  6ElLpp o _12ELby, 6ELy,
13 12 13 12
6El,,y,  4El . 6ElLyy  2El,
_ 2 L 12 L
[Khye] = AE L A E (28)
_ _Z 0 0 _Z 0 0
12ELpy 6Ly 12E1, 6E Ly
N 13 2
0 6El,y  2El,pp . 6ElLyy  4Elpp
12 L 12 L

U izrazu (28) se Ab (eng. b — beam) odnosi na povrSinu poprecnog presjeka grede, a I, pp (eng.
bp — beam i plating) na povrsinu ,hibridnog™ poprecnog presjeka grede i pripadajuceg
oplo¢enja odredene sunosive Sirine kako je objasnjeno u [1] i [3].

2.3.  Obicni ekscentri¢ni gredni kona¢ni element

Obicni ekscentri¢ni gredni konacni element se tako naziva jer je njegovo teziSte pomaknuto u
odnosu na ¢vorove (Slika 3) za neku vrijednost e. Naime, za razliku od hibridnog elementa kod
kojeg se putem sunosive Sirine moze odrediti teziSte ,hibridnog™ popre¢nog presjeka koji
sudjeluje u savijanju pa se onda u to teziSte postavljaju i ¢vorovi, kod ekscentri¢nog elementa
to nije moguce (jer nema unosa sunosive $irine) pa se moment inercije racuna samo za poprecni

presjek grede. Glavna prednost ovog elementa je Sto se izbjegava proracun sunosive §irine te je
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stoga s proracunom odziva moguce zapoceti odmah nakon definiranja modela. Kako bi se

ilustrirali problemi koji nastaju kod primjene ovog grednog kona¢nog elementa, izvest ¢e se

njegova matrica krutosti.

U uvodu ovog poglavlja kod definicije koordinatnog sustava (Slika 2) u kojem je izveden
element s matricom krutosti (26), bilo je pretpostavljeno da se os koja prolazi kroz teziste
elementa (teziSna os) poklapa s osi koja prolazi kroz ¢vorove (¢vorna os) odnosno da ¢vorovi
elementa leze u teziStu njegovog poprecnog presjeka. Kod ekscentricnog grednog konac¢nog
elementa ova pretpostavka vise ne vrijedi (Slika 3) pa je potrebno vidjeti kako ovo utjee na

pojedine ¢lanove matrice krutosti U izrazu (26).

y

node 2
Slika 3: Gredni kona¢ni element s ekscentricitetom [3]
Ovom problemu se moze pristupiti tako da se koordinatni sustav (Slika 2) uzme kao lokalni
koordinatni sustav u kojem je izvedena matrica (26), a drugi koordinatni sustav (Slika 3) kao
globalni koordinatni sustav u koji je potrebno smjestiti prethodno izvedeni gredni konacni
element. Tada ¢e se nova matrica krutosti dobiti jednostavnim mnozenjem matrice krutosti (26)

s matricom transformacije.

Da bi se dobila matrica transformacije, potrebno je odrediti odnose izmedu ,lokalnih® i
»globalnih* pomaka. Moze se vidjeti (Slika 4) da ¢e globalnom pomaku U odgovarati lokalni

pomak u: Kkoji je potrebno umanijiti za vrijednost e ®1 uslijed zakreta do kojeg dolazi zbog

ekscentri¢nosti tezisne osi (X) u odnosu na ¢vornu os X. Matemati¢ki se to moze zapisati ovako:

U1=u1—e'91 (29)
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Isti odnos vrijedi i za drugi ¢vor. Ostali pomaci u globalnom koordinatnom sustavu odgovaraju

pomacima u lokalnom jer im se osi y i z poklapaju pa dobivamo sljede¢u matricu

transformacije:
10 —e 0 0 0 |
01 0 0 0 0
_ 00 1 0 0 0
[Tecc] = 00 0 1 0 —e (30)
00 0 0 1 0
00 0 0 0 1 |
i
y=Y
X
e
1 X"
<£1>

Slika 4: Razlika u aksijalnom pomaku u globalnom i lokalnom koordinatnom sustavu kod
ekscentri¢nog grednog kona¢nog elementa

Sada se uz pomo¢ odnosa

[KECC] = [TECC]T -[K]-[T]

mozZe izracunati matrica krutosti obi¢nog grednog kona¢nog elementa:

[Kecc] =

AE
0 _a2E
L e
12E1, 6E1
[E 12
6El, 4El, 'AE
12 LI €
0 -
L e
12E1, 6EL
E 2
6El, 2EI, AE
2 r 1 ¢

0
12E1,

L3
6E1,

JE
0

12E1,
L3
6EL,

—

AE
.

L
6EL,

4EI, AE
+
L L

(31)

(32)
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Za navedeni element matrica koja povezuje unutrasnje sile i pomake glasi:

AE AE AE AE
s 0 e = 0 e
L L L L
12E1, 6EL, 12EI, 6El,
0 0 _
JE 12 3 12
AE 6EI, 4El, AE AE 6EI, 2EI, AE
T ¢ T2 A T 12 L T
[Ksecc] = AE AE AE AE (33)
= 0 e = 0 ..
L L L
12E1, 6EL, 0 12EI, 6EL,
13 12 E 12
AE 6E1, 2EI, AE AE 6El, 4EL, N AE
T ¢ 2 L 1L ¢ L€ 2 r 1% |

Ako usporedimo matrice (32) i (26) mozemo uociti:

1. ¢lanovi (1,3), (1,6), (4,3) i (4,6) u matrici (32) su razli¢iti od 0 $to znaci da ¢e se uslijed
zakretanja poprecnog presjeka pojaviti dodatna komponenta aksijalne sile. To takoder
znaci da savijanje vis$e nije nepovezano sa sabijanjem/istezanjem.

2. Clanovi (3,1), (3,4), (6,1) i (6,4) u matrici (32) su razli¢iti od 0 $to znaci da ¢e aksijalni
pomak dovesti do pojave dodatne komponente momenta savijanja ¢ime savijanje i

istezanje/sabijanje postaju povezani
3. ¢lanovi (3,3), (3,6), (6,3) 1 (6,6) u matrici (32) imaju dodatak uslijed djelovanja aksijalne

.. AE . . ey .
sile —ena udaljenosti e od tezi$ne 0si

Ovi dodatni c¢lanovi u matrici krutosti ¢e dovesti do pogreSaka kod upotrebe obic¢nog
ekscentriénog grednog elementa $to je prepoznato i u literaturi ([3], [4], [5]).

2.4.  Modificirani ekscentri¢ni gredni konac¢ni element

Zbog problema koji se mogu ocekivati kod upotrebe obi¢nog ekscentri¢nog grednog konacnog
elementa (zbog dodatnih ¢lanova u matrici krutosti) kako je opisano u prethodnom potpoglavlju
te kako ¢e biti pokazano u sljedecem poglavlju, prislo se izvodenju boljeg kona¢nog elementa.
Jedni od prvih pokusaja bili su uvodenjem dodatnog ¢vora (u sredini elementa) zbog Cega je
bilo moguce dobiti Stapni element s kvadratnom funkcijom oblika ([5]), ali taj se element nije
pokazao znatno boljim od prethodno opisanog. Mnogo uspjesnijim se pokazao element koji ¢e

se opisati u nastavku (detaljan izvod se moze pronaci u[6]).

U prethodno opisanom elementu kod proracuna aksijalne krutosti upotrebljavala se povrSina
poprecnog presjeka grede (A) te moment inercije istog poprecnog presjeka oko osi koja prolazi
kroz njegovo teziste. Zbog ekscentri¢no postavljene teziSne osi u odnosu na ¢vorove (¢vornu

o0s), dobivaju se dodatni ¢lanovi u matrici krutosti, a, kako je prikazano u poglavlju 3, i losi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marin Palaversa Diplomski rad

rezultate proracuna naprezanja (jer se kod savijanja stvarna neutralna linija obi¢no nalazi znatno
pomaknuta prema ¢vornoj osi u odnosu na teziSnu os). Bolji rezultati se mogu dobiti ako se
moment inercije racuna oko ¢vorne osi. Tada matrica krutosti novog elementa postaje vrlo
slicna matrici krutosti hibridnog grednog kona¢nog clementa, ali bez potrebe prethodnog

racunanja sunosive Sirine.

Matrica krutosti modificiranog grednog kona¢nog elementa:

AE AE AE AE
a2 0 0T e ZE 0 e
L L L
. 12EL,  6El, . 12E1L, 6E L,
13 12 E 12
AE 6EL,  4ElL, E 6EL, 2El,
_4E ! .
[Kmopece] = e * A Y : Al (34)
_22 0 27 e gl 0 _2E L,
L L
. 12EL,  6El, . 12E1L, 6E L,
E T2 3 T2
AE 6EL,  2EL, AE 6EL, 4EL,
1 ¢ 12 L L€ 12 L o

gdje je 1,0 moment inercije poprecnog presjeka grede oko ¢vorne osi te iznosi:

Lo=1,+A-¢€? (39)
Kod prora¢una matrice koja povezuje unutrasnje sile i pomake napravljena je joS jedna

korekcija kako bi se uklonila povezanost savijanja i sabijanja/istezanja pa su tako sada ¢lanovi

matrice (36) (1,3), (1,6), (3,1), (3,4), (6,1) i (6,4) jednaki 0. Matrica tada glasi:

_ A_E 0 0 A_E 0 0
L L

o 12E1,, 6Elo 12El,, 6El,

13 12 E 12
0 _6Elo _4ELy | 6ELy,  2El
2 2
[Ksmopecc] = AE L Ly b L (36)

- 0 0 T 0 0

0 12E1,, 6ElLy 12El,, 6El,
13 12 E 12

6EL, 2Bl 6El,, 4ElL,

L 12 L 12 L |

Od ovog elementa se moze ocekivati da bude nesto kru¢i zbog momenta inercije uve¢anog za
Steinerov dodatak, ali kod proraCuna naprezanja to bi trebalo iS¢eznuti. Naime, kod ovog
elementa se neutralna linija (fiktivno) nalazi u ¢vornoj osi §to nije realno (u stvarnosti ¢e se

nalaziti iznad ¢vorne osi) pa ¢e to dijelom korigirati nesto vecu vrijednost momenta inercije.
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3. PRORACUN ODZIVA KONSTRUKCIJE — OPIS MODELA |
REZULTATI

3.1. Opis ispitne konstrukcije i prora¢unskih modela

Ispitna konstrukcija je tipicna tankostjena konstrukcija koja se najcesce susrece kao dio stvarnih
brodskih konstrukcija i za ¢iji odziv je dominantan odnos izmedu ukrepe i1 pripadajuceg
oplocenja. Prikazana je s koordinatnim sustavom na slikama (Slika 5 i Slika 6), a dimenzije su
Joj prikazane u tablici (Tablica 1).

Slika 5. Ispitna konstrukcija s prikazanim koordinatnim sustavom

ty

Slika 6.  Ispitna konstrukcija s ozna¢enim dimenzija

Materijal od kojeg je konstrukcija izradena je ¢elik modula elasti¢nosti E = 210000 N/mm? i

Poissonova keoficijenta 1/ = 0.3.

Prema opisanoj ispitnoj konstrukciji izradena su dva modela: model s velikom gusto¢om mreze
konacnih elemenata (,,fini model*) i model u kojem je konstrukcija modelirana samo s jednim

grednim konacnim elementom i dva konacna elementa ljuske (,,grubi model*).
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Tablica 1. Dimenzije ispitne konstrukcije

Duljina (L) 1000 mm
Sirina oplo&enja (ba) 300 mm
Debljina oplocenja (tq) 5mm
Visina struka T-profila (hs) 100 mm
Sirina struka T-profila (ts) 10 mm
Sirina gornjeg pojasa T-profila (b) 80 mm
Debljina gornjeg pojasa T-profila (tg) 8 mm

,Fini model“

Ovaj model je izraden u MAESTRO-u (Slika 7) te su upotrebljeni dostupni ljuskasti elementi.
Kako se moze vidjeti na slici, postavljeni su $tapni elementi jako male povrSine poprecnog
presjeka (da ne utjeCu na ukupnu Cvrsto¢u konstrukcije) kako bi se izmjerilo aksijalno

naprezanje na sljede¢im mjestima:
— spoju T-ukrepe i oplo¢enja (SigXplate)
— blizu teziSta ukupnog (,,hibridnog®) popre¢nog presjeka (SigXop)
— blizu teziSta popre¢nog presjeka T-ukrepe bez oplocenja (SigXp)

— navrhu gornjeg pojasa T-ukrepe (SigXtop)

Slika7. ,,Fini model“ u MAESTRO-u s prikazanim $tapnim elementima za odredivanje
aksijalnih naprezanja

Ovaj model ¢e nam posluziti kao osnova za procjenu toc¢nosti pojedinih formulacija grednog

konac¢nog elementa.
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,Grubi model“

Grubi model je modeliran jednim grednim kona¢nim elementom (dimenzija T-ukrepe) i dva
elementa ljuske (po jedan sa svake strane grednog elementa). Ovaj model je prvo izraden u
MathCAD-u nakon cega je najtoc¢nija formulacija ugradena i u BIFEM/PLO2X. Slijed
prora¢una u MathCAD-u prikazan je u dodatku 1, a rezultati prora¢una u PLO2X u poglavlju
5.

Rubni uvjeti i sluc¢ajevi opterecenja
Definirana su tri slucaja opterecenja:

1. slucaj opterecenja: sila Fy =-10000 N u x = 1000 mm (Slika 8a)

2. slucaj opterecenja: sila Fx = -100000 N u x = 1000 mm (Slika 8b)

3. slucaj opterecenja: moment M; = -1000000 Nmm u x = 1000 mm (Slika 8c)
Rubni uvjeti:

e usvim ¢vorovima u X = 0 sprijeceni su svi translacijski i rotacijski pomaci (ukljestenje)

7

7

A\

R

AN

a) sludaj opterecenja 1

DA

b) slucaj opterecenja 2

c) slucaj opterecenja 3

Slika 8.  Slucajevi opterecenja ispitne konstrukcije
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3.2.  Rezultati prorac¢una odziva ,,finim modelom*

U ovom potpoglavlju ¢e biti prikazani rezultati proracuna prethodno opisanim finim modelom

za sva tri slucaja opterec¢enja. Prvo ¢e se prikazati rezultati proracuna aksijalnog pomaka u, a

nakon toga i aksijalnog naprezanja .

Tablica 2. Vrijednosti aksijalnog pomaka u duz ispitne konstrukcije za sluc¢aj opterecenja 1

Slucaj opterecenja 1
X [mm] 0 125 250 375 500 625 750 875 1000
Uplate [MM] 0,00E+00 | -3,90E-02 |-7,16E-02|-9,85E-02|-1,20E-01| -1,37E-01 | -1,49E-01|-1,55E-01 | -1,53E-01
Up, [mm] 0,00E+00 | -5,58E-04 |-2,04E-04| 4,29E-04 | 1,09E-05 | 1,6/E-03 | 2,22E-03 | 3,12E-03 | 5,41E-03
up [mm] 0,00E+00 | 3,78E-02 | 7,12E-02 | 9,93E-02 | 1,22E-01 | 1,40E-01 | 1,53E-01 | 1,61E-01 | 1,61E-01
Utop [Mm] 0,00E+00 | 6,40E-02 | 1,19E-01 | 1,66E-01 | 2,04E-01 | 2,34E-01 | 2,55E-01 | 2,67E-01 | 2,70E-01

3,00E-01

v =-3E-07: + 0,0005x - 5E-05
2,50E-01 Rg=1
2,00E-01
y=-2E-07%2 + 0,0003x - 0,0005
R =0,9999

1,50E-01

. » uplate [mm]

E 1,00E-01 ub [mm]

Ef 5,00E-02 utop [mm]

T

5 0,00E+00 @t Poly. (ub [mm])

& 0 200 400 600 800 1000 1200 Poly. (utop [mm])
-5,00E-02 . . Poly. (uplate [mm])
-1,00E-01 ..

o v = 2E-07x2 - 0,0003x - 0,0002
-1,50E-01 . & U’ggg.g', .
-2,00E-01
PoloZaj duZ osi x [mm]
Slika9.  Graficki prikaz aksijalnih pomaka u duZ grede s prikazanim interpolacijskim
funkcijama za slu¢aj opterecenja 1
150,000
y=-01154x+ 1146
R*=0,9954

100,000

E e SigXplate [N/mm2]

g oo y =-0,0865x + 67,408 Sigkb [N/mm2]

:: =052 SigKtop [N/mm2]

§ 0000 . Linear (SigXplate [N/mm2])

‘% 0,00 200,00 400,00 500,00 o0 ¢ 1000,00 1200,00 Linear (Sigkb [N/mm2])

= P - Linear (SigXtop [N/mm2])

y = 0,0686x - 68,301 e
50,000 RE-09018 .. .

-100,000

Polozaj duz osi x [mm]

Slika 10. Grafic¢ki prikaz naprezanja ox duz grede s prikazanim interpolacijskim funkcijama

za slucaj opterecenja 1
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Tablica 3. Vrijednosti aksijalnog pomaka u duz ispitne konstrukcije za slu¢aj optereéenja 2

Slucaj opterecenja 2
X [mm] 0 125 250 375 500 625 750 875 1000
Upte [MM] 0,00E+00 | -1,77E-02 | -3,64E-02 | -5,49E-02 | -7,35E-02 | -9,20E-02 | -1,11E-01 | -1,29E-01 | -1,47E-01
| Upg [mm] 0,00E4+00 | -1,84E-02 | -3,75E-02 | -5,65E-02 | -7,55E-02 | -9,45E-02 | -1,14E-01 | -1,33E-01 | -1,51E-01
uy, [mm] 0,00E+00 | -1,91E-02 | -3,86E-02 | -5,81E-02 | -7,75E-02 | -9,70E-02 | -1,16E-01 | -1,36E-01 | -1,55E-01
Ugop [Mmm] 0,00E4+00 | -1,96E-02 | -3,94E-02 | -5,91E-02 | -7,89E-02 | -9,86E-02 | -1,18E-01 | -1,38E-01 | -1,58E-01

2,00E-02

0,00E+00

0 200 400 500 200 1000 1200

-2,00E-02 L ]

-4,00E-02 3
— . uplate [mm]
E -5,00E-02 ub [mm]
3 800602 :; . utop [mm)]
5 .. ¥=-0,0001x +0,0004
£ e R?=1 Linear (uplate [mm])
& -1,00E-01 -
a e, Linear (ub [mm])

-1,206-01 s Linear (utop [mm])

., y =-0,0002x + 0,0001
-1,40E-01 R
¥ =-0,0002x + 6E-05 .
-1,60E-01 RT=1
-1,80E-01

PoloZaj duz osi x [mm]

Slika 11. Graficki prikaz aksijalnih pomaka u duZ grede s prikazanim interpolacijskim
funkcijama za slucaj opterecenja 2

26 000%™ 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00
-28,000
E -30,000 SigXplate [N/mm2]
Z e L oo : S ocwy 5 . sigkb [N/mm2]
= 32,000 ]
SigXtop [N/mm2]
mw
5 Linear (Sigkplate [N/mm2])
N 24,000
5 Linear (Sigb [N/mm2])
o
z ) )
26000 Linear (Sigktop [N/mm2])
38,000
40,000

PoloZaj duZ osi x [mm]

Slika 12.  Graficki prikaz naprezanja oy duz grede s prikazanim interpolacijskim funkcijama
za slucaj opterecenja 2
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Tablica 4. Vrijednosti naprezanja ox duz ispitne konstrukcije za sluc¢aj opterecenja 1

Slucaj opterecenja 1

x[mm] 7,81 | 39,06 | 101,56 | 164,06 | 195,31 | 257,81 | 320,31 | 382,81 | 414,06 | 476,56 | 539,06 | 601,56 | 664,06 | 695,31 | 757,81 | 820,31 | 882,81 | 914,06 | 976,56
SigX e [N/mm?] | 73,369 | 67,215 | 61,885 | 56,608 | 54,040 | 49,129 | 44,553 | 40,229 | -38,128 | -33,998 | -29,926 | 25,897 | -21,923 | -19,966 | -16,133 | -12,410 | 8,900 | 7,722 | 4,002
SigXp, [N/mm?] | 1,628 | 1,978 | 0,08 | 0048 | 0064 | 0093 | 1007 | 1,143 | 1,130 | 1,05 | 0940 | 0,792 | o610 | 0504 | 0272 [ od01 | o542 | 1,581 | 11,862
SigX, [N/mm?] 59,991 | 66,727 | 62,106 | 57,516 | 55364 | 51,111 | 46,858 | 42,585 | 40,441 | 36,141 | 31,828 | 27,507 | 23,179 | 21,013 | 16,689 | 12,445 | 8,655 | 7,224 | 0,666
SigX, [N/mm?] | 112,210 | 111,970 | 102,850 | 95472 | 91,834 | 84,584 | 77,384 | 70,226 | 66,658 | 59,536 | 52,425 | 45,322 | 38,230 | 34,689 | 27,622 | 20,585 | 13462 | 9,435 | 0,387

Tablica 5. Vrijednosti naprezanja ox duz ispitne konstrukcije za sluc¢aj opterecenja 2

Slucaj opterecenja 2

x[mm] 7,81 | 39,06 | 101,56 | 164,06 | 195,31 | 257,81 | 320,31 | 382,81 | 414,06 | 476,56 | 539,06 | 601,56 | 664,06 | 695,31 | 757,81 | 820,31 | 882,81 | 914,06 | 976,56
SigXe [N/mm?] | 31,318 | 28,341 | 30,720 | 31,365 | 31,387 | 31,323 | 31,217 | 31,145 | -31,123 [ 31,100 | -31,098 | 31,115 | -31,159 | -31,195 | -31,205 | -31,387 | 31,197 | 30,729 | -28,341
SigX,, [N/mm?] | 27,554 | 31,101 | 31,958 | 31,979 | 31,990 | 31,995 | -31,959 | -31,922 | -31,909 | 31,894 | 31,893 | 31,904 | -31,930 | -31,949 | 31,988 | -31,998 | 31,956 | -31,958 | -31,101
sigX, [Wmm?] | 28,885 | 32,569 | 32,803 | 32,709 | 32,700 | 32,694 | 32,691 | -32,685 | -32,682 | 32,679 | -32,678 | 32,681 | -32,687 | -32,690 | -32,694 | 32,696 | 32,763 | -32,893 | -32,569
SigX, [N/mm?3 | 32,718 | 33,123 | 33,100 | 33,176 | 33,162 | 33,162 | 33,175 | -33,192 | 33,196 | -33,199 | 33,201 | 33,197 | -33,192 | -33,186 | -33,175 | -33,162 | 33,186 | -33,197 | -33,123

Tablica 6. Vrijednosti naprezanja o duz ispitne konstrukcije za sluc¢aj opterecenja 3

Slucaj opterecenja 3

x[mm] 7,81 | 39,06 | 101,56 | 164,06 | 195,31 | 257,81 | 320,31 | 382,81 | 414,06 | 476,56 | 539,06 | 601,56 | 664,06 | 695,31 | 757,81 | 820,31 | 882,81 | 914,06 | 976,56
SigXye [Nmm?] | 5711 | 6,170 | 6462 | 6,535 | 6539 | 6523 | 6504 | 6493 | 6489 | 6486 | 6,487 | 6,487 | 6,486 | 6,487 | 6,493 | 6,539 | 6,513 | 6,462 | 6,170
SigXe, [N/mm?] | 0294 | 0,273 | 0294 | 0218 | 0201 | 0,194 | 019 | 0205 | 0,207 | 0,210 | 0,209 | 0,209 | 0,210 | 0,209 | 0,205 [ 0,201 | 0,250 | 0,294 | 0,273
SigX, [N/mm?] 6162 | 6982 | 696 | 691 | 6912 | 696 | 6905 | 696 | 697 | 6907 | 697 | 697 | 697 | 697 | 696 | 6912 | 6938 | 696 | 6982
SigXyp [N/mm?] | 10,508 | 11,408 | 11,363 | 11,374 | 11,377 | 11,379 | 11,377 | 11,374 | 11,373 | 11,373 | 11,372 | 11,372 | 11,372 | 11,372 | 11,373 [ 11,380 | 11,374 | 11,365 | 11,408
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Tablica 7. Vrijednosti aksijalnog pomaka u duz ispitne konstrukcije za slu¢aj opterecenja 3

Slucaj opterecenja 3
x [mm] 0 125 250 375 500 625 750 875 1000
Upiate [MM] 0,00E+00 | -3,71E-03 | -7,60E-03 | -1,15E-02 | -1,53E-02 | -1,92E-02 | -2,31E-02 | -2,70E-02 | -3,07E-02
Uy, [Mmm] 0,00E4+00 | 1,73E-04 | 2,99E-04 | 4,18E-04 | 5,42E-04 | 6,65E-04 | 7,84E-04 | 9,10E-04 | 1,08E-03
ug, [mm] 0,00E+00 | 4,08E-03 | 8,19E-03 | 1,23E-02 | 1,64E-02 | 2,05E-02 | 2,46E-02 | 2,88E-02 | 3,28E-02
Uy, [Mm] 0,00E+00 | 6,68E-03 | 1,35E-02 | 2,02E-02 | 2,70E-02 | 3,38E-02 | 4,05E-02 | 4,73E-02 | 5,40E-02
6,00E-02
5,00E-02
y = 5E-05x - 4E-05
4,00E-02 RE=1
2,00E-02
_ uplate [mm]
E 2,00E-02 ¥ = 3E-05x - 2E-05
E Ri=1 ub [mm]
2_.- 1,00E-02 utop [mm]
(%)
E Linear {uplate [mm])
G 0,00E+00 @i
& 0 ..., 200 400 500 200 1000 1200 Linear (ub [mm])
-1,00e-02 : .- Linear (utop [mm])
T y = -3E-05x + TE-05
-2,00E-02 e . R 1
-3,00E-02 - !
4,00E-02

PoloZaj duZ osi x [mm]

Slika 13.  Graficki prikaz aksijalnih pomaka u duZ grede s prikazanim interpolacijskim
funkcijama za sluc¢aj opterecenja 3

14,000
12,000

10,000

8,000
E 6,000 SigXplate [N/mm2]
?2, Sigkb [N/mm2]
= 4,000
':B Sigxtop [N/mmz2]
g e Linear (Sigkplate [N/mm2])
.1}
g 0.000 Linear (Sigkb [N/mm2])
z 0,00 200,00 400,00 600,00 200,00 1000,00 1200,00
2,000 Linear (Sigktop [N/mm2])
4,000
5000 * o .

-8,000
PoloZaj duz osi x [mm]

Slika 14. Graficki prikaz naprezanja oy duz grede s prikazanim interpolacijskim funkcijama
za slucaj optereéenja 3
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U tablicama (Tablica 8, Tablica 9 i Tablica 10) te na slikama (Slika 15, Slika 16 i Slika 17) su
prikazani rezultati proracuna aksijalnog pomaka U, vertikalnog pomaka vo, kuta zakreta
popre¢nog presjeka ¢» te naprezanja ox u X = 0 i x = L grubim modelom za sva tri slucaja
opterecenja.

Tablica 8. Vrijednosti pomaka u; i v, kuta zakreta @ te naprezanja oy kod prorac¢una grubim
modelom s prikazanim odstupanjima u odnosu na fini model za slu¢aj opterecenja 1

Tablica 10.

Sluéaj opterecenja 1

Model MAESTRO Mod. eksc. | Ob. eksc. gr. [ Mod. eksc. greda | Ob. eksc. greda
fina mreZa | greda (1KE) | greda (1 KE) | odstupanje [%] | odstupanje [%]

Pomak v ; [x10'1 mm] -1,533 -1,430 -1,430 -6,72 -6,72

Pomak v; [mm] -2,998 -2,257 -3,898 -24,72 30,02

Kut &, [x10'3 rad] -4,233 -3,784 -3,784 -10,61 -10,61

Maprezanje 0, u

x=7.81 mm [memzl -73,369 -30,050 28,411 -59,04 -138,72

Naprezanje O, u

% =976.56 mm [N/mm?] -4,002 -30,050 28,411 650,86 809,90

Sluéaj opterecenija 2

Model MAESTRO Mod. eksc. | Obicna eksc. | Mod. eksc. greda | Ob. eksc. greda
fina mreia | greda (1KE) | greda (1KE) | odstupanje[%] | odstupanje [%]

Pomak v, [x10'1' mm] -1,469 -2,570 -2,570 74,92 74,92

Pomak v; [mm] 0,054 -1,431 -1,431 2750,00 2750,00

Kut &, [x10'3 rad] 0,108 -2,862 -2,862 2750,00 2750,00

Naprezanje O, u

x=7.81 mm [N,-"mmZ] -31,318 -54,071 -9,853 72,65 -68,54

Naprezanje T, u

X =976.56 mm [N,fmmz] -28,341 -54,071 -9,853 90,79 -65,23

Vrijednosti pomaka u; i v, kuta zakreta @, te naprezanja oy kod prora¢una
grubim modelom s prikazanim odstupanjima u odnosu na fini model za slu¢aj optereéenja 3

Sluéaj opterecenja 3

Model MAESTRO | Mod. eksc. | Obicna eksc. | Mod. eksc. greda | Ob. eksc. greda
finamreZa | greda(1KE) | greda (1KE) | odstupanje[%] | odstupanje [%]

Pomak u ; [x10™ mm] -0,307 -0,290 -0,290 -5,41 -5,41

Pomak v, [mm] -0,423 -0,378 -0,378 -10,64 -10,64

Kut &, [x10'3 rad] -0,847 -0,757 -0,757 -10,65 -10,65

Maprezanje @, u

%=7.81 mm [N,-"mmz] -3,711 -6,010 5,682 3,24 199,50

Naprezanje O, u

X =976.56 mm [N,-"mmZ] -6,170 -6,010 5,682 -2,60 192,08

Tablica 9. Vrijednosti pomaka u; i v,, kuta zakreta @, te naprezanja o kod prora¢una grubim
modelom s prikazanim odstupanjima u odnosu na fini model za slu¢aj opterecenja 2
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40

20

400 500 200 oo 1200
—=#— Fini madel

=t fod. eksc. greda

Maprezanja 7, [N/mm?]

-60

-80

Ob. ek=c. greda
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Slika 15. Distribucija naprezanja oy za slu¢aj optereéenja 1 dobivena finim modelom i grubim
modelom s ekscentri¢nim grednim elementima

0,000

-10,000

-20,000

-20,000

Naprezanja 7, [N/mm?]

-50,000
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=—#— Fini model
-30,000 /il'
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Ob. eksc. greda

-60,000

PoloZaj duf osi x [mm)]

Slika 16. Distribucija naprezanja oy za slu¢aj optereéenja 2 dobivena finim modelom i grubim
modelom s ekscentriénim grednim elementima

8,000

5,000

4,000

2,000
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-2,000
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=—#— Fini model
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-6,000
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Pomak duZ osi x [mm)]

Slika 17. Distribucija naprezanja ox za slu¢aj optereéenja 1 dobivena finim modelom i grubim
modelom s ekscentri¢nim grednim elementima
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4. ANALIZA REZULTATA PRORACUNA ODZIVA KONSTRUKCIJE
EKSCEN?RI(VINIM GREDNIM KONACNIM ELEMENTIMA I
PREDLOZENA POBOLJSANJA

4.1. Analiza rezultata proratuna

Nakon izvrSenih proracuna prema modelima opisanim u prethodnom poglavlju, moze se
analizirati i usporediti dobivene rezultate. Odnos izmedu pomaka u i naprezanja ox slijedi iz

teorije elasticnosti:
Suy
ox
Kako se vidi iz gornjeg izraza, naprezanje ox predstavlja derivaciju aksijalnog pomaka po x

(37)

o, =E-¢e =E

uveéanu E puta §to proizlazi i iz usporedbe dijagrama ox-X i u-X iz prethodnog poglavlja (npr.
Slika 13 i Slika 14 pokazuju dijagrame na kojima se to vidi).

Funkcija oblika Stapnog elementa kojim je grednom elementu s dva stupnja slobode u ¢voru (v
i @) dodan i treci (u) opisana je izrazima (14) i (22). Ako se uvrsti (22) u (37) dobiva se:

o= -1 1) (38)

Iz gornjeg izraza slijedi da je naprezanje ox uvijek konstantno po elementu $to se ne poklapa

sa stvarnom distribucijom u slucaju opterecenja 1 (Slika 10). To ¢e se ilustrirati u potpoglavlju
4.3.

Rezultati proracuna naprezanja za obi¢nu ekscentri¢nu gredu dani su u tablicama (Tablica 8 i
Tablica 10). Ako ih se usporedi s rezultatima proracuna ,,finim modelom* moze se uociti da je
predznak naprezanja potpuno kriv dok je za modificiranu gredu to¢an. Izraz za proracun
aksijalnih sila kod obi¢nog ekscentri¢nog grednog kona¢nog elementa slijedi iz matrice u izrazu
(33). Npr. za silu Nz vrijedi:

AE AE AE AE
N1=—T-u1+T-e-91+T-u2—T-e-02 (39)
Kako se moze vidjeti, na aksijalnu silu kod ekscentricnog grednog elementa utjece 1 kut zakreta
u ¢voru odnosno savijanje 1 sabijanje/istezanje su povezani kao $to je ve¢ bilo receno kod opisa

ovog elementa. Sto je ekscentricitet € veéi, to ée i odstupanje biti vece. Kada vrijednost e @

premasi vrijednost U, promijenit ¢e se i predznak sile N. To se dogodilo u navedenom slucaju

(u kojem je vrijednost e @ skoro dvostruko veca od vrijednosti u) pa je dobiven pogre$an

predznak naprezanja ox.
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4.2. PoboljSanje obi¢nog ekscentri¢nog grednog kona¢nog elementa

Kako je navedeno u prethodnom potpoglavlju, obi¢ni ekscentri¢ni gredni kona¢ni element daje
pogresne rezultate naprezanja na spoju nosaca i oplo¢enja u smjeru osi X dok su izracunati
aksijalni pomaci u jednaki onima izra¢unatim modificiranim grednim kona¢nim elementom.
Uzrok tome je povezanost unutra$nje sile N s kutom zakreta popre¢nog presjeka ¢ odnosno
vrijednost ekscentriciteta e razli¢ita od 0. Ovdje se predlaze promjena ¢lanova u matrici za
prora¢un unutra$njih sila prikazanoj u izrazu (33) dok se matrica krutosti obi¢nog ekscentri¢nog
grednog konacnog elementa ostavlja nepromijenjena (kako bi se sacuvale relativno dobre

vrijednosti u, v i ¢). Nova matrica za proracun unutra$njih sila (masnim slovima su napisani

promijenjeni clanovi):

AE AE
2 0 0 i 0 0
L L
12EI, 6EI, 12EI, 6El,
0 0 _
I 2 e 12
AE 6EL 4El, AE AE 6L 2EI, AE
T —@E "L T¢ T & ~ootTe
[Ksecc] = AE . o AE . . (40)
L L
12EI, 6EI, 12EI, 6El,
13 12 0 E 12
AE 6EI, 2EI, AE AE 6El, 4EL, AE
T ¢ 2 L L ¢ L ¢ 12 L "1 ¢ |

Ako se sada obavi prora¢un naprezanja s novom matricom prema izrazu (40), dobit ¢e se
rezultati usporedivi s rezultatima modificirane ekscentri¢ne grede kako se vidi u tablici (Tablica
11).

Tablica1l.  Vrijednosti naprezanja ox kod prora¢una grubim modelom i poboljSanim
obi¢nim ekscentri¢nim grednim kona¢nim elementom za sve slu¢ajeve optereéenja

Model MAESTRO | Mod. eksc. Ob. eksc. gr.
fina mrefa |greda (1 KE)| poboljsana (1 KE)

Naprezanje 0, za S01u
x=7.81 mm [N/mm?] -73,369 -30,050 -30,043

Naprezanje 0, za 501 u

x=976.56 mm [N/mm’] | 4 002 -30,050 -30,049

Naprezanje 0, za S02 u

x=7.81 mm [N/mm’] -31,318 -54,071 -54,071

Naprezanje 0, za SO2 u

x=976.56 mm [N/mm?] | -28,341 -54,071 -54,071
Naprezanje 0, za SO3 u
%x=7.81 mm [N,-‘mmZ] -5,711 -6,010 -6,010
Naprezanje 0, za S0O3 u
X =976.56 mm [N/mm?] -6,170 -6,010 -6,010
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4.3. PoboljSanje funkcije oblika ekscentri¢nih grednih konaé¢nih elemenata

U potpoglavlju 4.1 opisan je nedostatak linearne funkcije oblika kojom je zadana distribucija
pomaka po elementu. To posebno dolazi do izrazaja u prvom slu¢aju optere¢enja gdje je stvarna
distribucija naprezanja duz elementa linearna dok iz linearne funkcije oblika slijedi konstantno
naprezanje po elementu za slucaj rubnih uvjeta ispitne konstrukcije (Slika 15). Logic¢an put bi
bio odabrati funkciju oblika koja najbolje opisuje finim modelom izracunate pomake i
naprezanja duz elementa. Kako se moze zakljuciti promatrajuéi dijagrame na slikama (Slika 9
do Slika 14), kvadratna funkcija oblika bi bila dovoljna za sva tri slu¢aja optere¢enja kao i njena
derivacija (linearna funkcija) za opis naprezanja. U ovom poglavlju ¢e biti izveden takav

element i pokazane njegove loSe strane.

U literaturi [5] je prikazan element s kvadratnom funkcijom oblika i sedam stupnjeva slobode.
On se moze izvesti analogno nacinu na koji je izveden Stapni element s dva stupnja slobode i
gredni element s Cetiri u potpoglavlju 2.1. Ovdje ¢e se drugacije pristupiti tom problemu. Posto
je iz proracuna s finom mrezom poznata to¢na distribucija pomaka po elementu (Slika 9 — Slika
14), odabrat ¢e se kombinacija funkcija uz tri ¢vorna pomaka (u X = 0, X = L te x = L/2) koja
najbolje opisuje stvarnu distribuciju pa Stapni element dobiva tre¢i ¢vor u X = L/2 i novu

funkciju oblika:

[Nu(X)]=[4L—x(1—%) 1—3T’C+2Li22 %(i—x—1>] (41)
odnosno
2 Up
uG) = @1 83 = |F(1-7) 1-24 20 %(27’“_1)]{11} (42)
U

gdje je up ¢vor koji se nalazi u x = L/2.

Ove tri funkcije (OB1 uz ui, OB2 uz uz> i OBD uz up) prikazane su na slici (Slika 18).
Uvrstavanjem ¢vornih pomaka Ui, Up | U2 moze se odrediti pomake u svim tockama Stapa
(Tablica 12). Na slici (Slika 19) vidi se podudarnost vrijednosti pomaka prora¢unatih pomoc¢u

opisanih funkcija oblika 1 stvarnih (dobivenih ,,finim modelom*).

Sada se moze izraz (42) uvrstiti u (37) te izraCunati naprezanja duz $tapa koja su prikazana u
tablici (Tablica 13). Na slici (Slika 20) vidi se jako dobro podudaranje naprezanja prora¢unatih
deriviranjem gornjih funkcija oblika i stvarnih. Sli¢ni rezultati se dobiju i za ostale slucajeve

opterecenja.
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Slika 18. Funkcije oblika §tapnog elementa s tri ¢vora

Tablica12.  Vrijednosti pomaka uy duz konstrukcije kod prora¢una §tapnim elementom s tri

¢vora
Slucaj opterecenja 1 - pomaci
x OB1 | OB1®*u; | OBD | OBD*ug| OB2 | OB2*us | uUpao
0 1,00 |0,00E+00| 0,00 |0,00E+00( 0,00 |(0,00E+00|0,00E+00
125 0,66 0,00E+00 044 |-5,26E-02| -0,09 |1,44E-02|-3,82E-02
250 0,38 0,00E+00| 0,75 |-9,02E-02| -0,13 |1,92E-02|-7,10E-02
375 0,16 0,00E+00 0,594 |-1,13E-01| -0,09 |1,44E-02(-9,83E-02
500 0,00 |0,00E+00| 1,00 |-1,20E-01| 0,00 |0,00E+00|-1,20E-01
625 -0,09 |0,00E+00| 094 |-1,13E-01| 0,16 |[-2,40E-02|-1,37E-01
750 -0,13 | 0,00E+00 0,75 |-9,02E-02| 0,38 |-5,75E-02(-1,48E-01
875 -0,09 |0,00E+00| 044 |-5,26E-02| 0,66 |[-1,01E-01|-1,53E-01
1000 0,00 |0,00E+00 0,00 |0,00E+00| 1,00 (-1,53E-01|-1,53E-01
0,00E+00
R 200 400 500 BOOD 1000 1200
-2,00E-02
\-\
-4,00E-02 "
__ -5,00E-02
E
E _g,00e-02
= —i— LUKVAD
E -L00E-01 uplate 501
(=]
& _1,20E-01
-1,4DE-01 -
—
-H""-\—\—..A_,__
-1,60E-01
-1,B0E-01

PoloZaj duz osi x [mm]

Slika 19. Pomaci ux duz konstrukcije dobiveni ,,finim modelom* i izrac¢unati Stapnim
elementom s tri ¢vora
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Tablica 13.  Vrijednosti naprezanja ox duz konstrukcije kod proracuna Stapnim elementom s
tri ¢vora

Slucaj opterecenja 1 - naprezanja

X oc1 0OC1*u, OCD OCD*up oc2 0C2*u, T gyaD

0 |-3,00E-03|0,00E+00| 4,00E-03 |-1,01E+02 |-1,00E-03 | 3,22E+01 |-6,88E+01
125 |-2,50E-03|0,00E+00| 3,00E-03 |-7,57E+01|-5,00E-04 | 1,61E+01 |-5,96E+01
250 |-2,00E-03|0,00E+00| 2,00E-03 |-5,05E+01|0,00E+00 | 0,00E+00 |-5,05E+01
375 |-1,50E-03|0,00E+00| 1,00E-03 |-2,52E+01| 5,00E-04 |-1,61E+01(-4,13E+01
500 |-1,00E-03|0,00E+00|0,00E+00| 0,00E+00 | 1,00E-03 |-3,22E+01(-3,22E+01
625 |-5,00E-04|0,00E+00|-1,00E-03| 2,52E+01 | 1,50E-03 |-4,83E+01(-2,31E+01
750 |0,00E+00 |0,00E+00|-2,00E-03| 5,05E+01 | 2,00E-03 |-6,44E+01(-1,39E+01
875 | 5,00E-04 |0,00E+00|-3,00E-03| 7,57E+01 | 2,50E-03 |-8,05E+01|-4,76E+00
1000 | 1,00E-03 |0,00E+00|-4,00E-03( 1,01E+02 | 3,00E-03 |-9,66E+01| 4,38E+00

1,00E+01
0,00E+00

0 200 400 600 800 00 1200
-1,00E+01

-2,00E+01

7, [mm]

-3,00E+01
sKVAD

-4,00E+01 SigXplate 501

-5,00E+01

MNaprezanja

-6,00E+01

-7,00E+01

-8, 00E+01
PoloZaj duz osi x [mm)]

Slika 20. Naprezanja oy duz konstrukcije dobivena ,,finim modelom* i izra¢unata Stapnim
elementom s tri ¢vora

Sada ¢e se pokazati nedostaci ovog elementa. Kod proracuna pomaka i naprezanja
odgovarajuce funkcije oblika su bile pomnozene S ¢vornim pomacima uz, Up i Uz Koji su
dobiveni o¢itavanjem vrijednosti aksijalnog pomaka na mjestu x =0, x = L/2 i x = L kod finog
modela. Medutim kod stvarnih proracuna ovim elementom nece biti moguce imati rezultate
prorac¢una finim modelom pa je potrebno izvesti matricu krutosti tog elementa te izracunati

vrijednosti uz, Up i U>.
Uvrstavajuci nove funkcije oblika (41) u (24) pa potom u (25) moze se dobiti matrica krutosti

Stapnog elementa s tri opisana ¢vora:

416 -8 -8

—|-8 7 1 (43)

bl g 1 7

Sada se (43) i (13) mogu proSiriti i zbrojiti pa se dobiva matrica sli¢éna onoj u izrazu (26). Tu

[Ku,KVAD] =

matricu treba pomnoziti matricom transformacije. Analogno razmatranju za pomak uz i Uy,

moze se dobiti odnos izmedu up i Up:
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L 3e e 3e e A4
UD=uD—e-9(§)=uD+z-v1+Z-91—i-v2+Z-92 (44)
pa onda matrica transformacije ima oblik:
3e e 3e e
S T A
0 1 0 —e 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
[T = 0 0 0 1 0 0 0 (45)
0 0 0 0 1 0 —e
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1

Matrica krutosti elementa tada iznosi: (prvi redak i prvi stupac odgovaraju pomaku Up dok su

ostali analogni prije izvedenim matricama):

[ 16AE 8AE  8AEe 4AEe 8AE 8AEe 4AEe

3L 3L 12 L 3L 12 L

8AE  7AE 4AEe 3AEe AE 4AEe AEe

3L 3L 12 L 3L 12 L

8AEe 4AEe 12El,,  6EL, 4AEe  12El, 6EL,

2 ]2 13 12 E 12

: 4AEe 3AEe 6EI 4E1, AEe 6El,, 2EI

[Kieee] = L L B A (46)

8AE  AE 4AEe AEe 7AE  4AEe 3AEe

3L 3L 12 L 3L 12 L
8AEe 4AEe 12El,,  6El,, 4AEe 12El,,  6El,

T2 12 E T2 2 13 T2

4AEe AEe  6El, 2ELy, 3AEe  6El,, 4ELy,

L L 12 L L 12 L

Ako se izvrée?roraéuni ovim grednim elementom za slucaj opterecenja 1, dobit ée se sljedeci
rezultati:

up = —0.293 mm

U, = —0.143 mm
Sada se ti rezultati mogu uvrstiti u izraze za proracun naprezanja pa se dobivaju vrijednosti
prikazane u tablicama (Tablica 14 i Tablica 15). Kako se vidi na slikama (Slika 21 i Slika 22),
odstupanja u odnosu na fini model su znacajna.
U ostalim slucajevima optere¢enja dobiju se rezultati koji se svojom tocnos¢u poklapaju s
rezultatima ostalih ekscentri¢nih grednih elemenata.
Razlog ovakvog ponasanja ovog elementa lezi u ovisnosti pomaka Up ne samo o kutu zakreta
@ ved i o vertikalnom pomaku v kako se moze vidjeti u matrici transformacije u izrazu (45). 1z
tog razloga ¢e ponaSanje ovog elementa biti najlosije upravo kod djelovanja vertikalne sile dok

¢e se smanjenjem omjera G/v povecavati i toénost prora¢una Up.
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Tablica 14.  Vrijednosti pomaka ux duZ konstrukcije kod prorac¢una Stapnim elementom s tri
¢vora

Sluiaj opterecenja 1 - pomaci
X OB1 OB1*u, OBD | OBD*up| OB2 | OB2*u, Ugyan
0 1,00 |0,00E+00| 0,00 |0,00E+00| 0,00 |0,00E+00|0,00E+00
125 0,66 |0,00E+00| 0,44 |-1,28E-01] -0,09 |1,34E-02|-1,15E-01
250 0,38 |0,00E+00| 0,75 |-2,20E-01] -0,13 |1,79E-02)-2,02E-01
375 0,16 |0,00E+00| 0,94 |-2,75E-01] -0,09 |1,34E-02|-2,61E-01
500 0,00 |0,00E+00| 1,00 |-2,93E-01] 0,00 |0,00E+00)-2,93E-01
625 -0,09 |0,00E+00| 0,94 |-2,75E-01| 0,16 |-2,23E-02|-2,97E-01
750 | -0,13 |0,00E+00] 0,75 |-2,20E-01] 0,38 |-5,36E-02|-2,73E-01
875 -0,09 |0,00E+00| 0,44 |-1,28E-01] 0,66 |-9,38E-02)|-2,22E-01
1000 | 0,00 |[0O,00E+00( 0,00 [O,00E+00| 1,00 |-1,43E-01|-1,43E-01

0,00E+00
0 200 400 600 BOO 1000 1200

-5,00E-02
-1,00E-01
-1,50E-01

ukVAD
-2,00E-01 uplate 501

Pomak u, [mm]

-2,50E-01
-3,00E-01

-3,50E-01
PoloZaj duZ osi x [mm]

Slika 21. Pomaci ux duz konstrukcije dobiveni ,,finim modelom* i izra¢unati Stapnim
elementom s tri ¢vora

Tablica 15.  Vrijednosti naprezanja oy duz konstrukcije kod proracuna $tapnim elementom s
tri ¢vora

Slucaj opterecenja 1 - naprezanja

X ocC1 0C1*u, OcCD OCD*up 0cCz2 OC2*u, T gwaD

0 |-3,00E-03|0,00E+00| 4,00E-03 [-2,46E+02|-1,00E-03 | 3,00E+01 |-2,16E+02
125 |-2,50E-03|0,00E+00| 3,00E-03 [-1,85E+02|-5,00E-04 | 1,50E+01 |-1,70E+02
250 |-2,00E-03|0,00E+00| 2,00E-03 [-1,23E+02| 0,00E+00 | 0,00E+00 |-1,23E+02
375 |-1,50E-03)|0,00E+00| 1,00E-03 [-6,15E+01) 5,00E-04 |-1,50E+01|-7,65E+01
500 |-1,00E-03)0,00E+00)0,00E+00( 0,00E+00 ) 1,00E-03 |-3,00E+01|-3,00E+01
625 |-5,00E-04|0,00E+00|-1,00E-03( 6,15E+01 | 1,50E-03 |-4,50E+01| 1,65E+01
750 |0,00E+00)0,00E+00|-2,00E-03( 1,23E+02 | 2,00E-03 |-6,01E+01| 6,30E+01
875 | 5,00E-04 |0,00E+00|-3,00E-03( 1,85E+02 | 2,50E-03 |-7,51E+01| 1,10E+02
1000 | 1,00E-03 |0,00E+00|-4,00E-03| 2,46E+02 | 3,00E-03 |-9,01E+01| 1,56E+02
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2,00E+02

1,50E+02

1,00E+02

5,00E+01
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X
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Slika 22. Naprezanja ox duz konstrukcije dobivena ,,finim modelom* i izra¢unata Stapnim
elementom s tri ¢vora
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5. OPIS PROGRAMA BIFEM/PLO2X | UGRADNJA
MODIFICIRANOG EKSCENTRICNOG GREDNOG KONACNOG
ELEMENTA

5.1.  Opis i moguénosti programa BIFEM/PLO2X

Program PLO2 dio je sustava BIFEM koji je namijenjen prora¢unu odziva brodske konstrukcije
metodom konacnih elemenata. PLO2 sluzi za proracun odziva ukrepljenih ploc¢a i rostilja na
koje djeluje opterecenje okomito na njihovu ravninu.

NASLOV ISPITNA KONSTRUKCIJA

JEDINICE MM N

MATERIJA 1 210000 0.3

KRAJ

GENERAT 2.

XKOORD 0

XKOORD 1000.

YKOORD 0.

YKOORD 150.

YKOORD 300.

KRAJ

KRAJ

LIM 5 1 3 1 2 1
KRAJD

UKREPA 1 2 2 1 2 1
KRAJD

GREDA 1 1640 73.573 10850000
KRAJD

RUBUV 1 1 3 1 111

KRAJD

SONASLOV VERTIKALNA SILA

KRAJ

KRAJ

KRAJ

SILA 5 0 0 0 -10000 0 0
KRAJ

SONASLOV AKSIJALNA S5ILA

KRAJ

KRAJD

KRAJ

SILA 5 0 0 0 0 -100000 0
KRAJ

SONASLOV ZAKRETNI MOMENT

KRAJ

KRAJ

KRAJD

SILA 3 0 0 0 0 0 -1000000
KRAJD

ZAVRSETAK

Slika 23. Primjer ulazne datoteke za PLO?2

Slika 23 prikazuje ulaznu datoteku programa PLO2 za proracun odziva konstrukcije opisane u

poglavlju 3. Sada ¢e se prateéi sliku ukratko opisati na¢in rada i moguénosti programa.

Na pocetku se unose mjerne jedinice te se odreduju svojstva materijala (modul elasti¢nosti 1

Poissonov koeficijent). Moze se ukupno unijeti do 10 razli¢itih materijala.

Nakon materijala potrebno je odrediti geometriju. Program moze geometriju generirati
automatski na temelju unesenih podataka — koordinata stupaca (pravci okomiti na os x) i redaka
(pravci okomiti na os y). Generator geometrije ¢e na njihovim sjeciStima postaviti cvorove, a
izmedu njih konacne elemente. Mogucée je, medutim, i ru¢no generirati geometriju i to

unosSenjem koordinata ¢vorova (do 240 ¢vorova) ili elemenata (do 400 elemenata).
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Nakon geometrije definiraju se svojstva limova i ukrepa. Za limove se unosi njihova debljina,
materijal od kojeg su izradeni te reci i stupci izmedu kojih se prostiru (moze se definirati do 50
razli¢itih limova). Ukrepa se definira na isti na¢in s tim da se njoj dodjeljuje greda
odgovarajucih svojstava (definira se do 100 ukrepa i greda). Greda se opisuje povrSinom

poprecnog presjeka te momentima inercije oko osi x 1.

Rubni uvjeti se mogu definirati za svaki ¢vor, a najviSe se moze definirati do 100 razli¢itih
skupina rubnih uvjeta. Moguce je sprijeciti ili dopustiti translaciju u smjeru osi z, rotaciju oko
osi X te rotaciju oko osi y.

Na kraju se definira optereéenje koje se moze zadavati u obliku koncentrirane sile ili momenta
u ¢vorovima, tlaka po ravninskim elementima, propisanih translacijskih i rotacijskih pomaka te
linijskog opterecenja od sila ili momenata duz linije ¢vorova. Takoder je moguce zadavati vise
razli¢itih sluc¢ajeva opterecenja kao i njihovih kombinacija.

Kada se ulazna datoteka ucita u PLO2, izvrSit ¢e se proracun te ¢e program izgenerirati izlaznu

datoteku s rezultatima. PLO2 za svaki slu¢aj opterecenja racuna:

e pomake: translacijski u smjeru osi z, rotacijski oko osi X i rotacijski oko osi y za svaki
¢vor
e naprezanja u teZiStu plocastih elemenata odnosno sile i momente na krajevima za gredne

elemente
e reakcije u osloncima

Za idealizaciju stvarne konstrukcije upotrebljavaju se pravokutni i trokutni plocasti elementi te
gredni element. Svi elementi imaju tri stupnja slobode u ¢voru: translacijski pomak u smjeru
osi z, rotacijski pomak oko osi y te rotacijski pomak oko osi X. U okviru ovog rada ugraden je
novi gredni element te su plocasti elementi zamijenjeni ljuskastim.

5.2. Ljuskasti element ugraden u PLO2X

U okviru ovog rada plocasti elementi su zamijenjeni ljuskastim kako bi stupnjevi slobode

ravninskih elemenata odgovarali grednom elementu opisanom u poglavlju 2.

Ljuskasti element je dobiven kombinacijom membranskog i plo¢astog elementa. Ovdje ¢e biti

samo ukratko opisani, a detaljan opis i izvod se mogu naci u literaturi [8] i [9].

Membranski element ima dva translacijska stupnja slobode u svakom ¢voru: jedan u smjeru osi
X, a drugi u smjeru osi y. Ovdje ¢emo upotrijebiti samo onaj u smjeru osi x (Slika 24). Element
je izveden uz pretpostavku linearne distribucije naprezanja po rubovima te je stoga polje

pomaka opisano kvadratnom funkcijom. Matrica krutosti membranskog elementa:
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3(1—v)
BU—v+—0p
Et g+ 820 gy O
_—c 28 28 (47)
—y2 — — —
12(1-v2) —ﬁ(2+v2)—3(12ﬁ v) ﬁ(2+v2)_3(12ﬁ v) ﬁ(4_v2)+3(12ﬁ v)
o B(2+v2)—3(12;v) —ﬁ(2+v2)—3(12;v) —ﬁ(4—v2)+3(12;,v) 3(12;1’) N
1 Y1 > a ) u°+—4>
b
U, U,
>
4 3
Y

Slika 24. Membranski element u koordinatnom sustavu s prikazanim stupnjevima slobode

U gornji koordinatni sustav moze se smjestiti i plocasti element. Ovaj element ima zadovoljen

uvjet kompatibilnosti translacijskih pomaka po rubovima elementa, ali ne i rotacijskih. Njegova

0s z je postavljena okomito na ravninu x-y i usmjerena je iz papira. U svakom ¢voru ima dva

stupnja slobode: translacijski u smjeru osi z (v) i rotacijski oko osi y (&). Pozitivni smjerovi

pomaka odgovaraju pozitivnim smjerovima odgovarajuéih osi (matrica krutosti dostupna je u

[8], a moze se is¢itati i iz matrice ljuskastog elementa na sljedecoj stranici).

Na kraju kombinacijom gornja dva elementa moze se dobiti element ljuske koji ima po tri

stupnja slobode u ¢voru, a lokalni koordinatni sustav mu se poklapa s prethodno opisanim.

Matrica krutosti ovog elementa prikazana je na stranici 32.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

31



Marin Palaversa Diplomski rad

Matrica krutosti ljuskastog elementa:

b
Llpa-w»
301 -v)
T
1
, 4(‘”*;7)
14 —4v
t——
2 _
0 a(2ﬁ2+—1 J:’V) @ (%*4(115 V)>
ab [3(1-v) ab
— —|[B@=vH)
2l 2 0 0 t13[(1iv)
1
(z-28)
p? 1-v , 1\ 14-4v
0 e —a(2p2+5Y) 0 4([;1+F)+ -
_Ew
1- 27 1-— 1+ 4 L (48% 40 -v)
0 “(252+ sv) az(%_ 15V) 0 _“(Zﬁ“' +5V) al(%J' 15v>
- b b b
[KSE] - L;—z[—/f(z +v?) :—1[[;(2+v2) %[ﬁ(4—v2)
31-v) 0 0 31-v) 0 0 L30-v)
28 28 28
1
—2(7+/32)
7 1-v 2\ l4-4v 1+4v L1y 14-4v
) D a(-/;Z+ 5) 0 —Z(F—ﬁ‘)— - a(-51+T) 0 4(32+F)+ =
5
, 1- L(B 1- L 144 L2 41 -v) o 1+4 ,(48% 41 -v)
0 “(517 sv) az(%*Tv) 0 “(%hr +sv) uz(%7 1sv> 0 7“(252Jr +sv) az(%Jr 15V)
b b b b
Spe+m Z[-sem Sl-sa-m Hlpa-v
31-v) 0 0 30-v) 0 0 307 0 0 L30-v)
2B 28 28 2B
2 1
(ir) o)
B2 L 1+4v o, 1) 14-4 Lo 1-v 1 J\ 14-4v L 1—v B?
0 B a(ﬁ‘— - ) 0 —2(ﬁ‘+ﬁ)+ - a(ﬁz— 5) 0 Z(F—Z/ﬂ)— - a(2;32+ 5) 0 e
S o
a(Zﬂz az(ﬁ
1+4v 28% 4(1-v) 1-v B 1-v 1-v 287 1-v 3
0 “(32_ 5 ) HZ(T_ 15 ) 0 “(_5z+ 5 ) “z(?+ 15) 0 —a(2ﬁ2+ 5 ) az(T_ 15) ° +1+4v) 41-v)
5 715 )

3
Sve ¢lanove matrice krutosti potrebno je pomnoziti s ﬁ. Vrijedi g = % gdje su a i b veli¢ine prema slici (Slika 24).
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5.3. Gredni element ugraden u PLO2X i moguénosti novog PLO2X

U okviru ovog rada u PLO2 su ugradeni novi ravninski i gredni element. Ravninski element je
element ljuske opisan u prethodnom potpoglavlju, a umjesto starog grednog elementa ugraden
je novi element modificirane ekscentriéne grede opisan u potpoglavlju 2.4. Ugradnjom novih
elemenata nacin proracuna se nije promijenilo, ali su neki stupnjevi slobode i s njima povezane
¢vorne sile i naprezanja promijenjeni.

Kako je napisano u potpoglavlju 5.1 PLO2 je imao moguénost prorac¢una vertikalnog pomaka

w, kuta zakreta oko osi X ¢ i kuta zakreta oko osi y G te s njima povezanih ¢vornih sila i

momenata. Ugradnjom novih elemenata u PLO2 broj stupnjeva slobode se nije promijenio, ali

su se promijenili neki od njih pa tako sada PLO2X moze racunati (u svakom ¢voru):
e pomak u smjeru osi X (u)

o zakret oko osi y (6Y)

e pomak u smjeru osi z (w)
Sve ostale moguénosti PLO2X koje su prethodno bile opisane ostaju iste.

Ugradnjom novog grednog kona¢nog elementa moguce je toénije proracunati odziv, posebno
naprezanja. Posto novi element ima pretpostavljenu distribuciju naprezanja kod savijanja takvu
da se neutralna linija poklapa s ¢vornom osi, bit ¢e moguce, jednom kada je poznat moment
savijanja, odrediti naprezanja u gornjem pojasu poznavajuc¢i samo udaljenost kraja gornjeg
pojasa od ¢vorne osi ¢ime se izbjegava poseban proraun poloZaja teziSta ,hibridnog*
poprecnog presjeka. Naprezanja na spoju nosaca i oploCenja ¢e se racunati na temelju poznate
aksijalne sile.

Nakon ugradnje novih elemenata u PLO2X izvrSen je prorac¢un na ,,grubom modelu® opisanom
u potpoglavlju 3.1. Rezultati su prikazani na primjeru izlazne datoteke PLO2X na slici (Slika
25) za slucaj opterecenja 1. Moze se vidjeti kako se rezultati prora¢una poklapaju s onima u
tablici (Tablica 8) za modificiranu ekscentricnu gredu (¢vor 5 odgovara spoju grednog i

ljuskastog elementa).

POMACTI I ROTACIIE CVOROVA

CVOR Z-POMAK H-POMAK Y-ROTACIIA
1 0. 000000E+00 0. 000000E+00 0. 000000E+00
2 0. 000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
3 0. 000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
4 -0.225766E+01 -0.126161E+00 -0.370134E-02
5 -0.225816E+01 -0.143143E+00 -0.378509E-02
6 -0.225766E+01 -0.126161E+00 -0.370134e-02

Slika 25. Primjer izlazne datoteke programa PLO2X s prikazanim rezultatima proracuna
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Jo$ je na kraju vazno napomenuti kako je ugradnjom novog grednog elementa tek neznatno
promijenjen oblik ulazne datoteke. Naime, prije je kod definiranja grednog elementa bilo
potrebno unijeti povrsinu njegovog poprecnog presjeka te momente inercije oko osi x i y. Sada
viSe nije potrebno unositi moment oko osi x ve¢ ekscentri¢nost tezista grednog elementa u
odnosu na ¢vornu os (ravninu oploc¢enja). Ovo bi se moglo uzeti kao nedostatak novog elementa
jer smo kao jednu od prednosti ekscentri¢nih grednih elemenata u odnosu na hibridni naveli i
jedan parametar manje posto nije potrebno raunati sunosivu Sirinu. Medutim, osim §to bi se u
program mogla ugraditi rutina koja ¢e na temelju unesenih dimenzija poprecnog presjeka
nosaca izravno racunati sve potrebne veliine pa tako i1 polozaj teziSta, ovakvo rjeSenje se
susreée i u drugim programima namijenjenim prora¢unu odziva metodom kona¢nih elemenata

kao sto je npr. FEMAP/Nastran.

C**LOKALNA MATRICA KRUTOSTI
G=ORT(M,1)/(2.*(1.40RT(M,2)))

FI=8.
ESTIF(1,1)=12.*0RT(M,1)*BEAM{NBEAM,3)/(DULI**3)
ESTIF(2,1)=

ESTIF(3,1)= *DRT(ﬂ 1)*BEAM(NBEAM, 3)/ (DULI**2)
ESTIF(4,1)=-ESTIF(1,1)

ESTIF(5,1)=8.

ESTIF(6,1)=ESTIF(3,1)

)=1
)=
)=8
)=
)
)
ESTIF(2,2)=BEAM(NBEAM,1)*ORT(M,1)/DUL]
ESTIF(3,2)=-BEAM(NBEAM,1)*ORT (M, 1)*BEAM(NBEAM, 2)/DUL]
ESTIF(4,2)=8.
ESTIF(5,2)=-ESTIF(2,2)
ESTIF(6,2)=-ESTIF(3,2)

)

)=

)

)

)

)

)=

)=

)

)

(
(
ESTIF(3,3)=4.*0RT(M,1)*BEAM(NBEAM, 3)/DULD
ESTIF(4,3)=-ESTIF(6,1)

ESTIF(5,3)=-ESTIF(3,2)

ESTIF(6,3
ESTIF(4,4
ESTIF(5,4
ESTIF(6,4

{2.*0RT(M,1)*BEAM{NBEAM,3))/DULD
ESTIF(1,1)
8.

ESTIF(4,3)
ESTIF(5,5)=ESTIF(2,2)
ESTIF(6,5)=ESTIF(3,2)
ESTIF(6,6 (

DO 18 J=2
K=7-1
DO 18 I=1,K

18 ESTIF(I,1)=ESTIF(3,I)

=ESTIF(3,3)
B

Slika 26. Primjer dijela programskog koda PLO2X pisanog programskim jezikom Fortran
koji prikazuje matricu krutosti modificiranog ekscentri¢nog grednog kona¢nog elementa
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C**LOKALNA (=GLOBALNA) MATRICA KRUTOSTI
COMM=COMM*T*T/ (6. *AREA)
DODD=AREA/ (T*T)

BSQ=(BS/AS)**2

POI=ORT(M,2)
ESTIF(1,1)=4.%*(BSQ+1./B5Q)+(14.-4.*POI)/5.
ESTIF(2,1)=8

ESTIF(3, 1)=AS*(2 *BSQ+(1.+4.*POI)/5.)

ESTIF(4,1)=2.%(1./B5Q-2.*BSQ)-(14.-4.*POI)/5.

ESTIF(S,1)=0.

ESTIF(6,1)=AS*(2.*BSQ+(1.-POI)/5.)
ESTIF(7,1)=-2.%(BSQ+1./B5Q)+(14.-4.*P0OI)/5.

ESTIF(8,1)=0.

ESTIF(9,1)=AS*(BSQ-(1.-POI)/5.)
ESTIF(18,1)=-2.*(2./BSQ-BSQ)-(14.-4.*P0OI}/5.

ESTIF(11,1)=8.

ESTIF(12,1)=AS*(BSQ-(1.+4.*P0OI}/5.)
ESTIF(2,2)=((BS/AS)*(4.-POI**2)+(3.%(1.-P0OI))/(2.*(BS/AS)) )*DODD
ESTIF(3,2)=0.

ESTIF(4,2)=0.
ESTIF(S,2)=-(BS/AS)*(4.-POI**2)+(3.%(1.-P0OI))/(2.*(BS/AS))*DODD
ESTIF(G,2)=0.

ESTIF(7,2)=0.
ESTIF(8,2)=(-(BS/AS)*(24P0OI**2)-(3.%(1.-P0OI))/(2.*(BS/AS)))*DODD
ESTIF(9,2)=0.

ESTIF(1@,2)=8.
ESTIF(11,2)=((BS/AS)*(2.+POI**2)-(3.%(1.-POI))/(2.*(BS/AS)))*DODD
ESTIF(12,2)=8.

ESTIF(3,3)=((4.*B5Q)/3.+4.%(1.-POI)/15. ) *AS*AS
ESTIF(4,3)=-ESTIF(6,1)

ESTIF(5S,3)=0.

ESTIF(6,3)=((2.*B5Q)/3.-(1.-POI)/15.)*AS*AS
ESTIF(7,3)=AS*(-BSQ+(1.-P0OI)/5.)

ESTIF(8,3)=0.

ESTIF(9,3)=(BSQ/3.+(1.-P0OI)/15.)*AS*AS

ESTIF(1@,3)=ESTIF(12,1)

ESTIF(11,3)=@.

ESTIF(12,3)=((2.*BSQ)/3.-4.*(1.-POI)/15.)*AS*AS
ESTIF(4,4)=ESTIF(1,1)

Slika 27. Primjer dijela programskog koda PLO2X pisanog programskim jezikom Fortran
koji prikazuje dio matrice krutosti ljuskastog kona¢nog elementa (ostali ¢lanovi se zbog

simetri¢nosti dobiju iz navedenih)
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su usporedeni ekscentri¢ni gredni konacni elementi medusobno kao i s

referentnim finim modelom u smislu rezultata prorac¢una aksijalnih pomaka (u) i naprezanja .

Pokazalo se kako se modificiranim ekscentricnim grednim kona¢nim elementom dobivaju jako
tone vrijednosti naprezanja kod slucaja Cistog savijanja odnosno opterecenja zakretnim
momentom na kraju. U slucaju optere¢enja aksijalnom silom distribucija naprezanja je bila
dobra, ali iznos je bio pogresan dok je u slucaju opterecenja vertikalnom silom distribucija bila
pogresna. Razlog tome je linearna funkcija oblika kojom su interpolirani aksijalni pomaci. Ovo
se nastojalo popraviti poviSenjem stupnja interpolacijskog polinoma ¢ime se dobio gredni
konac¢ni element sa sedam stupnjeva slobode (Sest na krajevima i jedan aksijalni u sredini)
medutim zbog povezanosti dodatnog (srediSnjeg) aksijalnog pomaka s ¢vornim zakretom i
vertikalnim pomakom odnosno ¢vornom vertikalnom silom i momentom, njegove vrijednosti
postaju pretjerano velike u slucaju djelovanja vertikalne sile (slucaj optereéenja 1). Za ostala
dva sluCaja optereCenja toc¢nost proracunatih pomaka i naprezanja dostize tocnost

modificiranog ekscentricnog grednog konac¢nog elementa.

Sto se ti¢e obiénog ekscentri¢nog grednog kona¢nog elementa, pokazana je korigirana matrica
za proracun unutrasnjih sila u ¢vorovima. Naime, matrica koja slijedi iz izvoda tog elementa
povezuje aksijalnu silu, osim s aksijalnim pomakom, 1 s kutom zakreta zbog Cega se u
slucajevima kada je savijanje (a time i kut zakreta) dominantno (kao Sto su slucaj opterecenja
1 i 3) dobivaju pogresne vrijednosti naprezanja koja mogu biti ¢ak i krivog predznaka. Ako se
¢lanovi u matrici za proracun unutrasnjih sila koji povezuju aksijalnu silu 1 kut zakreta izjednace
s nulom (po uzoru na modificirani ekscentricni gredni element), onda se dobivaju rezultati
usporedivi s rezultatima modificiranog ekscentricnog grednog kona¢nog elementa. Treba
medutim imati na umu da ¢e kod proracuna obi¢nim ekscentriénim grednim konacnim
elementom vrijednosti naprezanja u gornjem pojasu obic¢no biti manje to¢ne od vrijednosti
naprezanja proracunatih modificiranim ekscentriénim grednim elementom kako je pokazano u
[1].

Posto se u ovom radu kao i u [1] i [6] modificirani ekscentri¢ni element pokazao bolji u smislu
tocnosti rezultata proracuna naprezanja, ugraden je u novu verziju programa PLO2. Takoder je
ugraden i novi ravninski element (ljuske) kako bi stupnjevi slobode tog elementa odgovarali
stupnjevima slobode ugradenog grednog elementa pri ¢emu su trazeni podaci u ulaznoj datoteci

tek neznatno promijenjeni.
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U nastavku rada na ovoj temi moglo bi se:

e proucditi odnos izmedu ravninskih elemenata koji Su u spojevima povezani s grednim
elementom. Naime, tijekom izrade ovog diplomskog rada uoceno je kako karakteristike
ravninskog elementa imaju vrlo velik utjecaj na rezultate proratuna odziva
ekscentriénim grednim konac¢nim elementima dok je njihov utjecaj na rezultate
proracuna hibridnom elementom znatno manji

e pokusati odrediti korekciju naprezanja ¢ izraCunatih na temelju unutrasnjih ¢vornih
sila dobivenih uporabom modificiranog grednog konacnog elementa za slucaj
djelovanja vertikalne sile (slucaj opterecenja 1) 1 aksijalne sile (slucaj opterecenja 2)

e u PLO2X dodati sljedece stupnjeve slobode ljuskastom elementu: translacijski pomak

u smjeru osi y (v) i kut zakreta oko osi x (%), a grednom elementu kut zakreta oko osi
X (6%) ¢ime bi se omoguéio proracun rostilja brodskih konstrukcija s pobolj$anim

grednim kona¢nim elementom
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DODATAK 1 — PRORACUN ODZIVA ISPITNE KONSTRUKCIJE U
MathCAD-u

U nastavku je prikazan matematicki model proracuna odziva ispitne konstrukcije u MathCAD-

u, tijek proracuna i rezultati.

1. unos ulaznih podataka:

INPUT
Modul elastiénosti: E = 210000 MN/mm?
Duljina:  Luk = 1000 mm
Sirina donjeg pojasa:  bd =300 mm
Debljina donjeg pojasa: td =3 mm
Visina struka: ~ hs =100 mm
Debljina struka: ts =10 mm
Sirina gornjeg pojasa: bz =80 mm
Debljina gornjeg pojasa: tg =8 mm

Poissonov koeficijent za €elik:  Pp =03

2. proracun osnovnih karakteristika presjeka:

OUTPUT
Paovrdina popreénog presjeka ukrepe: Ab = (hs-ts) + (bg-tg)
Ab=164x 100 mm?
g 3 s 3
|:bg-tg-:hs+ % + t?g :+hsts-:$+ %:|
PoloZaj teZista ukrepe:  vb = = Sy SRy
- bg-tz + hs-ts
vb=73573 mm
ts-ns’) ¢ W lbgtd) ( 32
Moment inercije pop. presjeka ukrepe: b=-= Ly + tshs| yb— hs_dd) + \bg tg | + btz u +hs+ B yb
12 Y 12 ==l 2 )

Ib=1873x 106 mm?

5
Moment inercije pop. presjeka ukrepe Ibl =Ib + Ab-yb~
oko koordinatnog sustava u évorovima:

Ibd = 1085 % 100 mm*
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3. odredivanje vrijednosti ¢lanova matrice krutosti, matrice koja povezuje unutrasnje ¢vorne

sile 1 pomake te ispravljene matrice koja povezuje unutrasnje ¢vorne sile i pomake obi¢nog
ekscentricnog grednog kona¢nog elementa:

Obiéna ekscentriéna greda

g i e Upz Vb2 “hz
(E-Ab) o vb-(E-Ab) —(E-Ab) o vb-(E-Ab) T ugy
Luk Luk Luk Luk
o nEB ED ) pEB (B
Luk” Luk” Luk” Luk”
b-(E- . . ) b-(E- . . 2 a
_yb I(i:\b) 6 E 11:} . (iuff} b (iib} yhb I(_i:b} & ﬂ? a9 (iuff} — (iib} B
. Luk™ Luk™
Matrica krutosti ob. eksc. grednog kon. el.:  kece =
—(E-Ab) o vb-(E-Ab) (E-Ab) o vb-(E-Ab) Ugs
=0 - 2
Luk Luk Luk Luk
E-Th) E-Th) E-Ib; E-Ib;
0 -12-(—:- —6-(—3 0 12-@ —6-(—3 Voz
Luk” Luk” Luk” Luk”
/b-(E-Ab] E-Tb) E-Th; 1 (E-Ab /b (E-Ab] E-Th; E-Th; 2 (E-Ab) |
¥ 1(_u1,; L 1} 2_(Lm,:} _}:b-_(LUk} ¥ 1(_u1,; LR 1} J’_(Lm,:} +}__b-_(LUk} B4z
L Luk” Luk” |
5 . 7 3 . 77
D344 10 0 2334 % 100 3444 % 10 0 2534x 10 |
] 4976x 107 2488 x 106 0 —4976 < 107 2488 x lDls
- 7 5 - o - 7 (] - 4
N —2534 100 2488 107 3523w 107 2534x 100 2488« 107 -1.035 = 10
ieCC =
3444 x 10° 0 25310 3444% 100 0 2334 x 10’
0 4076 % 107 2488 » IDls 0 1976 % 107 2488 x ID6
L2538x 107 2488% 107 —1035x 10° 2534 x 10) —2488x 10° 3523 10° )
[ ~(E-Ab) 0 vb(E-Ab) (E-Ab) 0 vb-(E-Ab)
Luk Luk Luk Luk
o &R ED 0 nED f L)
Luk” Luk” Luk™ Luk”
yoEAD) | (EL) | (ET) 2 EAD) yoEAb) (E) [ (ET) 2 (EAb)
Luk Lu.kl Luk - Luk Luk Lu.kl 7 Luk h Luk
Matrica za proracun unutradnjih sila ob. Ifsece =
eksc. grednog kon. el: —(E-Ab) 0 yb-(E-Ab) (E-Ab) 0 _yb(E-Ab)
Luk Luk Luk Luk
0 pEB | ED 0 nED s E1)
Luk” Luk” Luk” Luk”
1 5 4 4
yo(EAY) | (E Ibw} L ET) e (EAD) o (EAD) _(E II::) LET) el (E-Ab)
L Luk Luk> Luk Luk Luk Luk® Luk Luk |
[ —(E-Ab 5 1
{ )] 0 0 (E-Ab) 0 0
Luk Luk
(E-Ib) (E-Ib) (E-Tb) (E-Tb)
12- 6 -1 3
3 2 3 2
Luk Luk Luk Luk
yo(EAY) | (ETD) | ET) 2 (EAD) yb(EAD) (ED) [, (E) 2 (EAb
Pl s I s R e A s sV N ) I A
Luk Lu.k: Luk h Luk Luk Lu.kz Luk h Luk
Ispravijena matrica za proraun unutrasnjih Ifseccisp =
sila ob. eksc. grednog kon. el —(E-Ab) 0 0 (E-Ab) 0 0
Luk Luk
o &R D 0 nED e
Luk” Luk™ Luk” Luk™
b-(E-Ab) E-Ib E-Ib 2 (E-Ab b-(E-Ab E-Ib E-Ib 2 (E-Ab]
e oo 2w G2 BT 5T (2w
i Luk” Luk” |
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4. odredivanje vrijednosti ¢lanova matrice krutosti i matrice koja povezuje unutrasnje ¢vorne

sile i pomake modificiranog ekscentri¢nog grednog konac¢nog elementa:

Modificirana ekscentri¢na greda

Upt Vi = Upz Vho Zhz
(E-Ab) R _yb(E-Ab)  —(E-Ab) R yo-E-Ab) | uy,
Luk Luk Luk Luk
0 12- —[E'Ib?} 6- —[E'Ibf'} 0 -12. —[E'rb?} 6- —[E'Ibf'} Vs
Luk” Luk” Luk” Luk”
yo(EAY) (EDL) | (EL) yb(EAW)  (ED) | (EIb0) B
Luk 2 Luk Luk 2 Luk
Luk Luk
Matrica krutosti mod. eksc. grednog kon. el.:  kmoece =
~{E-Ab) R vb-(E-Ab)  (E-Ab) R _YP(EAD) |y,
Luk Luk Luk Luk
o nED) (EDO, ER) EBY |
Luk” Luk”~ Luk” Luk~
yo(EAD) (ET0) ) (EDLY)  yb(EAD) (EY) |, EBY) |
_ Rt B R ke : 5 £ Opa
| Luk Lk Luk Luk Lk Luk |
5 N 7 3 - 77
[ 344410 0 25343 100 —3.444 5 10 0 2534% 100 |
0 amsx 10t 1367x 107 0 275 %107 1367x 107
e 2534100 13672100 0116x10° 233x 100 —1367x 100 4538 10°
Qecc =
—3444 % 10° 0 2534 % 10 3444 % 100 0 2534 % 10’
0 2735 % 107 —1367 x 107 0 2735% 107 —1367x 107
L2534 107 1367x 100 4558x 10° —2534x10' -1367x 10’ 9116x 10° )
[—E-Ab E-Ab ]
—E-4b) 0 0 (E-Ab) 0 0
Luk Luk
E-TIbd) E-Tbd E-Tb0 E-Ib0
o nEM (EDD, EB) (ERO
Luk” Luk” Luk” Luk”
0 o ETo0) , (ETb0) 0 5 ETO0) (E-Tb0)
Luk Luk Luk Luk
Matrica za proracun unutraZnjih sila mod. Ifsmoecc = |
eksc. grednog kon. el.: —(E-4b) 0 0 (E-Ab) 0 0
Luk Luk
0 o [E-ler} 6 [E-m?} 0 [E.Ib?} s [E-ler}
Luk” Luk” Luk” Luk™
E-Ib0) E-IbD E-Ib0 E-Ib0
| sERY LEB)  ED)  Ebo
L Luk” Luk” h
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5. odredivanje vrijednosti ¢lanova matrice krutosti ljuskastog kona¢nog elementa:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0| 7.295105 0 0| 6167105 0 0] 7.032105 3 0| -6.429.105 0 0
1 o 28o1103| 7772108 0| 1382103 2865103 0| -1507-103| -1.883-103 0| -2.889°103| -6.691103
2 o| 7772103 3av2iee 0| -2.065103| -5.075:105 0| 1883103 8.681105 0| -6.691103| -2.751106
3 6.167-105 0 0 7.295-10% 0 0 -6.429-10% o 0 -7.032-105 0 0
4 0| 1382103 -2.96510° 0] 2891103| 7772103 0| 2889103 6.601°103 0| -1507-103| 1.883-103
Matrica krutosti elementa ljuske: kse=[5 0| 2085:103] -5.075-105 0| 7772103 3472108 0| e6o1103| -2.751°108 0| -1.883103| 8681108
6 -7.032-105 0 0 -6.429-105 0 0 7.295-10% o 0 6.167-10% 0 0
7 0| 1507103 1.88310 0] 2889103 6.601°103 0| 2891103| 7772103 0] 1382103 -2.865'103
8 i} -1.883-103 8.681-105 0 6.691-103 -2.751-106 0 -7.772-103 3.472-106 0 2.965-103 -5.075-105
9 -6.429-105 0 0 -7.032-105 0 0 6.167-10% o 0 7.295-10% 0 0
10 0| 2880103 -6.691-10° 0] 1384103 -1.883-103 0| 1382103 2965103 0] 2891103| 7772108
11 i} -6.691°10% -2.751-106 0 1.883-103 8.681-10% 0 -2.965-103 -5.075-105 0 7.772-103 3.472-108

6. odredivanje vrijednosti ¢lanova globalne matrice krutosti ispitne konstrukcije i stupnjeva

slobode u ¢vorovima kod prorac¢una obi¢nim ekscentricnim grednim kona¢nim elementom za

sva tri slucaja opterecenja:

2xSE+1ECC.

!’-17521.",:3_3+lv&sea_3+1»:sE13_3 kECC;_4+kSE3_4+kSE13_4 ke:c3_5+kseg_j+kse13_j lv&sea_ls 1»:5E3_:| kSES.S kSEIB_ﬁ kselg_... kselg_s\_
kec:4_3 + ls:se4_3 + 1»:5514_3 kecc4_4+ kse4_4+ 1;:5&14_4 ke:c4_5 + kse4_. + ksel4_5 kse4_6 1»:se4 5 ls:se4_S kSEI4.6 ksel4_., 17:5&14_S
lv:ec,cj_3 + kse5_3 + lszselj_3 keccs_4+ ksej_4+ ls:seli_4 ke:c,j_S + }:sej_5 + kselj_j kseis ks 5.7 ls:sei_S kSEIS_s kselj_., kselj_s

}:saﬁ_3 kse6.4 1;:sel§_3 kseﬁ.é kseé_? ls:ses_s a 0 0
Globalna matrica krutosti: kgeces = ks, 4 kse; kse, 5 kse; g ksey o ksep o 0 0 0
}:sas=3 lv:ses_4 1;:553._3 kseg_é ksesr? ls:ses_s a 0 0
ks::lér.. ksel6=4 kselsj 0 0 0 ksel6=l5 kselér... kselﬁ.s
ksel, o ksel, 4 kel 5 0 0 0 ksel, 5 ksel, . ksel. g

L ks::lsr. ksels=4 kselS_S 0 0 0 kselsrls kselsr... kselS.SJ

I . 6 - 7 35 35 A
1.803 x 10 o —2534x 100 —6429x 10 0 o —6.420 % 10 0 0 |

0 1076 % 10° —2.504 x 10° 0 -2889x 107 6.6913 107 0 -2880 % 107 6.690x 107
2534% 107 2504 % IDls 353 ID9 0 6601 100 2731 x 106 0 6601 % 10F 2730 x 106
64295 107 0 0 7295 % 107 0 0 0 0 0
kgeces = 0 -2889x 107 6.601x 107 0 2891 107 ~7772 % 107 0 0 0
0 6601 % 107 2751 x IDls 0 STk 107 3472k 106 0 0 0
6429 % 107 0 0 0 0 0 7295 % 107 0 0
0 -2889x 107 6.601x 107 0 0 0 0 2891 % 107 7772 x 107
(] 8691 100 2751 x 10° 0 0 0 ] 1 samx10®)
-1 -1 -1
dveces = kzgeces  -fvwp dueccs = kgeces  -fup dmeccs = kgeces  -fmp
[ —0a43 | 7} Uez - N [ -o02s
f X 89; | . [ &= T { o | Usz
=3. b2 o =l -
. —1431 Via . Vg
13 ~ R _ 4
—3.784 = 10 Hpa -3 —7.568 % 10 o
* b2 2802x10° [ o * Byp
—0.126 0327 b2 —0.023
. — —3.808 - — —0378
dveccs i dueces = 1431 dmeccs .
T 3 T17 T
—4212= 10 T 10 =T172x 10
—0.126 0327 —0.023
—3.898 1431 —0378
=133
3 4

(4212 107}

\—2712%10 7

7172 107

Ei
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7. odredivanje vrijednosti unutrasnjih sila u ¢vorovima kod proracuna obi¢nim ekscentricnim

grednim konac¢nim elementom za sva tri slucaja opterecenja:

fsvece = kfsece- d‘-EC’CSD,D

dveccs 1.0

| dveces, DJ.'-

47
4639 = ID_1 |

9.984 % 107

—0.080 IDls

4639 = ID4

fsvece =

9.984 % 107

| —5334x 107 )

f 00 | o
0 0
0 0
fsuece = kfsecc dueccsD 0 fsmece = ifsece d.meccsDrD
’ dmeces
dueccs 1.0 1.0

| dueces., o) ;\d.meccs:roj

3%
L o319x 1) |
—0.083

A
| —1.616 x ID_1 |
—0.321

3 1]
2171 % 10° 0004 x 10

fsuecc = fsmece = ;
_1616% 107 9319 x 1
0321 —0.085
\-9.995 x 10°)

| 1849 107 )

8. odredivanje vrijednosti normalnih naprezanja na mjestima ¢vorova kod proracuna obi¢nim

ekscentricnim grednim kona¢nim elementom za sva tri slucaja opterecenja:

fave ey g

sigaplvece = oy

sigaplvece = 28.411

M
E+hs+tg—\,-‘b:
2 _/

I"
—fsvece., ol
2,00

sigiflvece =
Ib

sigiflvece = 186.702

fsvece,
3.0

sigrpvecc =
SHD. 0

sigap2vecc = 28.411

“td A
—fsvece. — +hs+tz-vb|
. - )

007

sigaflvece =
Ib

sigaflvece = 0.1

fsmeee, 0.0

fsuech_D sigrplmece =

Ab

sigipluece = oy

sigaplmece = 5.682
sigapluece = —0.833
(td 3
—fsmecc., ol 5 +hs+tg-yb|
sigaflmece = — /

Ib0

td A
—fsuece., ol 5 +hs+tg-vh|
sigafluece = _— /

Ib
sigaflmece = 3.401

sigflumoece = —66.41
fsmece,

. 3.0

sigap2mece =

fsuece,
3.0 Ab

sigrpluece = o

sigap2mece = 5.682
signpluece = —0.833

td A
—fsmece, | — +hs+tg—vyb|
3,00 2 =)

td A
—fsueccj:o- |27 +hs+tg - }-bjl. sigiflmece =

Ib0

sigrfluece =
.

3 sigifZmecc = 3.401

sigif2uece = —6.293 x 10
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9. odredivanje vrijednosti unutrasnjih sila u ¢vorovima i normalnih naprezanja na mjestima

¢vorova kod proracuna obi¢nim ekscentri¢nim grednim konac¢nim elementom za sva tri sluc¢aja

opterecenja i s ispravljenom matricom koja povezuje unutrasnje ¢vorne sile i pomake:

r 3
f [ I ( 0 i 0 \
0 0 0
0 0 ) v
fsveccisp = kfseccisp d\'accsD 0 fsueccisp = ifseceisp dueccsD 0 fsmeccisp = kfseccisp d'm“DSD,D
dmeces
d\EccsLD dueccsl_u 1.0
| dmeccs ]
| dvecesy 5 | | duecesy o | L 2.0
s 4 - [ o es 3
{ 2 i Iy 5 . 5 \
—4028 10 ‘—S.SﬁleD_i' 0857 = 10
9984 x 10° 0321 0085
3 3
9989 x 10° 2171x 107 femeccisp = 9.994 x 10
fsveccisp = f fsueccisp = . o557 103
—4.028 10 —8.868 x 10 A
—0.083
2 o
9.984 x 107 0321

s3]
?) ®) \-9.995 % 10° )
\—5334 % 107/ | 1849 107 )

fsmeccisp 0.0

25 P b Z5p P - a0 Ab
. . N . - sigaplmeccisp = —6.01
sigap lveceisp = —30.049 sigaplueccisp = —54.071
. p td 3
td A td - i |2 — b
—fsveccisp., D" 5 +hs+tg-yb| —fsueccisp,, o | < +hs+tg-yb| fsmacclsp:_D L2 +hs+tg }bj
sigxfiveccisp = S = / sigiflueceisp = A > / sigflmeccisp = —
sigiflveccisp = 186.792 sigaflueccisp = —0.041 sigiflmeccisp = 18.689
fsveccisp, fsueccisp, . . fsmec.msps_o
sigap2veccisp = i siggplueccisp = s sigaplmeccisp = —————
ZIp. P> b p P Ab Ab
. o . . . i nm sigapZmeccisp = —6.01
sigiplveccisp = —30.040 sigaplueccisp = —34.071
. . (td A
(td A (td 3 - K —ybi
—faveccisp. ol T hs+tg—vyb| —fsueccisp . ol 3t hs+tg-vb| fsmecmsp):o L2 +hs+ig }bj
2.0 2 J 204 2 ) sigiflmeceisp = =
sigaflveccisp = m sigaflueccisp = ™ = b
sigaflveccisp = 0.1 sigiflueccisp = —0.033 sigdlmeccisp = 18.691
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10. odredivanje vrijednosti ¢lanova globalne matrice krutosti ispitne konstrukcije, ¢vornih

stupnjeva slobode i unutrasnjih sila kod proracuna modificiranim ekscentricnim grednim

konaénim elementom:

2x SE + 1 MOD. ECC.

!"lcmnec.cs_3 + 1;'553_3 + ksels_s kmoacc3_4+ k523_4+ 1(5&13__:1 1;:mnezc.3_5 + 1;'553_5 + ksels_j
Lunoecc4r3 + lv:se__i:3 + kse14r3 Luﬂoecc_1r4+ kse4r4+ 1;:se14___1 Lmaecc4r5 + k554_5 + kse1_1r.
l:u'lcuer.cjr3 + k“i,S + kSEIS__g hﬂueccjr4+ ksejr4+ ksele l:n'me:r.jr5 + k“ﬁ_j + kﬂlj__j
lv:seﬁ:3 kseﬁr4 k556_3
Globalna matrica krutasti: kemoeces = kse, o ksey kse, o
lucsas_3 kses_4 ksas_j
kselﬁr3 k5516:4 kselﬁ_,i
kSEl..‘ra 1(551?:4 ksgl'.‘__j
L kselsr3 ksels:4 kselsrj
s 6 - 7 3 3
1.803 x| 10 0 —2.534 x 100 6420 x 10 0 0 —6.420 x 10
0 35153 % 1[!4 —1360 % 10 0 —2.880 % ID3 6.601 103 0
- 7 7 9 3 - &
—2334x 100 -1369x 10 912310 0 6.601x 100 —-2.751x 10 0
6420 10° 0 0 7295 x 107 0 0 0
kgmoeces = 0 —2.880 IEP3 6.601 ID3 0 2801 = lD3 =1072 % 103 0
0 6.601 x ID3 2751 x ID6 0 2% lD3 3472 x 106 0
—6:420 5 107 0 0 0 0 0 7295 x 107
0 —2.889 = lD3 6.691 = l[P3 0 0 0 0
\ 0 6.601:x 100 2751 ID6 0 0 0 0
dvmoeces = kgmoeces 1-("\1 p -1
= kem 1 dumoeccs = kgmoeces  -fup
[ =043 ) ez
2257 ez [ 027 Yy,
—1431
— - Vin
27100 | By 3|
018 -2.862 % 10 Bhr
5 0227
dvmoeccs = —2257
—3 dumoeces = —1431
-3.7% 10 ;
0126 -2712x 10
2257 —0227
_3 | —1431
L =3Tx10 7 ) | _3
\2712x 10 7))
( 0 1 0 A
0 0
0 0
favmoece = Ifamoecc- d\maeccsDrD fsumoece = ifsmoece dumoec,c,so »
d\maeccslrﬂ dl.u'rmec,c,s1 0
| dvmoeces | .
\ 2 | |
\ 2.0) ,“dl.u'noec,c,s:r[U
r N
[ 1028 10" - 0
; | -3368x 10" |
-
9.997 x 10 _03n
~1362% 10° . 6
fsvmoece = —6.522 = 10
1928 10.4 fsumoece = B
Satis ~8.868 x 10
9.997 x 103 —0.322
6

| —3.625 x 10° )

6522 % 107

kse3_6 1;'553_., kses_s 7 ksells\_
lv:se__1:6 kse__i_l, lv:seét_s - kseld,ﬂ
ksej=6 k“j_.‘ ksej_s 5 kSEIS__S
lv:seﬁ:6 kseﬁ_l, lv:seﬁ_s 0 0 0
L:se?:6 ksajlrl, kse?,ﬂ 0 0 0
lqcses_6 ksas_l, kSES.S o o o
0 0 0 kselé_,ﬁ kselér.: kselﬁ_,ﬂ
0 0 0 1(551..‘,._6 kseljr? ksgl'-‘_.ﬂ
0 0 0 1;:5&13._ls kselsr] kselsrs)/
A
0 0 |
—-2.880 x ID3 6.601 x 1[!3
6.601 x ID3 2731 % ID6
] 1]
0 0
0 0
] 1]
2891 x ID3 =172 = ID3
1k 10 | 34725 10° )
-1
dmmoeccs = kgmoeccs -fmp
{  -0.02 3
{ 0.029 | us
—0.378 Voz
136810 7 a
~ “pz
—0.025
dmmoeces = —0.378
gamx?
—0.025
—0378
7172 % 10_4)
4 0 3
0
0
femmoece = smoece- d:ru-noeccsD 0
d.1'ru'rloec.c.51rD
| d:ru'noeccsl_D)'
[ o os 3
—9857x 107 |
—0.083
—1.725 % 106
fsmmoece = :
—08537 » 10
—0.083

1725 10%)
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11. odredivanje vrijednosti normalnih naprezanja na mjestima ispitne konstrukcije kod

prorac¢una modificiranim ekscentricnim grednim kona¢nim elementom:

fsvmoecco o
sigiplvmoece = ———————
Ab

sigaplvmoecc = —30.03
N

(td \
~fsvmoece, 5 hs +tg |
2,01

sigeflvmoece =
jidi]

sigeflvmoece = 138.7

fsvmoece
3.0

sigrplvmoecc = oS

sigaplvmoece = —30.03

(td 3
—fsvmoecc -1 — +hs +tg |
50073 £

sigd?vmoece =
b0

sigiflvmoece = 36.91

fsu.mc:eccD 0
sigaplumoece = —————
Ab

sigaplumoece = —54.071

(td M
—fsumoece, o — +hsrtg)
<V 2

sigaflumeece =
Ibl

sigiflumoece = §6.41

fsumoecc,
3.0

signplumoece = oy

sigeplumoece = —54 071

7
—fsumoecc, -
5007

sigaflumoeece =
I

sigiflumoece = §6.414

“td !
— +hs+1ig|

fsmrrme:c,D o

siguplmmoece =
gxp TS

signplmmoece = —6.01

(td A
—fsmmoece., ol 5 +hs +tz|
201 2

sigfflmmoecc =
b0

sigiflmmoecc = 17.361

fsmmoece
3.0

signpdmmoece =
Ab

signp2mmoece = —6.01

[td A
—fsmmoecc . — +hs +tz|
3.01 3 =

sigad?:
b0

signflmmoecc = 17.562

U nastavku je prikazan proracun ¢vornih pomaka ispitne konstrukcije ekscentriénim grednim

kona¢nim elementom sa sedam stupnjeva slobode i hibridnim grednim elementom. Proracun

unutrasnjih sila i naprezanja nije prikazan posto u ovom radu za te elemente rezultati tih

proracuna nisu niti bili razmatrani.

12. odredivanje vrijednosti ¢lanova matrice krutosti ekscentricnog grednog kona¢nog elementa

sa sedam stupnjeva slobode:

Ekscentriéni gredni konaéni element sa sedam stupnjeva slobode

Upg Ugq Vi M Upz V2 Og2
[ 16 (E-A; -8 (E-Ab E-Ab E-Ab) -8 (E-Ab) E-Ab) E-Ab) |
T[_ﬂ Tu g.}.-b.(_.‘} _L.‘.-b.u Tu —8-yb- (_1} 4 _vb-u Upg
3 Luk 3 Luk Lk 3 Luk Lk Luk
-8 (E-Ab) 7(E-Ab) iy EAD) SYD(E-AD)  (E:Ab) L (EAD)  ye(BAD) |y
: [ Lk 5 . Lk 3 5 h
3 Luk 3Luk L Luk 3Luk L Luk
\'
E Al E-Ab] E Ibl) E-Ibl; E-Ab] E-Ib0) E-Ibl; 1
syp B2 BAD) |, @10 (ELD | EAD ), EBY)  E10)
Matrica krutosti mod. eksc. grednog kon_ el - Luk™ Luk™ Luk” Luk™ Luk™ Luk” Luk™
(E-Ab)  3yb-(E-Ab) (E-IbD) (ETbl)  —yb-(E-Ab) (E-bl) (E-Tbl) Bpq
kmieee = | #YPLE T O T T Yo T
e Luk~ Luk~
= (EL;@ (g;:) gy EAD —_vb-LtiAm ‘(fL-:;b) sy EAD _:ybﬁam s
3 . 3 L 3 L
E-Ab) E-Ab; E-Tb) E-Ib0; E-Ab; E-Tb0) E-Ib0; ,
“Eyb (_T> _],}:b.[—_\} 1 u _6.(_1) _],}:b.[—_\} 1;.f_} _6_(_1) Vo2
Luk” Luk™ Luk” Luk™ Luk™ Luk” Luk™
(E-Ab)  yb-(E-Ab) (E-IbD) (E-bb) 3yb-(E-Ab) (E-TbD) (E-bb) b
dyp——— - —_— 2. I s — 4. Opz
I Lus Luk L2 Luk Luk L Lak |
i N N N N N
[1857x10° 01810100 2007%10° 1o1ax10® 91885 10° 2007x 100 1014x 108
9184% 100 8036x 100 —1014x 100 —7602x 10" L148x 100 1014x 100 —2334x 10
2007x 100 10145107 2735x 100 13672107 —1014x10° 2735 % 107 1367 10
tmiece = | 10105 10° 7602107 1367107 9116x 107 2534 x 107 1367 107 £358x 100
—9184x 107 1148x 107 —1.014x 107 —2534x10° 8036x 107 1.014x 107 -7.602x 10’
2037% 100 1014x 100 —2735x 0% 21367107 1014100 2735x 107 _1367x 107
| 1.014 % 10° 233ax10) 1367100 4358k 100 —T602x 10 —1367x 100 9116 109)
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13. odredivanje globalne matrice krutosti ispitne konstrukcije i ¢vornih pomaka kod prora¢una

ekscentricnim grednim kona¢nim elementom sa sedam stupnjeva slobode:

f‘mecco:o amiece, lamiecc 5 lanizecy 0 0 0 0 0 0
L:miecc_iro kt‘rliecc4=4+ kse3=3 + kse13_3 kﬂuecc4_3 + kse3_4+ kselsr_1 L:miecc_irﬁ+ l:se3=3 + kse13_3 l,cses_6 ksea_? l,csea_S l,csel3=6 ksels_? ksel3=s
l.:mxecciu lm'uecciA+ lr:seair3 + kSEI-t,E ].:mxet:cij + kse4r4+ ksel__t__1 l.:mxeccjrﬁ+ l:seairj + kSEI-t,i ].cse_tr5 kse_tj kse-t,ﬂ kselm ksel__ij k“‘u
MEECE,D hﬂiEEE6=4+ k555:3+k5515_3 kmiecc S-¢-Lises_4+ liselsr4 L‘miem:s:6+l;seS=S+ksels_S kSE5.6 kses_? kSES-S kSE15,6 kselj_? L:sslS=s
Globalna matrica krutosti: . 0 kse5=3 kseg g k5e5=5 kseg g Fseg 7 kg g 0 0 0
kgmieccs =
0 Lse?j ]..521_4 lr.se?rj ].\se?r5 Lse?j ].\se?rE 0 0 0
0 lises=3 L:sss_4 kEES=5 kseg_s kses_? kSES-S 0 0 0
0 kSEIG.S l.:selﬁ_:1 ksels_j 0 0 0 kSEIG.G kselﬁ_? }:sels_s
0 losel, ksel, kel 0 0 0 sely o ksely o ksel; g
0 lqisels=3 ksels_4 kSEIS,S 0 0 0 kSE18,6 ksels_? ksslﬂ:s/'
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1.837-105| -9.184-105 | -2.027-10% 1.014-108 0 0 0 0 0 0
1 -9.184-105 2.263-10% 1.014-105 | -7.602:107 | -6.429-105 0 0| -6.428-10% 0 o
2 -2.027-105 1.014-10% 3.313-10% -1.369-107 o -2.883-103 6.691-103 o -2.889-103 6.691-10%
3 1.014-108| -7.602:107 | -1.369-107 9.123-10° 0 6.691-10% [ -2.751-108 0 6.691-10% [ -2.751-10%
kemieces = 4 0 -6.429°105 0 0 7.295°10° 0 0 0 0 0
- 5 0 0| -2.889-10%| 6.691°103 0| 2801'10%| -7.772-103 0 0 0
6 0 0 6.691+10% | -2.751-106 0| -7.772:103 3.472°108 0 0 0
7 o -6.429°105 o 0 o o 0 7.295°105 0 o
8 0 0| -2.888-103 6.691-10% 0 0 0 0 2.891-10% [ -7.772-10%
9 o o 6.691-103 -2.751-106 o o 0 o -7.772-103 3.472:106
10
dvmieces = kgmieces l-fﬁ“mip . e | . . -1 .
= dumieccs = kgmieces  -fumip dmmieccs = kgmieccs —-fmmip
0
a ]
0 -0.293 u
ot 0 -0.120| U 0 -0.014| Up
1 -0.143 b2 5 5
1 -0.257| U2 1 -0.020| Ue2
2 -3.898 Yoz
- 52 2 -1.431|  Vez 2 -0.378| Va2
3 -3.784-10~ [
dvmi b2 3 -2.862-10-3 - 3 -7.568-10% -
[vmieces = - . Hpa . L=
4 0.126 dumieccs = | 4 -0.227 b2 dmmieccs = | 4 -0.025 52
5 -3.898
3 5 -1.431 5 -0.378
6 -4.212-10~
6 -2.712-10-3 6 -7.172:10%
7 -0.126
7 -0.227 7 -0.025
8 -3.898
3 8 -1.431 8 -0.378
9 -4.212-10~
9 -2.712-10-3 9 -7.172:10%
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14. odredivanje vrijednosti ¢lanova matrice krutosti hibridnog grednog kona¢nog elementa:

U1 Vi1
[Eay
Lak
b - [E'Ib;’}
Luk
E-
) s EDD
. S Luk™
Matrica krutosti hibridnog grednog kon. el.: khyb =
=L R
Luk
0 2 (E'Ibg}
Luk
E-
) &R
L Luk™
[ 300107 0
0 1367 = ID4
0 7835 = ID6
khyb = .
34445 107 0
0 =1.367 x ID;1
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15.

grednim kona¢nim elementom:
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odredivanje globalne matrice krutosti ispitne konstrukcije kod prora¢una hibridnim
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16. odredivanje ¢vornih pomaka ispitne konstrukcije kod prora¢una hibridnim grednim

kona¢nim elementom za sva tri slucaja opterecenja:
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17. prikaz upotrebljenih vektora opterecenja za sva tri slucaja opterecenja:
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