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Odlukom Nastavno-naucnog vec¢a Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u Nisu, br. 8/293
od 25.03. 2015. godine imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu i odbranu doktorske

disertacije kandidatkinje Dragane T. Turni¢, dipl. grad. inZz., pod nazivom:

Nelinearno ponaSanje i grani¢na nosivost limenih nosaca optereéenih lokalizovanim

optere¢enjem

koju je 20.03. 2015. god. predala kandidatkinja Dragana Turni¢, dipl. grad. inz.

U skladu sa ovom navedenom Odlukom podnosimo sledeci
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5. Kratka biografija

Kandidatkinja Dragana T. Turni¢ rodena je 24. maja 1980. godine u NiSu. Nakon
gimnazije ,,Stevan Sremac* u NiSu (matematicki smer), zavrsila je 2006. godine Gradevinsko-
arhitektonski fakultet u NiSu (odsek gradevinarstvo, smer konstrukcije) sa prosecnom ocenom
9,82 (devet i 82/100) i ocenom 10 (deset) na diplomskom radu, pod nazivom ,,Sportska hala u
Blacu“ u okviru predmeta Spregnute konstrukcije i ispitivanje konstrukcija.

U toku studija dobitnik je stipendije za talente grada NiSa 1 stipendije Norveske vlade za
500 najboljih studenata u Srbiji. Dve godine za redom je ucestvovala u medunarodnim
Workshop-ovima u okviru ,,DAAD® projekta “Pakt stabilnosti jugoistocne Evrope® u
Pamporovu, Bugarska. Dobitnica je povelje fakulteta za najboljeg diplomiranog studenta na
odseku gradevinarstvo u godini diplomiranja.

Doktorske studije upisala je Skolske 2007/2008. godine na Gradevinsko-arhitektonskom
fakultetu Univerziteta u Nisu, odsek gradevinarstvo. U toku tih studija bila je angazovana kao
stru¢ni saradnik na Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu u NiSu na predmetima: Statika
konstrukcija | (2006/2007), Primena racunara (2007/2008) | Organizacija gradenja
(2008/2009).

Prvi radni odnos je zasnovala na Univerzitetu u NiSu, kao stru¢ni saradnik na poslovima
investicione izgradnje i odrzavanja objekata od 2007. do 2011. godine.

Od novembra 2011. godine zasniva radni odnos na Gradevinsko-arhitektonskom
fakultetu u NiSu, gde je izabrana u zvanje asistenta na Katedri za tehnicku mehaniku i teoriju
konstrukcija, a reizabrana je 2015. godine.

Ucesnik je na nau¢no tehnoloskom projektu Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja pocev od 2012. godine.

Autor je 1 koautor Cetrdeset i pet naucnih radova u domacim i stranim casopisima, od

kojih su 4 rada iz kategorije M20, a od toga jedan na SCI listi, kategorije M21, jedan na SCIE



listi, kategorije M23, i dva iz kategorije M24. 1z kategorije M30, ima 29 radova, 10 radova iz
kategorije M50 i jedan rad iz kategorije M60. Udata je i majka dvoje dece.

I PREGLED DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija je prikazana na slede¢i nacin:

1. Uvod (5 stranica, od 1-5);

2. Prikaz metoda za reSavanje problema u teoriji plo¢a i primena integralnih jednacina u
problemima u kojima se javljaju singulariteti (33 stranica, od 6-38);

3. Generalisane kvadraturne formule Gauss-ovog tipa za funkcije sa singularitetima i
moguce primene (26 stranica, od 39-64);

4, PonaSanje plocastih celi¢nih konstrukcija pri statickom optere¢enju 1 lokalizovanom

optereéenju (32 stranica, od 65-96);

5. Eksperimentalna istrazivanja preuzeta iz literature i priprema modela za teorijsku studiju
(9 stranica, od 97-105);

6. Modeliranje nosaca i teorijsko-numericka analiza (15 stranica, od 106-120);

7. Nelinearno ponaSanje i grani¢na nosivost nosaca dobijena numeri¢kom simulacijom uz

poredenje sa eksperimentalnim rezultatima (35 stranica, od 121-155);
8. Zakljucci i preporuke za buduci rad (3 stranice, od 156-158);
9. Literatura (10 stranica, od 159-168).

Tehnicka obrada disertacije je u celini na odgovaraju¢em nivou.

I VREDNOVANJE POJEDINIH DELOVA DOKTORSKE DISERTACIJE

U disertaciji je prikazano teorijsko, eksperimentalno i numericko istraZivanje koje se
odnosi na limene nosace.

U prvom delu (Poglavlje 1) dat je znacaj patch loading-a i put dolaZzenja do njegovog
reSenja. Poseban znacaj u okviru ovog problema ima modeliranje konstrukcije, eksperimentalno

ispitivanje 1 numeric¢ka simulacija proracuna nosac¢a. Razmatra se pojas limenog nosaca preko



koga se na uskom pojasu nanosi lokalizovano optere¢enje ispod koga se nalazi rebro bez i sa

horizontalnim ukru¢enjem. Takode je dat i prikaz strukture rada.

U Poglavlju 2 se kroz istorijski pregled prikazuju reSenja razli¢itih problema teorije
povrsinskih nosaca. U okviru toga su date najznacajnjije specijalne i priblizne metode koje su od
teorijskog 1 praktiénog znacaja pri reSavanju problema ploca. Posebno je dat osvrt na Metodu
kona¢nih elemenata (MKE) i Metodu grani¢nih elemenata (MGE) koje se baziraju na numerickoj
analizi ¢ija primena je danas veoma aktuelna pri koriS¢enju programskih paketa zasnovanim na
ovim metodama.

Prikazani su neki karakteristi¢ni primeri singulariteta kod povrsinskih nosaca koji su uz
pomo¢ uticajnih polja odredivali najnepovoljniji polozaj tereta raspodeljenih na veoma male
povrsine, tako da u teorijskom smislu predstavljaju koncentrisane sile koje deluju na pojedine
tacke ploce.

Ukratko je prikazana metoda integralnih jednadina sa Green-ovom funkcijom i dati su

opsti pojmovi o Gauss-ovim kvadraturnim formulama kroz vise karakteristi¢nih primera.

U Poglavlju 3 je najsazetije prikazan efikasan metod za konstruisanje univerzalnih
(direktnih) kvadraturnih formula Gauss-ovog tipa koje se mogu primeniti na integraciju
neprekidno-glatkin funkcija, ali i na integraciju funkcija sa singularitetima. Pored direktne
integracije, ove kvadraturne formule se, takode, mogu uspesno primeniti 1 za reSavanje
integralnih jednacina. UopSteno, kvadraturne formule igraju veoma vaznu ulogu u numerickoj
integraciji MGE, kao i MKE, a u ovom radu su data dva numeri¢ka primera i prikazana njihova
primena. Vazno je napomenuti da su date kvadraturne formule u stanju da numericki odreduju
vrednosti integrala sa dovoljnom ta¢nos¢u, bez obzira da li njihovi integrandi (podintegralne
funkcije) sadrze singularitet ili ne. Pri konstrukciji formula, tj. kod odredivanja parametara
kvadraturnih formula, reSavan je specijalni oblik sistema nelinearnih jednaina, na koje je
primenjen Newton-Kantoroviéev metod, dobijen linearizacijom pomocu Taylor-ove formule.
Prvi navedeni primer resava problem integracije funkcije sa singularitetom, primenom dobijene
kvadraturne formule, kao i poredenje sa rezultatima dobijenim kor$¢enjem Gauss-Legendre-ove

kvadrature, koja pokazuje dobre konveregentne osobine samo u slu¢aju glatke funkcije. U



drugom primeru posmatra se Fredholm-ova integralna jednacina tipa prve vrste sa diferencnim
jezgrom. Ovde je prezentovan slucaj sa singularnim reSenjem gde generalisane Gauss-0ve

formule daju znatno bolje rezultate $to je i1 graficki predstavljeno.

U Poglavlju 4 konkretno se razmatra ¢eli¢ni I nosa¢ za slucaj bez i sa horizontalnim
(poduznim) ukruéenjem opterecenog patch loading-om do grani¢nog optereCenja. Dat je i opsti
prikaz ponasanja plocastih Celi¢nih konstrukcija i teorijske osnove proracuna pri statickom
optereéenju, kao i metode proracuna pri statiCkom opterecenju u elasticnoj oblasti. Prikazane su
preporuke za prorac¢un prema Evrokodu 3, odnosno predstandardu EN 1993-1-5, kao i najnovija
dostignu¢a u istraZzivanju grani¢ne nosivosti kada je u pitanju lokalizovano optereCenje pri
nelinearnom ponasanju. Prikazani su tipovi geometrijskih i strukturnih-materijalnih imperfekcija
nosaa pri njthovom simultanom dejstvu u skladu sa Evropskim propisima 1 ispitivanih
vrednosti. Diferencijalna jednacina elasticne povrSine prikazana je za slucaj savijanja ploce usled
poprec¢nog opterecenja slozenog sa silama u srednjoj ravni plo¢e. Razmatrana je i1 granica
stabilnosti slobodno oslonjene ploce u obliku dvostrukog trigonometrijskog reda a u vezi

kriticnog napona izrazenog preko Euler-ovog napona.

U Poglavlju 5 dat je prikaz eksperimentalnih istrazivanja limenih nosafa bez i sa
poduznim ukru¢enjem, optereCenih patch loading-om, preuzetim iz literature. Ovi
eksperimentalni podaci na modelima posluzili su za uporedenje sa adekvatnim podacima
dobijenim numeri¢kom simulacijom ¢iji su rezultati analizirani u poglavlju 7. Ispitana su Cetiri
nosaca i to: 1) Al- bez ukrucenja i povrSinom unoSenja optere¢enja c=50x120mm; 2) A2-bez
ukruéenja i povrSinom uno$enja opterecenja c=150x120mm; 3) A3- sa poduznim ukrué¢enjem i
povr§inom uno$enja opterecenja c=50x120mm i 4) A4- sa poduznim ukruéenjem i povrS§inom
unos$enja optere¢enja c=150x120mm.

U pocetku je inkrement unoSenja opterecenja bio 20kN do dostizanja vrednosti sile od
100kN, nakon toga inkrement je smanjen na 10kN, a sa priblizavanjem grani¢nom opterecenju
(Sto je manifestovano izraZzenim deformacijama), smanjen je na SkN do dostizanja granicne
vrednosti sile, §to se manifestovalo naglim padom sile jer nije bilo moguce, u daljem,

uspostavljanje staticke ravnoteze.



Poglavlje 6 odnosi se na modeliranje nosaca i teorijsko numeri¢ku analizu. Modeli
nosaca, njihova geometrija, grani¢ni uslovi i karakteristike materijala iz dela koji nije pretrpeo
nikakve deformacije, usvojeni su prema uzoru na modele nosaca iz eksperimenata opisanih u
poglavlju 5. Znaci, da je posebna paznja posveéena karakteristikama materijala pri ¢emu su
prikazani rezultati ispitivanja epruveta, kako je ve¢ naglaseno, uzeti iz modela ispitanih nosaca
(na izabranim mestima), a dobijene krive napon-dilatacija (o-¢) su posluzile kao baza za
formiranje nelinearnih materijalnih modela. Materijalni modeli su izabrani u skladu sa vaze¢im
propisima prema EN 1993-1-5 (multilinearna kriva i dve bilinearne krive), prema standardu
BSKO7 multilinearna kriva i jo§ dve bilinearne krive u cilju dodatne analize. Detaljno je opisano
modeliranje nosaca koje je izvrSeno u programskom paketu ANSYS Workbench 15. Za
koriS¢enih Sest prethodno navedenih uproS¢enih materijalnih modela, izvrSeno je njihovo
poredenje, a dobijeni rezultati mogu biti od znacaja za prakticnu primenu. U okviru numericke
analize, izvrSena je kontaktna analiza nosaca sa ocloncem 1 prikazana mreZa kona¢nih elemenata

koris¢enih u okviru navedenog programa.

U Poglavlju 7 prikazani su rezultati dobijeni numeri¢kom simulacijom i izvrSeno je
njihovo poredenje sa adekvatnim eksperimentalnim rezultatima iz poglavlja 5. Odredena je
grani¢na nosivost nosaca za Sest razliCitth materijalnih modela i1 prikazani su dijagrami
deformacije i ugiba pojasa i rebra, kao i napona, sa porastom sile do dostizanja grani¢nog
opterecenja. Posebno je izvrSena analiza u cilju pradenja porasta optereCenja do grani¢nog
opterec¢enja za nosace bez poduznog ukruéenja i sa postojanjem poduznog ukruéenja na rebru
nosaca. Opterecenje je i za nosace bez i sa ukru¢enjem nanoSeno preko dodatnog dela na pojasu
nosaca povrsine 50x120mm i 150x120mm. Prikazane su karakteristicne vrednosti deformacija,
vertikalnih preseka rebra na polovini duzine, sa porastom sile za razli¢ite materijalne modele, za
svaki od Cetiri tipa nosaca. Takode, karakteristicne vrednosti napona su analizirane za nosace bez
1 sa imperfekcijom. Sve napred navedene veliine, za sve nosace, su graficki prikazane i

uporedene sa eksperimentalnim podacima.



U Poglavlju 8 su formulisani adekvatni zakljucci zasnovani na rezultatima teorijskih,
eksperimentalnih i numerickih istrazivanja. Pored toga, date su preporuke za projektovanje i za
dalja istrazivanja. Kroz 7 poglavlja dati su konkretni rezultati disertacije koji imaju prakti¢an
znacaj. Time je nesumljivo dat doprinos disertacije razvoju teorijske analize nelinearnom
ponasanju 1 grani¢ne nosivosti izucavanih limenih nosaca opterecenih lokalizovanim
opterecenjem, $to moze posluziti primeni u gradevinskom konstrukterstvu.

Na kraju je dat pregled koriS¢ene literature.

Il OCENA DISERTACIJE

Predmet razmatrane doktorske disertacije je numericko modeliranje ponaSanja
limenih konstrukcija bez ukruéenja 1 sa ukruc¢enjem pri lokalizovanom opterecenju.

U disertaciji je dato teorijsko razmatranje, radi matematickog modeliranja, da bi se
numerickom simulacijom doSlo do reSenja. Formulisao bi se novi algoritam za efikasnije
reSavanje problema koje je znatno preciznije i detaljnije od postoje¢ih preporuka u literaturi, a
bazira se na analizi nelinearnog ponaSanja i grani¢ne nosivosti limenih nosaca opterecenih
lokalizovanim optere¢enjem. Novoformirani proracunski model sa geometrijskim i materijalnim
imperfekcijama uspeSno bi simulirao nelinearno ponasanje implementirano u vidu paketa
raCunarskog programa koji je pogodan za prakticnu upotrebu. KorisS¢enjem ovog paketa
programa se na jednostavniji i efikasniji nacin dobijaju realni podaci o deformacijskim i
naponskim karakteristikama nosaca, koji se mogu koristiti i u drugim softverima za proracun
limenih konstrukcija modeliranih kao povrSinski nosaci ili elementi nosaca.

Formiranje novorazvijenog softvera, na osnovu priloZene teorijske osnove za reSavanje i
vrlo komplikovanih problema sa i bez singulariteta, zahteva zna€ajno povezivanje programiranja
1 posebno poznavanje problema koji se reSava, u ovom slucaju opisani limeni nosa¢. Na osnovu
velikog broja numeri¢kih primera, sprovedena sveobuhvatna uporedna analiza rezultata
dobijenih primenom dosadasnjih programa s jedne strane i novo formiranog sveobuhvatnog s
druge strane, verifikovao bi verodostojnost novog softvera.

Na osnovu detaljnije analize i ponasanja povrSinskih nosaca sa i bez imperfekcije, koji su

u disertaciji dati prema postojecoj literaturi, dobijeni rezultati doprinose upoznavanju sa



najvaznijim problemima iz ove oblasti. Kompletan uvid u nelinearno ponasanje simulacijom
ispitivanih modela u potpunosti odrazava realne karakteristike i ima izuzetan znacaj kao sigurna
baza podataka za donoSenje nau¢nih zakljuaka za prakticnu primenu i formiranje navednog

sveobuhvatnijeg softvera za reSavanje ove vrste problema.

IV DOPRINOS DOKTORSKE DISERTACIJE

Na osnovu vrednovanja pojedinih delova disertacije konstatovali smo da je kandidatkinja
u reSavanju savremenog nauc¢nog problema koristila poznate metode (dostupnu eksperimentalnu
analizu, numericko modeliranje, komparativnu analizu itd.). Rezultati istraZivanja prikazani su
na jasan 1 razumljiv na¢in. Tac¢nost pojedinih parametara je verifikovana 1 eksperimentalnim
putem dostupnih joj podataka. Znafajan nauc¢ni doprinos predstavljaju teorijsko-analiticka i
numericka istrazivanja, izvrSena u okviru ove disertacije, Koji svojim rezultatima doprinose
formulisanju proracunskih modela koji bi sagledavali stvarno nelinearno ponasanje limenih
nosaca opterecenih lokalizovanim optere¢enjem. U radu su sprovedeni testovi ponaSanja modela
nosaca numerickom simulacijom 1 odredene su vrednosti granicnog opterecenja za razlicite
materijalne modele. Analizom dobijenih rezultata doslo se do zakljucka da pocetak plastifikacije
nastaje ve¢ nakon 58,5% od grani¢nog opterecenja.

Dobijene su univerzalne (direktne) kvadraturne formule koje dobro integrale i neprekidne
(glatke) funkcije i funkcije sa algebarskim i/ili logaritamskim singularitetom. One se efikasno
mogu primeniti za direktnu integraciju, kao i za reSavanje integralnih jednacina. Ove formule se
mogu uspesno implementirati u odgovaraju¢e softverske pakete kojim se realizuje metod
grani¢nih elemenata (MGE) 1 metod konac¢nih elemenata (MKE), §to bi dovelo do jednostavnijih
programskih reSenja, povecanje njihove brzine izvrSenja, ali i dobijanje tacnijih krajnjih
rezultata. U tom slucaju, ne bi se moralo voditi ra¢una da li se u problemu javlja ili ne javlja
singularitet, ve¢ bi koncepcija programa bila takva da automatski ukljuCuje reSavanje
singulariteta, ako postoji, $to se moze smatrati nau¢nim doprinosom. Medutim, mora se naglasiti
da je neophodan rad eksperata u programiranju i poznavanju ovog problema da bi se dobijene
kvadraturne formule na adekvatan na¢in implementirale. Takode, pruzaju se mogucnosti za dalje

analize veceg broja parametara, promene geometrije nosaca, ispitivanje nosaca sa otvorima u



~ rebru (Sto ovde nije slu¢aj). kao i primena novih materijala u celini ili delu nosaca i drugo. kao na

- primer, analiza mehanizma loma u neelasti¢noj oblasti.

’

J Imaju¢i sve navedeno u vidu, Komisija sa zadovoljstvom predlaze Nastavno-nau¢nom

vecu Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u Nisu da prihvati pozitivnu ocenu i odobri usmenu

odbranu doktorske disertacije pod nazivom Nelinearno ponasanje i grani¢na nosivost limenih

nosaca optereéenih lokalizovanim opterec¢enjem kandidatkinje Dragane Turnié, dipl.grad.inz.
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