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ODREĐIVANJE VRIJEDNOSTI  KRITIČNIH NAPONA TANKOZIDIH PROFILA PRIMJENOM RAČUNARSKOG PROGRAMA CUFSM 

THE DETERMINATION OF CRITICAL STRESS IN THIN WALLED BEAM USING THE COMPUTER PROGRAM CUFSM

Nebojsa Radić, Mašinski fakultet Istočno Sarajevo

Sadržaj - U radu je prikazano kako se primjenom jednog relativno malog računarskog programa kao što je CUFSM može vrlo efikasno i brzo doći do  velikog broja podataka koji nam daju potpun uvid u  složenu i specifičnu problematiku kao  što je problem elastične stabilnosti tankozidih profila.Na tržištu danas postoji veliki broj komercijalnih programa koji primjenom metoda konačnih elemenata rješavaju problem elastične stabilnosti inženjerskih konstrukcija.U inženjerskoj praksi postoje neki specifični problemi koje ti programi zbog svoje opšte namjene ne rješavaju dovoljno brzo i efikasno, a rezultate prikazuju u obliku koji nije baš pogodan za dalju analizu.Kada je u pitanju problem elastične stabilnosi tankozidih profila ti nedostaci su otklonjeni primjenom programa CUFSM.

Abstract –It is shown how the aplication of relatively short softwear as it is CUFSM a great number of data giving the entire view on complex and specific problem as it is the elastic stability of thin walled beams can be obtained.A great number of comercial softwears that are using the Finite Element Method  and are giving the solution of the problem of elastic stability of engineering structures can now be found at the market.These softwears, due to their general purpose, are not solving enough quickly and efficiently some problems from the engineering      practise ane they are often giving the results in the form that is not always useful for the further analysis.These lack can be avoided in the case of the problem of the elastic stability of thin walled beams applying the program CUFSM

1.UVOD

Razvoj računarske tehnike doveo je do mogućnosti bržeg razvoja proračunskih i konstrukcionih rješenja. Dominantno mjesto u analizi i proračunu konstrukcija imaju numeričke metode ,a  daleko najveću primjenu ima metod  konačnih elemenata.

Postoji  čitav niz programskih sistema univerzalne namjene koji omogućavaju analizu statičkog, dinamičkog i toplotnog ponašanja elemenata konstrukcija na bazi teorije konačnih elemenata. Takvi programi su ABAQUS,ANSYS, COSMOS, I-DEAS, LS-DYNA3D, MSC-NASTRAN, itd. Glavna karakteristka ovih programa je da pokrivaju jednu veoma široku oblast tehnike i da su zbog toga veoma robustni sa velikim brojem modula i podprograma.Svi omogućavaju automatsko modeliranje za razne vrste proračuna, kao i efikasnu mogućnost prikazivanja rezultata proračuna. Takvi programski sistemi se primjenjuju tamo gdje složenost opterećenja i geometrijskog oblika otežava ili u potpunosti onemogućuje primjenu analitičkih metoda.

Problemi koji se pojavljuju u tehničkoj praksi su brojni i svaki od njih ima neke svoje specifičnosti. Jasno je da autori gore nabrojanih programskih sistema univerzalne namjene bez obzira na njihovu univerzalnost i opštost ne mogu uvijek zadovoljiti zahtjeve inženjera koji rješavaju 

neki konkretan problem. Tu se prije svega misli na set rezultata analize. Ponekad neki rezultati koji su bitni nisu prikazani direktno i potrebno je dosta vremena da bi se do njih došlo, a veoma su bitni za dalji analitički proračun.Takođe često je potrebno vršiti upoređivanje kvaliteta nekih konstrukcionih rješenja sa kvalitetnim grafičkim prikazom.

Problem elastične stabilnosti tankozidih profila je specifičan i složeniji u odnosu na pune poprečne presjeke. Teškoće se javaljaju zbog toga što postoje tri karakteristična moda u obliku kojih se može pojaviti alternativni ravnotežni oblik.Ta tri moda su lokalni, distorzioni i Ojlerov (globalni) mod. Glavni cilj kod analize elastične stabilnosti nosača čiji je porečni presjek tankih zidova jeste određivanje tri karakteristična napona koji se odnose na tri karakteristična moda, kao i određivanje dužine polutalasa na kojoj se javlja karakteristični mod. Svi prethodno nabrojani programski sistemi univerzalne namjene imaju modul koji se bavi analizom elastične stabilnosti, ali ne razmatraju odvojeno lokalni i distorzioni mod tako da ja na osnovu rezultata analize otežano razdvajanje modova i određivanje modova pri kojima je vrijednost kritičnog napona minimalna. Još veći problemi se javljaju kod određivanja dužine polutalasa na kojoj se javlja jedan od tri karakteristična moda.To je posebno izraženo kod lokalnog izvijanja i distorzije. Svi nabrojani problemi su uspješno riješeni sa programom CUFSM koji je specijalizovan za rješavanje problema elastične stabilnosti nosača čiji su profili tankih zidova i koji su opterećeni na centrični pritisak i savijanje. Zbog svoje specijalne namjene program je znatno manji i jednostavniji za korištenje, a rezultate daje u obliku koji je optimalan kako za sagledavanje problema elastične stabilnosti tankozidih profila tako i za dalje korištenje sa aspekta konstruisanja tankozidih nosača s obzirom na njihovu nosivost u postkritičnoj fazi. Program CUFSM je razvijen na bazi teorije metoda konačnih traka (Finite Stripe Method - FSM). Metod konačnih traka je u stvari specijalizovani metod konačnih elemenata koji se primjenjuje kod problema kod kojih se po čitavoj dužini nosača deformacija javlja u obliku koji se može predstaviti jednom funkcijom.Primjena metode je opravdana jer se tada dobija brže i tačnije rješenje.

2. TEORETSKE OSNOVE METODA KONAČNIH        

    TRAKA

Metod konačnih traka predstavlja specijalizovani metod konačnih elemenata. Osnovna metodologija i teoretske osnove oba metoda su potpuno identične. Jedina razlika između metode konačnih elemenata i metode konačnih traka je u načinu diskretizacije. Metod konačnih traka je dobio takav naziv zbog toga što se po čitavoj dužini nosača diskretizacija vrši sa samo jednim elementom (trakom).To je ilustrovano na slici 1.
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konačni element                     konačna traka

Slika 1 Diskretizacija konačnim elementima i konačnim          

                                   trakama

Kao funkcije oblika u ravni trake koriste se polinomi, dok se kao funkcija oblika u podužnom pravcu koristi sinusna trigonometrijska funkcija, pa se na osnovu toga može zaključiti da se metod konačnih traka može koristiti za nosače koji su prosto oslonjeni na svojim krajevima. Takođe se metod konačnih traka može koristiti samo za nosače kod koji se po dužini ne mijenja oblik poprečnog presjeka. Ova dva ograničenja se ne odnose na metod konačnih elemenata. Na slici 2 prikazana je jedna konačna traka sa pripadajućim elementima slobode. U svakom čvoru postoje četiri stepena slobode. Dva stepena slobode sa oznakama u i v odnose na membransko naprezanje u ravni ploče dok se preostala dva sa oznakama w i ( odnose na savojno naprezanje. Svaka konačna traka ima četiri čvora pa je očigledno da svaka konačna traka ima šesnaest stepeni slobode. 
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         Slika 2 Konačna traka, stepeni slobode

Jednačina ravnoteže konačne trake može se napisati u obliku koji je identičan kao u metodi konačnih elemenata
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.......................(1)

Jednačina (1) može se napisati u eksplicitnijoj formi sa prikazom čvornih sila, čvornih pomjeranja i submatrica krutosti.
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 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]
[Kuv] – inicijalna submatrica krutosti za membransko

             naprezanje

[Kw(] – inicijalna submatrica krutosti za savojno

             naprezanje

Kritično opterećenje pri kojem dolazi do izvijanja predstavlja sopstvenu vrijednost problema koji se može napisati u sljedećoj formi.
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- sopstvena vrijednost problema
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Program CUFSM koristeći MATLAB nalazi sopstvene vrijednosti u jednačini (2).

3. OSNOVNI ELEMENTI PROGRAMA CUFSM

Kompletan program je napisan koristeći programski jezik MATLAB koji je danas široko rasprostranjen na univerzitetima i višim školama, a u industriji se koristi za istraživanje, razvoj i projektovanje. Unos svih ulaznih podataka se vrši ručno u obliku nizova koji su osnovni oblik u kojem MATLAB čuva podatke i radi sa njima. Na slici  3 je prikazan glavni meni programa CUFSM koji se dobije njegovim pokretanjem.
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                                     Sl. 3 Grafički prikaz koji se dobije pokretanjem programa CUFSM

Kod programa CUFSM crta se samo poprečni presjek profila dok se dužine za koje program vrši analizu nanose u obliku niza u kojem se unose  podaci kod svih aplikacija koje rade u MATLABU. Dužine se nanose u prozoru Lengths. U prozoru Material Properties unose se osobine materijala pri čemu je moguće unijeti više setova materijala. Bitna je prva oznaka kojom se definiše dati set. U prozoru Nodes unose se oznake i koordinate čvorova kao i stepeni slobode za svaki čvor. U zadnjoj koloni se unose vrijednosti napona u pojedinim čvorovima. Najveća vrijednost obično odgovara gornjoj granici tečenja. Primjenom programa CUFSM može se vršiti analiza nosača koji su opterećeni na pritisak i čisto savijanje pa se u skladu sa tim unose i vrijednosti napona u pojedinim čvorovima. U prozoru Elements unose se redni brojevi elemenata – traka kao i brojevi čvorova koje ti elementi povezuju. U zadnjoj koloni je oznaka za materijal od kojeg je element. Postoje dugmad kojima se može birati da li želimo šablon za C ili Z poprečni presjek. Vrlo jednostavno se može povećavati ili smanjivati broj traka. Takođe se vrlo lako mogu birati elementi koje želimo da vidimo u grafičkom prikazu. Pritiskom na dugme Properties dobija se grafički prikaz kao na slici 4. Pokretanjem ovog dijela programa on 

automatski izračunava sve geometrijske karakteristke koje se koriste u daljoj analizi, a mogu se koristiti i kada se izračunavanje kritičnih napona vrši analitički. U donjem dijelu ovog prozora  program izračunava podužnu silu i momente savijanja koji odgovaraju generisanom naponskom stanju. Ključni podatak koji unosi korisnik, a na osnovu kojeg se generiše naponsko stanje i izračunava podužna sila i momenti savijanja je maksimalni ili dozvoljeni napon. Najpraktičnije je upisati gornju granicu tečenja. Čekiranjem polja koja odgovaraju  određenim opterećenjima mi biramo vrstu naprezanja (centrični pritisak, savijanje oko ose x ili z, ekscentrični pritisak, koso savijanje). Ovakav način unošenja podataka je nešto komplikovaniji i duži nego kod programskih sistema koji su ranije navedeni, ali je on idealan sa aspekta prikazivanja rezultata u formi koja će nam omogućiti najoptimalniji prikaz rezultata koje možemo vrlo brzo i efikasno koristiti  u daljoj analizi ako želimo da izračunamo nosivost u postkritičnoj fazi koristeći neke analitičke izraze koji su izvedeni na osnovu eksperimenata i numeričkih analiza. 
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Sl. 4 Grafički prikaz iz programa CUFSM u kome se prikazuju geometrijske karakteristike profila i izračunavaju opterećenja
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Na slici 5 je prikazan grafički prikaz poslije pritiska na dugme Analyse. Ovo je dio programa u kome se nalaze svi  podaci koji su bitni u analizi elastične stabilnosti  tankozidih profila. Najvažniji dio programa jeste dijagram koji  predstavlja izvanredan grafički prikaz na osnovu koga se može najbolje sagledati ponašanje jednog tankozidog profila sa aspekta stabilnosti u elastičnoj oblasti. Na apscisnoj osi se nalazi dužina polutalasa deformisane konfiguracije koja odgovara jednom od tri spomenuta moda. To su u stvari dužine koje unosimo u prozoru Lengths. Na ordinati se nanosi faktor opterećenja (Load factor). Kada se sa ovim faktorom opterećenja pomnoži vrijednost maksimalnog (dozvoljenog) napona koju unosi korisnik dobije se vrijednost kritičnog napona koja je glavni rezultat analize. Tamo gdje je vrijednost ovog faktora veća od jedan gubitak stabilnost nastaje u plastičnom području i to je očigledno odmah samim pogledom na dijagram. Za primjenu su najvažnija dva minimuma na dijagramu jer se u tima tačkama nalaze minimalne vrijednosti kritičnog napona distorzije i lokalnog kritičnog napona. Takođe je značajno što se odmah može vizuelno uočiti  da li su pojedine vrijednosti kritičnih napona bliske jer u tom slučaju dolazi do interakcije pojedinih modova u postkritičnoj fazi. Iznad dijagrama se nalazi grafički prikaz profila u odgovarajućem deformacionom modu i može se vrlo lako vizuelno uočiti koji je mod u pitanje što kod nekih programa predstavlja priličan problem. Lijevo se nalaze dugmad koja omogućavaju kretanje po dijagramu i izbor željenog grafičkog prikaza profila koji odgovara tački u kojoj se nalazimo na dijagramu.

                                      Sl. 5 Grafički prikaz programa CUFSM u kojem su prikazani rezultati analize

Jedna od posebnih pogodnosti programa CUFSM ogleda se u mogućnosti  učitavanja više fajlova koji odgovaraju različitim profilima tako da se na dijagramu može vršiti usporedba ponašanja više profila u čitavom opsegu dužina. Na taj način je vrlo lako moguće za nosače različitih dužina odrediti koji profil je najoptimalniji sa aspekta elastične stabilnosti na osnovu grafičkog prikaza koji CUFSM automatski generiše. To je jedna od najznačajnijih prednosti programa CUFSM i ona je prikazana na slici 5.
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                                          Sl. 6 Mogućnost upoređivanja ponašanja više profila

4. ZAKLJUČAK

U inženjerskoj praksi često se može naići na probleme koji se ne mogu dovoljno uspješno analizirati koristeći poznate programske sisteme za numeričku analizu. Jedan od takvih problema je i problem elastične stabilnosti tankozidih profila. Pored toga što nisu dovoljno efikasni ti programski sistemi su skupi. U takvim slučajevima mogu se kreirati manji programi koji se bave analizom isključivo takvih specifičnih problema. Takvi programi daju bolje, brže i sveobuhvatnije rezultate koji u potpunosti tretiraju datu problematiku, a pružaju mogućnost inženjerima sa relativno skromnim programerskim znanjem da ih kad god je potrebno proširuju i poboljšavaju.
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