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P.Vuksanovié, M‘C't;tkovié Konaéni element videslojne laminatne ploge

Porde VUKSANOVIC, Marina CETKOVIC
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MULTILAYER PLATE FINITE ELEMENT
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Rezime

U uslovima proizvodnje i1 eksploatacije kompozitni -materijali su izloZeni razliditim
oblicima oStec¢enja do kojih dolazi na lokalnom nivou, odnosno na nivou sloja. Kako su 2D
modeli plo¢a u stanju da pruze samo odgovor na globalno ponasanje kompozitnih
materijala, formulisana je nova grupa teorija zasnovana na 3D kinematici deformacije
popre¢nog preseka. Sa Zeljom da smanji veliki raunski obim posla, koji to zahteva
uobicajeni 3D model teorije elasticnosti, ali 1 da u obzir uzmu specifi¢nosti anizotropne
grade same ploce, Reddy je formulisao Opstu laminatnu teoriju plo¢a. U okviru pomenute
teorije, polje pomeranja se pretpostavlja za svaki od slojeva po debljini, u obliku koji
dopusta nezavisnu interpolaciju u ravni 1 po debljini ploge. Ovo se &ini narodito znaGajnim
pri formulisanju kona¢nog elementa, koji ¢e biti 1 prikazan u ovom radu. Naime, 2D mreZa
uravni i 1D mreZa po debljini mogu se nezavisno progu$cavati bez potrebe za definisanjem
3D mreZe konacnih elemenata. Osnovne jednacine konacnog elementa formulisane su po
metodi deformacije, za slucaj staticki optereéene ploce proizvoljne Seme laminacije.
Dobijena reSenja pokazala su izuzetno slaganje sa ta¢nim reSenjem opste laminatne teorije
ploca.

Summary

Under the manufacturing and service conditions, laminated composites are exposed to
various damage modes, on the local or ply level. As 2D plate models are capable only to
determine global behaviour of laminated composites, new familly of theories based on 3D
kinematics is formulated. Wishing to develop model that will be computationally more
efficient than conventional 3D elasticity model, and to include specific anizotropic plate
costitution, Reddy formulated Generalized Laminated Plate Theory (GLPT). Within the
mentioned theory, displacement field is defined at ply level, in the form which allow
independent in plane and through the thickness interpolation. This seems to be the most
significant in finite element formulation, to be presented in this paper. Namely, the in-plane
2D mesh and the transverse 1D mesh can be refined independently, without having to
reconstruct a 3D finite element mesh. Basic element equations are derived using
displacement-based finite element formulation, in the case of statically loaded generally
laminated plate. The obtained results have shown excellent agreement with closed form

solution of GLPT.
primenu u brodogradnji, avio 1 svemirskoj
1. Uvod . ST .
industriji, industriji sportske opreme. Kombina-
Kompozitni materijali su zbog svojih cijom dva ili viSe razliCitih materijala na makro-
izuzetnih fizi¢ko-mehanickiih osobina nasli Siroku skopskom nivou dobijen je cditav niza novih

109



P.Vuksanovié, M.Cetkovié

Kona¢ni element viSeslojne laminatne ploce

materijala vide ili manje izraZenog anizotropnog
ponafanja. Jednu S$iroko primenjivanu grupu
materijala ¢ine i lamelirani vlaknasti kompoziti, pa
¢e oni 1 biti predmet dalje analize.

Lamelirani vlaknasti kompoziti nastaju
medusobnim spajanjem slojeva(lamina), ¢ime se
_dobija  plo¢a(laminat)  Zeljene  debljine i
karakteristika. Svaka od lamina salinjena je od
vlakana orijentisanih u odredenom pravcu.
Izborom orijentacije vlakana u susednim
laminama, laminat postaje sposoban da primi
opterecenje proizvoljog pravca, kakvo se najcesce i
javlja u konstrukciji. Dakle, gradu lameliranih
kompozita odlikovaée promena fizicko mehanickih
karakteristika ne samo unutar lamine, ve¢ i po
debljini laminata. Sa promenom materijalnih
karakteristika slojeva, polje pomeranja (u;,u;,u3)
¢e po debljini laminata doZivljavati naglu promenu
nagiba, uz veoma izraZene smiCue napone
(rxz,ryz,azz), kako je prikazano na slici 1.

U zavisnosti od nadina na koji se opisuju dva
pomenuta polja pomeranja i napona, formulisani su
i odgovarajué¢i matematicki modeli.

3,z 3z

ANIZOTROPNA —VISESLOJNA PLOCA

Slika 1. Polje pomeranja i smic¢ucih napona
po debljini ploce

Danas su poznata dva modela za anailizu
ponasanja laminatnih ploca i to: modeli zasnovani
na jednom ekvivalentnom sloju ( Equivalent Single
Layer Model) i slojeviti modeli ploca (Layer Wise
Model). ESLM plou posmatraju kao 2D telo,
svodeéi tako viseslojnu plou na plocu sastavljenu
iz jednog ekvivalentnog sloja. Na. ovaj nacin
deformacija ploge opisana je preko deformacije
srednje ravni , dok je polje pomeranja po Citavoj
debljini ploge opisano funkcijom odredenog
stepena. Stepen razvoja funkcije pomeranja po
debljini posredno utiCe i na taCnost procene
smi¢uéih napona u laminatu. S druge strane,
LWM plo¢u posmatraju kao 3D telo time Sto za
svaki od slojeva po debljini plo¢e definiSu polje
pomeranja. Na ovaj u obzir se uzima promena
materijalnih karakteristika po debljini i dobija
mnogo realnija slika krivljenja popre¢nog preseka
ploge. Takode, LWM su sposobni da pruZe i
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realne vrednosti smiuéih napona, tj onih koji ¢e
zadovoljiti 3D uslove ravnoteZe laminata.

Slojeviti model ploce, prikazan u ovom
radu, zasnovan je na opStoj laminatnoj teoriji
ploda, koju je “postavio Reddy. Osnovna odlika
ovoga modela jeste da je polje pomeranja u ravni
plode (u;,u,) razvijeno po debljini svakog sloja
primenom familije 1D Lagrange-ovih interpola-
cionih funkcija, dok je pomeranje u; konstantno
po debljini ploge. Ovakva razdvojena interpolacija
polja pomeranja u ravni i po debljini ¢ini pomenuti
model efikasnijim i isto toliko taénim u poredenju
sa uobitajenim 3D modelom -elasti¢ne teorije.
Kako su polje pomeranja, iz uslova
kompatibilnosti, i polje smicu¢ih napona, iz 3D
uslova ravnoteZe, kontinualne funkcije, to one
treba da zadovolje samo C° kontinuitet po debljini
laminata. '

ReSenje pomenute teorije u zatvorenom
obliku postoji samo za jednostavne oblike plocCa,

" uslove oslanjanja, kao i $eme laminacije, pa ¢e u

ovom radu, u cilju opstosti, biti formulisan konacni
element ploge. Polaze¢i od pretpostavljenog polja
pomeranja, linearnih veza  deformacija i
pomeranja, i konstitutivnih jednaCina laminata,
primenom principa o minimumu potencijalne
energije bi¢e formulisan kona¢ni element ploCe sa
m &vorova i n slojeva. Cilj je da se utvrdi
pouzdanost predloZenog konacnog elementa, za
sluaj stati¢ki opterecene ploce.

2. Polje pomeranja

Slika 2. . Viseslojna kompozitna plo¢a

Analizirana je laminatna ploCa sastavljena
od n ortotropnih slojeva. Broj k oznaCava redni
broj sloja, potevsi od donje povrSine ploce.
Globalni koordinatni sistem (x,y,z) je usvojen u
srednjoj ravni, dok je lokalni koordinatni sistem
(x4.yx.zx) usvojen na donjoj povrsini svakog od
slojeva. Debljina ploge je 4, dok je #; debljina
sloja k.

Komponente pomeranja (u;,u5,u3) u tacki (x.7.2)
pretpostavljamo u obliku:
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up(x,y.z)=u(x,y)+U(x,y,z)
uy(%,,2)=v(x,y)+V(x,3,z) (D
us(x,y,z)=w(x,y)
gde su (u,v,w) komponente pomeranja tatke
(x,,0) u srednjoj ravni plode, a U,V su funkcije
definisane kao:
N
U(x,y,z)= ZUI(x,y)-QI(z)
'R )
V(xy.z)= 2V(xy) &1 (z)
I=1

gde su UZ,¥! komponente pomeranja u I-toj ravni
ploge,a @!(z) je 1D Lagrange-ova interpolaciona
funkcija (linearna, kvadratna ili kubna). Na dalje
¢emo usvojiti linearnu interpolaciju  polja
pomeranja po debljini ploce, pa ¢e odgovarajuce
interoplacione funkcije biti oblika:

@1(2)=¥’1(1)(z) z;<z<z,

(1_1)(2) z;_1Lz<z
@1(z)= 2 I=1=2=21 (1=23,.,N-1I
z {Y’l(l)(z) z;<z<z; )

DN (z)= Y’I(N)(z) zy_1<z=zy 3)
gde je:
wlk) _;_ 2 gvz(k)=i 0<z<h

hk hk

Slika 3. Polje pomeranja po debljini ploce

3. Kostitutivne jednacine laminata

Neka su rezultante napona definisane
slede¢im izrazima:

xx O xx NIy Oy
h/2 h/2
Nyy = | Oy dz, ley = | Oy o1 gz
Ny ~h/2 T Ny | 2 r
o e e
Oy] —hs2(% Qly] h2|0) &
“)
Konstitutivne jednacine za ceo laminat glase:
N
Noj=[alke}+ X [B/]er) ®)
N
W=l )0} £ o] ©)

vektor sila u srednjoj ravni ploce:

{NO}Z{NX)C Nyy ny O Qy}T (7

vektor sila u I-toj ravni ploce: _
T
N=ve N, NG of o (®)
vektor deformacija u srednjoj ravni ploge:
ou v ou v ow ow|

Ox 0y 0 oOx Ox Oy

vektor deformacija u I-toj ravni ploce:
oul ovi oul oviI
)= .
ox &y oy | ox

Konstitutivne matrice glase:

2k+1
A]: [qu]—_—ki] f’ [qu(k)pz: pD.q9= 1,2,3,4,5
=l zp

T
Ul VI} (10)

[B]Z[B ] i kH[qu(k)_@IdZ: p.q=123
2

n Zk+1[ do!
B| =|B/, (k) dz, pg=45 (11
[][ EZk.qu.dZZPq D
[D]=[D,J,{, -3 0,,/ " |00l pg=123

=] zk - -

n Zk+l[ o) d@’ do!
p]=[5]- EZk 05 [ ===z p.g=45

Uslov ravnoteZe dobijen iz principa virtualnih
pomeranja iskazan je sledecom jednaCinom:

0= j({&:O}T N} et ) {NI}—qaw)dA (12)

2

4. Model kona¢nog elementa

Slika 4. Konacni element ploce sa m évorova i n slojeva

Konacni element ploée sastoji se iz srednje
ravni plo¢e i ravni u ¢vorovima 7 = I, N po debljini
ploce. Za osnovne nepoznate u ¢vorovima
usvojene su komponente pomeranja (x,v,w) u
srednjoj ravni i komponente pomeranja (U 1yl ) u
I-toj ravni ploce. Dakle, od osnovnih nepoznatih se

zahteva da ispune samo C° kontinuitet na
granicama susednih elementa.

i
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4.1.Polje pomeranja

Polje generalisanih pomeranja u funkciji
osnovnih nepoznatih u C¢vorovima konaCnog
elementa Q¢ sa m ¢vorova i n slojeva prikazanog
na slici 3, moZe se prikazati na slede¢i nacin:

— za srednju ravan ploce:

m

> qu’j
ul® =
ve = _gvﬂ’; -3 lv,) CHANE)
w =1

Z w; &”

j=1

— za I-tu ravan po debljini ploce:

m
e sUuly,
T s s
sviv;| A
j=1
gde su:
{d j }e ={uj- Ve wé }T vektor  pomeranja  koji

odgovara ¢voru j elementa ¢ u srednjoj ravni
ploce

I e _ I I T . .e
{d j} = {U iV } vektor pomeranja koji odgovara
&voru j elementa ¢ u I-toj ravni ploce
v interpolacione funkcije u ¢voru j, elementa £2¢

welsve) 0 0

[Wj]e'_' 0 ‘I’f(ﬁ,yj?) 0 , (15)
L0 0 ¥i xjyi)

_ _w(xe.,ye.) 0

8 A A

Konagni

element Interpolacione funkeise

v -tU-gli-n) 5L+ hien)

v =L ei-n) = L0-ENien)

n
3
Ih
1 i
o, vi=lle gl -n) wr=llr-eli-n?) wr-4{e -8t en)
H‘ vr=t-gfor-n) v =l-gNi-n?) w5 =30-? en)

#g =2+ )i-m)

v =L{er e o 1) # =56 e +)

Tabela 1. 2D Lagrange-ove linearne i kvadratne
interpolacione funkcije

4.2. Polje deformacija

Za pretpostavljene linearne veze deformacija
i pomeranja imacemo:

— za srednju ravan ploce:

112

=L 2 [l - 8 il an
s) Jj=l S/
— za I-tu ravan po debljini ploce:

{*’}={8‘1}}= 5 [E"jﬂ wlf (18)

L j=1
gde su:
owe awe
I 09 0 L. g
ox ox
awe - owe
[y, ]=| o Loy, ]-| o /|
oy oy
o¥s owf . owe oy
I R
owe
00 ’ we 0
AN [ J W] (19)
00 J
6y

4.3 Uslovne jednadine

Ako pretpostavimo da su {5d}=0, {é'df };to ,
iz jednacine (12) mozZemo dobiti model kona¢nog
elementa zasnovan na op$toj laminatnoj teoriji
ploc¢a u sledecem obliku:

K] {a}e={r} (20)

matrica krutosti elementa Q¢ glasi:
[H]" [a][H] Z[H I" I8/ ][m]

e _ I e
o| Sl o] Z[H]T o]
€2y
vektor ¢vornih sila elementa £2¢ glasi:
0
£} = ([®] <0fdee, 22)
. 9

vektor pomeranja ¢vornih tacaka elementa £2¢

glasi:
fa} |°

{a}e = {gd,} : (23)
I=1

4.4. Polje napona konacnog elementa

Polje napona u ravni (o-xx,ayy,rxy) zasloj k

dobijamo iz konstitutivnih jednalina sloja. Sa
obzirom da su globalne interpolacione funkcije
@! zasloj k definisane preko lokalnih interpola-
cionih funkcija ¥ *) i

naponima u ravni za gornju i donju tacku sloja & :

‘PZ("), to moZzemo govoriti 0
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{cb}g’;) Qb]( [Hbj]{d Qb] hb,]{d
" =[]V & [Hb,]{d NG ghbj]{dm

4
Kada je re¢ o smiCuim naponima (sz Ty )

N

srabunatim iz konstitutivnih jednadina, oni ¢e
predstavljati proseéne smiéuce napone za sloj & :

o }const —[Qs k) Z [ sj]{d }
0% Bk

(25)
Gore prikazani naponi (25) ne zadovoljavaju
grani¢ne uslove na gornjoj i donjoj povrsini ploce, .
niti uslove ravnoteZe medulaminarnih napona. Do
tatnih vrednosti smidu¢ih napona, koji ¢e
zadovoljiti pomenute uslove dolazimo pretpo-
stavljaju¢i zakon promene smiCu¢ih napona
(rj(i),rg?) u svakom od slojeva po debljini plocCe.

Ako usvojimo da se smitu¢i naponi unutar sloja
menjaju po kvadratnoj paraboli, za » slojeva
imaéemo 3n nepoznatih koeficijenata, do kojih
dolazimo iz slede¢ih 3n jednalina:

Slika 5. Smicuci naponi koji zadovoljavaju 3D uslove
ravnoteZe

(1) Dve jednadine dobijamo iz uslova da smicuci
naponi postanu jednaki nula na donjoj i gornjoj
povrSini ploce:

Dz =0)=cW)(z=h,) (26),

(2) Zadovoljenjem uslova kontinuiteta medulami-
narnih napona dobijamo jo§ n—1 jednalinu:
tk-D)Ez =hy_; )= ")z =0), (26),

(3) Pretpostavljajuéi da su prosecni naponi unutar
sloja jednaki smi¢uéim naponima sraCunatim
iz konstitutivnih jednafina  dobijamo n

jednacina :
1 M _
o W@ &=k, 26),

(4) Sra¢unavaju¢i skok na granici susednih
slojeva, uz zadovoljenje 3D uslova ravnoteze
dobijamo n—1 jednacinu:

aT(k_I)(E = hk—[) _ 6‘[(")(2 = 0) _ az—_(?]g]) _ ar.gkg
& & &

(26).

5. Numeric¢ki primeri

U nastavku ¢e biti prikazani rezultati analize
kvadratne (a/b=1) troslojne i Cetvoroslojne
laminatne ploCe, Sema laminacije 0°%90°/0° i
0°/90°/0°/90°,  optereéenih  jednako podeljenim
optereéenjem, &iji su slojevi sadinjeni od materijala
sledecih karakteristika:

E;/E;=25 Gp,/E;=G3/E;=0.5,

G23 /Ez =0.2, Vio =Vj3 =V)3 =025

Interpolacija polja pomeranja u ravni ploge
ostvarena je linearnim i kvadratnim 2D Lagrange-
ovim konadnim elementom sa detiri i devet
&vorova. Posmatrana je Y% ploe sa mreZama
kona¢nih elemenata u ravni: 4x4, 6x6 i 8x8, za
element sa Cetiri 1 mrezom 2x2, 3x3 1 4x4, za
element sa devet &vorova, kao i odnosom a/h=2 (
kraée strane prema debljini ploce).

Slika 6. MreZa konacnih elemenata slobodno oslonjene
laminatne ploce

113




D. Vuksanovié, M.Cetkovié

Konaéni element viSeslojne laminatne ploce

114

i | tacka MKE 4 MKE 4 MKE 4 Analiti¢ko MKE 9 MKE_9 MKE 9 Analiticko
4x4 6x6 8x8 reSenje 2x2 3x3 4x4 reSenje
T xx
1° -4.7978 -4.8732 -4.8993 -4.8373 -4.9800 -4.9512 -4.9427 -4.9054
22 3.3365 3.3802 3.3952 3.3519 3.44876 | 3.4271 3.4210 3.3964
2 2¢ 0.09675 0.09787 0.09825 0.09703 0.09974 | 0.09912 0.09894 0.09825
3° -0.09675 | - 0.09787 -0.09825 -0.09703 -0.09974 | -0.09912 -0.09894 -0.09825
3¢ -3.3365 -3.3802 -3.3952 -3.3519 -3.44876 | -3.4271 -3.4210 -3.3964
4 4.7978 4.8732 4.8993 4.8373 4.9800 4.9512 4.9427 4.9054
Oy
1° -0.6398 | -0.6459 -0.6480 -0.6396 -0.6549 -0.6517 -0.6511 -0.6475
2P -0.1192 | -0.1214 -0.1221 -0.1205 -0.1243 -0.12356 -0.1233 -0.1223
P 2¢ -3.7903 [ -3.8550 -3.8774 -3.8255 -3.9452 -3.9207 -3.9137 -3.8829
3P 3.7903 3.8550 3.8774 3.8255 3.9452 3.9207 3.9137 3.8829
3¢ 0.1192 0.1214 0.1221 0.1205 0.1243 0.1236 0.1233 0.1223
4 0.6398 0.6459 0.6480 0.6396 0.6549 0.6517 0.6511 0.6475
Ty
1° 0.4826 0.5099 0.5218 0.5013 0.5290 0.537674 0.5405 0.5280
2P 0.001652 -0.0002598 | -0.001370 | 0.0009281 0 -0.002236 | -0.003149 | -0.002052
2 2¢ 0.001652 -0.0002598 | -0.001370 | 0.0009281 0 -0.002236 | -0.003149 | -0.002052
3° -0.001652 0.0002598 0.001370 | -0.0009281 0 0.002236 0.003149 0.002052
3 -0.001652 0.0002598 0.001370 | -0.0009281 0 0.002236 0.003149 0.0020516
1 -0.4826 -0.5099 -0.5218 -0.5013 -0.5290 -0.537674 | -0.5405 -0.5280
riP T
ah | sioj | tacka MKE 9 MKE 9 MKE 9 | Analiticke | MKE 9 MKE 9 MKE 9 | Andliticko
2x2 3x3 4x4 reSenje 2x2 3x3 4x4 resenje
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0.719232 | 0.748648 | 0.763926 | 0.748799 | 0.162406 | 0.177273 | 0.184954 | 0.187025
1 3 1.07055 1.10814 1.12738 1.09753 0.303796 | 0.323567 | 0.333565 | 0.326583
4 1.05397 1.07848 1.09037 1.04618 0.424172 | 0.438881 | 0.445833 | 0.418675
5 0.669472 | 0.659669 | 0.652897 0.59477 0.523533 | 0.523216 | 0.521759 | 0.463301
1 0.669472 | 0.659669 | 0.652897 0.59477 0.523533 | 0.523216 | 0.521759 | 0.463301
2 0.569895 | 0.583472 | 0.590201 0.58255 0.961782 | 1.00211 1.02153 | 0.986492
2 2 3 0.536703 | 0.558074 | 0.569302 0.578477 1.10787 1.16175 1.18811 1.16089
4 0.569895 | 0.583472 | 0.590201 0.58255 0.961782 | 1.00211 1.02153 | 0.986492
5 0.669472 | 0.659669 | 0.652897 0.59477 0.523533 | 0.523216 | 0.521759 | 0.463301
1 0.669472 | 0.659669 | 0.652897 0.59477 0.523533 | 0.523216 | 0.521759 | 0.463301
2 1.05397 1.07848 1.09037 1.04618 0.424172 | 0.438881 | 0.445833 | 0.418675
3 3 1.07055 1.10814 1.12738 1.09753 0.303796 | 0.323567 | 0.333565 | 0.326583
4 0.719232 | 0.748648 | 0.763926 | 0.748799 | 0.162406 | 0.177273 | 0.184954 | 0.187025
5 0 0 0 0 0 0 0 0
i | tacka MKE 4 { MKE 4 | MKE 4 | MKE 9 | MKE 9 | MKE 9 Analitic.'ko
4x4 6x6 8x8 2x2 3x3 4x4 reSenje
Uu
1 0.1641 0.1649 | 0.1652 | 0.1655 | 0.1655 | 0.1655 0.1655
P 2 -0.1202 | -0.1206 | -0.1208 | -0.1211 | -0.1210 | -0.1210 | -0.1210
3 0.1202 0.1206 | 0.1208 | 0.1211 | 0.1210 | 0.1210 0.1210
4 -0.1641 | -0.1649 | -0.1652 | -0.1655 | -0.1655 | -0.1655 -0.1655
v
1 0.5632 | 0.5668 | 0.5680 | 0.5699 | 0.5697 | 0.5697 0.5697
2 2 0.1347 | 0.1355 | 0.1357 | 0.1361 | 0.1361 | 0.1361 0.1361
3 -0.1347 | -0.1355 | -0.1357 | -0.1361 | -0.1361 | -0.1361 -0.1361
4 -0.5632 | -0.5668 | -0.5680 | -0.5699 | -0.5697 | -0.56971 -0.5697

Tabela 2. Polja napona i pomeranja troslojne kvadratne laminatne ploce 0/90/0 (a/h=2)

za konacni elemene sa Cetiri (MKE_4) i devet (MKE_9) ¢vorova




D.Vuksanovié, M.Cetkovié Kona¢ni element viSeslojne laminatne ploce

Slika 7. Polje napona u (x,z) ravni troslojne laminatne ploce 0/90/0
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Slika 8. Deformisane povrsi troslojne 0/90/0 i Setvoroslojne 0/90/0/90 laminatne ploce (3D)

Slika 9. Deformisane srednje ravni trosiojne 0/90/0 i cetvoroslojne 0/90/0/90 laminatne ploce (2D)

6. Zakljucak
Za konaéni element ploe formulisan u
ovom radu moZemo zakljuciti sledece:

(1) Resenja za polja pomeranja i napona kona¢nog
elementa sa Cetiri 1 devet Cvorova,
konvergiraju ka tatnom reSenju opSte
laminatne teorije plo¢a. Naravno, s obzirom na
vi$i nivo interpolacije konvergencija je brza za
element sa devet, u odnosu na element sa ¢etiri
¢vora.

(2) Usled popre¢nog optereenja u srednjoj ravni
ploge antimetriéne $eme laminacije dolazi do
slozenog naprezanja, tj kombinacije savijanja i
naprezanja u ravni. Razlog za to svakako leZi u
anizotropnoj prirodi laminatne ploce.

(3) Kvadratni Lagrange-ov kona¢ni element je u
stanju da da ta¢nu procenu smic¢uc¢ih napona po
debljini plode. Re¢ je o naponima koji
istovremeno zadovoljavaju grani¢ne uslove po
naponima na donjoj i gornjoj povrsini ploce,
konstitutivne jednacine lamine, medulaminarni
kontinuitet i 3D uslove ravnoteZe laminata.
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