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KRATAK 1ST ORIJSKI PREGLED

Ot stupanje od pretpostavke o ravnim presecima na kojoj
se zasniva klasitna teorija Stapova prvi je uocio C. Bach [1]
1909, vrSecéi eksperimente sa nosaCtma f-preseka, opterece-
nih na savijanje. 2a torzione deformacije koje su se javljale
smatrao je da su posledica nesimetri¢nosti popreénog prese-
ka. Tek je R. Maillart [25] dao ispravho objasSnjenje ove po-
jave, pokazavsSi da do odstupanja od ravnog preseka moZe do-
di i kod dvoosno simetricnih preseka.

Prvi teorijski rad u kojem se razmatra pitanje tankozid-
nih nosac¢a otvorenog preseka, i u vezi sa tim problem tor-
zionog izbocfavanja, potice od S. TimoSenka [43]. ReSavajudi
problem torzione stabilnosti nosaca J-preseka TimoSenko je
pokazao da se u preseku, pored smic¢uc¢ih napona, pojavljuju
i normalni naponi.

H. Wagner [49] i R. Kappus [21] ispitujuc¢i problem tor-
zionog izbocCavanja tankozidnih nosaCa izvode opéte diferen-
cijalne jednacine izvijanja centri¢no pritisnutih elemenata.

Od posebnog znacaja za daiji razvoj teorije tankozidnih
nosaca pretstavlja rad V. Vlasova [48], Uvodjenjem novih poj-
mova, sektorske koordlnate i generalisanih bimomenata, i nji-
hovog preciznog fizickog odredjenja, Vlasov je postavio teori-
ju koja je naSla Siroku prakti€nu primenu u proradunu raznih
inZenjersklh konstrukcija.

A. Goldenveizer [15], polazec¢i od teorije cilindri¢nih Ilju-
ski, precizno odredjuje podrucCje vaznosti pretpostavki teori-
je Vlasova.

Prvi radovi iz teorije tankozidnih nosaCa zatvorenog pop-
recnog preseka javljaju se znatno kasnije. PokuSaj da se po-
stigne potpuna analogija sa profilima otvorenog preseka nije
dala zadovoljaVajuc¢e rezultate. A. Umanski [44] polazeéi od



pretpostavke da su pomeranja usled deplanacije duz srednje
linije preseka Ista kao i kod slobodne Saint-Venantove torzi-
je zatvorenih profila daje priblizno reSenje, koje ¢e pretsta-
vljati osnovu za dalja istrazivanja u ovoj oblasti.

Veoma detaljan prikaz teorije tankozidnih nosaca otvo-
renog i zatvorenog preseka sa originalnim pristupom proble-
mu moze se nac¢i u knjizi C. Kollbrunnera i N. Hajdina [22].

Zbog matematicke sloZenosti problema analiticka reSe-
nja mogucda su samo za najjednostavnije nosaCe, sa odredje-
nim grani¢énim uslovima i optereéenjem, pa se u poslednje vre-
me velika paZznja poklanja razYOju numerickih metoda. Prime-
na kompjutera i metode konac¢nih elemenata, kao jedne od ve-
oma efikasnih numerickih metoda, omogucila je analizu sloze-
nijih konstrukcija. Definisanjem odgovaraju¢ih matrica kru-
tosti reSavaju se sloZzeni problemi stabilnosti, geometrijske |
materijalne nelinearnosti i postkritiénog ponaSanja tankozid-
nih nos aca.

Matrica krutosti tankozidnog elementa otvorenog popre-
¢nog preseka prvi puta prikazana je u radu J. Krahule [23],

J. Renton u svom radu [35] odredjuje matricu pocetnih
napona, a R. Barsoum | R. Gallagher [7], re8avaju¢i problé-
me stabilnosti, izYode matricu pocfetnih aksijalnih sila i ma-
tricu pocetnih momenata savijanja.

Z. Bazant i M. Nlmeiri [6] u matricu krutosti uvode bi-
moment i odredjuju geometrijsku matricu krutosti.

Polazeéi od updated Lagrangeove formulacije problema i

principa virtualnih pomeranja M. Sekulovi¢ i A. Proki¢ [32],
[39], [4-0] izvode opStu linearnu i geometrijsku matricu kru-
tosti prostornog tankozidnog Stapa otvorenog poprechog pre-
seka i reSavaju probléme postkriticnog ponaSanja konstruk-
cija.

Radovi koji tretiraju tankozidne nosace zatvorenog pop-
recnog preseka novijeg su datuma [38], [50], [30], [24], U
doktorskoj disertaciji M. Sekulovi¢ca [36] predloZzena je fun-
kclja deplanacije koja ima opStiji karakter | moze se prime-
niti na elemente sa veoma tankim zidovima kako otvorenog ta-
ko i zatvorenog poprecnog preseka.



UvoD

Tehni¢ka teorija tankozidnih nosaa otvorenog, nedefor-
mabilnog poprecnog preseka zasnovana je na pretpostavkama
V. Z. Vlasova:

- deformacija klizanja u srednjoj povrSini Stapa se za-

nemaruje

- linijski elemenat wupravan na srednju povrSinu i posle

deformacije ostaje prav i upravan na deformlsanu sre-
dnju povrSinu
Polazec¢i od gornjih pretpostavki pomeranja tacaka u pravcu

ose Stapa mogu se prikazati u zavisnosti od parametara po-

meranja u ravni preseka i translatornog pomeranja preseka
kao krute ravni. Raspodela normalnih napona, izazvanih de-
planacijom, odredjena je sektorskom koordinatom | kvalitati-

vno je ista za SYe poprecne preseke. Saint-Venantovi smicu-
¢i naponi x s rasporedjeni su antimetri¢no u odnosu na sred-
nju llnlju preseka. Naponi x w, izazvani ogranitenom torzijom,
ne mogu se, S obzirom na uclinjene pretpostavke, odrediti di-
rektno iz deformacija klizanja. Njih odredjujemo preko nor-
malnih napona, iz uslova ravnoteze. Kao posledica javlja se
neusaglaSenost polja napona i polja deformacija, odnosno de-
formacije sracunate iz komponentalnih napona ne zadovolja-
vaju uslove kompatibilnosti . Ipak, ova teorija zbog svoje jed-
nostavnosti ima Siroku primenu i za Stapove sa otvorenim po-
pre¢nim presekom, kod kojih su naponi x s znatno veci od na-
pona X , daje dovoljno tacne rezultate.

Teorija tankozidnih Stapova zatvorenog poprecnog pre-
seka razmatra se odvojeno. Kod zatvorenih preseka i u slu-
¢aju slobodne torzije smi€uc¢i naponi rasporedjeni su ravno-
merno po debljini zida. Zadrzavanje gornjih pretpostavki o¢ci-



gledno bi znacilo otsustvo bilo kakve deformacije, pa se de-
planacija preseka kvalitativho opisuje funkcijom Kkoja se una-
pred odredjuje. NajCeS¢e se usvaja funkcija Saint-Venantove
slobodne torzije Stapova zatvorenog popretnog preseka.

Podeia tankozidnih nosafa na otvorene i zatvorene uslo-
vijena je i matematickom sloZenoS¢u problema. Primena me-
lode konac¢nih elemenata, kao Jedne od numeri¢kih metoda, uz
primenu savremenih elektronskih racdunara, omogucuje opStiji
pristup teoriji tankozidnih nosaca, sa mogué¢noSéu analize 1
nelinearnih problema (geometijskih i materijalnih). Ovaj rad
pretstavlja prilog ovoj oblasti.

Funkcija deplanacije koja se predlaze omogucuje jedin-
stvenu analizu tankozidnih nosata otvorenog i zatvorenog,
nedefor mabilnog, poprec¢nog preseka. Pretpostavka o zanema-
renju klizanja u srednjoj povrSini Stapa nije neophodna, pa se
smiCuc¢i naponi mogu odrediti direktno iz odgovarajué¢ih kom-
ponentalnih deformacija. Raspored normalnih napona izazva-
nih deplanacijom nije viSe odredjen sektorskom koordinatom,
ve¢ parametrima pomeranja <c¢vornih tacaka, i u opStem slu-
¢aju promenljiv je od preseka do preseka. Konacni elemenat,
koji je razvijen polazeé¢i od wusvojenih pretpostavki, mozZze se
koristiti u analizi konstrukcija kombinovanih istovremeno od
nosaa otvorenog i zatvorenog preseka, Sto je znacCajna pre-
dnost u odnosu na klasi¢an tankozidni konacCni elemenat.

U 1. poglavlju izvedene su diferencijalne jednacCine tan-
kozidnog nosaca proizvoljnog poprecdnog preseka u okviru Ili-
nearne teorije.

U 2. poglavlju metodom konacnih elemenata izvedene su
linearna i nelinearna matrica krutosti geometrijski nelinear-
nih problema. Posmatrana su dva elementa, sa i bez uticaja
transverzalnih sila od savijanja na deformaciju nosaca.

U 3. poglavlju opisane su inkrementalne metode reSava-
nja nelinearnih jednacina ravnoteze, a odgovaraju¢i numericki
primeri dati su u poglavlju 4.

U 6. poglavlju opisan je racunski program razvijen na o-
snovu teorijskih razmatranja u predhodnim poglavljima sa de-

taljnlm wuputstvima za njegovu primenu.



1. TANKOZIDNI STAP PROIZVOLINOG,
OTVORENOQOG ILI ZATVORENOG POPRECNOG PRESEKA

1.1 OSNOVNE PRETPOSTAVKE

Posmatra se prav tankozidni Stap otvorenog ili zatvore-
nog, u opsStem slucaju viSecCelijskog poprecnog preseka. Pro-
1ZYoljna srednja linija popreénog preseka aproksimirana Je po-

ligonalnom, pri ¢emu se broj strana poligona usvaja u zavis-

nosti od tac¢nosti koja se zeli postic¢i, (s1.1). Tacke u kojima
se sustic¢u dve ili vise strana poligona nazivaju se ¢vorne ta-
Cke.

!

\

Za z osu Descartesovog koordinatnog sistema usvojena
je prava koja spaja teziSne taCke poprecnih preseka, dok se
X iy ose poklapaju sa glavnim osama inercije preseka.

Pored wuobicajenih pretpostavki linearne teorije elasticC-
nosti u daljim razmatranjlma koristice se 1 slede¢e pretpos-
tavke:

- poprecni preseci Stapa su nedeformabilnl u svojoj ra-
vni



- pomeranja u pravcu ose Stapa, duz srednje linije pro-
fila, menjaju se linearno izmedju susednih ¢&vornih ta-
¢ak a poligona

- relativno krivljenje preseka u odnosu na srednju liniju
(poprec¢na deplanacija) kvalitativno je odredjeno reSe-
njem Saint-Venantove slobodne torzije

1.2 DEFORMACIJA STAPA

Polazeé¢i od pretpostavke o nedefor mabilnosti poprecnog
preseka, za opisivanje pomeranja u ravni preseka dovoljna su
tri paramétra. Kada se za paramétré pomer'anja usvoje pome-
ranja tezisSne tacCke preseka u i v u pravcima osa x iy, i o-
brtanje preseka & oko teZiSne tacCke, tada su pomeranja pro-
iZYoljne tacke preseka uO i vO, u pravcima x iy, pri malim u-
glovima obrtanja, odredjena izrazima:

(1.1

Pomeranje tacCaka u pravcu ose Stapa moZe se razlozi-
ti u dva dela. Prvi, izazvan aksijalnim naprezanjem i savija-

njem Stapa, pretstavlja pomeranje preseka kao ravnog:

wr = w0 + ydx - xdy (1.2)

gde parametar wo oznaCava translatorno pomeranje, a para-
metri dx i dy obrtanje preseka oko x iy ose.

Drug! Clan u izrazu za aksijalna pomeranja odredjuje de-
planaciju preseka nastalu usled torzije. Ovaj deo ukupnog po-
meranja najceS¢e se prikazuje kao prolzvod dve funkcije ne-
zavisnih argumenata:

wd = 0(x,y)w(z) (1.3)

Funkcija Q definiSe kvalitativho deplanaciju poprec¢nog

A



preseka. NajceSc¢e se usvaja unapred, kao funkcija Saint-Ve-
nantove slobodne torzije. U torri sluCaju svi preseci Kkrive se
na isti nacin, odredjen sektorskom koordinatom. Funkcija w
odredjuje intenzitet deplanacije. Ona pretstavlja novu nepo-
znatu, ili se wusvaja, kao poznata veli¢ina, u funkciji ostalih
parametara pomeranja.

U ovom radu predloZen je nov nacCin opisivanja deplana-
cije preseka, Sto ¢ini osnovu daljeg izlaganja, 1 pruza mogu-

¢nost jedinstYenog prikaza teorije tankozidnih nosaca otvo-

renog i zatvorenog poprecnog preseka:

wd = wd + wd (1-4)
gde je:

wj = B (x,y) wj(z) i = 1,2,...,n (1.5)

deplanacija duz srednje linje preseka. Za nepoznate paramé-
tré pomeranja w mozZzemo birati pomeranja proizvoljnih taba-
ka na srednjoj liniji preseka. NajtesS¢e su to Cvorne tacke,
pa je ukupan broj osnovnih nepoznatih wj jednak broju cvoro-
va poligona n.

Funkcija O1 zavisna je od nacina promene pomeranja iz-
medju c&vorova poligonalnog preseka. U radu je pretpostavlje-
na linearna promena, Sto je sagiasno klasi¢noj teoriji tanko-
zidnih nosaca, pa funkcija fildobija jednostavno geometrljsko
znacenje, (si.2).

si .2



Funkcija Cil razli¢ita je od nule samo na delovima kon-
ture koji se sustl€u u c¢voru /, llnearno se menjajuéi od vre-
dnosti jedan u ¢voru [/ , do vrednosti nula u susednim C¢voro-
Vima.

Za 'poprecnu' deplanaciju, tj za relativha pomeranja u

odnosu na srednju liniju preseka, usvojena je funkcija:

w® = -o(x,y) f(z) (1.6)

Intenzitet deplanacije odredjen je novim parametrom f, a za
funkciju o usYaja se funkcija Saint-Venantove slobodne for-

zije:

® = hne (1.7)

Odstojanje hn je pozitivno, (s1.1), ako za ravan sa pozitiYnom
z osom kao normalom, jedini¢ni Yektor n ima smer obrtanja
oko teZiSne tacCke suprotan obrtanju kazaljke na satu.

Kada se uzmu u obzir izrazi (1.2), (1.5) | (1.6), za u-
kupno aksijalno pomeranje w#. dobija se:

= wQ + ygx -xtby + Z&' W - oof (1.8)

Treba uociti da od n+i parametar pomeranja wQ, wf, w2,
wn samo n paramétra je medjusobno nezavisno. U daljem
1ZYodjenju, za opisivanje stanja pomeranja i deformacija, ko-

rlstice se svih n+l parametar, uz dopunski uslov:

normalna sila od napona izazvanih deplanacijom,
odnos no bimomenti izazvani aksijainom deforma- (1.9)

cijom, jednaki su nuli.

OYaj usloy pruza moguénost, kao Sto ¢e se kasnije videti, da
se problem deplanacije odYoji od problema aksijalnog napre-
zanja.

Komponente tenzora deformacije, razlicite od nule, odre-

djene su izrazima:



aw
dz =~ + ypx - xip' + ZQ'w; - cof
du” aw,
ZX 0z ax = U - Y& - & +10.xw, - U,J (1.10)

dVM™m aw* o . .
Zy 87 ay = Vv + X& +ﬂx+go.>yv,, u.yf

1.3 NAPONI | PRESECNE SILE

PretpostaVldajué¢l homogen, lzotropan i elastiCan materl-

Jal veze izmedju komponentalnih napona i komponental nih de-

formacija date su Hookeovim zakonom:

Grzx (1.11)

rzx

nzy Qrzy

gde su, s obzirom na usvojene pretpostavke o defor macijam a

i naponima:

E E1l
(1.12)
E’
G 2(1+v)

Rada se lzrazi za kom ponentalne deformacije (1.10) uvr-

ste u (1.11) dobija se veza izmedju komponentalnih napona i

parametara pomeranja

°z = E(K + ydx - Xp' + Zo'w; - cof’)
=x = G(u' - y&" - dy * ZG',xwi - coxf) (1.13)
Tzy = Odv -+ xa-1+ ¢x * Zarw, - co.yf)
Presefne sile mogu se izrazitl preko napona, na
ta

jenl nacin, redukcijom elementarnih sila na teziSnu

seka:



N = ffazdF
<Xx = ff”» xdF

Q = flxzydF

= ffyozdF
(1.14)
My = ~ffxazdF
Mz = ff(x*zy -~ yrzJdF
Bi = ffdiozdF I = 1,2,....M

Bu =~ffcoozdF

Poslednja dva izraza odredjuju bimomente, analogno njihovoj
definieljl koja se koristi u Vlasovljevoj teoriji tankozidnih no-
saCa. Za svaki parametar pomeranja wj (i = 1,2....,n) i f, ko-
ji opisuju deplanaciju poprec¢nog preseka, mo2e se formulisa-
ti odgovarajué¢i blmomenat, pa je ukupan broj bimomenata n+1

Kada se u gornjim izrazima umesto napona unesu njiho-
ve vrednosti date jednacinama (1.13), uz vodjenje raduna o u-
slovu (1.9), dobija se veza izmedju presecnih sila i parame-

tara pomeranja:

N = EFwO0
x = G(FW - Fdy + £ So xwi - Su,xf)

Q = G(Fv' + KHx +f soywi - Suyf)

Mx = E(lyydx * ziyn‘wi' - lyJ"'i
(1.15)
My = eunxxd; - ZIxOIWi
Mz = G[(Ixx +Iyy)&'- Z InlIWi + | cof]
B = E(ly & - 1xn‘d; + Z1lq'!ojWp 1= F2,...,n

e(Ixwdg - ly,®X + w

Bm

gde su uvedene sledece oznake:



\VARS ffO[xdF
n! - ffOWdF
ffu,xdF
ffuydF
ffxrdF
vy ffyrdF

mx' ff XOWdF

(1.16)
ly ' ffYO'dF
ffxcodF
y ffytodF
In‘nl ffO'Q>dF
ffu?2dF
In' = ff(yo\, - x0i)dF
lw ~ ff(ya>,x - xcoy)dF
1.4 USLOVI RAVNOTEZE
Posmatra se elemenat Stapa ogranlen preseclma zt = z
1z2 =z + dz. U proizvoljnoj tacki preseka z{ deluje vektor
napon a o:
& mxAx oy (1.17)

a u odgovarajucoj tacCki preseka z2, na diferencijalno malom
rastojanju dz od preseka zl1 vektor napona a + J-j- dz, (sl.3).
Za spoljno optere¢enje p sa komponentama px, py i pz
pretpostavlja se da deluje u tackama srednje povrSine 51lapa.
Uslovl ravnoteze izveSée se princlpom virtualnlh pome-

ranja.



10

Vektor virtualnih pomeranja 8, za koji se zahteva da je
neprekidna funkcija koordinata i da zadovoljava uvedene pre-
tpostavke o deformaciji Stapa, moze se usvojiti u istom ob-

liku kao i vektor stvarnih pomeranja:

[
1]

U+ | x Ly
(1J 8)
= (u - y&)ix + (v + x&)iy + (wQ + y<9x xq)y + ;O'w'h caf)lz

Virtualni parametri pomeranja, koji su za razliku od stvarnih
pomeraja oznaceni crtom iznad osnovne oznake, u, v, & wQ,
W, W ... wn i f, su proizvoljne funkcije koordinata i ne za-
vise od stvarnog opterecenja Stapa.

Princip virtualnih pomeranja glasi:

W + U =0 (1.19)

Sa W je oznacen rad spoljaSnjih sila pri virtualnim pomera-
njima 8, a sa U odgovarajucé¢i rad wunutradnjih sila.

Rad spoljaSnjih sila, redukovan na jedinicu duZine ose
Stapa, jednak je:

W - H(o,zJ + ol,z)dF + / pfds (1.20)
odnosno, imajuc¢i u vidu izraze za vektor napona (1.17) i ve-
ktor virtualnih pomeranja (1.18), i nakon S8to se izvrSi njiho-

vo diferenciranje po koordinati z, za rad spoljasnjih sila W



dobija se:

W = ff[*tx(n - Y&) +

TZy (v + x&) +

°3 (Wo + YOX ~ x oy + of) +

Xex(“' - Y$Y) o+

*zy (M + X&) O+ (1.21)
°Z("a + YOx - Xy + Zn'Ni vT')JdF +

f [px(n - y&) +

Py (v. + x&) +
Pz(wo + Y®dx ~ Xoy + £°'*1 vfi )lds

Prvi intégral odnosi se na povrSinu, a drugi na srednju lini-
ju poprec¢nog preseka.

Rad wunutrasSnjih sila jednak je negativhom radu kompo-
nentalnih napona pri zadatim virtualnim defor macijama. Redu-

kovan na jedinicu duZine Stapa, iznosi:

U = -ff(xzxrzx + xzyrzy + o0zTz)dF (1.22)

Rada se za virtualne deformacije unesu izrazi (1.13), gde se
umesto stvarnih pomeranja podrazumevaju virtualna, izraz za
rad unutrasSnjih sila postaje:

U = -ff[*zx(u'- ¥Y$" - @ + ZO'.XWj - u,xT) +

tZy (v '+ x&' + & + Zn'yWi

coyT) + (1-23)

az (w' + ypx ~ xdy + Z qg'vi (oP)JdF

21)

Ako jednacine rada spoljasSnjih 1 unutrasSnjih sila, Mb -
oji

i (1.23), sredjene po parametrima virtualnih pomeranja,
se mogu izvué€i ispred znaka integrala, uvrstimo u izraz O0'

dobija se:
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(ffordF + pzds} +
U (ffAxdF + f pxds} +
Kk {ifxydF + f Pyds} +
o {ff(yo' - sxzysdF . yypzds} +

oy ttt(xzx - X0z)dF - Jxpzds) +

€ - yXex)dF + | (xpy - YpPx)ds} +
w /1(0°ar °>xXex . Qiyxy)dF + f C'pzds}
T {ff("COOi + tO!XTZX + “>>yXZy)dF} =0
PoSto parametri virtualnih pomeranja w0, u, v,... mogu imati

proizvoljne vrednosti, jednacina (1.24) bi¢ée zadovoljena samo

ako su izrazi u velikim zagradama jednaki nuli. Koristec¢i pri
tome izraze za preseCne sile (1.14) i vodec¢i raduna o uslovu
(1.9):

+ Q2w2 +...)dF = ff(Q,wl + 02w2 +...)dF = 0 (1.25)

dobija se sistem jednacina koji pretstavlja trazene uslove ra-
vnoteze tankozidnog Stapa:

Tpx =0

+
oy Fpy = 0
K - Q + =0

(1.26)

My <X + my = 0
Mz *« m* =0
ff<B/ - o‘xztx - ~Syxzy)dF + rrifi = 0 1 = 1,2,.. .,n
[

D * w'yxzy)dF = 0

gde :
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Px = f Pxds Py = f PydS P* = f Pzds
m* = fyPzds my =~fxPzds m* = 1| (xPy ~ ypx)ds (1-27)
m£i = f Q'pzds i = 1,2...,n

pretstvljaju redom komponente spoljnjeg optereéenja u prav-
cima koordinatnih osa x, y, i z, momente savijanja oko x iy
ose, momenat torzije i odgovaraju¢e bimomente.

Poslednjih n+1 Jednacina pretstavljaju uslove ravnoteze
Stapa prl deplanaciji. Neki dianovi u njima dati su preko na-
pona u integralnom obliku, da bi se izbeglo wuvodjenje novih
generalisanih sila potrebnih za njihovo prikazivanje.

1.5 DIFERENCIJALNE JEDNACINE | KONTURNI USLOVI

Kada se izrazi za presecCne sile (1.15) i napone (1.13)
uvrste u uslove ravnotezZze (1.26) dobija se sistem simultanih

diferencijalnih jednacina drugog reda po nepoznatim parame-

trima pomeranja w , U, V,...
EFwd = -P1
6w B
nywi - Gev /¢ ~P*
Elyco {" - GFv' - GFd
GP Sa “,wi* Gs,
Elxx<p; - Epxn”™r + EIxJ" + GFu' - GFdy + (1.28)
G|£5!Ji_va1 GSco,J = ~my
Gl + - GZlIn'*; + = =
ElyMn ‘®dx - Elxn'dy + - GSn ,xU'" - GSn~”v' + Gla,9"
GSnJdx + GSnixYy - GZ(In[xCijx + In,ynJy)wj = ~mn'
~Elycodx + ElIxaX + Elcocof™ + GSU Ul + gs» v - GI,$" +

GS@O,Vﬁ( - GSco {R/ G(I, + | )f =0

co >y co,y
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U kupan broj diferencijalnih jednacina je N=6+n+i. Kao Sto je
ranije reCeno n+1lpretstavlja broj parametara koji opisuju de-
planaclju preseka. Da bl ovaj sistem diferencijalnih jednaci-
na drugog reda imao jednoznacno reSenje potrebno je pozna-
vatl 2N konturnih wuslova, koji mogu bitl zadati po pomeraniji-
ma:

- <
u - u*
\% V*
(1.29)
*y q5,
&
— \W*
wi - W
f = fx
ili po sii ama:
N = N*
= Q;
T o<
(1.30)
Mz K
= B*
" b
ili meSovito, po pomeranjima i po silama. Zvezdica iznad o-

snovne oznake oznacava da se radi o zadatoj velibini.
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1.6 IIPROSCENJE f=-&'"

U daljem izlaganju uvedeno Je jedno uproSc¢enje kojim se
broj nepoznatih parametara pomeranja smanjuje za jedan. O -
dnosno, za funkciju f, koja odredjuje intenzitet 'poprecne' de-
planacije, pretpostavljeno je da se moZe prikazatl preko pa-
ramétra pomeranja Kkoji se koristi pri opisivanju torzije po-
pre¢nog preseka, i kao takva ne pretstavlja viSe nepoznatu

Veli€inu:
f(z) = &' (2) (2.31)

Relativna deplanacija u odnosu na srednju liniju preseka sada
Je prikazana u istom obliku kao | u klasi¢noj teoriji tankozi-

dnih nosaca.
lzrazi koji su izvedeni u predhodnim poglavljima posta-

ju:

Pomeranja

B = V + X& (1.32)

- co&'
Deformaciije

K + YPx - ch; + %q'w'l - CO&"

rzx = u' - (y * - ¢ o+ (1.33)

V| + (X - C:(),y)gLI + CDX + ZOAyW’
Nap oni
o - E(w”r + ydpr - xdpy + ZO'Wj' - ué&")

Glu' - (y + - @y o+ ZfixXW]] (1.34)

2y G[v' + (x u,y)&' + 4x + ZO'.yWil
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Preseédne sile

N = EFwzx
Qx = GIFu' - yq)y-o ,Sl , »a S.,

° = * P - o * X

y G¥ * Pdx - s >0 " XS

Mx = EllyyK - y O (1.35)

MY = Erlxx”; & Ixaj™'( - Xix0,w/;
= GN JIxx + lyy + 1.)&" - | | n>W]
Bi = E(lyo,Px - IxO0/fy + ~ 10‘0>w) [/ = 1,2,...,n

Diferencijalne jednacine

EFw" = -p*
GFu ™ - GS & GFrPy + GZsa, w; - -p*
GFv" - GSy,,, + GF"x + GZsn,w; = -p*
+ ElyyK + Ef lyoiWwi" - GFv' + Gsa> a- -
GF<px - GESnNn, wj = -m*
+ fIlxx”; - Ef EXO/W,” + GEu' - GSW_S' - (1 >36)
GF*yoers/‘w, = -rn ;
G((l,, + yy + 1Uuh&" - GZIlgiw = -m*
EIyB'K - Elxo“ly" * E£In'o'wi' - Gsn'.y' - Gsn\y' * GIn'9"'
- Gsn,,K * Gsn',Jy - GP In'"Ji.M* lo'.,n'y>i = -7Tn'
_EJICOCO& + E lyco<Px - E Ixee<Py - GSo>xU' - GSw V' +
G(lm,vw.x I . +dgiat -GS p + GS @ =0

Poslednja jednacina (1.36,8) nije nezavisna. Kada je, uz
predhodno diferenciranje po koordinati z, pridruzimo jednaci-
ni (1.36,6), i kada zanemarimo ¢lanove treCeg i Cetvrtog re-
da kao male u odnosu na ostale ¢&lanove u lzrazu, o Cemu Ce
bltl vise re€l u sledeéem poglavlju, konacno dobijamo:
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EFwW” = _py

GFu" - GS &" - GFdy + GZSn, w/ = -Pg

GFv" - GScow@" + GFdXx + Gf solywi' = -p* (1.37)

Elyygo)'(‘ . Iw" - GFv.: GSo>./' - GFipx - GfSn, w,

Ely x®1 Ep *n IW” + GFU: _ Gsco,/¢ - GFi,y * GfSn,wy = -m;

-GS, txU" - GSUtyV ¢ Glh&" - GS,J' * GSUtxg, - G$I0O, W, = -m*

ElyO,K " EilxM'4yl + Epn Yy *” " " GSn',xU' ~ GSO[yV' + GIR"'*'
GSO0 ,yK + GSn'xty ' Gp In,xO{x + InjyO}y)wj = 'TO'

gde je sa J oznacen momenat inercije preseka pri torziji:

A+ lyy + g @ *+ 21, (1.38)

Sistem od N=6+n linearnih diferencijalnlh jednac¢ina dru-
gog reda (1.37) i odgovaraju¢ih 2N konturnih wuslova (1.29,1-7)
ili (1.30,1-7) jednoznac¢no odredjuju N nepoznatih parametara
pomeranja wo, u, v, dgx, dy, S, wf, w2,...,wn. Kada se odrede
parametri pomeranja onda iz jednacina (1.32), (1.33), (1.34)
i (1.35) odredjujemo pomeranja, deformacije, napone i prese-
ine sile €¢ime je problem naponsko-deformacijskog stanja Sta-
pa resen.

Prva diferencijalna jednacina je separatna, Sto je direk-
tna posledica stava (1.9), dok ostale jednacCine pretstavljaju
simultan! sistem diferencijalnih jednacina, koje se, u opStem
sluc¢aju, ne mogu reSiti u zatvorenom obliku. ReSenje se do-
bija numeri¢kim putem, Sto ¢e se razmatrati u sledeéim po-
glavljima.
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2. PRIMENA METODE KONACNIH ELEMENATA

2.l UPDATED LAGRANGEOVE INKREMENT ALNE
JEDNACINE RAVNOTEZE

U proSlom poglavlju izvedene su diferencijalne jednacine
tankozidnog Stapa proizvoljnog preseka u okviru linearne teo-
rlje. Primenom metode konacnih elemenata razmatranja c¢e se
proSiriti 1 na geometrijski nelinearne probléme.

Osnovne inkrementalne jednacine ravnoteze konacnog e-
lementa mogu se izvesti polazeé¢l od principa virtualnih pome-
ranja | opStlh nelinearnih jednacina mehanike kontinuma. Pri
tome C¢e se koristlti updated Lagrangeova metoda u kojoj se
za referentnu konfiguraciju usvaja tekuc¢a, deformlsana kon-
figuraclja, |Ili tac¢nije, konfiguracija na pocCetku svakog siede-

¢eg koraka proracuna.

sl.4
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U globalnom Descartesovom koor dinatnom sistemu XYZ
posmatra se proizvoljno telo u toku deformacije. Sa tD obe-
lezena Je tekuc¢a konfiguracija tela u vremenskom trenutku t,
a sa thAtD konfiguracija u trenutku vremena i+At, na kona-
¢nom rastojanju od (D, (si.4). Odgovaraju¢e zapremine i po-
vrSine spoljasSnje konture tela oznecene su sa rV, odnosno TF
(r=t,t+At ). Uslove ravnoteZe tela u konfiguraciji t+AtD dobi-
¢emo polazec¢i od principa virtualnih pomeranja lzrazenog u o-
dnosu na referentnu konfiguraciju u vremenskom trenutku f:

pf UMANOGEHATE Gy - greAtR (2.1

Sa t+AtS,j obeleZen Piola-Kirch hoffov tenzor napona druge vr-
ste, a sa t+AtEtf Green-Lagrangeov tenzor deformacije. Des-
na strana jednacine pretstavlja rad spoljasSnjih sila pri datim

Virtualnim pomeranjima:
St+AtR = fft+AtpkSukdtF + ffft+AtpkSukdtV (2.2)

gde su sa t+Atpk i t+Atpk obeleZzene komponente povrSinskih i
zapreminskih sila izrazenih po jedinici povrSine, odnosno za-
premine tela u konfiguraciji

Indeks sa gornje leve strane static¢kih i deformacijskih
veliCina oznaCava konfiguraciju na koju se ove veli¢ine odno-
se .

Kada se pretpostavi da su sve staticke i deformacijske
veli¢ine za tD poznate, za traZzenu konfiguraciju t+AtD, na in-
krementalnom rastojanju od 'D, dobija se:

t+Atc

ASU

t+Atp (2.3)
cy  AEy

pri €emu su inkrementalne veliCine obeleZzene prefiksom 1z is-
pred osnovne veliCine. Sa ta[j oznacCen je Cauchyjev tenzér na-
pona u vremenskom trenutku (.

Green-Lagrangeov inkrementalni tenzor deformacije moZze
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se pretstaviti u obliku:

AE,j = AE,j + Al),J (2.4)
gde su:
Acij ~ JMNAUij + Ay i*
(2.5)
Arl/j ~ J AUk, AUK,]
linearnl i nelinearni deo inkrementainog tenzora deformacije.
Jednacina ravnoteze (2.1), vodeé¢i raduna o konstitutiv-
nim vezama izmedju tenzora inkrementalnih napona i defor-
ma cij a:
AMJ  DIJKIAEKI (2.6)
postaje:

fffDIJKIAEKI8BAE,jd tV +ffftolJSATI/Jd tV=St+AtR -ffftolJSAe,jdtV(2.7)

Jednacdina je nelinearna po inkrementima pomeranja, pa se ne
moze direktno resiti. Da b! je doveli na oblik pogodan za da-

lju prlmenu lzvrSicemo linearizaciju, uvodec¢i sledec¢e aproksi-
macije:

AN Dijk | Aekl
(2.8)
8a Eij = Sa et]

pa dalje siedi:
fffDIJKIAEKI8Ae!Jd tV +ffftolJBAT1LIM tV =8 t+AtR -ffftolJ8Ae,JdtV (2.9)
Dobijena je linearna jednacina updated Lagrangeove metode,

po nepoznatim parametrima pomeranja, od koje se polazi pri
formulisanju problema po metodi konacnih elemenata.



2.2 FORMULACIJA PROBLEMA PO METODI
KONACNIH ELEMENATA

Pri daljoj analizi prostornih konacnih elemenata, tanko-
zidnog poprecnog preseka, pogodnije je koristiti lokalne ko-
ordinatne ose xyz, vezane za elemenat. Matrice Kkrutosti po-
jedinih elemenata doblée se kada se sve staticke i kinemati-
Cke veli¢ine koris¢ene u predhodnom poglavlju izraze u odno-
su na lokalni koordinatni sistem.

Da bi se problem definisao po metodi konaCnih elemena-
ta ponaSanje proizvoljnog elementa definisa¢e se preko vre-

dnosti ¢évornih velidina unutar elementa:
au = IVAqQ (2.10)

gde je JT matrica interpolacionih funkcija, a Aq vektor inkre-
mentalnih ¢vornih pomeranja.
Polazeé¢i od (2.9) i (2.10) dobijaju se osnovne inkremen-

talne jednacCine ravnotezZze napisane u matricnom obliku:

(*KL * tKk NL)Aq = t+AtH - (2. 11,
gde su:
linearna matrica krutosti
geometrijska matrica krutosti
Q vektor ravnoteznlh <¢vornih sila
vektor spoijaSnjeg opteredenja
B linearna matrica transformacije
nelinearna matrica transformacije
D konstitutivna matrica
o matrica Cauchyjevih napona

vektor Cauchyjevih napona
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2.3 KONACAN ELEMENAT |
2.3.1 OSNOVNE KARAKTERISTIKE ELEMENTA

Na (sl1.5) prikazan je pravolinijski, prostorni tankozidn!
elemenat , proizvoljnog, nedefor mabilnog popre€nog preseka.

sl .5

Analiza konac¢nog elementa izvrSi¢ce se u lokalnom koor-
dinatnom sistemu xyz, CcCija z osa prolazi kroz teZiSne tacke
preseka, a ose x 1y se poklapaju sa glavnim osama inercije
preseka. Posmatra se konfiguracija elementa u proizvoljnom
trenutku vremena t.

Svaki elemenat ima dva glavna c¢vora, u krajnjim preseci-

ma, sa po 6+r stepeni slobode pomeranja Auf, Avr Awol, Adp [t

a (pyi, A&r z\wf/l aw2/..... Awnl (i-1,3), i srednji C€vor, na sre-

dini raspona elementa, sa pet stepeni slobode pomeranja au2,
Ady2 i AO;.

Elemenat moZe imati velika pomeranja i rotacije, ali se

pri tome pretpostavlja da deformacije ostaju male.

2.3.2 VEKTOR POMERANIJA

Jednaclne (1.1) | (1.8) mogu se prikazati i u matri¢nom

obliku, pri ¢emu prefiks a oznaCava da se radi o inkremen-
talnim velic¢inama:
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AU
AV
AS
AUO 1 0 -y 0 0 0 0 0O..0 .0 AS'

AW
AV. 0 1 X o0 0 0 0 0..0 .0 S (2.13)

<

AW. 0 0 0 -co 1 -X y o'. .01 .o0on A x

AW,
AW j

AWn
Vektor osnovnih nepoznatih u ¢vorovima obelezimo sa:
Agq = [Aqu Agqv AQ& ag, aq”™ aq”™ Agw>..aq”...Ag™]T(2.U)
gde su:

A*u - [au, au?2 ﬂl/l3]T
AQv = & AVz ny3] T

Ags

[as, aS2 n»3] T

n

Ie o AWG)T

n<dpr [y, nE2 neysnT
= t A(Pxi N®x2 N(Px31T
I . Lu . .
Ag-. I w Awis]T |

Ovaj redosled komponenata vektora generalisanih ¢vornih po-
meranja usvojen je zbog preglednijeg i saZetijeg daljeg izvo-
djenja, stim 38to ¢e se u krajnjim izrazima izvrSitl transfor-
macija kako bi se dobio uobiCajeni redosled pisanja osnovnih
nepoznatih, pogodniji pri prelasku na globaln! sistem.

Za Interpolacione funkcije inkrementalnih pomeranja au,
Av, AS, Ad i Ad usvojena je kvadratna funkcija, a za awo I
Awi (1=1,2_n) linearna promena izmedju krajnjih &vorova:
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AU - «xaAqQu

AV = * A quv

A& = X auyué&

AWO (2.16)
Ady = «n<rtdr

Apx -

AW = Ny uw, Ad i = ., N

gde su:

IV = [1-3C+2C2 4C(1-C) -C(1-2C)J
(2.17)

= [i-¢ a

Smenom (2.16) u (2.13) uspostavlja se veza izmedju in-
krementalnih pomeranja proizvoljnih tacdaka popre¢nog prese-
ka i parametara pomeranja u Cvorovima elementa kao osnov-

nih nepoznatih:

A(*u
AQy
au9 \Y 0 A% 0 0 0 0 o . 0
AQ"o
av9 = 0 v x N 0 0 0 0 o . 0 N (oY A AQ
AW 0 0 -ulvil -xN yJV g'n N <o,

W etfd v

A<iW
A2

n Qw

2.3.3 LINEARNA MATRICA KRUTOSTI

Komponente linearnog delada inkrementalnog tenzora defor-
maclje, razli¢ite od nule:
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AE = [ne33 2As .3 ,a:03dT (2.19)

v O jednac¢inu (2.5,1) glase:

a A Wo
—~ A wuns,3 -~ az
) aAun aA W+ (2.20)
2A£3 = Awun,3 + AU31 = dz + ax
aAv dAW ¢
2A£rs = Awur.3 + Awns,r = az + dy

Posle unoSenja (2.18) u (2.20) za inkrementalne deformacije

dobija se:
AE = B LAqQ (2.21,
gde je:
0 0
B a_ 0 (2.22)
L dz
d_
az
odnosno:
0 0 -coiv" K -xN*' yi1i1 B K e®*> < e-Q N
da jy ao aa "
a ‘w
N1 0 0 -N 0 dX JVVW wdx JIwW 'dx -
n
a0 1Uur da1lm aQ
0 N 0 0 N dy "vv sdy JVV mdy
Ako se sa D ozna€i matrica elasti¢nosti:
(2.24)

gde E pretstavlja modul elasti¢nosti, a G modul klizanja, sie

di da Je:
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Zbog kracdeg plsanja uvedene su sledec¢e oznake:

- NT1V

N AVAYAY)

*4 < TK

- JV,rjv

*'4 v

- JV'Tair
w

N 1 4-8C  -1+4C]

n" = is[4 -B 4] (2.27)
< = ’E - w

Integracijom ¢lanova matrice (2.25), vodeé¢l raduna da
je ffudF=ffu>nidF =ffuQl>dF=ffcoQ{ydF =ff (u,xnl<+Ulyniy)dF=0 i
da se pojedini dianovi metrice kao male velidine mogu zane-

mariti *, uz wuslov (1.9), dobija se linearna matrica krutosti
elementa:

Imajué¢t u vidu lzraze lzvedene u poglavlju dobija se-

it Ty +j$By)dF=Z;3J'[:(esrncx+hncos<x)slf1Z+<ecos<x-h,srn<X)£°s°'JdF=z:tf B dFr=0
Jfjy XcodF=£JJhncosoc(f)’dF« T j d F = £ T f hncosocdF

jiri:, cordF=ZFh; >(F-)i AR (y+ ) *-Kx-j F)*IAF=ZIT(h;+B)*dF
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Linearna matrica krutosti dobljena je u ekspliclthom ob-
liku. Za geometrijske karakterisllke preseka uvedene su iste

oznake kao i u prethodnom poglavlju:

sn‘, = Ifa{xdF
Sa,r - ffft{y dF
S, x = Ifu.xdF

S,.. = 1I<%<"

= ffx ' or
ly, = Ify2dF
I h = f/C (y*if>2*<x-% f)2JdF
y (2.29)

Ix0J = IIxft'dF
l,a, = ffyOIdF
l,La>.= IfxOiydF

lyn' .rffy°'*dF

laial = ffft'ft'd F
= I fft>x""xdF
Inlrn‘y~ [ fftyftydF
Submatrice If,, Ks..... K, date su lzrazlma:
2 1 -0,5
x = § 1 B 1
-0,5 1 2
7 -8 1
K - w8 16 -8
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2
K L '
3 6
1 2
1 -1
1
K, L
-1 1
(2.30)
-3 -4 1
1
K, 6 4 0 -4
-1 4 3
0,5 0
L
K., 3 1 1
0 0,5
-5 -1
1
K7 6 4 -4
1 5
1 -1
1
H8 L 0 0
-1 1

Kada komponente vektora ¢&vornih pomeranja (2.14) napi-
Semo u redosledu koji je pogodniji pri kasnijim transformacl-
jama matrice krutosti elementa:

Agq = Lau, AV, Awo, A(Px, AP A& AW, .. .. AW,... sAWM
A U3 AV3 AWO03 A(F>3 Adys A$3 Aw,3...AW3. smAwn3 (2.31)

za matricu transformacije BL i linearnu matricu krutosti K.L
do bija se:
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gde su:

? = TLGF

b= 37e1>

- i EF

d = 3TEIX*

© =K ELy

F=1cF

9 = 37195+,

h= rese (2.34)
Kl = TTesni,

> :T 0si",

m*< ~ E™n,ol

N>= kelln',a'

G =i e

= Tara

rn = - i = 1,2,..., n

2.3.4 GEOMETRIJSKA MATRICA KRUTOSTI

Nelinearne komponente inkrementalnih deformacija odre-
djene su jednacinom (2.5,2):

B dAV+dAYV aAw dAW
2nr>3=/lar.,Jiur.3+/mn3.,Jinz.3= gx Jz +—d™~d7” (2-35)

dAUpPdAUD dAW aAW

2™M23~Aulr/mi3+mn3,r 33~ dy dz +dy dz

Lako je pokazatl da se matrica B NL mozZze napisati u obliku:
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A
o i< o
o) o) -
AX
A o)
Ay ©
A, A =
BnL 0] (0] 'y
A
(o4 0 o
o) A 0
nz
A
0 o (o4
(2.
(0] (0] N (0] (0] (0] 0] (0] (0]
/ ik afi fl dfiH-r
0 o) 0 -N O & Nv -dx  -mox
(0] (0] -N o (0] (0] o o 0]
/ afi' fl afil dDriN
0 O iy o 0 N oy v may may
K (0] -yN (0] o 0] o (0] (0]
(0] xiv (0] (0] (0] () (0] (0]
(0] o -aK1 ¢ - <N’ YN o'k - -mfirk
Ako je a normaini napon, a xx i ry naponi smlcanja u popre-

¢nim presecima elementa, tada je matrica Cauchyjevlih napo-

na a data izrazom :

o 0o 0o 0 0 g O
o 0o 0 0 0 0 g
o o o o . 0 0
o 0o 0o 0 0 0 (2.37)
o o , 0 O 0 0
x 0 0 0 0 O ©
0 4, 0 , 0 0o O

Posle mnoZenja matrica (2.36) i (2.37) dobija se:
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gde je znacCenje oznaka JV,.... JV, dato ranije izrazima (2.26),
i gde je:
= VTNV
*1L = <.T1ar
(2.39)
= Nr'T<
B0 «
Geometrijska Ili nelinearna matrica krutosti odredjena je

izrazom (2.12,2) i dobija se numerickom integracijom pojedi-
nih C¢lanova gornje matrice.

2.4 ionacdan elemenat ii

2.4.1 OSNOVNE KARAKTERISTIKE ELEMENTA

Ako se zanemarl wuticaj transverzalnih sila na deforma-
clju dobija se klasitan Stap za koji vazi Bernoullijeva pretpo-
stavka o0 ravnim presecima. Obrtanje popreénog preseka nije
nezavisna vell€ina, ve¢ se moZe izrazitl preko transverzalnih
pomeranja ose Stapa:
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o 3y

VA
(2.40)

- au

Py az
¢vorovi, koji su pretstavljeni teziSnim tackama krajnjih
popre€nih preseka elementa i obelezen! sa /i 2 (si.6), ima-

ju po 6+n stepeni slobode pomeranja Aujt Avjt AwQj, Adxj, Adyj,
Adf, AWU, AW2j,..., AWnj (i=1,2).

Za posmatrani elemenat vaZe sve pretpostavke i napo -
mene koje su date i za elemenat opisan u pogiaylju 2.3.

2.4.2 VEKTOR POMERANIJA

lzrazi za Inkrementalna pomeranja proizvoljne tacke po-
pre€nog preseka A u av”™ i Awd, polazecéi od pretpostavke o
0o nedeformabilnosti preseka u svojoj ravnl, mogu se izraziti
u funkciji generalisanih Inkrementalnih pomeranja ose elemen-
ta 1 pomeranja C¢vornih tacaka poligonalnog preseka:

AUy = AU - yA&

AYL

AV + XA@ (2.41)

AYI/L

AWO - yAV' -x AU' + Jio"W -9&°

iti u matricnom obliku:

AV

AS$
AVm — 0 0 1 0 X 0 0 o .0. O (2.42)
A&’

_y 0 -co 1 O1 .o1. On AWO

A Wj

AWn



38

Vektor osnovnlh nepoznatih u ¢&vorovima t i 2 konacnog
elementa oznacen je sa:

AQ =[Aqu AQV Ag& AQ,.(JQ | -Ad  .AQW] (2.43)
gde su:

= [au, AUj AU2 AU'JIT

*QV = 1 Q -Avj av2 -av'Jt

AQ& = [A&, a&2]t (2.44)
T 7.

Ag". . °

AQ’*, _ tAWl, AW(Z] T i = 1,2,

Za interpolacione funkcije inkrementalnih pomeranja au i av

usvojenl su Hermitovl polinomi prve vrste, a za inkremental-
na pomeranja a&, aw0, Awr awz,..

medju Cvorova:

., Awn llnearna promena lz-

au = Kuaqu

av = NvVAqQqy

A& = Naqgé& (2.45)
A”0 = NAgWn

AW = NA / = 1,2....,n

pri ¢emu su uvedene sledee oznake:

Nu = [1~3CZ+2C3 L(C-2C2+C3) 312-2C3 L(-1:2+C3)]
Ny = L1-3C2+2C3 L(-C +2C2- C3) 3C2-2C3 L(C2-C3)] (2.46)
N = [1-C {7 zZ =T

Kada se jednacCine (2.45) wuvrste u (2.42) dobijaju se iz-

razl za inkrementalna pomeranja proizvoljnlh tafaka preseka
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koja su izraZena preko parametara pomeranja krajeva eleme-

nt a:
AUO0 *| 0 -yiv 0 0 0 0
AV0 = 0 ny xN 0 0 0 0 =Aagq
A x< -y< OV N fi'N..n‘iv..QnN 2QA
9w
AQ,
gde su:

n'u= -£[-67? +6?2 L(1-4C +3C*) 6C-6C2 L(-2C +3G2)]

M = ~r[-6726C2 L(-U47-3C2) 6C-6C2 L(2C-3C2)] (2.48)

vV = -{[-1 1] f=-f

2.4.3 LINEARNA MATRICA KRUTOST!1

Polaze¢i od Jednacina (2.20), (2.21) i (2.22) za matricu

BL dobija se:

Cx = —yI(Ii;; @) nr' o’iv . o'V
BL = 0 O yumner 9 ERNm Si:c()‘N --g?nll\(l
o) 0] Ix-jy) nr o g:j - %S'J,? ce g/Onn
gde su:
" = -L[-6+12C L(-4+6C) 6-12C U -2 +6C)]
L (2.50)

A[-6 +12C L(4-6G) 6-121 L(2-6G)]

A
|

Imajuéi u vidu izraz za matricu elasti€nosti (2.24), dalje sie-

di:
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gde su:

< T<

ko = < T<
*3 1¥T1V
xq = N, TX
n 'tk

K T
x7 - N'TX
*o = K TK
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Linearna matrica krutostl,

ja se prema jednacinl

Aqu

EI**u

Matrice

Kr

AQqy

ElyyK=*

simetrié¢no

(2.12,1):

Aq-,

efhi

date

su

(2.52)

uvazavajucéi uslov (1.9), dobi-

*<rwy
-Elxn>Ks N <n
-ElynjKe aqv

“  G(IxO{y~IyOix)K 7 " aq$

0
ElninjK 4

G( 'xn Jx + '‘ynJy)K 3

izrazima:
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12 6L -12 6L
472  -6L 212
1
L3 _ 12 6L
simet.
412
12 6L 12 -6 L
4L2 6L 212
1
L3 _ 12 6L
simet.
aL2
2 1
1 2
(2.54)
1 -1
- -1 1
0 0
1 -1
* 5 = «e = 0 0
1 1
0.5 -0.5
- 0.5 0.5

Ako komponente vektora <cvornih pomeranja (2.43) napi-

éemo u redosledu koji je pogodniji za kasniju primenu.

Aq [au, AV, AWDO, -av, AUJ A», AW, .. sAV/Il T(2-55)

auz av2 AW02 ~av2 au2 a&z aw,2.. .AW12_ AV/n23

za matrice BL i K/_ dobija se:
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pri ¢emu su:

a =
® = rsE1yy
c - - K
d
o (2.58)
f» = —g~G (lo',xo)x + lo[y.
91 - m 1yO Jx)
-~ZE TxCi>
o = ZEiyng i,J = 1,2, , N

2.4.4 GEOMETRIJSKA MATRICA KRUTOSTI

Polazeé¢i od izraza (2.35) i (2.36) za nelinearnu matri-
cu transformacije BNL, kako je to ve¢ ranije pokazano, do-

blja se:

O O Vv @) (@) (@) 0]
>RI- dOork
-K o .€a">c()TM o e X N 3x N
o o -N o o o
a0l o ao\ aoy aoQrN
O -K -oy” ay " wmay U m 3y s
- o} -yiv' o o o) o
o) K xNF 0 0 0 o
O N’ NnN'N1.. fi'lnrl.. Qrx’
_* = -vK

Matrica Cauchyjevih napona data Je lzrazom (2.37), pa

dal je siedi:
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Pored oznaka M, NE,..., M cClje je znacCenje odredjeno izrazi-
ma (2.52), radi kraceg pisanja, uvedene su i sledec¢e oznake:

*9 T K TK
- K TK
*u T K TK
-~ K TK

*>» T K TK
*t4 K TK
x3 = Nn'Jdn
= K T~ °

KT

- K T=

< T*

20 = yU TV

Integracijom pojedinih ¢&ianova matrice (2.60), nekom od

metoda numerlke integracije, o ¢emu ¢e biti viSe reci kas-

nije, dobijamo geometrijsku matricu krutosti elementa.

2.5 GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESEKA

Integrali odredjeni jednac¢lnama (2.29) mogu se sraduna-
ti eksplicitno u funkciji geometrijskih kar akter istika poprec-
nog preseka. Ceo postupak proracuna moZze se lako automa-
tizovati. Za ulazne podatke potrebno Je uneti koordinate ¢&vo-
rnih tacCaka i debljine zidova svake strane poligonalnog pre-
seka.

Posmatrajmo stranu IJ poligonalnog profila, (si.7). Mogu
se uspostaviti sledece relacije:
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L= Iy sy,
cosa = p_. g
sina = o Xj)
h = -fly,*! - YjX/1

Pored koordinatnog sistema C¢Cije se ose x 1y poklapaju
sa glavnim tezZiSnim osama inercije uvodi se i koordinatni si-
stemi vezan za srednju liniju preseka. Veza izmedju odgovara-
ju¢ih koordinata data je izrazima:

X = xy + sSsina + ecosa
(2.63)
y = Yi + scosa + esina
Takodje, vaZe i sledeée relacije:
h* = xcosa + ysina
(2.64)

hn

Xsina - ycosa



Kako Je:

to se,

Ja:

(2.65)

(2.66)

lako dobi —

jLI"tcos*«]

(2.67)

n1=1-

01 =

dai aQ 1as e

dX as ax J-s iha

QQl ?Q*%‘S --j-sina

ax asS ax

da’ aQ‘as .

dy as ay j=cosa

ao1 aQ>as -j-cosa

ay asS ay

o - hne

du = gull_+ auae = ina , h a

ax as ax de dx n

du _ ¢juas_ + de _ -ecosa + h sina

ay as ay de ay n
uzimajucéi u obzir jednacine (2.63) i (2.64),

F = lit

SO;X = Z +t since

N = ?

S I’y IZ.tco sa

Sw = Z(x,it sinacosoe - yjltcos*a -4rl2tcosce)

SUy = Z (X, Ltsin2a - ytltsinacosa --4ri2t since)

Ixx = Z fx (x& + V *" * TS-K3c°s*<* *

Iyy: X[j_<r! * yv!!“ *
| h= B -j-113)
JxO*" *“ K -l-"tsina)
ly0o: = z<-f/,K 1 -~-lUcOSCU
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. o .
Ci'y /Z (x,7tcosa B (fsinacosa)

lyci'.x= Z xjtsine + -Jyl(slnacosa)

1f)'cit . H |I<

In 1nJ

In[xox = IZ—i*~5in2a
lo‘yo'.y = Z/j tcosza
I n “xn Jx -~j-sin2a
I'n[yn dy -~j-cos?2a

U gornjim lzrazima sa Z oznacCen je zbir po stranama poligo-
na koje se sustic¢u u ¢voru /, a sa Z zblr po svim stranama
poligonalnog preseka. U izrazima ispred kojlh stoje dva znaka
gornji znak odnosi se na slucaj kada je ¢&vor i prvl ¢vor po-
smatrane strane poligona, pri {emu je potrebno voditl raduna
o konvenciji obelezavanja C¢vorova.

2.6 MODIFIKACIJA MATRICE KRUTOSTI ELEMENTA

Parametri pomeranja AQp srednjeg neoptere¢enog cvora,
konac¢nog elementa |, mogu se pre formiranja globalne matri-
ce krutosti eliminisati, tako Sto ¢e se izrazlti preko parame-
tara pomeranja krajnjih <¢vorova ztQn. Na taj nadln dobija se
kondenzovana matrica krutosti elementa sa smanjenim ukup-
nim brojem nepoznatih parametara.

Posto su parametri pomeranja, koji odgovaraju spored-
nilm stepenima slobode pomeranja g<p srednjeg dvora, grupi-
sani na kraju odgovarajude matrice:

Atlnn At'np A <*n

(2.68)
sfp. AYBR AN ppa onup_

i poSto je vektor dvornih sila AFPjednak null, to siedi:
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(2.69)

Kada se jednacina (2.69) wuvrsti u (2.68,1) dobija se:

nn

odakle siedi izraz za modifikovanu matricu krutosti elementa:

2.7 MATRICA TRANSFORMACIJE

2.7.1 MATRICA TRANSFORMACIJE ZA POCETNU
KONFIGURACIJU ELEMENTA

Matrica transformacije uspostavlja vezu izmedju glavnih
osa inercije elementa, koje istovremeno definiéu ose lokalnog
koordinatnog sistema xyz, i osa globalnog koordinatnog sis-
tema XYZ. Posmatra se proizvoljan elemenat u pocetnoj kon-

figuracijl, u vremenskom trenutku t=o0, (sl.8).

sl .8



52

Matrica transformacije potrebna u inkrementalnom pos-
tupku bi¢e definisana u slade¢em poglavlju.

Date su globalne koordinate tri tacCke: dve cvorne tacke
1i 2 na krajevima elementa i proizvoljne tacke 3 u ravni po-
precnog preseka 1 koja odredjuje poloZzaj koordinatne ose VY.
Ako sa (ax,aY,az), (bx,bY,bz) i (cx,cY,cz) oznacCimo projekcije
jediniénih vektora a, b i e lokalnih koordinatnih osa na ose

giobalnog koordinatnog sistema, odredjene Jedini¢nim vektori-

ma J, iy 1 "2 matrica transformacije data je izrazom:
ax ay az
t = sy by bz (2.72)
CX Cy cz
gde su:
cx =T (/i - *>>
Cy ~r.Ys- V (2.73)
cz “ -T<z*- z,>

- 4

Q< > d (y - Xi)

by = _dL,lsr/3 Y (2.74)
bz = i <z> - Z,>

Velicine L | d odredjene su izrazima:

L = -JX2 - x,;r + (y2 - Y,)2 + (22 - Zt)2
(2.75)

d = i/(X3 - X,)2 + (Y3 - Yt)2 + (23 - Z,)2

Iz uslova da je jedini¢ni vektor a jednak vektorskom proizvo-
du vektora h i ¢ dobija se:
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aXx*X + a¥Y*Y + azZ*Z

gde su:

ax - byCz bz cY
ay c éZOX bx cz (2.77)

az - bxCy bycx

Sa ovako definisanom matricom transfor macije veza iz-
medju jediniénih vektora Ilokalnih i globalnih koordinatnih osa
glasi:

(2.78)

2.7.2 MATRICA TRANSFORMACIJE U UPDATED
LAGRANGEOVOM INKREMENTALNOM POSTUPKU

Updated Lagrangeov inkrementalnl postupak zahteva na-
lazenje matrice transformacije za svaki naredni korak prora-
duna. Pretpostavlja se da je poznat polozaj lokalnog koordi-
natnog sistema, za pocetnu konfiguraciju elementa u vremen-
skom trenutku r=0, u odnosu na globalni koordinatni sistem.
Matrica transformacije za konfiguraciju u proizvoljnom vre-
menskom trenutku r=f, koristeéi Eulerove uglove rotacija, ko-
ji lokalne koordinatne ose iz polozaja u vremenskom trenut-
ku x=0 prevode u poloZzaj u trenutku v=t, moZe se pisati u o-
bl ik u:

t = URttK (2.79)



Matric
djenih
menta,

lozaj

Matrica tK

Projekcije

odredj
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a transformacije te K ukljuCuje rotacije oko osa odre-
jedini¢nim vektorima °b i la, koje cvorove 1 i 2 eie-
iz polozaja u vremenskom trenutku =0, prevode u po-
u vremenskom trenutku t=t, (sl.9).
t data je izrazom:
(1 t 1 toi
ax ayY az
t.i
bx by bz (2.80)
t,, t t
CX CY cz
jedinicnog vektora na globalne koordinatne ose
ene su izrazlma (2.73) i (2.75,1), pri Cemu se globalne
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koordinate taCaka 11 2 elementa

vremenskl trenutak t.

Globalne projekcije jedlnl¢nog vektora

ditl polazedéi od relaclje:

t_ i °hxtc
U°b x tc LI

gde je:

iz (2.81) (2 ..82) dobija se:

tl L %
ax u
_Jy
4 ~J
tj _ Jz
az v ]
gde su:
Jx = - \'c vy
iy - ol - Ol
Jz = bx Cy by cx
J = ijJIx + Jy + Jz

Koristeél izraz:

projekcije jedinicnog vektora e

sada odnose

na proizvoljan

se odre-

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86),

na globalne koordinatne ose,



t t 1
CY az

t t1
cz ax

t t 1
cx ay
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t, t 1
- Ccz ay

- X az

transformacije

rotacijom ose odredjene

njegove aksijalne ose,

se u ose fx i

date su jednacinama:
w =
/
V =
1
-
Matrica
oko
mena z=t. Ovom
fa' prevode
rima fa i 1i>:

Ugao obrtanja

cos(
-sin (

0

t-& ,

) sin (t&s)
) cos (19s)
0

imajuci

odredjuje rotaciju

u konfiguracij'i trenutku

odredjene jedini¢énim

(2.87)

elementa

vre-

jediniénim vektorima

vekto-

(2.88)

njegova vrednost



57

iz predhodnog koraka prorafuna poznata, dobija se Iz lzraza:

- (-At& ¢

S

pretstavlja srednju vrednost inkrementalnih

tanja krajnjlh popreénlh preseka elementa:

a*&s - -2~(At&t + a *$2) =
CATU « (A (OXL * a'&x2) +'® a'$YL +ah Y2 + *tf

Veliclne A*$X|, 1 ArZi = odnose se na

ordinatni slstem.

(2.89)

uglova obr-

a*922)]

globalni ko-

TraZzena matrica transformacije (2.79) dobija se odgova-

raju¢im mnoZenjem matrica (2.80) i (2.88):
co* 4 t&Z
t =4 4 *>7
*CX 4 ‘er
gd e su:
4 . taxcos (1&S) f tbx sin(1&s)
oy - *ay cos ) *Ny3 1n(*&8)
exy . Az7COS(t&g) T thz sin (fSs)
4 _ tbx cos (t&s) - faysin((f£ )

OV = tby cos (1&S) - fay sin(f&s)

z , COs (*m&.) - taz sin(*&B)

(2.91)

(2.92)

2.8 MATRICA KRIITOSTI KONACNOG ELEMENTA

ti GLOBALNOM KOORDINATNOM SISTEMI!

Oznacimo sa Ag* vektor generalisanih pomeranja Cijl su
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elementi projekclje !'nkrementalnih parametara pomeranja kraj-
njlh poprecnlh preseka elementa u pravcima globalnih koordl-
natnlh osa:

Aq = [Amx1 AUyl AUz1 A(px1 Atpyi Atpzi Av/il...Awh . . AWp1

[auX2 AUY2 AUZ2 NdpX2 A(pY2 A(pZ2 AWI12...AWj2-mmAY/n2] T

Veza izmedju vektora pomeranja u globalnom | lokalnom koor-

dilnatnom sistemo odredjena je relacijom:
Agq = TAq* (2.94)

gde je T ukupna matrica transformacije koja se moZe pret-

stavlti pomoéu matrice transformaclje date lzrazom (2.91):

t 0 ¢ 0 ** 0 0 0

t P 0 P 0 O * % 0 * %

;f :
7 o 0 *e 0
T = . . (2.95)

t 0 e 0
t o* 0

l LLJ

Ako se sa aF* oznacl vektor Cijl su elementi projekclje
inkremental nlh €¢vornih sila kona¢nog elementa u pravcima glo-
balnog koordlnatnog sistema:

aF [aFXi AFYL AFz1 aMXi aMyl 7, aBliwaBH.wABnN1

[aFX2 Apv2 AfFz2 aMx2 “My£ aMZ2 aBl12. .ABj2..m1Bn2] T

i korlsteél uslov jednakosti virtualnog rada sila prl virtualnlm

pomeranjlma, u odnosu na lokalnl i globalni koordinatni sis-
tem, dobija se:
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SU - SAqTaF = SAQ*TApi* - sAQ*TT TaF (2.97)
odnosno:

aF* - TTaF (2.98)

Koristecéi lzraze (2.94-) 1 (2.98) mogu se uspostayitl ve-

ze lzmedju matrice krutosti elementa u lokalnom i
koordinatnom sistemu:

globalnom

aF* = K*Aq* = TTaF = TT(KAg) = TTKTAq*

odnosno:

U* = TTKT (2.99)

Matrica T je ortogonalna, T—~1=TT, pa se mogu pisati i
inverzni oblici jednacina (2.94), (2.98) i (2.99):

Aq* = T TAq
aF = TaF* (2.100)
K = TU*TJ

2.9 SISTEMNA taCka preseka

Kao Sto Je veé¢ ranije napomenuto konacCan elemenat Kkoji
je opisan u ovorn radu dozvoljava analizu sistema komblnova-
nih od tankozidnih elemenata otvorenog i zatvorenog poprec-
nog preseka. U opétem sluCaju teZiSne taCke dva susedna e-
lementa ne moraju se medjusobno poklapati, pa je prethodno
potrebno vektor pomeranja Aqgq transformisati u vektor AqQs,

Cije se sve komponente odnose na zajedni¢ku, slstemnu tac-
ku S preseka:

Ag = TsAqg (2.101,
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Ako se koordinate

teziSne tacke preseka, u odnosu na koor-
dinatni sistem xsy paralelan glavnim osama Inercije, obeteZe
sa Xc i yc, mogu se uspostaviti sledec¢e relaclje; za konacan
elemenat |I:
AU — AUg  ycaKk
AV = Xo A K
AWO = + YcdxS - Xct>ys
Adx = Ay s (2.102)
Oy ~ A dys
AW = g =
i za konacCan elemenat II:
au = Ang -y, AA
AV = AVg + XeA#s
Aw0 = A/@ - YOAK - XaAUL
SAV' = -AVS ) XCA$6 (2.103)
AU = Aus - verk
AS = A*s
AWj = AW is ro=
gde, sobzirom da smo usYojili linearnu promenu ugla obrtanja
aS izmedju krajnjih ¢vorova elementa, mozZzemo pisati:
(aS,, . A*s,> (2.104)
lzrazima (2.102) i (2.103) odredjene su matrice transforma-
cije Ts za konacCan elemenat | | konacan elemenat II:
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U izrazima (2.94), (2.98), (2.99) i (2.100) matrtcu transfor-
macije T treba zameniti matricom transformacije Tu:

Tu = TTS (2.105)
koja uspostavlja vezu Izmedju lokalnog i globatnog koordinat-
nog sistema i istovremeno ukljuduje transformaciju svih kom-

ponenata na sistemnu tacku preseka.

2.10 MATRICA KRUTOSTI SISTEMA

U prethodnim pogtavljima izvedena je matrica transfor-
macije koja definiSe polozaje lokalnih koordinatnih sistema, u
kojima je anatiza elemenata najjednostavnija, u odnosu na za-
jednickl globalni koordinatni sistem, dime su ujedno odredje-
ne globalne matrice krutosti pojedlnih elemenata.

Da bi se izvrSila analiza kompletne konstrukcije neopho-
dno je delg‘lnisati matricu krutosti sistema. Matrica krutosti
sistema K dobija se kada se elementi matrice krutosti poje-
dinih elemenata, koji su izraZeni preko oznaka ¢vorova u glo-
balnom koordinatnom sistemu, postave na odgovarajuc¢u pozi-
clju unutar matrice sistema, i elementi koji padnu u istu po-
ziciju saberu:

K = ZK (2.106)
m

*
m

m oznacCava ukupan broj elemenata u sistemu.
Na isti nacdin formira se i vektor ravnoteznih ¢&vornih si-

la sistema:
Q (2.107)

Lagrangeove inkrementalne jednacine ravnoteZe sistema

date su izrazom:

K NL)Aq = '*AtR o) (2.108)
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gde je sa Ag oznacen vektor generalisanih parametara pome-
ranja c¢vorova sistema u odnosu na globalnl koordinatni sis-
tem. U oslonackim <¢vorovima odgovaraju¢a pomeranja Ssu po-
znata, Sto smanjuje ukupan broj nepoznatih, a samim tim i u-
kupan broj Jednaclna sistema.

2.11 VEKTOR CVORNIH SILA | NUMERICKA INTEGRACIJA

Drugi Clan na desnoj strani inkrementalnih jednacina rav-
noteze sistema (2.108) pretstavija vektor ravnoteznlh C<¢vornih

sila, koji izrazen preko unutrasSnjlh napona, ima oblik:
filQ = Zfff'BJ'6 dtV (2.109)

Da bi sistem bio u ravnotezi ovaj vektor treba da bude jed-
nak vektoru spoljnjih sila:

5§ = *R - = o (2.110)

Uslovi (2.110) nisu ispunjeni u strogo matematickom smisiu,
usled C€ega dolazi do otstupanja od tac¢nog reSenja, zavisno od
stepena nelinearnosti problema. _

Da bi se smanjio vektor neuravnoteZzenih ¢&vornih sita téﬁ“
vrSe se iteracije sve dok se ne ispune postavljeni uslovi kon-
vergencije.

Vektor ¢vornih sila i geometrijska matrica krutosti eie-
menta dobijaju se numerickom |Integracijom. U radu je kori§-
¢en Newton-Cotesov Integracioni postupak sa maksimalno se-
dam ekVidistantnih integracionih taCaka duz ose elementa, ma-
ksimalno sedam integr acionih taaka duZz svake strane pollgo-
nalnog preseka i tri integracione tacke po debljinl pollgonal-
ne strane.
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3. NUMERICKI postupak resavanja geometrijski
NELINEARNIH PROBLEMA

3.1 uvobp

Prlmenom principa virtualnih pomeranja, uz fizicku dls-
kretlzaciju sistema konac¢nlm elementima, izvedene su osnov-
ne inkremental ne forme jednacina ravnoteze sistema, linear-
ne po inkrementima pomeranja. Problemi geometrijske neline-
arnosti svode se sada na sukcesivno reSavanje sistema line-
arnih Jednacina, primenom neke od brojnih metoda proracuna.

Klasi¢énlm Inkrementalno iterativnim metodama u opStem
slucaju nije mogucée dobiti reSenje u neposrednoj blizini gra-
nicne tacke, bez obzira na vell€inu inkrementa i broj iteracl-
Ja, odnosno u podrucjima izrazltih nelinearnosti ove metode
najcesS¢e dovode do divergencije reSenja. Jedan od veoma efi-
kasnlh numeri¢kih postupaka reSavanja geometrijski nelinear-
nlh problema, uz moguénost analize predkrlli¢nog i postkriti-
¢nog ponaSanja konstrukclja, je metoda konstantnog luka ko-
ju je prvi predlozio E. Ricks, a prilagodlo metodi konacnih e-
lemenata M. Crisfield. Ova metoda u kombinaciji sa metodom
konstantnog inkrementa spoljnjeg rada primenjena Je u ovom
radu i u izabranim primerima data Je dobre rezultate.

3., METODA KONSTANTNOG LUKA

Inkrementalnim jednacinama ravnoteze (2.108) dodat je
nov uslov kojim se preko zadate veli¢ine 1 ogranicavaju veli-
bine Inkrementa u N+1 dimenzionalnom prostoru. Kao nova ne-
poznata Javlja se parametar A, (si.1l1).
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XR

lz (si.11) siedi:

4, = «f-, AQi
t+Atq = + 4
(3.1)
= ~ + A
t+Ati = *A * A
Dopunskl uslov moZze se napisati u obllku:
ajg{ * Arn'n = (3.2)
ili, kako predlaze Crisfield
3.3
<4 - (3.3)
koristeéi modifikovanu Newton-Raphsonovu metodu inkrement-

alna pomeranja dobijaju se iz jednacine:
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Agj = K ' + nAS (3.4)

gde Je 1 vektor neuravnotezenih ¢&vornih sila:

"
—~

R+ W » - 0i-1 (3-5)

S =K 'n (3.6)

Nepoznati parametar AXt, koji se javlja u lzrazu (3.4), dobl-

ja se iz kvadratne jednacine:

a,A\f + arn”? + a3 = o (3.7)
gde su:

a = STS

ar = 2(qi_) + K- ,®_i)TS (3.8)

a3 = 14,-, * u"¢ ,.,)T(4,-, * - or

Od dva korena jednacine usvaja se onaj koji odredjuje poziti-

van ugao izmedju vektora qgj_) i gr Velidina L koja je u prvom
inkrementu odredjena izrazom:

= A0/ STS (3.9)

u svakom sledec¢em ciklusu optereéenja odredjuje se tako da

se uslov konvergencije zadovolji u priblizno istom broju ite-
racija:

3+5
t, = i-i Ji_i (310)

pri ¢emu je Jf_ broj iteracija u prethodnom ciklusu.

Podetni parametar optereéenja A0 u okviru svakog inkre-
menta odredjen je jednacinom:
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o (3.11)

Promena znaka uslovljena je promenom znaka inkrementalnog
rada AU, C¢lja se vrednost ispituje na pocCetku svakog inkre-
menta opterecenja:

AU = STR (3.12)

3.3 METODA KONSTANTNOG INKREMENTA
SPOLJNJEG RADA

U bllzini grani¢nih tafaka bolja konvergencija se posti-
2e ako se umesto metode konacnog luka primeni metoda kon-
stantnog Inkrementa spoljnjeg rada, (si.1l2).

Ako sa | *AtU oznacimo inkrementalnl rad spoljnjih sila,
jednacina ogranic¢enja (3.3), za prvu iteraciju u okvlru pos-
matranog Inkrementa, u ovom slucaju glasl:
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A + -+-AQ)AQR TS = t+AtU (3.13)

dime je odredjena kvadratna jednacina po nepoznatom para-

metru opterec¢enja AO:

a(A* + 2arA0 + a3 = o (3.14)
gde su:

a = RTS

a2 = *AR TS (3.15)

a3 = -2 t+AtU

Od dva moguc¢a realna korena jednaclne treba uzeti onaj koji
Je po apsolutnoj vrednosti manji. U sledec¢im Iteracijama jed-
nac¢lna ogranicenja glasi:

[(IA + A l) + ynA;]JHT(K~"dj_, + AAtS) = o (3.16)

a odgovarajuc¢a kvadratna jednacina:

+ 2a2a Aj + a3 = o (3.17)
gde su:
a, = RTS
ar = -"-HTK~'cpLl1l + (‘x * N, YHTJ (3.18)
a3 = 2('XK N, _,WTJ
Usvaja se koren kojl daje pozitlvan wugao izmedju qf_ i q,

Prelazak sa metode kona¢nog luka na metodu konstant-
nog Inkrementa spoljnjeg rada vrSlI se automatski kad Je Is-
punjen wuslov :

, L Ht+AtUll

1) * 0.15+0.25 (3.19)
Bbs<l|4 |
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Na pocetku svakog Inkrementa odredjuje se vrednost in-
krementalnog rada na osnovu njegove vrednostl iz prethodnog
koraka proracuna:

t+AtU = T Y T1-tU (3.20)
gde je *1) odredjeno jednaclnom (3.13). Daljl postupak prora-
¢una isti je kao i kod metode konstantnog luka.

3.4 KRITERIJUMI KONVERGENCIJE

Iterativni proces u okviru posmatranog inkrementa opte-
recenja smatramo okoncanim kada se ispune postavljeni Kkri-

terljuml konver gencije :

nopJi(n = n - Qi_i
AdLe y -1 * ETOL (3.21)
+ VvV A - *91
H** + V 1* - Qjl2
Qe rroL (3.22)
H'* * AOJH - tQt2
gde je sa y LE oznaCena Euclideova norma, a sa ETOL i RTOL

mere konvergencije koje se mogu programski zadati.

Kod Newton- RaphsonoVe metode, koja se takodje Kkoristi
u datom programu, u slucCaju da konvergencija nije postlgnu-
ta u zadatom broju iteracija, a proces nije divergentan, ite-
rativni postupak se automatski ponavlja sa wupola manjim in-
krementom opterecenja.
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4. BROINI PRIMERI

4.1 uvoDp

Na osnoYU teorijskih razmatranja u predhodnlm poglav-
l[jima napisan Je program TEZOP, Ciji je listing sa opisom u-
laznlh podataka dat u prilogu, na kraju rada. Program je na-
pisan u programskom jeziku Fortran 77.

Program se koristi za linearmi i nelinearnu analizu kon-
strukcija sastavljenih od nosafa otvorenog i zatvorenog tan-
kozldnog popre¢nog preseka. U okviru geometrijski nelinear-
nih problema, moguée Je analizirati i postkritlcno ponaSanje
konstrukcija.

Za ilustraciju svega do sada iznetog i radi provere na-
pisanog programa uradjeno Je nekoliko elementarnih primera,
Cija se reSenja mogu nac¢i u literaturl. Za sve primere prika-
zani su samo karakteristi¢ni rezultati. Primer! su uradjeni na
mikroracdunaru ATARI 1040ST, memorije 1Mb.

4.7 PRIMER 1.

M* 100Mpm

7/\ erom ___________ 7

E»21000 Kryfcm”

si .13
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Kao prYi primer lzabran je tankozidni nosa¢ sanducCastog
poprecnog preseka prikazanog na (si.1l3). Nosa€ Je viljuSkas-
to oslonjen na krajevima. U sredlni raspona optereéen je kon-
centrisanim momentom torzije M. Ugao obrtanja srednjeg pop-
recnog preseka 8, u zavisnostl od broja konaCnih elemenata,
i greSka u odnosu na vrednost koja se dobija klasi€nom teo-
rljom tankozidnih nosaca, dati su u tabeli 1.

Tabel a 1.
B ) Elemenat 1 Elemenat Il
r. eiem.
I "k las. Greska % »N Greska %
2 0.01384 2.47 0.01387 2.25
4 0.01402 1.20 0.01404 1.06
0.01419

6 0.01410 0.63 0.01410 0.63
8 0.01413 0.42 0.01413 0.42

Vrednostl smi€uc¢ih napona rw, ravnomerno rasporedjenih
po debljini zida, pri aproksimaciji nosata sa 16 konacnih ele-

menata, prikazana su na (si.14).

+
.33MPa

133.3
+ TAIXPald 138.8
(133.3)

66.7

69.4

(66.7)

Si .14

Gornje vrednosti smiCué¢ih napona odnose se na slufaj a-
proksimacije nosac¢a konacnim elementima I, a donje konacnim
elementima Il. U zagradi su vrednostl dobijene klasi¢nom te-

orijom.
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4.3 PRIMER 2.

Rasecanjem nosafa sa (si.13) duZ poduZne izvodnice do-
bija se nosa¢ otvorenog popreénog preseka, (si.1l5).
10
m. 0.005 m O
t-0.100 If
- d
i F | -t -7
22 26 1 5
0.50 0.50 2
> E=21000 Kn/cm
G=10500 Kn/cm ?
sl .15
Da bl doblll Sto tacniju raspodelu smiCucéih napona od o-
graniCene torzije, ravnomerno rasporedjenih po debljlni zlda,

duz poprecnog preseka usvojeno je 26 cvornlh tacdaka. lzme-

dju ¢vornlh tacaka, kao posledica usvojene pretpostavke o II-

nearnoj promeni funkcije deplanacije, smic¢uc¢i naponi od ogra-

nicene torzije su konstantni, ! pretstavlijaju srednje vrednos-

ti u opStem sluCaju nelinearne promene.

NosaC je aproksimiran sa 16 konacnih elemenata. Obrta-
nje | pomeranja karakterlsllé¢nih pollgonalnih tacaka preseka,

na rastojanju z=3.75m od levog oslonca, prikazana su u tabe-

M 2, za debljinu zidova t=0.005 (L/GK/EI =0.104), i u

beli 3, za deblj]inu zidova 1=0.10 (L/gK/Elmo,=2.079).

Tabela 2.

Pomeranja Klasi¢.teor. Etemenat 1 Elemenat Il

d 0. 1567 0. 1658 0. 1580
0.01125 0.01121 0.01065
w5, - w22 0.00169 0.00172 0.00164

ww>~w,r ~-0.00394  -0.00396  -0.00376

ta-
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T abel a 3.

Pomer artja Klasi¢.teor. Elemenat 1 Elernenar Il
& 0.0054-6 0.00567 0.00549
- 4.06*10"4 3.96*10"* 3.62*10"4
WS>" ™2 6.09* 10~s 6. 15* 10”s 5.93* 10”5

on -1. 42* 10"* -1.40* 10"4 -1.35*10-4
= z

Raspodela smic¢uc¢ih i normalnih napona, u posmatranom
preseku, prikazana Je na (si.1l6). Gornje vrednosti odnose se
na elemenat |, donje na elemenat 1IlI, dok su u zagradi vred-

nosti dobljene klasi€nom teorijom.

O[MPa.] Tu [MPa]

O[MPa] Xw[MPal

.9.49
10.ee
(8.52)

Si .16
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4.4 PRIMER 3.

Posmatra se nosacC, opterec¢en koncentrisanim momentom
torzije koji deluje u sredinl raspona, isto kao u predhodnom
prilmeru, [-poprednog preseka. Nosad je zamenjen sa 16 ko-
nac¢nih elemenata |. DuZ stranica poprefnog preseka usvoje-
no je 18 c¢vornih tacaka u kojima se traze pomeranja izazva-
na deplanacijom, (sl.17). Kao Sto je ve¢ receno, vedi broj ¢vo-
rnih tacaka daje tacniju raspodelu smi€ucéih napona duz pre-
seka.

1.00
sl .17

Vrednosti za obrtanje 1 pomeranja karakterisll¢nlh tacCa-

ka poprecnog preseka, na rastojanju z=3.75m od levog oslon-
ca, data su u tabeli 4.

Tabela 4.
Pomeranja Klasi¢.teor. Elemenat 1
8 1.971 1.979
0.0 4-4-268 0.044265
e-w,s -0.026560 -0.026555

Raspodela normalnih i smidudih napona u datom preseku

prikazana je na (sl .18). U zagradl su odgovarajude vrednosti
prema klasidnoj teorfji.



O[MPa] Tw[MPa]

260 .0
(266.5)

5838
(6369)

si .18

4.5 PRIMER 4.

NosaCi mogu biti kombinovani od elemenata otvorenog
zatvorenog preseka, Sto je i glavna prednost u odnosu na kla
si¢nu teoriju. Na GCs1.19) prikazana su tri jednostavna prime

ra sa odgovarajuc¢im wuglovima obrtanja srediSnjeg preseka.

/25— Z\
2.5 5.0 L 25 'L
L 7

a = 0.01957

& - 0.09829

$ - 0.49870
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4.6 PRIMER 5.

Na (si.20) prikazana je prostorna konstrukcija u obliku
plitke kupole, formira.ne od 24 medjusobno kruto vezana Sta-
pa, punog poprecnog preseka. Svaki Stap zamenjen je sa tri
konacna elementa. Kupola je u temenu opterec¢ena vertikalnom
koncentrisanom silom P.

Primer je izabran kao ilustracija geometrijski nelinear-

nog ponaSanja konstrukcija.

Na (si.21) prikazano je vertikalno pomeranje temene tac-
ke kupole u funkciji opterec¢enja. Primenjena je Crisfieldova
metoda sa pocetnim inkrementom opteredenja AP=100KN. Za

svaki korak optereéenja potrebno je u proseku tri iteracije,
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pri usvojenom Kkriterijumu konvergencije etoi=104 i rtol=10'4.
Na istoj siici isprekidanom linijom oznaCene su krive Kkoje su
dobili J. Meek i H. Tan, C27].

U sludaju kvadratnog poprenog preseka Stapova ravno-
tezna kriva je stabilna u celom opsegu optereé¢enja. Smanje-
njem vertikalne krutosti popreénih preseka, zadrZavajuci pri
tome istu vrednost za povrSinu, ravnotezna kriva, Sto je uoc-
ljivo sa slike, postaje izrazito nelinearna. Dostizanjem gra-
nicne tacke konstrukcija gubi stabilnost. lza grani¢ne tacke
deformacije se o dvijaju bez priraStaja optereéenja, da bi po-
sle donje grani¢ne tacke doSlo ponovo do "ojaCanja" konstruk-

cije.
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Na (si.22) prikazana su pomeranja, vertikalno i horizon-

talno, €vora 2 kupole.

si .22

4.7 PRIMER 6.

ZX Z\

64-Ocm

30000 KN/cm?2
994-5 KN/cm?2

m
1

si .23
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Razmatraju se dva jednostavna primera, torzione i bocC-
ne stabilnosti, tankozidnog nosaca viljuSkasto oslonjenog na
krajevima, (si.23). U oba sluCaja nosaC je aproksimiran jed-
nim konacnim elementom.

a) Torziona stabilnost

AW,, ** D A \MS

si .24

U sluCaju torzione stabilnosti aksijalno optereéenog eie-
menta, (si.24), a imajuc¢i u vidu da je Awj3=-Awh U=1,2,...6),
awu=-Aw3l=-aw”" Awet | aw2J=awbl=0, za linearnu i geometrij-
sku matricu krutosti dobija se:

AW
TLel> 2 G(IxO\r lya'd
K,
i Eln’a’ AW
3 G(Ix01ly~lyn\J L n
6 G(lo\xo\x+lo\yo\y)
A8, AWIl
16
3LF ' £xx TXYY*
*nl = -P
LF Pn'n* AWn
gde je za dati | nosac:
F = 30.625cm2 Pn'n’ 1.333cm2

Ixx = 85.505cmq4 A0y ~PyM'-x ~ -19.5cm2
lyy 7939.1cm4 | 0\xa'.x+l ci,yaly = 0.250
I h 6090.0cm4
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Polazeé¢i od uslova stabilnosti:
[/ KL * KNL/ =0
za kriti¢nu silu izvijanja dobija se:

P = 336.5KN

Sto se u odnosu

na vrednost dobljenu prema klasi¢noj teoriji
tankozidnih nosaca:
P =f(GIt + JJEI i = 318.0KN
1o L
razlikuje za 5.8%.
b) Bocna stabilnost
Awh " A(Py, A$2,nm2  Awi3, A(py3
MCzS
si .25

Elemenat je opterecen
(sl.25). Pri

je AWj3=-AWij1

krajevima, slmetric¢noj

(i=1,2___6),

formi

AWn=-AW3l=-AW41=AWel,

koncentrisanim momentima M na

izvijanja imamo da

A WE] =J1 W5f =0

1AKi * pa se za linearnu i geometrijsku matricu kruto
sti dobija:
AU2 AK< AW,
31(68!; 0 -8GF 0
0 ytGIh 0 7\3~G(Ixf|t’y—l *X)
13 I:
-8GF 0 r E1xx 0
2pT
- El*a< LEIn,o'
'k GSn'., k G(In ., xn".x+In\yo ,y)



Koristedi

U odnosu

teorijom :
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au?2 negpyl AW,
0 ;E 0 0
;f 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Ix0i = -5.333cm3

Sai = -1.0cm

uslov stabilnosti za kriti€ni moment lzvijanja dobija

M = 2249.2KNcm

na vrednost kritlcnog momenta dobljenu klasi¢nom

M fE 1 Xx(GI, * EI, " 2269.5KNcm

0.90%.
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S. zakljuCak

Dobljeni rezultatl, kao Sto se iz uradjenih primera vidi,
veoma se dobro slaZzu sa rezultatima tehnidke teorije tanko-
zidnih nosaca. NesSto vede razlike javljaju se kod elemenata
otvorenog poprednog preseka. To je i razumljivo, s obzirom
da se u radu, za razliku od tehnldke teorije tankozidnih Sta-
pova, ne zanemaruje deformacija klizanja u srednjoj povrSini
Stapa, pa su dobijeni rezultati tacniji.

U zaklju€ku moZemo konstatovati da predloZzena funkcija
deplanacije i konadni elementi koji su na osnovu nje definisani
omogudavaju sledede:

— analizu konstrukcija kombinovanih od elemenata otvore-
nog i zatvorenog poprednog preseka

— dobijanje smidudih napona od ogranidene torzije direkt-
no iz odgovarajudih deformacija klizanja

— posto otpada potreba za odredjivanjem <centra smicanja

i sektorske koordinate, sve relevantne velidine lako se

mogu sradunati iz koordinata dvornih tadaka poligonal-

nog preseka i debljine zidova.
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Kolone 1-5 Tip elementa (IELE)
1 Elemenat |
2 Elemenat |
6-10 Vrsta analize (KLIN)
0 Linearna
1 Nelinearna
11-15 Broj ¢vorova (NUMNP)

6. PRILOG
6.1 OPIS ULAZNIH PODATAKA ZA PROGRAM TEzOP
A KARTICA ZA ZAGLAVLJE (20A4)
Kolone 1-5 Tekst (HED)
B KONTROLNA KARTICA 1 (1215)

16-20 Broj oslonackih ¢vorova (NBOUN)

21-25 Broj elemenata (NUME)

26-30 Broj grupa elemenata (NUMMAT)

terlstika
31-35 Stepen izvrSenja (MODEX)
0 Stampanje ulaznih podataka

1 lzvrSenje programa

istih karak-

36- 40 Broj tabela sa integracionim taCkama za ko-

je se Stampaju naponi (NTABLE)
41-45 Maksimalan broj tacaka u tabeli

(JTABLE)

46-50 Broj grupa sa Cvorovima za koje se Stampa-

ju pomeranja (NPB)
NPB =0 Stamp aju se pomeranja

svih ¢&vorova

51-55 Broj integracionih tacaka u z-pravcu (INTZ)

Maksimalan broj je 7

56-60 Broj integracionih tacaka u s-pravcu (INTS)

Maksimalan broj je 7
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C CVOROVI ZA KOJE SE STAMPAJU POMERANJA (215)
Ako je NPB=0 kartlce se ne unose. U suprotnom, ucita-
va se NPB kartica.
Kolone 1-5 Prvi ¢vor u nizu
6-10 Poslednji ¢&vor u nizu

D KONTROLNA KARTICA 2 (415, 3F10.0, 15)
Kolone 1-5 Metod proracuna
1 Newton-Raphson
2 Crisfield
6-10 Broj Inkremenata opterecenja
11-15 Interval étampanja rezultata
16-20 Dozvoljeni broj iteracija
21-30 Uslov konVergenclje po pomeranjima
31-40 Uslov konvergencije po silama
41-50 Referentno opterecéenje pri konvergenciji

51-55 MaksIlmalno dozvoljenibroj podinkremenata

E BROJ STEPENI SLOBODE POMERANJA CVOROVA (415)
Kolone 1-5 Broj Cvora
6-10 Broj stepeni slobode pomeranja
11-16 Broj (KN) za automatsku generaciju podataka
KN =0, bez automatske generacije podataka
16-20 Poslednji ¢vor u nizu (samo ako je KN=0)
Broj stepeni slobode zadaje se za svaki ¢vor. Na jednoj
kartici mogu biti podaci o samo jednom ¢&voru, ili, ako se ko-
risti broj za automatsku generaciju podataka, o viSe Ccvorova.
N,, N, +1*KN, N, +2*KN, ...... N2
gde je N, prvi &vor u nizu, a N2 poslednji ¢&vor u nizu. Na po-

sted njoj kartici mora se naiaziti poslednji ¢vor konstrukcije.

F KOORDINATE CVOROVA (15, 3F10.0, 15)
Kolone 1-5 Broj Cvora
6-15 X-koordinata
16-25 Y-koordinata
26-35 Z-koordinata
36-40 Broj (KN) za automatsku generaciju podataka
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Na JednoJ kartici nalaze se koordinate samo Jednog Cvo-
ra, ill, ako se koristi broj za automatsku generaciju podata-
ka (KN), koordinate viSe C<cvorova. Broj KN generiSe podatke
za grupu Ccvorova koji se nalaze na jednakim rastojanjima duz
prave linije:

N,, N +1*KN, N, +2*KN, ..... N2
gde su, podaci za prvi ¢vor u nizu N, i zadnji €vor u nizu N2
dati na dve uzastopne kartice. Poslednja kartica mora sadr-

Zati podatke o poslednjem <¢voru u konstrukcijl.

G GRANICNI USLOVI (1615)
Podaci o jednom ¢&voru dati su na jednoj ili vise kartica,
u zavisnostl od broja stepeni slobode pomeranja. Ovakvih gru-
pa kartica ima koliko i oslonackih ¢&vorova (NBOUN).
Koi one 1-5 Broj Cvor a
6-10 Pomeranje u pravcu X
11-15 Pomeranje u pravcu Y
16-20 Pomeranje u pravcu Z
21-25 Obrtanje oko ose X
26-30 Obrtanje oko ose Y
31 -35 Obrtanje oko ose Z
36-40 Deplanacija ¢vorne tacke 1 preseka

41 - 45 Deplanacija ¢vorne tacke 2 preseka

Deplanacija ¢vorne tacke N preseka
0O Slobodno pomeranje
1 Spre€eno pomeranje

H BROJ OPTERECENJA (15)

Kolone 1-5 Broj koncentrisanih opterecenja

I PODACI 0 OPTERECENJU (215, F10.0)
Broj kartica jednak Je broju koncentrisanih opterecenja,
koji je zadat na prethodnoj kartici.
Kolone 1-5 Cvor na koji deluje opterecenje

6-10 Broj stepeni slobode koji odgovara posmat-
ranoj generalisanoj sili.
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Sila u pravcu X-ose
Slla u pravcu Y-ose
Sita u pravcu Z-ose
Momenat oko X-ose
Momenat oko Y-ose
Momenat oko Z-ose

BlImomenat za c¢vornu tacku 1 preseka

0 ~N O U A WN R

BImomenat za C¢vornu tacku 2 preseka
N+6 Bimomenat za c¢vornu tacku N preseka

J KARAKTERISTIKE MATERIJALA | PRESEKA (2F10.0, 215)
Broj kartica jednak je broju grupa elemenata Istih karak-
teristika (NUMMAT).
Kolone 1-10 Modul elastl¢nostl
11-20 Poissonov koeficijent
21-25 Broj ¢vornih tacaka preseka

26-30 Broj stranica konture preseka

K PODACI 0 POPRECNIM PRESECIMA ELEMENATA

Sledeéi niz kartica ponavlja se za svaku grupu elemena-
ta istlh kar akter Istik a, CcCiji je broj deftnisan na prvoj kont-
rolnoj kartlcl.

KI KOORDINATE SISTEMNE TACKE PRESEKA (2F10.0)
Kolone 1-10 x-koordinata
11-20 y-koordlnata

K2 KOORDINATE CVORNIH TACAKA PRESEKA (2F10.0)
Jedna kartica po &voru u rastuéem nlzu, polazeéi od pr-
ve c¢vorne tacke.
Kolone 1-10 x-koordinata
11-20 vy-koordinata

K3 PODACI O STRANICAMA KONTURE PRESEKA (215, F10.0)
Jedna kartica po svakoj konturnoj stranici, u rastucem
nizu, polazeé¢l od prve.
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Kolone 1-5 Broj ¢vora na jednom Kkraju stranice
6-10 BroJ ¢vora na drugom Kkraju stranice
11-20 Debljina stranice
Obavezno se mora prvo uneti ¢vor sa manjim rednim bro-

jem.

L NAPONSKE TABELE

Ove kartice se izostavljaju ako je broj tabeia sa integ-
racionim taCkama za koje se Stampaju naponi jednaki nuli. U
suprotnom, ucCitava se NTABLE grupa kartlca. Svaka ova gru-
pa definiSe jednu tabelu i ne mozZze imati viSe od JTABLE ula-
za. N-ta grupa kartica definite N-tu naponsku tabelu, kako
siedi:

L1 KARTICA 1 (1615)
Kolone 1-5 1. integraciona tacka
6-10 2. integraciona tacka

76-80 16. integraciona tacka

L2 KARTICA 2 (1615) (Ako je potrebna)
Kolone 1-5 17. integraciona tacka

6-10 18. integraciona tacka

JTABLE. integraciona tacka
Svaka integraciona tacka identifikuje se jednim petocif-
renim brojem. Prva cifra broja odredjuje polozaj integracione
taCke u z-pravcu. Druge dve cifre odredjuju stranicu poligo-
nalnog preseka. Cetvrta cifra odredjuje poloZaj integracione
tacke u s-pravcu, a peta u e-pravcu (maksimalno 3 tacke po
debljini stranice).

M PODACI O ELEMENTIMA

Kar akteristike svih elemenata moraju biti unete iti gene-
risane u rastuéem nizu, polazeéi od prvog elementa. Podaci
o jednom elementu ill grupi elemenata, kada je KG >1, dati su
na dve ili viSe kartica.



ML KARTICA 1 (715)

Kolone 1-5 Broj elementa

6-10 Broj c¢vora na jednom kraju elementa

11-15 Broj ¢vora na drugom Kkraju elementa

16-20 Broj c¢vora kojl odredjuje yz ravan

21-25 Broj kojl odredjuje grupu elemenata istih ka-
rakterlstika, kojoj posmatrani elemenat pri-
pada

26-30 Broj naponske tabele IS koja ¢e se koristi-
ti pri Stampanju napona
IS=0 nema Stampanja za ovaj elemenat

31 -35 Broj (KG) za automatsku generaciju podataka

Kada se koristi automatska generaclja podataka broj evi

krajnjih ¢€vorova, sukcesivnih elemenata u grupi, uvecCavaju se
za KG. Pri tome su, broj ¢&vora koji odredjuje yz-ravan, broj
grupe elemenata istih karakteristika, broj naponske tabele
podaci sa sledeé¢e kartice, isti za sve elemente u grupi. Po-
daci za poslednji elemenat moraju se obavezno uneti.
M2 KARTICA 2 (1615)
Kolone 1-5 Globalni stepen slobode 1. ¢Cvora poprecnog
preseka na kraju 1 elementa
6-10 Globalni stepen slobode 2. ¢vora poprecnog
preseka na kraju 1 elementa
Globalni stepen slobode N. ¢vora poprec¢nog
preseka na kraju 1 elementa
Globalni stepen slobode 1. C¢vora poprecnog
preseka na kraju 2 elementa
Globalni stepen slobode 2. &vora poprecnog
preseka na kraju 2 elementa
........ Globalni stepen slobode N. ¢vora poprecnog
preseka na kraju 2 elementa
Ako gornji podaci ne mogu da stanu na jednu karticu u-

vodi se nova.

89
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0.2 LISTING PROGRAMA T E z 0 P



LISTINO 1

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
CHARACTER*4 HED(20)
COMMON /VAR/ MODEX,KSTEP,ITEMAX,KPRI,IPRI,ITE,IEQREF,IREF,KKSTEP
COMMON /SOL/ NUMNP,NBOUN,NEQ,MAXEST,NWK,MK,NSTE,IELE
COMMON /DIM/ N1,N2,N3,N4,N5,N6, N7, N8, N9, N10,N11,N12,N13,N14,N136
COMMON /EL/ IND,ICOUNT,NUMMAT,MTOT,| TWO,NUME,NUMI,NUM2,NUM3, KLIN
COMMON / STNL/ XLT,ZOL,SOL,FAC,PFAC,INTZ,INTS
COMMON /TABLE/ NTABLE, JTABLE
COMMON /NORMS/ RNORM, RENORM,RTOL,DTOL,ETOL
COMMON /EQIT/ NLSTPD,ISDVG,ITEDIV,NLSTEP
COMMON /KMC/ KM, IDWA, KMM, KAS
COMMON /PRCON/ IPNODE(2,8),NPB
COMMON /CRIS/ DP,DPSUM,DPO,DL,DETER,NRORC,A1,A4,WC1,WC2,KLKR,NPP
DIMENSION IHOURS(2),MINS(2),1 SECS(2),IHUNDS(2)
REAL A
INTEGER 1A (1)
COMMON A (10000)
EQUIVALENCE (A(1),1A (1))
MTOT"10000
| TWO"2
IREF *0
KPRI"1
IPRI-1
KSTEP"0
KKSTEP"1
ICOUNT-2
NLSTPD=0
DPO"1.0
NRORC"1
KLKR»1
DPSUM-0.0
WC1-0.0
IND '0
OPEN (1,FORM-"'UNFORMATTED")
OPEN (2,FILE-'ENTER")
OPEN (3,FILE-"PRN:"'",STATUS-'NEW")
OPEN (5, FORM-'"UNFORMATTED")
OPEN (8, FORM-'UNFORMATTED")
CALL TIME (IHOURS(I),MINS(I),ISECS(1),IHUNDS(1))
READ(2,1000) HED,IELE,KLIN,NUMNP,NBOUN,NUME,NUMMAT,MODEX,NTABLE, TT
1ABLE,NPB,INTZ,INTS
WRITE(3,2000) HED,IELE,KLIN,NUMNP ,NBOUN,NUME,NUMMAT,MODEX,NTABLE,J
1ITABLE,NPB,INTZ,INTS
IF (NPB.EQ.O0) GOTO 3
READ (2,1020) ((IPNODECI ,J),1» 1,2) ,J-I,NPB)
GOTO 4
3 IPNODE(1,1)- 1
IPNODE(2,1)-NUMNP
NPB- 1
4 IF (KLIN.EQ.0O) GOTO 5
READ (2,1005) NRORC,NSTE,IPRI,ITEMAX,DTOL,RTOL,RNORM,NLSTPD
IF (ITEMAX.EQ.0) ITEMAX- 15
IF (DTOL.EO.0.0) DTOL-0.01
IF (RTOL.EQ.0.0) RTOL-0.01
ETOL-10.0*RTOL*DTOL
5 \KIVJI?IIE (3,2003) NRORC,NSTE,IPRI,ITEMAX,DTOL,RTOL,RNORM,NLSTPD
N2-N1+NUMNP
CALL PRIPP (A(N1),NUMNP,KM)
N3"N2+NUMNP*KM
N4-N3 +NUMNP*ITWO
N6=N4+NUMNP«ITWO
N6 - N5 +NUMNP* ITWO
IF(N6.GT.MTOT) CALL ERROR (N6-MTOT)
CALL INPUT (A(N1),A(N2),A(N3),A(N4),A(N5),KM)
N7=N6+NEQ*ITWO
WRITE(3,2005)
READ(2,1010) NLOAD
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WRITE(3,2010 ) NLOAD
N8'N T ¢NLOAD
N9'N8+NLOAD
N10'N9+N LOAD *ITWO
IF(N10.GT.MTOT) CALL ERROR (N10-MTOT)
CALL LOADS (A(NG6),A(NT),A(N8),A(N9),A(N2),NLOAD, KM)
NN=N6+NEQ-1
DO 6 I'N6,NN

6 TA(I)'0
NT'N6+NEQ
N8 'NT +NUMMAT
N9=N8+NUMMAT
N10"N9 +NUMMAT
N11-N 10+NUMMAT
N12 =N11+NUMMAT
N13 =N 12 +NUUMAT*ITWO
N14'N 13 +NUMMAT*ITWO
CALL ELCAL (A(NT),A(N8),A(N9),A(N10),A(N11),A(N12),A(N13))
CALL ADDRES (A(N1),A(N®6))
MM'NWK/NEQ
WRITE(3,2015) NEQ,NWK,MK,MM
IF (MODEX.EQ.0) GOTO 125

30 KAS'2 *KMe5
IF (IELE.EO0.2) KAS «2*KM
IND =1
N2 =N1 +NEQ +1
N3=N2+NEQ*ITWO
N3A=N3+NEQ*ITWO
IF (NEQ*ITWO.LT.KM) N3A'N3+KM
N4 =N3A +NEQ*ITWO
IF (NLSTPD.EQ.0) N4-N3A
N5=N4 +NWK* I TWO
NN 1=NEO»ITWO
NN2 *KAS * (KAS +1)/2*1 TWO
N6-N5+NN1
IF (NN2.GT.NN1) N6-N5+NN2
NN3-KAS*KAS*ITWO
NN4'NUMNP *KM
NN'NEQ*ITWO
IF (NN3.GT.NN) NN'NN3
IF (NN4.GT.NN) NN'NN4
NT =N6 +NN
NNL'NEO*ITWO
CALL CLEAR (A(N2),NNL)
LPRI'O

100 KSTEP'KSTEPM
REWIND 1
IREF'0
IEOREF'0
NPP »0
ISDVG'O
CALL LOADMS (A(N3))
CALL ASSEM

115 NN=NEQ*ITWO
DO 150 1| «1,NN

150 A(N5+1-1)«A(N3 +I- 1)
CALL COLSOL (A(N4),A(N3),A(N1),NEQ,NWK, 1)
IF (NRORC.E0.2) CALL CRISI (A(N3),A(N136),A(N5),NEQ)
KKSTEP'2
IREF'I
WRITE (3,2060)
IF (KLIN.EO.O) GOTO 110
CALL EQUIT (A(N4),A(N3),A(N3A),A(N5),A(N2),A(N1),A(N6))
IF (IEOREF.EO.0) GOTO 110
IF (NRORC.EQ.lI) GOTO 109
CALL DIVCRI (A(N2),A(N3),A(N3A),A(N4),A(N5) ,A(N6),A(N1))
GOTO 111

109 CALL DIVERG (A(N2),A(N3),A(N3A),A(N4),A(N5),A(NB6),A(N1))
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NO 3

1 111IF (ISDVG.EQ.0) GOTO 110

11

130

125
120

200

210
1000
1005
1010
1020
2000

2003

2005
2010

2015

WRITE (3,2040)

GOTO 210

OCALL NEWDAV (A(N2),A(N3))

LPRI=LPRI+1

KPRI-IPRI-LPRI

IF (KPRI.GT.0) GOTO 130

LPRI=0

CALL WRITE (A(N2),A(N6),A(N5),A(N3),NEQ,NUMNP)
CALL ELEMNT

KPRI-1

IF (KLIN.EQ.0) GOTO 125

ICOUNT-2

IF (KSTEP.LT.NSTE) GOTO 100

CALL TIME (IHOURS(2),MINS(2) ,1 SECS(2),IHUNDS(2))

IHOUR- IHOURS(2)-IHOURS(1)

MIN=MINS(2)-MINS(1)

| SEC'I SECS(2)-1 SECS(1)

IVREME'3600*IHOUR +60*MIN +IS EC

IF (MODEX.EQ.0) GOTO 200

WRITE(3,2025) IVREME

GOTO 210

WRITE(3,2020) IVREME

CONTINUE

FORMAT (20A4/1215)

FORMAT (415,3F10.0,15)

FORMAT (15)

FORMAT (2 15)

FORMAT (10H PROGRAM: ,20A4 /[//]/

155H *** K O N T ROLNE INFORMACI JE **x 11115X%,
255HTIP ELEMENTA (1 -ELEMENAT |, 2-ELEMENAT 11) IELE) =,15//5X,
355HVRSTA ANALIZE (0-LINEARNA, 1-NELINEARNA) . KLIN) », 15//5X,
455HBROJ CVOROVA NOSACA oo NUMNP) =, 15//5X,
555HBROJ OSLONACKIH CVOROVA NOSACA oo, NBOUN) =, 15//5X,
655HBROJ ELEMENATA NOSACA oo NUME) =,15//5X,
755HBROJ GRUPA ELEMENATA ISTIH KARAKTERISTIKA. NUMMAT) »,15//5X,
856HSTEPEN 1ZVRSENJIA oo MODEX) -,15 /5X,
955H 0 - PROVERA ULAZNIH PODATAKA /15X,
155H 1 - 1ZVRSENJE PROGRAMA /15X,
255HBROJ TABELA KOJE ODREDJUJU INTEGRACIONE /5%,
355HTACKE U KOJIMA SE TRAZE NAPONI NTABLE) " 15//5X,
455HMAKSIMALAN BROJ TACAKA U TABELI JTABLE) " 15//5X%,
555HBROJ TABELA KOJE ODREDJUJU CVOROVE /15X,
655HZA KOJE SE STAMPAJU POMERANJA oo, NPB) -, 15//5X,
755HBROJ INTEGRACIONIH TACAKA U Z-PRAVCU . . . INTZ) ,15/ 15X,
855HBROJ INTEGRACIONIH TACAKA U S-PRAVCU . . . INTS) =,15)
FORMAT (/5X,

155HMETOD PRORACUNA oo NRORC) ,15 /5X,
255H 1 - NEWTON-RAPHSON /15X,
355H 2 - CRISFIELD /15X,
455HBROJ INKREMENATA OPTERECENJA oo NSTE) » 15//5X,
555HINTERVAL STAMPANJA REZULTATA oo, I PRI ", 15//5X,
6 S55HDOZVOLJENI BROJ ITERACI J A oo, ITEMAX) =, 15//5X,
755HUSLOV KONVERGENCIJE PO POMERAN JIMA . . . . DTOL ) - E11.4//
8 5X
955HUSLOV KONVERGENCIJE PO SILAMA oo, RTOL ) = E11.4//
1 5X,
255HREFERENTNO OPTERECEN JE PRI KONVERGENCIJ| . RNORM) = E11.4//
3 5X,
455HMAKSIMALANO DOZVOLJENI BROJ PODINKREMENATA NLSTPD) =,15)
FORMAT (/////45H *** P O DA C | O OPTER ECERNJ Uni)
FORMAT (///56H BROJ KONCENTRISANIH OPTERECENJA (N LOAD)
1 ",15)

FORMAT (/1111

155H *** P O D A C | O MATRICI S1ST EMA I1115X,
255HBROJ  JEDNACINA oo (NEO) = 15//5X,
355HBROJ ELEMENATA MATRICE (NWK) =,15//5X,
465HMAKSIMALNA SIRINA TRAKE (MK) = 15//5X.
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2020
2025
2040

2060

2000

900

10

30
50

60

200

300

555HSREDN JA SIRINA TRAKE ., (MM) -,15)

FORMAT (////32H VREME POTREBNO ZA ULAZ PODATAKA ,16,4H SEC)
FORMAT (////35H VREME POTREBNO ZA RESENJE PROBLEMA, 16 ,4H SEC)
FORMAT (////1H

150HNEURAVNOTEZENE SILE VECE OD INKREMENTA OPTERECENJA)

FORMAT (////26H *** R E Z UL T A T I **)
END

SUBROUTINE ERROR (N)
WRITE(3,2000) N

STOP

FORMAT (// 44H *** GRESKA - KAPACITET MEMORI JE PREMASEN ZA,19)
END

SUBROUTINE PRIPP (NDF,NUMNP, KM)
DIMENSION NDF(I)

KM= 1

READ(2,900)N,NDF(N),KN,M

IF (NDF(N).GT.KM) KM-NDF(N)
IF(KN.EQ.0) GOTO 6

L-N+KN

DO 5 T«L,M,KN

NDF(J) »NDF(N)

IF (N.NE.NUMNP.AND.M.NE.NUMNP) GOTO 4
RETURN

FORMAT (416)

END

SUBROUTINE INPUT (NDF,ID,X,Y,Z ,KM)
IMPLICIT REAL«8 (A-H,0-2)

COMMON /SOL/ NUMNP,NBOUN,NEO,MAXEST,NWK,MK,NSTE,IELE
DIMENSION ID(KM,1),X(1),Y(1),Z(1),NDF(1)
KNOLD*0

NOLD-0

READ(2,1000) N,X(N),Y(N),Z(N),KN

IF (KNOLD.EO.0) GOTO 50
NUM'(N-NOLD)/KNOLD

NUMN =NUM- 1

IF (NUMN.LT.1) GOTO 60

XNUM=NUM

DX-(X(N)-X(NOLD))/XNUM
DY-(Y(N)-Y(NOLD))/XNUM
DZ'(Z(N)-Z(NOLD))/XNUM

K-NOLD

DO 30 J»1,NUMN

KK =K

K'K +KNOLD

X(K)“X(KK)+DX

Y(K)-Y(KK)+DY

Z(K)*Z(KK) +Dz

CONTINUE

NOLD-N

KNOLD-KN

IF (N.NE.NUMNP) GOTO 10

DO 60 |« 1,NBOUN

READ(2,1010) N,(ID(J,N),J“1,NDF(N))
CONTINUE

WRITE(3,2015)

WRITE(3,2020)

DO 200 N» 1,NUMNP

WRITE(3,2030) N,X(N) ,Y(N),Z(N),NDF(N)
WRITE(3,2040)

DO 300 N- 1,NUMNP

WRITE(3,2050) N,(ID(J ,N) ,J-1,NDF(N))
NEO-0

DO 100 N=1,NUMNP

DO 100 1- 1,NDF(N)

IF (ID(lI,N)) 110,120,110
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120 NEQ-NEQ+1
ID(I ,N)xNEQ
GOTO 100
110 ID(I,N)-0
100 CONTINUE
WRITE(3,2060) NEO
WRITE(8) (NDF(l),1=1,NUMNP)
DO 90 J»1,NUMNP
90 WRITE(8) (ID(I,J3),1-1,NDF(J))
ENDFILE 8
RETURN
1000 FORMAT (I5,3F10.0,15)
1010 FORMAT (1616)
2015 FORMAT (/////42H «** P O D A C | O CVOROVIMA ***[[])
2020 FORMAT (6H CVOR ,19X,18HKOORDINATE CVOROVA,13X,16HM. S. SLOBODE /
11H ,19X,1HX, 12X,1HY,12X,1HZ)
2030 FORMAT (14,7X,3F13.3,6X,15)
2040 FORMAT (//6H CVOR ,16H GRANICNI USLOVI/

1 7X,1HX,2X,1HY,2X,1HZ,3H XX,3H YY,3H ZZ,3H W1,3H W2,3H W3,6H........ )
2050 FORMAT(14,1X,(2513))
2060 FORMAT(//56H BROJ JEDNACINA oo (NEO)

1 ',15)

END

SUBROUTINE LOADS (R,NOD,IDIRN, FLOAD, ID , NLOAD,KM)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
COMMON /VAR/ MODEX,KSTEP,ITEMAX,KPRI,IPRI,ITE,IEOREF,IREF ,KKSTEP
COMMON /SOL/ NUMNP,NBOUN,NEO,MAXEST,NWK, MK,NSTE , IELE
DIMENSION R(NEQ),NOD(1),IDIRN(1),FLOAD(1),ID(KM,1)
WRITE(3,2000)
READ(2,1000) (NOD(I),IDIRN(I),FLOAD(I),| =1,NLOAD)
WRITE(3,2010) (NOD(I),IDIRN (I),FLOAD(I),! »1,NLOAD)
IF (MODEX.EQ.0) RETURN
DO 210 1=1,NEO

210 R (1)-0.0
DO 220 L-I,NLOAD

LN=NOD(L)
LImIDIRN(L)
I1-1D(LI,LN)

IF (11) 220,220,240
240 RdI)-FLOAD(L)
220 CONTINUE

WRITE(1) R

ENDFILE 1
RETURN
1000 FORMAT (215,F10.0)
2000 FORMAT (//36H CVOR PRAVAC OPTERECENJE /)
2010 FORMAT (14,8X,14,8X,E12.5)
END

SUBROUTINE ELCAL (NUMPN1,NUMPN2,NUMPS1,NUMPN, NUMPS, E,G)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON /EL/ IND,ICOUNT,NUMMAT, MTOT, | TWO, NUME,NUMI ,NUM2 ,NUM3, KLIN
COMMON /KMC/ KM, IDWA, KMM, KAS

COMMON /STNL/ XLT,ZOL,SOL,FAC,PFAC,INTZ,INTS

DEME)NSION NUMPNZ1 (1), NUMPN2 (1), NUMPN(1),NUMPS(1),NUMPS 1(1) ,E (1),
1G6( 1

WRITE(3,2000)

NUMI =0

NUM2-0

NUM3-0

NUMPN1(1 )»0

NUMPN2( 1) »0

NUMPS1( I)-0

KMM = 1

DO 10 I - 1, NUMMAT

READ(2,1000) E(I) ,G (1),NUMPN(I) ,NUMPS(I)

NUMI-NUMI+NUMPN(I)
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10

1000
2000

20

NUM2-NUM2+NUMPN(1)*(NUMPN(I) +1)/2
IF (NUMPS(1).GT.KMM) KMM-NUMPS(I)
NUM3-NUM3 +NUMPS(1)

IF (1 .EQ.NUUMAT) GOTO 10

M-l +1

NUMPN1(M)-NUMI

NUMPN2(M) -NUM2

NUMPS1(M)-NUM3

CONTINUE

IDWA-INTZ«INTS *KMM*3*4+1

CALL ELEMNT

RETURN

FORMAT (2F10.0,215)

FORMAT (//1///44H *«« P O D A C | O ELEMENTIMA *ExL])
END

SUBROUTINE ELEMNT

COMMON A (1)

COMMON /DIM/ N1,N2,N3,N4 ,N5,N6,N7,N8,N9,N1O,N11,N12,N13,N14,N136
COMMON /EL/ IND,ICOUNT,NUMMAT, MTOT,ITWO,NUME, NUM1,NUM2,NUM3,KLIN
COMMON /SOL/ NUMNP,NBOUN,NEQ,MAXEST,NWK,MK,NSTE,IELE
COMMON /TABLE/ NTABLE, JTABLE

COMMON /VAR/ MODEX,KSTEP,ITEMAX,KPRI ,IPRI,ITE,IEQREF,IREF,KKSTEP
COMMON /KMC/ KM, IDWA, KMM,KAS

COMMON /CRIS/ DP,DPSUM,DPO,DL,DETER,NRORC,A1,A4,WC1,WC2,KLKR, NPP
IF (KSTEP.GT.I.OR.IREF.EQ.1) GOTO 60
NFIRST-N7

IF(IND.EQ,0) GOTO 20

N8-N7 +NUMMAT

N9-N8+NUMMAT

N10-N9+NUMMAT

N11-NIO+NUMMAT

N12-N11+NUMMAT

N13=N12 +NUMMAT* ITWO

N14 =N13 +NUMMAT«ITWO

M2-N2

N101-N14+ NUMMAT «ITWO
N102-N101+NUMMAT*ITWO
N103-N102+NUMI«ITWO

N104-N103 +NUM1mITWO
N105-N104+NUM3«ITWO
N106-N105+NUM3«2

N107-N106+ 2 * KM«NUME
N108-NI07+9«NUME«ITWO
N109-N108+NUME

N110-N 109 +NUME

NTAB-NTABLE

LL-JTABLE/16

LLL-JTABLE-LL*16

IF (LLL.GT.0) LL-LL+1

LL-LL«16

N11 1=N110 +LL»NTABLE
N112-N111+NUMMAT «I TWO

N113-N112 +NUMMAT »| TWO

N114-N113 +NUMMAT « | TWO

N116-N114 +NUMMAT «I TWO

N116-N116 +NUMMAT « | TWO

N11T-N116 +NUMMAT « | TWO

N1 18-N117 +NUMMAT«ITWO
N119-N118+NUM1«ITWO
N120-N119+NUM1*ITWO
N121-N120+NUM1*ITWO
N122-N121+NUM1«ITWO
N123-N122+NUM1«ITWO
N124-N123+NUM2*ITWO
N125-N124+NUM2*ITWO

NLAST-N125

N126-N125 +(KM-6) »2
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50

60

40

30

GOTO 50
CALL ERROR

IF (IND.EO.1)
IFCN126.GT.WTOT)
NNL “N126 -N 110
CALL CLEAR (A(N110),NNL)
N127-N126

N128«N126

N129-N126

N130 =N126

N131-N126

N132=N126

N133 =N126

N134“N126

GOTO 40

N12T=N126 +KAS *5 «NUME*ITWO
N128 =N12T +KAS*ITWO
N129=N128 +2*KM*NUME*ITWO
N130=N129 +I DWA*NUME*ITWO
N131=N130 +NUME*ITWO
N132-N131+KAS*3*ITWO
N133-N132 +KAS *7 *1 TWO
N134=N133+2*KM*ITWO
N135*N134+2*KM*ITWO
N136=N135+9*NUME*ITWO
N137 =N136

IF (NRORC.EO0.2)
IF (N137.GT.MTOT)
NNL“N137-N126
CALL CLEAR (A(N126),NNL)

(N126-MTOT)

N137*N136+NEQ*ITWO
CALL ERROR (N137-MTOT)

M2«N2

IF (ICOUNT.LT.3) GOTO 40

M2 =N6

CALL CSP (A(M2),A(M2),A(N3),A(N4) ,A(N5),A(N5),A(N6), A(NB6),A(NT7),AC

1N8),A(N9),A(N10) ,A(N11),A(N12),ACN13),A(N14),A(N101),A(N102),A(N10
23),ACNI04),ACNI05),ACNIO6),ACNIO7),ACNIO8),ACNI0O9),A(N110),ACNI 11)

3,A(N112),ACN113),A(N114),ACN115),A(N116),A(N117),ACN118),A(N119),A
4(N120),ACN121),ACN122),A(N123),A(N124),A(N125),A(N126),A(N127),A(N

5128),A(N129),A(N130),A(N131),ACN132),A(N133),A(N134),A(N135),KW,
6KAS,IDWA,NTAB,KWW)

IFCIND.NE.O) GOTO 30

MAXEST-NLAST-NFIRST

WRITEC5) (ACI) ,I=NFIRST,NLAST - 1)

ENDFILE 5

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE CsSP (ID,DID,X,Y,Z,S,MHT,AS,NUMPN1,NUMPN2,NUMPS1,NUMPN,N
1UMPS,E,G,XC,YC , XX, YY, TS,ISN,LM,XYZ MATP,IPS,ITABLE,FF,IXX,IYY,IXY,
2IH,SWX,SWY,SFX,SFY,IXF,IYF,IXBYA,IFF,IAABB,NN,SREL,DISP,PDISP,WA,
3GAMA,B,BNL,RE, XM, TTT1,KM,KAS,IDWA,NTAB, KMM)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

REAL*8 IXBYAC1),IFF(1),IAABBC 1) ,IXX( 1),IYY(1),I XYCL1),IH(1),LL,IXF(
11),1YF (1)

COMMON /EL/ IND,ICOUNT,NUMMAT,MTOT,| TWO,NUME,NUMI ,NUM2,NUM3,KLIN
COMMON /VAR/ MODEX,KSTEP,ITEMAX,KPRI,IPRI,ITE,IEQREF, |IREF,KKSTEP
COMMON /SOL/ NUMNP ,NBOUN,NEO,MAXEST,NWK,MK,NSTE,IELE

COMMON /STNL/ XLT,ZOL,SOL,FAC,PFAC,INTZ,INTS

COMMON /TABLE/ NTABLE, JTABLE

COMMON /DIM/ N1 ,N2,N3,N4,N6,N6,N7,N8, N9,N10,N11,N12,N13,N14,N136
COMMON /POS/ Il ,12,13,14,ISTRES

COMMON /IC/ ICC 12),XCC,YCC

COMMON /CRIS/ DP,DPSUM,DPO,DL,DETER,NRORC,A1,A4, WC1,WC2,KLKR, NPP
DIMENSION NUMPNIC 1) ,NUMPN2(1),NUMPN(1),NUMPS(1) 6 NUMPS 1C1)
DIMENSION FF (1) ,SFXC1),SFY(1),SWX(1),SWYC1)

DIMENSION XX(1) ,YY(1),X(1),Y(1),Z(1),XYZ(9,1),XC(1),YC(1)
DIMENSION EC1),G( 1),ID(KM,1),MATP(1),MHT(1),LM(2*KM,1),NN(1),TS(1)
DIMENSION AS(KAS,1),ISN(1),IPS(1),B(3,1),BNL(7,1),RE(1),DISP(1)

1,PDISP(2*KM,1) , SREL(KAS*5,1),GAMA(1),ITABLE(NTAB, 1) ,WA(IDWA
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2,1),S(1),BS(3,3),DID(I),XM (1), TTT(3,3),TTT1(9,1)
REAL A
COMMON A (1)
IF (KPRI.EQ.0) GOTO 800
IF (IND.GT.0) GOTO 420
DO 10 | -1 ,NUMMAT
WRITE(3,2000) |
WRITE(3,2010) NUMPN(I) ,NUMPS(I)
READ(2,1000) XC(1),YC(I)
WRITE(3,2015) XC(l),YC(l)
WRITE(3,2020)
DO 20 J-1,NUMPN(I)
M"NUMPNL(1)+J
READ(2,1000) X X (I1),YY (1)
20 WRITE(3,2030) J,XX(I1),YY(II)
WRITE(3,2040)
DO 30 J»1,NUMPS(I)
READ(2,1010) 11,3J3,T
TS (NUMPS1 (1) +J)=T
ISN(2*(NUMPS1 (1 )eJ)-1)"11
ISN(2*(NUMPS1(1)+J))-JJ
WRITE(3,2050) J,11,3J,T
JJIJI"NUMPN1(1)+JJ
I*NUMPNZL(1 )+l I
LI1J *NUMPN2 (1) +(11-1)*NUMPN (1)-(11-1)*11/2+3J
LIXNUMPN2(D)+(11-1)»NUMPN(I)-(11-3)*11/2
LI J»NUMPN2 (1 ) +(JJ-1) *NUMPN(1)-(JJ-3)* JJ/2
X2¢ XX(JJIJ)

X1"XX(I111)
Y2"YY(33J)
Y1-YY(Il)

LL*DSQRT((X2-X1)*(X2-X1)+(Y2-Y1)*(Y2-Y1))
COS"(X2-X1)/LL
SIN*(Y2-Y1)/LL
SIN2"2.* SIN *COS
FFE(I)»FE(1)+LL*T
FI 1*LL*T**3/12.
FI2»LL**3*T/12.
LYY (I)”IYY(1)+ABS((Y2 +Y 1)/2.)**2*LL*T +F| 1*COS**2 +F| 2*SIN **2
IXX (1) -IXX(1)+ABS((X2+X1)/2. )**2*LL*T+F| 1*SIN **2 ¢ F| 2*COS*»2
IXY (1)-IXY (1)+(Y26YL1)*(X2+X1)/4.+0.5*(FI 1-FI2)*SIN2
AA-(-XI1*COS-Y1*SIN-0.5*LL)*LL*T
HH-(Y1*X2-Y2*X1)/LL
IH(1)-1H (1) +HH*HH*LL*T+FI11*4,
SWX(1)-SW X (I)+AA* SIN
SWY(I )mSWY(I ) - AA*COS
SEX(JJ J)"SFX(JJ J) +COS *T
SEX(I11) =SEX(111) -COS *T
SFY(]J J)=SFY(JJJ)+SIN*T
SEY(II1)-SEY (II1)-SIN*T
IXEF(JJII)"IXF(III)*(LL*COS/3.+XX(II1)/2. )*LL*T
IXFE(ITT) =IXF(I11) +(LL*COS/6.+XX(I111)/2. Y)*LL*T
IYF(JJ I)"IYF(J JJI) +(LL*SIN/3.+YY(I11)/2. )*LL*T
IYE(II1) =IYF(111) +(LL*SIN/6.+YY(II1)/2. )*LL*T
IXBYA(JJIJI)=IXBYA(III) +(XX(II1)*SIN-YY(II1)*COS)*T
IXBYAdIT )-IXBYA(III)-(XX(III)*SIN-YY(II1)*COS)*T
IFF(LIN*IFF(LII)+LL*T/3.
IFE(LJ J)=IFF(LJ J)+LL*T/3.
| FF(LIJ)“LL*T/6.
IAABB(LU )"IAABB(LU )+T/LL
IAABB(LJ J)=IAABB(LJJ) +T/LL

30 IAABB(LIJ)--T/LL
WRITE(3,2060) E(1),G (1),FFE(I),IXX (1), 1YY (1), IXY(1),IH(l),SWX(l), SW
1Y (1)
WRITE(3,2070)
DO 40 J-1,NUMPN(I)
11"NUMPN1 (1) +J

40 WRITE(3,2080) J,SEX(I1),SFY (I, IXE(II),IYF(II),IXBYA(II)
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WRITE(3,2090)
DO 60 J«1,NUUPN(I)
60 WRITE(3,2120) (IFF(NUMPN2(l)+(K-1)*NUUPN(l)-(K-1)*K/2+J), K=1,3J)
WRITE(3,2100)
DO 70 J-1,NUMPN(I)
70 WRITE(3,2120) (IAABB(NUUPN2(I )+(K-1)*NUUPN(Il)-(K-1)*K/2+J),K«1,J)
10 WRITE(3,2130)
IF (NTABLE.LE.O) GOTO 99
L» JTABLE/16
LL= JTABLE - 16 *L
IF (LL.GT.0) L=L+1
DO 96 I«1,NTABLE
K-0
DO 97 J-I ,L
K*K+ 1
KK*K+15
READ (2,1015) (ITABLE(1,33),JJ-K,KK)
DO 98 JJ=K,KK
IF (ITABLEd ,JJ).EO.0) GOTO 96
98 CONTINUE
97 K=KK
96 CONTINUE
99 WRITE(3,2140)
N=1
100 READ(2,1020) W,11,J3J,KK,UTYP,IS,KG
IF (KG,EO0.0) KG«1
120 IF (U.NE.N) GOTO 200
K-KK
(I
J*JJ
KKK'KG
UTYPE'UTYP
IPST'IS
READ(2,1020) (NN(IL),IL=1,2»xNUUPN(MTYPE))
200 XYZ(1,N)«X(l)
XYZ(2,N)-Y(I)
XYZ(3,N)*Z(I)
XYZ(4,N)-X(J)
XYZ(5,N)“Y(J)
XYZ(6,N)»Z(J)
XYZ(7,N)-X(K)
XYZ(8,N)”Y(K)
XYZ(9,N)»Z(K)
UATP(N) 'MTYPE
IPS(N) »IPST
DO 390 L-1,6
LM(L,N)-ID(L,I)
390 LM(6+NUUPN(MTYPE)+L,N)'ID(L,J)
DO 400 L=1,NUMPN(MTYPE)
LU(6 +L ,N)"ID (6+NN(L),1)
400 LU(12+NUUPN(MTYPE)+L,N)-I1D (6 +NN(L+NUMPN(UTYPE) ), J)
NUAX=12+2*NUMPN(UTYPE)
CALL COLHT (MHT,NUAX,LU(1,N))
WRITE(3,2150) N,I ,J,K,UTYPE
IF (N.EO.NUME) GOTO 500
N'N ¢1
I-1+ KKK
J-J +KKK
IF (N.GT.U) GOTO 100
GOTO 120
500 WRITE(3,2160)
DO 600 |- 1,NUUE
600 WRITE(3,2170) I ,(LU@,1),3'1,12 +NUMPN(MATP(I1))*2)
RETURN
420 IF (IREF.EQ.l) GOTO 430
NNL-NWK*ITWO
CALL CLEAR (A(N4),NNL)
430 ISTRES--1
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DO 710 H»1,NUME
MTYPE=MATP(N)
EY-E(MTYPE)
XNU-G(MTYPE)
FAC=EY/(1. - XNU* XNU)
PFAC=EY/ (2 .*(1.+XNU))
NMAX«12+2*NUMPN(MTYPE)
XCC-XC(MTYPE)
YCC=YC(MTYPE)
NSIZE*17+2*NUMPN(MTYPE)
IF (IELE.EO0.2) NSIZE-NMAX
DO 735 1=1,NMAX
DISP(1)=0.0
735 RE(1)=0.0
DO 440 1=1,3
DO 440 J=1,NSIZE
440 B(1,J3)=0.0
DO 450 1=1,7
DO 450 J=1,NSIZE
450 BNL(I,J)=0.0
CALL LENGTH (XLT,XYZ(1,N))
CALL TRANSF (XYZ(1,N),AS,BS, TTT,DISP,PDISP(1,N),GAMA(N),NUMPN(MTYP
E),1,KAS)
IF (KKSTEP.EO.2) GOTO 460
DO 470 1=1,3
DO 470 J=1,3
470 TTT1(3»(J-1)+I,N)=TTT(I ,J)
460 IF (KLIN.EO.0) GOTO 726
IF (KKSTEP.EO.1.AND.IREF.EO.0) GOTO 726
DO 720 1=1,NMAX
IP=LM(I,N)
IF (IP.EQ.0) GOTO 720
DISP(I)-DID(IP)
720 CONTINUE
GAMAE =GAMA(N)
CALL TRANSF (XYZ(1,N),AS,BS, TTT,DISP,PDISP(1,N),GAMA(N), NUMPN(MTYP
IE),3,KAS)
DO 762 1=1, NMAX
DISP(l)=DISP(1)-PDISP(I,N)
IF (ICOUNT,NE.3.AND.ITONLY.NE.5) PDISP (I,N)=PDISP (I,N)+DISP(I)
762 CONTINUE
DO 701 1=1,6
IC(l)=1
701 IC(6+I)=6+NUMPN(MTYPE)+I
DO 722 1=1,10,3
I« 1C(I)
DO 722 J=1,3
1J-11+J-1
TEMP =0.
DO 723 K=1,3
IK»I*K-1
7 23 TEMP"TEMP+TTT1(3*(K-1) +J,N)*DISP(IK)
722 XM (1J) “TEMP
DO 725 1=1,12
I1=1C (1)
725 DISP(Il) =XM(II)
IF (ICOUNT.EO.3) GOTO 727
DO 728 1=1,3
DO 728 J=1,3
728 TTT1(3*(J-1)+I,N) =TTT(I ,J)
727 IF ((XCC.NE.0.0).OR. (YCC.NE.0.0)) CALL TRANPC (DISP,RE,1)
IF (IELE.EO.lI) CALL ENDREL (AS,SREL(1,N),DISP,NSIZE,3,KM)
IF (ICOUNT.GT.2) GOTO 691
IF (IREF.NE.O) GOTO 591
T26 DO 650 1=1,NSIZE
DO 650 J=1,NSIZE
650 AS(I1,J)»0.0
17=7+NUMPN(MTYPE)
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18- 17*1

19- 18*1

110=19*1

111=110*1

112=111*1

IF (IELE.EQ.2) GOTO 640
113=13 +2*NUMPN(MTYPE)
114-113*1

115=114*1

116=115*1

117=116*1

AA* PFAC«FF(MTYPE)/3./XLT
AS(i,1)»7.*AA
AS(1,17)-AA
AS(1,113)=-8.«AA
AS(I7,17)-AS(I,1)
AS(17,113)+AS(1,113)
AS(113,113)=16.«AA
AS(2,2)-AS(1,1)
AS(2,18)«AS(1,17)
AS(2,114)=AS(1,113)
AS(18,18)=AS(17,17)
AS(18,114)-AS(17,113)
AS(114,114)=AS(113,113)
AA-PFAC«FF(MTYPE)/6.
AS(1,5)-3.«AA
AS(1,111)»-AA
AS(1,116)-4.«AA
AS(5,17)-AA
AS(5,113)»-AS(1,116)
AS(17,111)»-AS(1,5)
AS(17,116)--AS(1,116)
ASCIII ;,113)--AS(5,113)
AS(2,4)“-AS(1,5)
AS(2,110)--AS(1,111)
AS(2,115)*-AS(1,116)
AS(4,18)»-AS(5,17)
AS(4,114)=-AS(5,113)
AS(I8,110)--AS(17,111)
AS(18,I115)»-AS(17,116)
AS(110,114)--AS(111,113)
AA-PFAC*SWX(MTYPE)/3 . /XLT
BB- PFAC« SWY(MTYPE)/3./XLT
AS(1,6)- -7.«AA
AS(1,112)--AA
AS(1,117)» 8.«AA
AS(6,17)--AA
AS(6,113)-AS(1,117)
AS(17,112)-AS(1,6)
AS(17,117)-AS(1,117)
AS(I12,113)-AS(1,117)
AS(I13,117)--16.«AA
AS(2,6)--7.«BB
AS(2,112)»-BB
AS(2,117)-8.«BB
AS(6,18)--BB
AS(6,114)-AS(2,117)
AS(18,112)-AS(2,6)
AS(I8,117)-AS(2,117)
AS(112,114)»AS(2,117)
AS(114,117)»-16.«BB
AA-PFAC*IH(MTYPE)/3./XLT
AS(6,6)-7.«AA
AS(6,112)-AA
AS(6,117)--8.«AA
AS(112,112)-AS(6,6)
AS(112,117)-AS(6,117)
AS(117,117) 16 . «AA
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AA"FAC*FF(MTYPE)/XLT
AS(3,3 )*AA

AS(3,19)+-AA

icfTo Te61-AA
AA“FAC*IXX(MTYPE)/XLT/3.
BB”FAC*IYY(MTYPE)/ XLT/ 3.
CC"PFAC*FF(MTYPE)*XLT/15.
AS(5,5)» 7 .*AA+2 . *CC
AS(6,111)"AA-0.5 *CC
AS(5,116)- -8 .*AA +CC
AS(111,111)-AS(5,5)
ASdll ,116) -AS(5,116)
AS(116,116)-16. *AA+8. *CC
AS(4,4)“7 .*BB+2.*CC
AS(4,110)-BB-0.5*CC
AS(4,115)* -8 .*BB+CC
AS(110,110)7AS(4,4)
AS(110,115)-AS(4,115)
AS(115,115)- 16. *BB +8 . *CC
AA--PFAC*SWX(MTYPE)/3.
BB-PFAC*SWY(MTYPE)/3.
AS(5,6)*3.*AA/2.

AS(5,1 12)-AA/2.
AS(5,117)--2.*AA

AS(6,111)“-AS(5,112)
AS(6,I116)*-AS(5,117)
AS(111,112)--AS(5,6)
ASdIl ,116)" AS(5,116)
ASdll ,2117)- -AS(5,117)
AS(112,116)*AS(5,117)
AS(4,6)- 3.«DB/2.

AS(4,112)=BB/2,
AS(4,117)* -2 .*BB
AS(6,110)“-AS(4,117)
AS(6,I115)*-AS(4,117)
AS(110,112)--AS(4,6)
AS(110,117)"- AS(4,117)

DO 700 |- 1,NUMPN(MTYPE)
II-NUMPN1(MTYPE) +I
116=6+1

112-12+NUMPN(MTYPE)+1
AA» PFAC* SEX(11)/ 6.

BB+ PFAC*SFY (11)/6 .
AS(1,116)--5.*AA
AS(1,1112)--AA
AS(116,17)-AA
AS(116,113)“4.*AA
AS(17,1112)"-AS(1,116)
AS(1112,113)"-AS(116,113)
AS(2,116)“-5.*BB
AS(2,1112)--BB
AS(116,18)-BB
AS(116,114)"4.*BB
AS(18,1112)“-AS(2,116)
AS(1112,114)--AS(116,114)
AA-PFAC*IXBYA(I1)/6.
AS(6,116)"-5.*AA
AS(6,1112)--AA
AS(116,112)-AA
AS(116,117)-4.%AA
AS(112,1112)--AS(6,116)
AS(1112,117)--AS(116,117)
AA»-FAC*IXF(I1)IXLT
BB»PFAC* SFX(11) *XLT/ 6.
CC-FAC*IYF(11)/XLT
DD"PFAC*SFY(I | )*XLT/6.
AS(5,116)-AA-BB
AS(5,1112)--AA
AS(116,111)-AS(5,1112)
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AS(116,116)- -2. *BB
AS(111,1112)-AS(5,1186)
AS(1112,116)"AS(116,116)
AS(4,116)-CODD
AS(4,1112)»-CC
AS(116,110)-AS(4,1112)
AS(116,115)*2.*DD
AS(110,1112)«AS(4,116)
AS(I112,115)-AS(I16,115)
DO 700 J-I,NUMPN(MTYPE)
13 -NUMPN2(MTYPE) +(I -1)«NUMPN(MTYPE)-(I-1)«I/2+]
JJ6-6+J
JJ12»12+NUMPN(MTYPE) +J
AA=FAC»IFF(IJ)/XLT
BB=PFAC*IAABB(IJ) «XLT/6.
AS(116,336)-AA+2.*BB
AS(116,JJ12) =-AA+BB
AS(JJ6,H 12)=AS(lI6, JJ12)

700 AS(1112,3J312)-AS(110,3J36)
GOTO 660

640 AA-2 .*FAC*IXX(MTYPE)/ XLT/ XLT/ XLT
AS(1,1)-6.*AA
AS(1,17)- -AS(1,1)
AS(1,5)-3.*AA*XLT
AS(1,111)”AS(1,5)
AS(5,5)«2 . *AA*XLT*XLT
AS(5,1T)- -AS(1,5)
AS(5,111)”AA*XLT*XLT
AS(17,17)-AS(1,1)
AS(17,111)* -AS(1,5)
ASCIII,111)«AS(5,5)
BB-2 . *FAC*IYY(MTYPE)/XLT/XLT/XLT
AS(2,2)- 6 .«BB
AS(2,18)* -AS(2,2)
AS(2,4)*-3.*BB*XLT
AS(2,110)-AS(2,4)
AS(4,4)-2 .*BB*XLT*XLT
AS(4,18)«x-AS(2,4)
AS(4,110)-BB*XLT*XLT
AS(18,18)*AS(2,2)
AS(18,110)- -AS(2,4)
AS(110,110)-AS(4,4)
AA-FAC*FF(MTYPE)/XLT
AS(3,3)-AA
AS%3 19)s-AA
ARET 10T mAA
AA-PFAC*IH(MTYPE)/XLT
AS(6,6)-AA
AS(6,112)--AA
AS(112,112)-AA
DO 715 1-1,NUMPN(MTYPE)
I-NUMPNI1(MTYPE) +I
116-6+1
1112-12+NUMPN(MTYPE)+I
AA-PFAC*IXBYA(II)/2.
AS(6,116)--AA
AS(6,1112)--AA
AS(116,112)-AA
AS(112,1112)-AA
AA-FAC*IYF(Il)/ XLT
AS(4,116)-AA
AS(4,1112)--AA
AS(116,110)--AA
AS(110,1112)-AA
BB- FAC*IXF(IlI)/XLT
AS(5,116)- -BB
AS(5,1112)-BB
AS (116,11 D-BB
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715
660

592

590

591

732

734
733

739
740
742

745

711

710

800

894

Asdll ,1112)=-BB

DO 715 J-1,NUMPN(MTYPE)

IJ-NUMPN2(MTYPE)+(I- 1)*NUMPN(MTYPE)- (I -1)*1/2 +J
JJ6-6+J

JJ12-12+NUMPN(MTYPE) +J

AA-FAC*IFF(1J)/XLT

BB-PFAC*IAABB(1J)*XLT/6 .

AS(116,JJ6)-AA+2.*BB

AS(116,J J12) =-AA +BB

AS (336, 1112)“AS(Ile,3J12)
AS(1112,3JJ12)*A5(116,3J6)

IF (KLIN.EQ.0) GOTO 692

IF (KKSTEP.EO.1.AND.IREF.EO0.0) GOTO 592

GOTO 591

DO 590 |- 1,NSIZE

DO 590 J'I ,NSIZE

AS(J,1)-AS (I ,3)

GOTO 742

NUN-NUMPN(MTYPE)

NUS-NUMPS(MTYPE)

NUN 1-NUMPN1(MTYPE)

NUS 1'NUMPS1(MTYPE)

CALL STIFNL (NUN,NUS,XX(NMN1 +1),YY(NUNL1 +1),TS(NMS1+1),ISN(2*NMS1+1
1),AS,RE,WA(1,N),DISP,B,BNL,KAS)

IF (IREF.EO.0.AND.NRORC.EO.2) GOTO 739

IF (IEQREF.EO.1.AND.NRORC.EO+2) GOTO 739

IF ((XCC.NE.0.0).0OR.(YCC.NE.0.0)) CALL TRANPC (DISP,RE,?2)
DO 732 1-1,12

[-1C (1)

XM (11)-RE(I1)

DO 733 1-1,10,3

l-1C (1)

DO 733 J-1,3

TEMP-0.0

I1*11 +J3-1

DO 734 K- 1,3

IK-11+K-1

TEUP-TEUP +TTT(K,J)*XU (1K)

RE(1J)-TEUP

UADR-N3

IF (ICOUNT.EO.3) UADR-N5

CALL ADDBAN (NUAX,A(UADR),A(N1),S,RE,LM(1,N),2)
IF (ICOUNT-2) 740,740,711

IF (IREF) 710,742,710

K-0

IF (IELE.EO.l) CALL ENDREL (AS,SREL(1,N),DISP,NSIZE,2,KM)
CALL TRANSF (XYZ(1,N),AS,BS,TTT,DISP,PDISP(1,N),GAMA(N) ,NUMPN(MTYP
1E),2,KAS)

DO 745 | - 1,NMAX

DO 745 J-1,NMAX

K-K+ 1

S(K)-AS(1,J)

CALL ADDBAN (NMAX,A(N4),A(N1),S,RE,LM(1,N),1)
GOTO 710

GAMA(N) -GAMAE

CONTINUE

RETURN

ICOUNT *3

IPRNT-0

DO 855 N-1,NUME

IPST-IPS(N)

IF (IPST.EQ.0) GOTO 855

IPRNT-IPRNT+1

IF (IPRNT.NE.l) GOTO 894

WRITE (3,2025)

MTYPE-MATP(N)

XCC-XC(MTYPE)

YCC-YC(UTYPE)
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797

810

820

866

863

871
870

873

862

865

868

DO 797 1-1,6

I1C (1)-1

IC(6+1)=6+NUMPN(MTYPE)+1
EY-E(MTYPE)

XNU-G(MTYPE)

FAC-EY/ (1.-XNU*XNU)

PFAC"EY/ (2 .*(1.+XNU))
NMAX=12*2*NUMPN(MTYPE)

NSIZE =17 +2*NUMPN(MTYPE)

IF (IELE.E0.2) NSIZE-NMAX

DO 810 1-1,3

DO 810 J-1,NSIZE

B(1,J)-0.0

DO 820 1-1,7

DO 820 J=1,NSIZE

BNL(I,J)-0.0

DO 8S6 | - 1,NMAX

DISP(l)=0.

IP-LM(I,N)

IF (IP.EQ.0) GOTO 856

DISPd )-DID(IP)

CONTINUE

CALL LENGTH (XLT,XYZ(1,N))

CALL TRANSF (XYZ(1,N),AS,BS,TTT,DI SP,PDISP(1,N),GAMA(N), NUMPN(MTYP
1E),1,KAS)

GAMAE=GAMA(N)

CALL TRANSF (XYZ(1,N),AS,BS, TTT,DI SP,PDISP(1,N), GAMA(N), NUMPN(MTYP
1E),3,KAS)

DO 863 I1«1,NMAX
DISP(I)-DISP(I)-PDISP(I,N)

DO 870 1-1,10,3

I-1C (1)

DO 870 J»1,3

1J-11+J-1

TEMP-O0.

DO 871 K-1,3

IK-11+K-1
TEMP=TEMP+TTT1(3*(K-1)¢J,N)*DISP(IK)
XU(IJ)-TEUP

DO 873 1=1,12

I-1C (1)

DISP(Il)-XMdI)

IF ((XCC.NE.0O.0).OR.(YCC.NE.0.0)) CALL TRANPC (DISP,RE,1)
IF (IELE.EO.lI) CALL ENDREL (AS,SREL(1,N),DISP,NSIZE,3,KM)
ISTRES-0

IF (NTABLE) 862,862,865
WRITE(3,2026) N

NMN-NUMPN(MTYPE)

NMS-NUMPS(MTYPE)

NMN1-NUMPN1C MTYPE)
NMS1=NUMPS1(MTYPE)

CALL STIFNL (NMN,NMS, XX(NMN1 +1),YY(NMN1 +1), TS(NMS1 +1),ISN(2«NMS 1+1
1),AS,RE,WA(1,N),DISP,B,BNL,KAS)
GAMA(N) * GAMAE

GOTO 855

ISTRES =1

WRITE(3,2026) N

L-1 PST

DO 867 K-1,JTABLE

M=ITABLE(L,K)

IF (M) 855,855,868

I1-M/10000

11- M-11«10000

13-11/ 100

111=11-13*100

12- 111/10

14=111-12*10
IST=4*(3*((12-12)+INTS*((13-1)+NUMPS(MTYPE)*(11-1)))+14-1)+1
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IST-IST+1
ISTRES“1ST
NUN'NUUPN(UTYPE)
NUS'NUUPS(UTYPE)
NUN 1-NUUPN1(UTYPE)
NUS 1'NUUPS1(UTYPE)
867 CALL STIFNL (NUN,NMS,XX(NUN1+1),YY(NUNL1 +1), TS(NUS1+1),ISN(2*NUS1+1
1),AS,RE,WA(1,N),DISP,B,BNL,KU)
GAUA(N)-GAUAE
855 CONTINUE
RETURN
1000 FORUAT (2F10.0)
1010 FORUAT (215,F10.0)
1015 FORUAT (1615)
1016 FORUAT (6F10.0)
1020 FORUAT (1615)
2000 FORUAT (18H GRUPA ELEMENATA - ,13/1H+,20(IH-)//1)
2010 FORUAT (56H BR. CVOROVA POLIGONALNOG PRESEKA (NUMPN)
1=,15/56H BR. STRANA POLIGONALNOG PRESEKA . . . (NUUPS)
25)
2015 FORUAT (//47H RASTOJANJE TEZISTA OD SISTEUNE TACKE PRESEKA: 3HXC =
1,E10.3 2X,3HYC=,E10.3)
2020 FORUAT (//5H CVOR,7X, 10HKOORDINATE/12X, 1HX, 8X, 1HY)
2025 FORUAT (IH ,17X,28HP RO R A C U N NAPON A/l
11X, 7HELEUENT, 2X,8HLOKACIJA,13X, 20HKOUPONENTALNI NAPONI/10X,
28HZ SP S E,8X,2HZZ,12X,2HZX,12 X,2HZY)
2026 FORUAT (/I1X,15)
2030 FORUAT (1X,13,3X,2F9.3)
2040 FORUAT (//7H STRANA,3X,6H1.CVOR,3X,6H2.CVOR,3X,13HDEBLJINA ZIDA/)
2050 FORUAT f i1y Ti FY Ti FY Ti FY FI1O Fi
2060 FORUAT (//24H *UODUL'ELASTICNOSTI Em,E12.5/24H POISONOV KOEFICIJE
INT G- E12.5/22H POVRSINA PRESEKA A-,E12.5/22H MOUENAT INERCIJE |
2XX=,E12.5/22H UOUENAT INERCIJE 1YY=,E12.5/22H UOUENAT INERCIJE IXY
3=,E12.5/5H IH"',E12.5/5H SWX',E12.5/5H SWY»,E12.5//)
2070 FORUAT (5H CVOR,6X,3HSFX,9X,3HSFY,9X,3HIXF,9X,3HIYF,6X,9HIXFY-1YFX
1/
2080 FgRUAT (14,2X,5E12 .4)
2090 FORUAT (//4H IFF/4H+ - /)
2100 FORUAT (// 12H IFXFX +IFYFY/12H +omrmmmeeemmmmmmeeeeees /)
2120 FORUAT (8E11.3)
2130 FORUAT (//1/)
2140 FORUAT (5H STAP,3X,6HCVOR 1,3X,6HCVOR J,3X,6HCVOR K 3X,5HGRUPA/)
2150 FORUAT (14,4X,14,5X,14,5X,14,5X,13)
2160 FORUAT (//48H STAP VEZA LOKALNE | GLOBALNE UATRICE KRUTOSTI/)
2170 FORUAT (14,1X,1914)
END

SUBROUTINE COLHT (UHT,ND, LU)
DIUENSION LU(1),UHT(1)
LS"100000
DO 100 1=1, ND
IF (LU(l)) 110,100,110

110 IF (LU(1)-LS) 120,100,100

120 LS-LU(I)

100 CONTINUE

DO 200 | =1,ND
I-LU(I)

IF (II.EO.0) GOTO 200
UE-11-LS

IF (UE.GT.UHT(Il)) MHTAD-ME
200 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE ADDRES (UAXA,UHT)

COUUON /SOL/ NUUNP,NBOUN,NEQ,UAXEST,NWK,UK,NSTE,IELE
DIUENSION UAXA(1),MHT(1)

NN =NEQ+1



LISTINO IT

DO 20 I -1,NN
20 MAXA(1)*0

MAXA(1)-1

MAXA(2)*2

MK =0

IF (NEQ.EQ.lI) GOTO 100

DO 10 | »2 ,NEO

IF (MHTU) .GT.MK) MK=MHT(I)
10 MAXAd+1)“MAXA()+MHT(I) +1
100 MK*MK+1

NWK *MAXA(NEQ +1)-MAXA(1)

RETURN

END

SUBROUTINE CLEAR (A,N)
DIMENSION A (1)
DO 10 |- 1,N
10 A(1)-0.0
RETURN
END

SUBROUTINE ASSEM
COMMON /VAR/ MODEX,KSTEP,ITEMAX,KPRI,IPRI,ITE ,IEQREF,IREF,KKSTEP
COMMON /DIM/ N1,N2,N3,N4,N5,N6,N7,N8,N9,N10,N11,N12 ,N13,N14
COMMON /SOL/ NUMNP,NBOUN,NEO,MAXEST,NWK,MK,NSTE, IELE
COMMON A (1)
IF (KSTEP.GT.I) GOTO 10
NN*N7 +MAXEST-1
REWIND 5
READ(5) (A(1),I'N7,NN)

10 CALL ELEMNT
RETURN
END

SUBROUTINE LENGTH (XLT,XYZ)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION XY Z(I)
XX«0.
DO 10 L*1,3
D*XYZ(L)-XYZ(L+3)

10 XX“XX+D*D
XLT-DSORT(XX)
RETURN
END

SUBROUTINE STIFNL (NUMPN,NUMPS,XX,YY,TS,ISN,AS,RE,WA,DISP,B, BNL, KA
1S)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON /VAR/ MODEX,KSTEP, ITEMAX,KPRI,IPRI,ITE,IEQREF,IREF,KKSTEP
COMMON /EL/ IND,ICOUNT,NUMMAT,MTOT, | TWO, NUME, NUM1,NUM2 ,NUM3, KLIN
COMMON /POS/ Il ,12,13,14,ISTRES
COMMON /STNL/ XLT,ZOL,SOL,FAC, PFAC,INTZ,INTS
COMMON /TABLE/ NTABLE, TTABLE
COMMON /BTRANS/ DXYZ(9),XLN,EPS,EPS1
COMMON /ICCOM/ ICC(21)

COMMON /BELSTR/ SIG(4)

COMMON /SOL/ NUMNP,NBOUN,NEO,MAXEST,NWK,MK,NSTE,IELE
COMMON /1C/ IC(12),XC,YC
COMMON /CRIS/ DP,DPSUM,DPO,DL,DETER,NRORC,A1,A4,WC1,WC2,KLKR, NPP

REAL*8 LL
DIMENSION AS(KAS,1),XX(1),YY(1),TS(1),ISN(1),B(3,1),BNL(7,1),
1DISP(1),WI(7,7),RE(1),WA(1),DLL(3)

DATA W1/1.0D0,13*0.0D0,0.666666666667D0,2*0.166666666667DO,
111*0.0D0,0. 133333333333D0,2*0. 355555555556D0,2*%0.777777777778D-1,
2 2*0.0D0,7*0.0D0,0.32380952381D0,2*0.321428571429D-1,
32%0.257142857143D0,2*0.48809523881D-1/

IF ((XC.EO0.0.0).AND.(YC.EO.0.0)) GOTO 1

XLN1”WA(1)
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«

«
«

1

2

60

TO

10

49

DO 5 |-1,3
DLL(I)*DISP(1+6+NUMPN)-DISP(I)
ADUM*(XLN1+DLL(3))**2+DLL(2)*DLL(2)
ADUM-DSQRT(ADUM)

XLN2=ADUM*ADUM+DLL(1)*DLL( 1)
XLN2=DSQRT(XLN2)

EPS1=(XLN1-XLT)/XLT
EPS*(XLN2-XLT)/XLT

GOTO 2

EPS 1=WA (1)
EPS-(XLN-XLT)/XLT

DO 60 1-1,6

IccC(1)-I

ICC(8+1)=6 +NUMPN+I

DO TO 1-1,5

ICC(I+ 16)=2*NUMPN+ 12 +1

IF (ISTRES) 49,49,10

ZOL*((- 1)**11)/DBLE(FLOAT(INTZ-1))
LI-11/2

ZOL-ZOL*L1+0.5

ICI«ISN(2*13- 1)

IC2*ISN(2*13)

TT-TSCI3)

X2=XX(1C2)

X1-XXCIC1l)

Y2*YY(IC2)

Y1-YY(IC)
LL'DSORT((X2-X1)«(X2-X1)+(Y2-Y1)*(Y2-Y1))
COS-(Y2-Y1)/LL

SIN-(X1-X2)/LL

ICC(7)- 6+ICI

ICC(8)= 6+IC2

ICC(15)”12tNUt6PN+ICI
ICC(16)=12+NUMPN+IC2

SOL-((- 1)**12)/DBLE(FLOAT(INTS-1))
L2-12/2

SOL-SOL*L2+0 .5
SOLX-XI+(X2-X1)*SOL
SOLY-Y1e(Y2-Y1) «SOL

EOL« ((-1)**14)/DBLE(2.0)

L3-14/2

EOL-EOL»L3*TT

SOL 1X-SOLX +EOL *COSs

SOLIY-SOLY* EOL* SIN

CALL SHAPE (SOL1X,SOL1Y,EOL,LL,COS,SIN,B,BNL)
IST-ISTRES

CALL BELPAL (WA(IST),DISP,B)
WRITE(3,2000) 11,13,12,14,(SIG(1),1-1,3)
RETURN

1ST- -2

DO 100 1 1»1,INTZ

ZOL-((- 1)**11)/DBLE(FLOAT(INTZ-1))
LI-11/2

ZOL-ZOL*L1+0 .6

DO 105 13-1,NUMPS

ICI-1SN(2*13-1)

IC2»ISN(2*13)

TT-TS(13)

X2-XX(1C2)

X1-XX(1C1)

Y2-YY(IC2)

Y1-YY(IC1)
LL-DSQRTC(X2-X1)*(X2-X1)+(Y2-Y1)*(Y2-Y1))
COS“(Y2-Y1)/LL

SIN*(XI-X2)/LL

ICC(T)-6+IC1

ICC(8)- 6+IC2

ICC(15)*12+NUMPN+IC1
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324

325
323

326

400

120
115
110
105
100

369

ICC(16) *12*NUMPN*IC2

DELV-XLT«TT*LL

DO 110 12*1 ,INTS

SOL-((- 1)**12)/DBLECFLOAT(INTS-1))

L2-12/2

SOL *SOL«L2 +0.5

SOLX* X1+( X2-X1)«SOL

SOLY-Y1le(Y2-Y1)«SOL

DO 115 14-1,3

EOL*((- 1)«*14)/DBLE(2.0)

L3-14/2

EOL*EOL«L3«TT

SOL IX* SOLX +EOL«COS

SOL 1Y-SOLY+EOL*SIN

CALL SHAPE (SOL 1X,SOL1Y,EOL,LL,COS,SIN,B,BNL)
IST-IST+4

CALL BELPAL (WA(IST),DI SP,B)

IF (NTABLE.EO.0.AND.ISTRES.EO.0) GOTO 120
WFAC-WI(I1,INTZ) «V»I(12, INTS) «WI(14,3) «DELV
TAU13-SIG(2)

TAU23-SI1G(3)

IF (IREF.EO.0.AND.NRORC.EO. 2) GOTO 323

IF (IEQREF.EO.1.AND.NRORC.EO.2) GOTO 323
TAU33-SIG(4)

DO 324 L-1,2

DO 324 1- 1,4,3

DO 324 K=*I| ,2*1

KL*(L-1)*8+K

J-ICC(KL)

TEMP”B(1,J)*TAU33+B(2,J) «TAU13+BC 3, J) «TAU23
RE(J)=RE(J) +TEMP»WFAC

TAU33-SIG(1)-SIG(4)

DO 325 1-1,2

K=(1-1)«8+3

J-ICC(K)
TEMP-B(1,J)«TAU33+B(2,J)«TAU13+B(3,J) «TAU23
RE(J)=RE(J)+TEMP«WFAC

IF (ICOUNT.GT.2) GOTO 115

IF (IREF.NE.O) GOTO 116

TAU33=SIG (1)

K-21

IF (IELE.EO0.2) K-16

DO 400 I1-1,K

I-1cC (1)

DO 400 J-1,K

JJ“ICC(J)

TEMP- (BNL(5,11)*BNL(5,JJ)+BNL(6,I1)«xBNL(6,JJ)+BNL(7,I1)«xBNL(7,JJ))
1»TAU33 +(BNL(1,I1)«xBNL(6,JJ)+BNL(2,I1)*BNL(7,JJ)+BNL(6,II)xBNL(1,JJ
2)+BNL(7,I1)*BNL(2,J3)) «TAU13¢ (BNL(3,11)«BNL(5,JJ)+BNL(4,11)«BNL(7,
3JJ)+BNL(5,11)«xBNL(3,JJ)+BNL(7,11)«xBNL(4,JJ3))«TAU23
ASCII1,JJ)=AS(11,3J3)+TEMP«WFAC

CONTINUE

IF (NTABLE.NE.O.OR.ISTRES.NE.O) GOTO 115
WRITE(3,2000) 11,13,12,14,(S1G (l),1=1,3)
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

IF (ISTRES.GE.O0) RETURN

IF (ICOUNT.GT.2) RETURN

IF ((XC.NE.O.0).OR.(YC.NE.0.0)) EPS=XLN2
WA(1)-EPS

IF (IREF) 351,369,351

L- 17 +2«<NUMPN

IF (IELE.E0.2) L-L-5

DO 350 1-2,L

K-1-1

DO 350 J-1,K
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350 AS(I,J)*AS(J,1)

351 CONTINUE
RETURN

2000 FORMAT (9X,12,13,212,2X,3E14.6)
END

SUBROUTINE SHAPE (SOLX,SOLY,EOL,LL,COS,SIN,B,BNL)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON /STNL/ XLT,ZOL,SOL,FAC,PFAC,INTZ,INTS
COMMON /ICCOM/ L(21)

COMMON /EL/ IND,ICOUNT,NUMMAT,MTOT,ITWO,NUME,NUM1,NUM2,NUM3, KLIN
COMMON / SOL/ NUMNP,NBOUN,NEQ,MAXEST,NWK,MK,NSTE,IELE
REAL«8 LL

DIMENSION B(3,1),BNL(7,1)

HN=SOLX*SIN-SOLY«COS

DWX=HN »COS +EOL * SIN

DWY-HN * SIN - EOL»COS

W=HN«EOL

FIl «(1. -SOL)/ XLT

F2=SOL/XLT

IF (IELE.EO.2) GOTO 20

R1-(-3.4.«ZOD/XLT

R2*(-1.+4. »ZOD/XLT

R3=1.-3.»Z0L+2. «ZOL*ZOL

R4=(1.-2.»Z0L)»ZOL

R5- (4. -8 . «ZOD/XLT

R6-(1.-Z0L)«ZOL«4.

B(1,3)- -1./XLT

B(1,4)=SOLY«R1

B(1,5)=-SOLX*R1

B(1,6)m-4«W/XLT/XLT

B(1,L(11))--B(1,3)
B(1,L(12)) =SOLY *R2
B(1,L(13)) =- SOLX»R2
B(1,L(14))-B(1,6)
B(1,L(19))* SOLY *R5
B(1,L(20))=-SOLX*R5
B(1,L(21)) =-2.*B(1,6)
B(2,1)=R1

B(2,5)=-R3

B(2,6) =-(SOLY +DWX) »R1
B(2,L(9))=R2
B(2,L(13))=R4

B(2,L(14)) =-( SOLY +DWX) «R2
B(2,L(17))=R5
B(2,L(20))=-R6
B(2,L(21))=-(SOLY+DWX)*R5
B(3,2)*R1

B(3,4)=R3
B(3,6)=(SOLX-DWY)«RI
B(3,L(10))-R2
B(3,L(12))=-R4
B(3,L(14))=(SOLX-DWY) «R2
B(3,L(18))=R5
B(3,L(19))=R6

B(3,L(21)) =( SOLX-DWY)*R5
B(1,L(T))--F1
B(1,L(8))=-F2
B(1,L(15))=F1

B(1,L(16))"“F2
B(2,L(7))=SIN«( 1.-ZOD/LL
B(2,L(8))=-B(2,L(7))
B(2,L(15))=SIN«ZOL/ LL
B(2,L(16))»-B(2,L(15))
B(3,L(7))=-COS*( 1-ZOD/LL
B(3,L(8))=-B(3,L(7))
B(3,L(15)) =-COS«ZOL/LL
B(3,L(16))=-B(3,L(15))
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20

IF (KLIN.EO.0O) GOTO 10
BNL(1,6)«R3
BNL(1,L(14))=-R4

BNL(2,5 )*-R3

BNL (2,6 )' -DWX*R1
BNL(2,L(13))»R4
BNL(2,L(14))--DWXKR2
BNL(3,6)=-R3
BNL(3,L(14))=R4

BNL (4,4 ) =R3

BNL (4,6 )' -DWY*R1
BNL(4,L(12))m-R4
BNL(4,L(14))“-DWY*R2
BNL(6,1) «R1
BNL(5,6)¢-SOLY*R1
BNL(5,L(9))«R2
BNL(5,L(14))"'-SOLY *R2
BNL(6,2)=R1
BNL(6,6)=SOLX*RI
BNL(6,L(10))=R2
BNL(6,L(14))'SOLX*R2
BNL(7,3)--1./XLT
BNL(7,4)'-BNL(5,6)
BNL(7,5)'-BNL(6,6)
BNL(7,6)»-4*W/XLT/XLT
BNL(7,L(11))*1./XLT
BNL(7,L(12)) =-BNL(5,L(14))
BNL(7,L(13))--BNL(6,L(14))
BNL(7,L(14))»BNL(7,6)
BNL(2,L(7)) =SIN*(1 .-ZOD/LL
BNL(2,L(8))»-BNL(2,L(7))
BNL(2,L(15))'SIN*ZOL/LL
BNL(2,L(16))=-BNL(2,L(15))
BNL(4,L(7))=-GOS*(1.-Z0O0D/LL
BNL(4,L(8))'-BNL(4,L(7))
BNL(4,L(15))'-COS*ZOL/LL
BNL(4,L(16))“-BNL(4,L( 15))
BNL(7,L(7))* -F1
BNL(7,L(8))=-F2
BNL(7,L(15))»F1
BNL(7,L(16))»F2

BNL(1 ,L(21))«R6
BNL(2,L(20))--R6
BNL(2,L(21))'-DWX*R5
BNL(3,L(21))'-R6
BNL(4,L(19))»R6
BNL(4,L(21)) =-DWY*R5
BNL(5,L(17))'R5
BNL(5,L(21)) «-SOLY*R6
BNL(6,L(18))»R6
BNL(6,L(21))'SOLX*R5
BNL(7,L(19))--BNL(5,L(21))
BNL(7,L(20))m- BNL(6,L(21))
BNL(7,L(21))=-2.*BNL(7,6)
GOTO 10

R1« (6. -12.*ZOL)/ XLT/ XLT
R2»(4. -6. «ZOD/XLT

R3- (2. -6. »ZOD/XLT
R4'(6.»Z0OL-6.*Z0OL*ZOL)/XLT
R5«-1.+4.«Z0OL-3.*Z0L*ZOL
R6-2.#Z0L-3. *Z0L*ZOL

B(1 ,1) 'SOLX*RI
B(1,2)'SOLY*R1
B(1,3)'-1./XLT
B(1,4)«-SOLY*R2
B(1,5)'SOLX*R2
B(1,L(9))'-B(I,I)
B(1,L(10))'-B(1,2)
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B(1,L(11))*-B(1,3)
B(1,L(12))*-SOLY«R3
B(1,L(13))-SOLX*R3
B(1,L(7))«-F1
B(1,L(8))« -F2
B(1,L(16)D-FI
B(1,L(16))«F2
B(2,6)*(SOLY +DWX)/ XLT
B(2,L(14))*-B(2,6)
B(3,6)*-(SOLX-DWY)/ XLT
B(3,L(14))--B(3,6)
B(2,L(7))=SIN»(1. -ZOU/LL
B(2,L(8))=-B(2,L(7))
B(2,L{ 15) )*SIN*ZOL/LL
B(2,L(16))*-B(2,L(15))
B(3,L(7))«x-COS*(1-z0L)/LL
B(3,L(8))"-B(3,L(7))
B(3,L(15))*-COS*ZOL/LL
B(3,L(16))*-B(3,L(15))
IF (KLIN.EQ.0) GOTO 10
BNL(1,6)*1.-ZOL
BNL(1,L(14))*ZO0L
BNL(2,1)-R4
BNL(2,5)*R5

BNL(2,6)* DWX/XLT

BNLéZ L(9g;* BNL(2 1)
BNL(2,L(1

BNL(2,L(14))*- BNL(2 6)
BNL(3,6)*-B(1,6)
BNL(3,L(14))*-BNL(1,L(14))
BNL(4,2)*B NL(2,1)
BNL(4,4)*-BNL(2,5)
BNL(4,6)=DWY/ XLT

BNL(4,L(10))*BNL(2,L(9))
BNL(4,L(12))*-BNL(2,L(13))
BNL(4,L(14))* -BNL(4,6)
BNL(5,1)--BNL(2,1)
BNL(5,5)*-BNL(2,5)
BNL(5,6) =SOLY/XLT
BNL(O,L(9))*-BNL(2,L(9
BNL(5,L(13))* -BNL(2,L¢(
BNL(5,L(14))*-BNL(5,6)
BNL(6,2)*-BNL(4,2)
BNL(6,4)--BNL(4,4)
BNL(6,6)*-SOLX/XLT
BNL(6,L(10))*-BNL(4,L( 10))
BNL(6,L(12))*-BNL(4,L(12))
BNL(6,L(14))*-BNL(6,6)
BNL(7,1)* SOLX*R1
BNL(7,2)*SOLY*RI
BNL(7,3) =-1./XLT

)

)

))
13))

BNL(7,4)*-SOLY*R2
BNL(7,5)*SOLX*R2
BNL(7,L(9))*-BNL(7,1)
BNL(7, L(10))*-BNL(7,2)
BNL(7,L(11))*1./XLT
BNL(7,L(12))*-SOLY*R3
BNL(7,L(13))“SOLX*R3
BNL(2,L(7))*SIN*( 1.-ZOD/LL
BNL(2,L(8))*-BNL(2,L(7))

BNL(2,L(15))*SIN*ZOL/LL
BNL(2,L(16))*-BNL(2,L(15))
BNL(4,L(7))*-COS*(1. -ZOD/LL
BNL(4,L(8))*-BNL(4,L(7))
BNL(4,L(15))*-COS»ZOL/LL
BNL(4,L(16))*-BNL(4,L(16))
BNL(7,L(7))*-F1
BNL(7,L(8))*-F2
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«

10

10

105

108

140

110
130

310
150
320
160

120

125

12
200

10

15

30

BNL(7,L(15))-F1
BNL(7,L(16))-F2
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE BELPAL (SIGO,DI SP,B)

IMPLICIT REAL»8 (A-H,0-2)

COMMON /ICCOM/ M(21)

COMMON /STNL/ xI1t,zol,sol,fac,pfac,intz,ints

COMMON /EL/ IND,ICOUNT,NUMMAT,MTOT,| TWO,NUME,NUM1,NUM2,NUM3, KLIN
COMMON /BTRANS/ DXYZ(9),XLN,EPS,EPS 1

COMMON /BELSTR/ SIG(4)

COMMON [/ SOL/ NUMNP,NBOUN,NEO,MAXEST,NWK,MK,NSTE,IELE
DIMENSION SIGO(4),DELEPS(4),DELSIG(4),DISP(1),B(3,1)
DO 10 1-1.,4

SIGd)-SIGO(I)

l«l

TEMP-0.

DO 105 J-1,4

DELEPS(J)-0.0

IF (IELE.EO0.2) GOTO 140

DO 108 J=1,5
TEMP-TEMP+B(1,M(3+J))*DISP(M(3+J))+B(1,M(11*J))*DISP(M(11+J))+
1B(I,M(16+J))*DISP(M(16+J))

GOTO 130

po 110 J-1,3

DO 110 K-1,2

L-(3*J-3)+K
TEMP»>TEMP+B(I,M(L))*DISP(M(L))+B(I,M(L*8))«xDISP(M(L+8))
DELEPS(4)-TEMP
DELEPS(1)-DELEPS(4)*B(I,M(3))«xDISP(M(3))+B(lI ,M(11))«DISP(M(11))
DELEPS(1)-DELEPS(4)+EPS-EPS1

IF (IELE.E0.2) GOTO 150

DO 310 1-2,3

DO 310 J-1,21

DELEPS(I)-DELEPS(1)*B(I,M(J))«DI SP(M(J))

CONTINUE

GOTO 160

DO 320 1-2,3

DO 320 1-6,8
DELEPS(I)-DELEPS(1)+B(1,M(J))*DISP(M(J))+B(I,M(J+8))«DISP(M(J+8))
DELSIG(L)- FAC«DELEPS(1)

DELSIG(4)=FAC«DELEPS(4)

DO 120 L-2,3

DELSIG(L)-PFAC*DELEPS(L)

DO 125 L-1,4

SIG(L)-DELSIG(L)+SIG(L)

IF (ICOUNT.EO.3) GOTO 200

DO 12 1-1,4

SIGO(1)-SIG(I)

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE ENDREL (AS,SREL,DISP,NSIZE,IENDRL,KM)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DIMENSION AS(2«KM*5,1) ,SREL(5,1),DISP(1)

IF (IENDRL-2) 30,30,10

DO 20 J-1,5
JJ-N SIZE -5+
DUM-0.0
K-1J3-1

DO 15 | -1,K
DUM-DUM+SREL(J,1)«DISP(I)
DISP(JJ)--DUM/SREL(J, JJ)
RETURN

DO 40 K-1,5
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40

50

60

100

200
201
205

203
202

221

223

LL-NSIZE-K

KK-LL+1

DO 40 L»1,LL
DUM-AS (OC, L)/ AS (KK ,KK)
DO 40 M*1 L
AS(L,M)-AS(L,M)-AS(KK,M) *DUM
DO 50 1*1,5
K*NSIZE-5+1

DO 50 J*1,NSIZE
SREL(I,J)-AS(K,J)
NNSIZE=NSIZE-5

DO 60 1*2,NN SIZE

K-1 -1

DO 60 J*1,K
AS(J,1)-AS(I ,J)

RETURN

END

SUBROUTINE TRANSF (XYZ,AS,BS,T,DI SP,PDI SP, GAMA, NUMPN, ITONLY, KAS)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON / STNL/ XLT,ZOL, SOL,FAC,PFAC,INTZ,INTS

COMMON /BTRANS/ DXYZ(9),XLN,EPS,EPS1

COMMON /EL/ IND ,ICOUNT,NUMMAT, MTOT, I TWO,NUME, NUM1,NUM2,NUM3, KLIN
COMMON /SOL/ NUMNP,NBOUN, NEO, MAXEST, NWK, MK ,NSTE , IELE

COMMON /VAR/ MODEX,KSTEP,ITEMAX,KPRI,IPRI,ITE,IEQREF,IREF,KKSTEP
COMMON /1C/ IC (12) XC YC

DIMENSION T(3,3) ,XYZ(9),AS(KAS,1),BS(3,3),XM(3),DL(3),PDISP(1),
1DISPC1),ICC(4),IDD(2)

IF (ITONLY-2) 5,11,200

CX*XYZ(4)-XYZ(1)

CY*XYZ(5)-XYZ(2)

CZ“XYZ(6)-XYZ(3)

DX-XYZ(7)-XYZ(1)

DY- XYZ(8)-XYZ(2)

DZ-XYZC9)-XYZ(3)

AX*DY *CZ-CY *DZ

AY-CX*DZ-DX«CZ

AZ*DX*CY-CX*DY

AL*DSQRT(AX*AX+AY*AY+AZ*AZ)

CL*DSQRTCCX*CX +CY*CY +CZ*CZ)

T(1,1)-AX/AL

T(1,2)-AY/AL

T(1,3)-AZ/AL

T(3,1)-CX/CL
T(3,2)-CY/CL

T(3,3)-Cz/CL
T(2,1)-T(1,3)*T(3,2)-T(1,2)*T(3,3)
T(2,2)-T(1,1)*T(3,3)-T(1,3)*T(3,1)
T(2,3)-T(1,2)*T(3,1)-T(1,1)*T(3,2)
CONTINUE

RETURN

DO 201 1*1,3
XM (1)-DISP(1+6+NUMPN)-DISP(I)

DO 202 1-1,3

TEMP=0.0

DO 203 J-1,3

TEMP-TEMP*T(I, J)*XM(J)
DL(I)-TEMP
ADUM*(XLT+D L (3))**2 +DL(2)*DL(2)
ADUM-DSORT(ADUM)

TEMP=ADUM/ XLT

IF (TEMP.GT.0.000001D0) GOTO 223
DO 221 1-1,3

XM(1)* PDISP(l +6 +NUMPN)-PDISP(1 )
ITONLY-5

GOTO 205

AROT-(XLT +DL(3))/ADUM
BROT-DL(2)/ADUM



LISTINO 26

234
232

235
230

210

215

11

©

10

XLN=ADUM*ADUM+DL(1)*DL (1)
XLN »DSQRT( XLN)

CROT-ADUM/XLN

DROT*DL(1) /XLN

BS(3,3)* AROT*CROT

BS(3,1)-DROT

BS(3,2)»BROT*CROT

BS(1,3)--AROT*DROT

BS(1,1)-CROT

BS(1,2)--BROT»DROT

BS(2,3)* - BROT

BS(2,1)=0,0

BS(2,2)-AROT

DO 230 1=1,3

DO 232 J=1,3

TEMP-0.0

DO 234 K=1,3

TEMP-TEMP+BS(I,K)*T(K,J)

XU(J)=TEMP

DO 235 L=1,3

BS(l ,L)=XM(L)

CONTINUE

RROT-0.0

DO 210 1=1,3

RROT=RROT +T (3,1)* ((DISP(1+3) -PDISP(1+3))+(DISP (I+9+NUMPN)-PDISP (I +
19 +NUWPN)))

RROT=0.5*RROT+GAMA

GAMA-RROT

ROT 1=DCOS(RROT)

ROT2*DSIN(RROT)

DO 215 1=1,3

T(3,1)=BS(3,1)

T(1,1)=ROTI*BS(1,1)+ROT2*BS(2,1)

T(2,1)* -ROT2*BS (1,1 )+ROT1*BS(2,1)

RETURN

IF ((XC.EQ.0.0).AND.(YC.EO.0.0)) GOTO 9
NMAX=12+2*NUWPN

DO 8 1=1,NUAX

AS(6,1)=AS(6,1)-YC*AS(1,1)+XC*AS(2,1)
AS(IC(12),1)=AS(IC(12),1) -YC*AS(IC(7),1)+XC*AS(IC(8),1)
IF (IELE.EO.2) AS(6,1)=AS(6,1)+XC/XLT*(AS(4,1)+AS(IC(10),1))+YCI/XL
1T*(AS(5,I)*AS(IC(11),1))

IF (IELE.EO.2) AS(IC( 12),1) =AS(IC (12),1)-XC/XLT*(AS(4,1)+AS(IC (10)
1,1))-YC/XLT*(AS(5,1)+AS(IC(11),1))
AS(4,1)=AS(4,1)+YC*AS(3,1)

AS(5,1)=AS(5,1)-XC*AS(3,l)

AS(IC(10),1)-AS(IC(10),I )+YC*AS(IC(9),1)

AS(IC(11),1)=AS(IC(11),1)-XC*AS(IC(9) ,1)

DO 7 1=1,NMAX

AS(1 ,6)=AS(l1,6)-YC*AS(l,1)+XC*AS(1,2)
AS(1,1IC(12))-AS(I,IC(12)) -YC*AS(l ,IC(7))+XC*AS(1,1C (8

))
IF (IELE.EO.2) AS(l1,6)-AS (I ,6)+ XC/XLT*(AS(l ,4)¢AS(l ,IC(10)))+YCI/XL
1T*(AS(1,5)+AS(I,IC(11)))
IF (IELE.EO-2) AS(I,IC(12))-AS(1,1C(12))-XCIXLT*(AS(l,4)+AS(l,IC(1

10)))-YCI/XLT*(AS(I,5)+AS(I,IC(11)))
AS(1,4)=AS(1,4)+YC*AS(I,3)
AS(1,6)=AS(1,6)-XC*AS(1,3)
AS(1,IC(10))=AS(l,IC(10))+YC*AS(I,IC(9))
AS(1,IC(11))=AS(1,IC(11))-XC*AS(I,IC(9))
DO 10 1=1,2

Tor

ICC (2+1 ) =4 aNUMPN +3 *1

IDD(1)=7

IDD(2) =13 +NUMPN
DO 450 1=1,4
I-1Cc C (1)

DO 450 J«I ,4
JJ=ICC(J)
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500

501

510

511
450

603

601

615

616
610
600

10

20

DO 501 M«I,3
I-11+M -1

DO 501 N1-1,3
TEMP-0.0

DO 500 K-1,3
Kl«JJ+K-1
TEMP«TEMP+AS( 11 ,K1)*T(K,NI)
BS(M,NI)» TEMP
CONTINUE

DO 511 M-1,3
I-11+M-1

DO 511 N1-1,3
JI-JJ+NI-1
TEMP-0.0

DO 510 K-1,3
TEMP-TEMP +T(K,M)*BS(K,NI)
ASCIIlI, JD-TEMP
CONTINUE

CONTINUE

DO 600 1-1,2
I1-1D D (1)

DO 600 J-1,4
JJ-ICC(J)

DO 610 M-1,NUMPN
I-11+M -1

DO 601 N1-1,3
TEMP-0.0

DO 603 K-1,3
KI-JJ+K-1
TEMP-TEMP +AS( I | ,K1)*T(K,NI)
BSC 1,N1)-TEMP
CONTINUE

DO 610 N1-1,3
J1-JJ+NI -1

IF (11-J1) 615,615,616
ASCI1,J1)-BS(1,NI)
GOTO 610
AS(J1,11)-BS(1,NI)
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE TRANPC (DI SP,RE,ITON)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON /1C/ 1C(12) XC YC

COMMON /SOL/ NUMNP'nBOUN,NEQ,MAXEST,NWK, MK, NSTE, IELE

COMMON /STNL/ XLT,ZOL,bSOL,FAC,PFAC,INTZ,INTS

DIMENSION DISPC 1),RE (1)

IF (ITON-2) 10,20,20

DISP(1)-DISPC 1)-YC*DISP(6)

DI SPC2)«DISP(2)+XC*DISP(6)

DI SPC3)-DI SPC3)+YC*DISP(4)-XC*DISP(5)

IF (IELE.E0.2) DISP(4)-DISP(4)+XC/XLT*(DISP(6)-DISP(IC(12)))
IF (IELE.E0.2) DISP(5)-DISP(5)+YCI/XLT*(DISP(6)-DISP(IC(12)))
DI SPCICC 7))«DISP(IC(7))-YC*DISP(IC(12))

DI SPCICC 8))=DISP(IC(8) )+XC*DISP(IC( 12))

DI SPCICC9))-DI SPCICC9) )+YC*DISP(IC( 10))-XC*DISPCIC(11))

IF (IELE.EQ.2) DISPCICC10))-DISPCICC 10))+XC/XLT*(DI SPC6)-DI SPCIC(1

12)))

IF (IELE.EO.2) DISPCICC 11))-DI SPCICC 11))+YC/XLT*(DI SP(6)- DI SP(IC (1

12)))

RETURN
RE(4)-RE(4)+YC*RE(3)

RE(5)-REC 5)-XC*RE( 3)

RE(6)-RE(6)-YC*RE(1)+XC*RE(2)

IF (IELE.EO.2) RE(6)-REC6) +XC/XLT*(RE(4)+RE(IC(10)))+YC/XLT*(RE(5)
1+RECICC11)))
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RE(IC(10))-RE(IC(10))+YC«RE(IC(9))
RE(IC(11))-RE(IC(11))-XC*RE(IC(9))
RE(IC(12))-RE(IC(12))-YC*RE(IC(7))+XC*RE(IC(8))

IF (IELE.EQ.2) RE(IC(12))-RE(IC(12))-XC/XLT*(RE(4)+RE(IC(10)))-YC/
IXLT*(RE(5)+RE(IC(11)))

RETURN

END

SUBROUTINE ADDBAN (NMAX,A,MAXA,S,RE,LM,KKK)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION AC1),MAXA(1),S(1),LM(1) ,RE(1)
IF (KKK-1) 10,10,300
10 NDI*0
DO 200 1*1,NMAX
I-LM (1)
IF (1l) 200,200,100
100 MI-MAXA(II)
KS*I
DO 220 1=1,NMAX
JJ-LM(1)
IF (JJ) 220,220,110
110 13 »11-3J
IF (1J) 220,210,210
210 KK=MI+IJ
KSS*KS
IF (T.GE.I) KSS-J+NDI
A(KK)=A(KK)+S(KSS)
220 KS =KS +NMAX-J
200 NDI-NDI+NMAX-I
RETURN
300 DO 310 1*1,NMAX
I-LM(l)
IF (Il) 310,310,350
350 A(ID)Y*A(IlT)-RE(I)
310 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE LOADMS (RE)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
COMMON /SOL/ NUMNP,NBOUN,NEO,MAXEST,NWK,MK,NSTE,IELE
COMMON /VAR/ MODEX,KSTEP,ITEMAX,KPRI,IPRI,ITE,IEQREF,IREF,KKSTEP
COMMON /EL/ IND,ICOUNT,NUMMAT, MTOT, ITWO,NUME, NUM1,NUM2, NUM3, KLIN
COMMON /CRIS/ DP,DPSUM,DPO,DL,DETER,NRORC,Al,A4,WC1,WC2,KLKR, NPP
DIMENSION RE(NEO)
READ (1) RE
IF (KLIN.EO.0.OR.NRORC.EO.2) GOTO 10
DO 5 | -1,NEO
5 RE(I)»RE(1)*KSTEP
10 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE EOUIT (AA,DISPI,DINCOR,RE,DISP, MAXA, WV)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON /ENERGY/ PEOLD,PEINIT

COMMON /NORMS/ RNORM, RENORM,RTOL,DTOL, ETOL

COMMON /EL/ IND,ICOUNT,NUMMAT,MTOT,ITWO,NUME,NUMI,NUM2,NUM3, KLIN
COMMON /EQIT/ NLSTPD,ISDVG,ITEDIV,NLSTEP

COMMON /VAR/ MODEX,KSTEP,ITEMAX,KPRI,IPRI,ITE,IEQREF,IREF,KKSTEP
COMMON /SOL/ NUMNP,NBOUN,NEO,MAXEST,NWK,MK,NSTE,IELE

COMMON /KM/ KM, IDWA, KMM, KAS

COMMON /DIM/ N1 ,N2,N3,N4,N5,N6,N7,N8, N9,N10,N11,N12,N13,N14,N136
COMMON /CRIS/ DP,DPSUM,DPO,DL,DETER,NRORC,Al,A4,WC1,WC2, KLKR, NPP
REAL A

COMMON A (1)

DIMENSION AA(1),DISPI(1),RE(1),DISP(1),MAXA(L1),WV(1),DINCOR(1)
ICOUNT-3
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NPP -0
ICONVG <O
ITE -0
PEINIT-PRDINN (RE,DISPI,NEQ)
PEOLD» PEINIT
500 ITE-ITE+L
REWIND 1
CALL LOADMS (RE)
IF (NRORC.EOQ.1)’ GOTO 5
10 RE(l0 DP+REC
5BV L. 2) GOTO 50
2T 1-1.NEQ
27 RE(I)«RE(H? DINCOR(I)

120 W(1)»DISP(I +DISPI I
AL R E $ ) h
iF (NRORC. £O. 2) GOTO 230
IF (ITE-EQ.1.AND.PEINIT.LT.1.0D-8) PEINIT«1.0D-8
IF (PEOLD.GT.10000_0*PEINIT) GOTO 210
I (ITELT-(ITENAXZ2+13) GOTO 230
IF_(PEOLD.LE.PEINIT) GOTO 230
210 1EQREF«1
ICOUNT «2
REWIND 1
RETURN
230 DO 235 1«1,NEO
235 WV (1)=RE(I
CALL “COLSOL (AA ,RE MAXA ,NEO NWK ,2)
IF (NRORC.EO.2) CALL CRIS2 (DI SPI,RE,A(N136),WV ,DINCOR ,NEO)
IF (NPP_EG.1) GOTO 210
RENORM»PRDINN éwv WV, NEO)
RENORM»DSQRT (R
PEOLD" PROINN ( .NEO)
IF (RNORM.EQ.0.0) GOTO 290
IF (RENORM .GT .RTOL«RNORM) GOTO 256
290 IE (ABS(PEOLD) .GT.ETOL*ABS(PEINIT)) GOTO 256
256 DO 300 Ie1,NEO
300 DISPI& % DISP1(1)+RE(1)
310 IF (ICONVG.EO.1) GOTO 400
370 ITE.LT. ITEMAX) GOTO 500
8618 ' 216
400 1COUNT*?2
IF_(RNORM.GT.0.0) GOTO 385
WRITE (3,2025) KSTEP,ITE
IF (NRORC.EO.2) WRITE (3,2026) DP
WRITE (3,2031)” RENORU, PEINIT,PEOLD

385 RTNORM RTOL*RNORM
WRITE (3,2025) KSTEP, ITE
IF (NRORC EO.2) WRITE (3,2026) DP
WRITE JE ,2030) RTNORM,RENORM,PEINIT,PEOLD

386 CONT
IE (WRORC.EO-l) GOTO 430
WC1»WC2

IF (KLKR.EO. 1) GOTO 410
BETA-DP/DPSUM
TETA»ABS(ABS(BETA) -I
IF (TETA.GT.0.15) KLKR-3
WC2 »BETA*WC1
GOTO 420
410 DL«DL*DSORT(4.0/DBLE(ITE))
420 DPSUM=DP
DP«0.0
430 CONTINUE
RETURN
2025 FORMAT (///1H ,
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150HINKREMENT OPTERECENJA »,15/

251H BROJ ITERACI JA -,16)
2026 FORMAT (IH

151HNIVO OPTERECENJA -,E16.6)
2030 FORMAT ( ///1H  ,31HNORMA U POSLEDNJOJ ITERACIJI //

161H MAKS IMALNO DOZVOLJENA NORMA NEURAVNOTEZENIH SILA =,E15.6/

26 IH NORMA NEURAVNOTEZENIH SILA «,E15-6/

361H NORMA INKREMENTALNE ENERGIJE -,E15.6/

45 IH NORMA NEURAVNOTEZENE INKREMENTALNE ENERGIJE *'E15.6 )
2031 FORMAT ( / IH ,31HNORMA U POSLEDNJOJ ITERACI1JI /7

151H MAKSIMALNO DOZVOLJENA NORMA NEURAVNOTEZENIH SILA =,

23X, 21H(C** NE KORISTI SE ** /

261H NORMA NEURAVNOTEZENIH SILA «,E15.6/

351H NORMAINKREMENTALNE ENERGIJE «,E15.6/

4%\15 NORMA NEURAVNOTEZENE [INKREMENTALNE ENERGIJE -,E15.6 )

SUBROUTINE COLSOL (A .,V ,MAXA,NN,NWK ,KKK)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
COMMON /CRIS/ DP,DPSUM,DPO,DL ,DETER,NRORC,A1,A4,WC1,WC2 ,KLKR,NPP
DIMENSION A NWK Vgl MAXA(l)
IF (KKK-2) 150,15
40 DETER«1.0
DO 140 N*1,NN
KN«MAXA(N)
KL-KN +
KU «MAXA(N+1)-1
KH«KU-KL
IF g(KH) 110,90,50
50 K-N-KH
10»0
KLT-KU
DO 80 J«1,kH
10-10+1
KLT-KLT-1
KI-MAXA(K
ND«MAXA( +1 -KI -1

60 KK*V\%NRPO( 10 N(IZ)))GO

5070 Le«l,KK
70 CeC+A(KI +L FAKLT L)

a0 BKLD=AKET)-C

90 K«N
B«O .
DO 100 KK«KL ,KU
K«K -1
E A K
«
B«BgC*B« IgK )
100 A KK)«C
A(KN)«A KNE
110 RORC.EO. GOTO 115
IF AgKN) LT. 0 0) DETER«-DETER

115 _I(EA(KN J 120,120,140
120 g%P ,2000) "N, A (KN)

140 CONTINUE
150 DO 180 N«1,NN
KL«MAXA(N)el
KU *MAXA(N +1)-1
IF (KU-KL) 180,160,160
160 K«N
C«O0.
DO 170 KK «KL ,KU

K«K- 1
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1TO OOA(KK) *V(K)
V(N)-V(N)-C

180 CONTINUE
DO 200 N» 1,NN
K*MAXA(N)

200 V(N)-V(N)/A(K)
IF (NN.EO.1) RETURN
N-NN
DO 230 Lm=2,NN
KL»MAXA(N) +1
KU »MAXA(N+1)-1
IF (KU-KL) 230,210,210

210 K=*N
DO 220 KK»KL,KU
K-K-1
220 V(K)-V(K)-A(KK)*V(N)
230 N-N-I
RETURN
2000 FORMAT (//45H STOP - MATRICA NIJE POZITIVNO DEFINITNA /]
1 45H NEPOZITIVAN ELEMENAT ZA JEDNACINU 14,11
2 30H BROJNA VREDNOST ELEMENTA = ,E20.12)
END

SUBROUTINE DIVERG (DISP,R,RESID,AA ,RE WV ,MAXA)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z

COMMON /EOIT/ NLSTPD,I1SDVG,ITEDIV ,NLSTEP

COMMON /VAR/ MODEX,KSTEP, ITEMAX,KPRI, IPRI,ITE,IEQREF,IREF KKSTEP
COMMON /SOL/ NUMNP .NBOUN,NEQ,MAXEST ,NWK ,MK ,NSTE, IELE

DIMENSION DISP(1),R(1),AA(1),RE(1),WV(1),MAXA(1),RESID(L)

COMMON A (1
INTEGER TA(L)
REAL A

EQUIVALENCE (A(D),I1A(1
IF (NLSTPD-EQ(.O )GOTS )4)00

ITESUM-ITE

ITEDIV-ITE

ITDVMX »NLSTPD* I TEMAX

I1SDVG-2

NLSTEP-0

FACTOR"0.0

DELFAC-0,0

WRITE (3,2500) NLSTPD
10 DLFACO-DELFAC

DELFAC-DELFAC«DELFAC

IF (DLFACO.LT.0.25.AND.DLFACO.GT.0.0625) DELFAC-0.0625
IF (DELFAC.E0.0.0) DELFAC-0.5
IF_ (DELFAC.LT.0.0625) GOTO 500

KTR *2
CALL LOADMS (R)
20 CONTINUE
CALL ELEMNT
RESID(1)PR(I3*(1.0-( / )
RESID(D)»R()*(1.0-(DELFAC/(1.0-FACTOR
R(1)“R(1)«DELFAC/(1.0-FACTOR
30 RE(1)“R(1)
CALL COLSOL (AA,R,MAXA,NEO,NWK,KTR)
1EQREF-0
IREF »1
CALL EOQUIT (AA,R,RESID,RE,DISP,MAXA,WV)
ITESUM-ITESUM+ITE
ITEDIV-ITEDIV+ITE
IF ITEDIV-GT-ITDVMX) GOTO 200
IF ITE-GT-ITEMAX) GOTO 10
IF (1IEQREF.EQ.0) GOTO 50
GOTO 10
50 NLSTEP“NLSTEP+1
FACTOR»FACTOR+DELFAC
WRITE (3,2552)
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WRITE (3,2551) NLSTEP,FACTOR,ITESUM
ITESUM-0
IF (FACTOR.EO.1.0) GOTO 100
IF (NLSTEP.EO.NLSTPD) GOTO 500
DELFAC-0.5
IF (ITE.GT.4) DELFAC-0.25
IF (ITE.GT.12) DELFAC=0.0625
IF ((FACTOR+DELFAC).GT.1.0) DELFAC*1.0-FACTOR
DO 55 1-1 ,NEO
55 DISP(1)*DISP(l)+R(I)
70 REWIND 1
CALL LOADMS (R)
KTR * 1
IREF-0
GOTO 20
100 ISDVG-0
WRITE (3 ,2600) NLSTEP,ITEDIV
RETURN
200 WRITE (3,2000) NLSTEP,FACTOR
WRITE (3,2200) ITDVMX
ISDVG»1
RETURN
400 WRITE (3,2100) ITE
ISDVG-1
RETURN
500 WRITE (3,2000) NLSTEP,FACTOR
ISDVG-1
RETURN
2000 FORMAT (1H ,
159HKONVERGENCIJ A NI JE POSTIGNUTA U OVOM INKREMENTU OPTERECEN JA/
210X,41H BROJ ISKORISCENIH PODINKREMENATA - ,15/
310X,41H DOSTIGNUTI DEO INKREMENTA OPTERECENJA - |E14.6)
2100 FORMAT (1H ,
166HNEURAVNOTEZENE SILE VECE OD INKREMENTA OPTERECENJA NAKON ITERAC
21 JE,15)
2200 FORMAT (//1H
137HMAKSIMALNO DOZVOLJENI BROJ ITERACIJA,,15,13H JE DOSTIGNUT)
2500 FORMAT (//1H |
162HITERACIJE U OKVIRU OVOG INKREMENTA OPTERECENJA NE KONVERGIRAJU
2//47H INKREMENT OPTERECENJA BICE PODELJEN U MAKSIMUM,I5,
358H MANJIH PODINKREMENATA DA Bl SE POKUSALO SA KONVERGENCIJOMI//)
2552 FORMAT (//1H
15X,10HREDNI BROJ,7X,14HDOSTIGNUTI DEO,7 X,4HBROJ/ 3X,
214HPOD-INKREMENTA,7X,10HINKREMENTA,7 X, 9HITERACIJA /)
2551 FORMAT (9X,12,11X,E14.6,8X,13)
2600 FORMAT (/1H
16 IHKONVERGENCIJ A POSTIGNUTA U OKVIRU OVOG INKREMENTA OPTERECENJA/

210X,50HBROJ ISKORISCENIH INKREMENATA - ,15/
310X,50HUKUPAN BROJ ITERACI JA POTREBAN ZA KONVERGENCIJU - ,15)
END

SUBROUTINE DIVCRI (DI SP,R,RESID,AA,RE,WV, MAXA)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
COMMON /EOIT/ NLSTPD,ISDVG,ITEDIV,NLSTEP
COMMON /VAR/ MODEX,KSTEP,ITEMAX,KPRI,IPRI,ITE,IEQREF,IREF,KKSTEP
COMMON /SOL/ NUMNP,NBOUN,NEO,MAXEST,NWK,MK,NSTE,IELE
COMMON /CRIS/ DP,DPSUM,DPO,DL,DETER,NRORC,A|,A4,WC1,WC2,KLKR,NPP
COMMON /DIM/ N1,N2,N3,N4,N5,N6,N7,N8 N9, N10,N11,N12,N13,N14,N136
DIMENSION DISP(1),R(1),AA(1),RE(1),WV(1),MAXA(1),RESID(1)
REAL A
COMMON A(1)
INTEGER 1A (1)
NLSTEP =0
WRITE (3,2500) NLSTPD
10 DL-DL«0.5
WC2-WC2*0.5
NLSTEP-NLSTEP+1
CALL LOADMS (R)
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CALL ELEMNT
DO 30 1*1 ,NEQ
30 REd)-R (I)
CALL COLSOL (AA,R,MAXA,NEO, NWK,?2)
CALL CRISI (R,A(N136),RE,NEO)
IEQREF*0
CALL EQUIT (AA,R,RESID,RE,DISP,MAXA, WV)
IF (ITE.GT.ITEMAX) GOTO 20
IF (IEOREF.EQ.1) GOTO 20
ISDVG*0
WRITE (3,2600) NLSTEP
RETURN
20 IF (NLSTEP.LT.NLSTPD) GOTO 10
ISDVG*1
WRITE (3,2700)
RETURN
2500 FORMAT (//1H
162HITERACIJE U OKVIRU OVOG INKREMENTA OPTERECENJA NE KONVERGIRA JU
2//47H INKREMENT OPTERECENJA BICE PODELJEN U MAKSIMUM,I5,
3 58H MANJIH PODINKREMENATA DA Bl SE POKUSALO SA KONVERGENCIJOM// )
2600 FORMAT (/1H
161HKONVERGENCIJA POSTIGNUTA U OKVIRU OVOG INKREMENTA OPTERECENJA/
210X,50HBROJ ISKORISCENIH PODINKREMENATA * 15/)
2700 FORMAT (IH
162HKONVERGENCIJA NIJE POSTIGNUTA U DOZVOLJENOM BR. PODINKREMENATA)
END

SUBROUTINE WRITE (DI SP,ID,NDF,D,NEQ, NUMNP)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
COMMON /KMC/ KM, IDWA, KMM, KAS
COMMON /PRCON/ IPNODE(2,8),NPB
COMMON /EL/ IND,ICOUNT,NUMMAT ,MTOT,ITWO,NUME,NUMI,NUM2,NUM3, KLIN
DIMENSION NDF(1),ID(KM,1),DISP(1),D(1)
REWIND 8
READ(8) (NDF(l),1*1,NUMNP)
DO 10 T*1,NUMNP
10 READ(8) (ID (1,J),1-1,NDF(J))
WRITE(3,2000)
DO 150 IB-1,NPB
NODE1-IPNODE(1,IB)
NODE2 * IPNODE( 2, 1B)
DO 100 [I-NODE1,NODE2
DO 110 |-1,NDF(Il)
110 D (1)-0.0
DO 120 1*1 ,NDF(II)
KK*ID (1 ,11)

IL* |
120 IF (KK.NE.O) D(IL)-DISP(KK)
WRITE(3,2010) I1,(D(1),1-1,6)

100 WRITE(3,2020) (D (1),1-7,NDF(I1))
160 CONTINUE
RETURN
2000 FORMAT(/32X,16HP O M E R A NJ A// 6H CVOR ,2X,
112H X-POMERANJE,12H Y-POMERANJE,12H Z-POMERANJE,12H XX-ROTACIJA,
212H YY-ROTACIJA,12H ZZ-ROTACIJA /)
2010 FORMAT(1X,14,3X,6E12.4)
2020 FORMAT(3X,5HW (1):,(6E12.4))
END

SUBROUTINE NEWDAV (DISP,DISPI)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
COMMON /SOL/ NUMNP,NBOUN,NEO,MAXEST,NWK,MK,NSTE,IELE
DIMENSION DISP(1),DISPIC 1)
DO 10 | -1,NEO
10 DISP (1)-DISP (1)+DISPI(1)
RETURN
END
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FUNCTION PRDINN (AA,BB,N)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION AA(N), BB(N)
PRDINN *0.0
DO 100 |- 1,N

100 PRDINN“PRDINN +A A (1)*B B (1)
RETURN
END

SUBROUTINE CRISI (V,DISPO,RE,NEO)
IMPLICIT REAL»8 (A-H,0-Z)
COMMON /VAR/ MODEX,KSTEP,ITEMAX,KPRI,IPRI,ITE,IEQREF,IREF,KKSTEP
COMMON /CRIS/ DP,DPSUM,DPO,DL,DETER,NRORC,A1,A4,WC1 ,WC2, KLKR , NPP
DIMENSION V (1),DISPO(1),RE(1)
A4*0.
DO 1 1*1,NEO
DISPO(1)-Vd)
1 A4*A4+RE (1)*V (1)
IF (KLKR-2) 5,2,2
2 B*DPSUM*A4
C* -2.0*WC2
DPO1* (- B+DSQRT(B*B-A4*C)) /A4
DP02*(-B-DSQRT(B*B-A4*C))/A4
DPO*DPO1
IF (ABS(DPOI).GT.ABS(DP02)) DPO-DPO02
IF (KLKR.EO.2) GOTO 30
5 Al1=0.
DO 10 1*1,NEO
10 AL-A1+V(1)*V (1)
DS-DSORT(A1)
IF (KLKR.E0.3) GOTO 16
IF (KSTEP.GT.1.0R.IEOREF.EO.1) GOTO 20
15 DL*ABS(DP0O)*DS
IF (KLKR.E0.3) GOTO 30
GOTO 35
20 IF (DETER.LT.0.0) DS--DS
DPO*DL/DS
35 WC2-(DPSUM+0 .5*DPO) *DPO*A4
IF (KSTEP.EO.lI) GOTO 30
BETA-WC2/WC1
TETA*ABS(ABS(BETA)- 1)
IF (TETA.LT.0.15) KLKR-2
30 DP-DPSUM+DPO
DO 40 | -1,NEO
V(1)-DPO«V(I)
40 RE(1)-DPO*RE(I)
IF (KLKR.EO.3) KLKRm1
RETURN
END

SUBROUTINE CRIS2 (DISPI,DISP,DISPO,WV,DINCOR,NEO)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
COMMON /CRIS/ DP,DPSUM,DPO,DL,DETER,NRORC,AI1,A4,WC1,WC2,KLKR,NPP
DIMENSION DISPI(1),DISP(1),DISPO(I),WV(l),DINCOR(1)
TI-0.
T2*0.
REWIND 1
CALL LOADMS (DINCOR)
IF (KLKR.EO.1) GOTO 5
6 Al-A4
AA*0.0
DO 1 1*1,NEQ
1 AA*AA+DINCOR(1)*DISP (1)
A2*0.6*AA+DP*A1l
A3 *2.0 «DP »AA
GOTO 15
5 A2*0.
A3-0.
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DO 10 | -1,NEO
AA*DISPI(1)+D ISP (I)
A2*A2+AA*DISPO(I)
10 A3»A3+AA*AA
Al*2.0 *Al
A2 »2.0 *A2
A3* (A3-DL*DL)*2.0
15 DS*A2*A2-A1*A3
IF (DS.LT.0.0) GOTO 80
DS-DSORT(DS)
DL1m(-A2-DS)/AI
DL2*(-A2+DS)/ Al
DO 20 1*1,NEQ
T1*T1+(DISPI(1)+DISP(1)+DL1*DISPO (1))*DISPI(I)
20 T2*T2+(DISPI(l1)+DISP (1)+DL2*DIS PO(1))*DISPI(I)
IF (TI.GT.0.0.AND.T2.GT.0.0) GOTO 30
DLL *DL2
IF (T1.GT.0.0) DLL»DL1
60 DO 40 1*1 ,NEQ
40 DISP (I)*DISP(1)+DLL*DISPO(I)
GOTO 50
30 DLL*DL2
IF (ABS(DLI+A3/A2/2. ).LT.ABS(DL2+A3/A2/2.)) DLL=DL1
GOTO 60
50 DP=DP+DLL
DO 70 1*1 ,NEO
70 WV (1)*WV (1) +DLL*DINCOR(I)
RETURN
80 IF (KLKR-2) 90,100,90
90 KLKR*2
GOTO 110
100 KLKR-1
110 NPP*1
RETURN
END
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