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Sazetak

U danasnjem inzenjerskom okruzenju, metode numericke analize postaju sve vaznije za
rjeSavanje slozenih problema. Metoda Konacnih Elemenata (MKE) je jedan od najceSce
koriStenih pristupa za detaljnu analizu i simulaciju ponaSanja konstrukcija pod razliitim
opterecenjima. Cilj ovog zavrSnog rada je izrada programa za rjeSavanje problema ravninskih
okvirnih nosaca primjenom MKE. Ulazni podaci koji opisuju geometriju i karakteristike
materijala okvira bit ¢e ucitani iz Excel datoteke. Program ¢e na temelju tih podataka izracunati
reakcije u osloncima, pomake i nagibe svih ¢vorova okvira. Metoda kona¢nih elemenata
omogucava precizno modeliranje slozenih geometrija i svojstava materijala te analizu u¢inaka
razlicitih optere¢enja. U radu Ce biti detaljno prikazan proracunski postupak MKE, algoritam,
te rad programskog rjeSenja ukljucujuéi ucitavanje podataka, implementaciju MKE algoritma,
interpretaciju i vizualizaciju rezultata. Dobivena rjeSenja bit ¢e verificirana usporedbom s

rezultatima javno dostupne aplikacije.

Kljuéne rijeci: Okvirni nosa¢, FEM analiza, Python programiranje, ...

Summary (Development of a Python program for solving General
planar frame structure problems)

In today's engineering environment, numerical analysis methods are increasingly important for
solving complex problems. The Finite Element Method (FEM) is one of the most commonly
used approaches for detailed analysis and simulation of structural behavior under various loads.
The aim of this thesis is to develop a program for solving planar frame structures using FEM.
Input data describing the geometry and material properties of the frame will be loaded from an
Excel file. Based on this data, the program will calculate support reactions, node displacements,
and node rotations. The Finite Element Method allows for precise modeling of complex
geometries and material properties, as well as analysis of the effects of different loads. The
thesis will detail the computational procedure of FEM, the algorithm steps, and the functionality
of the program, including data loading, FEM algorithm implementation, and result
interpretation and visualization. The obtained solutions will be verified by comparison with

results from a publicly available application that performs similar calculations.

Key words: Frame structure, FEM analysis, Python programming

Izrada Python programa za rjeSavanje
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1. Uvod

DanaSnjem inZenjerskom okruzenju, metode numericke analize postaju sve vaznije za
rjeSavanje slozenih problema u svim strukama. Jedan od najéesc¢e koristenih pristupa je Metoda
Konaénih Elemenata (MKE), koja omogucava detaljnu analizu i simulaciju ponasanja
konstrukcija pod razli¢itim opterecenjima. Cilj ovog zavrSnog rada je izrada programa koji ¢e

omoguciti rjeSavanje opéeg problema ravninskih okvirnih nosaca primjenom MKE.

Ulazni podaci, koji opisuju geometriju i karakteristike materijala okvira, bit ¢e ucitani iz
datoteke u odgovaraju¢em Excel formatu. Ovi podaci ukljucuju informacije o ¢vorovima,
elementima, materijalnim svojstvima te optere¢enjima koja djeluju na okvir. Na temelju ulaznih
podataka, program ¢e primijeniti matematicki postupak rjesavanja okvira metodom konacénih
elemenata kako bi izra¢unao reakcije u osloncima, pomake svih ¢vorova i nagibe svih ¢vorova

na okviru.

Metoda konacnih elemenata je numericka tehnika koja se koristi za pronalazenje
aproksimativnih rjeSenja u slozenim problemima inzenjerske analize. Postupak ukljucuje
diskretizaciju kontinuiranog problema u konac¢an broj manjih, jednostavnijih problema, koji se
zatim rjeSavaju simultano [1]. Prednost ove metode leZi u sposobnosti da precizno modelira
sloZzene geometrije i svojstva materijala, kao i da analizira ucinke razli¢itih optereCenja na

konstrukciju [2].

U ovom radu, detaljno ¢e biti prikazan proraunski postupak metode konac¢nih elemenata, uz
prilozene dijagrame toka koji ilustriraju korake algoritma. Takoder ¢e biti prikazan rad samog
programskog rjeSenja, ukljuujuéi postupak ucitavanja podataka, implementaciju algoritma
MKE, te interpretaciju i vizualizaciju rezultata. Dodatno, dobivena rjeSenja biti ¢e usporedena
s rezultatima javno dostupne aplikacije koja vrsi sli¢ne proracune kako bi se verificirala to¢nost

I pouzdanost razvijenog programa.

Izrada Python programa za rjeSavanje
opceg problema ravninskih okvirnih nosaca 9
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2. Opisivanje proracuna metodom konacnih elemenata za
zadani okvirni nosa¢

Prije pocetka proracuna, vazno je provjeriti ispravnost geometrije i numeracije elemenata i
¢vorova. Svaki element mora biti pravilno definiran sa svojim pocetnim i krajnjim ¢vorom, te
odgovarajuc¢im svojstvima materijala. Na ovaj nacin osiguravamo da ¢e ulazni podaci biti to¢ni

i da ¢e rezultati analize biti pouzdani.

Nakon definiranja elemenata i ¢vorova, moze se pristupiti formiranju globalne matrice krutosti,
Sto je prvi korak u primjeni metode kona¢nih elemenata. Globalna matrica krutosti sastavljena
je od lokalnih matrica krutosti pojedinih elemenata, koje su transformirane i objedinjene u

jedinstvenu matricu koja opisuje cjelokupnu konstrukciju [1].

Formiranje globalne matrice krutosti kljucan je korak u analizi, jer ona sadrzi sve informacije
o medusobnim interakcijama elemenata unutar okvirnog nosaca. Kada je globalna matrica
formirana, primjenjuju se rubni uvjeti kako bi se modelirala stvarna ograni¢enja konstrukcije,
kao §to su oslonci i veze koje sprecavaju odredene pomake i rotacije [2]. Prikaz elmeneta i

¢vorova nalazi se na slici 2.1.

q
c/2
1T, 2 .| 4
d
1 3 5
a - c
0 43 5

L2, 3], 4,5 ELEMENTI
01,2345 CVOROVI

Slika 2.1 Prikaz zadanog okvirnog nosaca
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Uzeti podaci za proracun nalaze se u tablicama 2.11 2.2.

Tablica 2.1 Ulazni podaci za elemente i djelovanje opterec¢enja na elementima

Element Povrsina A, Moment tromosti lz, q_opt, Sila,F; Youngov modul,E
broj mm? mm?* N/m N (c]:F}
1 204 10132 0 0 210
2 204 10132 1000 0 210
3 204 10132 0 0 210
4 204 10132 0 1000 210
5 204 10132 0 210

Tablica 2.2 Ulazni podaci za cvorove i djelovanje sila i moneta na ¢vorovima

Cvor broj Cvor X (mm) Cvor Y (mm) Sila X (N) SIER ALY Moment Z (Nm)

0 0 0 0 0 0
1 0 2000 0 0 0
2 2000 2000 0 0 0
3 2000 0 0 0 0
4 4000 2000 0 0 0
5 4000 0 0 0 0
Objasnjen znacajki iz tablice 2.112.2 su:
A povrsina, mm?
1, moment tromosti, mm?*
q_opt kontinuirano optereéenje N/m
E Youngov modul, GPa
Sila F Sila koja djeluje na element, N
Sila X Uzduzne sile u ¢voru, N
SilaY Poprecne sile u ¢voru, N
Moment Z Moment koji djelu na ¢vor Nm

Izrada Python programa za rjeSavanje
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2.1. Odredivanje lokalnih i globalne matrice krutosti

Matrica krutosti je kljuéna komponenta u metodi konacnih elemenata (FEM), koja se koristi za
analizu konstrukcija pod optere¢enjem. U osnovi, matrica krutosti povezuje sile i pomake u
strukturi. Svaki element strukture pridonosi globalnoj matrici krutosti, koja opisuje cjelokupno

ponasanje konstrukcije.

Za proracun potrebno je prvo odrediti lokalnu matricu krutosti za svaki element. lzraz za

lokalnu matricu krutosti okvirnih nosaca glasi [3]:

A L2 0 0 —A- 12 0 0
0 121, 6-1,-L 0 -12-1, 6-1,-L
E 0 6-1,-L 4-1 -2 0 —6-1 L 2-1,-12
Kl = —. z z z z 2.1
K] L3 |—-A-12 0 0 A-L? 0 0 (2.1)
0 -12-1, —-6-1,-L 0 12-1, —6-1,-L
0 6:-1,-L 2-1,-12 0 —6-1,-L 4-1,-17]

Gdje su simboli :

e [K] — matrica krutosti elementa u lokalnim koordinatnom sustavu
e FE —modul elasti¢nosti (Pa)

e L —dujina svakog elmenta (m)

e [, — moment tromosti (m?)

e A —povrsina (m?)

Da bi se transformirala lokalna matrica krutosti u globalni koordinatni sustav, koristi se matrica
transformacije. Matrica transformacije ovisi o orijentaciji elementa u globalnom koordinatnom

sustavu koja se izrazava kutom 6 [3].

Izrada Python programa za rjeSavanje
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Za dvodimenzionalni problem, matrica transformacije T moze se izraziti kao [3]:

r cos@ sin@ 0 0 0 01
—sin@ cosf 0 0 0 0
— glob-lok _ 0 0 1 0 0 0
[T] = [T] 0 0 0 cos® sind O (2.2)
0 0 0 —sinf cosf O
0 0 0 0 0 14
rcos@ —sinf 0 0 0 01
sin@ cos@ O 0 0 0
T _ lok—glob _ 0 0 1 0 0 0
[T] 7] 0 0 0 cosf8 —sinf 0 (2:3)
0 0 0 sin@ cosf@ O
0 0 0 0 0 14

gdje su :

e [T] - transformacijske matrice

e 0 — kut usmjerenja elementa

Matrica krutosti elementa u globalnom koordinatnom sustavu dobiva se primjenom izraza koji
glasi [3]:

[K] = [T]" - [K] - [T] (2.4)

Izrada Python programa za rjeSavanje
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Za dobivanje globalne matrice krutosti potrebno je izvrsiti “ulancavanje” matrica krutosti
elemenata. U globalnom koordinatnom sustavu ulancavanje (preklapanje) matrica je kljucni
korak u analizi metodom kona¢nih elemenata (FEM) koji omogucuje stvaranje globalne matrice
krutosti strukture. Ovaj proces integrira lokalne matrice krutosti svakog pojedinacnog elementa

u jednu globalnu matricu koja opisuje ponasanje cijele strukture [3].
Koraci pri izvodenju procesa ,,ulan¢avanja‘“ su [3]:

1. Identifikacija ¢vorova: Prvo se identificiraju ¢vorovi (¢vorovi su tocke u strukturi) koji
dijele elementi (tj. odgovarajuce matrice krutosti). To su ¢vorovi na kojima su elementi
medusobno pri¢vrséeni.

2. Spajanje ¢vorova: Nakon identifikacije ¢vorova, matrice Krutosti elemenata u
globalnom koordinatnom sustavu se spajaju zajedno na nacin da se koriste njihovi
zajednicki ¢vorovi. To znaci da se odgovarajuci ¢lanovi matrica krutosti elemenata
dodaju na odgovarajuée pozicije globalne matrice krutosti.

3. Formiranje globalne matrice krutosti: Kada su sve matrice krutosti elemenata
medusobno povezane, dobiva se globalna matrica krutosti koja opisuje ponasanje cijele
strukture. Ova globalna matrica krutosti moze se koristiti za daljnju analizu ponasanja
strukture pod razli¢itim opterecenjima i uvjetima.

4. Rjesavanje sustava jednadzbi: Globalna matrica krutosti se moze koristiti za rjesavanje
sustava jednadzbi koji opisuju ponasanje strukture pod odredenim uvjetima opterecenja.
To omogucuje pronalazenje pomaka, reakcija u osloncima, deformacija, naprezanja i

drugih karakteristika strukture.

Kako se radi o velikim matrica krutosti kod ovog primjera taj proces ¢e bit prikazan kasnije u

radu kod globalnih efektivnih vektora sila u izrazima 2.19 i 2.20 .

Izrada Python programa za rjeSavanje
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U nastavku se nalazi globalna matrica krutosti cijelog sustava s prora¢unatim vrijednostima:
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2.2. Lokalni vektor efektivnih sila

Za proracun je bitno odrediti lokalne vektore efektivnih sila u elementima. Optere¢enja se mogu
podijeliti na kontinuirana, koncentrirana opterefenja i opterecenja sustava. Svaka od ovih
kategorija optereéenja ima svoj specifi¢an utjecaj na elemente strukture i moraju se uzeti u obzir
prilikom prora¢una kako bi se osigurala to¢na analiza. U sluc¢aju kontinuiranih optereéenja ista
je potrebno zamijeniti koncentriranim optere¢enjima (silama i momentima) u susjednim

¢vorovima, a koja imaju ekvivalentno djelovanje kontinuiranom opterecenju.

Efektivne sile koje djeluje na element 2 uslijed kontinuiranog optereéenja prikazane su na slici
2.2.

Slika 2.2 Prikaz djelovanja kontinuiranog opterecenja na element

Vektor ekvivalentnih sila uslijed djelovanja kontinuiranog opterecenja je [3] :

(0
_qa: L,
(Fix 2
Fiy q-L5
-1 (2) M
{f}q,ekv = lej (=) 012 ( (2'6)
Fyy, _qa- L,
\M,,/ 2
q- L3
\ 12 /

Izrada Python programa za rjeSavanje
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Odredivanje ekvivalentnih sila u ¢vorovima za slucaj kada na elementu djeluje koncentrirano
opterecenje prikazano je na slici 2.3. Koncentrirano optere¢enje u ovom primjeru djeluje na

element 4 [3].

Slika 2.3 Prikaz djelovanje koncetriranog opterecenja na element

Vektor ekvivalentnih sila uslijed djelovanja koncentriranog opterecenja glasi [3] :

( 0 3
F - b%*(3a + b)
(Fox) | I3
Fzy F-a- bz
N 2
Pl =5 1 =3 o > (2.7)
Fyy F-a?(3b—a)
\M,,,/ B L3
F-b-a?
. Tz )

Izrada Python programa za rjeSavanje
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Kad su odredeni vektori ekvivalentnih sila mogu se odrediti lokalni vektori efektivnih sila koji

su svaki element dani izrazima:

Izraz za element 1:

(DY (£
0x 0x
0 f(l) f(l)
0 oy 0y
(€] (€Y)
1 ) 0 m m
(Y = (1 +® = 0} 1D ()W 9
1x 1x
0
(€] (€Y)
0 } fiy fiy
xmﬁ)) ng)J
Izraz za element 2 :
2
r 0 ( 1x )
_qL ffl(j)\ _L_l_f(Z)
2 @ 2 W
q-L? hy L @
— () — +
2 2 12 m 12 1z
NG =R+ N2 =3 32 1+4.5 =1 @ (2.9)
q- L 2x 2x
_tr - 2 :
q- 12 ) 2 Y
kaZ J CI . LZ 2
\ 12 / —+ (2)
\ 12 2z )
Izraz za element 3:
(€] €Y
(f2x \ ( 2x )
0 (€))] (€Y
AT D2 I
(€Y (€Y
5 3 0 m m
e =P+ O =1 0141 .3 =1, ¢ (2.10)
3x 3x
0
(€] €Y
0 f3y f3y
1 1
mS)) \m))
Izrada Python programa za rjeSavanje
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Izraz za element 4 :

( 0 )
F-b%(3a+b) (fz(;f)\
- L3 )
F-a-b? fza)
- 2 m
Yy = U0, + (@ = 0 SR
F-a%(3b — a) o
- L3 ﬁly
F-b-a () )
\ 12 J
( 4) ) (2.11)
2x
F - b2(3a + b) (4)
- L3 + ny
F-a-b?
4
TTE T
= @) (
4x
F - a2(3b - a) (4)
- I3 + f4y
F-b-a?
(4
L 12 +m,, J
Izraz za elemnt 5:
5 5
( f4(x ) ( 4(x )
(5) )
N || |
; . 0 m® m®
5 =P+ =10 1+1.6 =16 ( (2.12)
5x 5x
0
(5) 5)
0 f5y f5y
m$)) )
Izrada Python programa za rjeSavanje
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2.3. Odredivnje globalnih efektivnih vektora sila elemenata

Za odredivanje globalnih efektivnih sila potrebno je odrediti globalni koordinatni sustav

okvirnog nosaca §to je prikazano na slici 2.5:

y
q Globalni koordinatni
. Fy x
1 > 2 S] 4
d
1 3 5
a R C N

Slika 2.4 Prikaz globalnog koordinatnog sustava na zadanom okvirnom nosacu

Izraz za odredivanje globalnih efektivnih vektora sila elemenata glasi [3] :

{f}(a) TP (2.13)

Gdje su :

{ﬂg}? - globalni vektor sila, gdje ,,a““ ozna¢ava broj elementa

e [T]" - matrica transformacije

o {f}(a) lokalni vektor sila, gdje ,,a“ oznacava broj elementa

Izrada Python programa za rjeSavanje
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Globalni vektori ekvivalentnog opterecenja za svaki element dani su izrazima:

Izraz za element 1:

(€9)
(fox )
(€]
foy
W _ mé?
{r}.; o (2.14)
1x
(€]
fiy
1)
\m;,’ )
Izraz za element 2:
(.9 LY
/1 —_—
2 ()
2
—u qu ( f1 . )
)
q <12 fly
- )
m
(N = R RR W (2.15)
A — 2x
2 £@
q-L 2y
# LZZ \mgzz)J
q-
\ 12 /
Izraz za element 3:
3
(fox)
3)
fay
{71, sl (2.16)
3x
3
fay
\m))
Izrada Python programa za rjeSavanje
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Izraz za element 4:

C))
(A =

Izraz za element 5:

Gdje su:

‘

3

A-0 )
- b2 “
_F b (L33a + b) ()
(C))
F a- b2 f.Zy
T mY
2z
1-0 3 @ >
5. F-a*(3b—a) 4?4)
L3 f;ty
F-b-a? mef?J
L2 %
(5)
rfél»x )
(5
fay
{f—}(5) — mé(l»Sz) >
ef )
5x
)
f5y
kmgsz)J

e u = cosf — ¢lan matrice transformacije

e 1 = sin@ — ¢lan matrice transformacije

(2.17)

(2.18)
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2.4. Ulancavanje globalnih vektora efektivnih vektora sila

Za ulancavanje globalnih efektivnih vektora sila za kontinuirano opterecenje. Prvo ¢ée se

preklopiti globalni vektori za element 1 i 2 ¢iji izrazi glase :

Globalni vektori za elementi 1 :

~~

(1) _ m()z
Fepion = 1 (2.19)

Globalni vektori za element 2 :

~/

2 _ 12
=1 "o (2.20)
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Vektori oznaceni plavim kvadratom imaju istu vrijednost i preko njih se vrsi ulancavanje

vektora te novi ulanéani vektor glasi:

(1-2)
{]F}ef,kon =

( fOx )

_Q
h
N

(2.21)

Za element 2,3,4 potrebno je napraviti isti postupak ulanc¢avanja te vektor nakon preklapanja

ima oblik:

i

(2-3-4)
ef,kon -

z \ (2.22)
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Ulancani globalni vektor elementa 4-5 je:

{f}(4_5) _ f3y > (2.23)

ef,kon ms,

Potrebno je ulancati sve vektore nakon ¢ega se dobije globalni vektor kontinuiranog

opterecenja:

( f 0x ) 0

f oy 0

Mo, 0

f 1x 0
q

{f}ef_kon=< . 12 b = < o2 ( (2.24)

=h
R
coocococococool

A -
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Istim postupkom dobivamo dobije se globalni vektor koncentriranog opterecenja koji je:

fOx ) ( 0 3
ny 0
Mo, 0
fix 0
fly 0
miz 0
fax 0
F-b?(3a+b) F-b%(3a+b)
- L3 2y - L3
F-a-b? F-a-b?
T e T
{ﬂef,konc =) fax (=) 0 (2.25)
f3y 0
ms, 0
f4x 0
F-a%(3b - a) _F-a
- 13 t fay L
2
F-b- aZ F-b-a
L—Z + My, 12
0
fo
0
f5y \ O
k ms, J
Izrada Python programa za rjeSavanje
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Globalni vektor ekvivalentnih sila dobije se oduzimanjem globalnog vektora ekvivalentnih sila

za kontinuirano i koncentrirano opterecenje. Nakon toga treba pribrojiti reakcije oslonaca.

Izraz za oduzimanje globalnih vektora ekvivalentnih sila kontinuiranog i koncentriranog

opterecenja[3]:
{f—}ef - {]F}ef,kon + {]F}ef,konc - (2'26)
0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0
0 0 _at 0
q-L 0 2 0
2 0 q-L 0
q-I? 0 C12 —~1000
1 F-b%(3a+b) 0 —333,34
0 B q-L F-b*(Ba+b) 0
_q-L F-a-b? 2 I3 ~1500
)73 T |_J) q1* Fap 83,334
=V o2 (T ¢ b = e — ; (2.27)
12 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 F-a’(3b—a) 0 —500
0 T F-a?(3b — a) 250
0 F-b-a? B L3 0
0 12 F-b-a? 0
0 0 12 0
0 0 0
0 0 0
0
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Zbrajanjem globalnih vektora efektivnih sila s reakcijama u osloncima dobije se globalni vektor

sila:

( 0 ) (fOx\ ( fOx )
0 ny ny
0 Mpz Mpz
0 0 0
—1000 0 —1000
—333,34 0 —333,34
0 0 0
—1500 0 —1500
{FYer ={flew + {}=5 83'334 >+ 8 b = 3 83’334 > (2.28)
0 f3y f3y
0 0 0
0 0 0
-500 0 -500
250 0 250
0 f5x fo
L 0 fSy f5y
o 7 \mg, ) U mg, J
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2.5. Primjena rubnih uvjeta i rjeSavanje jednadzbe

Rubni uvjeti u analizi metodom konac¢nih elemenata odreduju uvjete na granicama simulirane
strukture. To ukljucuje ograni¢avanje pomaka, primjenu vanjskih sila, definiranje kontakata s
drugim strukturama, ogranienje naprezanja te primjenu simetrije ako je primjenjiva. Ti uvjeti

su klju¢ni za preciznu simulaciju ponasanja strukture pod razli¢itim opterecenjima.

Potrebno je odrediti rubne uvjete:

e Cvor0 je krutom zahvatu te nema pomakux i y osi i zakret &vora
e Cvor 3 je na pomi¢nom osloncu te nema pomak u smjeru y osi

e (Cvor 5 je krutom zahvatu i isto nema pomak y i x osi i zakret u ¢voru

Prikaz matrice pomaka u ¢vorovima [3]:

(Vox = 0

(0
Voy = 0 0
0p=0 0
Vix Vix
U1y U1y
01 0,
Vax Voy
Vay Vay
_ 0, _) 6,
{v} =1 Var b =< oo > (2.29)
V3y =0 0
63 6;
Vax Vax
Vay Vsay
0, 0,
VUsy = 0
vsy =0 0
\6s=0) 0’
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Izraz za odredivanje pomaka prikazan je u nastavku, gdje su linijom precrtani svi elementi koji nemaju pomak [3]:
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0

0

[

]

<]

0

-3191.58

-3191.58

0

2,14E+10

0

0

-2 A4E+10

0

0

-3191.58

3191.58

4]

]

<]

[K] - [v] = {fler

]

<]

0

3191.58

2127.72

3191.58

0

12766.3

-3191.58

4]

2127.72

0

-3191.58

2127.7

4]

]

<]

0

-3191.58

0

-3191.58

3191.58

4]

-3191.58

0

0

0

0

3191.58

0

2127.72

-3191.58

9

4255.44

0

-2,14E+10

0

0

0

9

0

2,14E+12

0

3191.58

-3184.58

o

20458

0

0

-3191.58

-3191.58

0

9

0

0

2,14E+12

-3191.58

9

2 A4E+25

]

0

0

3191.58

2127.72

0

]

0

3191.58

-3191.58

8510.88

-3191.58

]

242772

4

(2.30)

9
8
8
flx
fiy — 1000
m,, — 333,34
f2x
—1500
m,, + 83,334

f3x
9
ms,
f4x
f4y - 500
my, + 250
9

0
0
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U nastavku je prikazana reducirana matrica pomaka:

V1x
/319158

0

3191.58
2,14E+10
0

3191.58
-2,14E+10
0

0

0

U1y

0
-2,14E+10
0

0
2,14E+12
3191.58
0
-3191.58
3191.58
0

0

0

6,

-3191.58
0
2127.72
3191.58
3191.58
8519.88
0
-3191.58
2127.72
0

0

0

VUax

0

0

0
-2,14E+10
0

0
4,28E+12
0

3191.58
-3191.58
0

3191.58
-2,14E+10
0

0

0

-3191.58

-3191.58

0

2,14E+12

0

0

-2,14E+10

0

0

-3191.58

3191.58

0

0

0

3191.58

2172.72

3191.58

0

12766.3

-3191.58

0

2127.72

0

-3191.58

2127.72

0

-3191.58

0

-3191.58

3191.58

0

-3191.58

0

0

0

0

3191.58

0

2172.27

-3191.58

0

4255.44

0

0

0

0

-2,14E+10

0

0

0

0

0

2,14E+12

0

-3191.58

0

0

-3191.58

-3191.58

0

0

0

0

2,14E+12

-3191.58

0

0

3191.58

2127.72

0

0

0

3191.58

-3191.58

8510,88

S

3

( flx )
f1y — 1000
my, — 333,34
f2x
—1500
m,, + 83,334
f3x

ms,

fax
f4_y - 500

\ my, + 250 J

(2.32)
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U nastavku je prikazan izraz sa kojim se odreduje reakcije U ¢vorovima. Svi podcrtani elementi ne utje¢u na odredivanje reakcije u ¢vorovimal3]:

[K]-{v} = {f}ef (2.33)
Vox Voy 0o Yz 8 v 8;  vax U3y 8 v Yz 8  Usy VUsy s
e N
3191.58 0 -3191.58 o -3;19E421 o o o o o o o o "]
0 2,14E+10 0 2146410 © 0 0 0 0 0 0 ° ° va ( HOX ) ( f()x )
0
-3191.58 0 4266.44 o 2A3E421 o o o o o o o o 9 y 903’ foy
0
319158 ] 319158 ] 319158 -2 14410 e e e e e 4] 4] mgOZ mOZ
Yz ] il
o -2 H4E+10 o 2 34E+10 319158 o 319158 o o o o o o o
Yy 0 —1000
319158 ] 212772 319158 B510.88 e 212772 e e e e e 4] 4] 91 9
e e e e e 428E+12 319158 319458 e 319158 e e e e !
Vrx g ]
e ] ] 319158 319158 *} *} -2, 140410 e 319158 e 4] 4]
' Yoz 0 —1500
e e e 319158 212772 319158 127663 319458 e 242772 212772 e e e Q.Z. 9 83’3 3 1
e ] ] ] ] 319158 319158 319158 *} -3191 58 e e 4] 4] > = >
0 ]
Yz
e e e e e e e 2,14E+10 e e e e e
U3y Vsy f: 3y
e ] ] ] ] 319158 212772 319158 *} 425544 e e 4] 4] 9.3- 9 G
e e e e e 212772 e e e 319158 319458 e 319158 Q _9
0 0 0 0 0 0 319158 0 0 0 319158 0 2346840 6 9 _5_99
e e e e e e 24277 e e e 851088 319158 e 212772 QZ -g- %-g-
e e I*} e e e e e e 319158 3191.58 0 -3191.58 "]Sx vsx fsx
o o o o o o o o o ° 0 2146410 0 Ve Usy fSy
e e I*} e e e e e e 212772 -3191.58 0 4255.44 9 y \ 952 J L mSZ J
5
g /
(2.34)
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Prikaz reduciranog izraza:

Vox UOy 90 7-73y Usy 7-75y 65
~
3191.58 0 -3191.58 0 0 0 0
Vox  (Vox) ( fox )
0 2,14E+10 [ [ [ 0 0
Voy Voy fi oy
-3191.58 0 4266.44 0 0 0 0 6
6o 0z Moz (2.33)
0 0 0 2,14E+10 0 0 0
U3y U3y { fay
0 0 0 0 3191.58 0 -3191.58
Usx Usx fsx
0 0 0 0 0 2,14E+10 0
Usy Usy fsy
0 0 0 0 -3191.58 0 4255.44
95 k052 J \m5z)
\
RjesSavanjem jednadZzbe:
[K]-{v} = {f}er (2.34)
dobiju se pomaci u ¢vorovima.
— [r1—-1
w} =[KI™" - {flef (2.35)
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2.6. Odredivanje sila u elementima

Da bi se odredile sile (uzduzne, poprecne i momenti) u ¢vorovima kona¢nog elementa za
okvirne konstrukcije, potrebno je primijeniti ravnotezu na samom elementu. Matrica krutosti
elementa se koristi u lokalnom koordinatnom sustavu. Izraz glasi[4]:

W)@ = [T] - (B}@ (2.36)
Gdje su:

e {v}—_lokalni pomaci ¢vorova u elementima ,,a “ oznacava broj elementa
e [T] - transformacijske matrice

e {v}@_globalni pomaci ¢vorova u elementima ,,a “ ozna¢ava broj elementa

Nakon toga, vektor pomaka ¢vorova tog elementa se transformira iz globalnog u lokalni
koordinatni sustav. Tek tada se sile u elementima mogu se izracunati koriste¢i odgovarajuce
izraze. Taj izraz glasi[4]:
— . (@) 2.37
$@ = [K]@ - (m}@ — {£}& (2.37)
Gdje su:
e S(®_sile uelementima, ,,a“ oznadava broj elementa

o {f }g‘?— lokalni vektor sila, gdje ,,a “ oznafava broj elementa

lokalni vektori efektivnih sila
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3. Dijagrami toka

Zapocetak programiranja moraju se odrediti varijable programa S§to je prikazano u dijagramima
toka. Prije izrade programskog rjeSenja izraden je osnovni dijagrama toka koji prikazuje
izvodenje svih radnji. Na slici 3.1 je osnovni dijagram toka. Svi dijagrami toka su napravljeni

pomocu online aplikacije ,,draw.io .

1.Pocetak

Y

%.Unos podataka/

Y

3.Vrienje proracuna

Y

4.Crtanje dijagrama

Y

/ 5.Ispis podataka \

h 4

Slika 3.1 Op¢i dijagram toka
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3.1. Unos podataka

U ovom dijagramu toka pod nazivom unosa podataka prikaza uvoz podatka iz excel datoteke.
Jos se vrsi provjera unosa podataka pod provjera 1 i provjera 2. Dijagram toka je prikazan na
slici 3.2.

2.Unos podataka

2.1. Unos podatak u Excel
datoteku

2.2. Provjera 1

2.3 Provjera 2

2.4. Pretvorba jedinca :

¢ Modul elastiénosti E GPa u MPa (N/mz)
o Povrsina Amm? u m?

« Moment tromosti Iy mm?*

um4

2.5. Kraj

Slika 3.2 Dijagram toka za unos podataka
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3.2. Provjeral

U dijagramu toka provjera 1 se provjera dali li su unesi podaci iz excel datoteka. U slucaju

pogre$nog unosa program zavr$ava rad i ispisuje poruku pogresan, pogreSan unos podataka u

excel datoteci. Na slici 3.3 je prikazan dijagram toka ,,provjera 1°.

2.2. Provjera 1

2.2.1. Citanje iz Excel datoteke:

Moment tromosti ly
Povrsina A
Gustoca ro
Youngov modul E

/2.2.4.Pogreéni unos, nije bro]\

A

A

2.2.2.Citanje iz Excel datoteke:

Cvor broj

Cvor X (mm)
Cvor Y (mm)
Rubni uvjet X
Rubni uvjet Y
Rubni uvjet Z
Sila (X)

Sila (Y)
Moment Z (Nm)
Kontinuirano optereéenje
Sila

2.2.3 Jelije broj

DA

Slika 3.3 Dijagram toka provjera 1
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3.3. Provjera?

U dijagramu toka vrsi se provjera podataka dali je broj veci od nule, ako je pogreSan unos
uvraca poruku ,,pogreSanpogresan unos, broj je manji ili jednak nuli* i program zavrSava sa

radom. Na slici je prikazn dijgram toka provjera 2.

2.3. Provjera 2

2.3.1. Citanje iz Excel datoteke:

Cvor broj

Cvor X (mm)

Cvor Y (mm)

Rubni uvjet X

Rubni uvjet Y

Rubni uvjet Z

Sila (X)

Sila (Y)

Moment Z (Nm)
Kontinuirano opterecenje

%.S.S.Pogreéan unos, broj je manji od nule\

A

2.3.2Jelix>0

DA

Slika 3.4 Dijagram toka provjera 2
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3.4. Proracun (glavni program)

U dijagramu toka “Proracun‘ je prikaz tok izvrsavanja glavnog programa (slika 3.5).

3.VrSenje proraéuna

Y

3.1.Ucitavanje ulaznih podatka 3.8.Generiranje globalnog vektora
) opterecenja okvira
+ Elementi
« Gvorovi
« Rubni uvjeti pomak
+ Matrica sila v
+ Gustoéaro_el
« Opterecenje q_el 3.9.0dredivanje pomaka slobodnih évorova
+ Povrsina A_el primjenoem
+ Modul elasti¢nosti E_el rubnih uvjeta
+ Moment tromosti ly_el
s Sila F_el
A 4

3.10. Odredivanje reakcija u osloncima
primjenom
rubnih uvjeta

3.2.Prorad¢un duljine i kuta

A

3.11. Generiranje vektora svih pomaka
¢vorova, te

lista naziva pomaka i sila

h

3.3. Generinaje lokalnih i
globalnih matrica krutosti

Y

3.12.Pomaci po
svim &vorovima okvira

h 4

3.4.Kreiranje globalnih matrica krutosti
elemenata u formatu globalne matrice krutosti 2
okvira

3.13. Odredivanje unutradnjih sila u
elementima

Y

3.5.Prora¢un globalne matrice krutosti sustava
(OkVira) @

Y

3.6.Generiranje lokalnog vektora
ekvivalentnog
opterec¢enja Qd

Y

3.7.Generiranje globalnog vektora
ekvivalentnog
optereéenja elemenata Qd

Slika 3.5 Prikaz dijagrama toka vrsenje proracuna
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3.5.  Proracun duljine i kuta nagiba elemenata

Cilj ovog dijagrama toka je prikazati kako bi se trebali odrediti duljine i nagib elemenata.

Dijagram toka je prikazan na slici 3.6.

3.2.0dredivanje duljine i nagib
elementa

3.2.1.Ulaz :

« br_elemenata
Elementi

|

322

DA

i=1,br_elemenata

h

3.2.30dredivanje koordinata
x1,y1,x2,y2 od elementa

A

3.2.40dredivanje duljine
I_el=((x1-x2)2+(y1-y2)3) 12

A
x2-x1=0

=
m

y2-y1>0

DA:

3.2.7 Kut:
theta_el=(11/2)

3.2.8.Kut:
theta_el=(31/2)

3.2.9.Kut:
theta_el=(arctg(y2-y1)(x2-c1))

%

3.2.10.theta_el[i]=theta_el * /180

Slika 3.6 dijagram toka odredivanje duljine i nagiba elementa

3.2.11.
I_el, theta_el
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3.6. Generiranje lokalnih i globalnih matrica krutosti

Na slici 3.7 prikazan je dijagram toka za generiranje lokalnih i globalnih matrica krutosti

elemenata

3.3.Generiranje lokalnih i
globalnih matrica krutosti
elemenata

y

3.3.1.Uvoz iz skripte okvir funkcije :

« FEM.Lok MK_el
e FEM.Lok_u_glob

Ulaz:

duljina: Lel

povrsina A_el

modul elasti¢nosti E_el
moment tromosti ly_el

v

3.3.2.

i=0,duljine liste |_el

Yy

3.3.3.l1zrada lokalne matrice:
K_lok_el = FEM.Lok_MK_el(A_el[i], E_el[i],

1_el[i], ly_el[i])

A

3.3.4. Izrada globalne matrice :
K_glob_el = FEM.Lok_u_glob(K_lok_elem[i].
theta_el[i])

3.3.5
K_glob_elem,
K lok elem

Slika 3.7 dijagram toka generiranje lokalnih i globalnih matrica krutosti
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3.7. Kreiranje globalnih matrica krutosti elemenata u formatu globalne
matrice krutosti okvira

Cilj ovog dijagrama toka je prikaz dodavanje nula u postojece globalne matrice krutosti
elemenata kako bi iste dobile dimenziju globalne matrice krutosti sustava. Dijagram toka

prikazan je naslici 3.8.

3.4. Kreiranje globalnih matrica krutosti
elemenata u formatu globalne matrice
krutosti okvira
Qodavanje "0" u matricu krutosti elementg

3.4.1.PronalaZenje indeksa stupaca i redaka u globalnoj matrici krutosti
st_slob = np.linspace(0, len(Cvorovi)*3-1, num=len(Cvorovi)*3, dtype=int)

l

3.4.2 Matrica_veza = Generator_matrice_veza(Elementi, br_elemenata)

l

3.4.5.i=0,broj €lanova liste |_el

|

3.4.6.Pomak u matrici, a = st_slob

Y

A4

3.4.7.0dredivanje pomaka indexa

l

348 v

b = st_slob
l > 3.4.11.i=0,broj ¢lanova liste I_el
3.4.12.Generiranje globalne matrice krutosti sa nuluama
K_glob_elem[i] = FEM.Mat_krut_elem_sustav(K_glob_elem([i], Elementi_0[i])

3.4.13.
K_glob_elem,
Elementi_O,

Elementi_1

3.4.10.Indeksiranje redaka i stupaca
Elementi_0.append(a+1)

Elementi_1.append(b) °

Slika 3.8 Kreiranje globalnih matrica krutosti elemenata u formatu globalne matrice krutosti

okvira
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3.8. Generiranje globalne matrice krutosti okvira

U ovom dijagramu toka je prikazano ulanc¢avanje globalnih matrica krutosti elemenata s ciljem

dobivanja globalne matrice krutosti sustava sto je prikazano na slici 3.9.

3.5.Generiranje globalne matrice
krutosti okvira

4

3.5.1.Mat_K = np.zeros((len(Rubni_uvjeti_pomak),
len(Rubni_uvjeti_pomak)))

—> 3.5.2 i=0,broj ¢lanova liste |_el

Y

3.5.3.Matrica krutosti:
Mat_K += K_glob_elem(i]

3.5.4. Mat_K

Slika 3.9 Dijagram toka generiranje globalnih matrica krutosti okvira
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3.9. Generiranje lokalnih vektora ukupnog optereéenja okvira

U ovom dijagramu toka je opisano generiranje lokalnih vektora opterecenja okvira, a njegov

prikaz se nalazi na slici 3.10.

3.6. Generiranje lokalnih vektora
ekvalitetnog opterecenja

4
3.6.1.Incijalizacija
praznih lista:

Fd_x=]
Fd_y=]]
Md=[]
Fd=[]

A 4 Y

h 4

> 3.6.2 i=0,broj &lanova liste |_el

! |

3.6.3 Odredivanje ¢lanova lista:

3.6.7.i=0,broj €lanova liste |_el

« Fd_x_priv=]] 3.6.8.Zamjena opterecenja F_dy i M_y sa Qd

o Fd_y_priv=(]
e Md_priv=[]

» 3.6.3 i=0,broj €lanova liste |_el

\ 4 Kraj

3.6.4. Izratun sila i momenta
Fd_y[i][0]=-(F_el[i] * I_el[i] ) / ( 2*I_el[i])
Fd_y[i][1]=-(F_el[i] * I_el[i] ) / ( 2*1_el[i])

MdIi][0]=-(F_el[i] * I_el[i]**(3)) / (8* I_el[i]**2)
Md[iJ[1]=(F_el[i] * I_el[i]**(3)) / (8™ |_el[i]™2)

3.6.5.0dredivanje vektor ekvivalentnih sila:
Fd_y

|

3.6.6. Odredivanje vektor ekvivalentnih
momenata:

Slika 3.10 Dijagram toka generiranje lokalnih vektora ukupnog optereéenja okvira
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3.10. Generiranje globalnih vektora ekvivalentnog opterefenja elemenata

U ovom dijagramu toka je opisano generiranje globalnih vektora ekvivalentnog optereé¢enja

elemenata, a njegov prikaz se nalazi na slici 3.11.

3.7.
Generiranje globalnih vektora ekvivalivetnog
opterecenja Elemenata

y

3.7.1. Inicijaliziraj novu praznu listu:
Fd_glob_ELEMENTI=]]

Y

3.7.2.i=0,broj ¢lanova liste |_el

A 4

3.7.3.1zrada globalne matrice opterecenja
ekvilatnog elementa:
Qd=[theta_el[i]]™*Qd][i]

3.7,4.Qd_glob_ELEMENTI=Qd

3.7.5.Qd_glob_ELEMENTI

Kraj

Slika 3.11 Dijagram toka generiranje globalnih vektora ekvivalentnog opterecenja elemenata
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3.11. Generiranje globalnih vektora opterecenja okvira

U ovom dijagramu toka je opisano generiranje globalnih vektora opterec¢enja okvira, a njegov

prikaz se nalazi na slici 3.12.

3.8.Generiranje globalnih
vektora optereéenja okvira

3.8.1.Inicijalizacija nove liste:

= Vekt ekv_opterecenja_ OKVIRA
« Vekt_ekv_opt

3.8.2.i=0,broj ¢lanova od liste cverovi

|

3.8.3.u novu listu priv dodaj nule

l

3.8.4.Dodaj priv u listu Veekt_ekv_opt

5 o

3.8.5.1=0,broj Slanova od liste cvorovi 3.8.11.i=0,broj &lanova od liste cvorovi
3.8.6.Postaviju-1 3.8.12.Dodaj Vekt_ekv_opt[i][]]
u Vekt_ekv_opterecenja_ OKVIRA

h

3.8.7 i=element u Elementi

3.8.13.
Vekt_ekv_opterecenja_ OKVIRA

3.8.8.Ako se i nalazi u elementu NE

DA

L4 v
3.8.10.Dodaj
Qd_glob_ELEMENTI[](k+3] u
Vekt_ekv_opt[i][k]

3.8.9.D0daj Qd_glob_ELEMENTI[][K]
u Vekt_ekv_opt[i][K]

Slika 3.12 Dijagram toka generiranje globalnih vektora opterecenja okvira
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3.12. Odredivanje pomaka slobodnih ¢vorova primjenom rubnih uvjeta

Odredivanje pomaka slobodnih ¢vorova primjenom rubnih uvjeta prikazano je u dijagramu

toka koji se nalazi na slici 3.13.

3.9.Pomaci slobodnih tvorova

3.9.1.Inicijaliziraj n=0
Inicijaliziraj prazne liste :

«
+ ru_reakcije

i

» 3.9.2.i=0,Rubni_uvjeti_pomak

l

3.9.3.n povedaj za 1

DA

L4
2.9.6.
.3 9.5 Dodaj n u listu
Dodaj n u listu ru "
ru_reakcija

1
7

397,
Mat_K_RU = FEM.Rubni_uvjeti_matrica(Mat_K,ru)
Vektor_opterecenja_red = FEM.Rubni_uvjeti_vektor(Vektor_opterecenja,ru)

3.9.8 Provjera jeli determinanta matrice
Mat_K_RU nula

-

3.9.9.Ispis .

Matrica krutosti je singularna o 3.9.10. .
matrica raéuna se (Moore-Penrose) izratunaj inverznu matricu
pseudo-inverzna matrica Mat_K_inv od Mat_K_RU

l

391
izratunaj inverznu matricu
Mat_K_inv od Mat_K_RU

» )

I

3.9.12
pomaci_slobodnih_cvorova = np.dot{Mat_K_inv, Vektor_opterecenja_red)

l

3.913

« pomaci_slobodnih_cvorova
« ru_reakcije

e U
+ Mat_K_RU

Slika 3.13 dijagram toka pomaci slobodnih ¢vorova
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3.13. Odredivanje reakcija u osloncima primjenom rubnih uvjeta

U ovom dijagramu toka odredene su sve reakcije na osloncima primjenom rubnih uvjeta (slika

3.14).

3.10.Reakcije u osloncima

A 4
3.10.1.

Inicijaliziraj n=0

Inicijaliziraj prazne liste :

e Iu_redci
e ru_stupci

v

3.10.2.i=0,Rubni_uvjeti_pomak

Y

3.10.3.n povecaj za 1

3.10.4.

=0 Provjera n MT
h 4
3.10.5 3.10.5.
dodaj n u listu dodaj n u listu
ru_redci ru_stupci
\ml
’\f'\
3.10.6

« Mat_Krut = FEM.Rubni_uvjeti_matrica_krutosti(Mat_K, ru_redeci, ru_stupci)
« Opterecenja = FEM.Rubni_uvjeti_vektor(Vektor_opterecenja, ru_reakcije)
« reakcije_u_osloncima = np.dot(Mat_Krut,pomaci_slobodnih_cvorova)- Opterecenja

A 4

3.10.7.
reakcije_u_osloncima

Slika 3.14 Dijagram reakcije u osloncima
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3.14. Generiranje vektora svih pomaka ¢vorova, te lista naziva pomaka i sila

U dijagramu toka pod nazivom ,,Pomaci slobodnih ¢vorova‘“ su odredeni vektori svih pomaka

¢vorova te izradene liste naziva pomaka i sila. Dijagram toka je prikazan na slici 3.13.

3.12.Pomaci svih Gvorova

3.12.1.Inicijaliziraj

. i1=0
j1=0

Inicijaliziraj prazne liste :

« Sile_nazivi

« Pomaci_nazivi

« Pomaci_svi_nazivi
« Reakcije_nazivi
« Pomaci_svi

A

3.12.2.i=0,broj_cvorova*3

A 4

Y

3.12.3. Dodaj u + trenutni broj u listu
Pomaci_svi_nazivi

3.124.
Rubni_uvjeti_pomaka=1

-

3.125 3.126

Dodaij naziv R + trenutni broj u listu Sile_nazivi dodaj vrijednost pomaci_slobodnih_cvorova na
Dodaj naziv R + trenutni broj u listu Reakcije_nazivi indeks j1 u listu Pomaci_svi

Dodaj 0 U listu Pomaci_svi Dodaj naziv F+ trenutni broj u listu Sile_nazivi
Povecaji1za1 Dodaj naziv u + trenutni broj u listu Pomaci_nazivi
+ Poveéajj1za

s s e
. .

.

3.12.7

« Sile_nazivi
Pomaci_nazivi

» Pomaci_svi_naziv
Reakcije_naziv
Pomaci_svi

Slika 3.15 Dijagram toka pomaci svih ¢vorova
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3.15. Pomaci svih évorova okvira

Dijagram toka pomaka svih ¢vorova okvira prikazan je na slici 3.16.

3.13.Pomaci po ¢vorovima okvira

3.13.1.Inicijaliziraj praznu listu:
Pomaci_po_cvorovima

A 4

3.13.2.i=0,broj_cvorova

|

3.13.3
Inicijaliziraj praznu listu :
Pomak_priv

|

3.13.4.i=0do 3

A 4

h 4

Y

3.13.5.
Dodaj vrijednost Pomaci_svi na indeks i*3+j u
listu Pomak_priv

3.13.6
Dodaj listu Pomak_priv u listu
POmaci_po_cvorovima

3.13.7
Pomaci_po_cvorovima

Slika 3.16 dijagram toka pomaci po svim ¢vorovima
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3.16.

Odredivanje unutrasnjih sila(momenta, uzduzna i poprecna sila) u

elementima

U ovom poglavlju ¢e biti prikaz dijagram toka za odredivanja unutrasnjih sila u elementima.

Na slici 3.17 je prikazan dijagram toka za odredivanje unutra$njih sila u elementima.

elementima

3.14.0Odredivanje unutrasnjih sila u

3.14.1 Ulaz :

« Pomaci_svi,
o theta_el

« Elementi

o K_lok_elem,
« Qd

3.14 1.Inicijalizacija prazne liste:
sile_u_elementima_1

A 4

» 3.14.2.i=0,Elementi

3.14.7
Spajanje lista sile_u_elementima_1u
matricu sile_u_elementima_1

A 4

Y

. Pomaci_elementa
. Cvor_1
. Cvor_2

Inicijalizacija matrice
transformacije

3.14.3.Inicijalizacija praznih lista:

3.14.8
Dobivanje sila u elementima
oduzimanjem Qd od prethodno
izragunatih vrijednosti

> 3.144.a=0do 3

v

3.14.5

za pojedini element

Odredivanje pomaka u &vorovima

3.14.6.
Qdredivanje sila u elementu
sile_u_elementima_1

i

/

Slika 3.17 Dijagram toka za odredivanje unutrasnjih sila(momenta, uzduzna i poprecna sila)

u elementima
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3.17. Crtanje dijagrama za deformiran i nedeformiran okvirni nosa¢

Na slici 3.18 je prikazan dijagram toka za crtanje dijagrama za deformiran i nedeformiran

okvirni nosad.

4.Pocetak

4.1.Inicijaliziraj:
+ faktor uvecanja scale_factor=10
Inicijaliziraj praznu listu

« mat_elemnti

|

> 4.2i=0,broj_elemnti

l

4.3 Inicijaliziraj praznu listu:

« mat_elementi_priv_2

|

> 4.4.i=0,2

l

4.5 Inicijaliziraj praznu listu:

« mat_elementi_priv

4.6
Dodaj pomak x *scale_factor u mat_elemnti_priv
Dodaj pomak y *scale_factor u mat_elemnti_priv
Dodaj pomak z *scale_factor u mat_elemnti_priv

A 4

4.7.
Dodaj mat_elementi_priv u
mat_elementi_priv_2.

¢

4.8.
Dodaj mat_elementi_priv_2 u
mat_elementi.

3

4.9.
Crtanje_deformiranog_okvira.Crtaj_okvir(mat_elementi)

Slika 3.18 dijagram toka za crtanje dijagrama za deformiran i nedeformiran okvirni nosac¢
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3.18. Crtanje dijagrama momenata, poprecnih i uzduznih sila

Slika 3.19 daje prikaz dijagrama toka za crtanje dijagrama momenata, popre¢nih i uzduznih

sila.

Poietak MQN - moment ili popregna sila [li uzduzna sila
L-matrica segmenta duZina elemenata

4.2.1 Ulaz :

MQN
L
Cvorovi
Elementi
theta_el
» scale_factor
Naslov

l

4.2.2 Inicijaliziraj praznu listu:

X1
Y
AX
ALY

i

> 4.2.3 z=0,MQN

4.2.4 Provjera polozaja
horizontalan

DA

Ne

4.2.5 Provjera poloZaja:
90°

A

=

4.2.8. lzratun izraza za
odredivanje koordinata
toCaka:

e X=a[0]+]

. ¥=all]

o X 2=a[0)+
. Y 2=g[1]+M

4.2.7 Izracun izraza za
odredivanje koordinata
totaka

o X=a[0]
o Y=a[t]+l

o X_2=a[0)+M
o Y 2=a[1]+l

O

!

4.2.8 izratun izraza za
odredivanje koordinata
tocaka

+ X=al0]
o Y=alt]-l

v X_2=al0} M
o Y2=a[]-1

\f

4.2.9.Dodavanje
to¢aka u liste

4.2,10. Dodavanje
krajnjih totaka

l

4.2.11. Crtanje
dijagrama

Slika 3.19 Prikaz dijagrama toka za crtanje dijagrama momenata, poprecnih uzduznih sila
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3.19. Ispis podataka

U ovom dijagram toka (slika 3.16) je prikazan nacin ispisa podatka na konzoli i u excel

datoteku.

Definiranje naziva redaka

« row_labels uzima indekse iz Reakcije_nazivi
+ row_labels1 uzima indekse iz Pomaci_svi_nazivi

v

Kreiraj DataFrame df1 s podacima reakcija u osloncima
(reakcije_u_osloncima) i indeksima row_labels.

y

Kreiraj DataFrame df2 s podacima pomaka po évorovima
(Pomaci_svi) i indeksima row_labelsi.

Ispisi podatke reakcija u osloncima u konzolu.
Za svaki label i redak u zip(row_labels, reakcije_ u_osloncima), ispisi: label: row.

Ispidi podatke pomaka po ¢vorovima u konzolu,
Za svaki label i redak u zip(row_labels1, Pomaci_svi), ispii: label: row.

v

Definiraj naziv izlazne Excel datoteke kao output_file.

v

Inicijaliziraj writer za pisanje Excel datoteke s engine="openpyx1'.

y
Spremi DataFrame df1 u Excel datoteku kao listu "Reakcije_u_osloncima”
s indeksima.

Spremi DataFrame df2 u Excel datoteku kao listu "Pomaci_po_cvorovima® s
indeksima.

Spremi Excel datoteku pomodu writer.close()

Kraj

Slika 3.20 dijagram toka ispis podatka
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4. Lista varijabli i funkcija

A el - varijabla za povrSinu

Crtanje_deformiranog_okvira — funkcija za crtanje deformiranog okvira
Crtanje_okvira - funkcija za crtanje nedeformiranog okvira

Cvorovi — lista sa koordinatama ¢vorova

Dodaj_0_u_mat_krut_elemenata — funkcija za dodavanje nula u globalnu matricu krutosti
Duljine_nagibi_elemenata — funkcija za odredivanje nagiba i duljine elementa

E_el — lista modula elasti¢nosti

Elementi — lista koja definira ¢vorove elemenata

Elementi_0 — matrica indeksa redaka i stupac = 0

Elementi_1 — matrica indeksa redaka i stupaca # 0
Generiraj_glob_mat_krut_sustava — funkcija za generiranje matrice krutosti sustava

Generiraj_globalni_vektor_ekv_opt ELEMENATA — funkcija za generiranje globalnih vektora

ekvivalentnog kontinuiranog optere¢enja elementa

Generiraj_globalni_vektor_ekv_opt OKVIRA — funkcija za generiranje globalnih vektora

ekvivalentnog kontinuiranog optere¢enja elementa okvira

Generiraj_lokalni_vektor_ekv_op — funkcija za generiranje globalnih vektora ekvivalentnog

kontinuiranog opterecenja lokalnih elementa

Generiraj_lokalni_vektor_konc_opt — funkcija za generiranje globalnih vektora ekvivalentnog

kontinuiranog opterecenja lokalnih elementa

Globalne_i_lokalne_matrice_krutosti_elemenata — funkcija za generiranje globalnih i lokalnih

matrica krutosti elemenata
ly el — lista momenata tromosti elemenata

K_glob_elem — lokalne matrice krutosti elementa
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K_lok_elem — lokalne matrice krutosti elementa

Mat_K — matrica krutosti

Mat_K_RU - reducirana matrica krutosti

Matrica_sila — matrica sila

Odredi_reakcije_u_osloncima — funkcija za odredivanje reakcije u osloncima
Pomaci_nazivi — lista naziva za pomake

Pomaci_po_cvorovima — matrica pomaka ¢vorova i nagiba ¢vorova
Pomaci_slobodnih_cvorova — matrica pomaka slobodnih ¢vorova
Pomaci_po_cvorovima_okvira — matrica pomaka ¢vorova po okviru
Pomaci_svi — lista svih pomaka ¢vorova

Pomaci_svi_nazivi — lista naziva svih pomaka ¢vorova
Pomaci_svih_cvorova — matrica svih pomaka ¢vorova

Qd — matrica kontinuiranih opterecenja elementa
Qd_glob_ELEMENTI — matrica globalnih kontinuiranih optereéenja
Reakcije_nazivi — lista naziva reakcija

Sile_nazivi — lista naziva sila

Uvoz_podataka — funkcija za uvoz podataka
Vekt_ekv_opterecenja_ OKVIRA — matrica vektora ekvivalentnog opterecenja okvira
br_elemenata — lista broja elementa

|_el —lista duzina elemenata

pomaci_slobodnih_cvorova — lista pomaka svih slobodnih ¢vorova
provjera_broja — funkcija za provjeru jesu li uvezeni podaci broj

provjera_je_li_broj_pozitivan — funkcija za provjeru jesu li uvezeni podaci pozitivni broj
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g_el — lista kontinuiranih opterec¢enja

reakcije_u_osloncima — funkcija za dobivanje reakcije u osloncima
ro_el — lista gustoca elementa

ru — lista u¢vrscenih ¢vorova po smjeru

ru_reakcije — lista slobodnih ¢vorova

theta_el — lista nagiba elementa

odredi_sile_momenta_u_elementima — funkcija za odredivanje sila i momenta u ¢vorovima

elemenata

S — lista sila u elementima

izracunaj_Q — funkcija za odredivanje poprec¢nih sila u segmentima elementa
Q_el — lista popre¢nih sila u segmentima elemenata

Q_I - lista segmenata elemenata

izracunaj_N — funkcija za odredivanje uzduznih sila u segmentima elementa
N_el — lista uzduznih sila u segmentima elemenata

N_I — lista segmenata elemenata

izracunaj_M — funkcija za odredivanje momenta u segmentima elementa
M_el — lista momenata u segmentima elemenata

|_M — lista segmenata elemenata

plot_diagrams — funkcija za crtanje dijagrama momenata uzduznih i poprecnih sila u

elementima
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5. Opis programa
U ovom poglavlju su prikazani dijelovi Python koda i dana su objasnjenja za navedeni kdd.

5.1. Glavni kod koji se izvrsava

Glavni programa mozemo podijelit u Cetiri skupine, unos podataka, vrSenje proracuna, izvoz i

ispis podatka te crtanje dijagrama.

Prije samog pokretanja programa potrebno je odrediti oblik okvirnog nosaca u ovom radu je
prikazan primjer okvirnog nosaca za koji ¢e se vrSiti proraéun u Python programu pomocu
implementirane FEM analize. Na slici 5.1 je prikaz okvirnog nosaca s pripadajué¢im ¢voravima
i elementima gdje je element na koji djeluje sila zbog jednostavnijeg implementiranja programa

podijeljen na dva elemenata i fiktivni ¢vor je postavljen na to¢nu poziciju na koju djeluje sila.

c/2

S0 43 6

SIEER R ELEMENTI
01,2,3,4,5,6 CVOROVI

Slika 5.1 Prikaz okvirnog nosaca
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Na slici 5.2 mozemo vidjeti poziv funkcije Uvoz_podataka koja kao ulazni argument ima excel
datoteku (filename). Funkcija dodjeljuje svakoj navedenoj varijabli odgovarajuce vrijednosti iz

excel listova.

749. if __name__ == "_main__ ":

750. # UCITAVANJE ULAZNIH PODATAKA

751. Elementi, Cvorovi, Rubni_uvjeti_pomak, Matrica_sila, q_el, A_el, E_el, Iy el, =
Uvoz_podataka(filename)

Slika 5.2 Unos podataka

U tablicama 5.1 i 5.2 je prikaz unosa podataka koji se radi u excel programu za elemente

¢vore s pripadajuéi podaci.

Tablica 5.1 Prikaz unosa podataka za évorove

Cvor Cvor X CvorY Rubni Rubni Rubni SilaX SilayY MomentZ
broj (mm) (mm) uvjeti X uvjeti Y uvjeti Z (N) (N) (Nm)
0 0 0 1 1 1 0 0 0
1 0 2000 0 0 0 0 0 0
2 2000 2000 0 0 0 0 0 0
3 2000 0 0 1 0 0 0 0
4 3000 2000 0 0 0 0 -1000 0
5 4000 2000 0 0 0 0 0 0
6 4000 0 1 1 1 0 0 0
Tablica 5.2 Prikaz unosa podataka za elemente
Element A, ly, Element Element g_opt, Youngov modul,
broj mmA2 mm~4 Cvor A Cvor B N/m GPa
1 204 10132 0 1 0 210
2 204 10132 1 2 1000 210
3 204 10132 2 3 0 210
4 204 10132 2 4 0 210
5 204 10132 4 5 0 210
6 204 10132 5 6 0 210
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Cilj izvodenja proracuna je rjeSavanje problema ravninskih okvirnih nosac¢a uz pomo¢ metode

konac¢nih elementa kako bi dobile reakcije u osloncima, pomaci u ¢vorovima i sile koje djeluju

u elementima. Na slici 5.3 je prikaz poziva glavne funkcija za proracun koji se izvrSava.

760. if __name__ == "_main__":

761. # UCITAVANJE ULAZNIH PODATAKA

762. Elementi, Cvorovi, Rubni_uvjeti_pomak, Matrica_sila, q_el, A_el, E_el, Iy el, =
Uvoz_podataka(filename)

763. # ==================================ss===ssss==ssss==sssss==ssss===ss=s======
764. # ODREDIVANJE REAKCIJA U OSLONCIMA TE POMAKA I ZAKRETA CVOROVA

765. # ==================================ss===ssss==ssss==sssss==ssss===ss=s======
766. # ODREDIVANJE BROJA KONACNIH ELEMENATA

767. br_elemenata= np.array(Elementi).shape[0]

768. # PRORACUN DULJINE I KUTA NAGIBA ELEMENATA

769. 1 el, theta_el = Duljine_nagibi_elemenata(br_elemenata, Elementi)

770. # GENERIRANJE LOKALNIH I GLOBALNIH MATRICA KRUTOSTI ELEMENATA

771. K_glob_elem, K_lok_elem = Globalne_i_lokalne_matrice_krutosti_elemenata()
772. # KREIRANJE GLOBALNIH MATRICA KRUTOSTI ELEMENATA U FORMATU GLOBALNE MATRICE
773. # KRUTOSTI OKVIRA

774. K_glob_elem, Elementi_©, Elementi_1 = Dodaj_©_u_mat_krut_elemenata()

775. # GENERIRANJE GLOBALNE MATRICE KRUTOSTI SUSTAVA (OKVIRA)

776. Mat_K = Generiraj_glob_mat_krut_sustava()

777. # GENERIRANJE LOKALNOG VEKTORA EKVIVALENTNOG OPTERECENJA Qd

778. Qd = Generiraj_lokalni_vektor_ekv_opt()

779. # GENERIRANJE GLOBALNOG VEKTORA EKVIVALENTNOG OPTERECENJA ELEMENATA Qd

780. Qd_glob_ELEMENTI = Generiraj_globalni_vektor_ekv_opt ELEMENATA()

781. # GENERIRANJE GLOBALNOG VEKTORA EKVALIVETNOG OPTERECENJA OKVIRA

782. Vekt_ekv_opterecenja_OKVIRA = Generiraj_globalni_vektor_ekv_opt OKVIRA()
783. # GENERIRANJE GLOBALNOG VEKTORA UKUPNOG OPTERECENJA OKVIRA

784. #Vektor_opterecenja = Vekt_ekv_opterecenja_OKVIRA + Matrica_sila

785. Vektor_opterecenja = Vekt_ekv_opterecenja_OKVIRA + Matrica_sila

786. # ODREDIVANJE POMAKA SLOBODNIH CVOROVA PRIMIENOM RUBNIH UVJETA

787. pomaci_slobodnih_cvorova, ru_reakcije, ru, Mat_K_RU = Pomaci_slobodnih_cvorova()
788. # ODREDIVANJE REAKCIJA U OSLONCIMA PRIMJENOM RUBNIH UVJETA

789. reakcije_u_osloncima = Odredi_reakcije_u_osloncima()

790. # GENERIRANJE VEKTORA SVIH POMAKA CVOROVA, TE LISTA NAZIVA POMAKA I SILA
791. Sile_nazivi, Pomaci_nazivi, Pomaci_svi_nazivi, Reakcije_nazivi, Pomaci_svi =
Pomaci_svih_cvorova()

792. # POMACI PO SVIM CVOROVIMA OKVIRA

793. Pomaci_po_cvorovima = Pomaci_po_cvorovima_okvira()

794. #ODREDIVANJA SILE U ELEMNTIMA

795. S = odredi_sile_momenta_u_elementima(Pomaci_svi, theta_el, Elementi, K_lok_elem, Qd)

Slika 5.3 Vrsenje proracuna
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Nakon izvrSenja proracuna radi se vizualizacija dobivenih rezultata u obliku dijagrama.
Predstavljeni su dijagrami deformiranog i nedeformiranog okvira, dijagram momenta,
poprecnih 1 uzduznih sila. Za dijagram momenta, poprec¢nih 1 uzduznih sila je potrebno prvo
obraditi podataka te se tada moze vrsit crtanje. Na slici 5.4 su prikazane funkcije obrade
podataka pod imenima izracunaj_Q, izracunaj_N i izracunaj_M, a pod imenom plot_digram

se crtaju dijagrami momenta uzduznih i poprecnih sila.

796. #ODREPIVAJE POPRECNIH SILA NA ELEMNTIMA

797. Q. el, Q1 = izracunaj_Q(l_el, S, q_el)

798. MQN = Q_el

799. L=0ql1

800. scale_factor=1000

801. Naslov="Q"

802. # Pozivanje funkcije za crtanje dijagrama

803. plot_diagrams(MQN, L, Cvorovi, Elementi, theta_el, scale_factor,Naslov)
804. #ODREDIVANJE UZDUZNIH SILA NA ELEMNTIMA

805. N_el, N_1 = izracunaj_N(1l_el, S)

806. MQN=N_el

807. L=N_1

808. scale_factor=2000

809. Naslov="N"

810. # Pozivanje funkcije za crtanje dijagrama

811. plot_diagrams(MQN, L, Cvorovi, Elementi, theta_el, scale_factor,Naslov)
812. #ODREDIVANJE MOMENTA U ELEMNTIMA

813. M el, 1 M = izracunaj_M(1l_el, S, gq_el,theta_el)

814. MQN=M_el

815. L=1_M

816. scale_factor=1000

817. Naslov="Mz'

818. # Pozivanje funkcije za crtanje dijagrama

819. plot_diagrams(MQN, L, Cvorovi, Elementi, theta_el, scale_factor, Naslov)

Slika 5.4 Prikaz funkcija za pripremu podatka i pozivanje funkcije za crtanje dijagrama
momenta uzduznih i poprecnih sila

Na slici 5.5 prikazano je pozivanje funkcije za crtanje deformiranog i nedeformiranog okvira.

677. # Call the function to plot the frame

678. # Calculate the displacements of all nodes (Pomaci_svi) and store them in a variable
679.

680. # Call the function to plot the frame with displacements

681. # plot_frame(Elementi, Cvorovi, Pomaci_svi, scale_factor=500)
682. # CRTANJE DEFORMIRANOG OKVIRA

683. e skskskkokk DODANQ  Kkkkkk mmn

684. Crtanje_okvira()

Slika 5.5 Prikaz crtanja okvira
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Program ispisuje krajnje rezultate na konzoli i u excel datoteci pod imenom
Rezultati_grede.xIsx s listovima Reakcije_u_osloncima , Pomaci_po_cvorovma i Sile u
corovima. Poziv funkcija prikazan je naslici 5.6. Pri radu s excel datotekom koriStena je skripta

pandas.

#ODREDIVANJE TIPOVA PODTAKA KOJE JE POTREBNO ISPISATA(REAKCIJE U OSLONCIMA I POMACI PO CVOROCIMA
)

828. dfl = pd.DataFrame({'Reakcije_u_osloncima': reakcije_u_osloncima}, index=row_labels)
829. df2 = pd.DataFrame(Pomaci_svi, index=row_labelsl, columns=['Pomaci_po_cvorovima'])
830. df3 = pd.DataFrame(S,columns=["Fx", "Fy", "M", "Fx", "Fy", "M"])
831.

832. #ISPIS PODTAKA U KONZOLI

833. print('reakcije_u_osloncima:")

834. for label, row in zip(row_labels, reakcije_u_osloncima):

835. print(f'{label}: {row}")

836.

837. print("\n" ,'Pomaci_po_cvorovima:")

838. for label, row in zip(row_labelsl, Pomaci_svi):

839. print(f'{label}: {row}")

840.

841. # KREIRANJE EXCEL TABLICE U PYTHON DATOTECI SA PANDASOM

842. output_file = 'Rezultati_okvirnog nosaca.xlsx'

843. writer = pd.ExcelWriter(output_file, engine='openpyxl")

844.

845. # ISPISIVANJE POJEDINACNIH PODATAKA U EXCEL

846. dfl.to_excel(writer, sheet_name='Reakcije u_osloncima', index=True )
847. df2.to_excel(writer, sheet_name='Pomaci_po cvorovima', index=True)
848. df3.to_excel(writer, sheet_name='Sile u_cvorovima', index=True)

849.

850. # SPREMANJE PODTAKAU U EXCEL TABLICU

851. writer.close()

Slika 5.6 Ispis rezultata
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5.2. Unos podataka

Funkcija Uvoz_podataka sluzi za ucitavanje podataka iz Excel datoteke. Prvo se ucitavaju dva
lista iz Excel datoteke s nazivima "Elementi" i "Cvorovi". Nakon toga, podaci iz tih lista se
spremaju u razli¢ite varijable. Na primjer, podaci iz stupaca "Element Cvor A" i "Element Cvor
B" se sprema u varijable CvoroviA i CvoroviB. Sli¢no se radi za ostale podatke kao $to su

koordinate ¢vorova, rubni uvjeti, sile, momenti, itd.

Nakon S$to su podaci ucitani, provjerava se ispravnost brojeva koriStenjem funkcije
provjera_broja. Zatim se provjerava je li svaki broj pozitivan koriStenjem funkcije

provjera_jeli_broj_pozitivan.

Na slikama 5.7 i 5.8 je prikazan opisani kod.

54. def Uvoz_podataka(filename):

55.

56. UCITAVANIE ULAZNIH PODATAKA IZ EXCEL DATOTEKE

57.

58. elementi = pd.read_excel (filename, sheet_name='Elementi')
59. cvorovi = pd.read_excel (filename, sheet_name='Cvorovi')
60.

61. CvoroviA = elementi['Element Cvor A'].values|[:]

62. CvoroviB = elementi['Element Cvor B'].values[:]

63. Cvorovi_X = cvorovi['Cvor X (mm)'].values|:]

64. Cvorovi_Y = cvorovi['Cvor Y (mm)'].values[:]

65. Rubni_uvjeti_X = cvorovi[ 'Rubni uvjeti X'].values[:]
66. Rubni_uvjeti_Y = cvorovi[ 'Rubni uvjeti Y'].values|[:]
67. Rubni_uvjeti_Z = cvorovi[ 'Rubni uvjeti Z'].values[:]
68. Sile X = cvorovi['Sila X (N)'].values[:]

69. Sile Y = cvorovi['Sila Y (N)'].values[:]

70. Momenti_Z = cvorovi[ 'Moment Z (Nm)'].values[:]

71.

72. g_el = elementi[ 'q_opt, N/m "].values[:]

73. A_el = elementi['A, mm”*2'].values[:]

74. Iy el = elementi['Iy, mm”4'].values[:]

75. E_el = elementi[ 'Youngov modul, GPa'].values[:]

76.

77.

78.

79. provjera_broja(

80. CvoroviA, CvoroviB, Cvorovi_X, Cvorovi_Y,
81. Rubni_uvjeti_ X, Rubni_uvjeti_VY, Rubni_uvjeti_z,
82. Sile_X, Sile_Y, Momenti_Z, q_el,

83. A el, Iy el, E_el

84. )

85.

86.

87. provjera_je_1li broj_pozitivan( A_el, Iy el, E_el)
88.

89.

90. ro_el = np.array(ro_el) # kg/m3

91. g_el = np.array(q_el) # N/m

92. A_el = np.array(A_el)/1le6 # m2

93. E_el = np.array(E_el)*1e9 # N/m2

94. Iy el = np.array(Iy_el)/lel2 # m4

Slika 5.7 Prikaz citanja uvoz podatak, provjera podataka je li je broj i je li veci od nule
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96. Elementi = []
97. for i in range(len(A_el)):
98. Priv = []
99. Priv.append(CvoroviA[i])
100. Priv.append(CvoroviB[i])
101. Elementi.append(Priv)
102.
103. Cvorovi = []
104. Rubni_uvjeti_pomak = []
105. Matrica_sila = []
106.
107. for i in range(len(Cvorovi_X)):
108. Priv = []
109. Priv.append(Cvorovi_X[i])
11e. Priv.append(Cvorovi_Y[i])
111. Cvorovi.append(Priv)
112. Rubni_uvjeti_pomak.append(Rubni_uvjeti X[i])
113. Rubni_uvijeti_pomak.append(Rubni_uvjeti Y[i])
114. Rubni_uvjeti_pomak.append(Rubni_uvjeti_zZ[i])
115. Matrica_sila.append(Sile_X[i])
116. Matrica_sila.append(Sile_Y[i])
117. Matrica_sila.append(Momenti_Z[i])
118.
119. Elementi = np.array(Elementi)
120. Cvorovi = np.array(Cvorovi)/1000
121. Rubni_uvjeti_pomak = np.array(Rubni_uvjeti_pomak)
122. Matrica_sila = np.array(Matrica_sila)
123. g_el = np.array(q_el)
124. Matrica_sila = np.array(Matrica_sila)
125. return Elementi, Cvorovi, Rubni_uvjeti_pomak, Matrica_sila, q_el, A_el, E_el, Iy el,
Slika 5.8 Prikaz povratak podataka iz funkcije
5.3. Provjerabroja

Funkcija provjera_broja provjerava jesu li uneseni podaci brojevi. Ova provjera se vr$i pomoc¢u

bloka try-except.

Unutar bloka try, petlja prolazi kroz liste podataka koje su proslijedene funkciji. Za svaki

element u listi se provjerava je li moguce pretvoriti ga u broj. Ako se za bilo koji element iz

liste ne mozZe izvr$iti pretvorba u broj ili nije broj, generira se iznimka.

U bloku except, hvataju se iznimke tipova ValueError i TypeError, koje se javljaju ako

pretvorba u broj nije moguca ili se uneseni podatak ne moze smatrati brojem. Kada se uhvati

iznimka, ispisuje se poruka koja ukazuje na to da unos u odredenom polju nije broj. U poruci

se koristi varijabla name koja sadrzi naziv polja ili stupca u kojem se dogodila greska.
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Na slici 5.9 je prikazan funkcija provjera broja.

17. def provjera_broja(*lists):

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

PROVJERA ULAZNIH PODATAKA JESU LI BROJ

list_names = [

'Element Cvor A', 'Element Cvor B', 'Cvor X (mm)', 'Cvor Y (mm)',
'Rubni uvjeti X', 'Rubni_uvjeti_Y', 'Rubni_uvjeti_ 7',

'Sila X (N)', 'Sila Y (N)', 'Moment Z (Nm)', 'qg_opt, N/m ',

‘A, mm~2', 'Iy, mm*4', 'Youngov modul, GPa',

]

for i, (1lst, name) in enumerate(zip(lists, list_names), 1):
try:
all(isinstance(float(num), (int, float)) for num in 1st)

except (ValueError, TypeError):
print(f"Unos u polju {name}. nije broj")

Slika 5.9 Provjera je li element broj

5.3.1. Provjera je li broj pozitivan

Funkcija provjera_je_li_broj_pozitivan provjerava jesu li uneseni podaci pozitivni brojevi.

Takoder koristi blok try-except mehanizam za hvatanje iznimki. U bloku try, petlja prolazi kroz

liste podataka koje su proslijedene funkciji. Za svaki element u listi se provjerava je li broj veéi

od 0 koristec¢i izraz float(num) > 0. Ako za bilo koji element iz liste izraz nije zadovoljen,

generira se iznimka ValueError.

U bloku except, hvataju se iznimke tipova ValueError i TypeError, koje se javljaju ako

pretvorba u broj nije moguca ili se uneseni podatak ne moZe smatrati brojem. Kada se uhvati

iznimka, ispisuje se poruka koja ukazuje na to da u listi odredenog naziva broj mora biti veéi

od 0. U poruci se koristi varijabla name koja sadrzi naziv liste ili skupa podataka u kojem se

dogodila greska.
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Na slici 5.10 prikaza je kod.

36. def provjera_je_li broj_pozitivan(*lists):

37.

38. PROVJERA ULAZNIH PODATAKA JESU LI MANJI OD NULE

39.

40. list_names = [

41. ‘A, mm~2', 'Iy, mm~4', 'Youngov modul, GPa'

42. ]

43,

44. for i, (1lst, name) in enumerate(zip(lists, list_names), 1):

45. try:

46. if not all(float(num) > @ for num in 1lst):

47. raise ValueError

48.

49. except (ValueError, TypeError):

50. print(f"U listi {name} broj mora biti veci od 0.")

Slika 5.10 Prikaz provjerili je li broj pozitivama

5.4. Duljina i nagiba elementa

Ovaj program racuna duljinu i kut nagiba elemenata. Ulazni parametri su broj elemenata i lista

elemenata. Program prolazi kroz svaki element i izraCunava duljinu temeljem koordinata

njegovih ¢vorova. Takoder, izraCunava kut nagiba elementa na temelju razlike koordinata

¢vorova. Rezultati se vracaju kao liste duljina i kutova nagiba elemenata. Na slici 5.11 je

prikazan kod za odredivanje duljine i nagiba elementa .

def Duljine_nagibi_elemenata(br_elemenata, Elementi):

129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.

Proracun duljine i kuta nagiba elemenata

lel=1]
theta_el = []
for i in range(br_elemenata):

x1 = Cvorovi[Elementi[i][@]][@]
yl = Cvorovi[Elementi[i][0@]][1]
x2 = Cvorovi[Elementi[i][1]][@]
y2 = Cvorovi[Elementi[i][1]][1]

1 _el.append(np.sqrt(abs(x1-x2)**2+abs(yl-y2)**2))

if (x2-x1) == 0 and (y2-y1)>@:
theta_el.append(np.pi/2)

elif (x2-x1) == 0 and (y2-y1)<o:
theta_el.append(3*np.pi/2)

else:
theta_el.append(np.arctan((y2-y1)/(x2-x1)))

theta_el = np.array(theta_el)*180/np.pi
1 el = list(1l_el)
return 1_el, theta_el

Slika 5.11 Izracun duljine i nagiba elementa
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5.5. Generiranje lokalnih matrica krutosti elemenata

Ova funkcija generira lokalne i globalne matrice krutosti elemenata. Prvo se inicijaliziraju
prazne liste K_lok_elem i K_glob_elem. Zatim se prolazi kroz sve elemente i za svaki element
se generira lokalna matrica krutosti K lok el koriste¢i parametre kao $to su povrSina A _el,
modul elasti¢nosti E_el, duljina |_el i inercijski moment ly_el. Lokalna matrica krutosti se
dodaje u listu K_lok_elem. Nakon toga, lokalna matrica krutosti se transformira u globalnu
matricu krutosti K_glob_el pomoc¢u kuta nagiba theta el koriste¢i funkciju Lok u_glob.
Globalna matrica krutosti se dodaje u listu K_glob_elem. Na kraju, funkcija vraca liste
K_glob_elem i K_lok_elem koje sadrze generirane matrice. Na slici 5.12 je prikazano

generiranje lokalnih matrica krutosti elemenata.

152. def Globalne_i_lokalne_matrice_krutosti_elemenata():

153. # GENERIRANJE LOKALNIH I GLOBALNIH MATRICA KRUTOSTI ELEMENATA
154. K_lok_elem = []

155. K_glob_elem = []

156. for i in range(len(l_el)):

157. K_lok_el = FEM.Lok_MK_el(A_el[i], E_el[i], 1_el[i], Iy_el[i])
158. K_lok_elem.append(K_lok_el)

159. K_glob_el = FEM.Lok_u_glob(K_lok_elem[i], theta_el[i])

160. K_glob_elem.append(K_glob_el)

161. return K_glob_elem, K_lok_elem

Slika 5.12 Generiranje lokalnih matrica krutosti elemenata

5.6. Kreiranje globalnih matrica krutosti elemenata u formatu globalne
matrice krutosti okvira

Ova funkcija kreira globalne matrice krutosti elemenata u formatu globalne matrice krutosti
okvira. Dodaje "0" stupce 1 retke u globalne matrice krutosti elemenata na mjestima ¢vorova
koji ne pripadaju elementu. Takoder generira globalne matrice krutosti elemenata s dodanim
"0". Funkcija vraca globalnu matricu krutosti elemenata, indekse "0" redaka i stupaca te indekse

redaka i stupaca koji nisu "0".
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Na slici 5.13 je prikazan je kreiranje globalnih matrica krutosti elementa u formatu globalnih

matrica krutosti okvira

165. def Dodaj_©_u_mat_krut_elemenata():

166.
167.
168.
169.
17e0.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.

KREIRANJE GLOBALNIH MATRICA KRUTOSTI ELEMENATA U FORMATU GLOBALNE MATRICE
KRUTOSTI OKVIRA
DODAVANJE "@" STUPACA I REDAKA U GLOBALNIM MATRICAMA KRUTOSTI ELEMENATA NA
MJESTIMA CVOROVA KOJI NE PRIPADAJU ELEMENTU
GENERIRANJE GLOBALNE MATRICA KRUTOSTI ELEMENATA S DODANIM "@"
Returns
K_glob_elem : TYPE
Globalna matrica krutosti elemenata u formatu globalne matrice krutosti
sustava
# PRONALAZENJE INDEKSA "@" STUPACA I REDAKA U GLOBALNIM MATRICAMA KRUTOSTI
# ELEMENATA

st_slob = np.linspace(0, len(Cvorovi)*3-1, num=len(Cvorovi)*3, dtype=int)

# Matrica_veza = Generator_matrice_veza(Elementi, br_elemenata)

Elementi_0 = []

Elementi_1 = []

for i in range(len(l_el)):
a = st_slob
pomak_cvl_1
pomak_cvl_3
pomak_cv2_2 = Elementi[i][1]*3+1 ;pomak_cv2_3

Elementi[i][0]*3 s;pomak_cvl 2 = Elementi[i][0]*3+1
Elementi[i][@]*3+2 ;pomak_cv2_1 = Elementi[i][1]*3
Elementi[i][1]*3+2

a = al[al=pomak_cvl_1]; a = al[al!=pomak_cvl_2]; a = a[a!=pomak_cvl_3]
a = al[al=pomak_cv2_1]; a = al[al!=pomak_cv2_2]; a = a[a!=pomak_cv2_3]
b = st_slob
for i in a:

b = b[b I= 1]

Elementi_©.append(a+1l) # Indeksi pozicija "@" redaka i stupaca
Elementi_1.append(b) # Indeksi redaka i stupaca "<>0"

Elementi_© = np.array(Elementi_0)

Elementi_1 = np.array(Elementi_1)

# GENERIRANJE GLOBALNE MATRICA KRUTOSTI ELEMENATA S DODANIM "©"

for i in range(len(l_el)):
K_glob_elem[i] = FEM.Mat_krut_elem_sustav(K_glob_elem[i], Elementi_©[i])

return K_glob_elem, Elementi_©, Elementi_1

Slika 5.13 Kreiranje globalnih matrica krutosti elemenata u formatu globalne matrice krutosti

okvira
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5.7. Generiranje globalne matrice krutosti sustava

Ova funkcija generira globalnu matricu krutosti sustava (okvira). Prvo se inicijalizira nula-
matrica Mat_K dimenzija koja odgovara broju rubnih uvjeta pomaka. Zatim se prolazi kroz sve
elemente i za svaki element se dodaje njegova globalna matrica krutosti K_glob_elem[i] u
matricu Mat_K pomocu operacije zbrajanja. Na kraju, funkcija vra¢a generiranu globalnu
matricu krutosti sustava Mat_K. na slici je prikazan kod funkcije generiranje matrice krutosti

sutvava.

207. def Generiraj_glob_mat_krut_sustava():

208.

209. GENERIRANJE GLOBALNE MATRICE KRUTOSTI SUSTAVA (OKVIRA)

210.

211. Returns

212, -------

213. Mat_K : TYPE numpy ndarrays

214. Globalna matrica krutosti sustava

215.

216. Mat_K = np.zeros((len(Rubni_uvjeti_pomak), len(Rubni_uvjeti_pomak)))
217.

218. for i in range(len(l_el)):

219. Mat_K += K_glob_elem[i] # Globalna matrica krutosti sustava
220. return Mat_K

Slika 5.14 Generiranje globalnih matrica krutosti elemenata

5.8. Generiranje lokalnih vektora ekvivalentnog opterecenja

Ova funkcija generira lokalni vektor ekvivalentnog optere¢enja Qd za svaki element. Prvo se
inicijaliziraju prazne liste Fd_x, Fd_y, Md i Fd. Zatim se prolazi kroz sve elemente i za svaki
element se inicijaliziraju privremene liste Fd_x_priv, Fd_y priv i Md_priv. Nakon toga, te
privremene liste se dodaju u liste Fd_x, Fd_y i Md. U sljede¢em koraku se ra¢unaju vrijednosti
ekvivalentnih sila Fd_y i momenata Md za svaki element na temelju ulaznih podataka kao §to

susila Q_el i duljinal_el.

Za svaki element se inicijalizira privremena lista Qd_priv, koja sadrzi vrijednosti optereé¢enja u
X 1y smjeru te momente. Ta privremena lista se dodaje u vektor Qd za svaki element. Na kraju

se vektor Qd vraca kao rezultat funkcije.
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Na slici 5.15 je prikaza generiranje lokalnih vektora ekvivalentnog opterecenja.

223. def Generiraj_lokalni_vektor_ekv_opt():

224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244,
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.

GENERIRANJE LOKALNOG VEKTORA

EKVIVALENTNOG OPTERECENJA Qd

Returns

Qd : TYPE numpy ndarrays
DESCRIPTION.

for i in range(len(l_el)):
Fd_x_priv=[]
Fd_y priv=[]
Md_priv=[]
for j in range(2):
Fd_x_priv.append(®0)
Fd_y_priv.append(®)
Md_priv.append(9)
Fd_x.append(Fd_x_priv)
Fd_y.append(Fd_y_priv)
Md.append(Md_priv)
for i in range(len(l_el)):
Fd_y[i][@]=-(q_el[i] * 1_el[i] / 2)
Fd_y[i][1]=-(q_el[i] * 1_el[i] / 2)
Md[i][@]=-(q_el[i] * 1_el[i] ** 2 / 12)
Md[i][1]=(q_el[i] * 1_el[i] ** 2 / 12)
# Vektor ekvivalentnih sila
Fd_y = np.around(np.array(Fd_y), decimals=6)
# Vektor ekvivalentnih momenata
Md = np.around(np.array(Md), decimals=6)
# VEKTOR EKVIVALENTNOG OPTERECENJA Qd
# (zamjenjuje kontinuirano opterecéenje)
for i in range(len(l_el)):
Qd_priv = []
Qd_priv.append(0)
Qd_priv.append(Fd_y[i][0])
Qd_priv.append(Md[i][@])
Qd_priv.append(9)
Qd_priv.append(Fd_y[i][1])
Qd_priv.append(Md[i][1])
Qd.append(Qd_priv)
Qd = np.array(Qd)
return Qd

Slika 5.15 Generiranje globalnih vektora ekvivalentnog opterecenja
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5.9. Generiranje globalni vektor ekvivalentnog optereéenja okvira.-
popravit

Na pocetku se inicijaliziraju prazne liste Vekt_konc_o_ekvivalentnog_ OKVIRA i Vekt_ekv_opt.
Zatim se prolazi kroz svaki ¢vor pomocu petlje for. Unutar petlje se inicijalizira privremena
prazna lista priv s tri elementa za svaki ¢vor, koja se dodaje u listu Vekt_ekc_opt. Nakon toga,
prolazi se kroz svaki element okvira pomocu petlje for, ako je ¢vor i sadrzan u elementu,
provjerava se je li taj ¢vor prvi ¢vor u elementu, ako jest, dodaju se vrijednosti ekvivalentnog
opterecenja Qd_glob ELEMENTI u prva tri elementa vektora Vekt_ekv_opt[i]. Ako ¢vor i nije
prvi ¢vor u elementu, dodaju se vrijednosti Qd_glob_ELEMENTI u druga tri elementa vektora
Vekt_ekv_opt[i]. Nakon toga, prolazi se kroz svaki ¢vor i svaku komponentu vektora

Vekt_ekv_opt i dodaju se u listu Vekt_ekv_opterecenja_ OKVIRA.

Na slici 5.16 je prikazan funkcija generiranje globalni vektor ekvivalentnog opterecenja okvira.

def Generiraj_globalni_vektor_ekv_opt OKVIRA():

295.

296. GENERIRANJE GLOBALNOG VEKTORA EKVIVALENTNOG

297. OPTERECENJA OKVIRA

298. Returns

299.  -------

300. Vekt_ekv_opterecenja_OKVIRA :

301. TYPE numpy ndarray

302.

303.

304. # Vektor ekvivalentnog opterecenja OKVIRA

305. # (za kontinuirana opterecenja)

306. Vekt_ekv_opterecenja_OKVIRA = []

307. Vekt_ekv_opt = []

308.

309. for i in range(len(Cvorovi)):

310. priv = []

311. for j in range(3):

312. priv.append(0)

313. Vekt_ekv_opt.append(priv)

314. for i in range(len(Cvorovi)):

315. j=-1

316. for i in range(len(Cvorovi)):

317. j=-1

318. for element in Elementi:

319. j+=1

320. if i in element:

321. if element[0] == 1i:

322. for k in range(3):

323. Vekt_ekv_opt[i][k] += Qd_glob_ ELEMENTI[j][k]
324. else:

325. for k in range(3):

326. Vekt_ekv_opt[i][k] += Qd_glob ELEMENTI[j][k+3]
327.

328. for i in range(len(Cvorovi)):

329. for j in range(3):

330. Vekt_ekv_opterecenja_OKVIRA.append(Vekt_ekv_opt[i][]])
331. Vekt_ekv_opterecenja_OKVIRA = np.array(Vekt_ekv_opterecenja_OKVIRA)
332. return Vekt_ekv_opterecenja_OKVIRA

Slika 5.16 generiranje globalni vektor ekvivalentnog opterecenja okvira.
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5.10. Odredi reakcije u osloncima

Ova funkcija odreduje reakcije u osloncima primjenom rubnih uvjeta. Na pocetku se
inicijaliziraju varijable n, ru_redci i ru_stupci. Varijabla n se koristi kao broja¢ za identifikaciju
redaka i stupaca u matrici. Liste ru_redci i ru_stupci sluze za pohranjivanje redaka i stupaca s

rubnim uvjetima pomaka.

Zatim se prolazi kroz rubne uvjete pomaka Rubni_uvjeti_pomak pomocu petlje for ako je rubni
uvjet pomaka jednak 0, dodaje se odgovarajuéi redak (n) u listu ru_redci ako je rubni uvjet

pomaka jednak 1, dodaje se odgovarajuci stupac (n) u listu ru_stupci.

Nakon toga se koristi funkcija Rubni_uvjeti_matrica_krutosti iz modula FEM kako bi se dobila
matrica krutosti Mat_Krut s primijenjenim rubnim uvjetima. Ova funkcija uzima globalnu
matricu krutosti Mat_K i liste ru_redci i ru_stupci kako bi generirala novu matricu krutosti s

primijenjenim rubnim uvjetima.

Takoder se koristi funkcija Rubni_uvjeti_vektor iz modula FEM kako bi se dobila vektor
opterecenja s primijenjenim rubnim uvjetima. Ova funkcija uzima Vektor_opterecenja i listu

ru_reakcije kako bi generirala novi vektor opterecenja s primijenjenim rubnim uvjetima.

Matricno mnozenje izmedu matrice krutosti Mat_Krut, vektora pomaka slobodnih ¢vorova
pomaci_slobodnih_cvorova i oduzimanje vektora opterecenja rezultira vektorom
reakcije_u_osloncima. Funkcija vraca vektor reakcija u osloncima. Na slici je prikazan funkcija

odredi reakcije u osloncima.
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Na slici 5.17 je prikazana funkcija odredivanje reakcije u osnoncima

377. def Odredi_reakcije_u_osloncima():

378.

379. ODREDIVANJE REAKCIJA U OSLONCIMA PRIMJENOM RUBNIH UVJETA

380. Returns

381.  -------

382. reakcije_u_osloncima : TYPE numpy ndarray

383.

384.

385. n=2=0

386. ru_redci = []

387. ru_stupci = []

388. for i in Rubni_uvjeti_pomak:

389. n+=1

390. if i ==

391. ru_redci.append(n)

392. if i ==1:

393. ru_stupci.append(n)

394.

395. Mat_Krut = FEM.Rubni_uvjeti_matrica_krutosti(Mat_K, ru_redci, ru_stupci)
396.

397. Opterecenja = FEM.Rubni_uvjeti_vektor(Vektor_opterecenja, ru_reakcije)
398.

399. reakcije_u_osloncima = np.dot(Mat_Krut,pomaci_slobodnih_cvorova)- Opterecenja
400.

401. return reakcije_u_osloncima

Slika 5.17 Odredi reakcije u osloncima

5.11. Pomaci po ¢vorovima okvira

Ova funkcija racuna pomake po svim ¢vorovima okvira u matricnom zapisu. Na pocetku se
inicijalizira prazna lista Pomaci_po_cvorovima. Zatim se koristi petlja for za prolazak kroz sve
¢vorove u listi Cvorovi. Za svaki ¢vor, stvara se prazna lista Pomak_priv koja ¢e sadrzavati
pomake po pojedinim osima (X, y, z). Unutar unutarnje petlje for, za svaku os (X, y, z), dodaje
se Pomaci_svi[i*3+j] na listu Pomak_priv. Indeksiranje Pomaci_svi[i*3+j] se koristi za
dobivanje odgovarajueg pomaka iz vektora svih pomaka Pomaci_svi. Nakon toga lista
Pomak_priv se dodaje u listu Pomaci_po_cvorovima, ¢ime se generira lista pomaka po

¢vorovima u matri¢nom zapisu i vraca kao rezultat funkcije.

Funkcija omogucuje dobivanje matrice pomaka po ¢vorovima okvira, gdje svaki redak

predstavlja pomake po osima (X, y, z) za odredeni ¢vor.
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Na slici 5.18 je prikazan funkcija pomaci po ¢vorovima okvira.

433, def Pomaci_po_cvorovima_okvira():

434,

435. POMACI PO SVIM CVOROVIMA OKVIRA (matriéni zapis)
436.

437. Returns

438.  -------

439, Pomaci_po_cvorovima : TYPE numpy ndarray

440.

441.

442.

443, Pomaci_po_cvorovima = []

444 for i in range(len(Cvorovi)):

445, Pomak_priv = []

446. for j in range(3):

447. Pomak_priv.append(Pomaci_svi[i*3+3j])
448. Pomaci_po_cvorovima.append(Pomak_priv)

449, Pomaci_po_cvorovima = np.array(Pomaci_po_cvorovima)
450. return Pomaci_po_cvorovima

Slika 5.18 Pomaci po ¢voravima okvira

5.12. Odredivanje sila u elementima

Za funkciju odredivanje sila elementima prvo se inicijalizira prazna liste sile_u_elementima_1,
koja ¢e sadrzavati sile za svaki element konstrukcije. Zatim, petlja prolazi kroz sve elemente
definirane u matrici Elementi. Za svaki element dohvacaju se indeksi ¢vorova i pohranjuju u
varijable idx1 i idx2. Inicijaliziraju se liste Pomaci_elementa, Cvor_1, i Cvor_2 za spremanje
pomaka ¢vorova elementa. IzraCunavaju se sinus i kosinus kuta elementa theta_el, te se definira
matrica transformacije T. Unutarnja petlja dohvaca pomake za svaki ¢vor iz liste Pomaci_svi i

pohranjuje ih u odgovarajuce liste, koje se zatim dodaju u listu Pomaci_elementa.

Pomaci se transformiraju iz globalnih u lokalne koordinate pomoc¢u matrice T i pohranjuju u
varijablu f_lokalno. Sile u lokalnim koordinatama ra¢unaju se mnozenjem lokalnih pomaka s
lokalnom matricom krutosti K_lok_elem za trenutni element i pohranjuju u varijablu sila. Ta
varijabla se dodaje u listu sile_u_elementima_1. Sve sile se spajaju u jednu numpy matricu
koriste¢i np.vstack. Konac¢no, od tih sila oduzimaju se vanjska opterecenja Qd kako bi se dobile
konacne sile u elementima S, koje se vracaju kao rezultat funkcije. Ovaj proces omogucava
izraCunavanje sila koje djeluju na elemente konstrukcije, uzimajuéi u obzir pomake ¢vorova i

lokalne matrice krutosti.
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Na slici 5.19 je prikazana funkcija sile u elementima.

483. #Funkcija za dobivanje sile u elemntima
484, def odredi_sile_momenta_u_elementima(Pomaci_svi, theta_el, Elementi, K_lok_elem, Qd):
485. wn

486. ODREDIVANJE SILA I MOMENTA U CVOROVIMA ELEMENATA
487.

488. Returns

489.  -------

490. S : TYPE numpy ndarray

491. sile u elementima

492.

493,

494,

495. sile_u_elementima_1 = []

496. # Petlja kroz svaki element i racunanje sila
497. for i in range(len(Elementi)):

498. # Dohvacanje lokalne matrice krutosti za ovaj element
499.

500. idx1l = int(Elementi[i, ©])

501. idx2 = int(Elementi[i, 1])

502. Pomaci_elementa = []

503. Cvor_1 = []

504. Cvor_2 = []

505.

506. sin = np.sin(np.radians(theta_el[i]))
507. cos = np.cos(np.radians(theta_el[i]))
508. T = [[cos,sin,0,0,0,0],

509. [-sin,cos,0,0,0,0],

510. [0,0,1,0,0,0],

511. [0,0,0,cos,sin,0],

512. [0,0,0,-sin,co0s,0],

513. [0,0,0,0,0,1]]

514.

515. for a in range(3):

516. Cvor_1.append(Pomaci_svi[idx1*3+a])
517. Cvor_2.append(Pomaci_svi[idx2*3+a])
518. Pomaci_elementa.extend(Cvor_1)

519. Pomaci_elementa.extend(Cvor_2)

520.

521.

522. # Racunanje sila u lokalnim koordinatama
523. f_lokalno = np.dot(Pomaci_elementa,T)
524. sila=np.dot(f_lokalno,K_lok_elem[i])
525. sila=sila.reshape(1,6)

526. sile_u_elementima_1.append(sila)

527.

528. sile_u_elementima_1=np.vstack(sile_u_elementima_1)
529.

530. S= sile_u_elementima_1 - Qd

531.

532. return S

Slika 5.19 Sile u elementima

Izrada Python programa za rjeSavanje
opceg problema ravninskih okvirnih nosaca 75




Sveucilisni odjel za strucne studije Strucni diplomski studij Strojarstvo

5.13. Crtanje dijagrama deformirane i ne deformirane okvirnog nosaca

Ova funkcija priprema podatke za crtanje deformiranog okvira. Na pocetku se postavlja faktor
skaliranja scale_factor koji odreduje koliko ¢e se pomaci u odnosu na stvarne koordinate
povecati radi bolje vidljivosti na crtezu. Zatim se inicijalizira prazna lista mat_elementi koja ¢e
sadrzavati informacije o elementima okvira potrebnim za crtanje. Unutar petlje for, prolazi se
kroz sve elemente u listi Elementi. Za svaki element, stvara se prazna lista mat_elementi_priv_2
koja ¢e sadrzavati informacije o ¢vorovima tog elementa. Unutar unutarnje petlje for, za svaki
¢vor (j = 0, 1) u elementu, stvara se prazna lista mat_elementi_priv koja ¢e sadrzavati

informacije o koordinatama ¢vora i deformacijama:

e Prvo se dodaju koordinate ¢vora iz liste Cvorovi na pozicije 0 i 1 u mat_elementi_priv.
e Zatim se izracunavaju nove koordinate ¢vora dodavanjem odgovarajueg pomaka iz
Pomaci_po_cvorovima na osi x i y, pomnoZzenih sa scale_factor.

e Pomak ¢vora na osi z se takoder dodaje na poziciju 2 u mat_elementi_priv.

Nakon toga, mat_elementi_priv se dodaje u mat_elementi_priv_2.Kada su prikupljeni svi
podaci za pojedini element, mat_elementi_priv_2 se dodaje u mat_elementi. Nakon zavrsetka
petlje, poziva se funkcija Crtanje_deformiranog_okvira. Crtaj_okvir() s mat_elementi kao
argumentom. Ta funkcija ¢e izvrSiti crtanje deformiranog okvira na temelju prikupljenih

podataka.
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Na slici 5.20 je prikazan funkcija crtanje dijagram.

454, def Crtanje_okvira():

455,

456. MODUL ZA PRIPREMU PODATAKA ZA CRTANJE DEFORMIRANG OKVIRA

457.

458. Returns

459,  -------

460. None.

461.

462.

463. scale_factor = 10

464. mat_elementi =[]

465. for i in range(len(Elementi)):

466. mat_elementi_priv_2 = []

467. for j in range(2):

468. mat_elementi_priv = []

469. mat_elementi_priv.append(Cvorovi[Elementi[i][j]]1[@])

470. mat_elementi_priv.append(Cvorovi[Elementi[i][j]]1[1])

471. a = mat_elementi_priv[0o]

472. b = mat_elementi_priv[1]

473. mat_elementi_priv.append(a + Pomaci_po_cvorovima[Elementi[i][j]][O@] *
scale_factor)

474. mat_elementi_priv.append(b + Pomaci_po_cvorovima[Elementi[i][j]][1] *
scale_factor)

475. mat_elementi_priv.append(Pomaci_po_cvorovima[Elementi[i][j]][2] * scale_factor)
476. mat_elementi_priv_2.append(mat_elementi_priv)

477. mat_elementi.append(mat_elementi_priv_2)

478.

479. Crtanje_deformiranog_okvira.Crtaj_okvir(mat_elementi)

Slika 5.20 Crtanje dijagram
5.14. Crtanje dijagrama momenta, poprecnih i uzduznih sila

Funkcija plot_diagrams omogucava graficki prikaz momenata, uzduznih i popre¢nih sila koji
djeluju na svaki element konstrukcije. Koriste¢i matplotlib biblioteku, ova funkcija prima
podatke izraunate iz prethodnih koraka analize, kao §to su vrijednosti momenata, duljine

segmenata, koordinate ¢vorova i kutovi elemenata.

Kroz nekoliko koraka, funkcija prvo inicijalizira prazne liste za pohranu koordinata (mat_X,
mat_Y, A_X, A_Y), zatim prolazi kroz svaki element konstrukcije kako bi definirala pocetne
tocke 1 izracunala koordinate toCaka potrebnih za cratanje dijagrama. Nakon toga, funkcija
kreira novi dijagram koriste¢i matplotlib, gdje crta linije koje predstavljaju elemente i dijagrame
sila. Osim toga, dodaje oznake za vrijednosti sila na dijagramu kako bi korisnicima olaksala

interpretaciju rezultata.

Na slici 5.21 je prikazana priprema podataka za crtanje dijagrama momenta, popre¢nih i

uzduznih sila.
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676. def plot_diagrams(MQN, L, Cvorovi, Elementi, theta_el, scale_factor,Naslov ):
677. Wi

678.

679.

680. # Inicijalizacija praznih lista
681. mat_X = []

682. mat_Y = []

683. AX=1]

684. AY =[]

685.

686. for i in range(len(Elementi)):
687. a = Cvorovi[Elementi[i, ©]]
688. b = Cvorovi[Elementi[i, 1]]
689.

690. X1=1_]

691. Y1=1[]

692. AX1=1[]

693. AY_ 1-=1]]

694.

695. ## Ubacivanje pocetnih tocaka
696.

697. A_X_1.append(a[@])

698. A_Y_1l.append(a[1])

699.

700. for z in range(len(MQN[®@])):
701. 1=1L[1i, z]

702. M = MON[i, z]

703. sin_theta = np.sin(np.radians(theta_el[i]))
704.

705. if sin_theta ==

706. X =a[e] +1

707. Y = a[1]

708. X 2 =af[e] +1

709. Y_2 = a[l1] + M / scale_factor
710. elif sin_theta > @:

711. X = a[o]

712. Y = a[l] +1

713. X_2 = a[@] + M / scale_factor
714. Y 2 =a[1] +1

715. else:

716. X = a[e]

717. Y =a[1] - 1

718. X 2 = a[@] + M / scale_factor
719. Y 2=a[1] - 1

720.

721.

722. # Dodavnje tocaka u listu
723. X_1.append(X)

724. Y_1.append(Y)

725. A_X_1.append(X_2)

726. A_Y_1.append(Y_2)

727.

728. # Dodavanje pocetnih i krajnjih tocaka elementa na kraj dijagrama
729. A_X_1.append(b[@])

730. A_Y_1.append(b[1])

731.

732. mat_X.append(X_1)

733. mat_Y.append(Y_1)

734. A_X.append(A_X_1)

735. A_Y.append(A_Y_1)

736. #IZRADA NOVOG DIJAGRAMA

737. plt.figure(figsize=(10, 6))

Slika 5.21 Prikaz naredbi za pripreme podatakla za crtanje dijagrama momenta, poprecnih i
uzduznih sila
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Na slici 5.22 je prikazan izvr$avanje crtanja navedenih dijagrama.

738.
739.
740.
741.
742.

# Plotting

for i in range(len(Elementi)):
# Crtanje crte izmedu tocaka prvog grafa (okvirni nosac)
plt.plot(mat_X[i], mat_Y[i], "k-", linewidth=2) # Debljina crte moze se

kontrolirati pomocu parametra linewidth

743.
744.
745.
746.
747.
748.

# Crtanje iscrtane linije drugog grafa (dijagram momenta)
plt.plot(A_X[i], A_Y[i], "b--")

# Dodavanje crte izmedu svih tocaka
for j in range(len(mat_X[i]) - 1):
plt.plot([mat_X[i][j], A X[i][j + 1]], [mat_Y[i][j], A_Y[i][j + 1]], "b-",

linewidth=1) # Crna linija

749.
750.
751.

# Dodavanje oznaka za vrijednosti momenta na dijagram
# plt.text(A X[i][j + 1], A_Y[i]l[] + 1], f"{MQN[i, j]:.2f}", color='blue',

fontsize=8, ha='center', va='bottom')

752.
753.
754.
755.
756.
757.

plt.title(Naslov)
plt.grid(True)
plt.show()

Slika 5.22 Prikaz naredbi za crtanje dijagrama momenta, uzduznih i poprecnih sila
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6. Testiranje koda

U sljede¢im koracima bit ¢e prikazani ispravnost rada funkcija provjera je li broj i je li broj
pozitivan te ¢e biti dani rezultati prora¢unati pomocu izradenog programa i javnog dostupnog
alata structural-analyser.com koji su bazirani na metodi konac¢nih elemenata za okvirne nosace.

Takoder ¢e se prikazati izlazni podaci programskog koda u excel tablici i ispis na konzoli.

6.1. Prikaz provjere ispravnosti funkcija je li broj i je li broj pozitivan

Za funkciju provjeru je li broj unesena je kriva vrijednost i prikazan je na slici 6.1 u tablici okvir

_primjer na listu elementi.

Elementbroj  RdAmm2 Ky mmn b Element cvor AR Element cvors K oo
1 204 10132 0 1
2 204 10132 1 2
3a 10132 2 3
4 204 10132 2 4
5 204 10132 4 5
& 204 10132 5 &

Slika 6.1 Prikaz krivog unosa za povrsine

Na sljedecoj slici 6.2 moZemo vidjeti rezultat provjere koja korisniku ukazuje na pogresku.

Slika 6.2 Ispis na konzoli koji upucuje na pogresni unos broja u listi povrsina A
Nadalje je potrebno prikazati pogresan unos negativne vrijednosti u polje za koje se o¢ekuje
unos samo pozitivnog broja. Na slici 6.3 je prikaz pogresan unos podatka u listu ly za podatak

ly,mm”4 broj vrijednosti -1.

Elementoroi __ Bamma Ry mmn M Element cvor s B Element cvors B ¢
1 204 10132 0 1
2 204 10132 1 2
3 204 -1 2 3
4 204 10132 2 4
5 204 10132 4 5
& 204 10132 3 b

Slika 6.3 Prikaz negativnog unosa
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Na sljedecoj slici 6.4 prikazan je ispis konzole za unos negativnog broja kod momenta tromosti

ly, mm~4.

Slika 6.4 Ispis konzole za negativni broj

6.2. Ispisi usporedba rezultata

U ovom poglavlju prikazuje se dobivanja podataka iz Python kdda na tri razli¢ita nacina:
spremanja dijela podataka u Excel, ispisivanja proracunatih vrijednosti i prikazivanje dijagrama
u konzoli. Te podatka ¢emo usporedit sa izraCunatim vrijednostima i dijagramima iz javnih
dostupnih aplikacija STRIAN i SW FEA 2D FRAME. Na slici 6.5 je prikazan ispisti koji se
nalazi u python konzoli [5][6].

5
B
i
L
ﬂ.

T
T

[~ ]

Slika 6.5 Prikaz ispisa podataka na konzoli
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Iz Excel datoteke pod nazivom Rezultati_okvirnog_nosaca dobivene su tablice reakcije u

osloncima, pomaci po cvorovima i sile u cvorovima. Ti rezultati bit ¢e prikazani u nastavku.

U Tablici 6.1 prikazani su dobiveni podaci Pomaci_po_cvorovima koji se usporeduju s
podacima dobivenim iz aplikacije SW FEA 2D FRAME, a koji se nalaze u Tablici 6.2. Treba
napomenuti da je dodan fiktivni ¢vor 4 koji je omogucio lakSe racunanje sile, no taj ¢vor treba

zanemariti prilikom analize rezultata.

Tablica 6.1 Pomaci po ¢vorovima

Pomaci_po_cvorovima (m) | Br.Cvora
ul 0
u2 0 0
u3 0
ud 0,014688
us -4,2E-05 1
uéb -0,04897
u7 0,014683
us -8E-05 2
ud 0,017142
ulo 0,048966
ull 0 3
ul2 0,017142
ul3 0,01468
ulg -0,02025 4
uls -0,00914
ulé 0,014677
ul7 -1,8E-05 5
uls 0,019608
ul9 0
u20 0 6
u2l 0

Tablica 6.2 Rezultati pomaka ¢vorova iz aplikacije SW FEA 2D FRAME

Node ID(BR.Cvora) | X (m) | Y (m) | dX (mm) | dY (mm) | Rot (rad)
0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000
0.000 | 2.000 | 14.688 | -0.042 -0.049
2.000 | 2.000 | 14.683 | -0.080 0.017
2.000 | 0.000 | 48.966 | 0.000 0.017
4.000 | 2.000 | 14.677 |-0.018 0.020
4.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000

A NIWIN|FR|O
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U nastavku su prikazani dobiveni rezultati za reakcije u osloncima iz Excel dokumenta. Njih
mozemo usporediti s dobivenim podacima koji se nalaze na dijagramu na desnoj strani slike

6.6. Navedeni rezultati reakcija u osloncima prikazani su u Tablici 6.3.

Tablica 6.3 Rezultati reakcije u osloncima

Reakcije_u_osloncima

R1 109,425
R2 898,5294
R3 -57,3244
R11 1718,561
R19 -109,425
R20 382,9092
R21 88,56479

Naslici 6.6 je prikaz okvirnog nosaca sa reakcijama u osloncima nacrtan u aplikaciju STRIAN.

1 kN/m kN
I EETEEEEEY! )
57.3 Nm 85.6 Nm
109 N = tes A 'i--gq- 109 N
4 4 4
89 N 172 kN 383N

Slika 6.6 Prikaz okvirnog nosaca sa reakcijama u osloncima
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Dobiveni rezultati za sile u ¢vorovima uzeti su u Excel dokumentu. Navedeni rezultati sila u

¢vorovima prikazani su u Tablici 6.4.

Tablica 6.4 Prikaz rezultata sile u ¢vorovima

N Q M N Q M
898,5294 | -109,425 | -57,3244 | -898,529 | 109,425 | -161,526
109,425 | 898,5294 | 161,5257 | -109,425 | 1101,471 | -364,467
1718,561 | 7,11E-15| -1,4E-14 | -1718,56 | -7,1E-15 | 2,84E-14
109,425 | 617,0908 | 364,467 | -109,425 | -617,091 | 252,6239
109,425 | -382,909 | -252,624 | -109,425 | 382,9092 | -130,285
382,9092 | 109,425 | 130,2853 | -382,909 | -109,425 | 88,56479

N A WINIRIO

Dijagrami su generirani u Python konzoli 1 bit ¢e usporedeni s dijagramima dobivenim iz
aplikacija STRIAN i SW FEA 2D FRAME, koje koriste istu metodu. Dijagrami koji ¢e bit

prikazani deformiranog i nedeformiranog okvirnog nosac¢a, momenta uzduznih i popre¢nih sila

Nasslici 6.7 prikazana je usporedba dijagrama deformiranog i nedeformiranog okvirnog nosaca.
Lijevi dijagram je dobiven koriStenjem Python programa, dok je desni dijagram dobiven

koriStenjem aplikacije STRIAN.

OKVIRNI NOSAC o

1 kN/m
20 YR D T 7 P ASERNeeS SRRISIRNSY
15 |
10
0.5
00 BEL 7 pets ry oo i
T T T T T 57 Nm ':‘ ! ‘Ir 89 Nm
] 1 2 3 4 899 N 1.72 kN 383 N

Slika 6.7 Usporedba dijagrama deformiranog i nedeformiranog okvirnog nosaca
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Na slici 6.8 nalazi se usporedba dijagram uzduznih sila gdje je lijevi dobiven u Python

programu,
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a desni u aplikaciji STRIAN i SW FEA 2D FRAME.
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Slika 6.8 Usporedba dijagrama uzduznih sila

Na slici 6.9 nalazi se usporedba dijagrama popreénih sila gdje je lijevi dobiven u Python

programu,

a desni u aplikaciji SW FEA 2D FRAM.
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Slika 6.9 Usporedba dijagrama poprecnih sila

Na slici 6.10 nalazi se usporedba dijagrama momenata gdje je lijevi dobiven u Python

programu,

a desni u aplikaciji SW FEA 2D FRAME.
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Slika 6.10 Usporedba dijagrama momenata
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7. Zakljucak

U ovom radu je prikazano programsko rjeSenje primjene metode kona¢nih elemenata za
rjesavanje opéeg problema ravninskih okvirnih nosaca. Prvo je izvr§ena matematicka analiza
postupka rjesavanja problema ravninskih okvirnih nosa¢a primjenom metode konacnih
elemenata, a kako bi se razumjela metodologija i koraci prorac¢una. Nakon matematicke analize

je izvrSena implementacija metode u programski kod.

U rad je uklju€ena 1 izrada dijagrama toka kako bi se jasno vizualizirali struktura, logika i tok

izvr§avanja programa, pruzajuci bolji uvid u njegovu funkcionalnost i organizaciju.

Programskom implementacijom omoguéena je analiza i prora¢un okvirnih nosaca primjenom
metode konacnih elemenata, uz prikaz rezultata na konzoli te njihovo pohranjivanje u Excel

datoteku za daljnju analizu i dokumentaciju.

Koristenjem numpy biblioteke za proracune, program znacajno ubrzava rjeSavanje problema
narocito u slucaju problema s velikim brojem konacnih elemenata. Numpy omoguéava efikasnu

manipulaciju velikih matrica i vektora, §to je klju¢no za brzinu i to€nost numericke analize.

Nakon izrade programa isti je testiran te su rezultati usporedeni s rezultatima dobivenim
primjenom sli¢nog programa [5][6] koji su dostupni na internetu. Usporedbom dobivenih
rezultata potvrdena je ispravnost rada izradenog programa. Kod nekih javno dostupnih
aplikacija moze se uociti da postoje neke razlike u dijagramima momenta, uzduznih i popre¢nih
sila $to se moze pripisati razli¢itim metodama implementacije proracuna unutrasnjih sila i

momenata po segmentima elemenata.

Takoder, program nije ograni¢en na broj konac¢nih elemenata, brojem oslonaca, sila, momenata

1 kontinuiranih opterecenja Sto je Cest slucaj kod javno dostupnih "besplatnih" programa.

Za daljnje poboljSanje ovog programskog rjeSenja moglo bi se razmotriti dodavanje grafickog
sucelja (GUI) kako bi se olakSao unos podataka i vizualizacija rezultata. Graficko sucelje
omogucilo bi korisnicima intuitivnije koriStenje programa bez potrebe za poznavanjem

programskog jezika ili sloZenih naredbi.
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