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1. UVOD

U zavr$nom radu opisuje se Crossova iterativna metoda koja se najcesce koristi za

prorac¢un pomic¢nih i nepomicnih okvirnih static¢kih sistema.

Crossova relaksacijska metoda je realizirana unutar programskog koda profesora
Fresla. U programu se odreduju vrijednosti momenata savijanja na krajevima Stapnih

elemenata statiCkog sistema optere¢enog proizvoljnim vanjskim opterecenjem.

Crossova iterativna moda je relaksacijski postupak kojim se u koracima dolazi do sve
to¢nijeg rjeSenja pa ,,runo‘ rjeSavanje ovog postupka zahtjeva odredeno vrijeme, pogotovo
ako se radi o kompleksnijim sustavima. Stoga programska realizacija provodenja tog

postupka znacajno ubrzava postupak izracuna.

Zadatak ovog zavrSnog rada je automatizirati odabir ¢vorova u postojecem
programskom kodu profesora Fresla GS_program_relax_(v0.4), a u kojem trenutno korisnik

mora odabrati indeks ¢vora koji mora uravnoteziti.




2. OPIS CROSSOVOG POSTUPKA

Crossov postupak je iteracijski postupak odredivanja momenata savijanja na krajevima
elemenata nepomicnog Stapnog sistema, 0dnosno to je varijanta metode pomaka kod koje se

sistem linearnih jednadZzbi rjeSava iterativno.

Prvo sprije¢imo sve moguce zaokrete Cvorova sistema te sve mogucée pomake, odnosno

translacije za koje se smatra da su po katovima sistema iste. Zatim se ,,otpusta‘“ cvor po ¢vor.

Prvo se oslobodi ¢vor s najve¢im intenzitetom neuravnotezenog momenta. U tom ¢voru

nastaje mogucénost zakretanja.

Taj ¢vor se uravnotezuje na nacin da se u ¢vor dodaje moment jednakog intenziteta ali
suprotnog smjera od rezidualnog momenta. Na taj nacin se ¢vor fizikalno zaokreée, no te

zaokrete u postupku nije potrebno racunati.

Nakon toga se taj moment razdijeli na priklju¢ne Stapove. Razdioba se radi pomocu
razdjelnog koeficijenta, koji predstavlja omjer rotacijske krutosti pojedinog Stapa i zbroja
rotacijske krutosti svih Stapova spojenih u ¢voru. Zbog toga se ovaj postupak zove postupak

razdiobe momenata.

Dio od dobivenih momenata se pomocu prijenosnog koeficijenta prebacuje na suprotni
kraj Stapa, jer se prilikom dodavanja momenata u ¢vor taj ¢vor zakrece te se prema tome

javljaju reaktivni momenti na suprotnim stranama priklju¢nog Stapa.

Nakon S$to se zavrSi postupak uravnotezenja u jednom c¢voru, ponovno Se upne, a

oslobodi ¢vor koji sada ima moment najveceg intenziteta.
Postupak se provodi do Zeljene to¢nosti.

Konac¢ne vrijednosti momenata se dobiju tako da se na svakom kraju zbroje momenti

upetosti, raspodijeljeni momenti i preneseni momenti.
Opisani postupak slijedi iz daljnjeg teksta.
Izraz za momente koji djeluju na krajevima Stapa je:

My j = 4k jypi + 2k jpj + My




Za svaki prirast kuta zaokreta Apl.”i“)

¢vora i, mijenja se i vrijednosti momenata na
krajevima Stapa koji pripadaju tom ¢voru. S obzirom na to da su prilikom zaokreta ¢vora i,

svi zaokreti ostalih ¢vorova sprijeCeni pa je je Ap;; = 0, ta promjena momenata iznosi:

(‘l’li+1) _ (Tli+1)
AM; = 4k, " Ag; :

()]
AKOo U ovaj izraz uvrstimo izraz za A tl) _ T dobijemo izraz:
i 4% ke
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AM: 7 = Ak o —= = —L -m
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Zbrojimo rotacijske krutosti svih elemenata priklju¢enih u ¢vor:
ki = Zji k(iJi)’

Omijer pojedine rotacijske krutosti i zbroja rotacijskih krutosti naziva se razdjelni

koeficijent:

SO _
Hiji = 2ji M=l

Uvrstavanjem razdjelnog koeficijenta u jednadzbu za prirast vrijednosti momenta na

kraju elementa dobivamo

(ni+1) ki (ny)_ (ny)
AM:; = —=—m; “"=Ugiy-m; .
ik Zji K j) i Hijp i

Zbroj momenata na krajevima Stapa, a s obzirom nato da je .;, t; =1 iznosi:

(1) _ L) _ )
z}.i MMy~ = z}.i Bajp mg - = m;

Prebacivanjem svih ¢lanova na lijevu dobivamo:

(ni+1) () _
~2iAM 7 m =0

Ovaj izraz nam ukazuje da ¢vor i mozZemo uravnoteziti tako da na njega dodamo moment

istog intenziteta jednakog rezidualnom momentu, ali suprotnog smisla vrtnje, te ga

razdijelimo u omjeru krutosti priklju¢nih Stapova.




Nakon uravnotezenja ¢vora i treba na drugi kraj svakog priklju¢nog stapa dodati moment

¢ija je vrijednost jednaka polovini vrijednosti momenta s kraja i. Dakle ,,prenesemo pola

L . o1
momenta“, tako da je prijenosni koeficijent >

i 1 1 i 1
AM;; =2k jp - Ap Y = z'AMé’fﬁ ).

3. PRIMJER CROSSOVOG POSTUPKA

Crossov iterativni postupak pokazati ¢u na primjeru:
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Ulazni podaci:
P1=60 [kN] loa=lis =l =137 =I5 =lgg = 4.0[m]
P>=80 [KN] lis =ls6 = lg7 = lgg = 3.0[m]
P3=90 [KN]
=18 [kM/m]
E1=150000 [kKNm?]




3.1. Postupak rjeSavanja zadatka iz primjera

Crossov postupak primjenjiv je samo za nepomicne sisteme. S obzirom na to da u
primjeru postoji mogucnost translacijskih pomaka, Crossov postupak u ovom slucaju

potrebno je provesti tri puta.

U prvom dijelu Crossovim postupkom rjesava se nepomicni sistem Koji se dobije tako
da se dodavanjem veza sprijece svi pomaci. Nakon toga se odrede sile u pridrzanim vezama

koje sprjecavaju neovisne translacijske pomake.
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U drugom dijelu konstrukciji se daju pomaci na pravcima veza koje sprjecavaju neovisne
pomake. Nakon pomaka, konstrukcija se pridrzava u novom poloZaju 1 izraCunavaju
momenti na krajevima Stapova Crossovim postupkom te se odrede sile u pridrzanim vezama.

Postupak ponavljamo dodavanjem pomaka na pravcu svakog neovisnog pomaka.

Za potrebe objasnjenja programske realizacije Crossovog postupka, gledala sam samo

prvo provodenje Crossovog postupka.

Proracun provodimo na shemi sistema. Cvorovi su oznaceni kvadrati¢ima, u koje se
unose razdjelni koeficijenti prema prikljucnim Stapovima. Na krajeve Stapa upisuju se

vrijednosti pripadnih momenata upetosti.

Zato prvo racunamo koeficijent krutosti Stapova, a zatim sumu rotacijskih krutosti

svakog ¢vora i razdjelne koeficijente:




KOEFICIJETI KRUTOSTI STAPOVA:

EI _ 150000 [kNm?]

EI 300000 [kNm?

koa = 1o = 2 S = 37500[kNm] kg5 = 1o = 2 L = 75000[kNm]
R —150"(;"[:]’“2] = 37500[kNm] ks; = 2= = —300010[1‘]’“"2] — 75000[kNm]
kis =1 = —45"0"30[&‘]’”2] = 150000[kNm] ks = 7= = —4500030[51‘]’“"2] = 150000[kNm]
ks =12 = —3°°°i°[£;‘;vm2] = 75000[kNm] kg, = 1= = —4500030[1‘]’“"2] = 150000[kNm]
koo = - = SO0 INMY _ 37500[kNm] ko = 2ot = 200ONM _ 450000 [kNm]

leo N 3 [m]

lg o 3 [m]

SUMA ROTACISKIH KRUTOSTI | RAZDJELNI KOEFICIJENTI:

Razdjelnih koeficijenata koji se dobivaju iz omjera rotacijske krutosti pojedinog Stapa i

zbroja krutosti svih Stapova spojenih u ¢voru.

Cvor 4:
k4 = 4k4,0 + 4k4,5 = 750000

Hao =722 =0,20
Has =22 = 0,80
Cvor 7:

k7 = 4k7,6 + 4’k7'3 = 750000
Hy6 = T2 = 0,67

Hrz =12 =033

Cvor 8:

k8 = 4k8,5 + 4k8,9 = 900000
Hos = 722 = 0,33

Hgo = kkL: =067

Cvor 5:

k5 = 4k5,4 + 4k5,1 + 4k5,6 + 4k5,8 = 180000

Hsa="2=033 gy =2=017
Hse =720 = 0,33 Hsp =22 =017

Cvor 6:
k6 = 4k6,5 + 4k6,2+4k6,7 + 4k6,9 = 1500000

Ues = kf’ = 0,40 Moo = "kLG = 0,10

Hey = T2 = 0,40 Heo =222 = 0,10

Cvor 9:

kg = 4k9,8 + 4k9,6 = 750000

Hog = 722 = 0,80




MOMENTI UPETOSTI:

S obzirom na to da su u prvom koraku sprje¢avani svi zaokreti i pomaci, na krajevima

elemenata se javljaju momenti upetosti.

Na krajevima elementa (0,4) i (2,6) javljaju se momenti upetosti od vanjske sile P2, na

krajevima elementa (5,6) od vanjske sile Ps, a na krajevima elementa (6,7) od P1.

I
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v _ P-ab® —  pa%b
Lj = 2 i T T T2
H - l = — P.ll"j
asobziromnatodajea=>b=- M;j=—M;; =—
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Na krajevima elementa (7,8) javljaju se momenti od opterecenja q:
L
ol 10
(i3
b ]
¢ I
_ b? — a? b3 —a3 b*-a* _ b3 —a3® b*-a*
M;; = -2 + M ; =qo |- +
0 = 4o |75 31 4l l i = o [ 31 4l

S obzirom na to da opterecenje djeluje po cijeloj duzini elementa imamo:

— 7 qol?
a=0, b=1 Mi,j_ _Mj,i: 7

Dakle, u primjeru su momenti upetosti:
i — 5 — Paloa _ i — 5 — Purlis _
Mo 4= =My = =% = 40.00 kNm Ms 6= —Mg s = =% = 22.50 kNm

qlig
= 13.50 kNm
12

Mz'(,: _M(,'z = —Pzéz's = _4000 kNm M7,8: _M8,7 =

M, 5= —Ms, =222 = 3375 kNm

Dobivene rezultate upisujemo u shemi kako je opisano na pocetku poglavlja.




Odabire se moment najveceg intenziteta. U ovom primjeru to je neuravnotezeni moment
u ¢voru 6 pa taj ¢vor uravnotezujemo. Uravnotezujemo ga na shemi pomocu razdjelnih
koeficijenta, na nacin da neuravnotezeni moment suprotnog smjera mnozimo razdjelnim

koeficijentom. Dobivene rezultate upisujemo u shemu.

Dio momenta prenosimo na druge krajeve prikljucenih Stapova. To radimo na shemi s
prijenosnim koeficijentima, koji je u primjeru 1/2, odnosno 1/2 iznosa prebacujemo na

suprotni kraj Stapa.

Nakon §to smo zavrs$ili postupak uravnotezenja u jednom ¢voru, ponovno ga upnemo, a
postupak ponavljamo na sljede¢em c¢voru. Taj postupak ponavljamo sve dok u svim

¢vorovima neuravnotezeni moment bude priblizno 0.

10
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Konaéni momenti na krajevima Stapa se dobivaju tako da se zbroje momenti upetosti,

raspodijeljeni momenti i preneseni momenti tijekom iteracije.




3.2. RjeSenje primjera postoje¢im programom GS_program_Relax_(v0.4)

U programu profesora Fresla izvrSava se izra¢un koji se ru¢no provodi na shemi sistema,
na osnovu prethodno izraCunanih razdjelnih koeficijenata, momenata upetosti te odredenih

prijenosnih koeficijenata.

U kodu se dobiveni razdjelni koeficijenti unesu kao varijabla distr_f strukture rje¢nik, u
kojoj klju¢ predstavlja oznaku Stapa (i,j), a vrijednost predstavlja iznos razdjelnog

koeficijenta.

Moment upetosti se unese kao varijabla mom_f strukture rje¢nik, u kojoj klju¢ predstavlja

oznaku $tapa (i,j), a vrijednost predstavlja iznos momenta upetosti u ¢voru i.
Prijenosni koeficijent je % pa se unese kao varijabla co_f.

¥ razdijelni koeficijenti:

distr £ = { (4, 0): 0.20, (4, S}: 0.80, (S, 4): 0.33, (5, 1}: 0.17, (S, &): 0.33, (5, 8): 0.17,
(6, 5): 0.40, (&, 2): 0.10, (& T 40, (8, 9) 10, (1, &) 67, (7, 3): 0.33, (8, 5) 33,
(8, 9): 0.67, (%, B): 0.80, (9, 6): 0.20

# prijencsni koeficijent:

# momenti upetosti
mom_fe { (0, 4): 40,0, (4, Q0): =-40.0, (2, &) -40.0, (6, 2): 40.0, (4, 5): 33.75, (5, 4): =-33.75,

(5, &): 22.80, (&, 5): -22.50, (&, T): 13.5, (7, &): -1
Pozivom init_all funkcije prikazuju se razdjelni koeficijenti, prijenosni koeficijenti,
momenti upetosti te se izracunaju rezidualni momenti:

init all (distr f, co f, mom fe)

distribution factors:

(4, 0): 0.20
(4, 5): 0.80
(5, 1): 0.17
(5, 4): 0.33
(5, 6): 0.33
(5, 8): 0.17
(6, 2): 0.10
(6, 5): 0.40
(6, 7): 0.40
(6, 9): 0.10
(7, 3): 0.33
(7, 6): 0.67
(8, 5): 0.33
(8, 9): 0.67
(9, 6): 0.20
(9, 8): 0.80

carry-over factors:

(4, 0): 1/2
(4, 5): 1/2
(5, 1): 1/2
(5, 4): 1/2

12
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initial moment lists:

(0, 4): [40.0]
(1, 5): []
(2, 6): [-40.0]
(3, 7: [1]
(4, 0): [-40.0]
(4, 5): [33.7]
(5, 1): 1[I
(5, 4): [-33.8]
(5, 6): [22.5]
(5, 8): []
(6, 2): [40.0]
(6, 5): [-22.5]
(6, 7): [13.5]
(6, 9): []
(7, 3): [
(7, 6): [-13.5]
(8, 5): [1
(8, 9): [
(9, 6): [
(9, 8): []

initial residual moments:

4: -6.3
5: -11.3
6: 31.0
7 -13.5
8: 0.00
9: 0.00

Definirana je funkcija _relax_step, u kojoj je ulazni parametar broj ¢vora kojeg Zelimo

uravnoteziti. Pri tom se ulazni parametar nd kontrolira kroz korisnicko sucelje.

@interact
def relax step ( nd = ('node: ', None) )
if nd != None :

distribute and carry over (nd)
calc residuals ()

IzvrSavanjem ovog dijela koda otvara se prozor za unos broja ¢vora:

node: ’None l

UpiSemo broj ¢vora s najvecim neuravnotezenim momentom, a u ovom primjeru to je

¢vor s indeksom 6. Kao rezultat dobivamo izracun uravnotezenja tog ¢vora:

13



distributed moments:

(67
(6,
(6,
(67

2): 0

5): 0
7): O
9): O

.10
.40
.40
.10

* =31.
* =-31.
* =-31.
* =31.

carry-over moments:

(6,
(6, 5
(6, 7
(6, 9

->

(2,
(5,
(77
(97

residual moments:

Iz dobivenog rezultata ponovo ocitamo ¢vor Ciji je iznos neuravnotezenog momenta

najveci $to je u ovom slucaju ¢vor s indeksom 7 te ga upisemo u korisnicko sucelje.

6):
6):
6):
6)

o O oo

1/2
1/2
1/2
1/2

* % X X

= -6.2

-6.2
-1.6

Postupak ponavljamo sve dok svi ¢lanovi u residual moments nisu 0.0.

Nakon ponavljanja odredenog broja puta dobiveni su sljedeci rezultati:

10
.40
.40
.10

(27
(5,
(71
(91

.17
.33
.33

* -31.
* -31.
* =31.
* =31.

o Oy O O

)

)t
)t
) .

* 17.
* 17.
* 17.

Cvor 6:
distributed moments:
(6, 2): O.
(6, 5): O
(6, 7): O
(6, 9): O
carry-over moments:
(6, 2) —>
(6, 5) —>
(6, 7) —>
(6, 9) —>
residual moments:
4: -6.3
5: -17.5
6: 0.00
7 -19.7
8: 0.00
9: -1.6
Cvor 5:
distributed moments:
(5, 1): 0
(5, 4) 0
(5, 6): O
(5, 8): 0

.17

* 17.

carry-over moments:

(1,

(5, 1) —>
(5, 4) —>
(5, 6) —>
(5, 8) —>
residual moments:

4 -3.4
5: 0.00
6: 9.5

7 0.00
8: 1.5

9: -1.6

oo o

o ooo
I

1/2
1/2
1/2
1/2

w 00w

1/2
1/2
1/2
1/2

* Ak ok

* % X X

O O 0 O

w 01 oW

O W w O

NN

oo o wm

Cvor 7:

distributed moments:

(7, 3):
(7, 6):

0.33 * 19.7 =
0.67 * 19.7 =

carry-over moments:

(7, 3)
(7, 6)

->
->

(3’
(6’

residual moments:

4: -6.3
-17.
6.6
0.00
0.00
-1.6

O 00 J oy Ul

Cvor 6:

5

7).
7).

distributed moments:

(6, 2):
(6, 5):
(6, 7):

(6, 9):

0

0
0
0

.10
.40
.40
.10

* -9.5 =
* -9.5
* -9.5
* -9.5 =

carry-over moments:

(61
(6, 5)
(6, 7)
(6, 9)

2) ->
->
->
->

residual moments:

4: -3.4
-1.9
0.00
-1.9
1.5

5:
6:
7:
8:
9: -2.1

(21
(51
(7l
(9l

6):
6):
0):
0):

1/2 * 6.5 =
1/2 * 13.2

I

|
w
©

-3.8
.90

1/2 *
1/2 *
1/2 *
1/2 *

-3.8

-0.90

-1.0 =

-3.8 =

-0.50

-1.9

-1.9
-0.50

14



Cvor 4:
distributed moments:

(4, 0): 0.20 * 3.4 =
(4, 5): 0.80 * 3.4 =

carry-over moments:

(4, 0) -> (0, 4):
(4, 5) —> (5, 4):

residual moments:

4: 0.00

5: -0.50

6: 0.00

7 -1.9

8: 1.5

9: -2.1
Cvor 8:

distributed moments:

(8, 5): 0.33 * -2.3 =
(8, 9): 0.67 * -2.3 =

carry-over moments:

(8, 5) -> (5, 8):
(8, 9) -> (9, 8):

residual moments:

4: 0.00
5: -0.90
6: 0.20
7 -1.9
8: 0.00
9: -0.80
Cvor 5:
distributed moments:
(5, 1): 0.17 *
(5, 4): 0.33 *
(5, 6): 0.33 *
(5, 8): 0.17 *

carry-over moments:

(5, 1) -> (1, 5):

(5, 4) -> (4, 5):
(5, 6) => (6, 5):
(5, 8) -> (8, 5):
residual moments:
4: 0.20
5: 0.00
6: 0.90
7 0.00
8: 0.00
9: -0.80
Cvor 9:

distributed moments:

(9, 6): 0.20 * 0.80 =
(9, 8): 0.80 * 0.80 =

carry-over moments:

(9, 6) -> (6, 9):
(9, 8) -> (8, 9):

residual moments:
4: 0.20

-0.20

0.10

-0.20

0.30

0.00

O 00 Joyw,m

o

o O O o

o O

Cvor 9:
distributed moments:

(9, 6): 0.20 * 2.1 = 0.
(9, 8): 0.80 * 2.1 = 1.7

carry-over moments:
(9, 6) > (6, 9): 1/2
(9, 8) —> (8, 9): 1/2

residual moments:

4: 0.00

5 -0.50

6 0.20

7 -1.9

8 2.3

9 0.00
Cvor 7:

distributed moments:

(7, 3): 0.33 * 1.9 = 0.
(7, 6): 0.67 * 1.9 = 1.

carry-over moments:
(7, 3) => (3, 7): 1/2
(7, 6) => (6, 7): 1/2
residual moments:

4: 0.00

5 -0.90

6 0.80

7: 0.00

8 0.00

9 -0.80
Cvor 6:

distributed moments:
(6, 2): 0.10 * -0.90 =

(6, 5): 0.40 * -0.90 =
(6, 7): 0.40 * -0.90 =
(6, 9): 0.10 * -0.90 =

carry-over moments:
(6, 2) -> (2, 6): 1/2
(6, 5) -> (5, 6): 1/2
(6, 7) -> (7, 6): 1/2
(6, 9) —> (9, 6): 1/2

residual moments:

4: 0.20

5: -0.20

6: 0.00

7: -0.20

8: 0.00

9: -0.80
Cvor 8:

distributed moments:
(8, 5): 0.33 * -0.30 =
(8, 9): 0.67 * -0.30 =

carry-over moments:
(8, 5) —> (5, 8): 1/2
(8, 9) -> (9, 8): 1/2

residual moments:
4: 0.20
-0.30
0.10
-0.20
0.00
-0.10

O 0 J oy U,

* % b ok
I
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Cvor 5:

distributed moments:
(5, 1): 0.17 * 0.30
(5, 4): 0.33 * 0.30
(5, 6): 0.33 * 0.30
(5, 8): 0.17 * 0.30

carry—-over moments:

(5, 1) -=> (1, 5
(5, 4) -> (4, 5
(5, 6) -> (6, 5
(5, 8) -> (8, 5

residual moments:
4: 0.20
5: 0.00
6: 0.10
7 -0.20
8: 0.00
9: -0.10

Cvor 7:
distributed moments:
(7, 3):
(7, 6):

carry-over moments:

(7, 3) => (3, T):
(7, 6) -=> (6, 7):

residual moments:
4: 0.00

-0.10

0.10

0.00

0.00

-0.10

O o Jow,m

Cvor 5:
distributed moments:
0.17 *
0.33

[NE
~
® o
o o
=W
-~ W
* ok K
o ooo

carry-over moments:

(5, 1) -> (1, 5):
) (4, 5):
) => (6, 5):
) (8, 5):

residual moments:
4: 0.00
5: 0.00
6: 0.00
7 0.00
8: 0.00
9: -0.10

0.33 * 0.20
0.67 * 0.20 =

.10
.10
.10
.10

1/2
1/2
1/2
1/2

1/2
1/2

1/2
1/2
1/2
1/2

0.00
0.10
0.10
0.00

0.00
0.10
0.10
0

Ll A

o o
= e
o o

.00 =

* 0.10 =

* 0.10

0.00
0.00
0.00
0.00

* 0.00
* 0.00
* 0.00
* 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

Naredba nsteps vraca broj iteracija:

nsteps

18

Cvor 4:
distributed moments:

(4, 0): 0.20 * -0.20 = 0.00
(4, 5): 0.80 * -0.20 = -0.20
carry-over moments:
(4, 0) -> (0, 4): 1/2 * 0.00
(4, 5) -> (5, 4): 1/2 * -0.20
residual moments:
4: 0.00
5: -0.10
6: 0.10
7: -0.20
8: 0.00
9: -0.10
Cvor 6:
distributed moments:
(6, 2): 0.10 * -0.10 = 0.00
(6, 5): 0.40 * -0.10 = 0.00
(6, 7): 0.40 * -0.10 = 0.00
(6, 9): 0.10 * -0.10 = 0.00
carry-over moments:
(6, 2) => (2, 6): 1/2 * 0.00
(6, 5 -=> (5, 6): 1/2 * 0.00
(6, 7) => (7, 6): 1/2 * 0.00
(6, 9) -> (9, 6): 1/2 * 0.00
residual moments:
4: 0.00
5: -0.10
6: 0.00
7 0.00
8: 0.00
9: -0.10
Cvor 9:
distributed moments:
(9, 6): 0.20 * 0.10 = 0.00
(9, 8): 0.80 * 0.10 = 0.10
carry-over moments:
(9, 6) => (6, 9): 1/2 * 0.00
(9, 8) -> (8, 9): 1/2 * 0.10 =

residual moments:
4: .00

.00

.00

.00

.00

.00

O 0 J o !
O OO O oo

0.00
0.00
0.00
0.00
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Pozove se funkcija koja vraca redoslijed uzimanja ¢vorova:

relax_ordeﬂ
[6I 7’ 5/ 6’ 4/ 9’ 8/ 7’ 5/ 6’ 9/ 8’ 5/ 4’ 7/ 6’ 5/ 9}

Ispisuje se lista svih momenata koji su se javili pri izraCunu na svakom od ¢vorova:

print dict (moment lists)

(0, 4): [40.0, 0.30, 0.00]
(1, 5): [1.5, 0.10, 0.00, 0.00]

(2, 6): [-40.0, -1.5, -0.50, -0.10, 0.00]

(3, 7): [3.2, 0.30, 0.00]

(4, 0): [-40.0, 0.70, '|', 0.00, "|']

(4, 5): [33.7, 2.9, 2.7, '|', 0.20, 0.00, -0.20, '[', 0.00]

(5, 1): [3.0, "', 0.20, '|', 0.00, "|', 0.00, "|']

(5, 4): [-33.8, 5.8, '|', 1.4, 0.30, '|', 0.10, '|', =0.10, 0.00, '[']

(5, 6): [22.5, -6.2, 5.8, '|', -1.9, 0.30, '|', -0.20, 0.10, '[', 0.00, 0.00,
V‘V}

(5, 8): [3.0, 'I', -0.40, 0.10, '|', -0.10, 0.00, '|', 0.00, '|']

(6, 2): [40.0, -3.1, '[', -1.0, '|', -0.10, '|', 0.00, '[']

(6, 5): [-22.5, -12.4, '|', 2.9, -3.8, '|', 0.10, -0.40, '|', 0.00, 0.00, '|',
0.00]

(6, 7): [13.5, -12.4, '|', 6.6, -3.8, '|', 0.60, -0.40, '|', 0.00, 0.00, '|']
(6, 9): [-3.1, '|', -0.90, '|', 0.20, -0.10, '|', 0.10, 0.00, '|', 0.00]

(7, 3): [6.5, 'I', 0.60, '|', 0.10, "|']

(7, €): [-13.5, -6.2, 13.2, '|', -1.9, 1.3, '|', -0.20, 0.10, '|', 0.00]

(8, 5): [1.5, -0.80, '|', 0.00, -0.10, '|', 0.00, 0.00]

(8, 9): [0.80, -1.5, '|', 0.30, -0.20, '|', 0.00]

(9, 6): [-1.6, -0.50, 0.40, '|', 0.00, 0.20, '|', 0.00, 0.00, '|']

(9, 8): [1.7, 'I', -0.80, 0.60, '|', -0.10, 0.10, '|']

Konaéni momenti na krajevima Stapa se dobivaju zbrajanjem momenata upetosti,

raspodijeljenih momenata i prenesenih momenata koji su se javili tijekom iteracije.

sum end moments ()

final moments:

(0, 4): 40.3
(1, 5): 1.6
(2, 6): -42.1
(3, 7): 3.5
(4, 0): -39.3
(4, 5): 39.3
(5, 1): 3.2
(5, 4): -26.3
(5, 6): 20.4
(5, 8): 2.6
(6, 2): 35.8
(6, 5): -36.1
(6, 7): 4.1
(6, 9): -3.8
(7, 3): 7.2
(7, 6): =7.2
(8, 5): 0.60
(8, 9): -0.60
(9, 6): -1.5
(9, 8): 1.5
final residual moments:

4: 0.00

5: -0.10
6: 0.00

7: 0.00

8: 0.00

9: 0.00



Konacni rezultat je:

patch moments ()

final final moments:

(0, 4): 40.3
(1, 5): 1.6
(2, 6): -42.1
(3, 7): 3.5
(4, 0): -39.3
(4, 5): 39.3
(5, 1): 3.2
(5, 4): -26.2
(5, 6): 20.4
(5, 8): 2.6
(6, 2): 35.8
(6, 5): -36.1
(6, 7): 4.1
(6, 9): -3.8
(7, 3): 7.2
(7, 6): -7.2
(8, 5): 0.60
(8, 9): -0.60
(9, 6): -1.5
(9, 8): 1.5

3.3.  RjeSenje primjera prilagodenim program GS_program_Relax_(v0.4)

3.3.1. Opis prilagodbe programskog koda

Funkcija _relax_step prilagodena je na na¢in da se ulazni parametar nd vise ne kontrolira

kroz korisnic¢ko sucelje.

Kod funkcije profesora Fresla:

@interact
def relax step ( nd = ('node: ', None) )
if nd '= None

distribute and carry over (nd)
calc residuals()

Kod prilagodene funkcije:
def relax step (nd):
distribute and carry over (nd)
calc residuals ()
Pozivom navedene funkcije izvornog programa korisnik treba sam upisati indeks
neuravnotezen0og ¢vor te procijeniti je li dostignuta potrebna to¢nost. Cilj ovog zavr$nog
rada je da se odredivanje neuravnotezenog ¢vora i dostizanje predvidene tocnosti izvrsi

programski. Stoga sam uvela dvije nove funkcije radi programskog odredivanja opisanog.
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Za odredivanja ¢vora s najveéim iznosom neuravnotezenog momenta definirala sam

funkciju odredi_cvor(resid_mom).

Funkciji se kao ulazni parametar predaju neuravnotezeni momenti na c¢vorovima

strukture rjecnik. Klju¢ je broj ¢vora, a vrijednost je iznos neuravnotezenih momenata.

Funkcija usporeduje sve vrijednosti, te vraca klju¢ ¢vora ¢iji je iznos apsolutne vrijednost
momenta najveci. Pri tom, ako imamo dva momenta s istim apsolutnim vrijednostima, uzima
se ¢vor s pozitivnim iznosom momentom. Ako imamo dva ili viSe momenta istog iznosa
funkcija vraca prvi ¢vor s tim iznosom, odnosno vraca ¢vor s najmanjim indeksom, s
obzirom na to da funkcije koje vracaju rezidualne elemente (init_all i calc_residual vracaju
momente s uzlazno poredanim klju¢evima).
def odredi_ cvor(resid mom) :

list_kljuceva=resid_mom.keys ()
max mom=0

for i in range(0,len(resid mom)):
novli cvor=resid mom[list kljuceval[i]]

if max mom.abs()<novi_cvor.abs() or max mom.abs()==novi_cvor.abs() and max mom<novi_ cvor:

kluc=list kljucevali]
max_mom=novi_cvor
return kluc

Kako bi se odredilo kada je postupak iteracije zavrSen, definirala sam novu funkciju
nastavi_dalje(resid_mom, tocnost), koja kao ulazne parametre ima neuravnoteZene

momente strukture rje¢nik resid_mom i to¢nost izracuna.

Funkcija provjerava je li zadovoljen uvjet da je u bar jednom ¢voru neuravnotezeni
moment veéi od neke unaprijed definirane tocnosti te ukoliko postoji takav c¢vor

nastavi_dalje vraca true, inace vraca false

def nastavi dalje(resid mom, tocnost):
dalje=false
for i in range(0,len(resid mom)) :
if resid mom[resid mom.keys () [1]].abs()>tocnost:
dalje=true

return dalje

Postupak iteracije se izvrSava u while petlji. Pozivaju se redom funkcije
odredi_cvor  koja odreduje ¢vor ¢iji je iznos momenta maksimalan, zatim
_relax_steps koji uravnotezuje dobiveni ¢vor i na kraju funkcija nastavi_dalje koji
provjerava postoji li u novim dobivenim rezidualnim momentima neki koji je ve¢i od
unaprijed zadane to¢nosti. Ukoliko postoji vracena vrijednost true te se while petlja

nastavi izvoditi, u suprotnom varijabla nastavi je false i izracun je gotov.
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nastavi=nastavi dalje(residual moments, tocnost)
while nastavi:

cvor=odredi cvor (residual moments)

_relax step(cvor)

nastavi=nastavi dalje(residual moments, tocnost)

3.3.2. RjeSenje primjera prilagodenim programom

Izracunom dobivene razdjelne koeficijente upisala sam u varijablu distr_f strukture
rjecnik, i kojoj klju¢ oznaCava element, a vrijednost je iznos razdjelnog koeficijenta,
momente upetosti u mom_fe, a prijenosni koeficijent kao varijablu co_f te to¢nost do koje

se radi izracun kao varijablu tocnost.

# razdjelni koeficijenti:

distr £ = { (4, 0): 0.20, (4, 5): 0.80, (5, 4): 0.33, (5, 1): 0.17, (5

(6, 5): 0.40, (e, 2): 0.10, (e, 7): 0.40, (6, 9): 0.10, (7, €): 0.67,
(8, 9): 0.67, (9, 8): 0.80, (9, 6): 0.20 }

, 6): 0.33, (5, 8): 0.17,
(7, 3): 0.33, (8, 5): 0.33,

# prijenosni koeficijent:

co £ =1/2

# momenti upetosti:

moem fe = { (0, 4): 40.0, (4, 0): -40.0, (2, e): -40.0, (&, 2): 40.0, (4, 5): 33.75, (5, 4): -33.75,
(5, 6): 22.50, (6, 5): -22.50, (6, 7): 13.5, (7, 6): -13.5 }

#tocnost
tocnost=0

Pozivom init_all funkcije prikazuju se razdjelni koeficijenti, prijenosni koeficijenti,

momenti upetosti te se izra¢unaju rezidualni momenti:

init all (distr £, co_f, mom fe)

Crossov iterativni postupak izvrsava se unutar while petlje, samo jednim pozivom izvrSenja
koda:

#while petlja racuna residual sve dok nije zadovoljen uvjet da su rez. mom. u svim ¢vorovima< od zadane to¢nosti

nastavi=nastavi_dalje(residual moments, tocnost)
while nastavi:
cvor=odredi_ cvor(residual moments)
_relax step(cvor)
nastavi=nastavi_dalje(residual moments, tocnost)

Rezultat izvrSavanja identican je za svaku iteraciju kao 1 kod pojedinacnih poziva u izvornom

programu:
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Cvor 6:
distributed moments:

(6, 2): 0.10 * -31.0 = -3.1
(6, 5) 0.40 * -31.0 = -12.4
(6, 7): 0.40 * -31.0 = -12.4
(6, 9): 0.10 * -31.0 = -3.1

carry-over moments:

(6, 2) -=> (2, 6) 1/2 * =3.1 = -1.5
(6, 5) -=> (5, 6): 1/2 * -12.4 = -6.2
(6, 7) => (7, 6): 1/2 * -12.4 = -6.2
(6, 9) -> (9, 6): 1/2 * -3.1 = -1.6
residual moments:
4: -6.3
5: -17.5
6: 0.00
7 -19.7
8: 0.00
9: -1.6
Cvor 5:
distributed moments:
(5, 1): 0.17 * 17.5 = 3.0
(5, 4): 0.33 * 17.5 = 5.8
(5, 6): 0.33 * 17.5 = 5.8
(5, 8): 0.17 * 17.5 = 3.0
carry-over moments:
(5, 1) => (1, 5) 1/2 * 3.0 = 1.5
(5, 4) -> (4, 5): 1/2 * 5.8 = 2.9
(5, 6) => (6, 5): 1/2 * 5.8 = 2.9
(5, 8) -> (8, 5): 1/2 * 3.0 = 1.5
residual moments:
4: -3.4
5: 0.00
6: 9.5
7z 0.00
8: 1.5
9: -1.6
Cvor 4:
distributed moments:
(4, 0): 0.20 * 3.4 =0.70
(4, 5): 0.80 * 3.4 =2.7

carry-over moments:
(4, 0) -> (0, 4): 1/2 * 0.70 = 0.30
(4, 5) -> (5, 4): 1/2 * 2.7 = 1.4

residual moments:
4: 0.00

-0.50

0.00

-1.9

1.5

-2.1

O 0w Jow,m

Cvor 8:

distributed moments:
(8, 5): 0.33 * -2.3 = -0.80
(8, 9): 0.67 * -2.3 = -1.5

carry-over moments:
(8, 5) -> (5, 8): 1/2 * -0.80 = -0.40
(8, 9) -> (9, 8): 1/2 * -1.5 = -0.80

residual moments:
4 0.00

-0.90

0.20

-1.9

0.00

-0.80

O o Joyw;m

Cvor 7:

distributed moments:
(7, 3): 0.33 * 19.7 = 6.5
(7, 6): 0.67 * 19.7 = 13.2

carry-over moments:
(7, 3) -=> (3, 7): 1/2 * 6.5 = 3.2
(7, 6) -> (6, 7): 1/2 * 13.2 = 6.6

residual moments:

4: -6.3

5: -17.5

6: 6.6

7: 0.00

8: 0.00

9: -1.6
Cvor 6:

distributed moments:
(6, 2): 0.10 * =9.5 = -1.0
(6, 5): 0.40 * -9.5
(6, 7): 0.40 * -9.5 -3.8
(6, 9): 0.10 * -9.5 = -0.90

I

|
w
©

carry-over moments:

(6, 2) -> (2, 6): 1/2 * -1.0 = -0.50
(6, 5) -> (5, 6): 1/2 * -3.8 = -1.9
(6, 7) -=> (7, 6): 1/2 * -3.8 = -1.9

* -0.90 = -0.50

(6, 9) —> (9, 6): 1/2

residual moments:

4: -3.4

5: -1.9

6: 0.00

7 -1.9

8: 1.5

9: -2.1
Cvor 9:

distributed moments:
(9, 6): 0.20 * 2.1 = 0.40
(9, 8): 0.80 * 2.1 = 1.7

carry-over moments:
(9, 6) —> (6, 9): 1/2 *
(9, 8) -> (8, 9): 1/2 *

residual moments:
4: 0.00

5 -0.50

6 0.20

7 -1.9

8 2.3

9 0.00

Cvor 7:

distributed moments:
(7, 3): 0.33 * 1.9 =
(7, 6): 0.67 * 1.9 =

= o
w o

carry-over moments:
(7, 3) => (3, 7): 1/2 * 0.60 = 0.30
(7, 6) => (6, 7): 1/2 * 1.3 = 0.60

residual moments:
4: 0.00
5 -0.90
6 0.80
7: 0.00
8 0.00
9 -0.80
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Cvor 5:
distributed moments:
(5, 1): 0.17 *
(5, 0.33 *
(5, 0.33 *
(5, 0.17 *

o O oo

4) :
6):
8):

carry-over moments:
(5, 1) -=> (1, 5):
(5, 4) -> (4, 5):

(6, 5):

-> (8, 5):

residual moments:
4: 0.20
5: 0.00
6: 0.90
7 0.00
8: 0.00
9: -0.80

Cvor 9:

distributed moments:
(9, 6): 0.20 * 0.
(9, 8): 0.80 * 0.

carry-over moments:
(9, 6) —> (6, 9):
(9, 8) > (8, 9):

residual moments:
4: 0.20

-0.20

0.10

-0.20

0.30

0.00

O oo Joyu,m

Cvor 5:

distributed moments:
(5, 1): 0.17 * 0.

0.33 * 0.

0.33 * 0.

0.17 * 0.

(5, 4):
(5, 6):
(5, 8):
carry-over moments:
(5, 1) -> (1, 5):
-> (4, 5):
-> (6, 5):
-> (8, 5):

(5, 4)
(5, 6)
(5, 8)
residual moments:
4: 0.20
5: 0.00
6: 0.10
7 -0.20
8: 0.00
9: -0.10
Cvor 4:
distributed moments:
(4, 0): 0.20 * -0
(4, 5): 0.80 * -0

carry-over moments:
(4, 0) => (0, 4):
(4, 5) > (5, 4):

residual moments:
4: 0.00
-0.10
0.10
-0.20
0.00
-0.10

O 00 Joyw,m

.90 =
.90
.90
.90 =

LI T
o ooo
=W w N
o o oo

1/2
1/2
1/2
1/2

.30
.30

* % X X

80 = 0.20
80 = 0.60

1/2 * 0.20 =
1/2 * 0.60 =

30 =
30
30
30 =

0.00
0.10
0.10
0.00

* 0.00
* 0.10
* 0.10
* 0.00

1/2
1/2
1/2
1/2

.20 =
.20 =

0.00
-0.20

* 0.00 =
* -0.20

1/2
1/2

= 0.10

0.20
0.10

= 0.00

o O
w
o O

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

-0.10

Cvor 6:
distributed moments:

(6, 2): 0.10 * -0.90 = -0.10
(6, 5): 0.40 * -0.90 = -0.40
(6, 7): 0.40 * -0.90 = -0.40
(6, 9): 0.10 * -0.90 = -0.10
carry-over moments:
(6, 2) -> (2, 6): 1/2 * -0.10
(6, 5) => (5, 6): 1/2 * -0.40
(6, 7) -> (7, 6): 1/2 * -0.40
(6, 9) => (9, 6): 1/2 * -0.10
residual moments:
4: 0.20
5: -0.20
6: 0.00
7 -0.20
8: 0.00
9: -0.80
Cvore 8:
distributed moments:
(8, 5): 0.33 * -0.30 = -0.10
(8, 9): 0.67 * -0.30 = -0.20
carry-over moments:
(8, 5) -> (5, 8): 1/2 * -0.10
(8, 9) -> (9, 8): 1/2 * -0.20
residual moments:
4: 0.20
5: -0.30
6: 0.10
7: -0.20
8: 0.00
9: -0.10
Cvor 7:
distributed moments:
(7, 3): 0.33 * 0.20 = 0.10
(7, 6): 0.67 * 0.20 = 0.10
carry-over moments:
(7, 3) -=> (3, 7): 1/2 * 0.10 =
(7, 6) -=> (6, 7): 1/2 * 0.10 =
residual moments:
4: 0.00
5 -0.10
6 0.10
7 0.00
8 0.00
9 -0.10
Cvor 6:
distributed moments:
(6, 2): 0.10 * -0.10 = 0.00
(6, 5): 0.40 * -0.10 = 0.00
(6, 7): 0.40 * -0.10 = 0.00
(6, 9): 0.10 * -0.10 = 0.00
carry-over moments:
(6, 2) -=> (2, 6): 1/2 * 0.00
(6, 5) => (5, 6): 1/2 * 0.00
(6, 7) => (7, 6): 1/2 * 0.00
(6, 9) -> (9, 6): 1/2 * 0.00
residual moments:
4: 0.00
5: -0.10
6: 0.00
7 0.00
8: 0.00
9: -0.10

-0.10
-0.20
-0.20
0.00

-0.10
-0.10

0.00
0.00
0.00
0.00

T



Cvor 5:
distributed moments:

(5, 1): 0.17 * 0.10 = 0.00
(5, 4): 0.33 * 0.10 = 0.00
(5, 6): 0.33 * 0.10 = 0.00
(5, 8): 0.17 * 0.10 = 0.00

carry-over moments:
(5, 1) -> (1, 5): 1/2
(5, 4) -> (4, 5): 1/2
(5, 6) => (6, 5): 1/2
8) -> (8, 5): 1/2

.00 = 0.00
.00 0.00
.00 0.00
.00 = 0.00

* % X X

residual moments:
4. 0.00
5: 0.00
6: 0.00
7 0.00
8: 0.00
9: -0.10

Cvor 9:

distributed moments:
(9, 6): 0.20 * 0.10 =
(9, 8): 0.80 * 0.10 =

o O
= O
o O

carry-over moments:
(9, 6) => (6, 9): 1/2 * 0.00 =
(9, 8) -> (8, 9): 1/2 * 0.10 =

o O
o O
o O

residual moments:

4: 0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

O oo Joyu,m



Broj koraka je i ovim rjeSavanjem bio 18:
nsteps
18

relax_ordeﬂ
[6I 7’ 5/ 6’ 4/ 9’ 8/ 7’ 5/ 6’ 9/ 8’ 5/ 4’ 7/ 6’ 5/ 9J

print dict (moment lists)

(0, 4): [40.0, 0.30, 0.00]

(1, 5): [1.5, 0.10, 0.00, 0.00]

(2, 6): [-40.0, -1.5, -0.50, -0.10, 0.00]

(3, 7): [3.2, 0.30, 0.00]

(4, 0): [-40.0, 0.70, "|', 0.00, '"|"]

(4, 5): [33.7, 2.9, 2.7, '|', 0.20, 0.00, -0.20, '|', 0.00]

(5, 1): (3.0, "', 0.20, "|', 0.00, "|', 0.00, "|I"]

(5, 4): [-33.8, 5.8, '"|', 1.4, 0.30, '|', 0.10, '|', =-0.10, 0.00, "I"]

(5, 6): [22.5, -6.2, 5.8, '|', -1.9, 0.30, "'|', -0.20, 0.10, '|', 0.00, 0O.0O,

1]

(5, 8) [3.0, |, -0.40, 0.120, "'|', -0.10, 0.00, '|', 0.00, "|"]

(6, 2) r40.0, -3.1, 'y, -1.0, '|', -0.10, "|', 0.00, '|']

(6, 5) [-22.5, -12.4, '"|', 2.9, -3.8, '|', 0.10, -0.40, "'|', 0.00, 0.00, "|"',

0.00]

(6, 7): [13.5, -12.4, '|', 6.6, -3.8, '|', 0.60, -0.40, '|', 0.00, 0.00, '|"]

(6, 9y: [-3.1, '"|', -0.90, '|', 0.20, -0.10, '"|', 0.10, 0.00, '|', 0.00]

(7, 3): [6.5, "]', 0.60, "|', 0.10, '|']

(7, 6): [-13.5, -6.2, 13.2, '|', -1.9, 1.3, '|', -0.20, 0.10, '|', 0.00]

(8, 5): [1.5, -0.80, '|', 0.00, -0.10, "|', 0.00, 0.00]

(8, 9): [0.80, -1.5, '"|', 0.30, -0.20, "|', 0.00]

(9, 6): [-1.6, -0.50, 0.40, '|', 0.00, 0.20, "|', 0.00, 0.00, "I"]

(9, 8): (1.7, '"|*, -0.80, 0.60, '|', -0.10, 0.10, "I"]

sum end moments () patch moments ()

final moments: final residual moments: final final moments:
(0, 4): 40.3 4. 0.00 (0, 4): 40.3
(1, 5): 1.6 5. ~0.10 (1, 5): 1.6
(2, 6): =-42.1 6: 0.00 (2, 6): -42.1
(3, 7): 3.5 7. 0.00 (3, 7): 3.5
(4, 0): =-39.3 3 0.00 (4, 0): =-39.3
(4, 5): 39.3 9: 0.00 (4, 5): 39.3
(5, 1): 3.2 (5, 1): 3.2
(5, 4): -26.3 (5, 4): -26.2
(5, 6): 20.4 (5, 6): 20.4
(5, 8): 2.6 (5, 8): 2.6
(6, 2): 35.8 (6, 2): 35.8
(6, 5): -36.1 (6, 5): =-36.1
(6, 7): 4.1 (6, 7): 4.1
(6, 9): -3.8 (6, 9): -3.8
(7, 3): 7.2 (7, 3): 7.2
(7, 6): =7.2 (7, 6): =7.2
(8, 5): 0.60 (8, 5): 0.60
(8, 9): -0.60 (8, 9): -0.60
(9, 6): -1.5 (9, 6): -1.5
(9, 8): 1.5 (9, 8): 1.5



3.4. Analiza problematike odabira ¢vorova

Uvijek se bira ¢vor u kojem je intenzitet neuravnotezenog momenta najveci jer u tom
slu¢aju izracun najbrze konvergira.

Navedeno sam pokazala usporedbom potrebnih broja koraka u sluc¢aju da se u
svakom koraku bira ¢vor s maksimalnim rezidualnim momentom, zatim da se u svakom
koraku bira ¢vor s minimalnim rezidualnom momentom te u slucaju sluc¢ajnog odabira
¢vorova.

Za potrebe testiranja dodala sam dvije nove funkcije, funkciju koja bira ¢vor s
najmanjim rezidualnim momentom odredi_min_cvor(resid_mom) i funkciju koja bira ¢vor
sa slu¢ajnim odabirom odredi_random_cvor(resid_mom).

def odredi min cvor(resid mom) :
list kljuceva=resid mom.keys ()
min mom=100000
for 1 in range(0,len(resid mom)) :
novi cvor=resid mom[list kljuceva[i]].abs()
if min mom>novi cvor and novi cvor>0:
kluc=1list kljuceval[i]
min mom=novi cvor
return kluc

#funkcija odreduje random &vor
import random
def odredi random cvor(resid mom) :
list kljuceva=resid mom.keys ()
kluc=random.randint (4, 9)
return kluc

U while petlji za uravnoteze sam pozvala prvo funkciju za odabir ¢vora s
maksimalnim intenzitetom momenta, zatim funkciju s minimalnim intenzitetom momenta,
te funkciju koja slu¢ajno bira korake, koju sam pozivala 20 puta kako bi se vidio prosjec¢an

broj koraka u slu¢aju slu¢ajnog odabira.
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U opisanim slu¢ajevima dobiven je sljedeci broj koraka:

Nacin odabira ¢vorova

Potreban broj koraka

momentom

Odabir ¢vora s maksimalnim rezidualnim | 18
momentom
Odabir ¢vora s minimalnim rezidualnim | 36

Slucajan odabir ¢vorova

(rezultati dvadeset puta izvrSavanja programa)

28, 28, 35, 30, 37, 35, 39, 34, 36, 21, 25,
46, 47, 29, 32, 28, 31, 35, 25, 27

1z rezultata primjera je vidljivo da izracun Crossovim iterativnim postupkom uvijek

relativno brzo konvergira, no najbrza konvergencija je u slu¢aju odabira ¢vorova momenta

najveceg intenziteta. U ovom primjeru prosje¢an broj potrebnih iteracija bio je 32. Izracun

je bio duplo brzi odabirom maksimalnih rezidualnih momenata u odnosu na odabir

minimalnog rezidualnog momenta.

Za usporedbu sam isprobala ponasanje izracuna na primjeru sa 16 ¢vorova:

# razdjelni koeficijenti:

distr £ = { (7, 0): 0.33, (7, 8): 0.34, (7, 14): 0.33, (8, 7): 0.40, (8, 1): 0.10, (8, 9): 0.40, (8, 15): 0.10,

(9, 2): 0.20, (9, 8): 0.30, (9, 10): 0.20, (9, 16): 0.30, (10, 3): 0.33, (10, 9): 0.17, (10, 11): 0.33, (10, 17): 0.17,

(11, 4): 0.20, (11, 10): 0.30, (11, 12): 0.20, (11, 18): 0.30, (12, 5): 0.33, (12, 11): 0.17, (12, 13): 0.33, (12, 19): 0.17,
(13, 6): 0.20, (13, 12): 0.30, (13, 20): 0.50, (14, 7): 0.70, (14, 15): 0.30, (15, 8): 0.30, (15, 14): 0.30, (15, 16): 0.40,
(16, 9): 0.20, (16, 15): 0.30, (16, 17): 0.20, (16, 21): 0.30, (17, 10): 0.33, (17, 16): 0.17, (17, 18): 0.33, (17, 22): 0.17,
(18, 11): 0.40, (18, 17): 0.40, (18, 19): 0.20, (19, 12): 0.40, (19, 18): 0.30, (19, 20): 0.30, (20, 13): 0.30, (20, 19): 0.70,
(21, 16): 0.20, (21, 22): 0.80, (22, 17): 0.80, (22, 21): 0.20}

# prijenosni koeficijent:

co £ =1/2

# momenti upetosti:

mom_fe = { (0, 7): 20.0, (7, 0): -20.0, (11,10): 13.75, (10, 11): -13.75, (7,14): 27.75, (14, 7): -27.75,

(14, 15): 50.5, (15, 14): -50.5, (22, 17): 10.5, (17, 22): -10.5, (11,18): 55.05, (18, 11): -55.05,

(16, 9): 32.17, (9, 16): -32.17, (22, 17): 10.5, (17, 22): -10.5, (13,20): 11.75, (20, 13): -11.75, (8,1): 33.73, (1, 8): -33.73}
#tocnost

tocnost=0

Nacin odabira ¢vorova

Potreban broj koraka

momentom

Odabir ¢vora s maksimalnim rezidualnim | 56
momentom
Odabir ¢vora s minimalnim rezidualnim | 198

Slu¢ajan odabir ¢vorova

(rezultati dvadeset puta izvrSavanja programa)

177,174, 175, 164, 190, 192, 189, 198,
175, 216, 173, 134, 170, 171, 180, 168,
173, 180, 196, 125

Kod veceg broja ¢vorova bilo je potrebno tri 1 pol puta manje koraka odabirom ¢vora

s maksimalnim rezidualnim elementom u odnosu na slu¢ajni odabir.
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3.5. Zakljucak

Crossov postupak je iterativni postupak kojim se na jednostavniji nacin odreduju
momenti savijanja na krajevima elemenata statickog sistema. Zbog svoje jednostavnosti i
iterativne prirode pogodan je za programsku realizaciju.

S obzirom na to da ruéno odredivanje momenata savijanja zahtjeva odredeno
vrijeme, naroCito kod vecih sistema, programsko rjesavanje zadatka je smanjilo vrijeme

rjeSavanja od nekoliko desetaka minuta na vrijeme do nekoliko milisekundi.
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