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Programska realizacija metode pomaka za reSetkaste sisteme

1. Uvod

Metode pomaka su metode proracuna Stapnih sistema u kojima su temeljne nepoznanice
translacijski pomaci i zaokreti Evorova. Medutim, u reSetkastim sistemima Stapovi su povezani
¢vorovima u kojima nisu sprijeeni zaokreti ¢vorova, pa kao nepoznanice ostaju samo
translacijski pomaci. Cvorovi su toke u kojima se $tapovi povezuju medusobno ili s podlogom.
Lezajnim ¢&vorovima nazivamo &vorove spojene s podlogom u kojima su pomaci sprije€eni ili
zadani, a slobodnim ¢vorovima nazivamo ¢vorove u kojima se spaja viSe elemenata i u kojima
nisu sprije¢eni pomaci. S obzirom da su glavni elementi reSetke Stapovi, a Stapovi preuzimaju
samo uzduznu silu, uzima se da vanjsko opterecenje djeluje samo u ¢vorovima. Na primjerima
obostrano upete grede i zglobnog Stapnog sistema usporedit éemo matrice krutosti odnosno

broj nepoznanica za nas$ slucaj.
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N

Slika 2 Stapni element
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Dvostrukom statickom kondenzacijom prve matrice izbacivanjem kutova zaokreta ¢vorova
znatno smanjujemo broj nepoznanica, te pritom kao nepoznanice ostaju samo uzduZzni

translacijski pomaci ¢vorova. Buduci da je opterecenje u &vorovima, nema ni poprecne sile.

Metodom pomaka se mogu osim staticki neodredenih proraCunavati i statiCki odredeni sistemi.
Za razliku od metode sila ili inZenjerske metode, vrlo lako ju je formalizirati kao kompjutorske
programe za proracun Stapnih konstrukcija, kao &to ¢e ovaj rad i pokazati. Primjena metode
pomaka je Siroka, te se primjenjuje i u drugim granama gradevinarstva kao $to je hidrotehnika
ili geomehanika. Na zamislima i postupcima metode pomaka utemeljena je i metoda konacnih

elemenata koja omogucéava proracun plosnih i masivnih sistema.
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2. Matricna analiza sistema zglobnih Stapova

2.1. Jednadzbe ravnoteze

U daljnjem tekstu broj ¢vorova ozna€avat ¢emo sa n, dok ¢emo broj Stapova oznacavati sa b.
Kako ée ovaj rad biti izraden u programu Sage, tako ¢emo i brojanje &vorova, elemenata i
Clanova u listi prilagoditi njemu. Brojanje uvijek zapocinje od nule. Pocetni &vor Stapa
oznadavat ée se s i, a krajnji s j. Stap izmedu évorova i i j oznagit éemo sa {i, j}, $to znadi da
{i, } i {j, i} predstavljaju isti Stap. Uzduzna sila na kraju i (sila kojom &vor i djeluje na Stap)

odredena je vektorom:

-

Si,j = Si,jej,i.

51-,]- i e}i su jedini¢ni vektori na osi Stapa {i, j}, pri ¢emu je orijentacija prvog vektora od &vora i
do ¢évora j, a drugog od ¢vora j do ¢vora i. Vektor uzduzne sile se ra¢una na nacin da skalarnu
vrijednost Si; pomnoZimo s jedini€nom vektorom koji se nalazi na osi Stapa. Ako je vrijednost
skalara S; ;> O rijeC je o vlacnoj sili, dok je za tlacnu silu S; ;< 0. Takoder, vektor uzduzne sile

na kraju j iznosi:
Sji = Sji€ij-

-

Kako je §‘” = —5;j, S druge strane imamo,
Sji = —(S1;80) = Sij(—€:) = Sij8i;.
paje §j; =S;; uvodimo oznaku S = S;; = S; ;.
Ako su ( xi, ¥i, zi) i (X, Y;, Z) koordinate &vorova i i j, onda su:
- _ xj_xi—>

e = 1+
M g lij) %)

YVi=Vis , Zj=2i7
k,

Xi—Xj YVi—Yi Zi—Zi 3
i Ji)+ 14 ]]_’+ L ]k’

3. =
%) lij) I jy

lijy =+ —x)%+ v — )% + (z — z)2
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F{ predstavlja rezultantu vanjskih sila koje djeluju na &vor i, te ¢emo njezine skalarne

komponente oznaéiti s Fix, Fiy i Fi, Stap {i, j} na évor i djeluje silom

=51 = =Suip€ji = Sty
Sada za svaki slobodan ¢vor vrijedi jednadzba ravnoteze sila koje na njega djeluju. U
vektorskom obliku ona glasi:

Yjen; Sgip€ij + Fi = 0,
pri Eemu je N; skup €vorova koji su Stapovima povezani s ¢vorom i.

Tu jednadzbu mozemo raspisati za svaki smjer X, y i z, a one glase:

Xj—Xx;
lg,

ZjeNl S{L}}+le:()1

Yi—YVi
ZJ'ENHJ 5{11}+Fly 0,

Zj=zi
L,

ZjENl S{l}}+FLZ:O'

Sto znadi da za svaki slobodan &vor moZemo napisati tri jednadzbe ravnoteze. Ako broj
slobodnih évorova oznacimo s n;, tada dobivamo sustav sa 3n; jednadzbi. Broj nepoznatih sila
u Stapovima bit ¢e jednak broju Stapova. Da bismo provijerili rjeSivost sustava, to mozemo

zapisati u matricnom obliku:

Vrijednosti sila u Stapovima poredane su u vektor s prema brojéanim oznakama Stapova, ako
se uzme da je k brojcana oznaka Stapa { i, j }, onda je Sy j komponenta x vektora s,
S = Sg,iy- Koeficijenti uz Sy j; = S, u jednadzbama ravnoteze Cvora i komponente su

matrice sustava A u sjecistima redaka 3i, 3i + 1 i 3i + 2 sa stupcem x:

_ XX _YiTVi i _Zj=Z
Azipe =5 » A3iv16c =5 Azit26 =5 -
L jy Ly Lijy

Vrijednost S; j, = S, ulazi i u jednadzbe ravnoteze Cvora j, kojima odgovaraju redci 3j,

3j+ 1i3j+ 2 matrice A, pa su, u istom stupcu:

XimXj Yi=Vi Zi—Zj

Az = , A3i = I Aq; = .
3j,K l{i,j} 3j+1,k l{i,j} 3j+2,k l{i,j}
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Matrica A ima 3n; redaka i b stupaca. Broj stupaca jednak je broju komponenata vektora s,

dok je broj redaka jednak broju komponenata vektora f. Komponente vektora f s indeksima 3i,

3i + 11 3i + 2 su skalarne komponente Fix, Fiy i Fi,vanjske sile ﬁi koja djeluje u ¢Evoru .
Podsjetimo se, u raCunalnom programu Sage u kojemu ¢e rad biti izraden pocinje brojanje od

0, tako da je i numeracija ¢vorova i Stapova 0, 1, 2, 3...

2.2. Kinematicke jednadzbe

Cilj je povezati promjene duljina Stapova s pomacima ¢&vorova. Ako svakom od &vorova
pridruzimo pripadni vektor pomaka 1, koordinate ¢vorova i i j ¢e biti biti (xi + u;, yi + vi, zi + W) i
(X + u;, y; + vj, zi + wy). Promjenu duljine Stapa {i, j} oznacit éemo sa dj j ; za dg, 3> O rije€ je 0
produljenju, a za dg 3 < 0 o skra¢enju Stapa. Nova duljinu 8tapa sada iznosi zbroj poCetne

duljine Stapa i pripadnog produljenja, odnosno skraéenja g + dg, j.
Primjenom Pitagorinog poucka slijedi:
(g + dgip)?

= [(xj + uj) — (x; +u)]* + [(Yj + vj) - (i +v)]?
+ [(Z] + W]) - (Zi + Wi)]z.

Kvadriranjem podizraza te promjenom redoslijeda i grupiranjem pribrojnika na desnoj strani

dobivamo:

2 2 2
B+ 2lpday + df = [ —x)"+ (v, —v,) +(z—2) 1+ 2 (5 — %) (w —w) +
2 2 2
(v, =7:) ) = v0) + (77 = 2) (wy = wp) | + [(w; = w)) + (w; = v1)” + (w; = w)].

Prvi podizraz s desne strane znaka jednakosti, obuhvacen uglatim zagradama, jednak je l{zi,j},
dok je podizraz u posliednjem retku jednak kvadratu duljine razlike pomaka ; i u;. Budu¢i da
su pomaci mali d{l,]} < l{i,j}! ||ui ” < l{l,]} | ||u] ” < l{i,j}! mogu se d{zi,j} | ||u] —U; ”
zanemariti u odnosu na 21l; 3dy; ;3 (drugi pribrojnik slijeva) i na drugi podizraz zdesna.

Nakon zanemarivanja malih vrijednosti ostaje:
2l pdgy = 2[00 — x)(w —w) + (J’,- - yi) (vj —vi) + (2 — z) (w; — w))].
Slijedi

xj—xi

Lijy

Yji—Vi Z

i jy

djy=7—(w—w) +5— (v —v) + l}{_j (wj —wy),
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odnosno

Xj — X; =Y Zj—Z X; — X =Y Zi— Z
d{i‘j}:_<]l lui+y] ylvi ! “w; + — ]u-+yl ij- - ]W->.
{i.j}

L iy L iy iy 7 lupy 7 lup

Promjene duljina Stapova poredat éemo u vektor d prema brojéanim oznakama tapova, dok
¢emo orijentirane duljine komponenata pomaka ¢vorova svrstati u vektor u tako da su uj, vi i
w; na mjestima 3i, 3i + 1, 3i + 2. Poredak promjena duljina Stapova u vektoru d odgovara
poretku vrijednosti uzduznih sila u vektoru s, a poredak skalarnih komponenata pomaka

¢vorova u vektoru u poretku skalarnih komponenata vanjskih sila vektoru f. Prethodni izraz

prelazi u
d = —Bu
gdje je B matrica Cije su komponente:
Xj=X; Yi—Yi zj=z;
by = 25 bajpq, =212, bajpy = 124,
T gy LT 1y 2T
_XiTXj _YiTYj _Zi~%j
byj =7 baje1 = baju =

Lijy ijy Lijy

Vektori d i u sadrZze b i 3ns komponenata, pa matrica B ima b redaka i 3n; stupaca, odnosno

matrica B odgovara transponiranoj matrici A:
B=A"

Matricu B nazivamo kinematickom matricom.

2.3. Metoda pomaka

Pretpostavimo da je matrica A regularna matrica. Postoje 2 moguca slucaja.

1) Broj stupaca je jednak broju redaka matrice, odnosno b = 3n;. Za ovaj slu¢aj sustav ima

jedinstveno rieSenje, a sistem Stapova je geometrijski nepromijenijiv i stati¢ki odreden.

2) Broj stupaca je vedi od broja redaka matrica, odnosno b > 3n; Sada je sustav jednadzbi
ravnoteze rjeSiv za sve vektore koji leze prostoru Cvorova, tj. za sve vektore f. Sistem
Stapova je u tom slu€aju statiCki neodreden i geometrijski nepromjenjiv. Kako je broj

vrijednosti sila u Stapovima veci od broja jednadzZbi, matrica A prostor veée dimenzije

Stranica 7



Programska realizacija metode pomaka za reSetkaste sisteme

preslikava u manje dimenzije. Pri tom preslikavanju neki vektori prostora Stapova

iSCezavaju, tj. viSe vektora se preslikava u jedan vektor prostora ¢vorova.
Ako na stap duljine I; j; djeluje sila Sy; ;;, tada produljenje Stapa mozemo odrediti kao
diijy = 84,135t

8,3 nam predstavlja koeficijent u matrici fleksibilnosti, tj. koeficijent uzduzne popustljivosti i

racuna se kao

L jy

S = — S
3 B Ay

Uvrstavanjem koeficijenta uzduzne popustljivosti u izraz za produljenje Stapa, te izvlaCenjem

sile iz jednadZbe dobivamo sljedeci izraz:
Sty = ke Ay

pri ¢emu Kk predstavlja uzduzni koeficijent u matrici krutosti i jednak je inverzu koeficijenta

uzduzne popustljivosti, tj.

Koeficijente uzduzne krutosti éemo smijestiti u dijagonalnu matricu diag (k) tako da koeficijent
k predstavlja dijagonalni element u sjeciStu retka i i stupca i. U matrichom zapisu izraz

Sty = kg jydgi jy za sve Stapove glasi:
s = diag (k) d,

uvrStavanjem tog izraza u izraz As = - f dobivamo:

Adiag (K)d = —f.
Vratimo se sada na izraz za produljenje svih Stapova d = —B u. Sada slijedi:

—A diag (K) Bu = —f, odnosno A diag (K) Bu =f,

gdieje B=AT paje

Adiag (k) ATu =f.

Dobivenu matricu A diag (k) AT nazivamo matricom krutosti sistema i oznagavamo je s K.
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K = Adiag (k) AT,

Nepoznate pomake dobivamo rje$avanjem sustava jednadzbi Ku = f, tj. u = K™1f.

2.4. Neposredna programska realizacija metode pomaka

Algoritmi za ovo poglavlje su preuzeti iz rada studentice Gradevinskog fakulteta u Zagrebu,

Elene FranjiCi¢ Klasifikacija sklopova zglobnih Stapova (Zavrsni rad, rujan 2015. god.).

2.4.1. Primjer 1. Stati€ki neodredeni Stapni sistem

joints = { ©: (-2.9, 0.9, 0.9), 1: (0.0, 0.9, 0.09),

2: (2.9, ©.0, ©0.0), 3: (0.0, -2.0, 90.09), 4: (0.0, 2.0, 0.09),
5: (0.0, ©.9, 2.9) }

print 'joints:'

print_dict (joints, indent = ' )

print

bars = { @: (@, 5), 1: (1, 5), 2: (2, 5), 3: (3, 5), 4: (4, 5) }
print ‘bars:’

print_dict (bars, indent = ' ")

print

supports = [@, 1, 2, 3, 4]
print ‘'supports:', supports
print

loads = { 5: (166.06, 100.0, ©.0) }
print 'loads:'
print_dict (loads, indent = ' “)

Za prvi primjer prikazat ¢e se statiCki neodreden sistem od pet Stapova. Naredbom
joints = { oznaka: ( Xi, ¥i, zi ) } zadajemo koordinate ¢vorova. Prvi ¢lan predstavlja oznaku ¢vora,
drugi su njegove koordinate.

Naredbom bars = { oznaka: (i, j ) } pridruzujemo &vorove odredenom elementu. i predstavija
prvi ¢vor, dok j predstavlja drugi &vor elementa. Naredbom support odredujemo koji su ¢vorovi

lezajni, te jo$ preostaje zadati opterecenje u &vorove naredbom loads ={ (x,y, z) }.
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joints:
@ {-2.0000000000000E8, @ OOOAAGEEEEEERAG, @ _ OOEEREEE0ERREEE )

1: [ clclelelelolololololololololo s Wl lololololololololololololo o W ol lolololalalolololololalol
a2 (2.99999@@@@@@@@@, B . BEEERREEHEERREEE , B.BBBBBBB@B@@@@@@)
3: (0.000000000000888, -2 O000000RRRRE0E , O . 00000000088888E )
4: (Q.PE000RREEREEERE, 2 00RRERDERERREE, ©.00000PRREERRRAEE)
5: (0.0000000RRRRRRRE, @, ARERRRRRRRRREE, 2 O0000EE0a8a0EE )
bars:
5H (@, 5
1: {1, 53
2: (2, 5)
3: {3, 3
4: {4, 53

supports: [@, 1, 2, 3, 4]

loads:
5. (1@9-999@@@@@@@@@, 188 | BERREEERREEE , B.BBBBBBBBBB@@@@@)

plot_truss3d (joints, bars, supports, loads)

|

Slika 3 Optereceni Stapni sistem

maxwells rule (joints, supports, bars)

Naredbom maxwells_rule provjeravamo statiCku neodredenost sistema 3n: — b, pri emu n;
predstavlja broj slobodnih ¢vorova, a b broj Stapova u sistemu. Odabrani sistem je dva puta
staticki neodreden.
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3%¥1 -5 == -2 l= @

AA = equilibrium _matrix (joints, bars, free joints)
show (AA)

Naredbom equilibrium_matrix izraunava se ravnotezna matrica. Ta se naredba poziva s

¢vorovima, elementima i slobodnim ¢vorovima, koji su vec prije definirani. Matrica AA je

objasnjena u prethodnom poglavlju.

—00r1067E118T 0.0 0707106 78118T 0.0 0.0
0.0 00 0.0 —0.707106781187 0. 707106781187

—070710678118T  — 10 —0707106781187T  —0707T106TE118T  —0. 707106781187

Naredba load_vector sile zadane u &vorovima svrstava u vektor opterecenja.

ff = load_vector (loads, free_joints)
£

(166.0, 166.8, 8.6)

Za primjer je odabran modul elasti¢nosti E = 2-108 kN/m? i dimenzije presjeka

F =0.05-0.05m?.

E = 2.e8
F = 0.05%8_05
E; F

Ikk predstavlja listu dijagonalnh elemenata u kojoj svaki element predstavlja uzduznu krutost
Stapova, EF/ L. n; i n; predstavljaju pocCetni i krajnji ¢vor pojedinog elementa, a bar_length

duljinu pojedinog elementa.
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lkk = []
for b in bars

ni, nj = bars[b]

x1 = joints[ni]

xj = joints[nj]

lkk.append (E*F/bar_length (xi, xj))
lkk

Pomocu liste dijagonalnih elemenata oblikuje se dijagonalna matrica dkk.

dkk = diagonal _matrix (RDF, lkk)

show (dkk)
176776695297 (.0 0.0 0.0 (.0
0.0 2500000 0.0 AL AL
AL 0.0 178776695257 AL AL
0.0 0.0 0.0 178776695297 0.0
0.0 0.0 0.0 00 1TETTH.695297

Iduéi korak je matrica krutosti sistema, koja se, nakon $to je definirana ravnoteZzna matrica AA

i dijagonalna matrica dkk oblikuje prema ranije navedenom izrazu.

KK = AA * dkk * AA.T

show (KK)
1T TTE. 696297 0.0 0.0
00  1TETTH.69R297 0.0
0.0 0.0 60366330693

Zatim slijedi raCunanje pomaka ¢vorova uu, produljenja elemenata dd, te sila u elementima ss,

na isti nacin kao $to je pokazano i objasnjeno u prethodnom poglavlju.
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uu = KK \ ff

uu

(B.888565685424949238, . @EE565685424949238, 6.9)

dd -BA.T *¥ uu

dd

(6.06639999999999999005, .6, -0 @EE39999999999999995,
0.00639999999999999996, -0, AAB399999909999999994 )

ss = dkk * dd
ss

(70.71967811865476, B.8, -70.71067811865476, 70.7168678118A5476,
-76.71867811865476)

Naredbom dict_ss pridruzuju se unutarnje sile pojedinim elementima.

dict ss = dict _bar_force (bars, ss)
print_dict (dict_ss)

7B 7186781187
@, e

=78 718a781187
7B 718a781187
=76 7186731187

oW e ®
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Slika 4 Prikaz tlac¢nih i vlaénih Stapova

2.4.2. Primjer 2. Stati€ki neodredena ,,Schwedlerova* kupola

U primjeru 2. zadan je radijus baze 15 metara, visina prvog kata 3.25 metara, drugog kata 6.25
metara, najviSa toCka kupole 7 metara, te broj leZajnih ¢vorova 8. Primjer 2. se neée posebno

objasnjavati.

joints, bars, supports = schwedler_sind (15., [3.25, 6.25, 7], 8)

load gen = [(8, 8, (9.9, 0.0, -100.0)),
(8, 16, (0.9, 0.0, -100.8))]
loads = make_loads (load_gen)

plot_truss3d (joints, bars, supports, loads, pull = False, load_scale = ©8.8425)
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e

Slika 5 Opterecena ,Schwedlerova“kupola

maxwells rule (joints, supports, bars)

3 * 148

= equilibrium_matrix (joints, bars, free_joints)

Al
AA

A48 x &4 dense matrix owver Real Deouble Field

Matrice u ovom primjeru se zbog svojih velikih dimenzija neée ispisivati.

ff = load_vector (loads, free_joints)

print ff
(8.8, 8.8, -108.6, @.8, 8.8, -180.8, B.6, 8.6, -160.8, 0.6, 8.8, -168.8,
@8, 8.8, -168.8, 6.6, 6.8, -160.6, @.6, B.6, -160.6, B.6, 8.6, -168.8,
@8, 8.8, -168.8, 6.6, 6.8, -160.6, @.6, B.6, -160.6, B.6, 8.6, -168.8,
6.8, 9.9, -160.8, 6.6, 8.8, -168.8, 8.8, 8.6, -100.8, 8.8, 6.6, -106.8)
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dkk = diagonal matrix (RDF, lkk)
dkk

Bl x A4 sparse matrix over Real Double Field

KK = AA * dkk * AA.T
KK

A48 x 48 dense matrix owver Real Double Field

uu = KK \ ff

print uu

(©.0096287193820572289, 1.6874594723909675e-18, -0.009120909077396721627,
B, ae04445717385168856, 0.8004445717385168855, -0 0812098077396721573,
5.287390822154469-19, 8.80062537193820572265, -6 08]1209807739672164,

-8, 88444571 73851688276, 9.006844457173851668243, -8, 06012690077396721661,
-B.BEBE2EF193828572322, G6.6561829808535862-19, -0 881209688 773967216,
-8.8084445717385168822, -0.006044457173851608085, -8.0012090077396721638,
-1.2299748196577516e-18, -8.0086287193820572291, -8.80120900877396721627,
B, a8e4445717385160778, -0.0084445717385160779, -0.00120908773967216581,
-B.BERS9e31473790879098, 3.939035011877538e-18, -0 a0allae7a536254311,
-8, 8Ea7aA5aR9427261138, -9.0007845009427261142, -0.086110670336254295,
1.6458704750050882=-18, -8.08899531473796879165, -0.006110870835625432,

B a8a7B45089427261205, -0.0887045680942726123]1, -6.00611808708362543145,
B, a80995314737967901, 3.150145860891175632-19, -0.0808118070336254297,

8. a8e7e45089427261225, 6.80a7045089427261262, -0.08611087083625432,
-2.463691249522541e-18, O.0009953147879079065, -6 0061106878536254363,
-@.0867684508942726129, 0.6007045009427261294, -0.006110687083625433)
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{-8.88128473256836767973
-8.881284732583676794,
-8.8812847325836757976,
B.000481200998224023754,
B8.08048120093224023785,
8.0804812609322402363,

dd -AA.T * uu
print dd

, —@.8@l2847325036767971, -0.8012847325036767965,
-@8.881284732583676798, -0.0012847325836076797,
-8.8012847325036767965, 0.800848120098224823743,
B.000481200993224092371, ©.90048120098224023775,
8.08048126093224023683, 8.00048120098224023597,

-8.00830138105598722674 ,

-8.00838138160559872296,

-0.98a3013310559072275, -2.00038138195590722815,
-8.808301381055908723843, -0.00038133168559a72297, -0.0003013816559072366,
-0.888301381055907227, -0.88030138195590723865, -9.0003@13816559072302,
-8.0083013810559072267, -0.0003813810559072288, -0.00039138105590722815,
-8.8083013810559087227, -0.008301381055908722783, -08.0003813816559a7227546,
-0.0e06367404023606144, -0.0006867404623606135, -9.0006867404023606135,
-0.00068674084023606144 , -0 0B06ERT7404023606148, -0.0006867404023606135,
-8.00068674684023606139, -0.008686740468236056144 , -8.0007525463255853913,
-0.298a7625463255053913, -0.00075625463255053911, -9.0007625463255053905,
-8.808756254653255853913, -08.0887525463255853918, -8.008752546325585392,
-0.8887625463255053924, -0.8007762263384571578, -9.00077622633045715%91,
-8.0087762263304571593, -0.0007762263304571585, -0.0007762263304571604 ,
-8.80a776226330845716682, -0.00a7762263304571609, -8.0007762263304571589,
-0.98a7762263304571613, -0.0007762263304571604, -0.0007762263304571583,
-8.00a77622633084571587, -0.0007762263304571593, -0.0007762263304571583,
-B.BEE776226336457158, -0.80687762263384571584)

ss = dkk * dd
print ss

(-269.83373747778427, -289.8337374777843, -269_8337374777841,

-269.8337374777841,
-269.8337374777843,

-269.83373747773444,

-269.8337374777842,

-2689.8337374777841, 54.57378854875599,

54 .57378654875598, 54.57370854875596, 54 .573708548756815,
54 .57378854875594, 54.57378054075591, 54.57370054075581,

54.573788548755:84,

-27.8759765618319544,

-27.875976618319794,

-27.8759766018319608, -27.875976018319668, -27.87597661831987,
-27.875976618319607, -27.875976613319865, -27.97597661831955%,
-27.8759766183198%9, -27.875976618319853, -27.8759766818319533,
-27.87597661831973, -27.075976618319665, -27.07597661831954,
-27.87597661831964, -27.097597661831961, -100.30138829847502,

-188.38188829847489
-lae . 38188829847508
-1e8.30188829847502
-185.66956857408234,
-185.606956857402354

H
H

H

-185.66956857402332,
-185.6695685740234,

H

-lee.38188829847489,
-1l8E . 38188829847489,
-185.669568574082345,

-l8e.381888298475082,
-lee . 38188829847496,
-185.669568574082345,
-185.66956857402344,
-185.606956857402364,

-85.1551807292%9603, -85.1551868729295616, -85.1551807292962,
-85.155188729296689, -85.15518072929632, -85.15518872929463,
-85.15518a8729294638, -85.15518072929413, -85.155188729295642,
-85.15518072929632, -85.155188729295609, -55.15518072929613,
-85.15518872929452, -85.155188729296689, -85.15518072929604,
-85.1551887292961)
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Slika 6 Prikaz vliaénih i tlacnih elemenata

3. Klasi¢na programska realizacija metode pomaka

Ovaj rad ¢e biti izraden u programu Sage. Sage je matematicki softver sa znaajkama koje
pokrivaju mnoge aspekte matematike . Klasi¢na realizacija metode pomaka je jednostavnija

za izvedbu te se lako moze prosiriti i prilagoditi na okvirne sisteme, te na konacne elemente.

Nakon §to smo objasnili osnovne pojmove, mozemo poceti s izradom racunalnog programa

koji rieSava reSetkaste sisteme metodom pomaka, te objasnjenjima pripadnih algoritama.

3.1. Lokalnii globalni koordinatni sustav

L~ .
o T
L)) ! ‘ ! /

rl:‘. :T

Slika 7 Lokalni i globalni koordinatni sustav
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Stapovi konstrukcije mogu biti u raznim poloZajima u prostoru, odnosno osi $tapova zatvaraju
razliCite kutove s osima X, y, z koordinathog sustava. Sustav xyz nazivamo globalnim
koordinatnim sustavom. Nas cilj je reakcije, zadana opterec¢enja, pomak na krajevima i sile u
Stapovima izraziti u obliku koji je primjenjiv na Stap u bilo kojem polozaju. Zbog toga uvodimo
pojam lokalnog koordinatnog sustava u kojem uzduzna os Stapa lezi na osi € i orijentirana je

od &vora i prema &voru j. Ostale dvije osi su orijentirane na nacin kao y i z osi, te su okomite

na os ¢. Sada svaki Stap ima svoj lokalni koordinatni sustav.

def matrica_elementa (e, EA, cvorovi):

[x1, yi, cvorovi [e[©@]]
[x2, ¥2; cvorovi [e[1]]
L = sqrt
xX21 = x2
y21 = y2
z21 = z2
1 = x217L
m = y21/L
n = z21/L
k = (EA/L) * matrix([[ 1, ©, 9,
[ 6, 0, ©,
[6’ 0, >
[ -1, ©, ©
[ &, 0, o,
[@, 9, >
R = matrix([[ 1, m, n, ©, @,
[1, m n, 8, 8, ©
[1, m, n, 8, 8, ©
[ o, 6, 6, 1, m, n
| 9; B, @; 1, m; n
[ o, 6, 6, 1, m, n
Ke = matrix(R.transpose()*k*R)

return Ke
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(%2, ¥, 2 )

Slika 8 Kutovi koje konstrukcija zatvara sa globalnim osima

Kut izmedu globalne osi x i lokalne osi ¢ oznacili smo s a, izmedu osi y i osi ¢ oznacilismo s 3,

te izmedu osiziosiésy.
Kosinuse kutova, smo zapisali kao |, m i n da bi nam zapis matrice transformacije bio kraci.

Xy—X Vo—y Zy—2Z
=2 VeV 22T

L L L

pri E¢emu je L duljina Stapa. Takoder smo u kodu definirali na¢in na koji se uzimaju koordinate
X, Y, Z prvog, te drugog ¢vora elementa. Naredbom matrica_elementa smo definirali lokalnu

matricu za Stapove, te smo ju pomocu matrice transformacije R, transformirali u globalnu:
Klokwlok — qlok ’ wlok — Rgl—lokwgl , qlok — Rgl—lokqgl
KlokRgl—lokwgl — Rgl—lokqgl 1
Da bi se rijesili R9'-19% s desne strane, potrebno je pomnoZiti sve s lijeve strane s (R9!-10k)~1
pri Eemu slijedi:
(Rgl—lok)—l KlokRgl—lokwgl — qgl

Pritom je w8 vektor pomaka u globalnim koordinatama, a q8' vektor optereéenja takoder u
globalnim koordinatama. Prva tri ¢lana jednadzbe predstavljaju transformaciju lokalne matrice
u globalnu za svaki Stap naSe konstrukcije. Jednostavnije nam je zadavati vektor upetosti u

globalnim koordinatama, nego da smo za svaki Stap zadavali vektore u pripadnom lokalnom
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koordinatnom sustavu. Matrica transformacije je ortogonalna sto znaci da je inverz te matrice

jednak transponiranoj matrici.

Nakon $to smo dobili globalnu matricu za svaki Stap, slijedi spajanje svih §tapova, odnosno

svih pojedinih globalnih matrica u jednu. Nacin na koji smo to realizirali u programskom kodu

objasnit éemo na jednostavnom ravninskom primjeru s dva medusobno spojena Stapa.

1

Slika 9 Trozglobni sustav

def matrica_sistema (elementi, cvorovi, EA):

Kgl = zero_matrix(RDF, 3*len(cvorovi), 3*len(cvorovi))
q_gl = zero_matrix(RDF, 3*len(cvorovi), 1)

for i in srange (len (elementi)):
[ni, nj] = elementi[i]

nn = [3%ni, 3*ni + 1, 3*%ni + 2, 3*nj, 3*%nj + 1, 3*nj + 2]

for k in srange (6):
ii= nn[k]
for 1 in srange (k, 6):
j=nn[l1]

Ke = matrix(matrica_elementa

if 33 <> ii:

Kgllii, 3j]= Kellii, 33)
Kel[jj, ii]= Kegl[3j, ii]

else:

Kgl[ii, jjl= Kel[ii, 33]

return Kgl

(elementi[i], EA, cwvorovi))

+ Ke[k, 1]
+ Ke[l, k]

+ Ke[k, 1]

Globalna matrica za oba elementa i pretpostavljena nul - matrica sustava su

[
w
w
~

I
~ X X x
N
[
~ X X x
N
N
~ X X x
N
w
~ X X x
N
S
|

O O O O o o

O O O o o o

O O O o o o
O O O o o o
O O O o o o
O O O o o o
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U prvom koraku, i = 0, a element 0 ima pocetni ¢vor 0, a krajnji ¢vor 1.
[ni,nj] =[0,1] nm=[0 1 2 3]

Za k = 0 dobivamo ii = nn[0] = 0. k predstavlja redak u globalnoj matrici elementa, a ii
predstavlja redak u globalnoj matrici sustava. Sada broja¢ | broji stupce globalne matrice

elementa i pridruzuje ih doprinosu krutosti ¢vora u globalnoj matrici sustava.

Kada se broja¢ | provrti od 0 do 3, jj (predstavlja stupac u gl. matrici sustava) ham poprima

vrijednosti 0, 1, 2 i 3, te dobivamo sljede¢u matricu sustava

gl —

o O O O O o
O O O O O o

o O O O o
O O O o o
o O O O o
o O O O o

Kada se brojac k provrti od 0 do 3 dobivamo sljede¢u matricu sustava

_kll k12 le kl4 0 0
k21 k22 k23 k24 0 0
K = Ky K Ky kg 00
| =
’ k41 k42 k43 k44 00
0O 0 0O 0 00O
10 0 0 0 0 0
Sada algoritam prelazi na drugi element, tj. i = 1.
Sada je pocetni ¢vor 1, a krajnji ¢vor 2.
[ni,nj] = [1,2] nm=[2 3 4 5]
Zak=0ilod 0 do 3 dobivamo matricu
_kll k12 k13 kl4 O O ]
k21 k22 k23 k24 O O
K _ kSl k32 k33 + kll k34 + klZ k13 kl4
| =
’ k4l k42 k43 k44 O O
0O O 0 0 0 O
10 0 0 0 0 0
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Nakon $to k prode cijelu petlju dobivamo kona¢nu matricu sustava

kll k12 k13 k14 0 0

k21 k22 k23 k24 0 0

Kg| _ k31 k32 k33 + kll k34 + klZ le kl4
k41 k42 k43 + k21 k44 + k22 k23 k24

0 0 k31 k32 k33 k34

0 0 k41 k42 k43 k44

Uklapanje pojedinih globalnih matrica elementa svodi se na pridruzivanje zajedni¢kih pomaka

pojedinih krajeva elementa koji se spajaju u isti &vor, Sto algoritam zapravo i radi.

3.2. Definiranje lezajeva

def lezajevi (rubni_uvjeti):
w_gl = range(3 * len(cvorovi))
for 1 in srange(len(cvorovi)):
w_gl[3 ¥ 1] = 'ux_' + str(i)
w egl[3 ¥1 + 1] = 'uy_"' + str(i)
w_gl[3 *¥1 + 2] = 'uz_"' + str(i)
for 1 in srange(len(rubni_uvjeti)):
br_cv = rubni_uvjeti[i][9]
lezaj = rubni_uvjeti[i][1]
if lezaj == 'zglobni':
w_gl[3 * br_cv] = 0
w_gl[3 * br_cv + 1] =
w_gl[3 ¥ br_cv + 2] = ©
if lezaj == ‘klizni_x":
w_gl[3 ¥ br_cv + 1] =
w_gl[3 ¥ br_cv + 2] = ©
if lezaj == 'klizni_y"':
w_gl[3 * br_cv] = 0
w_gl[3 ¥ br_cv + 2] = ©
if lezaj == 'klizni_z":
w_gl[3 * br_cv] = ©
w gl[3 ¥ br_cv + 1] = 0
return w_gl

®

®

U Stapnim konstrukcijama postoje "zglobni" te "klizni" lezajevi. Kako se reSetka nalazi u

trodimenzionalnom prostoru, postoje tri moguca klizna oslonca, u x, y te z smjeru.
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Definirali smo ve¢ w_gl kao vektor pomaka, ali nismo rekli da je njegova dimenzija ovisna o
broju ¢vorova te dimenziji prostora u kojem se nalazimo. U trodimenzionalnom prostoru
dimenzija vektora upetosti iznosi tri puta broj ¢vorova. Brojac€ i broji ¢vorove i to od nultog
prema zadnjem i za svaki ¢vor ispisuje koje su nepoznanice pomaka. Ako je oslonac "zglobni",
pomak u je 0 u sva tri smjera X, y i z, ako je oslonac klizni, s dopustenim pomakom u x smjeru,
pomaci u ostala dva smjera iznose 0, a kao nepoznanica ostaje pomak u smjeru x za zadani
Cvor. U stvarnosti leZzajevi mogu biti pod bilo kojim kutom u odnosu na lokalnu os ¢&vora, ali

zbog kompliciranosti programiranja to neéemo uzeti u obzir.

3.3. Definiranje vektora vanjskog optereéenja

def opt (opt_cv, cvorovi):

q_gl= zero_vector(RDF, 3*len(cvorovi))

for i in srange(len(opt_cv)):
br_cv = opt_cv[i][@]
[ax, gy, gqz] = opt_cv[i][1]
q_el[3*br_cv] = gx
q_egl[3*br_cv + 1] = qy
q_gl[3*br_cv + 2] = qz

return q_gl

Vektor optere¢enja q_gl zadajemo kao nul - vektor, Cija je dimenzija kao i vektoru pomaka, tri
puta broj ¢vorova Stapne konstrukcije. U svakom od ¢vorova moguce je zadati tri sile, u tri
smjera x, y i z. Kod je napravljen tako da kada zadamo silu u nekom ¢&voru, prazni odnosno
nul - vektor se puni i umjesto nula sada imamo iznose sila koje djeluju na pripadni ¢vor. U
prvom od tri slobodna mjesta se nalazi sila u x smjeru, na drugom mjestu sila u y smjeru, te
na zadnjem, sila u z smjeru. Odnosno kada je br_cv = 0 imamo g_gl (3*0) = gx,
g_gl (3*0+1) = qy, te g_gl (3*0+2) = gz.
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3.4. Ispis pomaka ¢vorova

def pomaci (cvorovi, w_gl):
pom = range(3 * len(cvorovi))
for 1 in srange(len(cvorovi)):
pom[3 * 1] = 'ux_' + str(i)
pom[3 * i + 1] = ‘uy_"' + str(i)
pom[3 * 1 + 2] = 'uz_' + str(i)
print pom[3 * i], '=', w_gl[3 * i]

print pom[3 * 1 + 1], '=', w_gl[3 * 1 + 1]
print pom[3 * i + 2], '=', w_gl[3 ¥ 1 + 2]
return

Izradu koda za ispisivanje pomaka zapo€injemo definiranjem broja pomaka, koji iznosi tri puta
broj ¢vorova, te pozivamo naredbu koja nam ispisuje iznose pomaka za svaki ¢vor za sva tri
smjera, X, y i z, no kako jo§ nismo definirali naCin izraCuna vektora pomaka, taj dio c¢emo
trenutno izostaviti. Nakon Sto definiramo reduciranu matricu krutosti idu¢im algoritmom,
mozemo relativno jednostavno izraCunati pomake svih ¢vorova. To dobivamo tako da

mnozimo reduciranu matricu krutosti sa vektorom vanjskog optereéenja u &vorovima, tj.

— -1 .
ng - Kgl,red qgl-

3.5. Reduciranje matrice krutosti zbog rjeSavanja sustava jednadzbi

def elim (Kgl, w_gl, q_gl):
for 1 in srange(3 * len(cvorovi)):
for j in srange(3 * len(cvorowvi)):

if w gl[i] == @:
if 1 == J:
Kegl[i, 1] = 1
q_egl[i] = ©
else:
Kgl[i, j] = ©
Kgl[j, i] = ©

return Kgl

Matrica krutosti Kg je singularna, tj. nema inverz, pa je nemoguce dobiti rjeSenja u obliku
pomaka. Kako bismo mogli rijesiti sustav jednadzbi potrebno je iz matrice krutosti eliminirati
nepotrebne redove i stupce ovisno o rubnim uvjetima u globalnom vektoru pomaka. To

postizemo tako da dijagonalni element matrice zamijenimo jedinicom, a ostale elemente koji
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se nalaze u retku i stupcu pripadnog elementa zamijenimo nulama. Takoder, na pripadnom
mjestu globalnog vektora &vornih sila stavliamo nulu. Na taj nacdin postizemo da je pripadni

pomak na dijagonali pomnozen s pripadnim elementom vektora pomaka jednak nuli.

3.6. Definiranje unutarnjih sila u Stapovima

def lok_sile (elementi, cvorovi, w_glob):
wl = zero_vector (RDF, &)
for i in srange(len(elementi)):
e = elementi[i]
[x1,y1,z1] = cvorovi [elementi[i][©]]
[x2,¥2,2z2] = cvorovi [elementi[i][1]]
L=sqrt ((x2-x1)*2+(y2-y1)"2+(z2-z1)"2)

[def_x1, def_yl, def_z1] = vector(cvorovi[e[8]]) +

vector([w_glob[3*e[©]], w_glob[3*e[8] + 1], w_glob[3*e[8] + 2]])

[def_x2, def_y2, def_z2] = vector(cvorovi[e[1]]) +

vector([w_glob[3*e[1]], w_glob[3*e[1] + 1], w_glob[3*e[1] + 2]])

L_def = sgrt((def_x2 - def_x1)"2 + (def_y2 - def_yl1)"2 + (def_z2 - def_z1)"2)
delta = L_def - L

Dijelovi koda [def x1, def y1, def z1] i [def x2, def y2, def z2] su prelomljeni da bi se
prilagodili stranici. Prvim dijelom koda Zelimo da algoritam napravi razliku izmedu viacne i
tlacne sile u elementu. To postizemo tako da izraCunamo pocetnu duljinu elementa, te
deformiranu. Ako se element produljio, u elementu dolazi do vlaénih, dok kod skraéenja
elementa dolazi do tlagnih sila. [x1, y1, z1] predstavljaju koordinate prvog, a [X2, y2, z2] drugog

¢vora pojedinog elementa.
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x21 = x2 - xi
y21 = y2 - yl
z21 = z2 - z1
1 = x21/L
m = y21/L
n = z21/L

ii=elementi[1i][©]
kk=elementi[i][1]
wl[©]=w_glob [3*ii]
wl[l]=w_glob [3*ii+1]
wl[2]=w_glob [3*1ii+2]
wl[3]=w_glob [3*kk]
wl[4]=w_glob [3*kk+1]
wl[5]=w_glob [3*kk+2]
R = matrix([[ 1, m, n,
> M, N,

[

~
-

2

2

-
00 ®
-

-
-

-
(o)
~
(o)
-
-
= |
™
-

-
3
-
= |
-
HHEO®®®
-

1
1
0
e, 8, 6, 1, m,
0, @, 8, 1, m,
Ke = matrica_elementa (elementi
N_gl = Ke*wl
N_lok = R*N_gl
if abs(N_lok[®]) > 10"-5 and delta < ©:
print 'Sila u elementu', str(i)
print -abs(N_lok[©8].n()), '(tlak)'
if abs(N_lok[©]) > 10"-5 and delta > @:
print 'Sila u elementu', str(i)
print abs(N_lok[©].n()), '(vlak)"
print 'U ostalim Stapovima sile su jednake 9!

mmrmrmrmrmeresm

0 ]
0]
0]
n ]
nl,
n 1)
ti[i]

, EA, cvorovi)

U drugom dijelu koda cilj nam je iz globalnog vektora pomaka za cijeli sustav izvu¢i pomake
za pojedine ¢vorove svakog elementa, te pomocu njih i globalne matrice krutosti za pojedini
element odrediti globalne sile svakog elementa. Zatim te sile matricom transformacije R
prebacujemo u lokalni sustav i provjerom produljenja ili skra¢enja Stapa zakljuCujemo jesu li te

sile vla¢ne ili tladne.
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3.7.

def

def

def

def

def

def

Funkcije za grafi€ki prikaz reSetkastog sistema

plot_resetka (elementi, cvorovi, color = 'black', thickness =5 ) :

return sum ([line3d ({(matrix([[1, ©, ©], [@, 1, @], [@, ©, -1]])*vector(cvorovi[b[®©]]),

matrix([[1, @, @], [@®, 1, @], [@, @, -1]])*vector(cvorovi[b[1]])), thickness = thickness,
color = color, aspect_ratio = 1, frame = false) for b in elementi])

plot_joints3d (cvorovi, lezajevi, rr) :
cvor = range(len(cvorovi))
for i in srange(len(cvorovi)):

if lezajevi[3*i] == 0 or lezajevi[3*1 + 1] == @ or lezajevi[3*i + 2] ==
cvor[i] = 'red’
else:
cvor[i] = 'white"
return sum ([sphere (center = matrix([[1, ©, ©], [@, 1, @], [@, @, -1]])*
vector(cvorovi[j]), size = rr, edgecolor = 'black’,

color = str(cvor[j]),
fill = True, aspect_ratio = 1, frame = false) for j in srange(len(cvorovi))])

plot_loads3d (opt, cvorovi, load_scale) :
pls = []
for 1i in srange(len(opt)):
e = opt[li][@]
tail = matrix([[1, ©, ®], [©, 1, ©], [@, @, -1]1]) * vector(cvorovi[e])
ff = opt[1i][1]
head = [tail[@] + load_scale*ff[@], tail[l] + load_scale*ff[1],
tail[2] + load_scale*ff[2]]
pls.append (arrow3d (head, tail, width = 7, color = ‘crimson’,
aspect_ratio = 1, head_radius = 7*¥load_scale, frame = false))
return sum (pls)

num_cv (cvorovi, scale cv):

for 1 in srange(len(cvorovi)):
return sum ([text3d (str(j), matrix([[1, ©, ©], [®, 1, @], [9, @, -1]])*
vector{cvorovi[j])
+ vector((scale cv, scale_cv, scale_cv)), fontweight='bold', frame = false)
for j in srange(len{cvorovi))])

num_elem (cvorovi, elementi, scale_elem):
koor_cv = range (len{elementi))
for 1 in srange(len(elementi)):

elem = elementi[i]

koor_cwv[i] = [{vector(cvorovi[elem[8]], RDF) + vector{cvorovi[elem[1]]))/2]
return sum ([text3d (str(j), matrix([[1, &, @], [9, 1, ©], [0, @, -1]])*
vector(koor_cv[j][©]) + vector((scale_elem, scale_elem, scale_elem)),
fontweight="'bold"', color='red', frame = false) for j in srange(len(elementi))])

plot_cv_elem (cvorovi, elementi, scale_cv, scale_elem):
return num_elem {cvorovi, elementi, scale_elem) + num_cv(cvorovi, scale_cv)
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def plot_sve (cvorovi, elementi, rubni_uvjeti, scale_joints, opt_cvor, scale_loads):
return plot_joints3d (cvorovi, rubni_uvjeti, scale_joints) +
plot_loads3d (opt_cvor, cvorovi, scale_loads) + plot_resetka( elementi, cvorovi )

def deformacija (cvorovi, elementi, w_glob, scale, color = 'green', thickness = 5):

koor_def = range(len(cvorovi))

for i in srange(len(cvorovi)):
koor_def[i] = vector([cvorovi[i][@] + scale*w_glob[3*i], cvorovi[i][1] +
scale*w_glob[3*i + 1], cvorovi[i][2] + scale*w_glob[3*i + 2]])

return sum ([line3d ((matrix([[1, ©, ©], [@, 1, @], [@, ©, -1]])*koor_def[b[®]],

matrix([[1, ©, ©], [@®, 1, @], [©, @, -1]])*koor_def[b[1]]),

thickness = thickness, color = color, aspect_ratio = 1, frame = false) for b in elementi])

def plot_lezajevi (cvorovi, lezajevi, w_gl, scale, rr) :
boja = range(len(cvorovi))
for i in srange(len(cvorovi)):
if lezajevi[3*1i] == @ or lezajevi[3*i + 1] == 0 or lezajevi[3*1 + 2] == @:
boja[i] = 'red'
else:
boja[i] = 'white’
return sum ([sphere (center = matrix([[1, @, @], [@, 1, @], [9, @, -1]]) *
vector(cvorovi[j]) + matrix([[12, ®, @], [e, 1, @], [e, &, -1]]) *
vector ([scale * w_gl[3%j], scale * w_gl[3*%j + 1], scale * w_gl[3*] + 2]]),
size = rr, edgecolor = 'black’,
color = bojalj],
fill = True, aspect_ratio = 1) for j in srange(len{cvorovi))])

Izrada algoritma za crtanje reSetkastog sustava nece se posebno objadnjavati u ovom radu.
Algoritam je dan samo radi potpunosti koda. Vazno je napomenuti da Sage koristi xyz
koordinatni sustav, gdje je pozitivha 0s z usmjerena prema gore, dok se u ovom radu Koristi
pozitivnha 0S z U smjeru (gravitacije, pa se sve koordinate mnoze s matricom
[[2,0,0]][O0,1,0],]o0,0,-1]].

3.8. Produljenje - skra¢enje elemenata

def produljenja (cvorovi, elementi, w_glob):
for i in srange(len(elementi)):
e = elementi[i]
[x1,y1,z1] = cvorovi [e[©]]
[x2,y2,2z2] = cvorovi [e[1]]
L_1 = sqrt ((x2-x1)"2 + (y2-y1)"2 + (z2-z1)"2)
[def_x1, def_yl, def_z1l] = vector(cvorovi[e[©]]) +
vector([w_glob[3*e[8]], w_glob[3*e[8] + 1], w_glob[3*e[0] + 2]])
[def_x2, def_y2, def_z2] = vector(cvorovi[e[1]]) +
vector([w_glob[3*%e[1]], w_glob[3*e[1] + 1], w_glob[3*e[1] + 2]])
L_2 = sqrt((def_x2 - def_x1)"2 + (def_y2 - def_yl)"2 + (def_z2 - def_z1)"2)
delta = L_2 - L_1
N = aks_sile (e, cvorovi, w_glob)
if N > 1e~-5:
print 'element ', str(i)
print delta.n()
print "'

* Dijelovi koda [def_x1, def_y1, def_z1] i [def_x2, def_y2, def_z2] su prelomljeni da bi stali na stranicu.
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Da bismo smo izra¢unali produljenje/skraéenje elementa, potrebno je uz pocetnu duljinu
elementa izraCunati i duljinu elementa nakon deformacije. Duljinu produljenog odnosno
skra¢enog elementa raunamo pomocu vektora pomaka, tako da za svaki ¢vor pripadnog
elementa izraCunavamo nove koordinate. Sada jednostavno oduzmemo od duljine L_2, koja
nam oznac¢ava novu duljinu elementa, pocetnu duljinu elementa L_1. Ako nam je delta > 0

doslo je do produljenja, a ako je delta < 0 do skracenja elementa.

4. Primjeri reSetkastih sistema

4.1. Primjer 3. Ravninska reSetka

U prvom primjeru rijeSit éemo ravninsku statiCki odredenu redetku. Kao ulazne podatke unijet
¢emo koordinate ¢vorova, te ih spojiti u elemente. Zadat ¢emo vrste leZajeva u pripadnim
¢vorovima. Kao izlazne podatke program daje pomake €vorova i produljenje elemenata u

globalnom koordinatnom sustavu, te unutarnje sile u dtapovima.

cvorovi
elementl

[[@,9],[1,@],[2,9],[9,-1],[1,-1],[2,-1]]
((e,1],[1,2],[3,4],(4,5],([9,3],[9,4],(1,4],[4,2],[2,5]]

print ‘'cvorovi:'
print cvorovi
print "'

print 'elementi:’
print elementi

Cvorowl :

[[@, 'a].' [j-: 'a]: [21 @]: [@, _1].! [j-: _j-].! [2: _1]]

elementl:
([e, 11, [1, 2], [3, 4], [4, 5], [&, 3], [9, 4], [1, 4], [4, 2], [2, 5]]

cvorovi = [[x1,2z1],[x2,22], ... [xn, zn]] - Prvo polje oznaCava prvi ¢vor. Prvi ¢lan

oznacava koordinatu x ¢vora, a drugi koordinatu z ¢vora.
elementi[[ ,[ 1.[ ], ... ] = Prvi €lan ozna¢ava pocetni, a drugi krajnji vor elementa.

Za nas$ primjer uzeli smo da su Stapovi €eliCni, promjera 5 centimetara. Modul elasti¢nosti za

Celik iznosi E = 2,1 108 KN/m? , iz ¢ega slijedi da je EA = 131250 KN.
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Nakon toga zadajemo optere¢enje u ¢vorove u kojima djeluju vanjske sile tako da prvo
upisujemo broj ¢vora, a zatim iznos sile u x i z smjeru. Takoder zadajemo rubne uvjete pri
¢emu smo zadali da nam program crta zglobne lezajeve crvenom, klizne u x smjeru plavom,
te klizne u y smjeru naran¢astom bojom. Lezajeve unosimo tako da za prvi ¢lan napiSemo broj

¢vora, a zatim vrstu lezaja. Jo§ smo dodatno ispisali iznose opterecenja za svaki ¢vor.

opt_cvorovi = [[3, [©,1e8]],[4, [©,100]],[5, [©,166]]]

p = opt (opt_cvorovi, cvorovi)

rubni_uvjeti = lezajevi ([[©, 'zglobni'], [2, 'klizni_x']])
EA = 131258

print ‘'optereéeni cvorovi:'
print opt_cvorovi
print ''

print 'rubni uvjeti:
print rubni_uvjeti
print ''

print ‘vektor upetosti:’
print p
print '
print ‘aksijalna krutost:®
print 'EA = ', EA, 'kN'

opteredeni Cwvorowi:
([3, [e, 1ee]], [4, [e, 1@8]], [5, [@, 1@@]]]

rubni uwjeti:
[@, &, "ul', 'wl', "u2', 8, 'u3', "w3', 'ud', 'wd', "us', 'ws']

vektor upetosti:
(6.9, 8.9, 8.9, 8.9, 6.9, 6.9, 6.9, 160.8, 0.0, 100.6, 0.9, 100.0)

aksijalna krutost:
EA = 13125& kN

Slika 10 Opterecena ravninska reSetka
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kk = elim(K, rubni_uvjeti, p)
w_glob = kk.inverse()*p
print 'Pomaci &vorova:'

print ''

pomaci{cvorovi, w_glob)
print "'

print 'Sile u Stapovima:'
print '

lok_sile (elementi, cvorovi, w_glob)

Nakon toga raunamo pomake ¢vorova mnozZenjem reducirane matrice krutosti s vektorom

opterecenja u &vorovima elemenata. Naredbom print ispisujemo pomake svakog ¢vora te sile

u Stapovima.
51le u stapovima: Fomaci cwvorowva:
51la u elementu & U B o= @@
{-50.6, 0.008, 50.0, &.088) w:@ @6
5ila u elementu 1 u_l = @.008386952380952
{-CE.6, B.006, 508, 6.000) W1 B B1A5844842847
5ila u elementu 2 u_2 = 8.608761984761965
(0.000, 6.008, 6.000, 0.000) w2 = 8.8
5ila u elementu 3 u_3 B.AEEIEE952356952
(0.000, 6.008, 0.0008, 0.000) W 3 = 0.000761964761905
S1la u elementuy 4 u_ 4 B HEAIRE9523IRE952
(180., 6.000, -100., @.080) W 4 = @.00145844842847
%1la u elementy 5 L,I_5 B AEEIEASE2IB6952
(76.7, B.006, -78.7, ©.000) W_5 = B.008751904761965

51la u elementu &
(6.0600, 0.008, §.566, 0.000)
51la u elementu 7
(70.7, ©0.000, -76.7, ©.006)
51ls u elementu 8
(1e6., ©.000, -188., ©.660)

Jo§ samo ostaje da ispiSemo produljenje svakog tapa u konstrukciji, pozivajuci funkciju

produljenja, te prikazemo deformirani sustav.

print 'Produljenje ili skracenje Stapova:'
print "'
produljenja (cvorovi, elementi, w_glob)
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Produljenje 1li skradenje Stapowva:

glement &
HoRABEIE2E2

glement 1
B EEE33262

glement 2
2.425%92-7

element 3
2.4259a-7F

element 4
-E . BERFE1ER

element &
-E . BERFE1IAR

element &
H . AEEEAR

element 7
-E . BERFE1AR

element 8
-8 BEEFE183

def oblik (cvorovi, elementi, rubni uvijeti, w _glob, 100, ©.02)

Slika 11 Deformirana ravninska reSetka
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4.2. Primjer 4. Schwedlerova kupola

def schwedler_2 (r@, hh, n, ccw = True) :

jsl =[]

bsl = []

ssl = []

rsl = [r@]

he = hh[-1]

rr = re*2/(2*%h0) + ho/2

aa = rr - ho
for h in hh[:-1]
rsl.append (sqrt (rr*2 - (aa+h)"2))
hh.insert (8, ©.0)
alpha = RDF (2*pi/n)
for 1 in xrange (len (rsl)) :
for j in xrange (n)
x = rsl[i] * cos (j*alpha)
y = rsl[i] * sin (j*alpha)
z = hh[i]
jsl.append ((x, y, z))

for i in xrange (8, len (hh) - 2)
ne = i*n
for j in xrange (n) :
bsl.append ((n®+j, n@+j+n))
for j in xrange (n) :
bsl.append ((n@+n+j, n¥*(i+1)+(n@+j+1)%n))
if ccw == True :
for j in xrange (8, n) :
bsl.append ((n@+j, (n*(i+1)+(n@+j+1)%n)))
else :
for j in xrange (0, n) :
bsl.append ((n@+j, (n*(i+1)+(n©+j-1)%n)))

ssl = range (n)
return jsl, bsl, ssl

Prije poCetka rjeSavanja Schwedlerove kupole, moramo dodatno definirati nacin brojanja
¢vorova i njihovog spajanja u elemente. Naredbu schwedler_2 pozivamo s rO Sto predstavlja
radijus baze, te listom visina i brojem ¢vorova. Nakon toga unosimo ulazne podatke na isti

nacin kao i za Primjer 1.
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CVworowvl:

[(le.00000000080000, @.000800000000066, O, G00REBREEEE008E ),
(7.87186781186548, 7.07106781186547, 0. 0C00EOREEEEEEE6E) ,
(£.12323399573R76e-16, 10 00OEEEEREREEE, O OEEEEEEEEEEEEEE) ,
(-7.08710967281186547, 7.07106781186548, 0.000000000000000),
(-16.0006000000000, 1.22464679914735e-15, O.006060606EEEEE8E ),
(-7.871867281186548, -7.071067811EA54A7, 0. DEPAEEREEEEEEEE) ,
(-1.83697019872103-15, -10.0000000000008, O CRREEEEEEEE066E),
(7.87186781186547, -7.07106781186548, 0. 000EEEEEEEE6E6E ),
(2.51182226527460, @ 000EEEEEEEEEEEE, -5._25000E080868686 ),
(6.8182815586008536, A.01820155868534, -5.25000EBEEEREB666) ,
(5.2114988873201%-16, 8.51182226527466, -5.25000006060608) ,
(-6.8182@8155860536, A.B1E20155860536, -5.25000E0E0668E8E ),
(-8.511822265274608, 1.942299417464642-15, -5.25000000000068 ) ,
(-6.018268155860536, -A.0182015586A534, -5.25000000060666) ,
(-1.56344942619686e-15, -8.51102226527468, -5.250000000000680) ,
(6.6818281558668536, -A.01828155868536, -5.25000EBE066E666 ),
(3.79967183839267, O.000B0ODEEEEEEEE, -9 25000E0E066666 ),
(2.68677315752558, 2.68677315752558, -9.25000000000008),
(2.326627487498242-16, 3.799A7183839267, -9.25000006060668) ,
(-2.68677315752558, 2.AEATF315752558, -9.250000000666686 ),
(-3.79957183839267, 4.653254974%98047e-16, -9.25000000000008 ) ,
(-2.68677315752559, -2.ABA77315752558, -9.25000000060666) ,
(-6.9792824R247071e-16, -3.799A7103839267, -9.25000606060666) ,
(2.68677315752558, -2.6BA7731575255%9, -9.250006086066666 ) ]

elementi:

[(e, &), (1, @), (2, 1e), (3, 11), (4, 12), (5, 13), (&, 14), (7, 15),
(8, @), (9, 1e), (1e, 11}, (11, 12), (12, 13}, (13, 14), (14, 15), (15,
8), (8, @), (1, 1e), (2, 11), (3, 12), (4, 13), (5, 14), (&, 15), (7,
8), (&8, 18), (9, 17}, (1e, 18), (11, 1%), (12, 28), (13, 21), (14, 22},
(15, 23}, (16, 1?), (1?, 18), (13, 19), (19, 2@), (2@, 21), (21, 22),
(22, 23), (23, 1s8), (&, 17), (%2, 18}, (1@, 1%), (11, 28), (12, 21), (13,
22), (14, 23), (15, 16:1]
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def lezl (1) :
zg = ['zglobni'] * len (1)
return zip (1, zg)

def joints_transf (joints):
joints_t = range(len(joints))
for 1 in srange(len(joints)):
joints_t[1] = matrix([[1, @, 8], [©, 1, @], [9, 8, -1]])*vector(joints[i])
return joints_t

U Schwedlerovoj kupoli imamo samo zglobne lezajeve. Naredbom lezl definiramo &vorove

kojima su sprijeCeni pomaci, tj. leZzajeve.

opt_cvorovi = sile_cv (cvorovi, supports, ©, @, 100)
p = opt (opt_cvorovi, cvorovi)

rubni _uvjeti = lezajevi (lezl (supports))

EA = loooooe

print ‘optereceni cvorovi:'
print opt_cwvorovi

print *'

print ‘rubni uvjeti:'

print rubni_uvjeti

print "'

print ‘'wvektor upetosti:’
print p
print '
print 'aksijalna krutost:'
print 'EA = ', EA, 'kN'
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opteradeni Cwvorowl:

(e, [e, o, 1ee]], [2, [e, @, lee]], [1e, [e, &, 1lee]], [11, [e, @,
lee]], [12, [e, @, 1ee]], [13, [@, @, 1ee]], [14, [e, &, lee]], [15, [@,
e, 1ee]], [1le, [e, ®, lee]], [17, [e, ©, lee]], [18, [e, e, 1lee]], [19,
[e, &, lee]], [2e, [e, e, le0]], [21, [e, &, lee]], [22, [e, ©, 1l@@]],
(23, [e, @, 1@a]]]

rubni uwjeti:

[, ©, &, &, 8, &, 6, 8, 8, 0, ©, 6, 8, 8, 6, 8, 6, 8, 8, 6, 8, 8, 0, 0,
‘ux_ 8', 'uy 8", 'uz 8", 'ux 9", 'uy %', 'uz_ 9', 'ux 18", ‘uy le',
‘uz_1@', fux 11°, oy 211, tuz_11°', ‘ux 12°, ‘uy 12, tuz_12°%, ‘ux_13°,
‘uy_13', fuz_ 13", 'ux 214', ‘uy_ 14", ‘uz_14', 'ux_15', ‘uy_15', ‘'uz_15°,
‘ux_16', 'uy 16", 'uz_16', ‘ux 17", ‘uy 17", 'uz_17', 'ux 18", 'uy 18",
‘uz_18°, fux 19", 'uy_ 19', ‘uz_19', ‘ux 28", ‘uy_28', 'uz_268", 'ux 21",
‘uy_21', fuz 21", "ux 22, ‘uy 22', ‘uz 22", 'ux 23", 'uy 23", 'uz 23']

vektor upetosti:
(6.8, 6.9, 6.0, 8.0, 0.8, 3.8, 6.0, 0.0, 0.8, .6, 0.8, 0.6, 6.8, 0.0,

©.0, 0.0, 6.6, 6.9, 6.0, 0.0, 0.0, 8.0, 6.0, 9.6, 0.6, 0.6, 160.0, 0.0,
0.0, 160.0, 6.0, 9.6, 106.8, 6.6, 0.6, 160.6, 0.0, 0.9, 160.0, 8.0, 6.0,
190.0, 0.0, 6.0, 1008.0, 6.8, 0.0, 188.9, 0.8, 0.0, 160.0, 0.0, 5.0,
100.0, 0.6, 6.0, 106.0, 6.8, 6.6, 168.06, 0.6, 0.6, 160.0, 0.0, 8.0,
106.0, 0.0, 6.0, 1008.0, 6.8, 6.0, 186.0)

aksijalna krutost:
E4A = 1le@eags kn

kk = elim(K, rubni_uwvjeti, p)
w_glob = kk.inverse()*p
print 'Pomaci cvorova:'

print '

pomaci(cvorovi, w_glob)

ux 8 = B.000679007698093 ux_16 = -0.0AE584738693084
uy 8 = B.00059425958863 uy_16 = 8.808136259573561
uz_8 = B.000986626568156 uz_16 = ©.@B395655308855
ux_9 = 5.992596289%4e-35 ux_17 = -8.08137697337934
uy 9 = B.08090B335932704 uy 17 = 9.88055082798914
Uz 9 = B.0ERYE6626568156 uz 17 = @.@E395855368855
ux_18 = -8._@eE59425958863 ux_18 = -@.88136259573581
uy_le = 6.688679007693893 uy 18 = -0.@0@584733693083
uz_18 = ©.008986626668156 uz_18 = @.@E395855388855
ux 11 = -8.988988335932704 ux_19 = -9.308556027989139
uy 11 = 5.992596289392-35 uy 19 = -0.68137697337934
uz_11 = 9.008936626668156 uz_19 = @.@E395855388855
ux_12 = -B.080679007698693 ux_28 = B.080534738693083
uy 12 = -@.00859425958863 uy 28 = -2.88136259573501
uz_12 = ©.0088986626668156 uz_ 28 = @.@939505530EE55
ux 13 = -5.9925962893%9=-05 ux_21 = B.68137697337934
uy_13 = -0.000568335932704 uy_21 = -B.88855082798914
uz_13 = &8_@8E8936526668156 Uz 21 = B.PE395EALG5IEEEGE
ux_14 = 8.80859425958863 ux_22 = 8.88136259573501
uy_14 = -8.080679007698093 uy 22 = @.09a584738693034
uz 14 = B.0BE9E6h26668156 U 22 = B.AR3ISSA553IASE6E
ux_ 15 = 0.0889a6335932764 ux_23 = B._FARESSEA2F9S914
uy_15 = -5.99259628942-85 uy_23 = B.80137697337934
uz_15 = B.088953656266608156 Uz 23 = @.AEI9SE55IMESGE
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print 'Sile u Stapovima:'
print "'
lok _sile (elementi, cvorovi, w_glob)

51la u elementu @ 51la u elementu 24
-287 BRE81FF492699 (tlak] -154  GEROGREFRERT (tlak]
5ila u elementu 1 51la u elementu 25
-2@7.888177492699 (tlak) -154  GEESOGAEFREE (tlak]
5ila u elementu 2 51la u elementu 24&
-287 8881774927481 (tlak) -154 5688960870918 (tlak)
5ila u elementu 3 51la u elementu 27
-287.888177492698 (tlak) -154 .588968870873 (tlak)
51la u elementu 4 51la u elementu 28
-287 888177492701 (tlak) -154 .5688968870885 (tlak)
5ila u elementu 5 51la u elementu 29
-2@7.888177492697 (tlak) -154  GEBOGAEFRERD (tlak]
5ila u elementu & 51la u elementu 3@
-287 8881774927481 (tlak) -154 5688900870886 (tlak)
5ila u elementu 7 51la u elementu 31
-287.888177492699 (tlak) -154 .5688968870882 (tlak)
51la u elementu 8 51la u elementu 32
79.77980516664085 (vlak) -153.891925689224 (tlak)
S5ila u elementu © 51la u elementu 33
79.77980516606397 (wlak) -153 . 891925689165 (tlak]
5ila u elementu 18 51la u elementu 34
797798051 666488 [vlak) -153.891925689208 (tlak)
5ila u elementu 11 51la u elementu 35
79.7798051666396 (vlak) -153.891925689229 (tlak)
5ila u elementu 12 51la u elementu 36
79.7798051666411 (vlak) -153.891925689222 (tlak)
5ila u elementu 13 51la u elementu 37
79.77980516606394 (wlak) -153 891925689227 (tlak]
5ila u elementu 14 51la u elementu 38
F9.77980516656411 [vlak) -153.891925689221 (tlak)
5ila u elementu 15 51la u elementu 39

-153.891925689226 (tlak)

Sile u ostalim Stapovima iznose 0.
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print 'Produljenja stapova:'

print

produljenja (cvorovi, elementi, w_glob)

Produljenja stapova:

element @
-E,.BEB113441334698816

element 1
-E,.BE8113441334698965

element 2
-E,.BEB113441334698816

element 3
-E,.BE8113441334698965

element &
-B,.08113441334698816

element 5
-E.EE113441 334695965

element &
-E.EE112441 334698816

element 7
-E.EE113441 334695965

element &
B BERE197E5E/a281939

alement ©
H . BEAS197Ea58/a2819239

element 16
8. 0RAE5197658708281939

element 11
8. 0RAE5197658782816851

element 12
8. 0RAE5197658708281939

element 13
8. 0RAE5197658708281939

element 14
8. 0RAE5197658782816851

element 15
8. 0RAE5197658782816851

element 24
-8 . BERS541 86734332605

element 25
-8B BEES5A1A873433438]1

element 26
-8B BEES5A1A873433438]1

element 27
-8B BEES5A1A873433438]1

element 28
-8B BEES5A1A873433438]1

element 29
-8 .0060954186734334381

element 38
B BEE954186734334381

element 31
-8 EEE954160A7343334593

element 32
-8 . BEEd4F7352597419]126

element 33
-8 . 00844735259 7418682

element 34
B BERAd 7352597419570

element 35
-8 BEEdd 7352597419578

element 36
-8 . EEEd4 7352597419126

element 37
-8 . 00844735259 7418682

element 38
-B.BERA4F352597419126

element 39
-B.BERA4F352597419126

U ostalim Stapovima produljenja iznose 0.
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Slika 12 Tlocrt Schwedlerove kupole

Slika 13 Optere¢ena Schwedlerova kupola

Slika 14 Deformirana Schwedlerova kupola
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4.3. Primjer 5. Stati¢ki neodredena ,,Schwedlerova“ kupola

U svrhu usporedbe rjeSenja, te nacina izvedbe, prikazat ¢e se ponovno ,Schwedlerova® kupola

iz Primjera 2.

def schwedler_sind (r®, hh, n)

jsl =[]

bsl = []

ssl = []

rsl = [r@]

he = hh[-1]

rr = re*2/(2*%h0) + ho/2
aa = rr - ho

for h in hh[:-1]
rsl.append (sqrt (rr*2 - (aa+h)"2))
hh.insert (0, 0.0)
alpha = RDF (2*pi/n)
for 1 in xrange (len (rsl))
for j in xrange (n)
x = rsl[i] * cos (j*alpha)
y = rsl[i] * sin (j*alpha)
z = hh[i]
jsl.append ((x, y, z))

for 1 in xrange (@, len (hh) - 2)
ng = i*n
for j in xrange (n)
bsl.append ((n@+j, n@+j+n))
for j in xrange (n)
bsl.append ((n@+n+j, n*(i+1)+(n8+j+1)%n))
for j in xrange (9, n) :
bsl.append ((n0+j, (n*(1+1)+(n0+j+1)%n)))
for j in xrange (@, n) :
bsl.append ((n9+j, (n*(i+1)+(n©+j-1)%n)))

ssl = range (n)

return jsl, bsl, ssl

Zadatak zapocinjemo na isti nacin kao i u Primjeru 2, definiranjem nacina brojanja ¢vorova, te

njihovog spajanja u elemente.
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joints, bars, supports = schwedler_sind (15., [3.25, 6.25, 7.], 8)

Naredbu schwedler_sind pozivamo s radijusom baze (15 m), visinama katova mjerenim od

baze (3.25, 6.25 m), najviSom tockom kupole (7.0 m), te brojem zglobnih &vorova u bazi.

Cworowl:

[(15.00060000006860, @.00000BREEEERE00, O.0RE00RREEEEEEEE) ,
(18.66660817177982, 10.6066017177982, O.000000000008E66 ),
(9.18485699366514e-16, 15.0000EEEE86E58, O 00000E6EEEEEE6E) ,
(-16.6866817177982, 10.6066017177982, O.000000000005068E),
{(-15.000ER00008008, 1.83097819872163e-15, @.0000000006R0E0E) ,
(-168.68660817177982, -10.6866E817177982, 0. 0000000EEEEEE0E) ,
{-2.75545529888154e-15, -15.0000000000008, ©.000000860000055 ) ,
(1@.6066817177982, -16.6066817177982, 0.000000ERE0EE060) ,
{11.52685561621706, O.000000EEEEEE6E6, -3 250000000000688 ),
(8.146263385318%91, B8.14626338531691, -3.25000000000666 ),
(7.8543086114199422-16, 11.52685561621708, -3.2500000666606868) ,
(-8.14626338531891, £.14626338531691, -3.25000000000868 ),
{-11.5285561621760, 1.418861222839882-15, -3.25000000808806) ,
(-8.14626338531991, -8.14626338531891, -3.250000000006808) ,
{-2.116291834259832-15, -11.5285561621708, -3 .25006E680800808) ,
{8.14626338531091, -8.14626338531691, -3.250000000000688),
(5.366E64EEE47E25, O.00000EEEEEREEEE, -6 25000000088666 ),
(3.79438624301353, 3.794380824361353, -6.25000000008066 ),
(3.2857665518%9786e-16, 5.366B86480E47625, -6.25000068860E866) ,
{-3.794380824301353, 3.79438024361353, -56.250000000000685) ,
{(-5.36606400047325, A.571533168219573e-16, -6.250000000006808) ,
{-3.794380824301353, -3.79438624301353, -6.25000000BEE806) ,
{-9.8572996532935%-16, -5.36606400047025, -6.25006060000088),
(3.794386243@1353, -3.79438024361353, -6.25000000080863 ) ]

el ementi:

[{&, &), (1, @), (2, 1@}, (3, 11), (4, 12), (5, 13}, (&, 14), (7, 15),
(g, @), (9, 1@), (1e, 11), (11, 12}, (12, 13), (13, 14), (14, 15), (15,
&), (@, @), (1, 1e), (2, 11}, (3, 12), (4, 13), (5, 14), (&, 15}, (7,
8), (@, 15), (1, 8), (2, 93, (3, 18), (4, 11}, (5, 12), (&, 13}, (7,
143, (8, 168}, (9, 17), (le, 18), (11, 1%), (12, 2@), (13, 21}, (14, 22},
(15, 23), (16, 1?), (1?, 18), (18, 19), (19, 2@), (2@, 21), (21, 22),
(22, 23), (23, 1s8), (8, 17}, (%9, 18), (1@, 19), (11, 2@), (12, 21), (13,
22), (14, 23}, (15, 1&), (8, 23), (9, 1l&), (1@, 17), (11, 18), (12, 193,
{13, 283, (14, 213, (1%, 22)]
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opt_cvorovi = sile_cv (cvorovi, supports, @, @, 109)
p = opt (opt_cvorovi, cvorowvi)

rubni_uvijeti = lezajevi (lezl (supports))

EA = 1000000

print ‘'optereceni cvorovi:'
print opt_cwvorovi

print "'

print ‘rubni uvjeti:'
print rubni_uvjeti
print "'

print 'vektor upetosti:
print p
print '
print ‘aksijalna krutost:'
print 'EA = ', EA, 'kN'

opteracenl Cwvorowvi:

(e, (e, e, 1ee]], [9, [o, @, 1ee]], [1e, [e, @, 1es]], [11, [@, @,
lee]], [12, [@, @, 1le@&]], [13, [@, @, les]], [14, [&, @, 1le8]], [15, [@,
@, 1ee]], [1s, [e, @, 1ee]], [17, [e, @, le8]], [18, [@, @, lee]], [19,
[e, &, 1ee]], [2e, [e, &, 1ee]], [21, [e, @, 1lee]], [22, [e, &, 1le@]],
[23, [e, &, 1808]]]

rubni uwjeti:

(¢, @, &, @, @, &, @, &, @, 6, @, 0, 0, @, 6, &, &, 0, @, 6, @, @, 0, @,
'ux B', Tuy 8", 'uz 8", "ux 9", 'uy @', 'uz 9', ‘ux_ 18", ‘uy 16°,

'uz_ 1@, ‘ux 11, ‘uy 11', ‘wz 211%, tux 12°, tuy 12', ‘uz_12', 'ux_13°,
fuy 13, tuz 13, 'ux 14%, tuy 14', 'uz 14', "ux 15', ‘uy 15', ‘'uz_15°',
'ux 16", ‘uy 16", 'uz 16", "ux 17", "uy 17", 'uz_17', 'ux_18', ‘uy_ 18°,
'uz 18", ‘ux 19, ‘uy 19", 'uz 19", "ux 20", ‘uy 28", ‘uz_28', 'ux 21°,
Yuy 21, tuz 21, tux 227, tuy 22%, tuz 22', "ux 23', 'uy 23', 'uz_23']

vektor upetosti:
{e.@, 9.8, 6.9, 8.9, 6.9, 9.8, 6.9, 6.0, 9.8, 6.9, 8.6, B.8, 9.6, 8.9,

8.0, 9.0, 6.0, 0.6, 0.0, 0.9, 0.8, 9.0, 8.9, 6.8, 0.6, 0.0, 160.9, 0.0,
0.0, 1660.0, 6.0, 6.0, 160.0, 6.8, 0.9, 160.8, 6.0, 6.6, 106.6, 0.0, 0.0,
166.6, 9.0, 6.8, 160.8, 0.8, 6.8, 100.8, 9.8, 6.9, 166.8, 6.8, 6.9,
166.6, 6.6, 6.6, 168.6, 6.6, 6.8, 168.6, 6.8, 6.6, 166.6, 6.6, 8.0,
160.6, 0.0, 6.0, 160.6, 0.6, 0.0, 108.8)

aksijalna krutost:
EA = 10@e6aa ki
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kk = elim(K, rubni_uvjeti, p)
w_glob = kk.inverse()*p
print 'Pomaci cvorova:'

print "'

pomaci(cvorovi, w_glob)

Ux_8 = B.PBeR28719382057 ux_ 16 = -8 2889963 147579608
uy 8 = -1.984202172492-19 uy 16 = -1.3016842606982-18
Uz 8 = 9.081209087739467 uz 16 = @.886ll18a7883625
ux_9 = B.008444571738516 ux 17 = -8 gea7ad568942726
uy 9 = B.008444571738516 uy 17 = -8 888 7ad588942726
Uz 9 = B.09128988773967 uz 17 = a.ea6llaa7asd362s
ux_ 18 = -3.879410898422-19 ux 15 = -1.6775028619%2=-17
uy 18 = 8. 9006257193582057 uy_18 = -8.888996314787908
uz 18 = B.08120908773967 uz_la = 8.886118878383625
ux_11 = -8.068444571738514 ux_1% = 2.0887645080942726
uy_11 = ©.908444571738516 uy_1% = -@.008764500942726
uz 11 = B.908120908773967 uz_1% = @.08811087833625
ux_12 = -B.868628719382657 ux_ 28 = B.088996314787963
uy 12 = -6.42085097401%2-19 uy_28 = 2.73761848553e-18
uz 12 = B.98120908773967 uz 28 = 8. 88611688 7883625
ux 13 = -0.008444571738516 ux_ 21 = 2.900704500942726
uy_13 = -8.0608444571738515 uy_21 = ©.800784580942726
uz_13 = 8.00120906773967 uz 21 = B.8Bsll1aa7as3625
ux 14 = -1.62630325873e-18 ux_22 = -3.8357660582962-18
uy 14 = -8 _@aE628719382657 uy_22 = B.988996314787968
uz_14 = 8.e0120906773967 uz 22 = 8.apallaaias3nls
ux 15 = 9.0608444571738516 Ux_23 = -0.006764500942726
uy 15 = -8.868444571738516 uy_23 = 8.988784508942726
uz_15 = 8.e0120906773967 uz_23 = B.8Esll18a7as83625
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print 'Sile u $tapovima:'

print

lok _sile (elementi, cvorovi, w_glob)

%ila u elementu @

-269,. 8337374 FF RS (tlakj
%1la u elementu 1
-269,833737ATTTRL (tlakj
%ila u elementu 2

-269, 833737 TFFFRE [tlakj
%ila u elementu 3

-269. 833737477784 (tlak)
%ila u elementu 4

-269. 833737477784 (tlak)
%1la u elementu S
-269,833737ATTTRL (tlakj
%ila u elementu &

-269, 833737 TFFIED [tlakj
%ila u elementu 7

-269. 833737477784 (tlak)
%ila u elementu &

54. 5737205407568 (wlak)
%ila u elementu 2

C4. EF37RRRAATEAEL (ulak}
%ila u elementu 18

L4, SF3FRRRAATEEL [Ulakj
%ila u elementu 11

54. 5737205407559 (vwlak)
%ila u elementu 12

S54. 5737205407558 (wlak)
%ila u elementu 13

C4. SF3FRREAATEER (ulak}
%ila u elementu 14

C4, SF3FRREAATEES [Ulakj
%ila u elementu 15

54. 5737005407557 (vwlak)
%ila u elementu 16
-27.@759766183199 (tlak)
%1ila u elementu 17
-27.@FE9FAR1E319E (tlakj
%ila u elementu 18

- 27 @FE9FER1B3197 [tlakj
%ila u elementu 19

-27. 0759766183197 (tlak)
%ila u elementu 2@
-27.@759766183198 (tlak)

51la u elementu 21
-27.@759766183199 (tlak)
%1la u elementu 22
-27.@FE97ER1E319E (tlakj
51la u elementu 23
- 27 @FE9FeR1B3195 [tlakj
5ila u elementu 24
-27.@759766183202 (tlak)
51la u elementu 25
-27.@759766183195 (tlak)
51la u elementu 2&
-27.@FE9FER1E3199 (tlakj
51ila u elementu 27
- 27 @FE9FER1E319E [tlakj
51la u elementu 28
-27.@7597EE183197 (tlak)
51la u elementu 29
-27.@759766183198 (tlak)
%ila u elementu 3@
-27. 875970018319 (tlakj
51la u elementu 31
-2F.@FR9FER1ET19E (tlakj
51ila u elementu 32
-10@. 2R1E88298475 (tlak)
51la u elementu 33
-12@. 301888298473 (tlak)
%ila u elementu 34
-leg. Z@l8852984 74 (tlakj
51ila u elementu 35
-10@. 3@ 855298474 (tlakj
51ila u elementu 36
-1@@. 21 EEE298 7L [tlakj
51la u elementu 37
-12@. 301888298475 (tlak)
51la u elementu 38
-12@,. 321888298471 (tlak)
51la u elementu 39
-10@. 31 EEE2984 75 (tlakj
51ila u elementu 4@
-185. BE95ERE 7423 [tlakj
51la u elementu 41
-185. 669568574815 (tlak)
51la u elementu 42
-185. 669568574821 (tlak)

2ila u elementu 43
-185. BE9SEREETFAE21 {tlak]
%ila u elementu 44
-185. BE95EEE 74024 [tlakj
%ila u elementu 45
-185. GEISEE574024 (tlak)
%ila u elementu 46
-185, GE95E8574824 (tlak)
%ila u elementu 47
-185. BE95EEE 74024 {tlak]
%ila u elementu 48
-8G5, 1551 HAF292965 [tlakj
%ila u elementu 49
-85, 15518@7292924 (tlak)
%ila u elementu 5@
-85, 15518@7292%47 (tlak)
%ila u elementu 51
-85, 1551 EAF2A2 965 {tlak]
%ila u elementu 52
-8B, 1501 HATFIA2962 [tlakj
%ila u elementu 53
-85, 15518@7292959 (tlak)
%ila u elementu 54
-85, 15518@7292965 (tlak)
2ila u elementu 55
-85, 1551 EEF2A29E0 {tlak]
%ila u elementu 56
-8G5, 1551 HAF2929F1 [tlakj
%ila u elementu 57
-B5.15518@7292958 (tlak)
%ila u elementu 58
-85, 15518@7292955 (tlak)
%ila u elementu 59
-85, 155187292355 {tlak]
%ila u elementu &@
-8G5, 1551 8AF29293E [tlakj
%ila u elementu A1
-85, 15518@7292957 (tlak)
%ila u elementu &2
-85, 15518@7292963 (tlak)
2ila u elementu &3
-85, 1551 8EF292595D {tlak]
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-0

print 'Produljenja Stapova:’

print

produljenja (cvorovi,

elementi, w_glob)|

element O
.00128471081734993

element 1
.00128471081734993

element 2
.00128471081734993

element 3
.00128471081734993

element 4
.00128471081734993

element 5
.00128471081734993

element 6
.00128471081734993

element 7
.00128471081734993

element 8

.000481200982241248

element 9

.000481200982239471

element 10

.000481200982241248

element 11

.000481200982239471

element 12

.000481200982241248

element 13

.000481200982239471

element 14

.000481200982241248

element 15

.000481200982239471

element 16

.000301301718263147

element 17

.000301301718261371

element 18

.000301301718263147

element 19

.000301301718263147

element 20

.000301301718263147

element 21

.000301301718261371

element 22

.000301301718261371

element 23

.000301301718261371

element 24

.000301301718261371

element 25

.000301301718263147

element 26

.000301301718263147

element 27

.000301301718263147

element 28

.000301301718263147

element 29

.000301301718263147

element 30

.000301301718263147

element 31

.000301301718263147

element 32

.000684827653554265

element 33

.000684827653553377

element 34

.000684827653554265

element 35

.000684827653553377

element 36

.000684827653554265

element 37

.000684827653554265

element 38

.000684827653554265

element 39

.000684827653554265

element 40

.000762546325505653

element 41

.000762546325505653

element 42

.000762546325505653

element 43

.000762546325505653

element 44

.000762546325505653

element 45

.000762546325505653

element 46

.000762546325505653

element 47

.000762546325505653

element 48

.000774816969178360

element 49

.000774816969178360

element 50

.000774816969178360

element 51

.000774816969178360

element 52

.000774816969178360

element 53

.000774816969178360

element 54

.000774816969178360

element 55

.000774816969178360

element 56

.000774816969178360

element 57

.000774816969178360

element 58

.000774816969178360

element 59

.000774816969178360

element 60

.000774816969178360

element 61

.000774816969178360

element 62

.000774816969178360

element 63

.000774816969178360
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