ITERATIVNE METODE
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= Kada je broj jednadzbi veliki u metodi pomaka onda se

rjeSavanje jednadzbi inzenjerske metode pomaka radi
iterativnim postupkom.

Postoji nekoliko iterativnih metoda kojima se to radi-
razlikuju se po pretpostavkama u polaznom sustavu.

HARDY CROSS (1930) = postupak iterativhog
rjeSavanja sustava jednadzbi ravnoteze za konstrukcije
bez translatornih pomaka ¢vorova (postoje samo
zaokreti ¢vorova), pri cemu je za kriterij toc¢nosti
odabran prirast momenata na krajevima Stapova.

CSONKA — WERNER (1948) = postupak iterativhog
odredivanja unutarnjih sila za pomicni okvir opterecen
samo horizontalnim silama na nivou etaze, osobito
primjenjiva za proracun regularnih okvira s
ortogonalnim stupovima i gredama. Postupak brzo
konvergira.

KANI = postupak iterativhog istovremenog
odredivanja momenata od zaokreta i translatornih
pomaka cvorova (slozeno).




ITERATIVNE METODE

Kod proracuna okvirnih konstrukcija najvaznije

NN

’ odredivanje momenata M, koji djeluju na krajevima
pojedinih Stapova. M se racunaju postupkom
superpozicije u 2 koraka.

ZADAN STATICKI SISTEM:

{ m l 7l

1.Dodaje se veza-nepo;niéan sistem-djelovanje vanjskih sila
I m l n
|
Ra —  Mij=Mij(PH)
. H m i
A CROSS POSTUPAK >
2.Pomican sistem-samo horiz. sila u dodanoj vezi
i Mij=Mij(Ra)
. L’
e CSONKA W.POSTUPAK

M;;=M;(1.)+M;(2.)

N O U o m U cCc O



ITERATIVNE METODE
Crossov postupak

|, Crossov postupak

-Iterativni nacin rjesavanja lin. jedn. za
translat. nepomicne sisteme.

-Nepoznanice momenti, a ne kutevi
zaokreta.
| OSNOVNI SISTEM U CROSS M:

l

] 3 Kao i u ing.m.p.

/;_E uvodimo osnovni sistem.
o !

U istom racunamo Mij

dodali veze za os

Ukupni moment na kraju i elementa (i; j) :

My =my; + -H:J =4 kg w0+ 2k ey + _HrJ-

\ Y J \_Y_’
o Stanje slob.pomaka Stanje upetosti
© @
7T oy AMHD ,S-mé
i — @ —  _ O @,
o . AMEED P !
l® | =

U i-tom ¢voru djeluju momenti, suprotnog smjera momentima
na krajevima Stapova i, ev. vanjski koncentrirani moment Mi.



ITERATIVNE METODE
Crossov postupak

Iz uvjeta ravnoteze posmatranog Cvora:
3 (-My) + M, =0

h
Uvrstimo li izraz za M;;;

sve poznate momente,

mir — ZJ‘ [_HI'.\_ﬁ_} - Jll".fj.
jednadzba ravnoteze Cvora poprima oblik:

i oznakom M. obuhvatimo

~(32, Akuga )= 3 2higa s + M =0. (%)

Kuteve ¢ odabiremo da zadovoljavaju jednadzbu (**) za
svaki Cvor konstrukcije-iterativnim putem.

c);,_-._ . Zaokret ¢vora i elementa

| . . .

. = (i; j) uzrokuje moment i
na kraju j :

4-‘-‘:1,_“',-‘|

Time se narusava
postignuta ravnoteza u
prethodno posmatranom
cvoru .

|




ITERATIVNE METODE

Crossov postupak

»  Svikutevi pridrzani ®;=0zaj#m

Y
A) , o ) 3, ,
- osim onog Kkoji zaokreCemo
| i uravnoteZujemo.

PocCinjemo sa cvorom m, gdje ocekujemo najvecu,veliinu .
Jednadzba ravnoteze momenata u ¢voru m:

- {4 ijk[m.Jm]) wm + M = 0.

0.
*’EWE}J‘[MH]' :> 1.pribl. vrijednost kuta

Prelazimo na 2. cvor:

Svi kutevi pridrzani @;=0zaj # |
osim onog koji zaokrecemo
i uravnotezujemo.

Jednadzba ravnoteze momenata u c¢voru |:

- . A1 —
B (4 Z_f..-k[f.ni'} e — 2 kgem) 15"[m] + M =10

P
E O — T
3 Regn

ng:l:l = -2 I-:[E,m] -li-'g] -+ ng



ITERATIVNE METODE

Crossov postupak

NN

/" UravnoteZenjem susj. ¢vorova -naru$imo ravnotezu u
cvoru m, zbroj momenata koji na nj djeluju nece biti

jednak nuli:
I

: pinel . Amyd . (il
B (4 Zjik[iljﬂj .Fin. o Z’J‘E L“JE:' Y "+ 1-":'1! —_ 'Eui rl'l. .

b

neuravnotezeni, rezidualni moment

Da ¢vor ponovo uravnotezimo dodatno ga zaokrenemo za

kut  Ag™* Sada je:

. . } {ﬂ-']'
—(42"?_;&.;1.3';)) ﬂai’iﬂ"ﬂj-l-ﬂﬁiﬂ":' =10 :> .ﬁu,-:*-iﬂ"_"l:' = - M —

Nakon n, + 1 uravnotezenja:

Jmatl) o (ng) A i+l
= |+ Ay -

1

H. Cross uocio momenti na krajevima elemenata
nepomicnog sistema mogu se izravno izracunati.

Ako  A!™*t prirast kuta zaokreta, prirast momenta na

1

kraju i elementa (i; ji):
Ti+1 i +1)
FAY Juri ) =4 'Ef{i,j,-} ."EI.:.':,-'I:: }~

1.0 1



ITERATIVNE METODE
Crossov postupak

J ) A ks s
A i+l {1.:)
ﬂ«.JIi,jl_

— m{_ﬂf:‘ _ (£,3:) E}:ﬂr{_ﬂfjl
4 Zj,-"t"{i,jsfl 1 L

a Z‘?IAHJJ

‘_.f_\.,_ﬂ_-lri{f;i..ﬂj _— smi:n.-} ‘

Koeficijentom krutosti cvora i:

ha = Zﬂiz{i,j,.;... ‘

Razdjelni koeficijent u Cvoru i za element (i; ji).

Ki.j.)
|E1'i

Hig: =

Govori koliko od ukupnog momenta upetosti ¢vora otpada
na jedan Stap. Stoji uz rezidualni momenat.

i =1 => za 1 ¢vor.
W

1‘:jl.

Ji . Ji

Cvor i moZemo uravnoteZiti da na njega dodamo
moment intenziteta rezidualnoga momenta, a
suprotnog smjera, te ga razdijelimo na prikljucene
elemente u omjeru njihovih krutost- postupak
raspodjele momenata ili Crossov postupak.




ITERATIVNE METODE
Crossov postupak

Ako se kraj i elementa (i; ji) zaokrene za A,\™tY na
kraju ji moment:

AM;,; = 2kp 50 Ap™ T = LAMTY.
Prijenosni koeficijent pij-nakon uravnotezenja
cvora prenosi M sa jedne strane neopterecenog Stapa
na drugu. Ovisi o upetoj Semi elementa tj. o rubnim
uvjetima.

: =

] é
M:EA\ k \di
5 £

M
lu;']k,u IAEj

ot ,w\iif?jp (e AH)

M M5 1% —05x ME

—— P;=1/2

, k
Hic. “
L&
‘. —) P; =
z{—!thC'AHfﬂ T [
' k




ITERATIVNE METODE
Crossov postupak

Tijek rjesavanja Crossovim postupkom:
1.nademo momente upetosti M;( @i= 0 ), za vanjsko
opterecenje-kao u metodi pomaka, u stanju upetosti.

Mik lp Mki Mik lp
e L

2. izracunamo krutosti pojedinih elemenata kij,

%i/\gi:l E 0 = 4xky ___\(;J]‘:l 0 = 3xk klk=3/4* K'ik
. El -l TN . -
LD . ) @bﬁ = 2 X JZL{}, :” (’k: b{'k 0
E*I E*I.
ki =——1 —stvarna krutost; Kk =——"1——ra. krutost
lix li*Eo*lo

te krutost ¢vora kao sumu krutosti svih Stapova koji se
sutiCcu u njemu  Ki = X kik.

3. izraCunamo razdjelne koeficijente pij u Cvoru:
Kik Ajk

! > K I 2A
4. odredimo prijenosni koeficijent pij

= 2
] c
i k

Lkl THTHTI YR
r%;

MO ME03  Nro 0 5% M co MEx0
i i M M g



ITERATIVNE METODE
Crossov postupak

NN

) Sema proracuna:

ePostupak se provodi na grafickoj shemi konstrukcije,
nacrtamo konstrukciju, na mjestu nepoznatog kuta zaokreta
ucrtamo krug ili kvadrat s razdjelim koeficijentima

e Na krajeve greda i stupova upisujemo pripadne momente
upetosti (a potom redom u proracunu, raspodijeljene i
prenesene momente).

Momenti upetosti se izracunaju u stanju upetosti od
vanjskog opterecenija.

eIzraCunamo rezidualne momente slobodnih ¢vorova —
zbrojimo momente upetosti sa krajeva elemenata-jer se
prebacuju u cvor,

eIteracije-"otpustimo" ukljestenje u ¢voru sa najvecim
rezidualnim momentom, on se zaokrece i zauzima ravnotezni
polozaj, tada se neuravnotezni moment uravnotezi u
prikljuCenim Stapovima u omjerima krutosti pojedinih
Stapova.

Mi to radimo na Semi pomocu razdjelnih koeficijenata.
Neuravnotezeni moment suprotnog smjera mnozimo
razdjelnim koeficijentima i razdjelimo ih po elemntima u
cvoru.



ITERATIVNE METODE
Crossov postupak

NN

) Sema proracuna:

Pri tom uravnotezenju Saljemo dio momenta na
druge krajeve prikljucenih Stapova. To radimo na
Semi s prijenosnim koeficijentima.

Redom nastavljamo uravnotezenje na drugim
slobodnim ¢vorovima i ponavljamo iteracije.

e Postupak iteracije tece tako dugo dok je
neuravnotezeni moment u svakom ¢voru manji od
unaprijed odabrane vrijednosti ¢ < AMij ;
U nasSem proracunu stajemo kada se vrijednost

neuravnotezenog ili prenesenog momenta svodi na
malu vrijednost npr. 0,1.

e Konacni momenti na kraju Stapa dobiju se
zbrajanjem momenta upetosti, raspodjeljenih i
prenesenih momenata tijekom iteracije

e Sile na krajevima stapova Tij i Nij odreduju se na
isti nacin kao kod metode pomaka.




ITERATIVNE METODE

Crossov postupak

SLOBODNI CVOR ( 9=?)

razdijelni koeficijenti

® N ®

/uﬂ e@‘“'n‘ - = —
— il ‘_—_. p—
Mg’ﬂ F MM l \ u ','J MM n P : M n[M
Pl tlu - Mm 4--'“ U U WM, m d 7 M AM m =+ P M
v m,,.' —> Moment upetosti elementa

uravnotezeni moment =, \M=—> Raspodijeljeni moment ¢vora

Pmm

+ prijenosni koeficijent

.Um W o Liwm M
Nh,n

®

ZM =0, WM, Kada podcrtamo veliCine znaci da je ¢vor
uravnotezen-ostali nisu.



ITERATIVNE METODE
Crossov postupak

Y POSTUPAK CROSSA

Za konstrukcije bez translatornih pomaka,

medutim moze se ipak koristiti i kod konstrukcija s
translatornim pomacima. Tada se visestruko koristi Crossov
postupak.

1

Z2dano: ; _IHHHlllﬁlﬁ“lll“llllll ]
g2 L'
(1) 2EI @) 1EI ) _‘_
m m —j
g1 Slo
I korak: _ MUMUMHMHM%%

0 S,°
S

P




ITERATIVNE METODE

POSTUPAK CROSSA
Konstrukcije s translatornim pomacima cvorova

Y L LT FIN :
— QOdredivanje sila na krajevima stapova koji imaju osim
rotacije i translacije ¢vorova, vrsi se u dva koraka:

Prvi korak:

e Dodavanjem veza koje sprjeavaju translatorne
pomake Cvorova odredimo Crossovim postupkom
momente M; u svim stapovima kao kod
konstrukcija bez translatornih pomaka Stapova;

e Nakon toga, odreduju se sile u pridrzajnim
vezama koje sprje€avaju neovisne translatorne
pomake Cvorova S°

Drugi korak:

e  Konstrukciji se daju pomaci(obic¢no jedini¢ni) na
pravcima veza koje sprjecavaju neovisne pomake;

e Nakon pomaka, konstrukcija se pridrzava u novom
polozaju i izraCunavaju momenti na krajevima
stapova-Crossovim postupkom.

e QOdredimo sile u pridrzajnim vezama.

e  Ponovimo postupak davanjem jedinicnog pomaka
na pravcu svakog neovisnog pomaka.




ITERATIVNE METODE

POSTUPAK CROSSA
za konstrukcije s translatornim pomacima cvorova

Za jedinicni pomak na pravcu k-te veze-u 2. koraku, vektor
neovisninh pomaka ima sve komponente jednake nuli osim
w, =1,

Momenti upetosti od pomaka w, =1:

my (k):C'AVij (k)

Konacne translatorne pomake wi izracunamo iz uvjeta da
sile u pridrzajnim vezama moraju biti = 0.

S— sila u pridrzajnoj vezi /. Konacan uvjet Si=0.

Se° — sila u pridrzajnoj vezi / za sprijeCene translatorne
pomake; uzrokovana vanjskim opterecenjem.

s;; — sila u pridrzajnoj vezi /od pomaka w,=1

s;» — Sila u pridrzajnoj vezi /od pomaka w,=1.

0
Sj=Sj +W;*Sj, +W,*Sj,, W, *s;, =0

Konacni momenti na konstrukciji:

0
My =My +m. o, Wy + M, 0 Wy +.....M @, W, =0



ITERATIVNE METODE

POSTUPAK CROSSA

za konstrukcije s translatornim pomacima cvorova
F3

NN

j - -
Primjer:

avokatni okvir

TMP : 4*%3=12 T
MS: 6x staticki
neodreden s.

IMP: 4pi + 2 wi

U

3 puta moramo
racunati Crossa-

F1 Fo

ERARRRRRRAL

Lo

3 stanja Si°; wi; =
w2

Dodamo 2-je veze — ., 2 "
transl. nepomicni o F1 F2
sistem. ‘ 4
U tim vezama

racunamo S1°, S2°.

O
frrvrrvrrngge
(@)
S
]
S |
oOoObhwN—
oOOWhWwWw— —
SO N—=DN
(@))

lon
I@




ITERATIVNE METODE

POSTUPAK CROSSA
za konstrukcije s translatornim pomacima cvorova

,
U .
Primjer:
1.Korak :Crossovim :
postupkom M @
dijagram na |
nepomicnom
sistemu, a zatim sile
. O _qus
u dodanim vezama. Mz dijagram
A0 é@
Fa
D <j2>” S 2. X=0
’ 0
Mis M24 L Sl =T1,3 +T2,4
T Tis 7 T4 |
IN13 IN24 ;Fa
@ ; 2y S10)
> X=0
- F F
| F1 2
S9 =T35+T4,6+Fs+S) | |
©) ; ; 5 S20)
@___,
M35‘ | e M46‘ -
T Tss NP Tas
IN3s TN46




ITERATIVNE METODE

POSTUPAK CROSSA

za konstrukcije s translatornim pomacima cvorova

mjesto

4.IzraCunamo s, ; i S, ; iz presjeka 1-1 i 2-2 nakon

izraCunatog mx(1) dijagrama.

(
2. korak 3.Uravnotezenje momenata
Crossovim postupkom
1 dajemo pomak w;= POSHIP
1 o 51’1
*1 _ _ [ T @\
@ M M, 2|,
‘: /"
I _ = //
] =
mx(1) || Sz
1.plan pomaka: \
2.Sile uslijed prisilnog pomaka:
ml =Cys V/13*W Mm =C24*l//24*W1
M., =C, "y, "W M,, =C, "y, *W,
S m,n —— uzrok
AV



ITERATIVNE METODE

POSTUPAK CROSSA
za konstrukcije s translatornim pomacima Cvorova

ajemo pomak w,=1.

Uravnotezenje momenata

Crossovim postupkom

~ |
W<

IzraCunamo s, , i s, , iz presjeka 1-1 i 2-2 nakon
izraCunatog mx(2) dijagrama .

51,
— — = @
M., ) ?Mm @ N(H ﬂ
_ M, |
2@ M ?,W?im S5
e — >
? M35 M46 ? i @ @J\H
? M53 ?MM (@)
® o /16 ®
~ plan pomaka: o
Sile uslijed prisilnog pomaka:
mm =Cp *Wls *Wz mm =Gy *1/124 *Wz
M31:C31*W13*W2 M42 :C42*V/24*W2
M35 :C35*l//35*W2 M4e :C4e*l//46*W2
|V|53=C53*W35*W2 M64 :C64*W46*W2




ITERATIVNE METODE

POSTUPAK CROSSA
za konstrukcije s translatornim pomacima cvorova

NN

4.Uspostavljanje jednadzbi ravnoteze:
Sl =S](? + Wl *Sl,l + W2 *31’2 == 0

82 =Sg +Wl*82,l +W2 *82’2 =O

Pa rijeSimo nepoznanice w; i W..
5.Konacni momenti na konstrukciji:

0]
My =M™ + MWy, + Myw, =0




