Upute za rad u programu Robot Millennium — Gradevna statika

1. Korak — pri pokretanju potrebno je odabrati tip sustava koji ¢e se uporabiti pri
modeliranju konstrukcije. U Gradevnoj statici promatrati ¢e se samo dva tipa sustava:
okvirni ravninski sustavi i reSetkasti nosaci.
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U slucaju reSetkastih nosaca sve veze koje prenose momente savijanja su oslobodene
tako da Stapovi prenose samo uzduzne sile, za razliku od okvirnih nosaca kod kojih je
potrebno dodatno osloboditi veze ukoliko je to potrebno.

2.Korak — promijeniti jedinice!
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Dimenzije nosaca i poprecnih presjeka:
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Opterecenje i rezultati (dijagrami unutarnjih sila):
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PRIMJER 1

Za zadani Gerberov nosac i opterec¢enje odrediti dijagrame momenata savijanja i poprec¢nih

sila.
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1. Definiranje dimenzija sustava
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Konstruktivhe osi sustava se zadaju dodatnom mrezom koja omogucava definiranje,

selektiranje i promjenu elemenata konstrukcije.

Pokretanjem naredbe definiranje osi otvara se novi okvir u koji se unose dimenzije sustava
u smjeru osi X, odnosno Z. Potrebno je da polozaj (position) na pocéetku unosa bude u
ishodistu koordinatnog sustava i preporuka je da se za prebacivanje na broj ponavljanja i
udaljenost koristi fab (nha tipkovnici). Potvrda svake unesene vrijednosti udaljenosti vrsi se
klikom na Insert ili pomoéu tipke enter. Nakon unosa dimenzija (kota) u smjeru osi X i
smjeru osi Z, klikom na Apply ili pomocu tipke Enfer iscrtavaju se osi u grafiCkom

pregledniku.
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2.Definiranje elemenata sustava

Iz padajuéeg izbornika odabrati definiranje elemenata — bars.

Murber: |1 Step: |1
Properties
| ——— J Bar type: |HI: bearn jJ
ar -
A Structure Model =ection: |B 30x50 ﬂ e
_ AR Start Default material: |
[| A MWodes
| — CEE ‘ i
T Sectionsihaterials Nade coordinates (m]
& Supports Beginning: ||:|.|:||:|; 0.00
£ Loads
|| & Results End: |
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olumns
Offzet: | ..
| £# Foundations * |NDnE J
£ Continuous Foolings | | Help |
|| A Tools

U sluc€aju staticki odredenih nosaca (Gradevna statika 1) nije bitno koji poprec¢ni presjek
(section) i materijal ¢e se odabrati, dok se kod statiCki neodredenih nosaca(Gradevna
statika 1) toéno moraju definirati zadane materijalne i geometrijske karakteristike. Za
okvirne elemente najceS¢e se odabiru armiranobetonski elementi (RCbeam — AB greda
za horizontalne elemente, RC column — AB stup za vertikalne elemente), dok se za
reSetkaste elemente odabiru jednostavni Stapovi (simplebar).

Prije iscrtavanja elemenata uvijek je potrebno kliknuti na pocCetak (beginning) ispod
definiranja karakteristika elemenata.

Zadavanje elemenata se vrSi klikanjem po horizontalnoj osi 1 u toCkama u kojima se
vertikalna os sjeCe s horizontalnom osi. Takofier je moguce koristiti funkciju drag.
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3.Definiranje lezajeva

Iz padajuceg izbornika odabrati definiranje lezaja — supports.

C[EIX|
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H Structure Design * Paint/Node
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&P Foundations
£ Continuous Foolings Help
2 Tools

Ukoliko nisu vec¢ prethodno zadane, karakteristike leZajeva je moguce definirati pomodu
funkcije novi lezaj (newsupportdefinition).

. et e Zglobni nepomicni laSai(Ei
Zglobni pomiéni leZaj globn .p Upeti leZaj(Fixed)
C/Zd 1€ 0
I3 Support Definition |Z||§|fg| I3 Support Definition |Z||§|fg|
I3 Support Definition g| m |E|
— Rigid ]Elaslic] Damping] Nonlinear] Rigid lEIaslic] Damping] Nonlinear]
Rigid lEIastic] Damping] Nonlinear]
Label: zglabii nepomich] Label: upeti
Label: warlikalni pomichi
F!r:edl L plift F!r:edl L plift

Fixed it directions: directions;

directions; [w 1= [w 1=
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W Lz [~ Av Mone - v B

[ RY Mare - Angle [Deq) Angle [Deq)

Angle [Deqg)

Beta [ awiz) = |0.0 0—1 Beta [ awiz) = |0.0 0—|:I_|
Beta [ axiz] = |0.0 l
| Advanced . | | Advanced . |
| Advanced ... |
Add Obse | Hep | Add Obse | Hep |
Add Cose | Hep |

"Prema zadanom primjeru potrebno je modelu dodati vertikalne pomicne lezajeve u
¢vorovima 1, 3 i 5 i upeti lezaj u ¢voru 9.
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4. Definiranje zglobova — otpustanje veza

Iz tekstualnog izbornika potrebno je odabrati Geometry = Releases.
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Moguca su tri razli€ita slu¢aja:

a) zglobno — zglobno (Pinned-Pinned): na pocetku i na kraju elementa oslobofien moment

savijanja ("RY);

b) zglobno —upeto (Pinned-Fixed): samo na pocetku elementa oslobofien moment

savijanja ("RY);

b) upeto —zglobno (Fixed-Pinned): samo na kraju elementa oslobofien moment savijanja

("RY);



NAPOMENA!

Broj otpustenih veza=(n-1)

gdje je n broj Stapova

Npr. 2 Stapa = otpusta se samo jedna veza, s jedne strane zgloba;
4 Stapa = otpustaju se tri veze, s tri strane zgloba;

Kako se otpustanje veza ne vezuje za ¢vorove nego za element i njegove krajeve pri
selektiranju elemenata potrebno je voditi rauna o smjeru otpustanja veza.

Za zadani primjer potrebno je osloboditi vezu, tj, uvesti zglob na mjestu ¢vora 2. Prema
prethodno napisanom to je moguce napraviti na dva nacina:

a) na elementu 1 funkcijom Fixed-Pinned osloboditi moment na kraju kod ¢vora 2 ILI
b) na elementu 2 funkcijom Pinned-Fixed osloboditi moment na pocetku.
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"Za zadani primjer potrebno je dodati zglobove u ¢vorovima 2,6 8.
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4. Definiranje opterecéenja

Iz padajuéeg izbornika odabrati definiranje optereéenja — loads.

Prije unosa opterecenja u tablicu ispod grafickog preglednika potrebno je u desnom

izborniku odabrati tipku New za slucaj optere¢enja. U programu Robot Millennium,

Caze description

Mature:  |dead - Mew
Mumber: |2 b codify

Mame:  |DLZ

Lizt of defined cazes:

Mo | Caze name | M ature | :
=1 oL dead !
< | >

Delete | Delete al |
| Help |

moguce je definiranje sljedecih slu€ajeva optereéenja: vlastita tezina, stalno, korisno,
vjetar, snijeg, temperatura, slu€ajno i seizmicko opterecenje.



Nakon definiranja sluCaja opterecenja, mogu se zadati opterec¢enja koja sudjeluju u
definiranom slu€aju opterecenja. Sva optereéenja unosimo u tablicu koja se nalazi u
donjem dijelu predloska loads koja se koristi za definiranje konstruktivnih opterecenja koja
djeluju u danom slu€aju opterecenja.

Za definiranje opterec¢enja potrebno je uraditi sliedece:
+ lijevom tipkom miSa pritisnuti na polje Case i odabrati slu¢aj opterecenja s liste
+ Za odabrani slu€aj opterecenja, definirati vrstu primijenjenog opterecenja. Pritiskom na

polje u stupcu LoadType pojavijuje se lista dostupnih vrsta optere¢enja. U programu
su dostupne sljedeée vrste opterecenja za Stapne konstrukcije: vlastita tezina (self-

weight), ¢vorne sile (nodalforce), jednolika optereCenja (uniformload), trapezoidna
optereCenja (trapezoidalload), sile u Stapu (barforce), opterec¢enja toplinom (termal
load), prisilni pomaci (imposed displacement), dilatacije (dilatation) i kontinuirani
momenti (uniformmoment).

| oads - Case: 1 (DL1)

Case | Load type | List | ‘ ‘ | ‘

DL |mocial force Ral FH=00 FZ=0.0 Cy=00  [BE=0.0 MENMO:

* self-weinhit

uniform load

trapezoidal load

har farce

thermal [oad

imp. dizplacement
clilatation

unifarm moment

surface on ohject

moving load - point force
moving load - uniform load

Walues hE

Wiew | Loads

+ Za odabir konstruktivhog Stapa/Cvora na koji se primjenjuje opterecenje, treba kliknuti
na polje koje se nalazi u stupcu list, te upisati oznaku za odgovarajuci Stap/Cvor
konstrukcije.

Nakon odabira vrste opterecenja, tablica optereéenja ¢e se prilagoditi odabranoj vrsti

opterecenja (ij. u tablici se pojavljuju samo stupci neophodni za definiranje odabrane vrste

opterecenja).

Ukoliko na sustavu nema oznaka ¢Cvorova i Stapova potrebno je pokrenuti opciju display.

Cancel

Select

2y Previous Selection

Case Load type | 4B Rokate 30

1:0L1 nodal force 0 Window Chrl+Alt+HL

1‘|O Redraw
4 Zoom Al Chrl-Alt+D

anap Settings 4

CObiject Properties
1 B Tables...

Vi?&oads 58 Screen Capture ChrlH-Al+C
it oo ILI desni klik misa = -

es hEdit 4 Info £ Cases /
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Za prikaz oznake Cvorova i elemenata kao i

simbola lezajeva potrebno je oznadciti sve prema
Finite elements ] Hidden lines ] Others ] slici.
Structure l Sections ] Loads ] Advanced ]

B Stucture

r}l\ Mode numbers

B Bar numbers

= Supports - symbols

] 1% Supports - codes

[ =it Only for zelected objects
1,37 Explode

1t Groups - colors

1A Attribute labels

1 & Local spstem

s | none || Defaur |

Symbol zize: |3— il Help
Apply | s | Cancel |

"Prema zadanom primjeru potrebno je element 1 opteretiti jednolikim kontinuiranim
opterecenjem (uniformload) od 10 kN/m.

Kako opterecenje djeluje vertikalno prema dolje potrebno je vrijednost od 10 kN/m upisati

O,
pod PZ s negativnim predznakom s obzirom na globalni koordinatni sustav .
Osim tipa, vrijednosti i poloZaja opterecenja potrebno je definirati da li opterecenje djeluje
globalno ili lokalno na koordinatni sustav, s projekcijom ili ne (na koordinatni sustav).

[ | oads - Case: 1 (DL1)

| Case ‘ Load type List ‘ ‘ | | |

1:0L1 uriform load 1 PY=00 PZ=1000 |giobal = | notproject.

‘ Case ‘ Load type List | ‘ ‘

1:0L1 unifarm load 1 Fx=0.0 PZ=-10.00 global

11



Ukoliko se jednoliko kontinuirano opterecenje nalazi na horizontalnom elementu nije bitno
da li je projicirano ili ne na globalni koordinatni sustav! U slu¢aju kosog elementa ciji se
lokalni koordinatni sustav nalazi duz osi elementa razlikujemo tri razli€ita sluc¢aja:

a) Globalni koordinatni sustav — projekcija (na koordinatni sustav) — npr. snijeg

q [KN/m’]

- X

b) Globalni koordinatni sustav — nije projekcija (na koordinatni sustav) — npr. vlastita
teZina stuba

q [kN/m7]

c) Lokalni koordinatni sustav — nije projekcija (na koordinatni sustav) — npr. vjetar

q [KN/m’]

12



"Prema zadanom primjeru potrebno je ¢vorove 4 i 7 opteretiti vornim silama (nodal
force).

VAZNO! Koncentrirani moment se uvijek kao i koncentrirana sila zadaje kao &vorna sila
(nodal force)!!!

(31 | pads - Case: 1 (DL1)

Case ‘ Load type List | | | | |

glokbal projected
Cy=50.00 BE=0.0

1:0L1 uniform loac

1:0L1 nodal force

Zadavanije vrijednosti koncentrirane

Zadavanje kuta u

Zadavanje vrijednosti
koncentriranog MOMENTA

SILE u smjeru osi X ili osi Z sluéaju kose

koncentrirane sile

Predznak koncentriranog momenta: (@ @

U slucaju kose sile potrebno je voditi racuna da li Ce se sila zadati kao FXili FZ i koji je
pripadajuéi kut BE.

L +FZ

,////*//,f -0 |0
- +FX - +(
SPX' J—— -ﬂ( ",Ex’ o -o
+(x -
\ '- FZ

Npr. kosa sila od 50 kN zadana pod kutem kao na slici dolje moze se zadati na dva
nacina:

a) FX=-50.0 ; BE=-35.0 (kut od horizontale)
50 kN
ut;‘ b) FZ =-50.0; BE=55.0 (kut od vertikale: 90-35=55)

[ L oads - Case: 1 (DL1)

Case | Load type ‘ List | | | ‘ ‘
1:DLA uniform load 1 PX=00 PZ=-10.00 global projected
1:0L1 nocal force 4 F¥=00 FZ=00 Cy=50.00 BE=010
1:0L1 rocal farce 7 F¥=0.0 FI=-5000 |Cv=00 BE=0.0

13



"Prema zadanom primjeru potrebno je element 8 opteretiti trokutastimoptereenjem
(trapezoidalload) od 10 kN/m.

U slu€aju vertikalnog trapezoidnog opterecenja potrebno je zadati veliCine PZ1 i PZ2 u
pocetnoj i krajnjoj toCki opterecenja. Ukoliko se duljina na kojoj djeluje opterecenje promatra
kao relativna veliCina X1 ¢e uvijek imati nultu, a X2 jedinicnu vrijednost.

PZ2
PZ1

X1=0 X2=1

Kako je prema primjeru potrebno zadati trokutasto opterecenje vrijednost PZ1 e imati
nultu vrijednost.

o B

i  pz=-10.00 | : o

= 5 : N N Y <+ -pz=00 ;-1000 | - o

M= | 1 2 3 3 - My=50.00 | 5 5 5 6 { 7 ; : o_|
= oY e P Ll =

i D Cases: 1 (1:3L1}' ]
= .

ERErEls & o ws s s s e s TENIme
O, G
; 5 5 5 E E E ; ; ; ; ; ; ; : : : : : : ; ; ; 2 KN ; ;

i 1]IJ 2.|l] | 310 | 410 | 5]_[] | G]D 1 ?][] | B]U | 9][] | 1q.0 | 111.0 | 1%.0 1 1%.0 _

|%

|
|

Case ‘ Load type List ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ |
1:0L1 uniform lozd 1 Px=0.0 PZ=-10.00 global not praject.  |relstive BE=0.0
1:0L1 nodal force 4 F¥=00 FZ=00 C'=50.00 BE=0.0 MAEMC:
1:0L1 nodal farce 7 Fx=0.0 FZ=-50.00 |Cy=0.0 BE=0.0 WAERCT
1:0L1 trapezoidal load g ®1=00 Pr1=00 FPZ1=00 ®2=1.00 Pr2=00 PZ2=-10.00

Nakon definiranja elemenata konstrukcije i optereéenija slijedi proracun.

M Robot Millennium - Project: zadatak 1 - Results (FEM): none

File Edit View Geometry Loads Analysis Resulks Tools Window Help
SHAYRE XYet NA(EEL BAAY K2P X ow =
2

Proracun (Calculations) klikom na ikonu

ili preko tekstualnog izbornika

=& %@@g%
/I\?lﬁ _‘r,

Analysis= Calculations

Calculation Report: 4
werification. ..

Bar Structure Design 4
Design of RC Structure Elements 4

Analysis of Pre-stressed Elements. ..

' Fz=-50.00 |

14



5. Rezultati

Iz padajuceg izbornika odabrati rezultate — Results.
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6. Ispisrezultata
Potrebno je napraviti ispis sljedecih rezultata:

a) Numericki model ( zadani sustav s oznakama ¢vorova i elemenata, opterecenjem,
oznakama lezZaja i otpustenih veza — funkcija display)

7 View - Cases: 1 (DL1)
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L kN

L

b) Reakcije ( pomocu opcije display iskljuciti prikaz opterecenja, i pomocu izbornika
diagrams ukljuciti prikaz reakcija s vrijednostima)
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c) Mi T dijagrami ( pomocu izbornika diagrams iskljuciti prikaz reakcija i ukljuciti My, pa
zatim posebno Fz dijagrame s vrijednostima).
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VAZNO! Konvencija predznaka u Robotu razlikuje se u odnosu na standardnu konvenciju
samo za uzduznu silu N, pri ¢emu uzima tlak kao pozitivhu veli€inu sile.
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PRIMJER 2

Za zadani reSetkasti nosac i opterecenje odrediti vrijednosti uzduznih sila u Stapovima 3 i
10.

@ - oznake ¢vorova
- oznake elemenata
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