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Sazetak: Nosiva konstrukcija 3-katne armiranobetonske zgrade je modelirana kao prostorni model s tri razliCita
programa za numericki proracun: SAP2000, Tower 6 i Autodesk Robot 2011, a koji koriste metodu konacnih
elemenata (MKE). lako metoda konacnih elemenata moze aproksimirati stvarno ponaSanje konstrukcije,
neminovno se dogadaju pogreske zbog idealizacije. Ulazni podatci za sva tri programa su isti, a proracunate
vrijednosti presjecnih sila i deformacija se razlikuju od zanemarivih pa do onih vrijednosti koje treba provjerii
(>10%).

Kljuéne rijeci: numericki programi; modeliranje MKE; proracun; usporedba rezultata

NUMERICAL RESULTS OF A BUILDING USING DIFFERENT FEM SOFTWARE

Abstract: A structural analysis of a common 3-story building has been performed by three different structural
analysis software programs, SAP2000,Tower 6 and Autodesk Robot 2011. All three computer programs utilize
the Finite Elements Method (FEM) for numerical analysis. Input data of a building structure were the same, as
well as the element sizes chosen. Differences in the calculated results, shown in the form of internal forces and
deformations, varied from negligible ones to the ones that should be looked upon with suspicion (>10%).
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1 Opcenito

Metoda konacnih elemenata je numericka metoda koja se koristi za priblizno rjeSavanje slozenih inZenjerskih
problema. Osnovni koncept metode je da se realni model kontinuuma s beskonano mnogo stupnjeva slobode
izdijeli na vise manjih dijelova. Pritom se svaki dio (konaéni element) pona$a kao samostalan, a s ostalima je
povezan pomo¢u ¢vorova. Tako se kontinuum s beskonaéno mnogo stupnjeva slobode svodi na konagan broj
elemenata medusobno povezanih u ¢&vorovima. Postupak definiranja konacénih elemenata se naziva
diskretizacija, a skup konaénih elemenata mreza. To¢na rjeSenja parcijalnih diferencijalnih jednadzbi zadaca
kontinuuma se u metodi konacnih elemenata dobivaju samo u ¢vorovima, a kvaliteta rjeSenja unutar elemenata
ovisi 0 primijenjenom konacnom elementu i njegovoj slozenosti.

Metoda daje toéne rezultate samo u konanom broju ¢vorova, zbog Cega se kaze da daje priblizna rjedenja
inzenjerskih i znanstvenih problema. Rezultati (rezne sile, pomaci i dr.) svih drugih to¢aka kona¢nog elementa
definirani su u odnosu na rezultate u ¢vorovima. Vazno je reéi da Sto je mreza guséa, tj. broj ¢vorova veci, to su
rezultati to¢niji, jer su poznati u viSe to¢aka kontinuuma. Progu$¢ivanjem mreze dobiva se ve¢a konvergencija
rezultata, te su oni blizi stvarnima. Medutim, ako se progu$¢ivanjem dobiva divergencija, znai da se javlja
pogreSka modeliranja (npr. otvori u zidovima i sliéno).

Pogreske koje mogu nastati primjenom MKE imaju razliite uzroke i mogu se podijeliti na grube, sistemske i
sluCajne. Koeficijent sigurnosti pokriva sistemske i sluéajne pogredke, ali grube pogreSke ne! Pogreske
prouzroene nepaznjom su: proratunske pogreske, krivo zadavanje podataka ili uporabe programa,
zanemarivanje odredenih proraCuna, nedostatak znanja i naj¢esc¢e, projektant nije svjestan njihova postojanja.

Ceste pogreske su i u nedostatnosti proraduna koje su nastale namjemno sa smanjivanjem propisnog
korisnog optere¢enja; ignoriranjem odredenih proracuna (proboj, oslonacki pritisci, montazna stanja optereéenja i
sliéno), pogreSkama u prijenosu opterecenja, nepoznavanjem propisa, zanemarivanjem nekih utjecaja, itd.
PogreSke vezane uz uporabu radunala su: pogreSke modeliranja (sve do izvedbene dokumentacije), kriva
idealizacija nepomicnosti/pominosti oslonaca; krivo pretpostavljena krutost; kriva interpretacija rezultata
proracuna, narocito za izradu izvedbene dokumentacije.

Radi smanjivanja moguc¢ih pogreski, neophodno je poznavanje teorijskin postavki proracuna, Sto
omogucava inZenjersku primjenu programa. Razmisljanje da primjena numerickih programa uklanja potrebu za
znanjima iz statike konstrukcija su pogresna. Inzenjer u modeliranju nekog problema mora znati u kojim
granicama su idealizirani pojedini utjecaji, da bi u skladu s time znao procijeniti koliko je o¢ekivano odstupanje
njegovog modela, a time i to¢nost rezultata.

2 Opis modela

Radi ilustracije navedenog, izraden je numeri¢ki proradun poslovnog objekta s tri razli€ita programa koji koriste
metodu konacénih elemenata i to: SAP2000, ver 14.1, Tower ver. 6.1.4, te AutoDesk-Robot 2011. KoriSteni su
standardni Stapni konaéni elementi za stupove, te ljuske za ploCe. Pritom se vodilo rauna da su dimenzije
konacnih elemenata iste, da bi dobiveni modeli imali jednaki broj stupnjeva slobode.

Gradevina je armiranobetonska i njezina konstrukcija se sastoji od monolitnih ploca, stupova i zidova.
Horizontalna krutost zgrade se osigurava armiranobetonskim zidovima. Gradevina je tlocrtne povrine 216 m?2
(18x12 m) i sastoji se od podruma, prizemlja, prvog i drugog kata. Podrum je visine 2,60 m, dok su ostale tri
etaZe visine 3 m, tako da je ukupna visina objekta 11,60 m. Izometrijski prikaz konstrukcija je na slici 1, a njezin
karakteristiéni poprecni presjek i tlocrti na slici 2. Temeljna plo¢a je 45 cm, krovne ploce 12 cm, a ostale ploce su
18 cm debele. Zidovi su debljine 20 cm, a stupovi su dimenzija 40x40 cm. Temeljna plo¢a se oslanja na tio s
pretpostavljenim modulom stisljivosti Ks u iznosu od 15 MN/m3.

Konstrukcija se izvodi od armiranog betona klase C 25/30 s modulom elasti¢nosti E = 30500 N/mm2,
Opterecenja i proraun presjecnih sila su provedeni sukladno europskim propisima (HRNEN O, 1 2).
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Slika 2 - a) Poprecni presjek gradevine, b) Tlocrt podruma, c) Tlocrt prizemlja i prvog kata
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Slika 3 - Modeliranja oslonca temeljne ploce

2.1 Analiza opterecenja

Dodatno stalno optereéenje, Ag, koje uzima u obzir slojeve poda na plo€i, uzeto je u iznosu od 1,5 kN/m2 i
korisno opterecenje, q, iznosi 2 kN/m2. Vlastita tezina konstrukcije, g, uzeta je u obzir pomocu programa.
ProraCun je izraden za sljede¢e kombinacije optereéenja:

— Kombinacija 1: Eep=1,35( g+Ag )

— Kombinacija 2: Eep=1,35-( g+Ag )+1,50-qs

— Kombinacija 3: Eep=1,35-( g+Ag )+1,50:q2

— Kombinacija 4: Eep=1,35( g+Ag )+1,50-( q1+q2).

Rapored korisnog opterecenja q1i g2 napravljen je po principu ,$ahovskog polja“ i prikazan je na slici 4.
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Slika 4 — Nacin modeliranja korisnog opterecenja na ploci 1
a) korisno optereéenje gy, b) korisno optereéenje d.

3 Usporedba rezultata numeri¢kih prora¢una

Uz istu geometriju, gradevni materijal, propise i optere¢enja, napravljeni su numericki proraCuni s racunainim
programima Autodesk Robot 2011, Tower 6 i SAP2000. Kao mjerodavna kombinacija opterecenja u sva tri
programa dobivena je kombinacija 4 i njezini rezultati su usporedeni tabli€no. Na slici 5 vidljiva je numeracija
stupova i zidova, kao i popreéni presjeci u kojima su oCitane presjecne sile. Vrijednosti uzduznih i popreénih sila su
u kN, a momenata savijanja u kNm.
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Slika 5 - Mjerodavni presjeci : a) Tlocrt prizemlja i prvog kata, b) Popre¢ni presjek gradevine
Maksimalne vrijednosti presjeénih sila u stupovima prikazane su u tablici 1.

Tablica 1 - Vrijednosti presjecnih sila u stupovima

SAP Tower Robot SAP Tower Robot SAP Tower Robot
Element
Mmax Tmax Nmax
Stup 1 77,42 76,46 65,79 37,03 4214 41,31 -379,31 -382,77 -377,96

Stup 2 9,00 9,34 9,07 2,83 3,38 2,81 -1388,68 -1388,53 -1386,81
Stup 3 12,55 13,35 12,57 8,12 8,36 8,05 -1595,04 -1586,97 -1581,51

Stup 4 66,36 74,96 64,83 4,04 5,36 3,99 -365,90 -369,79 -365,20
Stup 5 46,58 52,69 45,28 18,12 19,07 18,05 -491,46 -493,68 -490,79
Stup 6 33,22 36,15 32,70 16,09 18,06 15,75 -293,12 -294,09 -292,29

Dijagrami reznih sila za zadane presjeke 1, 2 i 3, dobiveni u raunalnom programu Autodesk Robot 2011,
dani su na narednim slikama, a u tablicama ispod dijagrama prikazane su pripadne maksimalne vrijednosti
izraGunate u sva tri ra¢unalna programa radi lakSe usporedbe. Sve vrijednosti sila dane su u kN/m', a momenata

savijanja u kNm/m',
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Slika 6 — Moment savijanja My u presjeku 1-1 (a) i popreéna sila V,y (b)
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Tablica 2 - Vrijednosti reznih sila u presjeku 1-1

My [kNm/m] Vz,y [kN/m]

Robot 20,18 -12,59 18,72 11,24 -14,01 13,40 -11,04

Tower 19,32 -13,59 18,46 10,53 -12,19 12,12 -10,61

SAP 18,33 -13,18 20,00 9,19 -11,61 11,80 -9,95
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Slika 7 - Presjek 2-2 moment savijanja My (a) i popreéna sila V.x (b)

Tablica 3 - Vrijednosti reznih sila u presjeku 2-2

Mx [kKNm/m]

Robot -26,69 22,15 -143,44 23,77 -1561,73 23,61 -79,81

Tower -25,99 21,50 -123,67 22,73 -124,14 23,12 -14,47

SAP -26,95 21,50 -135,65 22,95 -150,92 23,58 -75,28

Vz,x [kKN/m]

Robot -27,96 201,97 -206,69 185,74 -222,49 141,22

Tower -31,58 163,47 -161,82 147,14 177,37 176,09

SAP -27,66 193,17 -195,26 190,86 -224,64 104,15
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Slika 8 - Presjek 3-3 moment savijanja M (a) i popre¢na sila V. (b)
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Tablica 4 - Vrijednosti reznih sila u presjeku 3-3

Mx [kNm/m]
Robot -31,93 17,57 -4,37 16,39 -3,66 9,47 -26,81
Tower -30,25 17,45 -5,83 16,16 -4,61 9,52 -26,35
SAP -30,39 17,16 -5,02 16,31 -4,08 9,71 -25,68
Vz,x [kN/m]
Robot -32,89 10,13 9,76 9,62 6,77 25,19
Tower -35,44 8,35 -8,66 8,66 -4,87 29,38
SAP -30,64 7,90 -7,62 7,76 -4,00 24,38

Dijagrami presje¢nih sila za presjek 4-4, dobiveni u raGunalnom programu Tower 6, dani su na slikama 9 i
10, a ispod odgovarajucih slika su tabliéno prikazane pripadne vrijednosti pojedinih ekstremnih toCaka dijagrama,
gledajuéi odozdo prema gore, dobiveni u sva tri radunalna programa. Sve vrijednosti sila su dane u kN/m', a
momenata savijanja u kNm/m',

Slika 9 - Presjek 4-4 moment savijanja My (a) i moment savijanja M, (b)

Tablica 5 - Vrijednosti momenata u presjeku 4-4

Mx [KNm/m)]
Robot -5,95 2,81 -1,02 1,07 -0,96 0,82 -4,87
Tower -5,87 3,63 2,15 1,69 -1,61 2,1 -4,35
SAP -5,93 3,05 -1,46 1,28 -1,21 1,35 -4,70
My [kNm/m]
Robot -30,22 10,65 -6,36 517 -5,14 6,46 -24,05
Tower -30,44 15,81 -10,78 8,00 -7,95 11,02 -23,98
SAP -29,90 12,37 -8,12 6,10 -6,05 8,27 -24,27
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Slika 10 - Presjek 4-4 poprecna sila V.« (a) i popre¢na sila Vy (b)

Tablica 6 - Vrijednosti popreénih sila u presjeku 4-4

Vz,x [kNm/m]
Robot -2,51 1,45 -1,46 0,15 0,33 0,95 -0,54
Tower 6,76 10,56 0,99 3,38 -4,20 0,97 -1,99
SAP -3,85 4,22 -1,32 0,62 -1,40 1,33 -2,28
Vz,y [kN/m]
Robot -13,98 12,95 7,50 16,56
Tower -16,10 15,00 8,00 18,62
SAP -13,22 12,85 6,97 15,90

ProraCunati maksimalni elastiéni progibi plo€a, u mm, usporedeni su u tablici 4.

Tablica 7 - Vrijednosti najvecih elasticnih progiba plo¢a (mm) na modelima

Autodesk Robot
Element Sap 2000 Tower 6 2011
u u u

Temeljna ploca 8,3 8,2 4,0
Plo¢a1 8,2 8,2 6,0
Ploc¢a 2 8,2 8,0 6,0
Plo¢a 3 8,2 79 6,0
Krovna ploca 8,2 79 50
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4  Zakljucak

Usporedbom rezultata numeri€kih prorauna napravljenih s tri razli¢ita programa na istom jednostavnom objektu i
uz iste pretpostavke, vidljivo je da se rezultati medusobno razlikuju. Te razlike su razli¢ite za razliCite presjecne
sile i idu od zanemarivih (<5%) pa do onih na koje treba gledati sa sumnjom (>14%). Kako inZenjer rijetko ima
mogucénost usporedbe sa stvarnim rezultatima, pitanje je koji rezultat i koji numeri¢ki program daje najmanju
pogreSku. U nemoguénosti kalibracije prorauna na eksperimentalnim rezultatima, dobro bi bilo napraviti
usporedne proraéune na razliitim programima da bi se izbjegla pogreSka (bug) samog programa. Svaki
proizvodaC numerickih programa na svojim poCetnim stranicama daje izjavu da je korisnik odgovoran za sve
dobivene rezultate proraCuna. Uzevsi u obzir i sve druge moguce izvore pogreski koji su navedeni u uvodnom
dijelu rada, vidljivo je da inZenjer treba obratiti pozornost na kontrolu kvalitete rezultata te na sustavnu kvalitetu
modela.

Stoga, bez obzira koji se radunalni program koristi pri modeliranju, nuzno je rezultate uzeti sa zadrSkom i
napraviti kontrolu istih kako bismo znali koliko su pouzdani rezultati dobiveni putem raCunala. InZenjer statiCar
nuzno mora provjeriti kvalitetu ulaznih podataka i rezultata proracuna, a tu spadaju kontrola ulaznih podataka,
kontrola sume vanjskih i unutarnjih sila (djelovanja i reakcija), te kontrola deformacija i sukladnost deformacija s
djelovanjima, kontrola s pojednostavljenim nosivim sistemima, proraéun s drugacijom mrezom pri proraéunu s
MKE (ako nije moguce napraviti proraéun s drugim programom).

Zahvale

Posebno zahvaljujemo studentici Kristini Cindri¢ koja je izradila seminarski rad s proratunom u programu Tower
6. Bez njezinog truda usporedba rezultata s ostala dva programa ne bi bila moguca.
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