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REZIME

U radu je prikazana mogucnost primjene CAD softvera, AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS, za rjesavanje problema nosaca, i to na primjeru okvirnog nosaca (rama). Softversko
rjesavanje problema nosaca je moguce upotrijebiti za rjesavanje ispitnih zadataka na predmetima
koji izucavaju Statiku, cime se znatno olaksava i ubrzava proces pregleda pismenih ispita, jer
analiticko rjeSavanje iziskuje dosta vremena. Osim kod pregleda pismenih ispita poboljsanja u
nastavnom procesu su moguca upotrebom sofivera kod pregleda zadaca (programa) i kod izrade
veceg broja primjera za vjezbu i pripremu ispita studenata.

Kljuéne rije¢i: CAD, Statika, nosaci

SUMMARY

In the paper implementation of CAD software, AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, for
analysis of trusses and beams, with the example of a 2D frame is presented. The software analysis of
trusses and beams problems can be used for solving exam problems in the Statics related courses, and
with that simplification and time saving in exam evaluation can be achieved, because the analytical
solution is time consuming. Other than in the exam evaluation, improvements in the teaching process
are possible with software application in evaluations of students’ projects (homework) and in
preparations of larger number of example problems for students’ learning and exams preparing.
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1. NOSACI U NASTAVNOM PROCESU NA PREDMETIMA KOJI IZUCAVAJU
STATIKU

U okviru nastavnog procesa na predmetima koji izucavaju Statiku velika paznja i znatan dio

nastavnog fonda sati se posvecuje obradivanju oblasti nosaca [6]. Na temeljnim kursevima

Statike obraduju se resetkasti nosaci i puni linijski nosaci (grede i ramovi), i to uglavnom kroz

probleme u ravni.
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Medutim, pored problema koji se obrade kroz analiticko rjeSavanje na predavanjima i
vjezbama postoji potreba za pripremom jo§ velikog broja problema iz oblasti nosaca u okviru
nastavnog procesa. Ovo se prvenstveno odnosi na zadatke koji se koriste na pismenim
ispitima, gdje se na jednom ispitnom predlosku moze naci i viSe zadataka iz razlicitih oblasti
nosaca, kao npr. restkasti nosac, greda i okvirni nosa¢. Dodatno, na jednom ispitnom terminu
moze biti potrebno pripremiti vise razlicitih varijanti ispitnih predlozaka zbog velikog broja
studenata koji izlaze na ispit i ogranicene veli¢ine prostora u kojem se odrzava ispit. Nazalost,
spremnost studenata za razliCite vrste prevara pri polaganju ispita je veliki problem u
organizaciji i pripremi ispita, i najbolji i najsigurniji nacin za borbu s tim je priprema novih
zadataka za svaki ispitni termin, i razdvajanje studenata (koliko kapaciteti prostora dopustaju)
koji na ispitu imaju identi¢ne ispitne predloske.

Obaveze studenata na predmetima koji izuCavaju Statiku mogu ukljuéivati i samostalnu
izradu programa ili zadaca. Na predmetima na Univerzitetu u Zenici: ,,Statika“ na Masinskom
fakultetu, svi odsjeci, 1 ,,Mehanika I na Politehnickom fakultetu, odsjek gradevinarstvo,
studenti rade dva programa, gdje je u zadacima prvog programa i problem sa reStekastim
nosacem, a u zadacima drugog programa su i problemi sa gredom i okvirnim nosac¢em. Praksa
je kod zadavanja programa pripremiti vise razlicitih varijanti, tako da istu varijantu programa
ne dobije vise od desetak studenata.

Analiticko rjeSavanje problema iz oblasti nosaca iziskuje dosta vremena, posebno uz detaljan
opis postupka $to je potrebno uraditi u nastavi, tako da se u fondu sati posve¢enom nosacima
na predavanjima i vjezbama uspije obraditi odredeni broj karakteristicnih primjera koji za
veéinu studenata nije dovoljan (i uz izradu programa) za potpuno savladivanje materije, nego
su im potrebni i dodatni primjeri za vjezbu, ¢ijim rjeSavanjem sti¢u rutinu i vjeStinu potrebnu
za rjeSavanje ispitnih zadataka.

2. PRIMJENA CAD SOFTVERA ZA RJESAVANJE PROBLEMA IZ OBLASTI
NOSACA
U prethodnom poglavlju su navedene potrebe za pripremom velikog broja primjera iz oblasti
nosaca u nastavnom procesu na predmetima koji izucavaju Statiku. Za njihovu adekvatnu
upotrebu potrebno je imati i rjeSenja tih primjera. Najbolje bi bilo imati za svaki problem i
detaljan analiticki postupak rjeSenja, ali dovoljno je i imati samo rezultate sa vrijednostima
reakcija oslonaca i sila u Stapovima za probleme resetkastih nosaca, ili statiCke dijagrame
optereCenja popre¢nog presjeke nosaca za probleme greda i okvirnih nosaca, §to se moze
dobiti kao izlaz analize pomoéu CAD softvera. Kod pregleda ispita i programa, radovi
studenata se uporeduju sa tacnim rezultatima i na osnovu toga se vrsi evaluacija. Ova rjeSenja
se mogu i dati studentima nakon ispita, za samoevaluaciju sopstvenih radova ili za pripremu
za drugi ispitni termin. Kod zadataka za vjezbu, studentima je dovoljno da imaju rezultate
rjeSenja za provjeru sopstvenog rada.
Postoje razliciti inzenjerski CAD softveri koji nude moguénost rjeSavanja problema iz oblasti
nosaca, neki samo dijela problema iz oblasti, neki svih problema iz oblasti. Njihovim
savladavanjem i1 primjenom moguce je viSestruko skratiti vrijeme koje je potrebno za
analiti¢ko rjeSavanje problema iz oblasti nosaca, te smanjiti moguénost greske u rjeSenjima
koju su naravno moguce, ¢ak i kod najiskusnijih. Pojava greske u analitickom rjeSenju i
ispravljanje nakon njenog otkrivanja moze dodatno produziti vrijeme potroseno na rjeSavanje.
Kod softverskog rjeSenja moguénost greske je svedena na pogresan unos podataka i takve
greske je moguce brzo i lako ispraviti u veéini softvera.
Zbog mogucnosti za brzu i jednostavnu promjenu podataka u zadatku, softver se moze
iskoristiti i kod osmisljavanja zadataka, s ciljem prilagodavanja rezultata rjesenja.
Softver se moze upotrijebiti i za provjeru analitickog rjeSenja problema koje se obraduje u
nastavnom procesu ili se priprema za udzbenik ili neku drugu publikaciju.
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U radu ¢e se prikazati moguénost primjene CAD softvera, AUTODESK ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS, za rjeSavanje problema nosaca, i to na primjeru okvirnog
nosaca. Licencu za navedeni softver posjeduje Politehnicki fakultet Univerziteta u Zenici.

3. ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL (RSAP) je software kompanije
Autodesk, na trzistu dosupan od 2009. godine. Namijenjen je prvenstveno gradevinskim
inzenjerima koji dizajniraju i vrSe proracune razlicitih tipova nosecih konstrukcija od celika ili
betona [1,2]. RSAP je moguce koristiti biraju¢i jedan od Sesnaest dostupnih modula, medu
kojima su najznacajniji: dizajn gradevina, 3D dizajn ramova, dizajn tankostjenih konstrukcija,
dizajn prostornih resetki, dizajn betonskih ploca i elemenata sa ojacanjima, 2D dizajn ramova,
dizajn ravanskih resetkih, dizajn aksisimetri¢nih betonskih struktura. Pored 2D-3D modelera, za
potrebe proracuna, korisnicima je dostupan savremen i mo¢an FEM solver sa automatskim generatorom
mreze. U RSAP integrisano je 70 dizajnerskih kodova razliitih zemalja, 15 jezickih postavki,
viSe od 60 poprecnih presjeka konstrukcijskih profila, te informacije o parametrima razlicitih
materijala. Pored linearnih statickih analiza, modelirane konstrukcije moguce je podvrgnuti
nelinearnim i dinami¢kim analizama (seizmicke, spektralne, modalne, P-delta, izvijanje,
plasti¢nost). Kroz niz zajednic¢kih formata, RSAP
ostvaruje dobru komunikaciju sa familijom | |F, F,

Autodesk proizvoda (AutoCAD, Revit,...), pa je @ G
pored dizajna i analiza uticaja razli¢itih ]
opterec¢enja, mogucée generirati 3D dokumentaciju —
konstrukcija sa odgovaraju¢im detaljima (veze
Celiénih profila, realan prostorni prikaz 1 sl.).
S obzirom na ¢injenicu da je RSAP relativno
kratko u komercijalnoj upotrebi, kao nedostatak
se moze navesti manjak literature za ucenje, a tek N
nekoliko stru¢nih radova demonstriraju upotrebnu _ _ _ _
vrijednost ovog softvera [3,4]. -l S | S
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Slika 2. Postavka odabranog problema u softveru — Gerberov ram
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4. PRIMJER — OKVIRNI NOSAC (RAM)
Na slici 1. je dat odabrani primjer okvirnog nosaca sa Gerberovim zglobom (Gerberov ram),
opterecenog silama F, = F, = F, = F, =1kN, spregom sila momenta A =1kNm 1 trokutnim

kontinualnim opterecenjem intenziteta ¢ = 2kN/m .

4.1. Softversko rjeSenje
Na slici 2. je dana postavka v I I T
odabranog problema u softveru. N € \Em
Koristen je modul za nosate u ] '
ravni (2D frames), koji automatski
prilagodi sve postavke za problem F,[kN] ;

u ravni. Kod definisanja problema ] {_\=.-.
potrebno je prvo postaviti cvorove ;
(nodes), u karakteristicnim
geometrijskim tackama rama, u
napadnim tackama koncentrisanih
optereéenje i grani¢nim tackama =)
kontinualnih optereéenje. Cvorovi [ ]
se potom povezuju elementima o A W =T NN W

nosaca — gredama (bars). Softver l 1WAl L "\ =
radi uz analizu optereéenja i JEL C i = '
analizu napona i deformacija, pa je

zbog toga potrebno definisati i F, [kN]

materijal 1 poprecni presjek greda,
iako to nema uticaja na rezultate
koji su prikazani u radu. Za
odabrani problem bilo je potrebno
definisati sedam c¢vorova i Sest
greda, prema slici 2.

Koncentrisana  optereéenja  se =
postavljaju na  Cvorove, a - _ ™~
kontinualna na grede. Opterecenja e )| |
(loads) se definiSu intenzitetom TN
projekcija na ose koordinatnog
sistema. Gerberov  zglob se
postavlja kao oslobadanje
(releases) krute veze izmedu greda _ T3
(zamjena sa zglobom), S$to je
automatska postavka.  Oslonci
(supports) se postavljaju u
¢vorovima, tip oslonca se
podeSava pomocu tri stepena — o
slobode za taku u ravni (dvije oo | S
translacije u pravcima x i z ose i

jedna rotacija oke y ose) u odnosu Slika 3. Dijagram opterecenja poprecnog presjeka rama,
na ose globalnog koordinatnog aksijalna F,, transverzalna sila F, i moment savijanja My

sistema. U slucaju potrebe dvije
ose u ravni je moguce i rotirati za potrebni ugao.
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Rezultate analize za zadani problem, tj staticki dijagrami aksijalne i transverzalne sile i
momenta savijanja su prikazani na slici 3. Treba primijeti da je za aksijalnu silu obrnut
predznak u odnosu na uobicajenu konvenciju, istezanje nije pozitivnho nego negativno, a
pritisak nije negativan nego pozitivan. Predznaci preostala dva dijagrama se slazu sa
uobicajenim konvencijama kod nas.

Za postavku problema i rjeSenje u softveru je potrebno oko 15 minuta.

4.2. Analiticko rjesenje

Zbog ograniCenja prostora ovdje se nece predstavljati analiticko rjeSenje odabranog problema,
a i primjere analitickog rjeSavanja ramova je moguce pronaci u svakom udzbeniku za Statiku
[6]. Za analiticki proracun je potrebno oko 50 minuta uz crtanje dijagrama i pomo¢nih slika
slobodnom rukom, 35 minuta vi§e nego za softversko rjesavanje. Ukoliko bi dijagrame bilo
potrebno nacrtati u odgovarajucoj razmjeri, pomocu pribora za crtanje (ili koristenjem nekog
softvera za vektorsku grafiku) proracun bi zahtijevao i viSe vremena. Rezultati dobiveni
analitickim rjeSenjem se potpuno podudaraju sa rezultatima dobivenim pomocu softvera.

5. ZAKLJUCAK

U radu je na primjeru rjeSavanja problema okvirnog nosaca pokazana mogucnost usStede
vremena potrebnog za rjeSavanje ispitnih zadataka na predmetima koji izucavaju Statiku.
Moguca usteda vremena za odabrani primjer bi iznosila oko 35 minuta. Navedena usteda
vremena je slobodna procjena autora i mogla bi iznositi vise ili manje zavisno od vjestine,
iskustva i znanja onoga ko rjesava navedeni problem, bilo analiticki ili softverski. U slucaju
veceg broja zadataka iz oblasti za koje se moze primijeniti softver, $to je i najéesce slucaj pri
pregledu ispita, usteda bi bila i veca. Zbog ograniCenje prostora u ovom radu nije bilo moguce
predstaviti viSe primjera primjene softvera za rjeSavanja problema nosaca, kao npr. jedan
primjer za reSetkasti nosac.

Usteda vremena u rjeSavanju ispitnih zadataka (ili programskih zadataka) znaci i krace
vrijeme potrebno za sam pregled ispita (programa), te brze objavljivanje rezultata ispita
(pregleda programa). Pored ove ocigledne prednosti i koristi od primjene CAD softvera,
manje potroSenog vremena na pregled ispita (programa) znaci i viSe vremena koje se moze
posvetiti radu sa studentima, kroz konslutacije, detaljnije analize greSaka studenata u
rjeSavanja ispitnih (programskih) zadataka zajedno sa njima i ukazivanje ¢emu da posvete
dodatnu paznju kod ucenja. Vise vremena se moze posvetiti i samoj pripremi nastave i prateci
nastavnih materijala (zadaci za vjezbu, prezentacije nastavnog gradiva, udZbenici i zbirke
zadataka, itd.) Sto sve doprinosi pobolj$anju nastavnog procesa.

U zakljucku jos treba reéi da je prikazano samo mali dio moguénosti i vrlo skromna primjena
softvera AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS i da je njegova primjena
moguca i za rjeSavanje problema iz Otpornosti materijala. Softver se moze primjeniti i za
rjeSavanje problema nosaca u prostoru (3D). Prava namjena softvera je proracun gradevinski
konstrukcija [3,4] i zbog toga se sam softver moze izuCavati u struénim gradevinskim
predmetima, $to je i sluc¢aj na odsjeku Gradevinarstvo, Politehnickog fakulteta Univerziteta u
Zenici.
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