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Wydziat Inzynierii Lgdowej
Zastosowanie programu ROBOT dla obliczen tarczy - instrukcja
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Tarcze sq ptaskimi elementami (o grubosci znacznie mniejszej od pozostatych wymiardéw) obcigzonymi w swojej
ptaszczyznie. W budownictwie wystepujq jako sciany (budynkdw, ich trzondw, Sciany szczelinowe). Zawsze pionowe,
gdyz w odchylonych od pionu ich ciezar wywotuje zginanie (ktore bywa w niektdrych sytuacjach zaniedbywalne).

W programie ROBOT tarcze mogq byc¢ obliczane jako obiekty ,ptaskiego stanu naprezenia”, Dopuszczalne
przemieszczenia warstwy srodkowej ograniczajq sie do przemieszczen liniowych w ptaszczyznie, a zmiana grubosci
(przemieszczenia punktow spoza tej warstwy w kierunku prostopadfym) - niczym nie skrepowana, a wiec nie
wpfywajgca na stan naprezenia - nie stanowi przedmiotu naszego zainteresowania.

Przyktad: wyznaczy¢ stan naprezenia w ,belce-scianie” pokazanej na rysunku. Belka, o grubosci 60 cm, wykonana
jest z betonu klasy €30/37 i obcigzona na gornej krawedzi obcigzeniem ciggtym 250 kN/m. Pozostate
wymiary podane sg na rysunku (z uwagi na symetrie uktadu utworzymy schemat ,,potowkowy”)
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Dla obliczenia tarczy potrzebne jest okreslenie (1) geometrii, (2) cech materiatowych, (3) sposobu podparcia oraz
(4) obcigzen. Pokazemy kolejno te elementy na przyktadzie programu Autodesk Robot Structural Analysis.

Przygotowanie srodowiska (preferencje programu)

Po uruchomieniu programu wybieramy ,Projektowanie konstrukcji w ptaskim stanie
naprezenia” (jeZeli pokazana obok ikona nie jest widoczna naciskajgc ,,Nowy” otwieramy —
petny zestaw dostepnych typow zadan i wybieramy te ikone). Po pokazaniu sie ekranu H - —]_J»H ]

sprawdzamy w menu , Narzedzia/Preferencje” czy pokazujg uktad: ,Eurocode — Polski —
Polski”. Jezeli NIE — zmieniamy ustawienia, akceptujemy, potwierdzamy wyswietlane
komunikaty i - jezeli program nie dokonat restartu — zamykamy go i uruchamiamy jeszcze
raz. Jezeli TAK — zamykamy okno Preferencji i rozpoczynamy definicje zadania.

(1) (2) Geometria oraz cechy fizyczne (materiatowe)

Geometrie zdefiniujemy zaklikujgc naroza obszaru Na pionowym pasku narzedzi
wybieramy drugg od gory ikone (,Polilinia-kontur”) i wprowadzamy 6 kolejnych punktow
naroznych wieloboku, bedgcego prawg potowg belki. Mozna w otwartym dialogu nacisng¢
przycisk ,Geometria” co pokaze pole edycyjne do kontroli (lub do wpisywania
wspotrzednych). Klikamy myszkg w punkt o wspdtrzednych (0, 0) i kotkiem myszy
zwiekszamy zoom az wyswietli sie zakres wspétrzednych X od -1, do +4 [m]. Wprowadzamy
kolejne punkty o wspotrzednych (2.20, 0), (2.60, 0.8), (3.20, 0.8), (3.20, 1.6), (0, 1.6), (0,0).

UWAGA: Separatorem dziesietnym w Robocie jest przecinek, a separatorem liczb — odstep,
lub srednik. Wprowadzone wierzchotki mozna korygowac - ,przesuwac” myszkg,
albo zmieniac¢ w dialogu ich wspdtrzedne.

Program wymaga przeksztatcenia konturu na obiekt obliczeniowy — , panel”. Do tego
potrzeba okresli¢ jego grubosc i materiat. Wybieramy z prawego paska opcje ,,Grubosé” i
w otwartym dialogu klikamy w ,Definicje nowej grubosci” (pierwsza ikona).
(w trakcie modelowania siegac bedziemy do kolejnych ikon przechodzgc ,,od géry do dotu”)
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W dialogu definicyjnym grubosci wybieramy jako materiat ,C30/37” i wprowadzamy
grubo$¢ 60 cm. Mozemy tez zmieni¢ nazwe w miejsce proponowanej (GR 60) na
dowolny tekst. Klawiszem DODAJ zamykamy dialog, a klawiszem ZAMKNIJ — poprzedni.
Otwieramy teraz dialog definicji panela (ikona powyzej ikony ,,Grubosci”). Sprawdzamy
czy w polu,,Grubos¢” pojawia sie wprowadzona przed chwilg nazwa ,,grubosci” i klikamy
myszkg w dowolny punkt wnetrza zdefiniowanego konturu. To powoduje zmiane
prezentacji konturu —szara linii obrysowa rysuje sie teraz w jego wnetrzu. Tarcza zostata
zdefiniowana.

Zamykamy dialog definicji ,,paneli”.
(3) Podpory

Pozostaje nam zdefiniowanie podpdr. Zadamy je na wybranych odcinkach brzegu. Po
otwarciu dialogu ,Podpory” wybieramy pierwszg ikone definicji nowej podpory,
wprowadzajgc nazwe ,UX”, oraz zaznaczajgc zablokowanie przemieszczenia UX
(przemieszczenie UZ pozostaje nizaklikane). Dodajemy te podpore do zbioru podpér
(potwierdzamy redefinicje — jezeli taka podpora juz istnieje). Podobnie definiujemy
podpore blokujacg przemieszczenie UZ (nazywajac jg ,UZ”). Zamykamy dialog i
wskazujemy na pokazanym panelu podpdr podpore ,,UX”. Przesuwajgc kursor (teraz caty
czarny, z symbolem wybranej podpory) nad lewy brzeg panelu klikamy w momencie jego
podswietlenia. Na krawedzi dorysowuje sie symbol podpory. Podobnie postepujemy z
podporg ,,UZ” nadajagc jg poziomemu odcinkowi w prawe] czesci obiektu. Zamykamy
dialog ,,nadawania podpér”.

(4) Obciazenia

Obcigzenia dziatajg w obrebie ,przypadkéw” (grupujacych rdéine typy obcigzen
dziatajgcych réwnoczesnie). Definicje zaczynamy od zdefiniowania 2 przypadkéw
obcigzeniowych (w pierwszym program automatycznie uwzgledni ciezar wtasny
konstrukcji, w drugim wprowadzimy zadane obcigzenie). Klikamy w ikone , Przypadki
obcigzeniowe” i w otwartym dialogu dwukrotnie naciskamy ,DODAJ” (co tworzy
przypadki 1:STA1 i 2: STA2). Zamykamy dialog. Upewniamy sie, czy w kontrolce
»przypadkéw” na gérnej belce wyswietlony jest przypadek ,2: STA2” (jak nie — to go
wybieramy) i otwieramy dialog definicji obcigzen (pod ikong przypadkéw). W nim
wybieramy zaktadke ,Powierzchnia” (definiowac¢ bedziemy obcigzenie dziatajagce na
elementy powierzchniowe) i wskazujemy przedostatnig ikone , Obcigzenia liniowe na
krawedziach”. Podajemy parametry obcigzenia - sktadowa X: ,0”, sktadowa ,Z”:
»-250 KN/m”. Zatwierdzamy przez DODAJ i przesuwamy myszke (biata strzatka z
symbolem obcigzenia) nad gérng krawedz tarczy. W chwili podswietlenia krawedzi
klikamy lewym klawiszem co wyswietla czerwone obcigzenie ciaggte na tej krawedzi
(jezeli pojawi sie okno wyboru zaznaczamy element opisany , Kraw(...)” i zatwierdzamy
OK). Zamykamy dialog. Tarcza zostata zdefiniowana — mozna zaczgc obliczenia.

Siatkowanie

Program sam dokonuje podziatu obszaréw 2D na elementy skoriczone, wg przyjetych
domysinych  parametrow. Aby zobaczy¢é wyglad siatki trzeba w menu
»Analiza\Siatkowanie” wybra¢ komende ,Lokalna generacja siatki”. Sterowanie
siatkowaniem mozliwe jest przez komende , Opcje siatkowania...” w tym samym menu.
Najprostszym sposobem jest zadanie rozmiaru elementu. Wpisuje 0,4 m i akceptujemy.
Powtdérna ,Lokalna generacji siatki” pokazuje zmodyfikowang siatke elementowa.
Wybierzmy opcje , Lokalne usuniecie siatki”.

Chcac porédwnac wyniki w wybranym punkcie, przy réznych dyskretyzacjach mozemy w
obszarze panelu sami zdefiniowaé wezet. Wtedy kazda siatka utworzy w nim wierzchotek
ES. Wprowadzmy wezet (szésta ikona od géry w prawym pasku) nr 1, o wspdtrzednych
(2; 1,2). Po kolejnej generacji siatki otrzymujemy obraz, jak na rysunku, obok.
Obliczenia (analiza)
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Obliczenia wywotujemy z menu (Analiza\Obliczenia...) albo z poziomego paska ikon — czerwony , kalkulator”.



Postprocessing (prezentacja wynikow)

Program udostepnia wyniki w formie tekstowych tabel (3 i 4 grupa opcji , Rezultaty”
— Reakcje, Przemieszczenia, Wyniki dla ptyt i powtok), oraz w formie graficznych map
i wykresow (2. grupa opcji ,,Rezultaty” — Wykresy na pretach, Mapy, Przeciecia paneli).
Przed wyswietleniem  wynikbw zmienimy sposdb  prezentacji  wybierajac
»,Narzedzia\Preferencje zadania” i rozwijajagc w dialogu pierwsza pozycje ,Jednostki i
formaty”. Jako jednostke przemieszczen liniowych wybieramy ,,mm” i zwiekszamy liczbe
cyfr po przecinku do 3, a dla ,,Kagta obrotu” zmieniamy format na wyktadniczy ,0,321e+01”
Zatwierdzamy zmiany klawiszem OK (sposéb prezentacji mozna tez zmienia¢ w trakcie
prezentacji wynikow).

Reakcje (kontrolnie)

Jest dobrg praktyka rozpoczynanie przeglagdu wynikéw od wartosci reakcji. Wybieramy
»Rezultaty\Reakcje” i w otwartej tabeli sprawdzamy widoczng w ostatnich liniach wartos¢
sumy sit dla Przypadku 2 (FX=0, FZ=-800 kN). Odpowiada to wielkosci przytozonego
obcigzenia (3,2*%250), oraz sumie reakcji — przechodzimy do dalszych wynikow.
Przemieszczenia

Aby zobaczy¢ deformacje tarczy uruchamiamy opcje ,Wykresy na pretach i zaznaczamy
na zaktadce ,Deformacje” pierwszg pozycje — Deformacja (identyczny obraz, ale bez
pierwotnej siatki uzyskuje sie w ,Mapach”). Klikamy w znak + przy , wielkosci wykresow”
tak dtugo, az skala wykresu pokaze nam ,1 (cm)=0,2 mm”. Zatwierdzamy i na ekranie
mozemy oszacowacé przemieszczenie wezta nr 1 jako [-d, -2,5d], gdzie d jest diugoscia
wyswietlanej w prawym, dolnym rogu ,,miary rownej 5.0e-2mm” (0,05mm).

Dla doktadnej oceny wybieramy opcje ,Rezultaty\Przemieszczenia” i w srodku gérnej linii
ekranu zmieniamy w oknie wyboru prezentacje wynikdéw z obu przypadkéw (1 2) na drugi
(2: STA2). Widzimy , Zze przemieszczenia wezta 1 wynoszg [ -0,06; -0,14 Jmm. Zmiana
zaktadki (w dole ekranu) z ,Wartosci” na ,Ekstrema globalne” pokazuje maksymalne i
minimalne wielkos$ci przemieszczen wraz z numerami weztéw w ktorych wystepuja.

W menu kontekstowego (prawy klawisz myszy) mozna zmodyfikowaé wyswietlang
zawarto$¢ wybierajgc ,Kolumny...” i dodajac kolumne ,,U — przemieszczenia catkowite”.
Naprezenia

Obraz stanu naprezen wymaga zaznaczenia w opcji ,Mapy”, albo ,Wyniki dla ptyt
i powtok” odpowiednich elementéw dialogu ,sterujgcego” (w tabeli potrzebne jest
wybranie w menu kontekstowym opcji ,Kolumny...”). Kierunek ,osi lokalnej x” dla
prezentowanych wielkosci odpowiada domyslnie osi X uktadu lokalnego panela (mozna
go wyswietli¢ klikajgc w matg ikone w grupie ikon sterujgcych ponizej dolnej linii ekranu).
Klikniecie w przycisk ,kierunku” pozwala powigza¢ go z kierunkami osi uktadu
wspotrzednych.

W dolnej czesci dialogu mozna wybraé sposdb ,wygtadzania” (prezentacji wynikéw
réznigcych sie pomiedzy elementami) — pochodne przemieszczen (a wiec i naprezenia) nie
spetniajg warunku ciggtosci na brzegach elementéw. To ,,wygtadzanie” przyjmowane jest
w tabelach w sposéb automatyczny przy wyborze typu wynikow (zaktadka Parametry w
dialogu , Kolumny...”). Wartosci weztowe wyswietlane dla uktadu ,panel/wezet” bedg
pokazywaty w tych samych weztach ale réinych elementach wyniki rdéznigce sie.
Prezentacja ,panel/wezet” przedstawia wyniki ,,usrednione”.
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