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Sazetak: Utjecajne funkcije i njihov graficki prikaz - utjecajne linije, koriste se kod prorauna konstrukcija
izlozenih djelovanju pokretnih optere¢enja. Njima se odreduje poloZaj pokretnog opterecenja koji Ce dati
najnepovoljnije utjecaje na konstrukciju (maksimalne unutarnje sile i pomake) ili njezine dijelove. Cilj ovog rada je
analizirati utjecajne linije staticki odredenih i neodredenih sustava dobivenih programskim paketom Autodesk
Robot Structural Analysis, te ih usporediti s jednakima, dobivenima analitickim putem. U novije vriieme racunala
su postala nezamjenijivi alat svakom inZenjeru u praksi, no ipak je potrebno dobivene numerike rezultate raznim
programskim paketima prihvatiti uz oprez, te prouciti ograni¢enja svakog programa. Na nekoliko jednostavnih
primjera stati¢ki odredenih i neodredenih sustava prouéene su utjecajne linije dobivene programskim paketom
Autodesk Robot Structural Analysis, te uoCena dobra podudarnost rjeSenja s analitickim rezultatima. Sve
dobivene pogreske tijekom rada mogu se generalizirati i korigirati ulaznim parametrima programa, a rezultate
dobivene ovim putem moZemo koristiti u statickim proraCunima konstrukcija.

Kljuéne rijeci: utjecajne linije, staticki odredeni i neodredeni sustavi, Autodesk Robot Structural Analysis

INFLUENCE LINES CONSTRUCTED USING AUTODESK ROBOT

Abstract: Influence functions and their graphical representation — influence lines are used in calculation of
structures exposed to moving loads. They are used to determine the position of the moving load that will give the
most adverse impacts of construction or its components (maximum internal forces, deflections and
displacements), and to determine the values of these quantities. The aim of this work is to analyse influence lines
of statically determined and indetermined systems obtained by software, and compare them with the same
obtained by analytic methods. In recent years, computers have become an indispensable tool to every engineer
in practice, and it is necessary to accepted numerical results obtained by various applications with exceptional
caution, and also study the possible limitations of some software. A few examples of statically determined and
indetermined systems are studied influence lines obtained software package Autodesk Robot Structural Analysis
and observed a good correlation with the analytical results. The resulting operating errors can be generalized and
corrected by the input parameters of the program, so the results can be used for static analysis of structures.
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1 Uvod

Neke konstrukcije, poput mostova, nadvoZnjaka ili kranskih staza, preuzimaju optereéenja koja se kre€u -
pokretna opterecenja, kao $to su cestovna vozila, viakovi ili kranovi. Promjenom poloZaja optere¢enja na nosacu,
mijenjaju se vrijednosti unutarnjih sila i pomaka u nosacima. Inercijalne sile, koje mogu nastati na nosacu ako se
opterecenja kre¢u vecim brzinama (za koje, radi pojednostavljenja, pretpostavljamo da nisu velike), mogu se
zanemariti u proraCunu jer su proporcionalne ubrzanjima.

Odredivanje reakcija, unutarnjih sila i pomaka za pokretna opterecenja radi se konstruiranjem utjecajnih
funkcija i njihovog grafi¢kog prikaza - utjecajnih linija za djelovanje jedinicne koncentrirane sile koja se kre¢e po
nosacu. Funkcija polozaja jediniCne sile koja se kreCe po nosacu i Cija je vrijednost iznos odredene staticke ili
geometrijske veliCine izazvane tom silom na odabranom mjestu na nosacu, naziva se utjecajnom funkcijom za tu
veli€inu. Utjecajna funkcija svakom polozaju jediniéne sile na nosaCu pridruzuje vrijednost tom silom izazvane
unutarnje sile ili pomaka u nekoj tocki nosaCa. Utjecajna linija je graficki prikaz utjecajne funkcije na linijskim
nosacima, dok je utjecajna ploha graficki prikaz na ploSnim nosacima. Jedini¢na sila koja se kre¢e na nosacu kod
trazenja utjecajnih linija je bezdimenzionalna veli¢ina.

Ako je pri djelovanju jedini¢ne sile u tocki x vrijednost odredene sile ili pomaka n, tada ¢e prema principu
superpozicije, pri djelovanju sile Py u x1 vrijednost te veli€ine biti P1-n1. Za dobivanje stvarnih reakcija unutarnjih
sila od pokretnih optereéenja, ove vrijednosti utjecajnih linija, dobivene jedininom silom, mnoZe se s
vrijednostima pokretnog optere¢enja danih propisima.

Utjecajne linije mogu biti linearne funkcije ili krivulje. Za staticke veli¢ine na stati¢ki odredenim nosacima
utjecajne linije su linearne funkcije, dok na stati¢ki neodredenim nosacima su to krivulje. Pronalaze se statikim ili
kinemati¢kim metodama. Stati¢ki postupak se temelji na postavijanju jednadzbi ravnoteZe iz kojih se dobivaju
odgovarajucée veli¢ine kao funkcije polozaja jediniéne sile. Kinematicki postupak se temelji na principu virtualnih
pomaka. Utjecajnu liniju poistovjecujemo i crtamo kao plan pomaka mehanizma nastalog raskidanjem veze koja u
izvornom sustavu prenosi dotiénu silu, ako zadamo jedini¢ni pomak na mjestu i u suprotnom smjeru od djelovanja
te sile. Za staticki neodredeni sustav, raskidanjem odgovarajuce veze dobivamo sustav koji je geometrijski
nepromjen;jiv, te crtamo njegovu progibnu liniju.

Utjecajne linije se najceSce odreduju za staticke veli¢ine: reakcije i unutarnje sile. Trazimo mjesto
opterecenja na konstrukciji koje ¢e prouzroditi maksimalan ucinak na nosaCu (u obliku maksimalnih reakcija,
unutarnjih sila, pomaka). Postoje pravila za konstruiranje utjecajnih linija kao i kod konstruiranja dijagrama
unutarnjih sila. Pravila nisu ista, jer i zna¢enja dijagrama unutarnjih sila i utjecajnih linija nisu ista. Utjecajne linije
pokazuju promjenu unutarnje sile u jednoj to¢ki nosaca, ovisno o polozZaju pokretnog opterecenja.

Utjecajne funkcije su u opéenitom obliku funkcije dviju varijabli. Jedna varijabla je mjesto na nosacu u kojem
se Zeli odrediti neka veli¢ina, a druga je polozZaj jediniénog optereéenja. U praktiCnim proradunima se mjesto
trazene veli¢ine unaprijed zadaje, te je stoga utjecajna funkcija funkcija jedne varijable, poloZaja jedini¢nog
opterecenja. Za konstrukciju utjecajnih linija u programskom paketu Autodesk Robot potrebno je prvo definirati
pokretno optereCenje — zadavanjem vozila i njegove putanje kretanja po konstrukciji. Program nudi odredene
tipove vozila koje ima u svojoj bazi podataka prema odredenim standardima. Za prikazane primjere opterecenje
je definirano jediniénom pokretnom koncentriranom silom, kao u analitickom proraunu. Putanja nosaca je cijeli
nosac na Cijoj duljini se optereéenje krece.

Rezultati dobiveni programskim paketom za slu€aj pokretnog opterecenja mogu se prikazati na dva nacina.
Prva se metoda sastoji u prikazu rezultata statickog slu¢aja za poloZaj pokretnog optereéenja, odabranog od
strane korisnika. Pritom su dostupne opcije kojima se omogucava promjena polozaja pokretnog opterecenja.
Korisnik moze pomicati opterecenje korak po korak ili se pak moze posluZiti animacijom vozila i rezultata za
pokretno opterecenje. Druga se metoda sastoji u prikazu promjena vrijednosti odabrane veliine u danoj toéki, s
obzirom na kretanje opterecenja po konstrukciji - odnosno po zadanoj putaniji. Koristili smo ovaj prikaz utjecajnih
linija za odabrane veli¢ine jer je istovjetan analitickom proraCunu.

Ako su zadana, uz pokretno, i neka druga opterecenja na nosacu (koncentrirane sile, kontinuirana
optere¢enja, momenti), ne dobiju se utjecajne linije programom, ono se mora raditi kao zasebno opterecenje.
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2 Usporedba primjera izradenih programom i analitickim proraéunom

21 Staticki odredeni sustavi

Za primjere stati¢ki odredenih sustava uzeti su Gerberov, reSetkasti i poduprti nosac. Da bi se provjerila toénost
rezultata programa, izraCunane su utjecajne linije za iste primjere analitickom metodom. Na sljedecim slikama
prikazani su usporedni rezultati utjecajnih linija za odredene statiCke veli¢ine dobivene analitiCkim putem -
kinematskom metodom i programom. Svi sljedeCi crtezi oznaavaju to¢nu proracunsku vrijednosti ordinata
utjecajnih linija, s tim da isti crtezi nisu nuzno prikazani u mjerilu, odnosno u to¢nim odnosima.

21.1  Gerberov nosa¢

Gerberov nosac, za koji su radene utjecajne linije, prikazan je na slici 1.
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Slika 2 - Utjecajna linija rijeSena analiticki za reakciju Ra na Gerberovom nosacu
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Slika 3 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za reakciju Ra na Gerberovom nosacu
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Slika 5 - Utjecajna linija rijeSena analiticki za moment u presjeku 1-1 na Gerberovom nosacu

Slika 6 — Utjecajna linija rijeSena u Robotu za moment u presjeku 1-1 na Gerberovom nosacu
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Slika 8 — Utjecajna linija rijeSena analiticki za popre¢nu silu u presjeku 1-1 na Gerberovom nosacu
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Slika 9 — Utjecajna linija rijeSena u Robotu za popre¢nu silu u presjeku 1-1 na Gerberovom nosacu, korak
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Slika 10 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za popreénu silu u presjeku 1-1 na Gerberovom nosacu,
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Slika 11 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za popre¢nu silu u presjeku 1-1 na Gerberovom nosacu,

korak 0,05 m

Iz rijeSenog primjera vidimo velikim dijelom podudaranje utjecajnih linija dobivenih analitickim putem i
programom, ali i neke razlike. Utjecajne linije dobivene programom Autodesk Robot prikazane su kao
matematicki prikaz graf funkcije. Predznak programom dobivenih utjecajnih linija za staticki odredene nosace
suprotan je jednakima, dobivenima analitickim putem.

Utjecajne linije za reakciju u lezaju i za moment u karakteristiénom presjeku t-t jednake su, dobivene
analiticki ili programom. Do nepodudaranja dolazi kod utjecajnih linija za popreéne sile karakteristiénog presjeka.
Po pravilima konstruiranja utjecajnih linija, na mjestu nekog presjeka t-t, kada utjecajna linija ima skok u toj tocki
iz negativne u pozitivnu vrijednost ili obrnuto, suma obje vrijednosti jednaka je jedini¢noj sili.
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Slika 12 - Izbornik pokretnog optereéenja u Autodesk Robotu

Na utjecajnoj liniji popre¢nih sila dobivenih Autodesk Robotom, na mjestu zadanog presjeka kao da je linija
skoka zarotirana te je razvukla dio dijagrama utjecajne linije. Na mjestu presjeka nije se dogodio skok, nego lom.
Na ostalom dijelu nosaca utjecajna linija je podudarna.

Razlog tomu je loSe zadan jedan ulazni podatak, na slici 2 je pokazan izbornik Autodesk Robota kojim se
zadaje pokretno optereenje. Kod definiranja optereCenja zadaje se korak (step) pomicanja optereéenja. Polazno
je uzet korak 1 m i dao je loSe rezultate za T silu, ostali su rezultati podudarni. Izmjenom koraka kretanja
optere¢enja na 0,1 miili 0,05 m dobili smo podudaranje utjecajnih linija T sile.

2.1.2 Resetkasti nosac

Kod reSetkastih nosaca prema [3] zadano je da se optereéenje kree po donjim $tapovima pojasa, izmedu
lezajeva A i B. Utjecajne linije analitickim putem su rijeSene statickom Ritterovom metodom.
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Slika 13 - Staticki sustav reSetkastog nosaca
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Slika 14 - Utjecajna linija rijeSena analiti¢ki za reakciju Ra na reSetkastom nosacu

Slika 15 - Utjecajna linija rijeSena u Robot-u za reakciju Ra na reSetkastom nosacéu
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Slika 17 - Utjecajna linija rijeSena analiticki za Stap S1 na reSetkastom nosacu

Slika 18 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za Stap S1 na reSetkastom nosacu
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Slika 20 - Utjecajna linija rijeSena analiticki za Stap S; na reSetkastom nosacu
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Slika 21 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za Stap S na reSetkastom nosacu

R®;)

100 kN 50 kN
kgl ) & 3 1]

(Sy)

® 5
C —_ 9!
x 4.0 L 4.0 4,0 4,0 ]
1
R Ry

Slika 23 - Utjecajna linija rijeSena analiticki za Stap S3 na reSetkastom nosacu

Slika 24 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za Stap S3 na reSetkastom nosacu

Iz usporedbe utjecajnih linija dobivenih analitiCckim putem i programom Autodesk Robot, vidi se da nema
nikakve razlike, i kod zadanog veceg koraka kretanja sile po nosau od 1 m, kakav je bio u ovom primjeru.
Razlika je samo u predznaku utjecajne linije - suprotan je u ovim dvama postupcima dobivanja istih, za isto
zadano opterecenje.

21.3  Poduprta greda

Kod sloZenog staticki odredenog sustava poduprte grede prema [10], pokazalo se potpuno poklapanje rezultata
analitiCkog i raCunalnog proraCuna - i predznak utjecajnih linija je jednak.
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Slika 25 - Staticki sustav poduprte grede
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Slika 26 - Utjecajna linija rijeSena analiticki za reakciju Ro na poduprtoj gredi
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Slika 27 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za reakciju Ro 1 na poduprtoj gredi
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Slika 28 - Utjecajna linija rijeSena analiticki za reakciju Roy na poduprtoj gredi
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Slika 29 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za reakciju Roy na poduprtoj gredi
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Slika 30 - Utjecajna linija rijeSena analitiCki za moment u presjeku 1-1 na poduprtoj gredi
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Slika 31 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za moment u presjeku 1-1 na poduprtoj gredi
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Slika 32 - Utjecajna linija rijeSena analiticki za popreénu silu u presjeku 1-1 na poduprtoj gredi
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Slika 33 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za popreénu silu u presjeku 1-1 na poduprtoj gredi

2.2  Staticki neodredeni sustav
221  Kontinuirani nosa¢
Postupak definiranja nosaca, pokretnog opterecenja i dobivanja utjecajnih linija programom za staticki neodreden

sustav, nimalo se ne razlikuje od postupka kod staticki odredenih nosaca. Kod njih je bitno zadati maniji korak
kretanja opterecenja jer se pri ve¢em koraku kretanja dobiju utjecajne linije kao linearizirani pravci, to je vidljivo
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na slici 38. Utjecajne linije staticki neodredenih sustava su krivulje. Takoder se pri veéem koraku, umjesto skoka
u promatranom presjeku za utjecajnu silu T, u programom dobivenoj utjecajnoj liniji dogada lom. Izborom manjeg
koraka dobiju se dobre utjecajne linije. Kod ovoga nosaca podudaraju se predznaci utjecajnih linija.
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Slika 34 - Staticki sustav kontinuiranog nosaca
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Slika 35 - Utjecajna linija rijeSena analiti¢ki za reakciju Rs na kontinuiranom nosacu

Slika 36 — Utjecajna linija rijeSena u Robotu za reakciju Rg na kontinuiranom nosacu
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Slika 37 - Utjecajna linija rijeSena analiti¢ki za reakciju Rc na kontinuiranom nosacu
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Slika 38 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za reakciju R¢ na kontinuiranom nosaéu, korak 1,0 m
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Slika 39 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za reakciju Rg na kontinuiranom nosaéu, korak 0,7 m
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Slika 40 - Utjecajna linija rijeSena analiticki za reakciju Rp na kontinuiranom nosacu
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Slika 41 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za reakciju Rp na kontinuiranom nosacu
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Slika 42 - Utjecajna linija rijeSena analitiCki za moment u presjeku 1-1 na kontinuiranom nosacu
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Slika 43 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za moment u presjeku 1-1 na kontinuiranom nosacu
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Slika 44 - Utjecajna linija rijeSena analiticki za popreénu silu u presjeku 1-1 na kontinuiranom nosacu

Slika 45 - Utjecajna linija rijeSena u Robotu za popreénu silu u presjeku 1-1 na kontinuiranom nosacu

,Nedostatak® utjecajnih linija dobivenih programom Autodesk Robot je njihov prikaz u obliku grafa na
kojemu se ne ispisuju vrijednosti ordinate u vrhovima. Uz graf, program daje i prateéu tablicu u kojoj su ispisane
sve vrijednosti apscisa i ordinata ove graf funkcije, te se one tu mogu naéi. Sve vrijednosti su podudarne do na 1.
decimalu, kada je korak manji i na 2. decimalu. Kod stati¢ki neodredenih nosaca utjecajne linije se podudaraju i
po predznaku, kao i za slozenije statiCki odredene sustave.

3 Zakljucak

Utjecajne linije se koriste za odredivanje dijagrama unutarnijih sila i pomaka od pokretnog optere¢enja na nosacu.
U radu se htjelo pokazati kako se te linije konstruiraju koristenjem ra¢unalnog programa Autodesk Robot. To je
najjednostavniji i najbrzi nain konstruiranja, a nije toliko obraden u literaturi.

Da bi se ispitala mogucnost ovog programa u konstruiranju utjecajnih linija, napravljeno je nekoliko primjera
programom i rezultati su usporedeni s rezultatima analitickog postupka. Rezultati utjecajnih linija su identiéni u
oba postupka za sve napravljene primjere, izuzev predznaka istih.

Doslo je do nepodudaranja utjecajnih linija u svim primjerima za poprecne sile, na mjestu presjeka u kojem
se trazila utjecajna linija dogodio se lom umjesto skoka, pri odabiru veéeg koraka kretanja popre¢ne sile od 1 m.
Pri tom koraku su kod staticki neodredenih nosa¢a utjecajne linije dobivene kao linearizirani pravci, a ne krivulje.
Smanjivanjem koraka dobivene su istovjetne utjecajne linije u oba postupka. Smanjen je korak na 0,1 mi 0,05 m.
Korak 0,05 m daje bolje utjecajne linije poprecnih sila i vrijednosti malih ordinata, za razliku koraka od 0,1 m koji
daje zadovoljavajuée rezultate.

MoZe se zakljuiti da je postupak dobivanja utjecajnih linija u Autodesk Robotu brz i jednostavan, s
rezultatima koji su posve identicni proracunskom nacinu. Poznavajuci ograni¢enja ovog programa u konstruiranju
utjecajnih linija, te nedostatke moZemo ispraviti i koristiti utjecajne linije dobivene programom. Uz to, ovaj
postupak moze koristiti i kao provjera analitickog postupka. Ovakav nacin konstruiranja utjecajnih linija je puno
brzi i jednostavniji od klasi¢nih metoda i kao takav olakSava nam proracun utjecajnih linija, posebno kod slozZenijih
statickih sustava.
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