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OPSTA METODA ZA PRORACUN BOCNOG I TORZIONOG
IZVIJANJA ELEMENATA CELICNIH KONSTRUKCIJA

Rezime:

Pored standardnih algoritma za proracun stabilnosti pritisnutih elemenata, elemenata
optere¢enih na savijanje, kao i ekscentricno pritisnutih elemenata konstrukcije,
Evrokod 3 daje mogucnost da se ove kontrole sprovedu i primenom metode
konacnih elemenata, kroz opstu metodu za bo¢no i bo¢no torziono izvijanje. U ovom
radu je prikazana opsta metoda za bocno i bo¢no torziono izvijanje elemenata
prema EN 1993-1-1. Takode je uraden i numericki primer ¢iji su rezultati uporedeni
sa rezultatima dobijenim prema alternativnim aneksima A i B Evrokoda i JUS-u.

Kljucne reci: Evrokod, bocno- torziono izvijanje, metod konacnih elemenata

GENERAL METHOD FOR DESIGN OF LATERAL AND
TORSIONAL BUCKLING OF STEEL ELEMENTS

Summary:

Beside standard procedure for stability design of structural elements in compression,
bending, as well in compression and bending, Eurocode 3 offers posibility to make
these calculations using finit element method through general method for lateral and
lateral torsional buckling of structural elements. In this paper general method for
lateral and lateral torsional buckling of structural elements is presented. Also, there
is numerical example whose results are compared with results of Eurocodes
alternative procedures and JUS.
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1 UVOD

Postupak proracuna nosivosti elemenata na izvijanje je dat u delu 6.3 Evrokoda EN 1993-
1-1. Pored algoritama za proracun pritisnutih elemenata konstantnog poprecnog preseka (deo
6.3.1), elemenata konstantnog popreénog preseka opterecenih na savijanje (deo 6.3.2) i
elemenata konstantnog poprec¢nog preseka opterecenih savijanjem i aksijalnim pritiskom (deo
6.3.3), standard daje moguénost proracuna i opStom metodom za bocno i bocno torziono
izvijanje elemenata konstrukcije (deo 6.3.4). Opsta metoda moze da se koristiti kada prve tri
metode ne mogu da se primenjuju. Ona omogucéava kontrolu nosivosti na bo¢no i bo¢no
torziono izvijanje za elemente konstrukcije kao $to su:
- samostalni (pojedinacni) elementi, visedelni ili ne, konstantnog popre¢nog preseka ili
ne, sa slozenim uslovima oslanjanja ili ne;
- ravni okvirni sistemi ili podsistemi sa¢injeni od ovakvih elemenata, koji su izloZeni
pritisku i/ili jednoosnom savijajnu u ravni.

2 PRIKAZ POSTUPKA PRORACUNA OPSTOM METODOM ZA
BOCNO I BOCNO-TORZIONO 1ZVIJANJE

Ova metoda se odnosi na bilo koji oblik nestabilnosti izvan ravni do kog moze do¢i.
Analiza nosivosti se vr$i odvojeno za stabilnost i nosivost u ravni elementa i za fenomene
boc¢nog i bo¢no-torzionog izvijanja, van ravni elementa. Provera nosivosti se vr§i na osnovu
sledeceg izraza:

lopault,k >1
Y mi

gde su:

Xop Tedukcioni faktor za relativnu vitkost /10}7 kojim se uzima u obzir bocno i bo¢no

torziono izvijanje

— (24
Relevantna vitkost odreduje se kao: io p = ik
acr,op
o,,x  minimalna vrednost koeficijenta uvecanja proracunskog opterecenja u ravni elementa da
bi se dostigla karakteristicna nosivost najkriti¢nijeg poprecnog preseka. U obzir se ne
uzimaju bo¢no i bocno torziono izvijanje ali se vodi racuna o svim efektima usled
geometrijskih deformacija i imperfekcija u ravni, kako globalnih tako i lokalnih.

..., Mminimalna vrednost koeficijenta uvecanja proracunskog opterecenja u ravni elementa da
bi doslo do merodavnog oblika gubitka stabilnosti van ravni elementa (bo¢nog ili
boéno-torzionog izvijanja).

yym:  parcijalni koeficijent

U slucaju grede obostrano simetricnog preseka koja je optereena savijanjem i
pritiskom, o, predstavlja recipro¢nu vrednost zbira odnosa proracunske vrednosti normalne



sile 1 karakteristicne nosivosti na pritisak 1 maksimalnog proratunskog momenta i
karakteristi¢ne vrednosti momenta nosivoti. Maksimalni proracunski moment odreduje se po
teoriji II reda pri ¢emu se pocetne imperfekcije u proracun uvode preko ekvivalentnog
opterecenja, a sve prema odredbama tacke 5.3.2 EN 1993-1-1.
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Dakle, za odredivanje koeficijenata a,, koriste se metode definisane u poglavljima 6.2 —
nosivost popreénih preseka i u poglavlju 5.3 — nosivost elemenata primenom teorije drugog
reda uzimajuéi u obzir lokalne i globalne imprefekcije.

Koeficijent a.,,,, moZe da se odredi kori§¢enjem metode kona¢nih elemenata.

3 NUMERICKI PRIMER

Da bi se ilustrovao postupak proracuna uraden je numericki primer primenom opste
metode proracuna.

U ovom primeru je razmatran stub visine 5,0 m statickog sistema proste grede, popre¢nog
preseka HEA 140 od ¢elika kvaliteta S235. Stub je optereéen jednakopodeljenim optere¢enjem i
aksijalnom silom pritiska i to: stalno opterec¢enje u iznosu od ggs=1,2 kKN/m’ i Ggg=32 kN i
korisno opterecenje od pgs=1,8 kN/m’ i Pgs~48 kN. Usvojeni su parcijalni koeficijenti
sigurnosti za materijal i optereenja u skladu sa Evrokodom: we=1,5; wo=1,35; yy0=1,0;
yM]ZI,O.
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Slika 1 — Staticki sistem i opterecenje

Na pocetku, potrebno je odrediti vrednost ekvivalentnog opterecenja kojim se u proracun
koeficijenta a,,; uvode lokalne imperfekcije:

q.=8"Ng;-eyq /I* =8-112,8-5/250/25 = 0,72 kN/m

Za zadato opterecenje i sracunato ekvivalentno optereéenje, primenom teorije II reda

odreduju se momenat i normalna sila u nosacu:
M, gy =17,92 kNm

Poprecni presek HEA140 je klase 1 pa se grani¢ni moment nosivosti odeduje kao plasticni
moment nosivosti:
Mgy =Wy [y ¥ar0 =173,4-23,5/1,0 = 40,75 kNm



Nga =A- [y 1710 =31,4-235/1,0="737,90 kN

Iz navedenog sledi:

Ve =Ngg/Npg + M, gq I My, g =112,80/737,90 +17,92/40,75 = 0,5926
Ay e = 1,69

Za odredivanje koeficijenta a,, ,, kori§¢en je prostorni model grede primenom programa na
bazi konacnih elemenata ABAQUS. Definisani su odgovarajuéi grani¢ni uslovi koji spreavaju
torziju krajnjih popre¢nih preseka (viljuskasto oslanjanje). OptereCenje je raspodeljeno po
povrsini gornje nozice i povrsini preseka na mestu pokretnog oslonca, slika 2.

Slika 2 — Prostorni model sa opterecenjem i granicnim uslovima i mreza konacnih elemenata

Koris¢eni su linearni trodimenzionalni konacni elementi C3DR8 sa 8 ¢vorova. Mreza je
postepeno progusc¢avana do dostizanja zadovoljavajuce stabilnosti i konvergencije rezultata.
Nad formiranim modelom je primenjena analiza elastine stabilnosti pri ¢emu je koriscen
algoritam Lanczos-ovih vektora. Prvi oblik gubitka stabilnosti odgovara kombinaciji bo¢nog i
bocno-torzionog izvijanja, kao §to je prikazano na slici 3.

Dalje je neophodno odrediti koeficijent redukcije o 1 to kao manju vrednost od:

X zabo¢no izvijanje u skladu sa 6.3.1 EN 1993-1-1

¥t za boéno torziono izvijanje u skladu sa 6.3.2 EN 1993-1-1

obe sracunate za globalnu relativnu vitkost Zop .

Aoy =@t | Cerop =/1,69/3,52 =0.69
o r =0,21 kriva izvijanja "a" prema 6.3.2.2 EN 1993-1-1
®,p =051+ ey (7, ~02)+ 7,2 |=0.79

XLr =1/(¢LT +\/‘DLT2 _/Topz ) =085
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1 Primary Var: U, Magnitude

Fa X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.000e402

Slika 3 — Deformisan oblik u prvom modu (faktor uvecéanja opterecenja 3,52)

a =0,49 kriva izvijanja "c" prema 6.3.2.1 EN 1993-1-1
®=05-l+a-(3,-02)+7,2|=086

7 =1/(c1>+,/<1>2 —Iopzj=o,73

Kona¢no imamo da je: y,, :min(;(, ;(LT):O,73 pa se moze izvrSiti provera globalne

nosivost na izvijanje posmatranog nosaca izvan ravni:
op Cutrye ! Va1 =0,73-1,69/1,0=1,23>1,0

Recipro¢na vrednost sracunatog koeficijenta daje nam stepen iskorisé¢enosti preseka koji u
ovom slucaju iznosi 0,81 ili 8§1%.

3.1 POREDENJE REZULTATA

Radi $to boljeg uvida u odnos izmedu rezultata dobijenih primenom razlicitih standarda i
razli¢itih postupaka prorac¢una u okviru istih standarda, dat je pregled stepena iskori§éenja
nosaca iz navedenog numerickog primera, sracunatih prema slede¢im standardima:

- JUS U.E7.096

- EN 1993-1-1 6.3.3 aneks A

- EN 1993-1-1 6.3.3 aneks B

U radu [3] odredena je vrednost stepena iskoriS¢enja nosaca prema navedenim standardima
1 ti rezultati su ovde i prikazani.



Tabela 1 - Poredenje rezultata razlicitih propisa

Naziv metode Koeficijent iskoris¢enosti
Evrokod 3; EN 1993-1-1 6.3.3 aneks A 0,96
Evrokod 3; EN 1993-1-1 6.3.3 aneks b 0,92
JUS U.E7.096 0,86
Evrokod 3; EN 1993-1-1 6.3.4 op§ta metoda 0,81

4 ZAKLJUCAK

Pored mogu¢nosti proracuna stabilnosti nosaca primenom aneksa A i aneksa B Evrokod 3
ostavlja mogucnost da se u slucaju bilo kakve nedoumice proracun sprovede primenom metode
konacnih elemenata. Redak je slucaj da standardi daju bilo kakva uputstva za primenu metode
konac¢nih elemenata ali svakao koristan. Na taj nacin su obuhvadeni svi mogucéi slucajevi.
Medutim, ovakav proracun zahteva odredena znanja iz metode konacih elemenata, upotrebu
odgovarajuceg softvera i svakako viSe vremena.

Na osnovu prilozenih rezultata moze se zakljuciti da je opSta metoda za bo¢no i bo¢no
torziono izvijanje u poredenju sa ostalim postupcima proracuna, ¢iji su rezultati prikazani,
najnaprednija. Medutim, razlike u dobijenim rezultatima ne prelaze 15 procenata §to govori da
su i druge metode dovoljno pouzdane (na strani sigurnosti).
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