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NELINEARNA ANALIZA STABILNOSTI OKVIRNIH NOSACA

Stanko Cori¢!

Rezime U ovom radu ukratko je prikazan sadrzaj istrazivanja koji ¢e biti sastavni deo doktorske
diseracije. Predmet istrazivanja predlozene disertacije je numeri¢ka simulacija problema stabilnosti
okvirnih nosaca u elasti¢noj i neelasti¢noj oblasti. Postoje¢i naéin prora¢una konstrukcija, na osnovu
aktuelnih propisa, ne uzima u obzir moguénosti savremenih kompjutera koji su dostupni gradevinskim
inZenjerima. Zato se u ovom radu analizira mogu¢nost nelinearne analize okvirnih nosaca u celini.
Numericka analiza ¢e biti obavljena koriS¢enjem kombinacije komercijalnog softvera i sopstvenog
programa.

Kljucne reci Stabilnost konstrukcija, duzina izvijanja, nelinearna analiza

Summary The research related to work on my doctoral thesis is presented in this paper. The basic subject
of proposed PhD research is related to the numerical simulation of elastic and non-elastic stability
analysis of frame structures. The existing structural codes neither observe the structural stability of frame
structures in general and nor take into account the contemporary potential available for structural
engineers. So, the global nonlinear stability analysis of the frame structures is suggested. This numerical
analysis will be performed using the suitable combination of commercial software and the corresponding
home-made programming.
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1. PREDMET I CILJ ISRAZIVANJA

Predmet istrazivanja buduce doktorske disertacije je
analiza stabilnosti okvirnih nosaa u elasticnoj i
neelasti¢noj oblasti, tacnije odgovaraju¢a numericka
simulacija pomenutih problema. Takode, bice
razmatrani i slucajevi ekscentri¢nih i polukrutih veza
u pomenutim problemima. Navedena analiza ¢e biti
obavljena klasi¢nim statickim, ali takode i
dinamickim pristupom.

Poznato je da se klasican proracun stabilnosti,
odnosno duzine izvijanja pritisnutih Stapova okvirnih
nosaca bazira na koriS¢enju empirijskih izraza. U
ovom radu Ce se istrazivati nove metode proracuna
koje treba da omoguée tacniju analizu ovog
problema.

Kao §to je dobro poznato, pri proracunu pritisnutih
elemenata konstrukcije mora se voditi racuna i o
fenomenu stabilnosti. Naime, iako u pritisnutim
Stapovima nisu prekoraceni dozvoljeni naponi, usled
pojave njihove nestabilnosti moze do¢i do kolapsa
¢itave konstrukcije. Rizik od pojave gubitka
stabilnosti kod savremenih gradevinskih konstrukcija
je sve veci, poSto se tezi izgradnji sve smelijih i
vitkijih objekata, posebno kada su u pitanju celicne
konstrukcije. Betonske konstrukcije takode mogu biti
osetljive na problem stabilnosti, tako da je u svakom
sluaju neophodno obaviti pouzdanu analizu
stabilnosti pri proracunu ovakvih nosaca.

Aktuelni domaci i evropski propisi (Evrokodovi) ne
analiziraju stabilnost okvirnih nosaca u celini, a
takode ne uzimaju ni u obzir moguénosti savremenih
kompjutera  koji su  dostupni  gradevinskim
inzenjerima. Naime, akteulni propisi se baziraju na
konceptu analize stabilnosti pojedinih Stapova okvira,
kao i prora¢una duzine izvijanja pritisnutog Stapa
koji se posmatra izdvojeno od citave konstrukcije. To
prakti¢no znaci da se razmatra stub koji je ,,izdvojen*
iz okvirnog nosaca, a koji je elasticno ukljesten,
odnosno oslonjen, samo na stubove i grede koji su u
njegovoj neposrednoj okolini. Jedino se u najnovijoj
verziji evropskih propisa za celi¢ne konstrukcije (EC
3) spomonje mogucnost analize konstrukcije u celini,
ali se ne daje nacin i postupak kako taj proracun treba
da se obavi. U toku istrazivanja ovog problema
uradeni su mnogi primeri da bi se videlo kolika se
greska Cini koriS¢enjem pribliznih reSenja iz propisa.
Zakljuceno je da posmatranje izolovanog pritisnutog
elementa, kao Sto je prikazano u propisima, dovodi
do =znacajnih gresaka, koje Cesto nisu na strani
sigurnosti, u odnosu na ta¢no resnje. To ta¢no resenje
moguce je dobiti primenom globalne analize

stabilnosti 1 odredivanjem kriticnog opterecenja
okvirnog nosaca u celini. Na osnovu tako odredenog
optereCenja, zatim treba sprovesti proracun duzina
izvijanja pojedinacnih stubova okvira.

Navedenu globalnu analizu konstrukcije potrebno je
obaviti uz pomo¢ adekvatnog kompjuterskog
programa. Ali, sa druge strane, ta analiza koja se
obavlja koriS¢enjem odgovaraju¢ih komercijalnih
programa na bazi metode konacnih elemenata u
pojedinim sluc¢ajevima ne daje dovoljno tacne
rezultate. Za inZenjera projektanta krajnje je
uobicajna procedura da napravi numeri¢ki model
citave konstrukcije sa modeliranjem svih potrebnih
detalja, kako za staticki tako i za dinamicki proracun.
Zbog svega toga, trebalo bi oCekivati od inZenjera da
moze da obavi analizu i proveri stabilnosti
pritusnutih  elemenata istovremeno sa ostalom
analizom konstrukecije.

U nekim slucajevima, analiza stabilnosti koja
odgovara aktuelnim domac¢im ili medunarodnim
propisima je sastavni deo komercijalnih komjuterskih
programa. To znaci da se analiza obavlja za slucaj
izolovanog pritisnutog elementa, striktno postujuci
formule koje su predlozene u propisima sa svim
svojim nedostacima i greSkama koje se javljaju.

U slucaju takzvanih programa opste namene (koji
nisu pre svega orijentisani za gradevinske inZenjere)
ovakav tip analize nije =zastupljen. Znali ovi
programi, koji su bazirani na metodi konacnih
elemenata, kao na primer ANSYS, MSC Nastran,
ADINA, itd. pri analizi stabilnosti konstrukciju mogu
proracunavati u celini, pri tome koresti¢i geometrijski
nelinearnu teoriju. Treba napomenuti da ovi opste
orijentisani sloZeni programi mogu da se koriste za
reSavanje skoro bilo kojeg inZenjerskog problema.
Tako moze da se analizira ne samo bifurkaciona
stabilnost i odreduje kriti¢na sila sistema, nego i da se
proracunava ponasanje konstrukcije u slucaju velikih
deformacija itd. Moze se istac¢i da koris¢enje ovakvih
slozenih kompjuterskih programa zahteva posebno
znanje i obucenost, i zbog toga oni nisu dovoljno
prakticni za koris¢enje u svakodnevnom radu
inzenjera projektanta.

Pojedini komercijalni programi koji se koriste za
sveobuhvatnu analizu i projektovanje konstrukcija,
kao npr. STAAD, DIANA ili SOFISTIK, imaju
mogucénost analize izvijanja koja je bazirana na
analizi celog nosaca i korisenju geometrijske
matrice krutosti kao dela matrice krutosti elemenata.
U primeni kod linijskih konac¢nih elemente,
interpolacione funkcije su koriS¢ene u obliku
polinoma, zato S§to su dobijene kao reSenja
diferencijalnih jednacina savijanja grede prema
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linearnoj teoriji. U tom slu€aju, linaerna analiza
izvijanja se svodi na dobro poznat generalisani
problem sopstvenih vrednosti. U tom slucaju, u zelji
da se dobiju prihvatljivo tacna reSenja za kriti¢no
opterecenje Citave konstrukcije, kao i odgovarajuci
oblici izvijanja, potrebno je usvojiti dovoljan broj
konacnih elemenata za svaki posmatrani stub ili
gredu. Mozda to ne predstavlja veliki problem s'
obzirom na mocne raCunare koji su nam danas
dostupni, ali svakako se uvek postavlja pitanje da li je
usvojen broj elemenata dovoljan i kolika se greska
¢ini pri takvom proracunu.

Sa druge strane, interpolacione funkcije se mogu
dobiti kao reSenja diferencijalne jednacine savijanja
po teoriji drugog reda. Takva reSenja se dobijaju kao
trigonometrijske ili hiperbolicke funkcije zavisne od
aksijalne sile u posmatranom elementu. Kritcno
optereCenje se nalazi kao koren transcendentne
jednacine koja predstavlja uslov da je determinanta
odgovarajuée globalne matrice krutosti celog sistema
jednaka nuli. Prednost ovakvog pristupa je u tome Sto
je samo jedan konacni element dovoljan za
modeliranje svakog stuba ili grede, tako da je ukupan
broj elemenata 5-10 puta manji nego kod klasi¢nog
pristpa baziranog na metodi konacnih elemenata i
geometrijske matrice krutosti (kod prostornih
problema ova razlika moZe biti 1 znacajnija).
Poteskoce kod ovakvog pristupa mogu se javiti pri
numerickom reSavanja problema. Naime, umesto
problema sopstvenih vrednosti za koji postoje dobro
poznate i utemeljene metode reSavanja (kao npr.
Lanczos-ov postupak), u ovom slucaju se problem
izvijanja svodi na reSenje transcendetne jednacine
koja je u funkciji od normalnih sila u elementima.
Tako ¢e vazan aspekt istrazivanja pri radu na ovoj
doktorskoj disertaciji biti posveéen nalazenju
pogodnih numerickih metoda koje dovode do resenja
pomenutih transcendentnih jednacina stabilnosti. Te
metode ¢e prvo biti testirane na jednostavnijim
ravanskim problemima, a posle i na slozenijim
prostornim problemima. Kada bude formulisan
adekvatan algoritam, planira se mogucnost da se
analiziraju i slucajevi sa ekscentri¢nim i polukrutim
vezama. Takode je znaCajno na bazi svega ovoga
analizirati i neelasti¢no ponasanje, i to probleme
stabilnosti u elasto plasticnom ili ¢ak plasticnom
domenu.

Sve ovo do sada pomenuto predstavlja staticki
pristup problemima bifurkacione stabilnosti. Kao §to
je dobro poznato, postoji takode i dinamicki pristup
analizi koji isto tako moze da se razmatra u okviru
ovog istrazivanja. U ovom slucaju kriti¢na

opterec¢enja ¢e biti dobijena iz uslova najmanje, t.].
nulte sopstvene frekvencije sistema.

2. REALIZACIJA ISRAZIVANJA

Numericka analiza ovih problema bi¢e obavljena
koris¢enjem pogodne kombinacije komercijalnih
programa 1 odgovarajuéeg sopstvenog programa.
Naime, izmedu vise mogucih softvera (ANSYS,
ABAQUS, ...) odluceno je da se u radu Kkoristi
program DIANA, zato S$to Gradevinski fakultet
Univerziteta u Beogradu ima licencu za njegovo
koris¢enje. Bitno je naglasiti da ovaj program ima
moguénost da u svoj programski kod integrise
potprograme napisane od strane korisnika (napisane u
Fortranu ili C++). Cini se da je ovakav pristup
najracionalniji zato Sto treba iskorititi mogucnosti
aktelnih programa za obimnu numericku analizu, a
posebno za faze pre- i postprocesiranja. Dopisani
potprogrami za program DIANA ¢e biti pre svega
koris¢eni za formulaciju odgovaraju¢ih matrica
krutosti prema teoriji drugog reda. Naime, ideja je da
se koriste trigonometrijske i hiperbolicke funkcije
kao taCna reSenja odgovarajuc¢ih diferencijalnih
jednacina savijanja pritisnutih i zategnutih Stapova u
formulaciji matrica krutosti.

3. ZNACAJ ISRAZIVANJA

Analiza stabilnosti okvirnih nosaca, kako kod
Celicnih tako 1 kod betonskih konstrukcija,
predstavlja znacajan aspekt u praksi gradevinskih
inZenjera pri projektovanju konstrukcija. Glavni cilj
ovog naucnog istrazivanja je da formuliSu pogodne
metode i nacini proracuna koji bi dali efikasnija i
pouzdanija reSenja za analizu stabilnosti i
odredivanje duZzina izvijanja Stapova okvirnih nosaca,
koje su znaCajan parametar u postupcima
dimenzionisanja posebno ¢eli¢nih nosaca.
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