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MODUL ZA DIMENZIONISANJE CELICNIH KONSTRUKCIJA U AKADEMSKOM
SOFTVERU MATRIX 3D

MODUL FOR STEEL STRUCTURE DESIGN IN ACADEMIC SOFTWARE MATRIX 3D

Tanja Nozica, Porde Jovanovic¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen deo modula za
dimenzionisanje celicnih konstrukcija koji je implemen-
tiran na postojecoj platformi softvera Matrix 3D. Pri-
kazani su nacini resavanja problema koji u vecini softvera
korisc¢enih kod nas nisu reseni na adekvatan nacin. To su
Jjasan proracun klase poprecnog preseka | proracun
stabilnosti sa prikazom duzina izvijanja i oblika izvijanja
po tonovima uz jasno sagledavanje koji elementi najvise
ucestvuju u i2Vijanju pomocu energetskog pristupa

Kljuéne redi: Klasa preseka, Nosivost, Stabilnost, Softver

Abstract — In this paper, a part of the modul for steel
structure design, which is implemented in the pre-existing
software Matrix 3D, is presented. The manner in which
certain problems are solved, that are not adequately
solved in most of the software used in our country, are
presented. These are a clear calculation of the class of a
cross-section and a stability calculation that shows
buckling lengths and buckling mode with a clear view of
which elements are most involved in buckling using the
energy approach.

Keywords: Cross section class, Resistance, Stability,
Software

1. UvOD

Cilj rada jeste formiranje modula za dimenzionisanje Ce-
liénih konstrukcija koji prvenstveno ima unapredene as-
pekte koji nedostaju u naj¢es$ce koris¢enim softverima
kod nas. U radu su predstavljeni izazovi koji prate imple-
mentaciju odredivanja klase preseka prema Evrokodu, po-
sebno za klase 1 i 2, Celi¢nih preseka za proizvoljno opte-
recene preseke. Kako Evrokod predvida potpunu plasti-
fikaciju preseka bez ograni¢enja maksimalnih dilatacija u
preseku, to je neophodno prona¢i polozaj plasti¢ne
neutralne ose za grani¢no stanje nosivosti preseka.
Medutim, za odredivanje grani¢nog stanja ne mogu se
koristiti Evrokodovi aproksimativni izrazi U slede¢em
delu prikazana su resenja koja su iskoris¢ena u modulu za
dimenzionisanje ¢eli¢nih konstrukcija u akademskom
softveru za analizu konstrukcija Matrix3D. Takode
predstavljeno je reSavanja problema stabilnosti ¢eli¢nih
konstrukcija tj. odredivanje kriticne sile, koeficijenta
duzine izvijanja i prikaza oblika izvijanja po tonovima.
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2. SOFTVERSKA IMPLEMENTACIJA
PRORACUNA KLASE | NOSIVOSTI CELICNIH
PRESEKA ZA OPSTI SLUCAJ UTICAJA

Pri svakom dimenzionisanju elementa, prema Evrokodu 3
[1], prvo je neophodno odrediti klasu preseka, a potom i
nosivost preseka. Klasa preseka zavisi od nac¢ina napre-
zanja svakog pojedina¢nog dela preseka. Za klase 1 i 2,
neophodno je pronadi polozaj plasti¢ne neutralne ose za
svaku kombinaciju optereCenja, u trenutku grani¢ne
nosivosti preseka za dati set unutra$njih sila. Da bi se ovo
uradilo, neophodno je znati grani¢no stanje dilatacija da
bi se izvela vrednost dilatacija u zavisnosti od prora¢unsk-
ih vrednosti uticaja. Uzimajuc¢i u obzir da Evrokod doz-
voljava potpunu plastifikaciju preseka nemoguce je znati
stanje dilatacija. To je nelogi¢no jer je implicitho doz-
voljeno dilatacijama da dostignu beskona¢nost. Zbog ovo-
ga se mora traziti samo stanje napona bez teorijskog pokr-
ica za taénu raspodelu napona. Drugim re¢ima, neop-
hodno je znati stvarnu plasti¢énu nosivost preseka da bi se
odredio polozaj plasti¢ne neutralne ose.

2.1. PoloZaj neutralne ose za koso savijanje sa
aksijalnom silom

Radovi [2] [3] pokazuju nosivost popre¢nog preseka za
slu¢aj kosog savijanja sa aksijalnom silom. Medutim, one
su odredene na osnovu pretpostavke da u slucaju kosog
savijanja sa aksijalnom silom neutralna osa zadrzava svoj
nagib nezavisno od inteziteta aksijlne sile.

U opstem slucaju kada je presek optereCen momentom
savijanja ¢ija se napadna linija ne poklapa sa glavnim
osama, nagib neutralne osa se ne poklapa sa napadnom
linjom momenta niti sa glavnim osama. Stavise, sa
povecanjem aksijalne sile neutralna osa pravi otklon od
0se savijanja prema osi sa manjim momentom inercije.
Stoga, kada se aksijlna sila poveéa zadrzavajudi isti
moment savijanja plasti¢na neutralna osa dobija odredeno
pomeranje, ali takode | otklon ugla prema osi sa manjim
momentom inercije popre¢nog preseka (Slika 1).
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Slika 1. Polozaj neutralne ose
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2.2. Metod

Da bi se odredilo grani¢no stanje neohodno je zadrzati
jednu vrednost, aksijalnu silu ili koli¢nik momenta savi-
janja My | Mz, fiksnom | povecavati drugo dok grani¢no
stanje ne bude dostignuto. Uzimajuci ovo u obzir, postoje
dve strategije za odredivanje trenutnog stanja preseka.
Prva je drzanje fiksnom aksijalne sile (tacka 1 na slici 2),
dok je druga odrzavanje odnosa aksijalne sile | vektora
momenta savijanja (tacka 2 na slici 2).
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Slika 2. Definisanje trenutnog stanja preseka

Pri racunanju cele interakcione krive za datu vrednost
normalne sile potrebno je algoritamski pokriti sve
situacije koje se javljaju za sve uglove nagiba plasti¢ne
neutralne ose i paralelno sa tim optimizovati vreme
proracuna. Prema tome, prvi korak u algoritmu je podela
na sluéajeve kada aksijalnu silu moZe da prenese samo
rebro, kada samo rebro nije dovoljno za prenos aksijalne
sile i kada zbir povrsine rebra i nozice nije dovoljan za
prenos aksijalne sile kako je i prikazano za | profil na
slikama 3 i 4 i za kutijasti profil na slici 5.
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Slika 3. Polozaj neutralne ose
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Slika 4. Polozaj neutralne ose
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Slika 5. Polozaj neutralne ose

2.3. Rezultati

Interakcione krive za presek IPE 300 celika S355
prikazane su na slici 6. Variranjem razli¢itog nivoa
aksijalnog optereéenja izratunat je niz paralelnih
odsecaka interakcione povrsi.

Na slici 6 su takode prikazane interakcione krive izracu-
nate izrazom koji daje EN 1993 [1] za analizirani presek
IPE300. Kao §to se moze videti na slici 3.8. Evrokodove
interakcione krive se prilicno dobro sa malim devijaci-
jama poklapaju sa interakcionim krivama izracunatim
predstavljenim postupkom.

Vrednosti momentnih nosivosti oko jace ose se poklapaju
sa vrednostima momentnih nosivosti izraGunatim izrazom
datim u Evrokodu, dok se razlike uo¢avaju u momentnim
nosivostima oko slabije ose. Devijacije su posledica ap-
roksimativnog predstavljanja preseka linijama i nedovolj-
no preciznih izraza datim Evrokodom 3.

Na slici 7 prikazane su interakcione krive za Suplji profil
pravougaonog preseka RHS 100x100x4 koje su dobijene
istim postupkom kao | krive za | presek.

n-my-mz

n=02EC3
n=0.2 Matrix 30
n=0.6EC3
———n=0.6 Matrix 3D
n=0.8EC3

——— n=0.8 Matrix 3D

mz

my

Slika 6. Interakcione krive za koso savijanje sa
aksijalnom za presek IPE300 za razlicite nivoe aksijalnog
optereéenje n=NEd/NRd

n-my-mz

n=0.2EC3

——— 1=0.2 Matrix 30

n=04EC3
——— n=0.4 Matrix 3D
n=0.6EC3

n=0.6 Matrix 30
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Slika 7. Interakcione krive za koso savijanje sa
aksijalnom za presek RHS 100x100x4 za razlicite nivoe
aksijalnog optereéenje n=NEd/NRd

Na slici 8 predstavljene su razli¢ite vrednosti normalizo-
vanih momentnih nosivosti (mz i my) za razlicite
vrednosti normalizovanih aksijalnih sila (n) i za isti nagib
plasticne neutralne ose (0=84°). Ocigledno je da crvena
kriva na slici 8 nije meridijan interakcione povrsi. To
zna¢i da povecanjem aksijalnog opterecenja nagib plastic-
ne neutralne ose nece biti isti za isti smer apliciranog
momenta savijanja.
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Slika 8. Interakciona kriva za koso savijanje za presek
IPE300 za ugao a=84

3. SOFTVERSKA IMPLEMENTACIJA
PRORACUNA STABILNOSTI

Softver Matrix 3D ima ugradjen u sebi modul za proraéun
stabilnosti konstrukcija koji obuhvata proracun stabilnosti
za odabrane kombinacije opterecenja tj odredjivanje svoj-
stvenih vrednosti, prikaz deformisanih oblika po tonovi-
ma i proracun kriti¢ne sile i koeficijenta izvijanja za svaki
element konstrukcije. Kao dodatak ovome softver prika-
zuje i elasti¢ne energije svih Stapova (tj. delova Stapova
ako je Stap izdeljen na manje konacne elemente) sa ciljem
jasnijeg sagledavanja izvijanja Stapova.

3.1 Teorijske postavke proracuna stabilnosti

Kriti¢na sila je najmanja aksijlna sila pritiska koja deluje
na Stap pri kojoj uporedo sa pravolinijskim ravnoteznim
oblikom, postoji i drugi krivolinijski (izvijeni) ravnotezni
oblik ose Stapa. Pravolinijski ravnotezni oblik ose Stapa je
stabilan do kriti¢ne sile. Tada se Stap izveden iz ravnotez-
nog polozaja vra¢a u prvobitni ravnotezni polozaj po
prestanku dejstva uticaja kojim je izveden iz tog polozaja.
Kada je sila u elementu veca od kriti¢ne sile ili jednaka
njoj, pravolinijski ravnoteZzni polozaj postaje nestabilan,
Stap iznenada prelazi u izvijeni ravnotezni poloZaj koji je
stabilan, tako da se moze reci da je kriti¢na sila, ona sila
koja drzi §tap u izvijenom ravnoteznom polozaju [4].

U analizi bifurkacione stabilnosti pretpostavlja se da je
relativni odnos aksijalnih sila u $tapovima sistema poznat
| nezavisan od inteziteta zadatog opterecenja. Aksijalne
sile, koje su neophodne za formiranje matrice Kg, mogu
da se odrede po teoriji prvog reda za proizvoljno izabranu
vrednost datog optereCenja. Ako se intezitet opterecenja
linerano menja, proporcionalno parametru A, tada se |
intezitet aksijalnih u Stapovima sistema menja propor-
cionalno parametru A. Na taj nacin, pri opterecenju AQ,
matrica inicijalnih napona je A Kg, tako dobijamo izraz:

det(Ky + AKg) = 0 1)

gde je A parametar linearne promene intenziteta optere-
¢enja. Ovim izrazom je definisano da je stanje bifurka-
cione ravnoteze sistema u razvijenom obliku polim n-tog
stepena po paremtru A, ¢iji koreni Ay, A,... A,, predstav-
ljaju karakteristi¢ne vrednosti kojima odgovaraju aksi-
jalne sile S;, Sy,... S, u Stapovima sistema pri kojima
nastaju neutralna ravnotezna stanja.

Matrix 3D u okviru for petlje popunjava matricu sistema sa
formiranom matricom Kg. Sa formiranom matricom siste-
ma Kg I konvencionalnom matricom sistema K dalje je
moguce izraCunati svojstevene vrednosti. Svojstvene vred-
nosti se racunaju preko ve¢ formirana funkcije u Matalbu
“[V,D] =eigs(__ ) koja vrac¢a dijagonalnu matricu D koja
sadrzi svojstvene vrednosti (eigenvalues) na glavnoj dija-
gonali i matricu B ¢ije su kolone odgovarajuéi svojstveni
vektori vektori (eigenvectors). Funkcija eigs daje mogué-
nost odabira broja proracunatih tonova.

3.2 Primer proracuna stabilnosti rama

Proracun stabilnosti daje uvid u duzine izvijanja eleme-
nata, odnosno koeficient {3 i kriti¢ne ojlerove sile za svaki
Stap pri bilo kojoj odabranoj kombinaciji i tonu. Prora¢un
stabilnosti je kljucan u za dalje dimenzionisanje eleme-
nata. Neophodno je prvo dobiti stvarne duzine izvijanja
elemenata pa zatim izvrSiti kontrole strabilnosti prema
Evrokodu 3. Na slici 9 su pokazani rezultati prora¢una
stabilnosti dobijeni u softveru Matrix 3D. Gde je prikaza-
no da je koeficient duzine p=1.34 dok se proraunom
prema izrazima datim u Evrokodu dobija da je p=1.38.
Jasno je da je razlika u proracunu zanemarljiva.
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Slika 9. Prikaz prvog tona, 2=121,74

3.3 Primer proracuna stabilnosti resetke

Na primeru reSetkastog mosta pokazan je znacaj odredi-
vanja taéne duzine izvijanja elementa i uticaj Kkrutosti
Stapova ispune na duzinu izvijanja van ravni reSetke i
svojstveni oblik izvijanja elementa.

= e

Slika 10. Prikaz prvog tona izvijanja resetkastog mosta
(Stapovi ispune 80x80x4), 21=8,86
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Slika 11. Prikaz prvog tona izvijanja resetkastog mosta
(Stapovi ispune 50x50x3), A=4,52

=, 1 e
= 253 L @ A
%

Slika 12. Prikaz prvog tona izvijanja resetkastog mosta
(Stapovi ispune ©20), A=1,44

Jasno je da se smanjenjem krutosti Stapova ispune (sa
preseka 80x80x4 (Slika 9) na presek 50x50x3 (Slika 10))
povecava koeficient duzine izvijanja pojasa van ravni
reSetke i to u ovom primeru za 40 % §to nije zanemarljiva
razlika. 1z toga se zakljucuje da nije moguce znati duzinu
izvijanja apriori nego je neophodno uraditi taénu analizu
stabilnosti elementa da bi se utvrdila duZzina izvijanja
neopodna za dalje dimenzionisanje Stapa.

lHustracije radi na slici 11 prikazan je prvi ton izvijanja
reSetkastog mosta sa Stapovima ispune kruznog preseka
pre¢nika 20 mm. Gde je jasno da je koeficent duzine
izvijanja B znacajno veéi nego u prethodna 2 slucaja. Za
slu¢aj kada su Stapovi ispune Sipke pre¢nika 20 mm
koeficient duzine izvijanja =0,570.

Poredenjem rezultata dobijenih variranjem Stapova ispune
(Slika 9, Slika 10 i Slika 11) uocava se pored razlike u
koeficientu duzine izvijanja i razlika u broju talasa
prilikom izvijanja. Za slu¢aj S$tapova ispune preseka
80x80x4 primec¢uju se 3 talasa prilikom izvijanja gornjeg
pojasa u prvom tonu van ravni resetke, dok se za slucaj
Stapova ispune 50x50x3 primecuju 2 talasa prilikom
izvijanja gornjeg pojasa.Tek za slucaj kada su Stapovi
ispune Sipke precnika 20 mm dobija se jedan talas
prilikog izvijanja gornjeg pojasa. 1z ovoga je jasno da
Stapovi ispune u zavisnosti od toga da li imaju dovoljnu
krutost predstavljaju oslonce gornjem pojasu.

4. ZAKLJUCAK

Nemoguce je u jednom softveru obuhvatiti sva pravila
dimenzionisanja &eli¢nih konstrukcija, te su zato ovde
uzeti u obzir samo najées¢e kori$c¢eni linijski elementi
(grede, stubovi, itd) i za njih je na postojecoj platformi
softvera Matrix 3D razvijen modul za dimenzionisanje
koji ¢e predstavljati dosledno transparetno primenjivanje
Evrokoda (EN 1993-1-1). U ovom modulu su prvenst-
veno unaperdeni aspekti koji nedostaju u najéesce koris-
¢enim softverima kod nas, a to su:

1. Ta¢éno odredivanju klasa preseka

2. Prora¢un izvijanja elemenata i odredivanje
koeficienta duzine izvijanja 3 primenom
automatizovane bifurkacione analize linearne
stabilnosti (problem sopstvenih vrednosti, Eigen
analiza)

5. LITERATURA

[1] EN 1993-1-1:2005: Eurocode 3. Design of Steel
Structures: General rules and rules for buildings. CEN,
2005.

[2] Baptista A. M.: Resistance of steel I-section under
axial force and biaxial bending, Journal of
Constructional Steel Research, 72, 2012, 1-11.

[3] Baptista A. M.: Analytical evaluation of the elastic
and plastic resistances of double symmetric rectangular
hollow sections under axial force and biaxial bending,
International Journal of Non-Linear Mechanics, 47,
2012, 1033-1044.

[4] Sekulovi¢ Miodrag, ,,Teorija linijskih nosaca”,
Gradevinska knjiga, Beograd, 2005

Kratka biografija:

Tanja NoZica rodena je u Novom Sadu 1996.
god. Diplomirala je 2019.god na Fakultetu
tehni¢kih nauka. Master rad na Fakultetu teh-
ni¢kih nauka iz oblasti Gradevinarstvo —
Konstrukcije odbranila je 2021.god.

kontakt: nozica.tanja@uns.ac.rs

2053


mailto:nozica.tanja@uns.ac.rs



