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1.UVOD

Proracun vitkih AB konstrukcija zahteva analizu uticaja deformacije elemenata na
veli¢inu sila u presecima elemenata.

Ovim problem postaje geometrijski i materijalno nelinearan i osetljiv na sve parametre
koji utiCu na veliCinu deformacija elemenata konstrukcije (imperfekcija, istorija
opterecenja, reoloSke osobine, promena krutosti i dr.).

U inzenjerskoj praksi je uobicajen prorac¢un uticaja u elementima konstrukcije po teoriji
elasti¢nosti (teorija I reda). Aktuelna tehnicka regulativa iz ove oblasti u svetu i kod nas
se mahom oslanja na ovako dobijene uticaje. U cilju svodenja proracuna vitkih AB
clemenata na isti red veli¢ina razvijen je Citav niz algoritama koji polaze od ove pretpo-
stavke.

Osetljivost na uticaje drugog reda nije ista za sve elemente konstrukije. Stoga je
uobicajen prvi korak uproScene analize identifikacija elemenata/konstrukcija kod kojih
bi ovi efekti mogli biti zanemareni.

Ovim uproséenjem se moze izbeci slozena analiza u velikom broju prakti¢nih slucajeva.
Ukoliko prethodna provera ukaze na potrebu tacni-jeg, tj. dodatnog proracuna
elementa/konstruikcije, moze se razli¢itim klasifikacijama i aproksimacijama proracun
uprostiti za veliki broj prakti¢nih slucajeva. Na primer, dodatna analiza po teoriji Il reda
se moZze izvesti samo na izdvojenim elementima
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1.1 DEFINICIJE

Pod izvijanjem se ovde podrazumeva lom usled nestabilnosti elemenata ili konstrukcije
pod dejstvom idealno aksijalnog pritiska i bez transferzalnog opterecenja. definisano
"Cisto izvijanje" nije relevantno grani¢no stanje u realnim konstrukcijama usled imper-
fekcije i1 transferzalnih opterecenja, ali se nominalno optereéenje pri izvijanju moze
koristiti kao parametar u nekim metodama analize po teoriji drugog reda.

Ovo je takode razlog zbog Cega je termin ,,izvijanje* izbegnut u naslovu poglavlja 5.8.
[1]. U tekstu je izvijanje pomenuto samo kada je nominalno opterecenje izvijanja upotre-
bljeno kao parametar u odredenim metodama proracuna.

Opterecenje pri izvijanju je definisano kao opterecenje pri kojem dolazi do izvijanja, a za
izdvojene elasti¢ne elemente podrazumeva se da je to Ojlerova sila. Efektivna duzina
izvijanja je definisana kao duzina na kojoj se uzima u obzir oblik deformacione krive.
Ona mozZe biti definisana i kao duZzina izvijanja, odnosno duzina stuba zglobno
oslonjenog na oba kraja sa konstantnom normalnom silom, koji ima isti poprecni presek
i opterecenje pri izvijanju kao posmatrani konstrukcijski element.

Termini bo¢no pomerljive - nepomerljive konstrukcije su izostavljeni u konacnoj verziji
[1], nakon mnogih komentara za ili protiv. Same po sebi, ove formulacije navode na
pogreSan zakljucak, obzirom da su sve konstrukcije u manjoj ili vecoj meri ,,bo¢no
pomerljive; konstrukcije koje bi i bile klasifikovane kao ,,bocno pomerljive” mogle bi
biti podjednako krute kao i ,bo¢no nepomerljive”. Ovi termini su sada zamenjeni
terminima neukruc¢eni-ukruéeni. Razlika medu terminima neukruéeni-ukruceni je prosta:
konstrukeijski elementi ili podsistemi za koje se u analizi i proracunu moze pretpostaviti
da doprinose ukupnoj horizontalnoj stabilnosti konstrukcije su elementi ili sistemi koji
ukrucuju, ostali su ukruéeni. Konstrukcijski elementi ili podsistemi koji ukruéuju
konstrukciju treba da su projektovani tako da svi zajedno poseduju potrebnu krutost i
otpornost da razviju stabiliSuce sile i da daju doprinos ukupnoj stabilnosti konstrukcije.
Elementi ili sistemi koji su ukruceni, po definiciji, nemaju sposobnost da daju doprinos
ukupnoj horizontalnoj stabilnosti konstrukcije. U ENV je koncept bo¢no pomerljiv -
nepomerljiv povezan sa Kriterijumom za zanemarivanje globalnih efekata drugog reda u
konstrukcijama. Klasifikacija konstrukcija, sa ove tacke gledista, ostaje u EC2, ali bez
upotrebe termina ,,pomerljiv - nepomerljiv*.

2. EFEKTIVNA DUZINA IZVIJANJA

2.1 POREKLO NOVOG PREDLOGA

Izrazi za odredivanje efektivne duzine u verziji ENV-a su uzeti iz predloga Velike
Britanije, (uklju¢eni u ENV i u ranije verzije EN-a). Nadeno je da su oni u nekim sluca-
jevima veoma konzervativni, te da daju i do 40 % premasivanja procene efektivne duzi-
ne za ukrucene elemente, odnosno da nisu na strani sigurnosti u drugim sluc¢ajevima,
dajuci do 20% umanjene procene za efektivnu duzinu neukrucéenih elemenata.

Tvrdilo se da je konzervativnost (umerenost) bila namerna i promisljena, u cilju pokriva-
nja odredenih neZeljenih nelinearnih efekata. Efektivna duZzina je po definiciji zasnovana
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na linearnom ponasanju; postoje¢i modeli su usmereni ka davanju ta¢nih predvidanja u
skladu sa definicijom, bez ukljucivanja skrivenih dopustanja za moguce nepozeljne
efekte. Umesto toga, ovi efekti su eksplicitno navedeni u poglavljima 5.8.3.215.8.7.2 [1].
Novim izrazima se takode izbegavaju nebezbedne procene, kao $to je to slucaj kod
neukruéenih elemenata u prethodnim izrazima. Slike 1.4) i b) pokazuju poredenje
izmedu tacnog numerickog proracuna u skladu sa definicijom efektivne duzine i procene
prema verziji ENV, (Slika 1 @) i konaéne verzije EC 2, (Slika 1 b).
ENV [2] EC2[1]

ukruéen o neukrucen . ukruéen 0 neukrucen
W/t

k2=1000 =1000
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Slika 1. a) - Efektivna duzina prema tacnom i upros¢enom proracunu prema ENV,
b) - efektivna duzina prema tacnom i uproséenom metodu prema EC 2

2.2 EFEKTIVNA DUZINA IZDVOJENIH ARMIRANOBETONSKIH STUBOVA
PREMA STANDARDU EC 2

Postoje¢i k-faktori su definisani na drugaciji nacin u poredenju sa korespodentnim
faktorima u verziji ENV 1 nazvani su &, i k, kako bi se izbegla konfuzija sa prethodnim
faktorima k, i k;, Aktuelni k-faktori izrazavaju relativnu elasti¢nost ukljestenja koje
sprecava rotaciju na krajevima elementa, premadefinicijama na Slici 2 a) i Slici 2 b).
Ovako definisani faktori su primenljivi na razlicite tipove elasti¢nog ukljestenja, kao na
primer kod greda sa razli¢itim grani¢nim uslovima, kod fleksibilnih temelja i dr.

U drugoj verziji uvedeni su novi izrazi (1) i (2) za efektivnu duzinu izolovanih elemenata
u ramovima. Izvedeni su da bi dali tacne procene, a zasnovani na definiciji efektivne
duzine u 5.8.1. [1], ovi izrazi zamenjuju Sl. 4.27, kao i izraze (5.22) 1 (5.23) u ENV [2]

i ENV [2] EC2[1]
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Slika 2 - a) Definicija faktora krutosti k prema EC 2,
b) Poredenje razlicitih definicija k-faktora; prema ENV i EC 2
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Za vpritisnute elemente u geometrijski pravilnim ramovskim konstrukcijama
kriterijum vitkosti treba proveriti sa efektivnom duzinom /,, odredenom na sledeci nacin:
- za ukruc¢ene eclemente:

[,=05-1-_[| 1+ k |1+ ky , (1)
0,45+k, 0,45+k,
- za neukrucene elemente usvaja se veca od dve vrednosti :
-k
[ =lomaxd 1102k f R R )
k +k, 1+k, 1+k,
gde je:
ki, k; - relativna elastiCnost ukljestenja koja spreavaju rotaciju na krajevima
elemental i 2; k=(6/M)-(El/]),
6 - rotacija elasti¢nog ukljestenja usled momenta savijanja M,
EI - krutost na savijanje pritisnutog elementa,
/ - Cista visina pritisnutog elementa izmedu ukljestenih krajeva.

Po definiciji je k=0 teorijska granica za kruto rotaciono ukljestenje, ak=co predstavlja
granicu kada uops$te nema ukljestenja.Obzirom da potpuno kruto ukljestenje u realnim
konstrukcijama prakti¢no ne postoji,za k; i k, se preporucuje kao minimalna vrednost
0,1. Ukoliko susedni pritisnuti element (stub) u c¢voru realno doprinosi rotaciji
posmatranog elementa pri izvijanju, vrednost (EZ//) u izrazu za k treba da se zameni sa
(3), gde a i ¢ oznacCavaju pritisnuti element (stub) ispod i iznad ¢vora, Slika 3.0vo ¢e
zavisiti od veli¢ine aksijalne sile u susednom stubu.

}Vm Elm la_ nalegli stub

(adjacent columns)

razmatrani &vor /

N, EL, [

razmatrani stub
(column considered)

Slika 3 - llustracija razmatranog ¢vora sa prikljucnim elementima

Ako oba stuba vezana za posmatrani ¢vor dostignu svoje opterecenje na izvijanje u isto
vreme (pod proporcionalnim uveéanjem opterec¢enja), oba ¢e morati da dele ogranicenje
koje potic¢e od drugih vezanih elemenata (greda) i faktor k ¢e tada biti definisan kao (3).
U suprotnom slucaju, kada susedni stub ima relativno malo aksijalno opterecenje, on se
moze ukljuciti medu elemente koji doprinose rotaciji posmatranog elementa pri izvijanju
prema (4):

m | JOURNAL OF FACULTY OF CIVIL ENGINEERING (2014) |



40 FOOVMHA TPABEBUHCKOI ®AKYNTETA CYBOTULIA

MeRhyHapoaHa KoHdepeHUmMja
CaBpemeHa gocturiHyha y rpafjeBuHapctBy 24.-25. anpun 2014. Cy6otuua, CPBUJA

k:i. Ela+ﬂ , (3)
MLl
6 EI, EI
k= [y (4)
M +M,+.+(1-a) M, I

gde je:
M}, M5 - momenti savijanja u gredama 1,2,3,

M, - momenat savijanja u sledecem stubu izraGunat bez uzimanjau obzir aksijalne
sile N,,a=N,/Ng,,

N, - aksijana sila na slede¢em stubu

Ny, - izvijanje sledeéeg stuba (moze biti prora¢unato aproksimativno,

npr. uzimanjemu obzir samo horizonatnih c¢lanova koji su

pozicionirani kao sledeé¢i do ¢vorova).
Kada se definisu efektivne duzine, krutost elemenata koji obezbeduju ukljestenja treba
da se odredi uzimajuci u obzir prsline, ukoliko se ne moze pokazati da ti elementi rade u
fazi bez prslina. U izrazima (3) i (4) potrebno je sraCunati relativnu elastiCnost
ukljestenja koja spreca-vaju rotaciju na krajevima elementa k; i k, kao i rotaciju
clasti¢nog ukljestenja a usled momenta savijanja M, Sto u praksi podrazumeva upotrebu
softvera. Alternativno prema [3] u velikom broju prakti¢nih slucajeva k; i k, se mogu
sracunati kao rotacija posmatra-nog ¢vora usled ¢=1. Krutost prema (5) se moze
sraunati pod uslovom da se krutost susednih stubova ne razlikuju za vise od 15%.
Rezultati su dobijeni primenom uslova (6).

k = ZEcm 'Im/.i /lcal,i _ ZEcm 'Icoz,f /lco],i
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S1.4 Nomogrami za odredivanje efektivne duZine izvijanja za ukrucene i neukrucene

ramove
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Evaluacija navedenih jednadina prikazana je na nomogramima (sl.4). Ovi izrazi su
izvedeni za pritisnute elemente u geometrijski pravilnim viSespratnim ramovskim
konstrukcijama. Redukciju krutosti rigli zbog isprskalosti treba uzeti sa najviSe
Ig =0, 71, najcesCe u praksi je I o5=0,5I.

Premala redukcija krutosti rigli dovodi do dobijanja nerealno malih duZina /,.Pri primeni
nomograma utreba voditi racuna o svim ograni¢enjima koja su navedena, pogotovu ako
su u pitanju neukruéeni ramovi.U slucaju nedoumica treba videti[3].

3. ZAKLJUCAK

Svi vodec¢i svetski standardi predvidaju analizu uticaja drugog reda, pod odredenim
uslovima, na izolovanim AB elementima. Pri analizi uticaja drugog reda na izolovanim
stubovima prvo se mora odrediti efektivna duzina /,. Od ta¢nosti ovog parametra u
mnogome zavisi dalji tok i tacnost proracuna. Predstandard ENV][2] je ostavio brojne
nedoumice, a za ne mali broj prakti¢nih problema projektant je bio upucen na opste
metode. Objavljivanjem standarda Evrokoda 2 [1], uvedene su brojne novine u proracun
betonskih elemenata i konstrukcija uopste, pa i u oblasti vitkih elemenata. Proracun
vitkih elemenata je znatno preciznije definisan, iako su dalja detaljnija uputstva jos uvek
neophodna. Izrazi za odredivanje efektivne duzine u verziji ENV-a su bili preuzeti iz
predloga Velike Britanije. Nadeno je da su oni u nekim sluCajevima veoma
konzervativni, te da daju i do 40 % premasivanja procene efektivne duzine za ukruéene
clemente, odnosno da nisu na strani sigurnosti u drugim slucajevima, daju¢i do 20%
umanjene procene za efektivnu duzinu neukrucenih elemenata.

U standardu EC 2 [1] uvedeni su novi izrazi za odredivanje efektivne duzine izolovanih
elemenata u geometrijski pravilnim ramovskim konstrukcijama. Izvedeni su da bi dali
tacne procene, a zasnovani su na definiciji efektivne duzine. Novim izrazima se
izbegavaju nebezbedne procene, kao Sto je to bio slucaj kod neukrucenih elemenata u
prethodnim izrazima. Alternativno su dati i nomogrami koji se, uz sva navedena
ograni¢enja, mogu primenjivati u svakidasnjoj inzinjerskoj praksi za pritisnute elemente
u geometrijski pravilnim visespratnim ramovskim konstrukcijama.
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NOMOGRAM FOR DETERMINING THE EFFECTIVE
LENGTH OF ISOLATED RC COLUMNS ACCORDING
TO EC2

Summary: Standard Eurocode?2 (in further text as EC2), published in 2004, introduces
numerous innovations in the calculation of reinforced concrete members and
construction in general, as well as in the area of slender elements. The calculation of
slender elements is defined much more precisely now, although further and more
detailed instructions are still necessary. This paper brings attention to the significant
innovations in calculation of effective length of isolated reinforced concrete columns
given in EC2 standard, comparing to ENV prestandard and respectively to our current
regulations.

Keywords: Isolated reinforced concrete columns, effective length, slenderness, standard
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