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ITAPAMETAPCKA AHAJIU3A CTABUJIHOCTHU YEJIMYHUX PAMOBA ITPUMEHOM
CODPTBEPA ABAQUS

PARAMETRIC STABILITY ANALYSIS OF STEEL FRAMES USING ABAQUS
SOFTWARE
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Ooaact - TPABEBUHAPCTBO

Kpartak caap:kaj - @oxyc pada je na napamemapckoj
ananuzu cmabunnocmu I” u npOCMoOpHO2 pama ca YHemom
nouemuom ceomempujckom umneppexyujom. Ucmpaoicyje
ce ymuyaj pasiuyumux munoeda yeaonoe YKpyhera
(xymujacmoe,  Oujaconarnoe u - KOoMOUHO8aHoz) U
HYMepUuKUX paxmopa (mun eiemeHma mpesice u 6eIuduna
mpedice y Abakycy) Ha cmabuIHOCm 08UX KOHCMPYKYUja,
ca Yyumem onmumMusayuje muxoe02e OU3ajHa.

Kbyune peun: Cmabunnocm, umnepghexyuje, uenuure
KoHcmpyKyuje, Abakyc

Abstract - The focus of this work is the parametric analysis
of the stability of G and spatial frames with an introduced
initial geometric imperfection. It investigates the influence
of different types of angle stiffeners (box, diagonal, and
combined) and numerical factors (mesh element type and
mesh size in Abaqus) on the stability of these structures,
with the aim of optimizing their design.

Keywords: steel structures,
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1. YBOJ

[Mapamerapcka ananmsza crabuiaHocTd ' M TPOCTOPHHUX
pamMoBa ca  YHETOM  MOYETHOM  T'€OMETPHjCKOM
nMnep(eKknnjoM,  TpencTaBjba  OWTAaH  KOpaK  y
00e30ehBamy TOY3MaHOCTH OBHX KOHCTPYKIHja. 300T
cnenn(UIHE TEOMETPH]je, PAMOBH MOT'Y OMTH OCETJFUBH Ha
ryourak crabuiHOCTH moj onTepehemem, a yraoHa
ykpyhema ce KopucTe 3a Mo0oJbIamhe BHUXOBE HOCUBOCTH
U OTIIOPHOCTH Ha w3BHjame. OBaj pax MMa 3a Wb Ja
HCTpaXKH yTHIA] Pa3IMuUTUX THIIOBA yraoHOr ykpyhema
(cmuka 1) (kyTHjacTor, IUjaroHATHOT ¥ KOMOMHOBAHOT) Ha
crabuiHocT pamoBa. [lopes KOHCTPYKTHBHHUX acriekara,
aHaMM3a y3uMa y o003up W HyMepuuke (akTope,
Bapupajyhu TUI eleMeHTa Mpeke M EeHy BEIHUHHY Y
oxsupy MKE cumynamnuja y Abakycy. YBoheme noueTne
reoMeTpujcke  uMmmepdekuuje, AepuHHUCaHE  TPEKO
KOMOHWHOBamba TOHOBA W3BHjamka, omoryhaBa
peaNMCTHYHM]Y POLIEHY TOHAIamka KOHCTpYKIHje. Kpo3

HAIIOMEHA:
OBaj pan je npoucTexkao U3 MacTep paja Ydju MEHTOP
je ouo np Bophe JoBanoBuh, 101eHT.

OBy TMapaMeTapcKy CTyAWjy, HacToju ce Ja ce
KBaHTH(UKYje YyTUIA] TUIA YKpyhema U KapaKTepHUCTHKA
Mpeke Ha CTaOWIIHOCT paMoBa, Mpykajyhn OCHOBY 3a
ONTHMHU3AIM]y HUXOBOT  JOu3ajHa.  Bepudwukammja
pe3yiaTara je u3BpileHa mopehemeM npeaMeTHHX Moeia
ca JIMHU]CKUM MojienioM U3 codreepa Matrix 3D.

Cnwuka 1. Bpcme yzanoux ykpyhersa [2]

2. TEOMETPHJA, MATEPNJAJIM3AIINJA U MKE
MOJIEJ PAMOBA

Anammupann cy uyennmyan [ pamoBum on 1 mpodmia
numensuja 200x200xSMM, HampaB/beHH O yennka S235
ca moxyinoMm enactuuHoctd E=210GPa, ca yksbemreHIM
KpajeBuMa U OOYHO HPHUIPKAHUM CIIOjeM Tpene u cryoa.
PamoBu cy wu3noxkeHM KOMOMHOBAaHOM onrtepehemy:
BEPTUKAHOj KOHLEHTpucano] cuian ox 40kN wu
xopu3oHTanHoj cuiu on SkN, obe HaHeTe y TEXHUIITY
TIOTIPEYHOT ITPeceKa Ha CPEAMHM PACIIOHa TPefie.

Crnuka 2. I'eomempuja I pama [2]

[Ipenmer ananmse OHO je ¥ IPOCTOPHHU paM CacTaBJBCH O]
nBa mapanenHa I1 pama, mehycoOHO pa3makHyTa Sm.
Cgaku I1 pam je imMao cTyOOBE BUCHHE SM U IPEAC TyKUHE
10m, ca mompeyHuM mpecekoM o 3aBapeHor U mpoduna
300x150x8mm o yennka S235 ca MOyJIOM €1aCTUYHOCTHU
E=210GPa. [Iga Il pama cy Owia moBe3aHa CIIOJHOM
rperoM IyXMHE S5m ca HCTHUM IONPEYHUM IIPECEKOM.
VYraona ykpyhema Cy rmocraBjbeHa Ha CIIOjeBUMa Ipeja u
cry6oBa I pamosa. IIpocropuu pam je 6mo ontepehen
KOHLIEHTPHCAaHUM BEPTUKAIHUM CHJaMa Ha CPEIUHU
CIIOjHE Tpene U Ha crojeBrMa rpena u crybona I1 pamoga.
OcoHnm cy OWim YKJICIITeHH Ha KpajeBuMa cTyOoBa I1
paMoBa, HeNmokpeTHH y Z u Y TpaBily Ha CIOjeBHUMa rpeaa
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u ctyOoBa I1 pamoBa, 1 mokpeTHU y X MpaBlly Ha CPEIMHU
CIIOjHE Tpefe.
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Crnuxka 3. ['eomempuja npocmopunoe pama [2]

[Ipeamer aHanmm3e OMO je U MPOCTOPHH PaM CaCTABIBEH O
nBa mapanenHa I1 pama, melycoOHo pasmakHyTa Sm.
Cgaku I1 pam je nmao cTy0OBe BUCHHE Sm U Tpeie TyKUHE
10m, ca mompeyHHM TpecekoM of 3aBapeHor M mpoduna
300x150x8mM o uenuka S235 ca MOJTyJIOM €1aCTUIHOCTH
E=210GPa. [Ipa Il pama cy Owmia moBe3aHa CIIOjHOM
rpefoM IyXHHE 5m ca HCTUM TOMPEYHHM IPECEKOM.
VYraona ykpyhema Cy mocraBjbeHa Ha CIOjeBAMa Tpefia ’
cryboBa Il pamona. [IpocTopHu pam je 6mo omrepehen
KOHIIEHTPUCAaHUM BEpPTUKAJIHUM CHJIaMa Ha CpPEIUHU
CIIOjHE TpeJie U Ha CIojeBHMa rpeaa u cryoosa I1 pamosa.
OcnoHnu cy OWiIM yKJIEIITeHH Ha KpajeBuMa ctyboa I1
paMoBa, HETOKpeTHH y Z 1 Y TpaBIly Ha CIIOjeBUMa Tpeja
u cry6oa I1 pamoBa, 1 mokpeTHH y X NpaBIly HAa CPETUHN
CIIOjHE Tpee.

Cnuxka 4. I'eomempuja npocmopnoe pama - ociouyu [2]
3. PE3VJITATH
3.1. Pesyaratu r pama
[NOPEBEKE KPUTUYHOI" OIITEPEREBA

AHanun3a KpUTHYHOT onTepeherma ca eneMeHTOM BeJTHYnHE
50mM n tunoM Mmpexe S4R (cnmka 5) mokasyje na MCTO
NoHalIakhe 3a cBa TpH TUma ykpyhewa. Kputnuno
onrepeheme Koje je IOBeNo A0 TyOWTKa CTaOWIHOCTH
koHCTpyKuHje je 22,408kN 3a kytujacto ykpyheme, 22,
039kN 3a aujaroHanHo, 0K je KpUTHYHO orntepeheme 3a
KOMOWHOBAHO KyTHjacTO-AH1jarOHaIHO ykpyheme
22,457kN.
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-20000

-15000 Kymuja

z
A 10000 Jlujaronana
-5000 —&— Kyruja -
Jujaronana
0
0 3 6 Ux (mm) 9 12 15

Crnuka 5. Jujacpam kpumuuna cuna-604Ho nomeparse
(P-Ux), enemenm mpeoice S4R, senuuuna mpesice 50mm
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Cmuka 6. Jujacpam kpumuyna cuna-60yHo nomeparbe
(P-Ux), enemenm mpeoice S4R, senuuuna mpesice 10mm

Kputnuno omnrtepeheme Koje je 10BeIO 10 TryOuTKa
crabunHocTr (ciuka 6) KoHcTpykimje je 25,578kN 3a
kytujacto ykpyheme, 25,005kN 3a nujaronanHo, 1ok je
KPUTHUYHO onrepeheme 3a KOMOMHOBAaHO KyTHjacTo-
nujaronanHo ykpyheme 25,630kN.
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Cnuka 7. Jujacpam kpumuuna cuna-604Ho nomeparse
(P-Ux), enemenm mpeaice S4R, eenuvuna mpesice Smm

AHanu3a KpUTHYHOT onTepelierba ca eleMEeHTOM BeJTHInHEe
S5mMM u THnoM Mmpexe S4R (cnmka 7) mokasyje nma THI
ykpyhiema pamMa MMa yTulaja Ha pe3yiTarte KPUTUYHOT
onepehema. Kputnuno omnrepeheme koje je moBeno 1o
ryOuTKa CcTaOWIHOCTH KOHCTpyKImje je 25,635kN 3a
kytujacto ykpyheme, 24,8kN 3a amjaroHamHo, IOK je
KpUTHYHO onTepeheme 3a KOMOMHOBAHO KyTHjacTo-
mujaroHanHo  ykpyhewe — 25,7kN.  KomOuHoBaHO
KyTHjacTo-AHjaroHaNHO ykpyheme je 1ajo HajBUIly CHIY
JI0Ma O] IITO je He3HaTHO nosehame o1 oko 0.2% y ogHoCy
Ha caMoO KyTujacTo ykpyheme u 3a oko 3.5% Buiie y
OJTHOCY Ha caMo JujaroHaiHo ykpyhemwe. OBU pesynratu
yka3yjy na komOuHOBaHO ykpyhewme mnpyxa Hajsehy
OTIOPHOCT Ha JIOM y OBOM CJIy4ajy, IOK IHjarOHAITHO
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ykpyheme caMocTallHO TMOKa3dyje HemTo ciaduje
nepdopmance. Melyytum, pasznuke nsmel)y kytujacror n
KoMOMHOBaHOT yKpyhema cy pelaTuBHO Maie.

AHanuza pesyJsitara TOp3MOHE poTalyje Y 3aBUCHOCTH OJ1
THna yKpyhema.

AHanm3a TOp3MOHE poTalyje 3a eleMeHT Mpexe S4R
MOKa3yje yTHIAj THIIA YraoHOT YKpyhema W BelIHYUHE
Mpeke Ha CcTabWiIHOCT. 3a Hajrpy0sby Mpexy on SO0mMm
(cmuka 8), HajBehe poTanuje cy 3abernexeHe, IpU YeMy
IujaroHarHo ykpyheme mokasyje Hemro Behy poTanujy
(0,1000rad) y ommocy Ha kytujacto (0,0985rad) u
koMOuHOBaHO (0,09930rad). CMamemeM BeTHIHHE MPEKE
Ha 10MM, TOp3MOHE poTaunyje ce 3Ha4yajHO CMamyjy U
nocrajy ciuuHuje. ['pyOspa Mmpexa ox S5S0MM  Moxe
MIPELEHNTH TOP3UOHY poOTanujy. 3a (uHHje Mpexe,
JHjaroHaJHO YKpyheme KOH3HCTEHTHO IMOKa3yje HEeITo
Mamy TOP3HOHY POTalWjy, 10K KOMOWHOBAaHO yKpyheme
TeHEepaJHo Jaje HewTo Behe porauuje, Hako Cy pasiIuke
Maie.
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Cnuka 8. Jujacpam cuna-mopsuona pomayuja (P-6) I’
pama paznudumum ykpyheroem

Tabena 1. Bpeonocmu mopsuone pomayuje 3a
paszmuuuma ykpyhera, NPOMEHOM 6eluyuUHe KOHAYHOZ
enemenma

Yxpyhemwe 0 (rad) 0 (rad) 0 (rad)
mesh 50 | mesh 10 mesh 5
Kyrujacto 0,09851 0,06521 0,06551
JujaronanHo 0,1000 0,06056 | 0,06005
KyTHjaCTo- 0,09930 | 0,06583 0,06614
JIMjarOHAIHO

3.2. PE3YJITATH ITPOCTOPHOI' PAMA
PesynTaryn HanoHa y 3aBUCHOCTH OJI THIIA €JIEMEHTA MPEXe

Henuneapna ananu3a cTaOMIIHOCTH MPOCTOPHOr pama ca
MMOYCTHUM UMIepQeKIjaMa yKa3dyje Ha 3HAYajaH YTHUIA]
TUIIA eJIeMeHTa Mpexe. Ymorpeba S4 je goBena o
cmuuyher 3akjbyyaBarba W HEpPCaTHHX HAMOHA, Ma je
npenaszak Ha S4R O6no HeonxoxaH (cimka 9).

400
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Cmuka 9. Ilopehere nanona y npocmopHom pamy
npumernom S4 u S4R

VYrumaj yaetux nmnepdexinja, neGuHucannx paxKTopoM
ckammpama kao L/150=33.333 mpyror ToHa nW3BHjamka, je
kJbydaH. OHe cMamyjy KPUTHYHY CHITy JIOMa U YTHYY Ha
nytamwy JAedopmarmja. CBaku THI paMa pearyje
crieruduyHo.

Pesynratu koHpUrypalmje croja Ha ACTUIaHAIN]Y paMa
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Cnuka 10. Jujaepamu cuna-oennranayuja (P-®), éeruuuna
mpedice 50mm

Amnammsza pesynrara (cnuka 10) mokasyjye na y OBOM
KOHKPETHOM ciy4ajy (mpocTopHH pam ca
nMmnepdexnrjama, SOMM Mpexa), JijaroHanHo yKpyheme
HajOospe OajaHcHpa MMOCTUTHYTY HOCHBOCT W KOHTPOITY
nedopmanrje yBUjama NpU TYOHTKY CTAaOMIHOCTH, IOK
KyTHjacTo ykpyheme mokazyje HajHI)KY HOCHUBOCT Y3
Hajsehy nedopmaiujy yBujama.

-100000.00
-90000.00
-80000.00
-70000.00
-60000.00
—~
-50000.98,
=
-40000.00,
-30000.00

———— dijagonala

-20000.00

Kutija
-10000.00

Kutijasto-dijagonalno
0.00
-0.0045 -0.0025 -0.0005

@ (rad/mm)

-0.0085 -0.0065

Cnuka 11. Jujacpamu cuna-oenranayuja (P-®), seruuuna
mpedice 15mm

Amnanu3oM pesynTara aeruiananuje (ciuka 11) monpeynor
IIpeceKka J1a y OBOM ciydajy (Mpexa BeluduHe 25MM),
KoMOWHOBaHO yKpyheme o00e30elyje HajOoBM OmHOC
n3Mel)y HOCHBOCTH M KOHTpoJe AedopMaiije yBUjama, a
IIUjaroHAJHO je Ha IPYTOM MECTY.
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VY 1enuHu, pe3ynTaTy okasyjy Aa THI ykpyhemwa yTude Ha
crabuiaHocT pama. KoMOMHOBaHO KyTHjacTO-/11jaroHaIHO
ykpyheme 00e30elyje HajBuIy HOCHBOCT KOJ HajduHMje
Mpexe, HCTOBpeMeHO mnpyxajyhu nobpy KoHTpoiy
nepopmandja yBUjakka W TOp3UOHE poramuje. HMako
KyTHjacTo ykpyheme Moke OWTH Beoma e(pUKACHO y
orpaHuYaBamy nedopMandje yBHjama, OHO KOHCTaHTHO
MOKa3yje HajHIKy HocuBOCT. JlmjaroHamHo ykpyheme
MIOCTHKE JT0OPY HOCHBOCT KOA TPYOJBHX Mpeka, alH y3
3Ha4ajHUje nedopmarnmje.

4. 3AK/bYYAK

VY uenuHuW, aHaNM3a jacHO MOKazyje Jia je IMpOjeKTOBambe
ykpyhema 1 01a0ip BUXOBOT THIIA OJ1 IPECY/HOT 3HaYaja
3a CTaOMJIHOCT BUTKHX YEITMYHHUX KOHCTpyKiHja. KibydHo
j€ CIpOBOIMTH peEalHHWje HeJIMHeapHe aHalu3e Koje
YVKJBYUY]y YTHIa] TEOMETPH]CKUX HECABPIIICHOCTH, jep OHE
3HAYajHO CMawbyjy HOCHBOCT y ONHOCY Ha WJCalHE
Mozene. [lpm m3bopy tmma ykpyhema, KOMOWHOBAaHO
KyTHjacTO-IHjarOHATHO M KyTHjacTOo yKpyheme cy
TeHepasHO HajeduKacHHju y moBehamy HOCHBOCTH H
KOHTpoONU nedopmaiyja y mopehemy ca anujaroHaTHIM
ykpyhemem  camoctanHo.  KonawHo,  moy3maHocT
HYMEpPHUKUX pe3yiTaTa J0OMjeHUX METOJOM KOHAYHUX
eJleMeHaTa JIMPEKTHO 3aBHCH OJ1 TaXXJBbUBOT 0/1adKpa THIIA
n QuHOhe enemeHara Mpexe, IITO 3axXTeBa CIpPOBOheme
aHaIM3a OCEeTJBMBOCTH pamu o0e30ehuBama TauHe
MpolleHe CTaOMJIHOCTH ¥ IIOHAIakha KOHCTPYKIHjE.
VY3umajyhu y 063np Hanase n3 ananuse oda pama, Kako 6e3
nMrepheknrja, Tako U ca yBeIECHHUM HMITepdeKIrjama,
KOMOWHOBAaHO KYTHjacTO-AMjaroHAITHO yKpyheme ce
TeHepaJTHO MOKa3alo Kao HajeukacHUjU THII yKpyhema 3a
o0e30ehBame BHCOKE HOCHBOCTH M J00pe KOHTpPOIIE
nedopmaninja Ko HICIUTUBAHUX YEIUYHUX paMOBa.
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