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IVADAS

Plieniniai kintancio skerspjiivio rémai yra vertinami d¢l ekonomiSkumo ir veiksmingumo, ne
tik laikant denginio konstrukcijas ir kitas veikiancias apkrovas, bet ir iSnaudojant erdve. Dél
galimybés pasiekti didelius tarpatramius ir pastato aukst] kintancio skerspjiivio rémai placiai
naudojami pramoniniuose, sandéliavimo pastatuose, sporto arenose, tilty ir viaduky statyboje.
Portaliniams rémams daZniausiai naudojami dvitéjai virintiniy lak$ty profiliuociai su kintanciu
sienelés auksciu, siekiant padidinti skerspjiiv] ir pavaizduoti veikian¢io momento diagrama, taip
pasiekiamas ypac didelis iSnaudojimo koeficientas.

Siame darbe nagrinéjami kintan¢io skerspjiivio rémai i§ virintiniy, liauny laksty. Tokios
kontrukcijos ypac¢ vertinamos dé¢l aukSto iSnaudojimo koeficiento. Plonasieniy elementy
naudojimas statyboje leidzia maksimaliai optimizuoti konstrukcijas, siekiant didesnés
ekonominés naudos. Taciau ketvirtos klasés plonasieniai elementai pasizymi mazu sukamuoju
standziu ir lengvai pasiduoda vietiniam klupumui, todél tokio tipo konstrukcijos reikalauja
kruopstaus skai¢iavimo ir analizés.

Portaliniy rémy 1§ kintancio skerspjiivio elementy analitinis skaiCiavimas yra sudétingas
butent dél skerspjuvio, kadangi tokio tipo elementams sunku apskai¢iuoti pagrindinius rodiklius.
Taciau yra metodiky leidzianciy rasti reikiamus ekvivalencius rodiklius ir pritaikyti analitiniuose
skaiiavimuose, bet nagrinétos metodikos yra ribojamos, jomis vadovautis rekomenduojama,
esant skerspjuvio kitimo koeficientui 2:1.

Baigiamojo magistrinio darbo tikslas — iSnagrinéti rémy, sudaryty i§ plonasieniy kintancio
skerspjiivio elementy, skai¢iavimo metodikas, nustatyti skerspjiivio kitimo koeficiento
priklausomybe nagrinéjamoms metodikoms ir palyginti bendrus rezultatus.

Pagrindiniai darbo uZdaviniai:

1. ISnagrinéti analitiniy plonasieniy ketvirtos klasés skerspjivio elementy skaiCiavimo

metodikas, pritaikant kintancio skerspjtivio ekvivalencius rodiklius.

2. Atlikti lyginamaja nagrinéty analitiniy metodiky skai¢iavimo rezultaty analizg.

3. Sudaryti tiriamyjy rémy skaitinius modelius ir atlikti skaiting analizé, pagal baigtiniy

elementy metodus.

4. Atlikti analitiniy ir skaitiniy skai¢iavimy rezultaty analizg.
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1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

1.1.Moksliniy straipsniy apZvalga

Kintancio ketvirtos klasés skerspjtivio elementai placiai paplito plieno statybos pramongje dél
savo konstrukcinio efektyvumo. Jie daZniausiai naudojami statiniuose, norint pasiekti geresnj
standumo ir konstrukcijos svorio santyki, taip pat norint uztikrinti funkcinius ir architektiirinius
reikalavimus. Dél to dazniausiai naudojami portaliniuose rémuose, kuriy skerspjuvio kontiiras yra

artimas momenty pasiskirstymo diagramai, tod¢l pasiekimas didelis iSnaudojamumo koeficientas.

1.1 pav. Portaliniy rémy pavyzdZiai (Design... 2013)

Naudojant kintancio skerspjiivio elementus, suvirintus i§ liauny laksty, butina tikrinti vietinj
pastovuma, kadangi plonasieniai elementai pasizymi mazu sukamuoju standziu ir lengvai

pasiduoda vietiniam Klupumui.

1.2 pav. Sijos, apkrautos trijuose taSkuose, klupumo formos (Elastic... 2012)

B. Asgarianas, M. Soltani, F. Mohri (Asgarian et al. 2012) tyré kintan¢io skerspjavio
plonasieniy sijy sukamaji klupumg. Pritaik¢ sudétingas matematines formules jie atliko

analitinius skaic¢iavimus, kuriuos lygino su baigtiniy elementy analizés metodais (FEM). Tam

14



buvo pasitelkta ANSYS programa, kurioje ploksteliy (SHELL63) tipo elementais buvo
sumodeliuoti tiriamieji objektai. Pirmai analizei atlikti buvo pasirinkta gembiné sija, kurios
pirmuoju atveju kinta tik sienelés plotis, o kitu ir lentynos plotis. Sijos apkrautos netiesiskai,

norint pasiekti sukamajj klupuma.

E =210 GPa
v =023

l P
hmux T thn — Jl’lmiu
_ a - hmax

L=20-10.0m

—1 —

b,

I

f“ > J hnm = 600 mm ; b, =180 h_ . =600 mm; bm =180
h J h : ]
max ax

) 1,=10; 7, =8 " h, =100 ;¢ =10;7 =8
[/ s ! y :

t s

Vienodo ploéio lentynos ' Kintanéio plofio lentynos

1.3 pav. Nagrin¢jamy dvitéjy sijy geometriniai parametrai ir apkrovimo schema

(Asgarian et al. 2012)

Gauti rezultatai buvo lyginami su rezultatais, gautais i§ baigtiniy elementy programos, ir
rezultatais, gautais A. Andrade metodu (Andrade 2007). Rezultatai parodyti 1 lentel¢je.

1.1 lentelé. Dvitéjinio kintanéio profilio sijos, skersinio-sukamojo klupumo kritinés jégos Per

L (m) ® Skersinio-sukamojo klupumo jégos (kN)
Tolygaus plodio juosta Kintanéio plogio juosta
prEM phndrade Py A(%) prEM phadrade Py Al%)
Ansys [30] [18] Sio metodo Ansys [30] [18] Sio metodo
2 0.5 151.44 195.78 158.63 4.75 70,175 83.37 79.32 13.0
1 166.45 2539 169.0468 1.56 71.271 79.70 T8.788 10.6
4 0.5 42,121 4742 43.16 247 25.64 27.98 25.84 0.78
1 41.695 4368 42.93 296 15.488 19.12 18.793 1.65
G 0.5 21.984 2345 22.87 4.03 14.724 15.47 15.16 2.96
1 18.544 1846 18.138 2149 9.736 H.86 9.687 0.50
8 0.5 13,6581 1421 14.25 4.16 9.534 9.83 972 1.95
1 10.577 10.75 10.567 0.09 6306 6.4 6301 0.08
10 0.5 918 9.41 9.22 0.44 6.536 6.73 6.71 2,66
1 7.147 7.23 7.116 0.43 4.529 4.58 4.544 0.33
— FEM FEM
A= (P, —P;"") /Py 100. (1.1)

Gauti rezultatai parodé, kad taikomo metodo analitiniy skaiciavimy, kritinés apkrovos
reikSmé gaunama didesné nei baigtiniy elementy programos, taciau tikslesné nei A. Andrade
analitiniai skaiCiavimai. Pastebéta, kad didinant sijos ilg] pasiekiami artimesni ir tikslesni
rezultatai. Taip pat svarbus pasteb¢jimas, jog, atlickant 2 m ilgio sijos skaifiavimus, buvo

pasiektas ne bendras sijos skersinis — sukamasis klupumas, o vietinis.
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Vietinio pastovumo netekimas — tai elementy iSsibangavimas esant normaliniams arba
tangentiniams jtempiams. DaZniausiai vietinj klupuma plonasienéje sijoje sukelia veikiantys
Slyties jtempiai. Atlikgs bandymus ir iStyres pries tai sukauptus duomenis, T.Huglundas apra$é
»pasukty jtempiy lauky“ metoda, kuriuo aiskinamas, Slyties jégy poveikis plonasienés plokstelés
jtempiams (Hoglund 1971). Sis metodas gali biti taikomas skersai ir isilgai standintoms,
nestandintoms ir banguotyjy sieneliy lakitinéms sijoms. Sioje teorijoje apibréziama, kad
gniuzdomos, liaunos sijy sienelés turi esminj pokritinés laikomosios galios rezerva. Tol, kol
nevyksta klupumas, membraniniai tempimo jtempiai o; if 6, yra panasis, taCiau pasiekus
kritinius klupumo jtempius, plokstelé iSklumpa. ISklupus sienelei persiskirsto gniuzdomieji

jtempiai (o7 > 0,) (zr. 1.4 pav.).

NSRS
AR RN =
d \\; \1;;§le AL
| | 1
(@) g (b)

1.4 pav. Gniuzdomos plonasienés sienelés jtempiy pasiskirstymas (Hoglund 1972)
Esant ilgoms sijoms, kuriy sastandos jrengtos tik ties galais, tik sijos sienelé suteikia jai
standuma ir neleidZia juostoms susisukti. ISklupus sienelei nelieka skersiniy membraniniy jtempiy
(o, = 0), o tempimo jtempiai o, didéja iki plieno takumo ribos. Nagrinédami ,,pasukty jtempiy

lauky‘“ model;i (1.5 pav.) matome, jog:
T

o1 (1.2)

- tang’
0, = —T - tang, (1.3)

¢ia
@ — svarbiausiyjy jtempiy lauko pasisukimo kampas;
N}, — bendra i$ilginé jéga sisjos sienel¢je;
oy, — Itempiai, veikiantys iSilgine sienelés kryptimi.

- i
v : T -
! ; ot i F‘
< [ JOA ] x| + LN o
[;] = 4 b
— v i
e e -
\ T
i = L
m f i ¢
2 tlj: J_.J J = ’E_:I':'_ = -0;5 : -
tik {lvties Slyties ir 11'arbiuu5:eji
5 normaliniai fai
itempiai jtempiai jtempia

1.5 pav. Itempiy pasiskirstymas plonasienéje sienel¢je, sijos, kuri sustandinta ties atramomis;

,pasukty jtempiy laukas® (Hoglund 1972)
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IS formuliy matyti, jog maksimaliis gniuzdymo jtempiai pasiekiami, kai kampas tarp

svarbiausiyjy jtempiy lygus 45°:

Oy = —T¢p- (14)
Kritiniai klumpamieji jtempiai, kurie pritaikyti ir Eurokodo 1993-1-5 dalyje, randami pagal
formule:
n?-E t\?
TCT = k_[ . O-e = k_[ . m(m) . (1.5)

Sie jtempiai toliau jraSomi j salyginio plokstelés liaunio skai¢iavimus. I3 skai¢iavimy matome,
kad did¢jant kampui ¢, tempimo jtempiai o; mazéja, o tangentiniai atitinkamai did¢ja, dél Sio
principo Si teorija ir vadinama ,,pasukty jtempiy lauku®.

A. H. Salemas su bendraautoriais (Salem et al. 2009) tyré plonasienes Kintancio skerspjtivio
kolonas. Darbo tikslas buvo istirti vietinio klupumo priklausomybe nuo skerspjiivio parametry
santykio, t.y. santykio tarp sienclés/lentynos storio ir aukséio su kolonos skerspjtavio kitimo
santykiu. Analizei atlikti buvo pasitelkta baigtiniy elementy programa ABAQUS, kurioje
elementai buvo modeliuojami ploksteliniais ,,SHELL S4* tipo elementais. Analizéje buvo
pritaikyti nuokrypiai, visuminiai nuokrypiai buvo sumodeliuoti, elementa pakreipus i$
plokStumos santykiu L/1000 (5 pav.), o vietiniai nuokrypiai gauti atlikus Klupumo analiz¢ i$
pirmosios Klupumo formos. Sulyginus jvairiy standarty rekomenduojama vietinio islinkio

reikSmes, pasirinktas optimalus H2/400 santykis vietiniam islinkiui (1.6 ¢ pav.).

a) elemento modelis b) pirmoji klupumo forma <) gah{‘[lms e_leme;ntp o
pritaikius visuminius (klupumo analizés) modulis su visuminiais ir
nuokrypius vietiniais netobulumais

1.6 pav. Baigtiniy elementy programa sumodeliuotas kolonos modelis (Salem et al. 2009)

Skaic¢iavimams pasirinkti geometriniai kolonos santykiai: skerspjiivio auk§¢io Hmax/Hmin NUO
1 iki 4, sienelés aukscio su storiu hg,, /ty nuo 50 iki 250 ir elemento ilgio su auksCiu L/r,,. Analizés

rezultatai (1.7 pav.) parodé, kad visuose elementuose, kuriuose jvedamos sastandos norint

suvarzyti bendrajj poslinki, pasireiske vietinis klupumas.
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1.7 pav. Jtempiy pasiskirstymas skerspjiivyje ir klupumo formos, kai skerspjtivio santykiai
be/ts =60, Hmax/tw=200 (Salem et al. 2009)

Rezultatai parodé, kad:

e kritiné jéga labiausiai priklauso nuo sienelés/lentynos aukscio ir storio santykio esant
mazam skaiciuojamojo ilgio ir auks¢io santykiui (iki 100), taip yra dél vietinio
klupumo pasireiSkimo, ta¢iau esant dideliam santyKkiui, daugiau kaip 100) — sienelés
ar lentynos geometriniai rodikliai yra nereikSmingi, tada pasireiSkia visuminio
pastovumo netekimas arba nepakankamas skerspjivio stiprumas.

e Gniuzdomiems elementams, sudarytiems i§ dvitéjinio skerspjuvio, reikSmingesnis
sienelés storio ir aukscio santykis, nei lentynos.

e Dvitéjy skerspjuvio atlaikomoji kritin¢ jéga mazeja, didéjant skai¢iuojamojo ilgio ir
aukscio santykiui.

1.2.Plonasienés metalinés konstrukcijos

Europos Sajungoje galiojancios statiniy projektavimo taisyklés yra Euronormos (EN).
Europos standartams (EN) yra suteiktas Lietuvos standarty (LST EN) statusas, leidZiantis jais
vadovautis Lietuvos Respublikoje. Pagal plieniniy konstrukcijy projektavimo normas (LST EN
1993-1-5:2007) apskaiciuojant konstrukcijy laikomaja galig, pirmiausia reikia nustatyti
skerspjuvio klase. Vieny skerspjtiviy daliy standumas, t.y. sienelés, juostos ir t.t., leidZia plastines
deformacijas, kiti skerspjuviai dél liauny sudedamyjy gali netekti vietinio pastovumo jau
tamprioje stadijoje (Daniiinas 2012). Eurokode siekiant apibudinti skerspjiiviy elgseng yra
apibréztos keturios skerspjiiviy klasés:
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1 klasés skerspjuiviai — tai skerspjiiviai, kurie gali sudaryti analizei pagal plastiska;ji
modelj reikiamg sukamosios gebos plastinj lanksta, kai bendroji galia nesumazg¢ja;

2 klasés skerspjuviai — tai skerspjiiviai, kurie pasiekia savo plasting lenkiamaja galia,
taCiau dél vietinio klupumo jy sukamoji geba ribota;

3 klasés skerspjuviai — tai skerspjiiviai, kuriuose jtempiai plieninio elemento
krastiniame gniuzdomame sluoksnyje, kai daroma tamprioji jtempiy pasiskirstymo
prielaida, gali pasiekti stiprj pagal takumo riba, taciau vietinis klupumas neleidzia
pasiekti plastinés lenkiamosios galios;

4 klases skerspjiiviai — tai skerspjiiviai, kuriuose vietinis klupumas jvyksta pries
pasiekiant stiprj pagal takumo riba vienoje ar daugiau skerspjiivio daliy. Ketvirtos
klasés skerspjiiviams atskirose skerspjivio dalyse leidziamas vietinio pastovumo
netekimas tamprioje stadijoje ir tai turi bati jvertinta apskaiciuojant viso skerspjivio

laikomajg galia.

1 klasé

My oo el N

Wy |==——f—— =~~~ 2 klasé

3 klasé

momentas

4 klase

pasisukimas

1.8 pav. Skerspjuvio klasiy elgsena (Danitinas 2012)

Sudétinio skerspjiivio elementai, sudaryti i§ liauny plony laksty — tai plonasienés metalinés

konstrukecijos, priskirtos 4 klasés skerspjuiviams. Skai¢iuojant ketvirtos klasés skerspjuvius, reikia

atsizvelgti ] tai, jog plonasieniai elementai, veikiami jrazy, gali pasiekti Siuos ribinius biivius

(Danitinas 2012):

tampraus pastovumo ribinis biivis, kai plonasienis elementas netenka laikomosios
galios dél vietinio ar bendrojo pastovumo netekimo;

tamprus ribinis buvis, kai labiausiai jtemptose skerspjiivio dalyse pasiekiami jtempiai
lygiis didZziausiems jtempiams, kai medziaga dirba tampriai;

plastinis ribinis biivis, kai skerspjiivyje pasiekiami tamprumo jtempiai, tariant, kad
medziaga dirba tampriai plastiskai. Siuo atveju neturi biti vertinamas medZiagos
sustipréjimas ir maksimaliis jtempiai priimami didziausi, kai laikoma, jog medziaga

dirba tampriai.
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e suirimo ribinis buvis, kai pasiekiama skerspjavio laikomoji galia vertinant medziagos
sustipréjima.

Plonasieniy elementy skai¢iavimo sudétingumag nulemia liauni skerspjiivio elementai, kurie
gali netekti vietinio pastovumo tamprioje stadijoje. Tampraus plonasienio elemento netekimo
formos (Daniiinas 2012):

e Vietinio pastovumo netekimas (1.9 pav. b) — kai atskiri skerspjiivio elementai netenka
pastovumo. Laikoma, kad skerspjiivio elementy sujungimai ir kampai, islieka tiests ir
nepakite.

e Pastovumo netekimas dél skerspjiivio distorsijos (1.9 pav. ¢) — skerspjuvio formos
pasikeitimas, nevertinant vietinio pastovumo.

e Bendrasis pastovumo netekimas (1.9 pav. a) —elemento pastovumo forma, kuri apima

elemento islinkius i8 i§lenkimo plokStumos jvertinant pasisukimus.

1.9 pav. Elemento skerspjiivio pastovumo formos: a) lenkiamasis-sukamasis klupumas, b) vietinis

klupumas, c) distorsinio stabilumo netekimas (Silvestre, Camotim 2003)

Siame darbe nagrinéjami kintancio skerspjiivio elementai i§ suvirinty lakSty — tai dvitéjis
skerspjivis su liauna, ketvirtos klasés sienele. Sienelés liaunumas nusako skerspjtivio stipruma,
kadangi ji pirmiausia netenka vietinio pastovumo. Vietinio pastovumo skai¢iavimams

naudojamas eurokodas — EN 1993-1-5 dalis ,,Lakstiniy konstrukcijy elementai®.
1.3.Ploksteliniu elementy elgsena

Nagrinéjant plonasienius elementus yra priimama prielaida, kad skerspjiivis sudarytas i§
liauny staciakampiy ploksteliy, kurios tarpusavyje yra sujungtos ir kurias jégos veikia jy
plokstumoje. Nustatant skerspjiivio vietinj pastovumg, nagriné¢jamos ji sudaranciy ploksteliy
elgsenos, kurios skiriasi priklausomai nuo plokstele veikiancios apkrovos (gniuzdymas,
tempimas, lenkimas ar bendras Siy jégy poveikis) ir jtvirtinimo sglygy. Nagrinéjamas dvitéjis
skerspjuvis, kurio sienel¢ gali biiti modeliuojama kaip tolygiai gniuzdoma plokstelé, kurios

kritiniai jtempiai gali biiti apskai¢iuoti taip:
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% E - t?
o 12(1 — v2) - b2’

O = kop-0e =k (1.6)

Cia
ks, — klupumo koeficientas, nustatomas pagal ploksteles jtvirtinimo salygas ir
veikiancias jrazas,
E — tamprumo modulis,
v — Puasono koeficientas,
t — plokstelés storis,
b — plokstelés plotis.
Plonasienis elementas netenka pastovumo, kai jame veikiantys jtempiai yra didesni uz
Kritinius.

1.3.1. Pokritiné ploksteliy elgsena

Liauna plokstele, netekusi pastovumo, gali ir toliau perimti apkrova, kadangi plokstelé néra
visiSkai laisva, ji jtvirtinta bent dviem krastinémis — tai vadinama pokritinés galios rezervu.

{

HE

b

™

N

- —
Y
Y

E
P P e —

—
AN
[
o

3

<

—i
—"
\

1.10 pav. Staciakampés plokstelés pokritiné elgsena (Danitinas 2012)

Pokritingje stadijoje jtempiai iSklupusioje plokstel¢je persiskirsto: jtempiai prie plokstelés
jtvirtinimy didéja, o ties iSklupusiu ploksteles viduriu mazéja. Jtempiy mazéjimas ties iSklupusia
plokstelés dalimi rodo, jog $i skerspjavio dalis nebedirba — didéja poslinkiai ir nebegali perimti
apkrovos. [tempiai ties laksto jtvirtinimais didéja, kol pasiekiama plieno takumo riba. Tolesnis
skerspjtivio apkrovimas sukelty plokstelés suirimg (Danitinas 2012).

Atlikti analitinius skai¢iavimus su realiu jtempiy pasiskirstymu yra sudétinga, todéel yra
naudojami supaprastinti metodai:

o efektyviojo plo¢io metodas;
e sumazinty jtempiy metodas.
Efektyviojo plo¢io koncepcija — pagal ja tariama, kad lanksciai jtvirtintoje plokSteléje

ribiniame buvyje viduriné plokstelés dalis (suklupusi dalis) nevertinama, o krastinése dalyse
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Jtempiai yra pasiskirstg tolygiai. Efektyvusis plotis b, priimamas kaip efektyvus skerspjavis.

Efektyvaus plo¢io metodas pavaizduotas 1.11 pav.

, o,
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1.11 pav. Efektyvaus plocio koncepcija (pagal Daniting 2012)

Sumazintyjy jtempiy metodas — veikiantys jtempiai o, yra sumazinami ir tariama kad veikia
visu skerspjiiviu tolygiai (oy;,, = const.). Sis metodas taikytinas sudétingiems skerspjiiviams,
tatiau jo trukumas — nejvertinamas tikras jtempiy pasiskirstymas skerspjtvyje, jvykus klupumui

neatsizvelgiama j iSklupusig skerspjiivio dalj ir jtempiy persiskirstymg i§ vienos plokstelés j kita.

7 act
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1.12 pav. Sumazinty jtempiy ir efektyvaus skerspjivio metodai (King 2014)

Esant gniuzdymui, abiem metodais gauti rezultatai yra panasts. Tafiau sumazinty jtempiy
metodas yra maziau tikslus, nes neatsizvelgiama j plokstelés iSklupima, sunku numatyti vidutines
jtempiy reik§mes po persiskirstymo. Sj metoda taip pat riboja silpniausias skerspjivio elementas.
Efektyviojo plofio metodu gaunamas didesnis skerspjivio atsparumas, esant netolygiam
gniuzdymui, kadangi yra atsizvelgiama j plokstelés jtempiy persiskirstyma ir pokriting elgsena.

1.4 Kintancio 4 klasés skerspjuvio skaic¢iavimo algoritmas pritaikant LST EN 1993-1-5:2007

skaiciavimo metodus

Skaiciuojant plonasienius elementus pagal euronormas, yra taikytini trys metodai:
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- efektyviojo plo¢io metodas;
- sumazinty jtempiy metodas;

- baigtiniy elementy analizés metodai (BEM)
14.1. Efektyviojo plo¢io metodas

Lakstiniy elementy, kuriy skerspjiivio klasé yra ketvirta, laikomoji galia gali biiti nustatyta
pagal EN 1993-1-1, taciau pritaikius gniuzdomyjy lakstiniy elementy efektyviojo skerspjuvio
ploto ir skerspjtivio duomenis (Aeff, Lefr, Wesf). Pagal LST EN 1993-1-5 skai¢iuojant skerspjiivio
laikomajg galig turi biti atsizvelgta ] vietinio klupumo poveikj, taikant efektyviojo skerspjtivio

rodiklius. Sis metodas gali biiti taikomas, esant §ioms salygoms:

- plokstelés yra staciakampés, o juostos — lygiagrecios;

- visy nestandinty atviry skyliy ar i§pjovy skersmuo yra ne didesnis kaip 0,05b (¢ia b
yra plokstelés plotis)

- elementy skerspjuvis yra pastovus;

- sastandos yra staCiakampe¢s ir eina iSilgine, skersine arba abiem kryptimis;

- juostos gali buti nestaciakampés, jei kampas «a;;,, yra ne didesnis kaip 10° (Zr. 1.13

pav.).

L

1.13 pav. Kampas a = a;;,,, (EN 1993-1-5)

Siuo metu yra keletas galimybiy, kaip pritaikyti tas padias skai¢iavimo metodikas kintan¢io
skerspjtivio elementams. Vieng i$ jy apraso A. Hirtas ir M. Crisinelis (Hirt, Crisinel 2010). Jie,
pritaik¢ papildomas formules, apskai¢iuoja atitinkamus ekvivalencius skerspjuvio rodiklius:

Koeficiento C apskaiciavimas kiekvienam elemento tipui:

1. Kintancio skerspjiivio elementui pavaizduotam 1.14 pav. b:

C =0,08+ 0,92r. (1.7)
2. Kintancio skerspjiivio elementui, pavaizduotam 1.14 pav. c:
2

L
¢ = (0,08 +0,92r) + (0,32 + 4vr — 4,32r) (71) ,Ly < 0,5L. (1.8)
3. Kintancio skerspjiivio elementui pavaizduotam 1.14 pav. d:
L
€ = (0,17 + 0,337 + 0,5v7r) + (0,62vr — 1,62r) (f),Ll < 0,5L, (1.9)
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éia

r= ’Iy,min/ly,max (1.10)
lN

||:>O — Imfr,r -'-Imm: -Imfn
L1 Imtrr -
L Imn’x Ll
Imrx
/3 - Imfn it Imi’n IIW?'I'I
v :[m:
Of
a) b) c) d)

1.14 pav. Kintancio dvitéjo skerspjuvio elementai (b, tr ir tw dydZiai yra konstantos)
(Hirt, Crisinel 2010)
Toliau koeficientas C naudojamas ekvivalentiniam kintancio skerspjiivio elemento inercijos
momentui apskaiciuoti:

leqy = C - Iymax, (1.11)

Skerspjtivio ekvivalentinio aukscio reikSmé nustatoma pagal formulg:

heq = Rmaxy 0,283 + 0,434y + 0,283y2, (1.12)
¢ia
Rhpnax — maksimalus skerspjiivio aukstis;
y — skerspjiivio kintamumo koeficientas h,,in /Amax:
Iy, max — maksimalus jnercijos momentas.

Skaiciuojant skerspjuvio laikomajg galia, kai skerspjtivio juosta pakankamai plati, lyginant su
elemento ilgiu, biitina atsizvelgti j atsiknojimg dél Slyties (EN 1993-1-5). Efektyvusis plotis b,
atsizvelgiant ] atsiknojima d¢l Slyties tampriosiomis sglygomis, turi biiti nustatytas pagal (1.12)
formule:

besr = B - by, (1.13)

Cia

B — efektyviojo plocio koeficientas, kuris randamas pagal euronormy (EN 1993-1-5:2006)

efektyviojo plocio koeficiento lentele:
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1.2 lentelé. Efektyviojo plocio koeficientas

K Patikra S reikmeé
x=0,02 A=10
. . 1
lenkimas tarpatramyje | £=4 = 12 6.4
0,02<x=0,70 1
lenkimas ties att F=h= ( 1
enkimas ties atrama 1—6,0| e +1667
L 2500
. ) 1
lenkimas tarpatramyje | £=48 = Sox
= 0,70
1
lenkimas ties atrama B=5= -
8.6k
VISiK galiné atrama £ = (0,55 + 0,025/x)4,, bet fy < 5
VIs1 K gembé A = B, ties atrama ir gale

x=ablL,; Cia o, = 1—%;

kur 4., yra visy b, atkarpoje esanciy isilginiy sastandy skerspjivio plotas, o kit
simboliai nurodyti 3.1 ir 3.2 paveiksluose.

Atsiknojimas dél Slyties — tai pirmosios eilés analizé, kuri negali biiti painiojama su plokstelés
klupumu, kuris yra antrosios eilés analizés efektas.

Kai tenkinama (1.13) salyga, atsiknojimo dél Slyties galime nepaisyti, kadangi juostos
i§sikiSusi dalis yra pakankamai trumpa, jtempiai persiskirsto nezymiai ir galime laikyti, jog
juostoje jie pasiskirsto tolygiai.

b, < L,/50, (1.14)
¢ia

b, — juostos iskysa arba pusé vidinio elemento plocio;

L,- yra atstumas tarp tasky, kuriuose lenkiamasis momentas lygus nuliui.

Nagrinédami vietinj ploksteliy pastovuma teigéme, kad gniuzdoma plokstel¢ turi papildoma
pokritinj laikomosios galios rezerva, leidziant] atlaikyti papildomag apkrova, persiskirscius
jtempiams. Sis atvejis galimas, tik kai plokstelés kraStiniy santykis a/b nedidelis — vyksta
»plokstelés tipo klupimas, kai Sis santykis sumazéja (a=b, a>b), tai pasireiskia ,,kolonos* tipo
Klupimas. Kolonos tipo klupimui nepasireidkia pokritinés laikomosios galios rezervas, plokstelés
suirimas jvyksta staiga. Kolonos tipo elgsena parodyta 1.15 pav.

Ploksteles esant kolonos tipo klupimui visada atlaiko mazesnius kritinius jtempius, kadangi
plokstelé traktuojama kaip laisvai atremtais, iSilginiais kraStais. Skaiciuojant ploksteles, kuriy
krastiniy santykis yra nedidelis, biitina atlikti interpoliacijg tarp abiejy tipo klupimy (Plieninés
konstrukcijos... 2012).
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a) laksty be isilginiy h) mazo krastiniy santikio
atramy kolonos tipo nestandintojo lakito kolonos tipo
elgsena elgsena

’ —

s
LLPP P,
SASS A

¢} didelio kradtiniy santikio a isilgai
standintojo laksto kolonos tipo elgsena

1.15 pav. Kolonos tipo elgsena (EN 1993-1-5)

1.4.1.1.Plokstelés tipo klupimas

Kaip ir buvo minéta, kad plonasieniai skerspjiiviai sudaryti i§ ploksteliy, kurios atitinkamai
skirstomos ] vidinius ir iSorinius elementus (1.16 pav.):

vidinis o I:l iSorinis
A — A

r—

vidinis
vidinis

— v
iSorinis
Norint apskaiCiuoti efektyvyjj skerspjuvio plotj besr arba efektyvyji plota A.ff,
nestandintiems lakstiniams elementams, taikomas pataisos koeficientas p. Tikrasis elemento ilgis
b yra dauginamas i$ pataisos koeficiento p, taip gaunamas efektyvusis plotis, atmetus isklupusia
plokstelés dalj:
besr = p-b, (1.15)
Agsr = p-A. (1.16)
Pataisos koeficientas p gaunamas i§ 1.3 ir 1.4 lenteliy, priklausomai nuo plokstelés padéties
elemente (vidinis ar iSorinis), nuo plokstelés salyginio liaunio /Tp, nuo jtempiy pasiskirstymo
koeficiento y. Dvitéjams ir déziniams skerspjtviams jtempiy koeficientas y sieneléje gaunamas
pagal jtempiy pasiskirstyma, pagrista gniuzdomos juostos efektyviuoju skerspjivio plotu ir

suminiu sienelés skerspjtivio plotu.
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1.3 lentelé. Vidiniai gniuzdomieji elementai (EN 1993-1-5:2006)

[tempiy pasiskirstymas (teigiami tempiai, kai vyksta

Efektyvusis® plotis b,

gniuZzdymas)
bet | ) e b=pb;
s 5a=05bs  ba=05ba
. 1=wz0:
o T —
' o bg=ph;
a1 . bz 2
: b‘_._ =_bnﬂ ; bay = beg — by
S5-y
- be bt <0
Ty - -
[[I]J]—Dﬂnmwmﬂhm b a, b =pb:. = pb (1 —y);
B by = 0,4besr, byy = 0,6bsr
v=alg 1 1=w=>0 0 O0=p=-1 -1 —1=y=-3
Klupumao 2
koeficientas &, 40 8,2/(1,05 +y) 7,81 7,816,209y + 9, 78y7 239 5,98(1 — y)

Pataisos koeficientas, esant vidiniams elementams (dvi ploksteleés krastinés jtvirtintos),
randamos pagal (1.15) salyga:
p = 1,0, kai 1, <0,673;

7 _ 1.17
= Zp70055CW) < 1,0, kai 4, > 0,673. (17)

14
1.4 lentelé. ISoriniai gniuzdomieji elementai (EN 1993-1-5:2006)
|tempiu pasiskirstymas (teigiami jtempiai, kai vyksta - o ; i
gniuzdymas) Efektyvusis® plotis b
Des B
— 1>2w20
T
Oy ' bag = pe.
SR —
by be .
P p=0
bez = pbe = pel(1 —w).
%2 Den
v=ala 1 0 —1 1zpyz-3
Klupumo koeficientas &; 0,43 0,57 0,85 0,57 — 0,21y + 0,07y"

Der ¥

{li— =
| o beﬁ = pe.
[
A

Der

i w=0:
o, bes = pb. = pcl(1 — ).
be bt
= olgy 1 1=p=0 0 0=y=>-1 -1
Klupumo koeficientas &; | 0,43 0578/ (w+0,34) 1,70 1,7— 5y + 1?,1@;2 238

Pataisos koeficientas, esant iSoriniams elementams (viena plokStelés krastiné jtvirtinta),
randamas pagal (1.16) salyga:

p = 1,0, kai 1, <0,748;

- _ 118
222 <10, Kai 7, > 0,748, (118)

p

p:

27



v

Cia

/Tp — plokstelés salyginis liaunis, kuris randamas pagal (1.17 ir 1.18) formules.

A, = /afy, (1.19)
cr.p

_ b/t
Ay = ———,
28,4¢./k,

(1.20)

v

Cia

k, — klupumo koeficientas, atitinkantis jtempiy koeficientg 1 ir krastines sglygas, nurodytas
1.3 arba 1.4 lentelése.

Ocrp — tamprigji kritiniai laksto jtempiai:

2, 2
Gerp = g+ 05 =k Ty (%) (1.21)

Pirmojoje (1.17) plokstelés salyginio liaunio formuléje pastebimas von Karman jnasas, kuris
apibiidina pokritinj laikomosios plokstelés galios rezerva. Si teorija atvaizduoja idealiai tamprios
ploksciosios plokstelés elgseng. Antroji (1.18) formulé buvo sudaroma prie§ bandymo rezultatus,
kad biity atsizvelgta | geometrinius ploksciosios plokstelés netobulumus, liekamuosius jtempius
ir sgveika tarp medZziagos netiesinio jtempiy pasiskirstymo ir plokstelés klupumo (Comentary...
2007).

Esant iSilginéms plokstelés sastandoms, efektyvusis skerspjiivio plotas randamas taip:

Ac,eff = Pc- Ac,eff,loc + Z bedge,eff 't (1.22)

v

Cia
Acefrioc — yra visy sgstandy ir plokSteliy, kurios visiSkai ar 1§ dalies yra gniuzdomojoje
srityje, i8skyrus efektyvigsias dalis, efektyvusis skerspjivio plotas (EN1993-1-5 4.5.1.3 p.).

Apskaic¢iuojamas pagal formulg:

Acerrioc = Asierr + Z Pioc * bejoc * t, (1.23)
Cia
Y - taikoma standintojo laksto plocio daliai, kuri gniuzdoma, i§skyrus dalis beqge efs, 21
1.16 paveiksla;
Agperf — Visy Ag suminio skerspjuvio ploto iSilginiy sgstandy, esanciy gniuzdomoje srityje
efektyviojo skerspjiivio ploto suma;
bc,10c — kiekvienos plokstelés gniuzdomosios dalies plotis;

Pioc — kiekvienos plokstelés pataisos koeficientas.
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1.17 pav. Tolygiai gniuzdomas standintasis lakStas (EN1993-1-5)

Efektyviojo skerspjtvio skai¢iavimo metodas paremtas prielaida, kad plokstelés kraStuose —

labiausiai jtemptoje zonoje, biity pasiekta takumo jtempiy riba fy.
1.4.1.2. Kolonos tipo klupimas

Kaip jau buvo minéta, kolonos tipo klupimas pasireiskia, kai plokstelés krastiniy santykis yra
mazesnis uz vieneta (a/b < 1). Sio tipo klupimui naudojamas klupumo koeficientas y..
Skaiciuojant tampriuosius kritinius plokstelés jtempius, paSalinami iSilginiai plokstelés krasSty
jtvirtinimai, t.y. plokStel¢ traktuojama, kaip laisvai atremtais iSilginiais kraStais. Tamprieji

jtempiai, nestandintai kolonos tipo plokstelei, randami pagal (1.20) formulg:

n?-E tw?
Ocrc = ka ' 12 _—(1 — Uz) . E . (1.24)
Esant iSilginéms sastandoms:
7.[2 -E -1 11
Ocr,st = Aoy ;2’ ) (1.25)

¢ia

E — plieno tamprumo modulis;

a — atstumas tarp skersiniy sgstandy;

v — Puasono koeficientas;

tw — plokstelés storis;

I5; 1 — suminio sgstandos ir gretimy lakSto daliy skerspjiivio ploto inercijos momentas;
Ag; 1 — suminis sastandos ir gretimo lakSto daliy skerspjuvio plotas.

Salyginis kolonos tipo plokstelés liaunis nustatomas taip:

X = Iy (1.26)

O-CT,C

Kolonos tipo klupumo koeficientas y., kai lakStai nestandinti iSilginémis sgstandomis,
skaiCiuojamas pagal EN 1993-1-1 6.3.1.2.:
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XC=<P+‘/<p2—)T2’ 1.21)
(o}

¢ — koeficientas, randamas pagal:

éia

=05 |1+a-(X-02)+1°|; (1.28)
a — nuokrypos koeficientas randamas pagal klupumo kreive. Esant nestandintiems lakStams,
turi biiti imamas, pagal a klupumo kreive, tada a = 0,21, taCiau esant iSilginéms plokstelés

sastandoms, turi biiti padidintas:

0,09
a, =a+ i/_e' (129)
Cia
i — koeficientas, randamas taip:
I
R - (1.30)
Asl,l

e — didZiausias atstumas nuo atitinkamy laksty ir vienpusés sastandos sunkio centry (pagal A
prieda).
1.4.1.3. Plokstelés tipo ir kolonos tipo klupimo saveika

Pirmiausia nustatéme pataisos koeficientg p plokstelés klupimo atveju ir klupumo koeficientg
Xc- Kai plokstelei pasireisSkia kolonos klupimas, esant mazoms ploksteléms, negalime vadovautis
nei vienu nei kitu pataisos koeficientu, turime apskaiciuoti sgveika tarp Siy koeficienty. Sgveika

randama interpoliuojant tarp pataisos koeficienty:
pe = —x)E2 -8+ xc (1.31)
Cia
¢ — parametras apibiidinantis ,,atstuma* tarp plokstelés klupumo tapriyjy jtempiy ir

kolonos tipo klupumo jtempiy.

=272 _ 1 het0<E<1 (1.32)

Ocr,c

p — plokstelés tipo klupumo koeficientas;
X — kolonos tipo klupumo koeficientas;

Ocr,ps Ocr,c — tamprieji kritiniai lakSto ir kolonos tipy klumpamieji jtempiai.
Efektyvusis skerspjiivio plotis:

bc,eff =Pc- b. (133)

30



L=p

[

——
plokstelés-tipo
P klupimas
p— } p— .E
kolonos-tipo ,1-7(?:(,(.7 %)5 207,
klupimas ! sqveikos zona
c=0 —_ &=l E>1

1.18 pav. Kolonos tipo ir plokstelés tipo klupimo sgveika

Pagal B. Johansona (Johansson et al. 2007) ¢ parametro réziai yra aiSkinami taip:
- Kolonos tipo klupimo jtempiai visada bus mazesni uz plokstelés tipo tampriuosius
kritinius jtempius o, . < 0y, todél & visada teigiamas.
- Sutinkama, kad kolonos tipo klupimas nepasireiskia, kai plokStelés tipo tamprieji
kritiniai jtempiai yra daug didesni nei kolonos tipo, tarkime o, = 2 0., tada
sgveikos pataisos koeficientas p. yra lygus pataisos koeficientui p (p. = p).
1.4.1.4. Skerspjiivio laikomosios galios patikra
Skerspjuvio laikomosios galios patikra, esant vienaasiui lenkimui tikrinama, pagal salyga:
Ngg  Mgq + Nggq - ey <

= fy'Aeff fy'Weff - (134)
YMo YMmo

M1

Esant aSinei jégai ir dviasiam lenkimui, tikrinama §i salyga:

_ Nga | Mypg+Ngg-eyn Mygq+ Ngg-e,n <1
T fyAesr fyWy,ers fyWaerr = (1.35)
YMo YMmo YMmo

N1

Cia

A5y — efektyvusis skerspjavio plotas (1.15 formule);

ey — neutralios asies padéties poslinkis;

Ng4 — skaiCiuoting asiné jéga;

Mg, — skaiCiuotinis lenkiamasis momentas;

We s — efektyvus, tamprusis skerspjtivio atsparumo momentas;
Ymo — dalinis koeficientas, pagal EN 1993-2 , lygus 1,0.

1.4.1.5. Slyjamosios galios patikra
Kaip jau buvo minéta anksciau, plokstelés veikiamos Slyties turi pokritin] pastovumo rezerva.
Plonasieniy skerspjiiviy plokstelé, veikiama Slyties iSklumpa tempimo jtempiy oy Kryptimi,
gniuzdymo jtempai o, nustoja didéti, o tempimo jtempiai gali didéti iki plieno takumo ribos. Tai
Jmanoma, kai plokstelé yra pakankamai suvarzyta sgstandy, kad susiformuoty tempimo juosta.

Ribinis biivis pasiekiamas, susiformavus plastiniam lankstui (1.19 pav.).
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1.19 pav. Slyties jtempiai ploksteléje (Plieninés konstrukcijos... 2012)

Laksty Slyjamoji galia tikrinama, esant tokioms salygoms:

- Sienelé nestandinta:

h 72
s ¢ (1.36)
tW
- Esant standintoms sieneléms:
h 31
2> ek, (1.37)
tw n

¢ia
h,, — plokstelés aukstis;
k. — Slyjamojo sienelés klupumo koeficientas, jei sienelé standinta tik skersinémis

sastandomis, apskaic¢iuojama pagal salyga:
2

hy _hw
k, =534 +40- (—) ol kai 2> 1,
@ @ (1.38)

hw* - hy
k,=40+534- (—) ol kai 22 <1,
a a
Jei sienelé standinta iSilginémis sastandomis, tada ieSkomas santykis ¢ = a/h,,, atstumo tarp
skersiniy sastandy ir sienelés aukscio, jei a > 3, tada galioja 1.35 salyga, jei santykis a < 3
Slyjamojo klupumo koeficientas turi biiti apskaicCiuotas pagal:

6,3+ 0,18 - —sL

t3'hw
az

k, = 4,1+ +2,2- (1.39)

Cia

a — atstumas tarp skersiniy sastandy;

I; — isilginés sastandos skerspjiivio ploto inercijos momentas apie z-z asj (pagal A prieda).
Kai sienel¢ sustandinta iSilginémis sgstandomis. Jei sienelé standinta tik skersinémis sgstandomis,

I5; prilmamas kaip salyginis juostos ir dalies sienutés skerspjlivio inercijos momentas;
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2
kesi =9 (h_w) ! Ll = E ’ ﬁ (1.40)
a t3-hy,  ty Jhy

Jei plokstelé nestandinta iSilginémis sgstandomis, koeficientas k. prilyginamas 0.
Skaiciuotine sienelés Slyjamoji galia nustatoma pagal iSraiska:

nfywhwt
Vora = Vowra + Vorra <~ 2 (1.42)
3¥Ym1

Cia
n — jei plieno klasé ne didiesné kaip 460MPa, lygus 1,2, kitu atveju lygus 1,0;

Vs ra — juosty indélis, apskaiciuojamas taip:

bet2f, < M >2
fetlyf Ed
v, — 1— : (1.42)
PR ey ( Ms rq
Vbw ra — sienelés indelis, randamas pagal formule:
_ )(Wf ywhwt

VbW,Rd - \/gy )] (1 43)
M1

v

Cia
Xw — sienelés indelio j Slyties klumpamajg galig koeficientas, kuris jvertina grynajg Slytj ir
tempimo jégy suvarzyma skersinémis sastandomis. Sis koeficientas turi biiti imamas atitinkamai
i$ 1.5 lentelés arba 1.20 pav.
1.5 lentelé Sienelés y,, indélis i Slyties klumpamaja galig (EN 1993-1-5)

. . .- Su nestandZiuoju galiniu
Su standZiuoju galiniu statramsciu statramsciu
;,.- <0,83/nm 7 n
0,83/ < Aw <108 0,83/ 1w 0,83/ Auw
2. 2108 L37/(0.7+ 4w ) 0,83/ Au

Sienelés liaunio parametras A, priklauso nuo sgstandy isdéstymo ploksteléje, esant tik

skersinéms sgstandoms ties atramomis, jis gali biiti apskai¢iuojamas:
— h
Ay = —
86,4t,,¢

Kai skersinés sgstandos yra ties atramomis, tarpinés skersinés ar iSilginés, arba abiejy tipy

(1.44)

sastandos:
- hy,
Ay =———; 1.45
Y 37,4k, (L45)
Slyjamosios galios patikra atlickama pagal i§raiska:

V

My =24 < 1,0, (1.46)
Vb,ra
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0 02 04 08 08 1 1,2 14 1,
1 — standusis galinis statramstis;

2 — nestandusis galinis statramstis;
3 — rekomenduojamy n reiksmiy intervalas.

1.20 pav. Slyjamojo klupumo koeficientas y,, (EN 1993-1-5)
1.4.1.6.SKkersiniy jégu veikiamo elemento laikomoji galia

Skersinés jégos veikiancios rémo sijg — tai fiksuota apkrova nuo ilginiy. Galimi trys dvitéjo
skerspjiivio sienelés suirimo atvejai: pasireiskia takumas, plokstelés klupimas ties viduriu ir
sienelés susibangavimas prie juostos. Suirimo pobiidziai pavaizduoti 1.21 paveiksle:

b) el

e,
-

1.21 pav. Skersiniy jégy veikiamos sijos suirimo pobiuidZiai: a) plokstelés takumas, b) sienelés

klupimas, ¢) sienelés klupimas ties juosta (Plieninés konstrukcijos... 2012)

Euronormos iSskiria tris skersinés apkrovos pridéjimo atvejus (1.22 pav.):
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(a) tipas (b) tipas (c) tipas

| |
' S, | i I s, I [, 5, I
ust] 2% Jhes g I 2 | > v
| a | | Zf i i
by =642 M ) ke =35+2 == | k=246 22" <6
L a ) . a )

1.22 pav. Skirtingg apkrovos perdavg atitinkantys klupumo koeficientai (EN 1993-1-5)

Tiriamojo rémo atveju bus parinktas (a) tipas, apkrovos perdavimg atitinkantis klupumo

koeficientas ky apskai¢iuojamas pagal formule:
2

h
kp=6+2- (f) ; (1.47)
Skersiniy jégy poveikiy laikomosios galios patikra turi biiti atliekama pagal formule:
F
N, = —2 <0, (1.48)
Fp ra

Cia
Fr4 — veikianti skersiné jéga;
Fp ra — skaiCiuotiné sienelés vietiné klumpamoji galia, veikiant skersinéms jégoms:

Losst
Fypra = Lywherrtw (1.49)
Ym1

v

Cia
t,, — sienelés storis;
fyw — sienelés stipris pagal takumo riba;
L.y — efektyvusis ilgis, kai skai¢iuojama skersiniy jégy veikiamo elemento laikomoji galia,
nustatomas taip:
Lesr = xrly; (1.50)
Cia
L, — efektyvusis apkrovos veikiamas ilgis, atitinkantis standzios atramos ilgj.

xr — Vietinio klupumo koeficientas, randamas pagal:

Xr ==—<1,0, (1.51)
F

v

Cla

A — salyginis sienelés liaunis, randamas pagal:
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Ar = /—lyt}”,”fyw, (1.52)
cr

t3
E., = 0,9kzE h—W (1.53)

w
Cia
kr - klupumo koeficientas, randamas i§ 1.22 pav., kai néra isilginiy sastandy, kai yra isilginés
sastandos, koeficientas gali buti apskai¢iuojamas taip:
ke =6+2 (h—w)z + (5,44ﬁ — 0,21) N (1.54)
a a

v

Cia
b; — apkrovos veikiamas plokstelés aukstis;

¥s — koeficientas randamas taip:

Isll hw 3 bl
¥e = 10,9 —— < 13 (7) + 210 (0,3 —;); (1.55)

hwts,

Cia
I, — 1Silginés sastandos, jskaitant veiksnigsias sienelés dalis, skerspjiivio inercijos
momentas.
Efektyvusis apkrovos veikiamas ilgis [, apskaiciuojamas taip:
L, =ss+2-t;(1+/m; + my), (1.56)
¢ia

s, — standZiosios atramos ilgis nustatomas pagal 1.22 pav.,

my ir m, — koeficientai randami pagal formules:

fyrbs
m="p (1.57)
h 2
=0,02(=2) ,jeirs > 0,5,
e <tf> Jettr (158)

m, = 0,jei Ar < 0,5.
1.4.1.7.Veikiamy jrazy saveikos
Skerspjiivis dazniausiai yra veikiamas ne atskiry jrazos pobudziy, o keletos vienu metu, todél
biitina tikrinti ne tik atskirus jy poveikius bet ir sgveika. Saveika — apibrézia bendra jrazy poveikj
elemento laikomajai galiai.
Jeigu n3 < 0,5, skaiCiuotiné lenkiamoji ir gniuzdomoji galia neturi buti mazinama siekiant

atsizvelgti i Slyjamaja jéga. Jei 173 > 0,5, bendri poveikiai turi atitikti saglyga:
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M M
m+ (1 - M’“’”) (27 - 1?2 <10, kai 77 > —L5% (1.59)
plLRd pl,LRd

v

Cia

Mg rq — skaiCiuoting skerspjavio, kurj sudaro efektyvusis juosty skerspjuvio plotas, plastine
laikomaoji galia;

M, ra — skaiCiuoting skerspjuvio, kurj sudaro efektyvusis juosty ir visiSkai veiksmingos
sienelés, neatsizvelgiant j jos klase, skerspjuvio plotas, plastin¢ laikomoji galia;

715 — Slyjamoji galia;

Mgq
N = ) 1.60
! Mpl,Rd ( )
Wpif
My ra = 2t 2 (1.61)
Ymo

¢ia
W, — skerspjavio plastinis atsparumo momentas. Dvitéjui skerspjaviui sudarytam i$ virintiniy

laksty randame plastinj atsparumo momentg pagal skerspjiivio svorio centra:

t
Wpl =2 bf ' tf *Cr + CTZ 7W, (162)
¢ia
cr — atstuma randame pagal formule:
A—2-bs-t
f
= 1.63
Cr 2-t, ( )

Jei skersiné jéga veikia gniuzdomoje zonoje, reikia tikrinti saveika tarp lenkiamojo momento,

aSinés ir skersinés jégos:

Pagal prof. Kuhlmang (Kuhlman 2007) galima patikrinti sgveika tarp Slyjamosios ir skersinés
jégos pagal formulg:
Fga \]"°
[n3 : (—1 )] +1, < 1,0, (1.65)
2 b VEd

1.4.2. SumaZinty jtempiy metodas

Alternatyvus metodas, efektyviojo plo¢io metodui, yra sumazinty jtempiy metodas. Sio
metodo esmé, tai plokstele veikiancios jégos Fr, sumazinimas. Taip siekiama sumazinti jtempius
skerspjuvyje iki charakteristiniy su prielaida, kad jie i$sidésto per visg plokstelés plotj vienodai.
Norint pasiekti charakteristing skerspjuvio galig Fg,, naudojamas koeficientas a,, Kkuris

gaunamas i§ formulés:

Uy = P Ayt (1.66)
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v

Cla
e i — Maziausias apkrovos daugiklis, i$ kurio dauginamos skaiciuotinés apkrovos, kad biity

pasiekta charakteristing, kritiSkiausio laksto tasko, laikomosios galios reikSme;

p — nuo laksto liaunio A, priklausantis pataisos koeficientas, kurj taikant atsiZvelgiama j

laksto klupima.
Laikomosios galios patikra atlickama pagal salyga (Johansson et al. 2007):
Fga _ Fa
Frg P itk FEd" (1.67)
YMm1
Euronormose (EN-1993-1-5) i sglyga, uzrasoma taip:
4
P uk 5 4, (1.68)

Ym1
Norint rasti pataisos koeficientg p, pirmiausia turime apskaiciuoti lakSto liaunj A, Kuris

randamas taip:

X = Lok (1.69)

¢ia

a. — maziausiasis apkrovos daugiklis, i$ kurio dauginamos skai¢iuotinés apkrovos, kad biity
pasiekta tamprioji kritin¢ lak$to apkrova, kai ja veikia visas jtempiy laukas.

Pagal EN-1993-1-5, kai viso jtempiy lauko a, neturima ir galime naudoti tik jvairias jtempiy

lauko komponentes: oy g4, 0, g, Trq, atitinkancios a,,; reikSmes, a ., nustatomos taip:

2 1/2
1 1+ 1+ 1+ 1+ 1- 1- 1
11t 1ty ( b, ¢Z> Sl 1o )T,
Aoy 4 Aoy x 4 Ay z 4acr,x 4 Ay z 2 Aoy x 2 Ay z Acrz
éia
Ocrx. Ocrz. Ocrt.
Aerx = E! Aerz = @a crT = oo Ed

Yy, Y, — laksto jtempiy pasiskirstymo koeficientai;

SkaiCiuojant @, ) gali biti taikomas takumo kriterijus su prielaida, kad laikomoji galia

pasiekiama, kai takumas prasideda lakstui neklumpant:
1 o 2 o 2 o o Tea\
x,Ed z,Ed x,Ed z,Ed Ed
_ (OxEa)  (%zEa) _ (% Ed) | g (lEd) (1.71)
ailt,k (fy> <fy> (fy )(fy> (fy>
Cia

Ox.Edr OzEd» TEq — Itempiy lauko komponentés saugos ribinio biivio atveju.
Pataisos koeficientas p, pagal EN 1993-1-5, gali biiti randamas Siais biidais:

a) imama maziausioji iy pataisos koef. reikSmé:
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px 1Silginiy jtempiy, p; — skersiniy jtempiy, yw — Slyjamyjy jtempiy, kiekvienas

skaiCiuojamas atsizvelgiant j liaunj E.

Laikomosios galios formulé:

b) reik§mé gaunama interpoliuojant tarp px, pz Ir yw reikSmiy, nurodyty a) punkte, kaip

2

Ux,Ed
Iy
Ym1

2

O-Z,Ed
Iy
YMm1

Ox,Ed 0zEd 43
Iy Iy
Ym1 Ym1

TEd
fy - ’

YMm1

2

<p2.

interpoliacijos funkcija taikant @y,  skai¢iavimo formule.

Siuo atveju taikoma laikomosios galios formulé:

Ox,Ed
Pxfy
YMm1

O-Z,Ed
pPz'fy
YM1

Ox,Ed 0z,Ed 43
Px'fy pz'fy
YMm1 YMm1

1.4.3. Baigtiniy elementy analizés metodai

TEa

YM1

(1.72)

(1.73)

Baigtiniy elementy metodas — tai vienas i$ placiausiai tatkomy metody, skirty jvairiy fiziniy

sistemy uzdaviniams spresti bei dinaminiams procesams modeliuoti. BEM - tai apytikslis

matematinis metodas, skirtas diferencialinéms daliniy iSvestiniy lygtims spresti. Atliekant

baigtiniy elementy analizg, pirmiausia sudaromas diskretinis nagrin¢jamos konstrukcijos ar

tiriamos srities modelis, kuris yra suskaidomas 1 nesudétingos formos baigtinio dydzio elementus.

Kiekvieno elemento srityje, diferencialinés lygtys dalinémis iSvestinémis, su tam tikromis

prielaidomis pakei¢iamos algebriniy lyg€iy sistemomis. Tada pasitelke skaitinius metodus

(tiesiniy algebriniy lygciy sprendimo, savyjy reikSmiy radimo, netiesiniy lygciy sprendimo ir t.t.)

ieSkome sprendiniy, i§ kuriy yra apskaic¢iuojami iSvestiniai dydziai. (Barauskas et al. 2004).

Baigtiniy elementy analizés metodai placiai naudojami sudétingy statiniy konstrukcijy

projektavimui. Baigtiniy elementy analizés metody pasirinkimas priklauso nuo siekiamy tiksly,

konstrukcijos sudétingumo ir grindziamas prielaidomis pateiktomis 1.6 lenteléje:

1.6 lentelé. Baigtiniy elementy analizés metody prielaidos (EN 1993-1-5)

MedZiagos

Geometring

Muokrypiai, Zr.

biviy atveju

. elgsena elgsena C.5 poskyrj Talkymo pavyzdys

L . . tampriojo atsiknojimo dél Slyties poveikis, tamprioji
1 tiesing tiesing néra laikomoiji galia
2 netiesing tiesiné nera plasting laikomoji galia saugos ribiniy boviy atveju
3 tiesiné netiesing nera kritinio lakSto klupdomaoji apkrova
4 tizsing netiesing yra tamprioji laksto klumpamoji galia
5 netiesing netiesing wa tamprioji plasting laikomoiji galia saugos ribiniy

Baigtiniy elementy analizés, kartu su normose aprasytais apribojimais, formuoja konstrukcijy

projektavimo metodus. Sie metodai pla¢iai taikomi réminéms konstrukcijoms modeliuojant jas
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strypiniais elementais. Visuminei konstrukcijy analizei atlikti, euronormos reikalauja ypatinga
démesj skirti:

- konstrukcijos komponentams ir jy krastiniy saglygy modeliavimui;

- programings jrangos ir skaiiavimo ataskaity pasirinkimui;

- nuokrypy, medziagos savybiy ir apkrovy modeliavimui;

- taikytiniems daliniams koeficientams;

- ribiniy biiviy kriterijams.

Siame darbe bus nagrinéjamos liaunos plokstelés, turi bati atlikta klupumo analize, todél
konstrukcijos turi buti modeliuojamos ploksteliniais ,,SHELL* tipo elementais, kurie turi daug
daugiau laisvés laipsniy, nei naudojant strypinius baigtinius elementus. Sudarytam BEM modeliui
bus atliktos tiesiné ir netiesiné analizés, pastarosios atveju bus jvertintas medziagos netiesiSkumas

ir geometrinis netiesiSkumas, jvedant vietinius plokstelés nuokrypius.

Nuokrypio tipas

ietinis laksto
arba ploksteles o

. 1
¥

-

[

1.23 pav. Lygiaverciy geometriniy nuokrypiy modeliavimas

Vietiniai laksto nuokrypiai parinkti iS5 EN 1993-1-5 C priedo, klupimo forma, kurios

nuokrypis priimamas kaip vienos i$ lakSto kraStiniy santykis su 200 - ey, = %Oarba% (1.23

pav.). Atsizvelgiant j analizés tiksluma ir leidziamg santykine deformacija, gali biiti taikomos Sios
medziagos elgsenos prielaidos (EN 1993-1-5 C Priedas):

a) tampriosios plastinés be sustipréjimo,

b) tampriosios plastinés, kai yra takumo aikstelés nuolydis,

c¢) tampriosios plastinés, kai yra tiesinis sustipréjimas,

d) pagal tikrgja jtempiy ir santykiniy deformacijy kreive.

Otrue = 0(1 + €), (1.74)
Etrue = (1 + €). (1.75)
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Baigtiniy elementy metodo analizei atlikti pasirinkta SOFiSTiK baigtiniy elementy programa.

Sio metodo analizés rezultatai ir skaitinio modelio sudarymo principai pateikti treCiame $io darbo

skyriuje.

Madelis

ok b
f1
Kai yra
takumao
siktele a
~tan(E) ~lan"'(E)
= 13
s 1— fam (EAD 000) .
{arba panasi maZa reikime;
" o
f; Man'(EM100° 1,
Kai yra
sustipraji ¢l .
mas - tan'{E) ~tan ' (E) ~

=

1 — fikroyi ffempiy ir santyhkiniy
deformaciy kreivé;, s

2 — bandymaiz gauta jtempiy ir
saniykiniy deformaciy kreivé.

1.24 pav. MedZiagos elgsena (EN 1993-1-5)
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2. KERTVIRTOS KLASES KINTANCIO SKERSPJUVIO ANALITINIAI
SKAICIAVIMO METODAI

2.1.Nagrinéjamos konstrukcijos apraSymas

Sio darbo analizés tikslui pasiekti buvo pasirinktas konkretus portalinis rémas, sudarytas i3
kintancio skerspjuvio elementy. Kintancio skerspjiivio elementai — tai ketvirtos klasés dvité¢jai, 18
virintiniy laksty, kuriy sienelé yra kintancio auksc¢io. Pasirinkto rémo geometrija parodyta 2.1
paveiksle. Taciau norint nustatyti skirtumus tarp skai¢iavimo metodiky ir baigtiniy elementy
analizés, buvo varijuojama sienelés kitimo koeficientu. Skerspjiivis ir jo geometriniai rodikliai

parodyti 2.2 paveiksle.

2.1 pav. Pasirinkto rémo geometrija

2.2 pav. Dvit¢jo skerspjuvio geometriniai rodikliai
Nagrinéjamo virintinio dvitéjo skerspjiivio geometriniai rodikliai:
- Skerspjuvio aukstis — kintamas, h = 350mm -+ 1200mm;
- Sienelés storis — kintamas, t,, = 4mm + 7mm,;

- Skerspjiivio plotis — b = 200mm,;
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- Juostos storis — t; = 12mm,
- Virintinés sialés aukstis — a = 4mm;
- Plieno tamprumo modulis — E = 210 GPaq;
- Plieno klasé — S355;
- Plieno tankis — g = 7850 kg/m3.
Kitos skai¢iavimams biitinos kintancio ketvirtos klasés skerspjiivio charakteristikos, kurios
nustatomos:

Dvitéjo skerspjiivio inercijos momentas apie y-y as] nustatomas pagal formule (Plieninés

konstrukcijos... 2012):

2
Iy=%+2(b{—f+bf-tf-<};—f> ) (2.1)
Cia
hy, hs — sienelés auk$Ciai, randami pagal formules:
hy =h—2-t, (2.2)
hs = h —tg. (2.3)

2.1.1. Ekvivalentiis kintancio skerspjiivio rodikliai

Kadangi misy nagrin¢jamas skerspjiivis kintamas, pritaikome pirmame skyriuje iSdéstyta
ekvivalenciy rodikliy teorijg ir (1.7-1.12) formules, randame ekvivalencius skerspjiivio rodiklius:
logs heg, deg, Visi skai¢iavimai i§ Mathcad programos pateikti B prieduose.

Skerspjiivio atsparumo momentas apskaiciuojamas taip (Plieninés konstrukcijos... 2012):

I
W= (2.4)
T

v

Cia
rr — atstumas nuo apatinés juostos svorio centro iki viso skerspjiivio svorio centro:

hweq + tr

— 2.5
Tr 5 (2.5)
Tada suminio skerspjtivio tamprioji lenkiamoji galia randama taip:
Wy f;
Meiyra = ) (2.6)
Ymo

2.1.2. Efektyvieji skerspjiivio rodikliai

Toliau apskai¢iuodami efektyviuosius skerspjuvio rodiklius pritaikome anksciau iSdéstyta
efektyviojo skerspjiivio metodikg. Pasinaudoj¢ 1.3 lentele, randame klupumo koeficiento

reik§me. Kadangi plokstelés jtempiy pasiskirstymo koeficientas 1y = —1 priimame, kad klupumo
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koeficientas k, = 23,9. Toliau randame likusius geometrinius rodiklius iS 2.2 paveikslo
(Plieninés konstrukcijos... 2012):

2.1 lentelé. Efektyvieji dvitéjo skerspjiivio geometriniai rodikliai

d

Gniuzdomos zonos aukstis b, = — .
Efektyvusis sienelés aukstis bey = 0,4befr + ay, V2,
iki neutralios zonos (pagal b = 0.6, (2.8)
1.3 lentele, kai y < 1) ez = WEleff
Neutralios zonos plotis Xw = be = befy; (2.9)
Neutrql10§ zonos AA =ty - X,; (2.10)
skerspjuvio plotas
Efektyvusis skerspjiivio Agpr = A — A4 2.11)
plotas
Atstumas nuo neutralios h, — X,
zonos centro iki skerspjiivio rET 5 T (ber — @y " V2); (2.12)
svorio centro
Svorio centro pasislinkimas r-AA
dél neveiksnios skerspjiivio Arp = Acss (2.13)
dalies
Atstumas tarp juostos
svorio centro ir efektyviojo Treff = Tr — Arr (2.14)
skerspjiivio svorio centro
Efektyviojo skerspjiivio 3.t
inercijos momentas apie y-y | lefry =Ly + A Arf — ( “— 4+ AA(r + ATT)2> (2.15)
as]
_ Lerry
Weyrya = hy + tr — Trerf
Efektyviojo  skerspjiivio wr efs (2.16)
atsparumo momentai lepry '
Wesfy2 = Treff ’
Efektyviolo  SKErSDIVio | Mo, g = min(Weyp 1, Weyy2) fy/ Yoo @.17)
tamprioji lenkiamoji galia:
2.1.3. Tamprioji laikomoji galia
Turédami visus skerspjtvio rodiklius tikriname plokstelés klupimg pagal salyga:
Mgq
< 1,0. 2.18
Mc,y,Rd ( )

Atlikdami skai¢iavimus pagal pateikta metodika matome, jog algoritme atsizvelgiama tik ]
skerspjiivio plota, taciau niekur néra ilgio rodikliy, t.y. tamprioji skerspjivio laikomoji galia,
nekinta, keiCiant sijos atstumg tarp skersiniy sgstandy. Taciau kadangi figtiruoja skerspjiuvio
rodikliai, pastebima tampriosios laikomosios galios priklausomybé, nuo skerspjiivio ploto, kuris
gali biiti padidintas jvedant iSilgines sgstandas (zr. 2.3 pav.). Efektyvaus skerspjiivio lenkiamosios

galios iSnaudojimo koeficientas padidéja 1,6 %, 1,0 % ir 0,4 %, kai jvedamos iSilginés sastandos.
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Jvedame iSilgines 5 mm., 10 mm ir 15 mm, iSilgines sgstandas, kurios atitinkamai padidina

skerspjivio plota: % = 1,12;1,24; 1,36 karto. (@ — skerspjuvio ploty santykis su
eff eff

sastanda ir be jos).

Tampriosios laikomosios galios priklausomybé nuo skerspjavio ploto didéjimo,
jvedant isilgines sgstandas

(%]

S 115

©

00

(%]

o 1,05

D © et o vy

o £ —@— Skerspjavis be isilginés sgstandos
g.g 0,95

S —@— Skerspjavis su 15mm iilgine
o 20,85

22Y sgstanda

13

a :g 0.75 Skerspjivis su 10mm isilgine
2 oY

U T sgstanda

%3

9 2 0,65 —@— Skerspjlvis su 5mm isilgine
s sgstanda

£ 055

ul_%’ 300 400 500 600 700 800

Veikiantysis lenkiamasis momentas MEedy

2.3 pav. Efektyvaus skerspjuvio galios priklausomybé nuo skerspjiivio ploto

Taigi tamprioji laikomoji galia gali buti padidinta didinant skerspjuvio plota, t.y. jvedant
1Silgines sastandas, didinant ploksteliy storj ar kitus skerspjiivio rodiklius. Tac¢iau kaip matome,
18ilginés sastandos Zenkliai nepadidina tampriosios laikomosios galios, nors tai ir néra pagrindinis

rodiklis lemiantis liaunos plokstelés klupuma.
2.1.4. Plokstelés klupimo formos analizé

Toliau, pagal EC 1993-1-5, efektyviojo plo¢io metodikg turi bati tikrinama plokstelés
Klupimo forma. Efektyvaus skerspjuvio rodikliy, priklausomai nuo klupimo, skai¢iavimo
algoritmo schema pavaizduota 2.4 paveiksle. Radus efektyviuosius rodiklius, vykdoma patikra
pagal anksciau pateiktas (1.34) ir (1.35) salygas.

Atliekant skaiCiavimus, pagal nagrinéjama réma, kolonos klupimo forma taip ir nebuvo
pasiekta, kadangi atstumai tarp sastandy didesni uz skerspjiivio maksimaly aukstj, taciau siekiant
iSnagrinéti klupimo formas, buvo mazinamas atstumas iki sastandy, kad pasiekti mazg plokstelés
krastiniy santykj (a/b < 1). Minétas santykis literatiroje apibiidinamas kaip kritinis, kuriame
pasireiskia klupimo analiziy sgveika ir biitina perskaiCiuoti efektyvaus skerspjlivio pataisos
koeficientg, kuris gaunams interpoliuojant tarp laksto klupimo koef. ir kolonos klupimo

koeficiento. Pataisos koeficienty kitimas parodytas 2.5 paveiksle.
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4 klasés skerspiiivio, efektyviu skerspjivio rodikliy
skai¢iavimas, priklausomai nue klupimo formos

o

wao

| R N |

= —

—_

yo

b=h
+
Sastandy jvertinimo A Y
koeficientas, nagringjant B, = =% (column) 2= (plate)
wietin klupuma: < A

¥
Kolonos klupimas Plokitelés klupimas |
|
L ]

- I l_v - I... f - ‘
A= ¥ =1 ¥
A \I BA_: o.. " \i B«u Oey :
'
a, =034(0,49)+ —009
ile
)
0=05[1+a,[f -02)+7]
'
X =——r % -003%3+v)
PO A ' A
| I
T
‘ Plokstelés ir kolonos klupimo saveika: |
)
E= San )
Uﬂ.l
)
‘ pe=lp, —x. ) (2-8)+ %,
v
‘ A e = E"\m—« + zpmbr_be[ ‘
)
Efektyvusis plotas
Ay = ptAe,d!be
Efekktyvusis plotas, saugos ribinio t
bivio atveju, kai biitina atsizvelgti .
i at¥iknojima dél Shyties. Ag=A P 2A 4P

2.4 pav. 4 kl. skerspjuvio efektyviyjy rodikliy nustatymo algoritmo schema (Johansson et al. 2007)

Plokstelés tipo klupimo pataisos koeficientas ir galutinis saveikos pataisos
koeficiento kitimas, nuo plokstelés krastiniy santykio.

Patikros pagal vienaasj lenkimg iSnaudojamumo
koeficientas, priklausomai nuo plokstelés krastiny

santykio.

2322212191817161514131211 1 09080,7060,50,40,3

Klumpamosios plokstelés krastiniy santykis

ISnaudojamumo
koef.

o
N
N

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1
0

2524232221 2 191817161514 131211 1 09080,7060,5
Klumpamosios plokstelés krastiniy santykis

Pataisos koeficienty reikSmeés

—@—p_p plokstelés
klupimo

—&—p_c galutinis
pataisos
koeficientas

2.5 pav. Plokstelés tipo klupimo pataisos koeficientas ir galutinis sgveikos pataisos koeficiento

kitimas, nuo plokstelés kraStiniy santykio
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Rezultatai parodé, kad esant krastiniy santykiui a/b > 1, galutinis pataisos koeficientas lygus
plokstelés klupimo koeficientui (p. = p,). Kai Sis santykis sumaZéja (a/b < 1), ploksteléje
pasireiSkia kolonos klupimas, Siuo atveju nepasireiskia pokritinés galios rezervas ir gali jvykti
staigus plokstelés suirimas (aptarta 1.1 skyriuje T.Huglando tyrimas). Galutinis efektyvaus
skerspjtvio pataisos koeficientas nuo plokstelés klupimo tipo koeficiento skiriasi per 14 %, 59
%, 86 % esant atitinkamiems plokstelés krastiniy santykiams — 0,9, 0,75, 0,67, o laikomoji galia
sumazéja per 20 %. Taigi esant nedideliam krastiniy santykiui (a/b < 1) biitina interpoliacija

tarp abiejy klupimy.
2.1.5. Slyties poveikio analizé

Toliau pagal efektyvaus plo¢io metodg nagrinéjama plokstelés Slyjamoji galia, pagal 1.4.1.5
skyrelyje pateiktas formules. Kadangi Siame skaiciavimo algoritme figiiruoja plokstelés liaunio
parametras A,,, galime teigti, jog §lyjamajai galiai didele jtaka turés plokstelés krastiniy santykis,
t.y. sastandy iSdéstymas. C priede duotos visos skai¢iavimo rezultaty lentelés. Norint iSnagrinéti

hmax

Slyties jégos salyga, buvo varijuojama, ne tik sijos sienelés aukscio santykiu (h

), bet ir sienelés

storiu — t,,, Sijos skersiniy sgstandy atstumu, bei apkrovos dydziu. Nagrinéjant Slyjamaja jéga,
pirmiausia buvo tikrinama, kokj poveikj daro sienelés auksCio kintamumo rodiklis. IS 2.6
paveikslo matome, jog didinant §j santykj, $lyjamoji galia didéja apie 4-6 %. AiSkiai matomas ir

h 1200 o . : L : ..
S == 3,43), Slyjamosios galios mazesnis pokytis, taciau jo

nestandartinio rémo (
Romin 350

. o P L C .. (h
atlaikoma Slyties galia vis tiek didesné nei standartinio kintamumo skerspjtivio (% = 2,0) per

3 %. Taip pat zymus Slyjamosios galios Suolis matomas, kai atstumas tarp sastandy svyruoja nuo
0,5 deq iki 1,0 - dgg.

Slyjamosios galios priklausomybeé nuo plokstelés krastiniy
santykio, veikianti skersiné apkrova 350 kN

2 PR

g 1R e W Sijos skerspjlvis
K U=y 1,2m/0,35m

0 L Sijos skerspjavis
;E’ E [RPR =l 1,2m/0,5m

S @

o ‘; R =——y M Sijos skerspjlvis
T 0 1,1m/0,5m

2 506

3 % 0 eseSS—————— B Sijos skerspjvis
g o 0 1m/0,5m

T 0

X 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

iu Slyjamosios galios i$naudojamumo koeficientas

2.6 pav. Slyjamosios galios priklausomybé nuo plokstelés krastiniy santykio
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I8 2.6 ir 2.7 paveiksly matome jog Suolio persislinkimas priklauso ne tik nuo sienelés storio,
bet ir veikianc¢ios apkrovos, ir dvitéjo sienelés aukscio skirtumo koeficienty.

Slyjamosios galios isnaudojamumo koeficiento
priklausomybé nuo sienelés storio, veikiant 650 kN

o 25 skersinei jégai
@«
£
e 2
% —4— Sienelés storis 6mm
c
215 N —0 ——Sienelés storis 7mm
o
= —] Sienelés storis 5mm
o 1
'% =>=5mm ir 350 kN apkrova
£ 0,5
3+
>
%)

0

0 1 2 3 4 5

Sienelés krastiniy santykis

2.7 pav. Slyjamosios galios priklausomybé nuo atstumo tarp sastandy, jvedant skirtingus skerspjivio

sienelés storius

Taigi didziausias Slyjamosios galios pokytis (iki 48 %) atsiranda, kai skerspjivio sienelés
kraStiniy santykis varijuoja nuo 0,5 dq iKi 1,0 - d,g, t.y. biitent tuose réziuose, kuriuose vyksta

sgveika tarp kolonos ir plokstelés tipy klupimy (skyrelis 1.4.1.3).
2.1.6. Klumpamosios galios nuo skersiniy jégy poveikio analizé

Skaiciuotiné virintiniy sijy sienelés laikomoji galia turi biiti patikrinta pagal jau minétg 1.49
salyga, uztikrinant gniuzdomosios juostos skersinj jtvirtj. Didel¢ jtakg skerspjiivio laikomajai
galiai nuo skersiniy apkrovy turi efektyvusis apkrovos veikimo ilgis, randamas pagal 1.50 salyga
IS 1.4.1.6 skyrelio. Antras svarbus rodiklis yra standziosios atramos ilgis s, tai ilgis dvitéjo
skerspjiivio juostoje, kurioje veikianti apkrova veiksmingai pasiskirsto 1:1 nuolydziu. Sios

atramos ilgis randamas pagal 2.8 pav.

457 -
e v ’e o _F
e A ) stys

[# 51 [7

N A A N

2.8 pav. Standziosios atramos ilgis (EN 1993-1-5)

Skai¢iavimy rezultatai (D priedas) parod¢, kad didinant dvitéjo skerspjiivio sienelés aukscio
santykj, mazéja atlaikoma skersiné jéga, t.y. kuo ekvivalentinis sienelés aukStis didesnis, tuo
mazesné skaicuotiné laikomoji galia. Taciau didziausias skersinés jégos atlaikomumo koeficiento

Suolis vel pastebétas keiCiant atstumg tarp sastandy, t.y. keiciant sienelés krastiniy santykj.
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Laikomosios galios kytimas, kintant skerspjuvio rodikliams

1,2
—
9]
g
%]
o
£o08
b= W Sienelés aukséiy santykis 1,0/0,5 m.
2 0,6
_5 W Sienelés auk3¢iy santykis 1,1/0,5 m.
< 0,4 . . - .
ap m Sienelés aukséiy santykis 1,2/0,5 m.
(%]
o 0,2
'g | Sienelés auksciy santykis 1,2/0,35 m.
e 0
S 0,5 1 1,5
5

Plokstelés krastiniy santykio koef.

2.9 pav. Skersiné jégos patikros koeficiento priklausomybé nuo atstumo tarp sgstandy

Kintant krastiniy santykiui nuo 1,0 iki 0,5, atlaikomoji jéga padidéja per 30-35 % (2.9 pav.),

taigi mazinant atstumg tarp sastandy galime pasiekti didesn¢ skersinés jégos galig.

Atlaikomoiji skersiné jéga, priklausomai nuo standzios atramos ilgio

1,1
1
0,9 1 =@=="StandZios atramos ilgis S_s
08 0,27*h_w
0,7 - =@==>Standzios atramos ilgis S_s 0,5%h_w.

0,6
/ ==@==StandZios atramos ilgis S_s 1,0*h_w
0,5

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Laikomosios galios patikros
koef

Plokstelés krastiniy santykio koef.

2.10 pav. Laikomosios galios nuo skersiné jégos poveikio kitimas priklausomai nuo standzios

atramos ilgio

IS 2.10 pav. pavaizduoto laikomosios galios atlaikomumo koeficiento, priklausomybé nuo

standZios atramos ilgio, skerspjiivis yra veikiamas 200 kN skersinés apkrovos, dvitéjo sienelés

Rmax _ 1200

auksc¢io kitimo koeficientas -
Rpmin 500

= 2,4. Matyti, kad didinant standZiosios atramos ilgj,

pasiekiamas zenklus laikomosios galios padidéjimas. Kai standziosios atramos ilgis padidéja nuo
ss = 0,5 h,,iki s, = 1,0 - h,,, veikiancios skersinés jégos, laikomoji galia padidéja per 43-45 %.
Taip pat svarbus sienelés storis t,,, kurj padidinus nuo 4mm iki 6mm , atlaikoma skersiné jéga
padidéja per 52 — 55 %. Galime daryti i§vadas, jog sienelés galia nuo skersiné jégos poveikio, gali
buti padidinta, didinant sienelés storj, tankinant skersines sijos sgstandas ir didinant veikiancios

jégos pasiskirstyma, taciau didziausia galia bus pasiekta jvedus iSilgines sastandas.
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2.1.7. Skerspjiivj veikianciy jrazy saveika

Kaip jau biivo minéta 1.4.1.7 skyrelyje, skerspjiiviui butina tikrinti jj veikianciy jrazy bendra
poveikj. Todél atliekant analitinius pasirinkto kintancio dvitejo skerspjiivio skai¢iavimus buvo

tikrinamos pagrindinés sgveikos, aptartos 1.4 skyriuje:
e lenkiamo momento, aSinés jégos sgveika:

Ngq Mgg + Ngg - ey
- <
Trhers fyWers <1 (2.19)
YMmo YMmo

n

e Slyjamosios jégos, lenkiamo momento ir asinés jégos sgveika:

M M
m+ <1 - f'Rd> (2 — 1?2 <10, kai 7; > 122, (2.20)
My ra plLRd
e lenkiamo momento, aSinés jégos ir skersinés jégos sgveika:
n.+08n <14 (2.21)
e Slyjamosios ir skersinés jégos sgveika:
FEd 1,6
s+ (-1525)] +m <10 (2.22)
2 - VEd

Visas analitiniy skai¢iavimy algoritmas sudarytas Mathcad programiniame pakete,
skai¢iavimy pavyzdziai pateikti B priede. Pagal sudarytg algoritmg, buvo tikrinamos jvairios
skerspjiivio geometriniy rodikliy variacijos: sienelés storis kei¢iamas t,, = 4 +~ 8 mm, sienelés
aukscio kitimas h = 350 + 120, i skerspjuvi buvo ivedamos skersinés sastandos, kuriy zingsniy
variacijakitonuo 0,2 - dq iki 2,5 - d 4, taip pat buvo jvedamos ir iSilginés skerspjiivio sgstandos,
kuriy storis nuo Smm iki 25mm. Skerspjuivi veikiancios jraZos taip pat didinamos ir mazinamos
norint i$siaiskinti jvairy poveikj laikomajai galiai. Tokia jvairiy rodikliy variacija, buvo sickiama
iSsiaiskinti, kaip kinta pagrindiniy galios rodikliy duomenys, kurios sglygos ir sgveikos yra
pavojingesnés ketvirtos klasés kintan¢iam skerspjtviui, o tolimesniame skyriuje bus lyginamos
su skaitiniais skai¢iavimo rezultatais.

Zemiau pateiktuose 2.11-2.13 paveiksluose pateiktos rezultaty diagramos. Skerspjiivio

. . vy .- . v . . .. h 1000 X -
sienelés aukscio kitimo koeficientas $iuo atveju parinktas lygiai 2, t.y. % = Zog = 0 - Sie
min

rezultatai gauti, kai skerspjavio jragZ0os buvo parinktos tokios: veikiantysis momentas — My, =
524 kNm, skersiné jéga — Vg, = 114 kN, aSiné jéga — Nz = 205 kN. Tokios jragZos parinktos
pagal skaitinius skaic¢iavimus, kurie bus aptarti 3 skyriuje. IS grafiky pastebime, jog dazniausiai

skerspjiivio galig nulemia pirmoji patikros salyga n4, t.y. lenkimas ir aSinés jégos poveikis. Taciau
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matome jog esant labai liaunai sienelei, kai jos storis t,, = 5mm, sienelés galig nors ir nezymiai
apsprendzia antroji sgveika — lenkiamojo momento, asinés jégos ir skersinés jégos. Did¢jant
sienelés storiui skersinés jégos poveikis skerspjiiviui Zenkliai mazgéja, pakitus sienelés storiui nuo
5 iki 7 mm, skersinés jégos poveikis sumazéjo per 42-48 %. Taip pat skersinés jégos poveikis
mazéja maZinant atstuma tarp sgstandy — atstumui sumazéjus nuo 2,16 - d,, iki 0,5 - deg, Cia deg
— tai ekvivalentinis sienelés aukstis, skersiné sienelés galia padidéja per 32 %. Esant ypac liaunali
sienelei pastebimas ir Slyjamosios galios Suolis, keiCiant atstumg tarp sastandy. Kaip jau buvo
minéta anksciau, esant atstumui tarp sastandy 2,16 - d, iki 1,0 - d.4, Slyjamoji galia palaipsniui
dideja apie 13-20 %, tuo tarpu, kai atstumas kinta nuo 1,0 - d,4iki 0,5 - d.q4, Slyjamoji galia

staigiai sumazéja per 29-32%, pastebimas jau aptartas kolonos tipo klupimas.

Be iSilginiy sagstandy, sienelés storis 5mm

B Atstumas tarp sgstandy 2,16*d_eq B Atstumas tarp sgstandy 1,0¥d_eq ™ Atstumas tarp sgstandy 0,5*d_eq
(o]

i
L2 gg S 58
1 c ~ 58 o ° oG Y «
0,8 NN o L nom g
06 > 3 4 8 o ) ° S g
' o g N © =}
0,4 o
o Ih 1l 1
0
Patikra Patikra Patikra Slyjamosios Lenkiamo Slyjamosios ir
(Lenkimas ir (Skersiné jégos (Slyjamoji gali) jégos, lenkiamo momento, skersinés jégos
asiné jéga) ni_1 poveikis) ni_2 ni_3 momento ir asinés jégos ir sgveika
asSinés jéegos skersinés jégos
sgveika sgveika

2.11 pav. Laikomosios galios patikrinimo salygy sugretinimas. Skerspjiivio sienelés aukscio kitimo

koef. lygus 2, sienelés storis t,, = 5mm, sija be iSilginiy sgstandy

Be iSilginiy sgstandy, sienelés storis 6mm

W Atstumas tarp sgstandy 2,16*d_eq B Atstumas tarp sgstandy 1,0¥d_eq B Atstumas tarp sastandy 0,5*d_eq

[o0]
1,2 3
! § R S o~ 3
R N 585
0,8 L S5 SESY ~
’ B o © © =) o X 4
0,6 S T Do ® g\ LY
© S « ~ a g\ o o
0,4 o S o
" 1 ] ]
0 i
Patikra Patikra Patikra Slyjamosios Lenkiamo Slyjamosios ir
(Lenkimas ir (Skersine jéegos (Slyjamoji gali)jegos, lenkiamo momento, skersinés jégos
adineé jéga) poveikis) ni_2 ni_3 momento ir asinés jégos ir sgveika
ni_1 asinés jégos skersinés jégos
sgveika sgveika

2.12 pav. Laikomosios galios patikrinimo salygy sugretinimas. Skerspjiivio sienelés aukscio kitimo

koef. lygus 2, sienelés storis t,, = 6mm, sija be iSilginiy sastandy
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Be iSilginiy sgstandy, sienelés storis 7mm

M Atstumas tarp sgstandy 2,16*d_eq M Atstumas tarp sgstandy 1,0*d_eq Atstumas tarp sgstandy 0,5%d_eq

A
1,2 o © OC} 3
1 X X £ é; ~ o s
o o o Y o o 2 .
0,8 o © s & °
0,6 N un S @
R\ S:{ § g 8 < g g 5
04 SO s o g ° 5
il il
: in
Patikra Patikra Patikra Slyjamosios Lenkiamo Slyjamosios ir
(Lenkimas ir (Skersiné jégos (Slyjamoji gali) jégos, lenkiamo momento, skersinés jégos
asiné jéga) ni_1 poveikis) ni_2 ni_3 momento ir asSinés jégos ir sgveika
asSinés jégos skersinés jégos
sgveika sgveika

2.13 pav. Laikomosios galios patikrinimo salygy sugretinimas. Skerspjuvio sienelés auksc¢io kitimo

koef. lygus 2, sienelés storis t,, = 7mimn, sija be isilginiy sgstandy

Atliekant analitinius skai¢iavimus, skerspjtvis buvo sustandintas iSilginémis sgstandomis,
2.14 — 2.16 pav. biitent parodyti rezultatai gauti, pries tai nagrinétg skerspjiivi su tokiom paciom
veikianc¢ios jragzom sustandinus dviem iSilginémis Smm storio sgstandomis i$ abiejy skerspjiivio
pusiy. Sastandos ilgis atitinkg atstumg tarp skersiniy sgstandy. IS rezultaty pastebime, jog
skerspjtivio laikomoji galia padidéjo, lyginant su skerspjiiviu be i$ilginiy sastandy, laikomoji galia
padidé¢jo iki 10 %, zinoma didinant sastandos plotj, galima pasiekti ir didesne laikomaja galig.
Esant sijai su iSilginémis sgstandomis, matome jog atstumas tarp skersiniy sastandy turi zZymiai
mazesn¢ jtaka. Laikomaja galig taip pat apsprendzia pirmoji patikros sglyga 7. Taciau
pastebimas mazesnis laikomosios galios Suolis, kintant atstumui tarp skersiniy sgstandy, Cia
Kintant atstumui nuo 1,0 - d4iki 0,5 - d,q, laikomoji galia sumazéja per 9-12 %, tuo tarpu esant
sijai be igilginiy sastandy — 15-20 %. Slyjamoji galia esant isilginéms sastandoms, mazéjant

atstumui tarp sgstandy palaipsniui mazéja ir esant atstumui nuo 1,0 - d,4iki 0,5 - d,, nekinta.

Su sgstandom, sienelés storis 5mm

B Atstumas tarp sgstandy 2,16*d_eq M Atstumas tarp sgstandy 1,0¥d_eq M Atstumas tarp sgstandy 0,5*d_eq

[32]
un un <
12 8 3 S
1 S o N % ~ O
08 ~ m o o ""l LN kD\
’ o = o o ©O
0,6 M o o0 A=
) 9 < o I < N 3
0,4 e = R
02 o o o I o o o O\
’0 - ] Hm
Patikra Patikra Patikra Slyjamosios Lenkiamo Slyjamosios ir
(Lenkimas ir (Skersine jegos (Slyjamoji gali) jégos, lenkiamo momento, skersinés jégos
asiné jéga) ni_1 poveikis) ni_2 ni_3 momento ir asSinés jégos ir sgveika
asinés jégos skersinés jégos
sgveika sgveika

2.14 pav. Laikomosios galios patikrinimo salygy sugretinimas. Skerspjiivio sienelés aukscio kitimo
koef. lygus 2, sienelés storis t,, = 5mm, sija su isilginémis sgstandomis
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Su sgstandom, sienelés storis 6mm

M Atstumas tarp sgstandy 2,16*d_eq B Atstumas tarp sastandy 1,0¥d_eq m Atstumas tarp sgstandy 0,5*d_eq

0
1,2 = 803 o m
1 1—35S 2S5
o
0,8 a2 ° § ] =
~ o o o
0,6 U ©
0 N o N AN ~ 9@
0,4 8 ~ n o «H - - ¥~
¢ 2 9 S o s 2 9
0,2 © o o I e @ S 3 g
0 ] | H =
Patikra Patikra Patikra Slyjamosios Lenkiamo Slyjamosios ir
(Lenkimas ir (Skersiné jegos (Slyjamoji gali) jégos, lenkiamo momento, skersinés jégos
asiné jéga) poveikis) ni_2 ni_3 momento ir asinés jégos ir sgveika
ni_1 asSinés jégos skersinés jégos
sgveika sgveika

2.15 pav. Laikomosios galios patikrinimo salygy sugretinimas. Skerspjiivio sienelés aukscio kitimo

koef. lygus 2, sienelés storis t,, = 6mm, sija su isilginémis sgstandomis

Su sgstandom, sienelés storis 7mm

B Atstumas tarp sgstandy 2,16*d_eq B Atstumas tarp sgstandy 1,0*d_eq Atstumas tarp sgstandy 0,5*d_eq

1,2
~
~N O £ — —
1 %
S % o o B
08 o o $ o o
o 5 5 g
0,6 s o °
0,4 Gl
’ — O O
25 3 s g < g8 & 3
0,2 == I e e © ° o
0 C | H =
Patikra Patikra Patikra Slyjamosios Lenkiamo Slyjamosios ir
(Lenkimas ir (Skersiné jéegos (Slyjamoji gali) jégos, lenkiamo momento, skersinés jégos
asSiné jéga) ni_1 poveikis) ni_2 ni_3 momento ir asSinés jégos ir sgveika
asSinés jéegos skersinés jégos
sgveika sgveika

2.16 pav. Laikomosios galios patikrinimo salygy sugretinimas. Skerspjiivio sienelés aukscio kitimo

koef. lygus 2, sienelés storis t,, = 7mm, sija su isilginémis sgstandomis

Kaip jau buvo minéta, siekiant iSnagrinéti euronormose aprasytus ketvirtos klasés kintancio
skerspjiivio skai¢iavimo metodus, buvo varijuojama ir sienelés aukscio kitimo koeficientu.

Euronormose ir pagal jas paruostuose skaiiavimo vadovuose, nurodyta, jog analitiniai

e e C o . e . h .
skai¢iavimai teisingi, su prielaida jog kitimo koeficientas nevirsija 2, tai yra % < 2. Taciau

siekiant iSanalizuoti skai¢iavimo metodikas, Siame ddarbe varijuojama nuo 2 iki 3,42.
Paveiksléluose 2.17 — 2.20 pateikti rezultatai yra gauti skerspjiavj apkrovus jrgZomis: Mg, =

524 kNm, Vg4 = 114 kN, Ng; = 205 kN, keiCiamas sienelés auksc¢io koeficientas ir sienelés

C e ) e S 1000 1100 1200 1200
storis. Sienelés auks¢io kitimy reikSmeés: ——= = ; ; ; .
Rmin 500 ’ 500 ’ 500 ’ 350
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Lemiama salyga visuose atvejuose — lenkimo ir aSinés jégos poveikis, kuriam didéjant sijos

T . e y .. o h
aukscio kitimo koeficientas, santykinai mazéja, iki ypa¢ nestandartinio skerspjivio — % =

min

120 T " v e e :
E kurio laikomoji galia Zenkliai sumaZzéja, nuo maziausios reikSmeés skiriasi per 20%. Kitos

laikomosios galios tikrinimo sglygos labai panasios, kinta nuo 2-5 %, Ivedus iSilgines sgstandas,
5-10mm storio, pastebimas nezenklus laikomosios galios sustipréjimas, kadangi labiausiai

apsprendzia skersinés galios sustipréjima, o lemiama salyga yra lenkimo ir asinés jégos poveikis.

Be iSilginés sgstandos, sienelés storis 5mm

W Skerspjavio santykis 1,0/0,5m. W Skerspjavio santykis 1,1/0,5m.
m Skerspjavio santykis 1,2/0,5m. | Skerspjavio santykis 1,2/0,35m.
1,2 A
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1 8ggs %8 g o
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n 1 1 o o o S S~
0’6 o o O o T RET S — o ———
N o o N
M m m n
0,4 S o oo
0
Patikra Patikra Patikra Slyjamosios Lenkiamo Slyjamosios ir
(Lenkimas ir (Skersiné jégos (Slyjamoji gali)jégos, lenkiamo momento, skersinés jégos
asiné jéga) poveikis) ni_2 ni_3 momento ir asinés jégos ir sgveika
ni_1 asSinés jégos skersinés jégos
sgveika sgveika

2.17 pav. Laikomosios galios patikrinimo sglygy sugretinimas. Skerspjiivio sienelés storis t,, =

5 mum, sija be iSilginiy sastandy, atstumas tarp skersiniy sagstandy 1,56 m

Be iSilginés sgstandos, sienelés storis 6mm

W Skerspjavio santykis 1,0/0,5m. M Skerspjavio santykis 1,1/0,5m.
m Skerspjavio santykis 1,2/0,5m. ® Skerspjavio santykis 1,2/0,35m.

—
I 0,363
I 0,37
IS 0,372
I 0,37
B 0,239
I 0,234
. 0,229
B 0,235
0,614
0,572
0,538
0,543
I 0,72
I 0,70
I 0,69
I O,
I 0,402
0,402
I 0,403
0,402

Patikra Patikra Patikra Slyjamosios Lenkiamo Slyjamosios ir
(Lenkimas ir (Skersiné jegos (Slyjamoji gali) jégos, momento, skersinés jégos
asineé jéga) poveikis) ni_2 ni_3 lenkiamo asinés jégos ir sgveika

ni_1 momento ir skersinés jégos
asSinés jégos sgveika
sgveika

2.18 pav. Laikomosios galios patikrinimo salygy sugretinimas. Skerspjiivio sienelés storis t,, =

6 mm, sija be isilginiy sastandy, atstumas tarp skersiniy sastandy 1,56 m
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Su iSilgine sgstanda, sienelés storis 5mm

W Skerspjavio santykis 1,0/0,5m. M Skerspjavio santykis 1,1/0,5m.
m Skerspjuvio santykis 1,2/0,5m. ® Skerspjtvio santykis 1,2/0,35m.
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Patikra Patikra Patikra Slyjamosios Lenkiamo Slyjamosios ir
(Lenkimas ir (Skersiné jegos (Slyjamoji gali) jégos, lenkiamo momento, skersinés jégos
asineé jéga) poveikis) ni_2 ni_3 momento ir asinés jégos ir sgveika
ni_1 asSinés jégos skersinés jégos
sgveika sgveika

2.19 pav. Laikomosios galios patikrinimo salygy sugretinimas. Skerspjivio sienelés storis t,, =

5 mm, sija su iSilginémis sgstandomis, atstumas tarp skersiniy sgstandy 1,56 m

su iSilgine sgstanda, sienelés storis 6mm

W Skerspjavio santykis 1,0/0,5m. M Skerspjavio santykis 1,1/0,5m.
m Skerspjavio santykis 1,2/0,5m. ® Skerspjivio santykis 1,2/0,35m.
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Patikra Patikra Patikra Slyjamosios Lenkiamo Slyjamosios ir
(Lenkimas ir (Skersine jégos (Slyjamoji gali) jégos, lenkiamo momento, skersinés jégos
asiné jéga) ni_1 poveikis) ni_2 ni_3 momento ir asinés jégos ir sgveika
asSinés jéegos skersinés jégos
sgveika sgveika

2.19 pav. Laikomosios galios patikrinimo sglygy sugretinimas. Skerspjuvio sienelés storis t,,

6 mm, sija su iSilginémis sgstandomis, atstumas tarp skersiniy sgstandy 1,56 m
2.1.8. Euronormy metodiky sugretinimas

Euronormose (EN 1993-1-5 (10)) yra aprasytas sumazintyjy jtempiy metodas, kaip jau buvo
minéta anksCiau — tai alternatyva efektyviojo plo¢io metodui. Tam kad iSnagrinéti Siuos du
metodus, buvo sudarytas sumazintyjy jtempiy metodo skaiiavimo algoritmas Mathcad

skai¢iavimo pakete (B Priedas). Kad sulyginti Siuos EN metodus skerspjtivis buvo apkrautas
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jrazomis: Mgy = 524 kNm, Vg; = 114 kN, Ng; = 205 kN, kei¢iamas sienelés aukscio

Rmax _ 1000 1100 1200 1200
Romin 500 " 500 ’ 500 ' 350

koeficientas ir sienelés storis. Sienelés auk$c¢io kitimy reikSmés:

) ) )

kiti réziai: t,, = 5 + 7mm storio. Atstumas tarp sgstandy parenkamas kaip pavyzdiniame réme —
1,56m. Paveiksluose 2.20 — 2.22 pateikti rezultatai, kurie parodé jog esant labai liaunai sienelei
Ap = 1,244 + 1,304, skirtumas tarp metodiky yra didziausias ir siekia net 78 % tarp ekstreminiy
reikSmiy. 2.20 pav. matome, jog skai¢iuojant sumazintyjy itempiy metodu, skerspjiivis netenkina
laikomosios galios sglygos visais atvejais, tuo tarpu efektyviojo plocio metodu, laikomoji galia
pakankama. Taip pat i$ rezultaty matome, jog sienelés liauniui mazéjant, t.y. didinant sienelés
storj, skirtumas tarp metodiky maZéja. Esant sienelés santykiniam liauniui A, = 1,037 + 1,087,
skirtumas tarp ekstreminiy reikSmiy sumazéjo iki 27 %. 2.21 pav. matome, jog sienelés storiui

esant t,, = 6mm, abi metodikos tenkina laikomosios galios salyga, i§skyrus atvejj kai sienelés

-~ : 3 . h : ..
auks$¢iy santykis parenkamas ypac nestandartinis, t.y. —— = %. 2.22 paveiksle matome atvejj,

hmin 3
kai sienelés santykinis liaunis 4, = 0,889 + 0,931, Siuo atveju metodiky rezultatai ypac artimi
ir skirtumas varijuoja tarp 5-8 %. Taip pat pastebime, kad esant sienelés auks¢iy santykiui 3,43

didesné laikomoji galia gaunama sumazintyjy itempiy atveju.

EN skaiciavimo metodiky sugretinimas, esant sienelés storiui - 5mm

0 1,7
3
g 15
28%
ca= e
g 5 1,1
Y
0,9 ~— /
0,7
2 2,2 2,4 3,428571429
—@—Sumajinty jtempiy metodo, 5
umazinty [tempiy metodo, Smm 1,278 1,261 1,254 1,689
sienutes storis
Efekt kerspjivio metod
== Efektyvaus skerspjivio metodas, 0,87 0,85 0,835 0,959

5mm sienutés storis

2.20 pav. Laikomosios galios patikrinimo salygy sugretinimas, tarp EN metodiky. Skerspjtivio

hmax _ 1000 1100 1200 1200
honin 500 ’ 500 ’ 500 ’ 350

sienelés maksimalios ir minimalios reik§més santykio koef.:
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EN skaiciavimo metodiky sugretinimas, esant sienelés storiui - 6mm

3 1,2
= o 1,1
85% 09
g S 8 , @ _r
32 o P— .
o5 0,7
= = 0,6
5 ’ 2 2,2 2,4 3,428571429
—@— Suma’inty jtempiy metodo, 6
umazinty Itempiy metado, Smm 0,895 0,877 0,863 1,133
sienutes storis
—@— Efekt kerspjavio metod
eKtyvaus skerspjuvio metodas, 01803 01768 0’739 0,892

6mm sienutés storis

2.21 pav. Laikomosios galios patikrinimo salygy sugretinimas, tarp EN metodiky. Skerspjtivio

. A T S . h 1000 1100 1200 1200
sienelés maksimalios ir minimalios reik§més santykio koef.: /"% = ; ; ;
Rmin 500 ’ 500 ’ 500 ' 350

EN skaiciavimo metodiky sugretinimas, esant sienelés storiui - 7mm

(%)

Rel 1

o 2 0,9

Sog 08

é ER 0,7

©

C 5 0,6

= 0,5

S 2 2,2 2,4 3,428571429
Sumazinty jtempiy metodo, 7mm

sienutes storis 0,695 0,644 0,63 0,863

£ o
fektyvaus skerspjavio metodas, 0,749 0,701 0,662 0,816

7mm sienutés storis

2.22 pav. Laikomosios galios patikrinimo salygy sugretinimas, tarp EN metodiky. Skerspjtivio

. A T S . h 1000 1100 1200 1200
sienelés maksimalios ir minimalios reik§més santykio koef.: /"% = ; ; ;
Rmin 500 ' 500 ’ 500 ' 350

Atlikus analitiniy skai¢iavimy rezultaty analize, pastebima, jog didZiausig jtaka ketvirtos
klasés kintancio skerspjiivio elementams turi lenkimo momentas ir asiné jéga, kadangi esminé
yra pirmoji skerspjivio laikomosios galios tikrinimo salyga (1.34) nulemianti skerspjivio
laikomajg galig, neskaitant atvejo, kai skerspjuvio sienelés storis 5Smm. Esant atstumui tarp

sgstandy 2,0 - d,qiki 1,0 - doq, skerspjuvio laikomoji galia kinta neZymiai. Taliau Zymus

eq»
laikomosios galios sumazéjimo Suolis atsiranda sumazinus atstumg tarp sgstandy iki 0,5 - degq.
Esant tokiam atstumui pasireiskia sgveika tarp plokstelés ir kolonos klupimy, kurj ypa¢ svarbu
jvertinti nagrinéjant ketvirtos klasés skerspjiivj.

Zenklus $lyjamosios galios padidéjimas pastebimas jvedant isilgines sastandas j skerspjavi,
ivedus Smm. storio sgstandas, i§ abiejy skerspjiivio Sony, skersinés jégos poveikis sumazéja per
25-32 %, priklausomai nuo sienelés liaunio. Taciau bendra skerspjuvio laikomoji galia padidéja

nezenkliai iki 8 %.
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Lyginant efektyviojo skerspjivio ir sumazinty jtempiy metodus, akivaizdu, jog laikomoji
galia esant sienelés storiui 5+ 7 mm, pirmuoju atveju visada didesné, taciau skirtumas tarp
metody mazéja, didinant sienelés storj, t.y. mazinant santykinio liaunio reikSmg.

Skaic¢iavimo algoritmy pavyzdziai pateikti B priede, o rezultaty lentelés ir grafikai pateikti C
priede. Norint iSnagrinéti gauty rezultaty tikslumg ir palyginti gautus rezultatus, atliekami
eksperimentiniai tyrimai skaitiniais metodais, tai yra pasitelkus baigtiniy elementy programg
SOFISTIK, bus sudaryti atitinkami modeliai ir atlickami baigtiniy elementy metodo skai¢iavimai.
Trec¢iame skyriuje apraSomi baigtiniy elementy analizés metodai — skaitiné baigiamojo darbo

dalis.
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3. SKAITINIO EKSPERIMENTO DALIS

Skaitiniai eksperimentai placiai paplito mokslo ir technikos srityje, tai tiriamy objekty
modeliavimas kompiuterinéje erdvéje, leidziantis sukurti tiriamojo objekto ar reiSkinio
kompiutering simuliacijg. InZinerijoje labiausiai paplit¢ baigtiniy elementy metodai.

InZinerinis baigtiniy elementy metody (BEM) taikymas labai platus, tai universali
skai¢iavimy technologija, leidzianti panagrinéti tiriamojo objekto ar sistemos fizikinius procesus,
elgseng, veikiant jvairaus tipo apkrovoms, bei globaly sistemos buvj (Barauskas et al. 2004).

Siame darbe skaitiniams eksperimentams atlikti pasirinkta baigtiniy elementy programa
SOFISTiK. Baigtiniy elementy konstrukcijy analizé Siame programiniame pakete atlickama
trimis zingsniais:

e Pre — procesingas — Siame zingsnyje sudaromas diskretusis tiriamosios konstrukcijos,
ar jos elemento modulis, suvedamos apkrovos, parenkamos medziagos, jvedami
jtvirtinimai. Sis Zingsnis gali biiti atlickamas keliais SOFiSTiK programos moduliais:
SOFIPLUS - tai CAD aplinkos modulis, MONET ir TEDDY - tai tekstinés jvesties
moduliai.

e Procesingas — Same zingsnyje atlickama struktiiriné sistemos analizé. Atlickamas SSD
(SOFISTiK Structural Desktop) modulyje, tai pagrindinis modulis, kuriame
paleidziami skaiciavimai, jvedami pataisos koeficientai. Tai valdantysis modulis,
kuriame sukeliama informacija i$ kity moduliy.

e Post-Procesingas — Siame zingsnyje atlickamas rezultaty apdorojimas ir tolesni
skai¢iavimai. Rezultaty apdorojimas ir vaizdavimas vyksta WiNGRAF modulio
aplinkoje.

Analizuojamos réminés konstrukcijos buvo modeliuojamos, SOFIPLUS aplnkoje,

lakstiniais (SHELL) tipo elementais. Lakstinio tipo elementai braizomi kaip plokstelés,

kurioms uzduodamas atitinkamas storis, jtvirtinimo salygos, apkrovos ir t.t. Atliekant
skaiCiavimus, plokSteliniai elementai suskaidomi j baigtinius keturkampius elementus

(galimi ir trikampiai), kurie turi daugiau laisvés laipsniy nei strypiniai elementai, ir gali

atvaizduoti elemento klupimo formas.
3.1.Kintancio skerspjuvio rémo skaitinio modelio sudarymas

SOFIPLUS modulyje buvo sudaryta keletas skirtingy kintan¢io skerspjivio rémo
konstrukcijy, pirmiausia skirtumas buvo tarp pagrindiniy elementy, tai yra kolonos ir sijos dvitéjo
skerspjtivio sienelés auks$cio pokycio, teko varijuoti ir sgstandy iSdéstymu, ir nauju sgstandy

jvedimu. Taigi i§ viso buvo sudaryta SeSiolika modeliy. Visi konstrukcijos elementai
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modeliuojami ,,SHELL" tipo elementais, priskiriant atitinkamg storj. 3.1 paveiksle parodytas
konstrukcijos fragmentas i§ SOFiPLUS aplinkos, kuriame pavaizduotas kolonos bazés
jtvirtinimas ir rémo kraigo mazgas. Atramai suformuoti buvo jvedamos papildomos linijos, ties
ploksteliniy elementy krastais, kurioms priskiriamos jtvirtinimo salygos (standus elementas). Sios
linijos sujungiamos su tasku, ,,Constraint” rysiais, o taSkas atvaizduoja lanks¢ig atramg. Tokiu

paciu principu buvo suformuotas lankstas, rémo konstrukcijos, sijy susikirtimo taske.

3.1 pav. Konstrukcijos fragmentai i5 CAD aplinkos

Modeliuojant portalinius rémus, sijos elemento virSutiné juosta suvarzoma jvedant atramas
tose vietose, kur tvirtinami stogo ilginiai, o tam kad uztikrinty apatinés juostos stabilumag,
ivedamas suvarzymas i§ plokStumos ir apatinéje juostoje, srityse, kuriose momentas pereina |
gniuzdyma apatinéje juostoje. Sioje vietoje turés biiti suformuoti skersiniai ry$iai. Rémo
konstrukcijos modelis su jtvirtinimais parodytas 3.2 paveiksle. Siame pavyzdyje parodytas rémas,

. .. . . vy . e . h 1100 . P e .
kurio sijos sienelés krastiniy auksc¢iy santykis % = 250 Su ivesta 1Silgine sgstanda sijoje.
min

<2 SOFISTIK

3.2 pav. Rémo modelis, atvaizduotas SOFiSTiK programos SDD modulyje
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Visos konstrukcijos ploksteliniai elementai suskaidomi j keturkampius baigtinius elementus,
kuriy dydis parenkamas lygus 10 centimetry, tuo tarpu ploksteliy sandiiry vietose sutankinamas iki 5
centimetry.

Modeliuojant réma, jis buvo apkrautas taskinémis apkrovomis, pastato ilginiy jtvirtinimo vietose.
Apkrovos buvo gautos iS Robot Structural Analysis baigtiniy elementy programos, kurioje buvo
modeliuojamas toks pat rémas strypiniais elementais. Tai buvo atlikta tam, kad sulyginti analitiniy
skai¢iavimus su skaitiniais, kadangi analitiniuose naudojamos jraZos, 0 SOFiSTiK baigtiniy elementy
programoje rémas modeliuojamas ploksteliniais elementais, gaunami jtempiai. Todél buvo biitinas

modelis su strypiniais elementais, kuris lengvai atvaizduoja veikiancias apkrovas ir jraZas.

3.3 pav. Momenty diagrama, gauta Robot programiniame pakete

Taigi Robot Structural Analysis programoje, buvo sumodeliuotas analogiskas rémas strypiniais
elementais jam uZzduodant atitinkamag kintanti skerspjuvi. Rémo modelis buvo apkrautas
iSskirstytomis apkrovomis: sniego, véjo, jvesta papildoma naudojimo apkrova, norint padidinti jrgZas,
su atitinkamais saugos koeficientais. ISskirstytos apkrovos buvo perskai¢iuojamos | taskines ir

sudarytas naujas modelis su taskinémis apkrovomis, ir sulyginamos jraZos.
3.2.Taikytini baigtiniy elementy analizés metodai

Nagrinéjant pasirinktg konstrukcijg ar elementg skaitiniais metodais, pirmiausia pasirenkamas
baigtiniy elementy analizés metodas, kuris priklauso nuo analizés objekto ir grindziamy prielaidy.
Plonasieniams elementams Sios prielaidos nurodytos jau aptartoje 1.6 lenteléje (EN 1993-1-5 C.1).
Isskirtos trys pagrindinés BEM analizés: tiesiné; Klupumo ir netiesiné.

Tiesiné analizé — tai analizé, kurios metu tiesiogiai sudaromos BEM priklausomybés bei i jas
jeinan¢ios matricos ir vektoriai, jpratai vadinami tiesioginiais baigtiniy elementy formavimo
metodais. Sudarant tiesinius uzdavinio modelius, tai turi bati tiesiniy algebriniy lyg¢iy sistema,

aprasomo elemento e modelis atrodyty taip (Barauskas et al. 2004):
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[KeHU®} = {F°}, 3.1)
¢ia [K€] — elemento standumo matrica; {U¢} — mazgy poslinkiy vektorius; {F¢} — iSoriniy
jégy vektorius.

Taciau pastebime jog tiesiniai uzdaviniai apibudina ir atvaizduoja tik apytikslj modelj, tam
kad gauti tikslesn;j ir realistiS8kesnj modelj naudojamas netiesiniy reiskiniy skaitinis modeliavimas.
Netiesinio uzdavinio atvejy, algebriné lygtyje jvedamas nepriklausomas buivio kintamasis ir lygtis
uzraSoma taip:

[Ke{U DU} = {F°}. 3.2)
Netiesinis uzdavinys atsiranda atsisakius kai kuriy tiesinio uzdavinio hipoteziy ir prielaidy.
Siame darbe netiesinés analizés metu bus nagrinéjami $ie netiesiskumo atvejai:

- MedzZiagos(fizinis) netiesiSkumas, jvertinamas tik netiesinis jtempiy ir deformacijy
rySys. Plieno atveju tiesiniame uzdavinyje priilmama jog tai idealiai tampriai plastiné
medziaga, taCiau zinoma jog plieno jtempiy ir deformacijy priklausomybé yra
netiesiné (3.4 pav.). Netiesiniame uzdavinyje atsizvelgiama ] medziagos sustipréjima,

pagal 1.24 paveiksla.

[
A
; / \
/,
a E=tgua

£u e

3.4 pav. Plieno jtempiy ir deformacijy priklausomybé kreivé

- Geometrinis netiesiSkumas — atsiranda dél atskiro elemento ar visos konstrukcijos
geometrijos pasikeitimy. Geometriniam netiesiSkumui ypac jautrios plonasienés
konstrukcijos, lemiama jtaka Cia turi netiesinés lenkimo deformacijos. Pasireiskia kaip
stabilumo netekimas. Geometriniai nuokrypiai parenkami pagal EN 1993-1-5 C
prieda, aptartg 1.4.3 poskyryje.

Sios netiesinio uzdavinio salygos SOFiSTiK programoje gali biti jgyvendintos dvejopai, t.y.
jvedant reikiamas reikSmes ] teksting jvest] arba automatiSkai. Programiniame pakete yra jvestas
plieno dvitiesis jtempiy ir deformacijy sarysis, reikia tik modeliuojant pasirinkti atitinkama plieno
klase, o geometrinis netiesiSkumas, pasirenkamas SSD modulyje, kai parenkamas netiesiné analizé

(3.5 pav.). Geometriniai nuokrypiai gali biiti jvedami ranka uzduodant atitinkamg atstuma arba pagal
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elemento iSklupima pries tai atlikus kitas analizes, arba jvedant atitinkamag geometrinj netiesiSkumag

TEDDY modulyje.

SOFISTIK: Analysis of Combined Loadcases
Anslyss | Growss | Control Parameter | Tedd Oulput | Graghical Output

Type of the Result: (D) Ulimate Design combination

SOFISTIK: Inclination n
& No inclnation

Intinaten in global deettons

Impeefaction from & load case

oK Cancel Help

3.5 pav. I8ankstinio geometrinio netobulumo jvedimas SSD modulyje.

Baigtiniy elementy programiniame pakete SOFiSTiK geometriniam ir fiziniam netiesiSkumui
jvertinti atlickama netiesiné analizé, taikant modifikuota Newtono — Raphsono apkrovos

kontrolés metodas. Siame metode kiekviename apkrovos prieaugio Zingsnyje daromos iteracijos
tam, kad bity galima eliminuoti nesubalansuotas jégas {Ql] } Sios paklaidos atsiranda netiesinj
uzdavinj sprendZiant tiesinémis lygtimis. Siam metodui i-0jo apkrovos prieaugio, esant j-gjai
iteracijai, galime uzrasyti lygtj:
[/~ 1{au!} = {ar/} +{0f} @3)

Cla

[Kij_l] — i-0jo apkrovos Zingsnio standumo matrica;

{A Uij } — poslinkiy vektoriaus prieaugis;

{AR l] } — apkrovos pokyc¢io vektorius;

A Apkrova

>

i i Poslinkis

=
]

3.6 pav. Apkrovos kontrolés modifikuotas Newtono-Raphsono metodas
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Pirmoje iteracijoje nesubalansuotos jégos lygios nuliui, t.y. gauname tokig lygtj:
[K21{AU}} = (ARD). (3.4)
Pagal pirmos iteracijos lygéiy sistemos gauname poslinkio poky¢io vektorius {AU}}. Toliau
tikslinamas poslinkio nuo i-tosios apkrovos prieaugio. Tolesnése iteracijos sudaromos poslinkiui

tikrinti. Sis tikslinimas atliekamas sudarant lygtis nesubalansuotoms jégoms.
[/ (v} = {of}: (35)
Iteracijos atliekamos kol dydziai {Q/} ir {AU/} tampa begalo mazi. Modifikuotas Newtono-

Raphsono metodas iSsiskiria tuo, kad i-osios apkrovos prieaugyje visam iteracijy skaiCiui

standumo matrica nekeiciama (3.6 pav.).
3.3.Skaitinio modelio skai¢iavimo rezultaty analizé

Taigi baigtiniy elementy programoje SOFiSTiK buvo sudaryti skai¢iuojamieji modeliai, pagal

analitinius skai¢iavimus. 3.9-3.10 paveiksluose pavaizduotos klupumo formos, kai skerspjiivio

.. .. h 1000 . . . . e .~
kitimo koeficientas ——** = —, sienelés storis 4mm, o veikianc¢ios jraZos — Mzy; = 524 kNm,
h =00 1rq Ed
min

Vgq = 114 kN, Ngz; = 205 kN. 3.8 paveiksle pavaizduota analitiniy skai¢iavimo metodiky
rezultaty sulyginimas su skaitiniais metodais. Grafike pavaizduota laikomosios galios
priklausomybé¢ nuo rémo elementy skerspjiivio sienelés aukscio kitimo. Visais atvejais analitinio
efektyvaus skerspjavio metodu gauti rezultatai yra artimesni skaitiniams. Esant 4 mm sienelés
storiui sumazinty jtempiy metodu gauti rezultatai, nuo skaitinio tiesinio metodo skiriasi per 105
%, netiesinio — 82+116 %, o nuo klupimo analizés per 65 %. Tuo tarpu efektyvaus skerspjivio
metodas, nuo skaitiniu skiriasi per 7 — 21 %. Esant 4 mm sienelei, visais sienelés auk$¢io kitimo
atvejai, skerspjuvio laikomaja galiag nulemia klupumo analizé. Prie pasirinktos apkrovos klupumo
analizé netenkinama, skerspjuvio sienelé iSklumpa prie 0,84 apkrovos koeficiento. Nors
netiesinés ir tiesinés analizés atveju, jtempiai nevirSija leistiny. 3.10 — 3.12 paveiksluose
pavaizduoti rezultatai SOFISTIK WinGraf modulyje. Daugiau rezultaty i§ WinGraf modulio
pateikta D priede.

64



< SOFISTIK

Rmax _ 1000

3.7 pav. Rémo desimtoji klupumo forma, kitimo koeficientas lygus =

Rimax _ 1000

3.8pav. Rémo desimtosios klupumo formos lokalus vaizdas, kitimo koeficientas lygus =
min

Analizuojant rémus su 4 mm skerspjiivio sienelés storiu nustatyta, kad didinant elemento
skerspjiivio aukscio kitima, pasiekiama didesné laikomoji galia, tac¢iau dél didelio sienelés liaunumo

pokytis nepakankamas, kad skerspjiivis tenkinty klupumo analize. Kintant skerspjivio kitimo

.. . . h 1000 1100 1200 . o .
koeficientui nuo 2 iki 2,4, ty. == = ; ; , klupumo analizé skerspjuvio iSnaudojimo
Rmin 500 ’ 500 ’ 500

koeficientas pakinta atitinkamai — 8,3 %, 5,9 %. Pagal kitas skaitiniy metody salygas skerspjtvio

laikomoji galia pakankama ir didinant skerspjavj, didéja labiau nei klupumo analizé. (zr. 3.9 pav.).
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Skaic¢iavimo metodiky sugretinimas, esant sienelés storiui 4mm

2,600
o 2,400
£ 2,200
o
S 2,000 p— .
© 1,800
oy
2 1,600
0
£ 9 1,400
©
&~ 1200
1%}
Re] 1,000
)
£ 0,800
§ 0,600
5 0,400
2,000 2,200 2,400 3,429
== Sumazinty jtempiy metodo, 1,965 1,952 1,946 2,615
4mm sienutés storis
e [ fektyvaus Sk.erSpJ%JVIO m.etodas, 1,101 1,001 1,076 1172
4mm sienutés storis
=@==Skaitinis. Tiesiné analizé. 4mm 0,957 0,931 0,783 0,990
==@==Skaitinis. Klupumo analizé.4mm 1,190 1,099 1,124 1,176
==@==Skaitinis. Netiesiné analizé,
vertinamas tik medzZiagos 0,909 0,704 0,595 1,639

netiesiSkumas

==@==Skaitinis. Netiesing, jvertinant ir
geometrinj ir medZiagos 1,075 0,763 0,629 1,667
netiesiskuma. 4mm

3.9 pav. Kintanc¢io dvitéjo skerspjiivio rémo laikomosios galios priklausomybés nuo skerspjtivio

aukscio kitimo koeficiento, esant skirtingoms skai¢iavimo metodikoms, kai sienelés storis lygus 4mm

3momommmnmamnmnmomom H o w e w e n o
NN TN Y h 0w e we we w o
A Mo 00O NMWY OO HNT DO HMT W00 N . - . . n o o
MmN o O e ®® MWW T MmA N DO G @~ OWeMmA A Ao MY ®ma o d e n e o
L T T T T S B A I A T I S e B I B B T T B B B - - B ST T B I L =T
"
—
o
o
o
—
o
o _|
"
o
o _ |
o
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 m
Maximum v.Mises stress in Node, nonlinear Loadcase 1002 G+W+G M1 : 275

Z
'1’—)( , from 0.0170 to 340.0 step 8.50 MPa

3.10pav. Von Mizes jtempiy pasiskirstymas, kai rémo sienelés storis 4mm, o aukscio kitimo

.. h 1000
koeficientas % = —
Romin 500
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Nodal displacement vector in Node, Loadcase 5006 Buckling € M1 : 275

Z
'J_LX fact 0.84 , from 2.806%e-06 to 25.7 step 0.642 mm

3.11pav. Klupumo formos atvaizdavimas WinGraf modulyje, kai rémo sienelés storis 4mm, o aukscio

. .. h 1000
max __
kitimo koeficientas "% = —
Rmin 500
3 o - uw w o & O o~ - uy woor- [-- I =] i o~ [ uy ~ === B B a4 - uwy
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 m
Bottom Non-linear v.Mises stress from middle of element, M1 : 275

7
'l’—X nonlinear Loadcase 3014 Iteration fact 1.10 , from
0.0230 to 355.2 step 8.88 MPa

3.12pav. Netiesinés analizes, kai jvertinamas medziagos netiesiSkumas ir geometriniai netobulumai,

. . . - . . . . w1 . h
Von Mizeso jtempiy pasiskirstymas. Kai rémo sienelés storis 4mm, o auks¢io kitimo koeficientas " =

min
1000

500
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Toliau buvo tiriami tie patys rémai, taiau keic¢iamas sienelés storis. 3.13 paveiksle parodytos
identiskos priklausomybés, prie tos pacios apkrovos, kaip auksciau esanciame pavyzdyje, taciau
skerspjiivio sienelés aukstis padidintas iki Smm. Toks sienelés storis leido atsisakyti iSilginés
sastandos, visos salygos tenkina skerspjiivio laikomajg galig. Sumazinus sienelés liaunumg ir
didinant skerspjuvio kitimo koeficientas pastebéta, kad pagrindiné sglyga apsprendzianti

skerspjiivio galig — antros eilés netiesiné analiz¢, kai jvertinamas ir medziagos ir geometrinis

. ) e ) ) . h 1000 1100 1200
netiesiSkumas. Kintant skerspjavio kitimo koeficientui nuo 2 iki 2,4, t.y. /== = ; ; ,
Rmin 500 ’ 500 ’ 500

laikomoji skerspjavio galia didéja atitinkamai — 22 %, 23,15 %. Pastebime, jog skirtumas
laikomosios galios tarp skerspjuviu su kitimo koefiientu 2,2 ir 2,4 nedidelis, visose salygose
svyruoja nuo 12 % tiesinés analizés atveju, 3,13 % - netiesiné, jvertinant tik medZziagos
netiesiSkuma ir 0,76 % — jvertinus ir geometrinius netobulumus.

Skirtumas tarp metodiky panaSus kaip ir esant sienelés storiui 4mm, taciau didinant sienele
pastebétas mazesnis atitrikimas tarp sumazintyjy jtempiy metodo ir skaitiniy metody -
maziausias skirtumas su tiesine analize¢ — 37-68 %, 0 efektyvaus skerspjtvio skirtumas labai
nedidelis ir, lyginant su pagrindine laikomaja galig lemiancig salyga, yra 6,27 — 12,2 %. 3.14 —

3.16 paveiksluose pavaizduoti rezultatai is SOFiSTiK WinGraf modulio.

Skaic¢iavimo metodiky sugretinimas, esant sienelés storiui 5mm

2,000
o 15800
£ 1,600
°
S 1,400
ju
251,200 -
A
= §,000
a0 V4
«» 0,800
i)
8 0,600
€
S 0,400
= 2,000 2,200 2,400 3,429
|
= Sumazinty jtempiy metodo, 1,278 1,261 1,254 1,689
5mm sienutés storis
Efektyvaus skerspjavio 0,868 0,850 0,835 0,959
metodas, 5mm sienutés storis
==@==Skaitinis. Tiesiné. 5mm 0,927 0,835 0,744 1,02
kaitinis. Kl lize.
==@==Skaitinis. Klupumo analizé 0,901 0,752 0,855 0,855
5mm
Skaitinis. Netiesiné jvertinant 0,699 0,625 0,606 0,719

tik medziagos netiesiskuma
==@==Skaitinis. Netiesing, jvertinant ir
geometrinj ir medziagos 0,926 0,758 0,752 0,725
netiesiSkuma. 5mm

3.13 pav. Kintan¢io dvitéjo skerspjavio rémo laikomosios galios priklausomybés nuo skerspjiivio

aukscio kitimo koeficiento, esant skirtingoms skai¢iavimo metodikoms, kai sienelés storis lygus Smm
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7 Maximum v.Mises stress in Node, nonlinear Loadcase 1002 GHW+G M1 : 275

'1’—)( , from 0.0177 to 329.3 step 8.23 MPa

3.14pav. Von Mizes jtempiy pasiskirstymas, kai rémo sienelés storis Smm, o aukscio kitimo

.. h 1000
max __
koeficientas = = —
Rmin 500
j - 0 N W O W @ N WO - @ o~ W O = @ N W - @ o
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o
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 m
Nodal displacement vector in Node, Loadcase 5005 Buckling 5 M1 : 275

Z
#X fact 1.09 , from 6.748%e-06 to 24.0 step 0.600 mm

3.15pav. Klupumo formos atvaizdavimas WinGraf modulyje, kai rémo sienelés storis Smm, o aukscio

. .. h 1000
kitimo koeficientas 2%~ = —
Rmin 500
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7 Bottom Non-linear v.Mises stress from middle of element, M1 : 275
X nonlinear Loadcase 4015 Iteration fact 1.43 , from

0.0345 to 357.1 step 8.93 MPa

3.16pav. Netiesinés analizés, kai jvertinamas medziagos netiesiskumas ir geometriniai netobulumai,

. . . o . . A . T . h

Von Mizeso jtempiy pasiskirstymas. Kai rémo sienelés storis Smm, o aukscio kitimo koeficientas —** =
min

1000

500

Sienelés storj padidinus iki 6 mm. pastebima, kad procentinis atitriikimas tarp analitiniy ir
skaitiniy metody sumazg¢ja, taciau matome ir Zymy skirtuma tarp tiesinés ir netiesiniy analizés

Rmax 1000

metody. Kai skerspjiivio auksCio kitimas - —— = 00" tiesinés analizés rezultatai artimi

min
sumazinty jtempiy metodo rezultatams — skirtumas 0,27 %, didéjant aukscio kitimo koeficientui
tiesin¢ analizé tampa artimesné efektyvaus skerspjtivio metodui — tarp jy skirtumas yra 1,93 %.
Padiding sienclés storj iki 6 mm, matome ir Zymy klumpimo galios padidéjima, Siuo atveju
Klupimo analizé turi maziausia jtakos skerspjuvio galiai. Netiesinés analizés skirtumas nuo

tiesinés, skerspjiivio aukscio koef. kintant nuo 2 iki 2,4, atitinkamai kinta — 43,5 %; 13,1 %; 14,75

. h 1200 : S . :
%. Nestandartinio rémo (% = S5o) atveju, efektyvaus skerspjiivio analizés atveju gaunamas
min

didesnis laikomosios galios rezervas nei tiesinés analizés, skirtumas — 4 %.
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Skaic¢iavimo metodiky sugretinimas, esant sienelés storiui 6mm

3,429

1,133

0,892

0,935
0,469

0,667

1,200
o
£
S 1,000
=}
>§ @ —— /
g H_(_),SOO C=—=
S o
= 0
O
%)
2 0,600 .
‘@
o
€ 0,400
o
X
5
0,200
2,000 2,200 2,400
S Zinty jt i tod
e=@==Sumazin q'l emplq me'o o, 0,895 0,877 0,863
6mm sienutés storis
Efekt k javi tod
=@==Efektyvaus s .erspijo m.e odas, 0,803 0,768 0,739
6mm sienutés storis
Skaitinis. Tiesiné. 6mm 0,897 0,808 0,726
Skaitinis. Klupumo analizé. 6mm 0,526 0,508 0,581
=@==Skaitinis. Netiesiné jverti t tik
ai |n|sw e |esme.1v§vr inant ti 0,613 0,564 0,513
medZziagos netiesiskumg
==@==Skaitinis. Netiesing, jvertinant ir
geometrinj ir medZiagos 0,625 0,714 0,546

netiesiskuma. 6mm

3.17 pav. Kintan¢io dvitéjo skerspjiivio rémo, laikomosios galios priklausomybés nuo skerspjiivio

aukscio kitimo koeficiento, esant skirtingoms skai¢iavimo metodikoms, kai sienelés storis lygus 6mm

Padidinus sienelés storj iki 7 mm (Zr. 3.18 pav.) tiesinés analizés atveju gaunama maziausia
skerspjiivio laikomoji galia. Skirtumas tarp netiesinés ir tiesinés analizés sudaro — 23 %,
nagrinéjant rémus, kuriy skerspjtivio auksc¢io koef. kintant nuo 2 iki 2,4. Esant auksc¢io kitimo
koef. 3,43 skirtumas siekia 56 %. Skirtumas tarp analitiniy metody sumazéja iki 5 — 9 % ir
18skyrus nestandartinj rémga, didesné laikomoji galia gaunama sumazintyjy jtempiy metodu. Kaip
matome klumpamoji galia didinant sienelés storj turi maziausiai jtakos skerspjuvio laikomajai

galiai. Didinant skerspjiivio auksciy santyki, skirtumas tarp netiesiniy analiziy mazéja nuo 10 %

iki minimalaus.
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Skai¢iavimo metodiky sugretinimas, esant sienelés storiui 7mm

1,100
o
£ 1,000
3 0,900
=}
e 0,800
bz}
© 9,600
§ 0,500
(%]
o 0,400 .\/\.
€
§ 0,300
S 0,200
2,000 2,200 2,400 3,429
Sumazinty jtempiy metodo, 0,695 0,644 0,630 0,863
7mm sienutés storis
Efektyvaus sk.erspijo m.etodas, 0,749 0,701 0,662 0,816
7mm sienutés storis
==@==Skaitinis. Tiesiné. 7mm 0,872 0,788 0,695 0,913
e=@==Skaitinis. Klupumo analizé. 7mm 0,444 0,352 0,418 0,336
=@==Skaitinis. Netiesiné jvertinant tik 0,559 0,500 0,481 0,581

medZiagos netiesiSkuma. 7mm

==@==Skaitinis. Netiesing, jvertinant ir
geometrinj ir medZiagos 0,617 0,535 0,512 0,585
netiesiskumg. 7mm

3.18 pav. Kintancio dvitéjo skerspjiivio rémo laikomosios galios priklausomybés nuo skerspjiivio

aukscio kitimo koeficiento, esant skirtingoms skai¢iavimo metodikoms, kai sienelés storis lygus 7mm

Zemiau pateikta keletas skaitiniy analiziy atvaizdavimas SOFiSTiK SSD modulio aplinkoje
(3.19 - 3.23 pav.).

< SOFISTIK

3.19 pav. Kintancio dvitéjo skerspjiivio rém netiesinés analizés jtempiy pasiskirstymas SOFiSTiK
SSD modulio aplinkoje (Rémo skerspjuvio auks¢iy santykis % = %, sienelés storis Smm, su isilgine

sastanda )
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<> SOFISTIK

3.20 pav. Kintancio dvitéjo skerspjiivio rémo tiesinés analizés jtempiy pasiskirstymas SOFiSTiK SSD

. S . . . h 1200 . . . e
modulio aplinkoje (Rémo skerspjivio auks¢iy santykis % = Zo0” sienelés storis Smm, su iSilgine
min

sastanda )

<& SOFISTIK

r 3

3.21 pav. Kintan¢io dvit¢jo skerspjivio rémo klupumo analizés metu gauta klupumo forma,
patvaizduota SOFiSTiK SSD modulio aplinkoje (Rémo skerspjivio auks$¢iy santykis % = %, sienelés

storis Smm, su isilgine sastanda )
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< SOFISTIK

3.22 pav. Kintancio dvitéjo skerspjiivio rémo netiesinés analizés jtempiy pasiskirstymas

h 1200 . .
B = —— sienelés

SOFIiSTiK SSD modulio aplinkoje (Rémo skerspjivio auks$¢iy santykis - =00

storis Smm, be iSilginés sastandos)

< SOFiSTiK

3

3.23 pav. Kintan¢io dvitéjo skerspjivio rémo klupumo analizés metu gauta klupumo forma,

patvaizduota SOFISTiK SSD modulio aplinkoje (Rémo skerspjiivio auksciy santykis 722 = 238 sienelés

storis 5mm, be 1Silginés sgstandos)
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Rémy laikomosios galios ir sieneliy storio santykis

1,500 3863
3574

1,400

1,300 —— 3460 3733
w —— 3188 —
g 3285 —l— 1
2 1200 —o— 3346 360
8 3091 3373 == 3641
‘s 1,100 L — —
@ 3114
2 1,000
g ==
£ 0,900 283
S

0,800

0,700

— 2
0,600
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5

Skerspjavio sienelés storis

—&— Skerspjivis 1000/500 == Skerspjlvis 1100/500
Skerspjavis 1200/500 === Skerspjtvis 1200/350

3.24. pav. Kintancio skerspjiivio rémy, laikomosios galios priklausomybé nuo sienelés storio, rémo

svorio kitimas

Paveiksle 3.24 matome pavaizduotg skirtingy rémy laikomosios galios priklausomyb¢ nuo
sienelés storio kitimo ir rémo svoriy reik§mes kilogramais. 1S diagramos matome, kad sienelés
storiui esant tarp 4 — 5 mm didZiausia laikomoji galia yra rémo, kurio skerspjiavio kitimo
koeficientas 2,2, ta¢iau toliau didinant sienelés storj matomas rySkus sekancio rémo laikomosios
galios did¢jimas. Esant labai liaunai skerspjiivio sienelei, skirtumas tarp skirtingg kitimo
koeficientg turin¢iy rémy nedidelis tik 5 — 7 %, taciau padidinus sienelés storj skirtumas didéja
iki 20 %. IS Sios diagramos taip pat matyti, jog siekiant padidinti rémo laikomaja galia, efektyviau

yra didinti skerspjuvio kitimo koeficienta, nei didinti sienelés storj. Esant skerspjtviui, kurio

. h 1100 o . . . e 1 ) .
kitimo koef. — % == = 2,2 ir sienelés storiui 4 mm, laikomoji galia 4,5 % didesné uz 5 mm
min

storio, su 2,0 skerspjiivio kitimo koeficientu rémo laikomaja galia, pastarojo masé didesné 413
kg. Taigi parenkant nestandartinj rémo kitimo koeficienta ne tik pasiekiama didesné laikomoji
galia, bet ir sutaupoma plieno.

Atliekant skaiting analizg¢ visais skerspjiivio kitimo atvejais jtempiy pasiskirstymas tiesines
analizés atveju buvo panaSaus pobudzio. DidZiausi jtempiai susikoncentruoja ties sijos — kolonos
mazgu, gniuzdomoje zonoje. Netiesinés analizés atveju plonasienio dvitéjo formos skerspjiivio
itempiai persiskirsto, didziausia jtempiai pasiekiami ties klupimo bangomis — atvaizduoja

Klupimo forma.
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ISVADOS

Rémy sudaryty i§ plonasieniy kintancio skerspjiivio elementy, analitinius skaiciavimus
apsunkina sudétingas tiksliy skerspjtivio rodikliy nustatymas. Remiantis analizuota literatiira,
kintan¢io skerspjuvio elementams projektuoti pasirenkamas skerspjiivio sumazinimo rodiklis,
leidZiantis apskaiciuoti adekvacius skerspjuvio rodiklius, taciau su prielaida, jog skerspjiivio
maksimalaus ir minimalaus aukS¢io santykis nevirSija 2. Kitais atvejais rekomenduojama
vadovautis baigtiniy elementy metodais.

Sudaryti kintan¢io dvitéjo skerspjuvio skai¢iavimo algoritmai Mathcad programiniame
pakete, pagal kuriuos atlikti analitiniai skai¢iavimai Skai¢iavimy rezultatai parode, kad
efektyvaus skerspjiivio skai¢iavimo metodu biitina tikrinti plokstelés klupimo tipy saveika, todél
kad esant liaunai plokstelei labai svarbus krastiniy santykis, nulemiantis Slyjamaja galig.
Sumazinty jtempiy analizés atveju gaunami rezultatai j didesng atsargos puse¢, metodiky skirtumas
rySkéja esant labai liaunai sienelei, taciau didinant sienelés stori, metodiky rezultatai tampa
artimesni.

Ketvirtos klasés kintancio skerspjiivio rémo skaitiné analiz¢ atlikta SOFiSTiK programiniu
paketu. Skaitinés analizés rezultatai parodé, jog visais nagrinétais atvejais, esant labai liaunai
sienelei (sienelés storis 4mm), laikomoji galia nepakankama d¢l vietinio pastovumo praradimo,
didinant sienelés liaunj, vietinio klupumo salyga turi maZziau jtakos, plieno takumo jtempiai
pasiekiami sijos ir kolonos mazge. Atliekant netiesing analize jvertinant medziagos netiesiSkumag
ir geometrinius vietinius netobulumus pastebimas jtempiy persiskirstymas, dél kurio atsiranda
skirtumas su tiesinés analizés rezultatais.

Lyginant analitinius skai¢iavimus su skaitiniais, pastebéta, kad kuo liaunesné sienele, tuo
rezultaty skirtumas didesnis. Visais atvejais didesné laikomoji galia gaunama skaitinés analizés
atveju, taciau didinant sienelés liaunj, rezultatai gauti sumazintyjy jtempiy metodu priartéja prie
efektyvaus skerspjuvio ir skaitiniais metodais gauty rezultaty. Vis délto tikslesni ir artimesni,
skaitiniams rezultatams, yra gaunamos reikSmés pagal Euronormy pateikta efektyvaus
skerspjivio skai¢iavimo metodg.

Analizés metu buvo panagrinéta skerspjuvio auks¢io kitimo koeficiento jtaka laikomajai
galiai. Gauti rezultatai parodé, kad siekiant didesnés laikomosios galios, vertéty didinti
skerspjiivio auks$¢iy santyki, kuris leidzia mazinti sienelés stori. Kadangi rémams naudojami
dideli skerspjtviai, net ir nedidelis sienelés storio pokytis leidzia zenkliai sumazinti plieno
sgnaudas.

Atliekant rémy projektavima i$ kintancio skerspjiivio elementy, biitina atlikti netiesing analiz¢

baigtiniy elementy programomis. Nors rezultatai, gauti analitiniais metodais ir tiesinés analizés
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metodu, yra | saugigjg puse¢, taciau siekiant istirti tikrajg plonasienio elemento elgseng bei
suprojektuoti efektyvesnj ir ekonomiskesnj pastata, biitina pasitelkti netiesinj baigtiniy elementy

metoda.
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