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SUMMARY

Stability of a variable cross section steel frame of a storage facility, located in port area, is
being analyzed in this Master's thesis.

In the first part of the thesis, a review of literature sources has been done, concept of
stability explained and developed, classical analytical methods of solving stability problem, as well
as new methods have been analyzed and reviewed. Also the finite element method has been
analyzed, including the usage of the FEM for solving stability, and history of the FEM. Scientific
literature was also reviewed and newly proposed methods described.

The investigational part of the thesis is divided into two parts: primary and final
investigations.

An unique structure analysis algorithm has been designed, and analyzes carried out based on
it. Objective of the primary analysis is to compare the analytical and numerical methods for
analyzing stability, review the requirements of the Lithuanian and international design norms, and
tie analytical and numerical methods using a new safety factor.

In the final investigation part of the thesis, a steel frame is designed and modeled in one and
two dimensional finite elements, it's global and local stability analyzed, and, using a newly
introduced safety factor, and after a number of improvements of the frame structure, a final frame,
satisfying Lithuanian design norm requirements, is designed. The frame is adjusted to be safe to use
in coastal region, as loads, specific for the region, are applied. Finally, a whole frame is modeled in
FEM, global stability of the frame is checked, and results compared.

The final thesis consists of 72 pages, 44 pictures and 17 tables.
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TVADAS

Viena populiariausiy bei ekonomiskiausiy statybos medziagy reikSmingo tarpatramio
statiniams yra plienas. Plienines plonasienes konstrukcijas statytojas pasirenka dél statybos
laikotarpio trumpumo, maZesniy statybiniy darby apimciy, sparCiai ir paprastai surenkamy
konstrukcijy. Plieninés konstrukcijos turi didele architektiirine laisve, jmantrioms formoms sukurti
nereikalaujama daug pastangy. Be plieno yra naudojamas aliuminis, bet §i medziaga yra brangesné
ir jos mechaninés savybés néra tokios geros, kaip plieno.

Plieniniy plonasieniy konstrukcijy teigiama savybé taip pat yra projektavimo paprastumas.
Remiantis jau nuo seno i§ esmes nesikeiciancia klasikine teorija, galima gan paprastai suprojektuoti
nesudétinga plienine konstrukcija i§ vientiso skerspjiivio elementy (Timoshenko, 1961; Cizas,
1993). Taciau kolkas to dar negalima sakyti apie kintanc¢iy skerspjuviy ir formy konstrukcijy
elementy projektavima.

Tobul¢jant automatizuoto skaiciavimo kompiuterinei jrangai, galingéjant kompiuteriams, vis
aiSkiau matant jtempiy pasiskirstymag elementuose, verta susimagstyti apie kintamojo skerspjiivio
elementy projektavimg. Pritaikius minétus konstrukcinius elementus rémuose, biity geriau
iSnaudojama medZiaga ir taupomos sgnaudos, uZtikrinant sprendiniy ekonomiskumg ir Sviesesng
ateit] ateinan¢ioms kartoms.

Pirmame skyriuje apraSomi analiziniai ir skaitiniai pastovumo tyrimo metodai, jy prielaidos
ir pastovumo uZdavinio sprendimo principai. Apzvelgiami nauji tyrimy metodai, siilomi mokslo
bendruomenés.

Antrame skyriuje atliekami paruoSiamieji plonasienés kolonos pastovumo tyrimai, siekiant
nustatyti skirtumus tarp jvairiy tyrimo metody ir sudaryti saglygas tolimesniems tyrimams.

TreCiame skyriuje atliekamas uosto sandélio rémo pastovumo tyrimas. Pasitelkus ankstesnio
tyrimo iSvadas, projektuojamas rémas, atitinkantis lietuviskas projektavimo normas. Galiausiai

skyrius uzbaigiamas viso uosto sandélio bendrojo pastovumo skai¢iavimu.

Problemos formulavimas
Suprojektuoti uosto sandélio rémg, kuris atitikty lietuviSkose projektavimo normose

keliamus pastovumo reikalavimus.

Darbo aktualumas
Sparciai vystantis aukStosioms technologijoms, atsiranda galimybé palyginus nesunkiai
suprojektuoti ir kokybiSkai pagaminti jvairiy formy plieninius plonasienius konstrukcinius

elementus. Atsizvelgiant ] skirtingose elemento dalyse pasiskirsCiusius jtempimus, ir pagal tai
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parenkant elemento geometrijg, galima sukurti optimalig konstrukcijg, panaudojant maziausia

reikiamg medziagos kieki.

Tyrimy objektas
Darbo tyrimy objektas — plieninio plonasienio kintamojo skerspjtvio auk$¢io uosto sandélio

rémo pastovumas.

Darbo tikslas
Pagrindinis Sio darbo tikslas — pritaikyti baigtiniy elementy metoda kintamojo skerspjavio
plonasieniy plieniniy konstrukcijy pastovumui skai¢iuoti ir suprojektuoti uosto sandélio plieninio

kintamojo skerspjiivio rémo konstrukcija.

Darbo uzdaviniai
1. Apzvelgti analizinius ir skaitinius pastovumo tyrimo metodus.
2. Atliekant tyrimus palyginti analizinius metodus su skaitiniais, panagrinéti pastovuma pagal
projektavimo normas.
3. Suprojektuoti uosto sandélio réma, kuris atitikty lietuviskas projektavimo normas.
4. Suprojektuoti visg sandélj ir patikrinti bendrajj pastovuma.
5. Remiantis baigiamuoju darbu parengti straipsnj ir pristatyti jj Kauno technologijos

universiteto rengiamoje konferencijoje ,,Mechanika 2017".
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I. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Konstrukciniy elementy pastovumas

Moksle, konstrukcinio elemento pastovumo praradimas, kitaip dar vadinamas klupimu, yra
matematinis nestabilumas, po kurio seka suirimas. Klupimas jvyksta, kai konstrukcinis elementas
yra veikiamas gniuzdimo ijtempiy. Klupimg galima apibudinti kaip staigy Soniniy iSlinkiy
atsiradimg, kurie gali pasirekSti net kai elemente veikiantys jtempiai yra Zymiai maZesni, nei
budingi medziagos, i§ kurios pagamintas elementas, atsparumui. Kai elemente pridéta jéga yra
didinama, galiausiai ji pasiekia kriting reikSme¢ ir elementas suklumpa. Tolimesnis elemento
apkrovimas sukels i§ dalies nenuspé¢jamas deformacijas, kas privers elementg galutinai prarasti savo
laikancCigja galig. Jei elementas yra tik dalis didesnés konstrukcijos visumos, tai jam suklupus

jtempiai persiskirstys aplink esantiems elementams ir blogiausiu atveju suirs visas statinys.

D)

[ ]
A

1 pav. Kolonos klupimas

Bendrai statiniy suirimas skirstomas j dvi kategorijas: medziagos suirimo ir konstrukcinio
pastovumo praradimo. Pirmojo tipo suirimg galima nuspéti iSanalizavus konstrukcijos pusiausvyros
salygas ar judesio lygtis, kurios sudarytos pradinei, nedeformuotai konstrukcijai. Kitaip, nei pirmojo
tipo suirimui, pastovumo praradimui nuspéti, pusiausvyros ar judesio lygtis sudaryti privaloma
esant jau deformuotai konstrukcijai (Bazant, Cedolin, 2003). Pastovumo praradimas pasireiskia
gniuZzdomuose konstrukcijy elementuose, kuriy skerspjivio matmeny ir aSinés jégos veikimo
krypties matmens santykis yra mazas. Kitaip tariant, klupimas pasireSkia liaunuose elementuose.

Jéga, kuriai veikiant elementas praranda pastovuma vadinama kritine jéga (CiZas, 1993).
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1.2. Pastovumo tyrimas analiziniais metodais

1.2.1. Pastovumo uzdavinio sprendimas klasikiniu metodu

Santykis tarp strypo skaiCiuojamojo ilgio ir maZiausiojo skerspjiivio inercijos spindulio yra

vadainamas elemento liauniu.

L, L
A= -2

l l

ey

Cia A — elemento liaunis;
i —elemento skerspjiivio inercijos spindulys;
L — elemento ilgis;

4 — elemento jtvirtinimo sglygy koeficientas.

Fcr,a

st

70 Z

b

2 pav. Strypo jtvirtinimo salygy koeficientai skai¢iuojamajam ilgiui nustatyti: a — Ly = 2,0-L;
b—Lyy=1,0L;¢c~Ley=0,7L;d~Lyy=0,5L; e - Ley= gL

Trumpas strypas, veikiamas gniuZzdomosios asinés jégos, suirs dél laikanciosios galios
nepakankamumo, bet tokiy pat charakteristiky ilgas strypas, apkrautas taip pat, kaip ir trumpasis,
suirs klupdamas dar prie§ pasiekiant laikanciosios galios riba. Toks klausimas pirma karta buvo
nagrinétas 1757 metais Sveicary mokslininko Leonardo Oilerio (Euler, 1757). Mokslininkas iSvedé
formulg, vadinamaja Oilerio formule, pagal kurig galima apskai¢iuoti maksimalig aSine¢ jéga, kurig
prieS suklupdamas gali atlaikyti ilgas, liaunas, idealus strypas. Idealus strypas yra tiesus, sudarytas

i§ viealytés medZiagos, neveikiamas jokiy jtempiy prie§ ji apkraunant. Kai pridétoji strypo asiné
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jéga pasiekia kriting Oilerio jéga, strypas atsiduria nestabilios pusiausvyros biisenoje. Prie tokioje
biisenoje esancio strypo pridéjus bent menkiausig Sonin¢ jéga, arba truputj padidinus asin¢ jéga,

strypo biisena pasikei€ia ir jis praranda pastovuma. Oilerio formulé ilgiems, liauniems strypams:

F =21 "rmin )

Cia F,, —kritiné jéga;
E — medZiagos tamprumo modulis;

L, —elemento skaiCiuojamasis ilgis;
I.;, — elemento skerspjiivio inercijos momentas apie silpnaja asj;

4 — elemento jtvirtinimo sglygy koeficientas.
ISnagrinéjus $ig formule paaiskéja keli idomiis faktai apie liauno strypo laikanciaja galia:

1. MedZiagos tamprumas, o ne gniuzdomasis stipris nustato strypo kriting klupimo jéga.

2. Kritiné klupimo jéga yra tiesiogiai proporcinga skerspjiivio inercijos momentui.

3. TJtvirtinimo salygos turi didele jtaka liauno strypo kritinei jégai. Itvirtinimai jtakoja strypo
iSlinkimo formg ir atstumg tarp iSlinkimo tasky ant deformuoto strypo kreivés. ISlinkimo
taskai — tai taskai, kuriuose strypo iSlinkis pakeicia kryptj ir kuriuose strypo lenkimo
momentai yra lygus nuliui. Kuo arciau iSlinkimo taskai yra vienas kito, tuo didesné strypo

kritiné jéga.

IS ¢ia matyti, kad norint padidinti strypo pastovuma, reikia keisti medziaga, i§ kurios pagamintas
strypas, taip padidinant jos tamprumo modulj (E), arba keisti strypo skerspjiivi, taip padidinant jo
inercijos momentg (/). Inercijos momentg galima didinti iSdéstant medZiagg kaip galima toliau nuo
strypo aSies. Bendruoju atveju, pats optimaliausias skerspjiivis yra vamzdinis. Kitas pastebéjimas
yra strypo ilgio jtaka kritinei jégai. Padvigubinus skai¢iuojamajj ilgj, kritin¢ jéga sumazéja keturis
kartus. Jtvirtinimai taip pat Zymiai jtakoja strypo kupuma. Jeigu jtvirtinimai yra visiskai standus, tai

strypo kritin¢ jéga bus keturis kartus didesn¢, negu identiSko strypo su Sarnyriniais jtvirtinimais.

Kadangi inercijos spindulys yra iSreiSkiamas kaip kvadratiné strypo inerijos momento ir skerspjiivio

ploto santykio Saknis, tai Oilerio formulé gali biiti iSreiSkiama per inercijos spindulj:

F
o=7= 3)
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Cia o =F /A —jtempis, kuris sukelia klupimg strype;
L%ff — elemento liaunis.

Kadangi konstrukcijose naudojami strypai ir kolonos yra vidutinio ilgio, tai Oilerio formulés
pateikti rezultatai néra didelio tikslumo. Veiksniai, kurie nutolina Oilerio kritinés jégos rezultatg
nuo realaus, susideda i§ skerspjivio geometrijos netobulumo, medziagos nevientisumo, nelinijiniy
(plastiniy) deformacijy atsiradimo. D¢l Siy nenuspé¢jamy veiksniy, buvo atlikta keletas Oilerio
formulés patobulinimy, jvesti atsargos koeficientai. Viena i§ tokiy formuliy yra Perio-Robertsono
formul¢ (Ryal, Parke, Harding, 2000), kuri leidZia apytiksliai nustatyti kriting elemento jéga,

atsizvelgiant ] aSinés jégos ekscentriciteta.

1 a)o,l'c a)o,l'c ’
0’"25 fy+ae 1+ 2 - fy+0'e 1+ 2 —4fy0€ , 4)

Cia o,, — vidutinis iSilginis jtempis strypo skerspjiivyje;

f, —medZiagos takumo riba;
o, — vidutinis tempimo jtempis skerspjuvyje, kuris atitinka Oilerio kriting jéga;
@, — pradiniy skerspjuvio netobulumy amplitud¢;

¢ — atstumas nuo skerspjiivio maseés centro iki labiausiai jtempto ruozo skerspjuvyje.

Rankinés-Gordono formule (Ross, Case, Chilver, 1999) yra paremta eksperimentiniais tyrimais ir
teigia, kad tiriamas elementas suklups, kai jéga pasieks kriting jéga F.., kuri apskai¢iuojama pagal

formulg:

—— =, 5)

¢ia F, — kritin¢ jéga, gauta i$ Oilerio formulés;

F. — didziausia gniuzdymo jéga skerspjiivyje.

Rankinés-Gordono formulé daZniausiai pateikia labai konservatyvig ir apytiksle kritinés jégos
reikSme. Bendruoju atveju skirtumas tarp Oilerio ir kitais metodais paskaiciuoty kritiniy jégy néra

didelis, tad, ivedus atsargos koeficientg, saugu naudoti Oilerio kritinés jégos formulg.
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1.2.2. Analizinés pastovumo tyrimy metodikos taikymas

Mokslingje literatiiroje sitiloma jvairiy analiziniy metody pritaikymo galimybiy tam tikros
krypties pastovumo uzdaviniams spresti. Straipsnio (Serna, Lopez, Puente, Yong, 2006) autoriai
pasteb¢jo, kad remiantis moderniais standartais ir lyginant su literatiiroje pateiktais rezultatais,
gaunami labai konservatyvils pastovumo rezultatai esant jprastiems jtvirinimams, ir
nekonservatyviis rezultatai, apribojus tiriamo elemento Soninj lenkimg ir sukimagsi. Straipsnyje
nagrin€¢jamas ekvivalentinis iSskirstyto momento koeficientas, kuris skirtas elastiniam kritiniam
momentui skaiCiuoti. Straipsnyje sitlomos ir pateikiamos naujos ekvivalentinio iSskirstyto
momento koeficiento reikSmés, gautos baigtiniy elementy metodu. Ypatingas démesys straipsnyje
skiriamas atvejams, kur atramose apribotas Soninis lenkimas ir sukimgsis. Straipsnyje sitilomas
patobulinimas brity ir amerikieCiy standartuose ir pateikiama metodika ekvivalentinio iSskirstyto
momento koeficiento skai¢iavimui betkokioms jtvirtinimo sglygoms.

(Marques, da Silva, Greiner, Rebelo, Taras, 2013) taip pat pasteb¢jo tam tikry trikumy
projektavimo normoje ir tiria Eurocode 3 aprasytg pastovumo uZtikrinimo strypuose skaiiavimo
tvarka. Pasigedus kintamojo skerspjuvio konstrukciniy elementy pastovumo skai¢iavimo bidy,
autoriai sitilo naujg metodika. Sukuriamas antrojo lygmens analizinis modelis, paremtas Ayrton-
Perry metodika, tinkantis kintamojo skerspjivio strypams, veikiamiems iSskirstyto lenkiamojo
momento. Atliekama keletas supaprastinimy, kad sukurti kuo paprastesnj, bet veiksmingg modelj,
siekiant nustatyti kintamojo skerspjuvio sijy pastovumo sglyga nuo iSskirstyty tiesiniy bei
paraboliniy lenkimo momenty. Atlikta daugiau nei trys tiikstanciai skaitiniy simuliacijy metodo
kalibravimui ir rezultaty apdorojimui. Metodikoje atsiZvelgiama i skersiniy jégy atsiradimg dél sijy
gamykliniy virinimo klaidy. Pateikto metodo rezultatai atitinka kity metody kintamojo skerspjiivio
pastovumui nustatyti rezultatus.

(Andrade, Camotim, Providencia e Costa, 2007) pateiktame straipsnyje nagrinéjamas
vadinamasis triejy koeficienty metodas, skirtas nustatyti elastinj kritinj momenta plieninése sijose,
Soninio sukamojo klupimo metu. Sis darbas aprago metodo pritaikomuma dvitéjy sijy gembése su
lygiomis ar nelygiomis flanzomis, su pilnu sukimo jtvirtinimu ar be jo, veikiamoms tolygiai
iSskirstyty ar koncentruoty jégy, pridéty arba kirpimo centre, arba vienoje i$ flanzy. Straipsnyje taip
pat apZvelgiama elastinio Soninio sukamojo klupimo teorija, apraSyti Zingsniai, kuriais eita, norint
iSspresti klupimo uZdavinj, skaitinis pavyzdys su skai¢iavimo metodika, paremta Ritz metodu, ir
rezultatais ir jy panaudojimu nustatant tris koeficientus, kurie naudojami anks¢iau minétoje
metodikoje.

Straipsnyje (Rajasekaran, Shahba, 2011) diferencialiniy transformacijy metodu nagrin¢jami

Oilerio—Bernulio sijos laisvieji svyravimai. Apskai¢iuojami tam tikry skerspjiviy ir matmeny sijy
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savieji svyravimy dazniai diferencialiniy transformacijy metodu. Pastebéjus, kad Sio metodo
rezultatai nekonverguoja su tenkinamais rezultatais, taikomas naujas diferencialiniy elementy
transformacijy metodas. Siuo metodu apskai¢iuojama diferencialiné lygtis ir konvergencija
pasitvirtina. Rezultatai parodo diferencialiniy transformacijy metodo tikslumag ir platy pritaikomuma
skaiciuojant laisvyjy svyravimy pastovumg ir kriting klupimo jéga.

(Abdelghany, Ewis, Mahmoud, Nassar, 2015) taip pat taiko diferencialiniy transformacijy
metoda Euler-Bernoulli strypo laisviesiems svyravimams analizuoti. Strypas turi kintama apvaly
skerspjivj. Savyjy svyravimy daZniai ir atitinkamos svyravimy formos apskaiCiuojami trims
krastiniy salygy ir skerspjiviy atvejams. Strypo diferencialinés lygtys sprendziamos naudojant
diferencialiniy transformacijy metodg. Palyginimas su kitais buidais gautais rezultatais jarodo Sio
metodo tinkamuma.

Straipsnyje (Benyamina, Meftah, Mohri, Daya, 2013) nagrin¢jamas dvi simetrijos aSis
turinéio kintamojo skerspjiivio strypo pastovumas nuo sukamojo poveikio. Siam tikslui sukuriamas
netiesinis modelis, remiantis naujai pasitlytu kinematikos metodu. SuraSomos lygciy nelygybeés
tamprumui ir pritaikomas Ritz metodas, kad gauti algebrines pusiausvyros lygtis. Siame etape
pasiiiloma analiziné kintamojo skerspjuvio strypo pastovumo kritinés jégos matematiné iSraiska,
atsizvelgiant  skerspjiivio nepastovumg. Pasiiilyta iSraiSka yra paprasta ir teikia tikslius rezultatus,
gretinant su baigtiniy elementy metodu. Straipsnyje pateikti keli skaitiniai pavyzdziai.

(Trahair, 2014) tiria projektavimo literatiiroje daZniausiai pateikiamg analizinj biida, skirtg
skaiciuoti kintamojo skerspjivio elementams, pritaikant peré¢jimo koeficientus, kurie leidZia
kintamojo skerspjiivio elementa supaprastinti iki vientiso skerspjivio. Sie baigtiniy elementy
metodu apskaiCiuoti koeficientai projektavimo normose pateikiami i§ anksto. Sujungtas arba
vientisas strypas yra nemaZzai paveikiamas priklausomai nuo to, kurioje pozicijoje jis yra sujungtas
ar atremtas. Vienas segmentas gali biiti veikiamas klupimo daugiau, nei greta esantys, kurie perims
dalj apkrovy ir padidins kritinio segmento atsparuma klupti. Straipsnyje pateikiama metodika, kuri
padeda rasti kritinj strypo segmentg ir apskaiciuoti padidintg atsparumg. Metodo tikslumas
irodomas, lyginant rezultatus su baigtiniy elementy metodu gautais rezultatais.

(Mohri, Azrar, Potier-Ferry, 2001), norédami istirti plonasienio strypo biisena jau praradus
pastovumag, veikiant gniuzdymo jégoms sudaro netiesinj modelj, naudojant netiesinius rysius tarp
lenkiamyjy momenty, pasireiSkian¢iy pastovumo praradimo metu. | susukimo ir sutrumpegjimo
poveikius yra atsizvelgta sukimo pusiausvyros lygtyje. Remiantis Galerkin metodu, gaunama
netiesin¢ algebriné sistema paprastai atremtoms krastinéms sglygoms. Newton—Raphson algoritmas
panaudojamas trims naujai sudarytoms lygtims spresti. Galiausiai nustatomos pastovumo praradimo

kreivés.
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Straipsnyje (Asgarian, Soltani, Mohri, 2012) nagrinéjamas kintamojo skerspjivio strypy
klupumas, paremtas skaitiniu modeliu. Gaunama potenciné energija tamriai medZiagos busenai ir
jégoms. IS stacionarios biisenos gaunama sukamyjy lyg€iy pusiausvyra. Esant kintamgjam
skerspjuviui, standumo koeficientai néra konstantos. Sprendziamos ketvirtojo lygio diferencialinés
kintamojo skerspjuvio sijos su kintamais geometriniais rodikliais lygtys. Klupimo jégos randamos
1S gautos algebriniy lygc€iy sistemos. Pateikiama keletas skaitiniy pavyzdziy, kurie véliau lyginami
su baigtiniy elementy metodu gautais rezultatais, taip irodant, kad metodas yra tinkamas.

(Gokhan, 2012) nagrin¢ja kintamojo skerspjuvio strypa, veikiamg lenkiamyjy vibracijy uz
sukimo plokStumos su periodiSkai kintamu grei¢iu. Galerkin metodu diskretizuojama daline
diferencialiné strypo lygtis ir gaunamos kelios iprastos diferencialinés Mathieu-Hill tipo lygtys su
periodiniais koeficientais. Sios parametriskai suzadintos sistemos dinaminis pastovumas nustatomas
matricy metodu, iSanalizuojama kintamojo skerspjiivio kitimo koeficiento jtaka pastovumui ir visi
rezultatai pateikiami lenteliy forma.

Straipsnyje (Andreev, Tsybin, 2015) nagrin¢jamas gniuZdomo strypo pastovumo uzdavinys.
Parenkamas staCiakampio skerspjivio su kintamu plociu strypas, kuriam uZraSoma ketvirtojo
lygmens diferencialiné lygciy sistema su kintamais koeficientais. IS lygCiy sistemos gaunama
kritinés jégos reikSmé keliems atvejams, kurie atspindi skirtingas strypo jtvirtinimy ir skerspjiivio
kitimo salygas.

(Lei, Geng Shu, 2008) straipsnyje pristato naujg metodika, skirtg dvitéjo profilio plonasieniy
strypy Soniniam klupumui skaiiuoti. Pirmiausiai atliekama linijin¢ analizé, atsiZvelgiant |
skerspjivio netolyguma, randamas pilnas skerspjiivio klupimo potencialas, remiantis klasikiniu
variaciniu principu. Gautos Soninio klupumo kritinés jégos lyginamos su baigtiniy elementy metodu
gautomis kritinémis jégomis ir tipiniais analiziniais metodais, rastais literatiiroje. Pateikiamas
skaitinis pavyzdys, rezultatai.

Disertacijoje (Sapalas V., 2000) nagrinéjamos vienanaviy rémy trapecinés plonasienés
plieninés kolonos, veikiant aSinei gniuZdomai jégai ir lenkimo momentui. Darbe yra pateikti
eksperimentiniai tyrimy duomenys apie vienanaviy rémy trapeciniy plieniniy kolony atsparumg bei
deformacines savybes. Teorinéje darbo dalyje nagrinéti apkrautos kintamojo skerspjiivio plieninés
kolonos laikysenos ypatumai, pateikti tokiy konstrukcijy pastovumo skai¢iavimo principai. Pateikti
konstrukcijy pastovumo skai¢iavimo budai pagal pasitlytaji algoritmg ir gauti rezultatai sugretinti
su eksperimentiniais duomenimis. Disertacijoje naudojami analiziniai tyrimy metodai, jgalinantys

jvertinti kolony trapeciSkumo jtakg gniuzdomajam ir sukamajam-lenkiamajam pastovumui.
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1.3. Pastovumo tyrimas skaitiniais metodais

1.3.1. Baigtiniy elementy metodas

XXI a. pradZioje, spar€iai vystantis kompiuterinei technikai ir programinei jrangai, ima kisti
poziiiris ] statiniy konstrukcijy inZinerinius skaiiavimus, norisi iSnaudoti maSiny galig ir
automatizuoti skaiCiavimg. W. Ritz paskelbé naujag metodg apytiksliams deformuojamo kiino
skai¢iavimams atlikti (Ritz, 1909). Metodas buvo sudarytas i§ apytikslio energijos funkcionalo
prastinimo Zinomomis funkcijomis su neZinomais koeficientais. Funkcijos prastinimas,
atsizvelgiant | kievieng neZinomaji privedé prie lygciy sistemos, i§ kuriy buvo galima nustatyti
nezinomus koeficientus. Vienas i§ pagrindiniy Ritz metodo apribojimy yra tas, kad uzdavinyje
naudojamos funkcijos turi tenkinti uzdavinio krastines salygas.

1943 m. Courant (Courant, 1943) pastebimai padidino Ritz metodo galimybes jvesdamas
tiesines funkcijas, sudarytas apie trikampius regionus, ir pritaikydamas §j metoda sukimo
uzdaviniams spresti. NeZinimaisiais buvo parinktos funkcijy reikSmés trikampiy regiony kampuose.
Sitaip buvo panaikintas Ritz metodo kratiniy uzdavinio salygy trikumas. Courant metodas turi
daug panaSumy ] baigtiniy elementy metoda, sukurta (Clough, 1960). Clough buvo pirmasis
literatiiroje panaudoj¢s Zodj ,,baigtinis elementas". Svariausia baigtiniy elementy metodo paplitimo
priezastis buvo kompiuteriy panaudojimas didelés apimties skaiiavimams atlikti, nors metodo
vystymosi pradzioje tokios galimybés nebuvo.

Pirmoji baigtiniy elementy knyga buvo iSleista 1967 m. (Cheung, Zienkiewicz, 1967).
Knygoje aprasomas baigtiniy elementy metodo taikymas jvairiose srityse. Nors Sis metodas buvo ir
ankscCiau placiai taikomas mechanikos srityje, knygoje aprasomas panaudojimas kitose jvairiose
inZinerijos srityse kaip Silumos laidumas, skys¢iy dinamika, magnetiniai ir elektromagnetiniai
laukai ir kt.

Siandien baigtiniy elementy metodas yra labiausiai paplites ir iitobulintas kompleksiniy
problemy jvairiose inZinerijos Sakose sprendimo ir skaifiavimy biidas kompiuterio pagalba.
Baigtiniy elementy metodas gali buti naudojamas kaip tinkamas jrankis nustatant apytiksles

diferencialiniy lyg¢iy, apraSanciy jvairius fizikinius reiskinius, reikSmes.
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1.3.2. Pastovumo uzdavinio sprendimas baigtiniy elementy metodu

Baigtiniy elementy metodas yra skaitinis metodas, leidZiantis rasti apytikslius diferencialiniy
lyg¢iy dalinémis iSvestinémis ar integraliniy lyg¢iy sprendinius. Metodo esmé: sritis, kurioje
ieSkomas sprendinys, suskaidoma i dalis (baigtinius elementus). Daroma prielaida, kad kiekviename
baigtiniame elemente nagrinéjamas nezinomasis kinta nesudétingu désniu ir diferencialiné lygtis
pakeiCiama ] algebriniy lygciy sistema. Sujungus visy elementy lygCiy sistemas gaunama bendroji
lygé€iy sistema, kurig iSsprendus turime atsakymg. Baigtiniy elementy metodo sékmé paremta
elementariomis ir paprastomis §io metodo procediiromis: uzdavinio formulavimu variacine forma,
Sio formulavimo diskretizavimo baigtiniais elementais ir sudaryty baigtiniy elementy lygciy
sprendimu. Siuos paprastus Zingsnius galima taikyti bet kokiam uZdaviniui spresti. Baigtiniy
elementy metodas yra racionalaus ir patikimas konstrukcijy skai¢iavimo biidas.

Paprasciausias baigtinis elementas, kuriuo galima sékmingai sudaryti skai¢iuojamaja schema
ir iSspresti uzdavinj, yra strypinis. Strypu vadinamas kinas, kurio matmenys dviem erdveés
kryptimis yra maZesni, gretinant su treCiuoju metmenimi. DidZiausias matmuo vadinamas strypo
ilgiu, kai kiti du apibtidina strypo skerspjiivi. Strypams skaiCiuoti sukurta jvairaus sudétingumo
teorijy. Be klasikiniy teorijy ir modeliy dar yra sijy aukStesnés eilés teorijos, pagal kurias vienaip ar
kitaip nustatomas skerspjiivio deformavimasis. Savitg strypy kategorija sudaro plonasieniai strypai.
Svarbiausias plonasienio strypo bruozas yra jo matmeny santykis, nes sienutés storis pastebimai
(daugiau, kaip 10 karty) mazesnis uz kitus skerspjivio matmenis.

Plonasieniy strypy teorija sudaryta klasikinio Bernulio ir Oilerio strypo modelio pagrindu,
papildZius ji deplanacijos apraSymu. Strypo deplanacijai tinka tokia esminé prielaida: esant
deplanacijai skerspjivio kontiiras nesideformuoja, jis gali tik pasislinkti dviem skerspjivio
kryptimis ir pasisukti apie skerspjtvio sukimo centrg.

Plonasienis skerspjiivis sukamas dviejy sukamyjy momenty: jprastojo sukamojo momento 7

ir deplanacijos sukelto sukamojo momento 7,
T=T,+T, (6)

D¢l deplanacijos atsirandanciy pusiausvyry momenty negalima nustatyti i§ pusiausvyros

lygciy. Deplanacijos jégas apibiidina nauja jtempimy atstojamoji, vadinama bimomentu:
B(x)= [0, (x.9.2) W, (1.2) da, )
A
Cia W, — deplanacijos funkcija, kuri plinasieniy strypy atveju sutapatinama su sektoriniu plotu

ofs):
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W, (y.z)=o(s). @®)
Sektorinis plotas nustatomas formule:
A
w(s):jr-ds. 9)
0
Sektorinis plotas yra funkcija, kurios argumentas yra kontiiro koordinatés. Funkcija priklauso nuo

poliaus P ir integravimo pradZios taSko D padéciy. Sektorinis plotas — tai spindulio-vektoriaus PA

apibréZiamas plotas, gaunamas taSkui A judant lanku s.

0

3 pav. Sektorinio ploto iliustracija

Plonasienio skerspjiivio normaliniai jtempiai skai¢iuojami jprasta itempiy iSraiSka papildant nauju

iSreik$tu nariu bimomentu:

M, M B
axy(y,z)=Z+I—:z+I—;y+Zw(y,z), (10)

¢ia  y, z—nagrinéjamo tasko D koordinatés;

I ,— sektorinis inercijos momentas, kuris nustatomas pagal formulg:

I,=[wdA. (11)
A

Atvirojo konttro plonasienj skerspjuvj veikia trys nelygus nuliui jtempiai o, 7, ir 7.

Bendruoju atveju strypo biivi apraSo jrazos N, V,, V., T, M,, M_ ir B. Lenkiamieji momentai M, ir M,

pridedami lenkimo centre C. Prie §io tasko pridedama ir agin¢ jéga N. Slyties jtempiy atstojamosios

Vy ir V, o taip pat sukamasis momentas 7 ir bimomentas B pridedami prie sukimo (Slyties) centro

S.
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Irazy vektorius:

(0(x)} = {N(x).T(x).M, (x).M(x).B(x)} . (12)

sudarytas i§ penkiy nariy:

V()= [0 (x3.2) da: (13)
T(x)z/{(—rxy(x,y,z)(z—zT)sz(x,y,z,)(y—yT)) dA (14)
My(x)ziam(x,y,z)-z dA; (15)

M, (x)= /{ O (X.7,2) v dA: (16)
B(x):iaxx(x,y,z)-a)(x,y) dA. (17)

AnalogiSkai iSreiSkiami skerspjuvio taSko poslinkiai:

u(x,y,z)=uc (x)+2-dy5(x)=y b (X)+a)(y,z)5¢g—)§x); (18)
v(x,3,2)=vs (x) = (2-25) b5 (%) (19)
w(x,y,z):ws (x)_(y_}’s)¢xs (x) (20)

Penkios strypo deformacijos, dualios jrazoms, sudaro deformacijy vektoriy:

T
{H(X)} - {Ax (x)’lgx (x)’Ky (x)’Kz (x)’eB (x)} ’ (21)

Cia 6, —bimomentui duali deformacija:
O, =5, 1 5x°. (22)

Plonasieniams strypams modeliuoti sudaromas tiesiosios aSies baigtinis elementas, turintis

du galinius mazgus i ir j. Be jprasty SesSiy laisvumo laipsniy, deplanacija nusakoma papildomu
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laisvés laipsiu — strypo aSies sgsiikiu 6, , taigi plonasienio strypo baigtiniai elementai turi 14 laisves

laipsniy.

Elementy mazgy poslinkiai sudaro vektoriy:

vef= e[ (23)

kuriame:
UFR B RO S M 24)
(U =00, 850,850 - (25)

AnalogiSka struktiirg galima priskirti ir elemento mazgy apkrovy vektoriui:
(Fe}= : (26)

kuriame:

(FyFypoFy Fygs Fyis g B o)

xi*toyi> " ozio

()
{Ff} = {ij’ij’sz’Fij’FMyj’Fsz’Bj}T ) (28)

Plonasienio strypo baigtinis elementas sudaromas taikant Lagrange (Belytschko, Liu, Moran, 2000)

variacinj principg ir standumo matrica irSeikiama taip:
T
(K |=[]B°(x)] [D]] B (x) ], (29)
L

Cia [DS] — fiziné konstanty matrica, gaunama sudarant fizikines lygtis;

[Be] — kinematinés darnos matrica, kuri nusako baigtinio elemento poslinkiy suderinima.

Baigiamgja standumo matricos iSraiSkg patogiau pateikti tokia tvarka, kokia déstomi laisvumo

laipsniai, kaip ir esant klasikiniam strypo elementui:
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K:
[K] - . (30)

Palyginus gautas iSraiSkas su klasikinio modelio strypo standumo matrica, nesudétinga
isitikinti, kad aSinés jégos ir lenkimo momenty poveikis nusakomas tais paciais dydZziais, taciau
plonasienio strypo atveju atsiZvelgiama j sukamojo momento, bei bimomento jtaka.

Klupumo analizé baigtiniy elementy metodu atliekama remiantis standumu ir geometriniais

parametrais:

=0 (31)

v

Cia [K ] — pirmojo laipsnio, arba pirminé, standumo matrica, kuri apraso baigtiniy elementy
sistemos standj;

[K g] — antrojo laipsnio, arba geometrin¢, standumo matrica, kuri apraso papildomg aprautos

baigtiniy elementy sistemos standj;

@, — vektorius, apraSantis deformuotos sistemos poslinkius ir perteikiantis klumpancios

sistemos forma;

A, — vadinamasis klupumo koeficientas, kuris parodo, kiek karty pridéta jéga turi biiti

cr

didesné (maZesn¢), kad elementy sistema suklupty.

Atliekant klupimo tyrimg baigtiniy elementy metodu, daZniausiai apskai¢iuojami keli klupimo
koeficientai, i§ kuriy maziausias yra Kritinis.

Jeigu 4. < 1, sistema jau suklupo. Jeigu A, > 1, sistema dar nesuklupo, ir turi klupumo
koeficientg atitinkancig saugg. Kartais gaunamas neigiamas klupumo koeficiento Zenklas parodo

prieSingg klupimo kryptj pridétai jégai.
1.3.3. Skaitinés pastovumo tyrimy metodikos taikymas

(Marques, Taras, da Silva, Greiner, Rebelo, 2011) straipsnyje nagrinéja kintamojo
skerspjuvio skai¢iavimo metodikg i§ EC3 standarto, kurig iSnagrin¢jus siiloma standartizuoti nauja,
lengvai taikomg skai¢iavimo metodikg biitent kintamyjy skerspjiiviy, netiesiy aSiy ir kt. sijoms.
Pirmiausiai aptariamas pastovumo salygos skai¢iavimo biuidas kintamojo skerspjiivio strypams,
kuris iSvedamas i§ Ayrton-Perry metodo. SkaitiSkai iStyrus skerspjivj, sitiloma skai¢iavimo
metodika leidzia skaiCiuoti tiesiSkai kintamojo skerspjiivio kolonos klupuma, veikiant pastoviai

aSinei jegai.
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Autoriai straipsnyje (Marques, Rebelo, Santiago, da Silva, 2014) taip pat siekiama papildyti
eurokodo EC3-1-1 kintamojo skerspjiivio kolony pastovumo metodika. Siam tikslui pasitelktas
baigtiniy elementy metodas, naudojantis prizmeés pavidalo baigtinius elementus kintamojo elemento
skerspjiviy pastovumui skaiCiuoti. Atlikta daug skai¢iavimy su skirtingais aSinés jégos ir
lenkiamojo momento apie stiprigja asj deriniais. 520 kolony su jvairiais apkrovy deriniais buvo
skaiCiuotos pastovumo sglygai ir sudaryti Ayrton-Perry analiziniai modeliai klupumui, pasitelkus
pirmos eilés jégas ir antros eilés lenkiamuosius momentus, kas sukelia didZiausius jtempius
kolonoje.

Straipsnyje (Li, Han, Ren, Zhao, 2013) nagrin¢jamos kintamojo skerspjiivio betono
pripildytos plieninés kolonos, kurios praktikoje naudojamos signaly perdavimo boksty statyboje.
Tokio tipo kintamojo skerspjuvio kolony, veikiamy ekscentrinés jégos, literatiiroje nenagrinéta, tad
straipsnio autoriai pateikia skaiiavimo ypatybes tokio tipo uzdaviniui, remiantis baigtiniy elementy
metodu. Lyginami kintamojo ir tolygaus skerspjtivio elementy jtempiy pasiskirstymai. ISanalizuotas
kolony pastovumas ir nuspéta kolnos laikancioji galia, veikiant ekscentrinéms jégoms.

Straipsnio (Hsiao, Lin, 2000) autoriai apraso kintamojo skerspjiivio strypo su dviem mazgais
(kuriy kiekvienas turi po septynis laisveés laipsnius) skaiiavimo metodikg. Elemento mazgai
parinkti galiniy skerspjuviy skersiniy jégy veikimo centruose, o aSis tarp $iy centry — pagrinding.
Zingsninis—iteratyvus, paremtas Newton—Raphson metodu, kartu su pastoviu Zingsninio poslinkio
spindulio vektoriumi yra sprendinys sudarytai netiesinei lyg€iy pusiausvyrai. Nulin¢ standumo
matricos reikSmé yra elemento klupimo stadijos kriterijus. Kritinei jégai rasti naudojamas
paraboliniy interpoliacijy metodas. Taip pat pateiktas skaitinis pavyzdys, siekiant parodyti siilomo
metodo tikslumg ir naudinguma.

Netiesinj plonasienio strypo tyrimg straipsnyje (Turkalj, Brinc, Prpic-Orsic, 2003) autoriai
atlieka naudojant atnaujintg Lagrange metodika ir netiesin] poslinkiy lauka, atsakingg uz didelius
sukimo poveikius, sudaroma zingsnin¢ lygciy pusiausvyra. MedZiaga priimama kaip izotropiné ir
tiesiSkai tampri. Ivedama standumo matrica, kad uZtikrinti standj. Galiausiai §io baigtiniy elementy
algoritmo tikslumas patvirtinamas bandymu.

(Samofalov, Sapalas, Saraskinas, 2005) pateiktame straipsnyje teoriniais ir skaitiniais
metodais nagrin¢jamas trapecijos pavidalo kolonos, veikiamos lenkiamojo momento ir asinés jégos,
pastovumas. Konstrukcijos pastovumo uzdaviniui spresti taikoma tipiné baigtiniy elementy metodo
programa COSMOS. Trapecinés kolonos kritinei jégai nustatyti sitloma tokia metodika, kai gerai
Zinomos bei placiai taikomos pastovaus skerspjtivio strypy kritinés jégos reikSmés dauginamos is
trapeciSkumo korekcijos koeficiento. Nustatyta trapecinés kolonos kritinio lenkiamojo momento
reik§mé. Siems koeficientams apibudinti atliktas jvairaus trapeciskumo kolony skaitinis

modeliavimas.
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Straipsnyje (Ronagh, Bradford, Attard, 2000) pateikiami autoriy pastovumo tyrimai.
Kintamojo skerspjiivio strypo lyg€iy pusiausvyra struktiirizuojama ] baigtinius elementus
panaikinant pirmg bendrojo potencialo variacija, o pastovumo lygtys i §i metoda perkeliamos
panaikinant antraja bendrojo potencialo variacija. Sios variacijos buvo pateiktos ir nagrinéjamos
ankstesniame autoriy straipsnyje (Ronagh, Bradford, Attard, 2000) ir perdarytos ] baigtinius
elementus Siame darbe. Baigtiniy elementy programa buvo panaudota iStirti kintamojo skerspjiivio
strypo standj veikiant sukimui, iStirti strypo pastovumg veikiant jégoms ir lenkiamiesiems
momentams. Taip pat stengiamasi siilomg metodg palyginti su kitais sprendiniais, rastais jvairioje
literatiiroje. Atlikus tyrimg paaiskéja, jog metodas yra gana tikslus.

(Dourakopoulos, Sapountzakis, 2010) nagrinéjama strypo biisena jau praradus pastovuma,
atsizvelgiant j didelius poslinkius, ir postkio kampus. Tiriamas strypas veikiamas sutelktyjy arba
iSskirstytyjy asiniy, skersiniy, ir sukamyjy poveikiy, o galai jtvirtinti. Pradedant nuo poslinkiy lauko
be jokiy supaprastinimy de¢l sukimo kampo amplitudés, pasirémus bendrosios potencinés energijos
principu, gaunamos keturios netiesinés diferencialinés lygtys. ISkilg keturi kraStiniy salygy reikSmiy
nezinomieji iSsprendZiami baigtiniy elementy metodo pagrindu. Geometring, inercijos, sukimo ir
susukimo konstantos nustatomos remiantis tik kraStiniais integralais. Kadangi nagrin¢jamas
plonasienis strypas, tai Saint—Venant sukimo konstanta yra iSbraukiama. Straipsnyje taip pat
pateikiamas pavyzdys, irodantis metodo naSumag ir tikslumga.

(Trahair, 2013) apraSomas efektyvus kintamos formos monosimetriS§ko (vienos simetrijos
aSies) dvitéjo skerspjiivio lenkimo ir klupumo uzdavinio sprendimo metodas, paremtas baigtiniais
elementais. Remiantis Siuo metodu, konstrukcijos gali buti veikiamos sutelktomis ir iSskirstytomis
aSinémis, skersinémis jégomis arba lenkiamaisais momentais, o deformacijos apribotos tampriais
arba standZiais jtvirtinimais. Baigtiniai elementai sudaromi skaitiniu integravimu, vietoj uZdary
formy, kurios dazniausiai naudojamos iSskirstytiems elementams. Naudojantis kompiuterine
programa, kuri yra paremta straipsnio autoriy siiilomo skai¢iavimo metodo veikimo principu,
apskaiciuoti strypai su jvairiais jtvirtinimais ir apkrovomis, bbei jy deriniais. Gauti rezultatai sutapo
su spéjimais.

Straipsnyje (Samofalov, Kutas, Kacianauskas, 2004) nagrinéjama dalinai analiziniy
baigtiniy elementy panaudojimo galimybé¢, atliekant plonasienio strypo tiesing ir pastovumo analize.
Siulomas metodas diskretizacija atlieka dviem etapais, pirmiau baigtiniais elementais
diskretizuojant skerspjiivi, o tada iSilgai. Sukurti skai¢iavimo jrankiai leidZia globaliosios linijinés ir
geometrinés standumo matricy sudarymg ir pateikia jas tokiame pavidale, kurj galima naudoti
Jvairiomis baigtiniy elementy skaiiavimo programomis. Sitilomas kompiuterinis jrankis leidzia
naudotojui lengvai valdyti jvesties duomenis ir baigtiniy elementy programg. Pateikiamas pavyzdys,

kuriame galima matyti rezultaty kokybe ir programos veikima.
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Straipsnyje (Samofalov, Kacianauskas, 2000) pateikti plonasienés gniuzdomos centriskai
pridéta jéga ir lenkiamos kintamojo dvit¢jo skerspjivio sienutés plokStumoje pridétu momentu
kolonos pastovumo tyrimai, naudojant pastovaus skerspjivio strypinius baigtinius elementus.
StatiSkai istirta kolonos dvitéjo skerspjuvio jtaka kolonos pastovumui. Kolonos kritinis buivis esant
tam tikram centriSkai pridétos jégos ir lenkiamojo momento deriniui apibiidinamas pastovumo
kreive. Skaitiniais eksperimentais iStirta kritinés apkrovos priklausomybé nuo dvit¢jo skerspjiivio
sienutés santykinio aukscio ir santykinio kolonos ilgio. Skai¢iavimo rezultatai rodo, kad skerspjiivio
kitimas neturi jtakos aSinei jégai, taCiau kritinis lenkimo momentas tiesiSkai priklauso nuo
skerspjuvio santykinio auks$c¢io. SkaitiSkai nustacius pastovumo pavirsiy atskaitos ilgio strypui, kai
Zinomas skerspjuvio kitimo désningumas ir kritinés jégos bei kritinio lenkiamojo momento
priklausomybés nuo santykinio ilgio, kitus pastovumo pavirSiaus taskus galima apytiksliai
apskaiCiuoti pagal paprastas matematines iSraisSkas. Kritiniy apkrovy skai¢iavimai, atlikti naudojant
strypinius baigtinius elementus, yra lyginami su geometriSkai netiesinés analizés rezultatais, gautais
diskretizuojant plonasien¢ kolong kevalo baigtiniais elementais. Modeliai teikia virSuting ir
Zemutine¢ apkrovy ribas.

(Sapalas, Kvedaras, 2000) nagrinéja teorine kintamojo skerspjivio kolonos laikanéiaja galia.
CentriSkai apkrauta kolona praranda pastovuma jégai pasiekus kriting, kurig galima paskaiciuoti
Oilerio formule, bet $i formulé tinka tik pastovaus skerspjuvio konstrukciniams elementams. A. N.
Dinik pasiiilé diferencialing lygti kintamojo skerspjtivio centriSkai apkrautiems strypams. Ivedant
papildoma koeficienta K, galima paskaiciuoti kriting jéga kintamojo skerspjiivio dvitéjo profilio
kolonai. ISraiSkoje esantis koeficientas priklauso tik nuo virSutinio ir Zemutinio kolony galy
skerspjuviy inercijos momenty santykio. Autoriai kriting kolonos jéga apskai¢iavo naudodamiesi
baigtiniy elementy programa COSMOS ir pritaike kevalo baigtinius elementus. Atlikus daug
kompiuteriniy skai¢iavimy, keiciant inercijos momenty santykj, buvo nustatytas anksCiau aptartas
koeficientas K. NustaCius kriting jéga, galima nustatyti ir kolonos liaunj, pasirenkant maziausig
kolonoje esant]j skerspjuvi. Autorius pateikia skaiiavimo pavyzdziy, irodydamas, kad S$i
skai¢iavimo metodika yra gana tiksli ir patikima.

Straipsnyje (Andrade, Camotim, Dinis, 2007) nagrinéjamas globalus vienadimensinio
strypinio baigtiniy elementy modelio darbas, charakterizuojancio elastinj Soninj sukamajj klupuma
vienasimetriSkuose, kintamojo skerspjuvio, plonasieniuose strypuose. Atlieckamas palyginimas tarp
vienadimensinio ir kevalo baigtiniais elementais paremto modeliy. Rezultatai sutampa iki tam tikro
lygio, kol pradeda reikstis lokalusis klupimas, bet ji apribojus, rezultatai ir toliau sutampa.
Straipsnyje pateiktas skaitinis pavyzdys su skai¢iavimo eiga ir rezultatais.

Straipsnyje (Mohri, Meftah, Damil, 2015) nagrin¢jamas kintamojo skerspjiivio strypo i8

trimadiy strypy baigtiniy elementy klupumas. Siam tikslui pasirinktas nelinijinis kinematinis
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sukimo-lenkimo modelis. ISsprendus pusiausvytos lygtis ir gavus jtempius, kurie apraso kintamg
skerspjuivi, tyrimas prapléstas baigtiniy elementy metodu. Pasirinkti trimaciai strypiniai baigtiniai
elementai su dviem taskais ir septyniais laisvés laipsniais kiekviename taske. D¢l dideliy sukimo
salygy, patobulinta standumo matrica, panaudotas Arclength metodas nelinijinéms funkcijoms
spresti. Gauti rezultatai lyginami su literatiiroje esanciais, taip pat atlieckamas palyginimas su
ploksteliy baigtiniy elementy modelio rezultatais. Bifurkacijos taSkai sutampa su nelinijinio
pastovumo sprendiniais, daroma iSvada, kad sitilomas metodas yra efektyvus ir racionalus.

Straipsnyje (Samofalov, Slivinskas, 2009) nagrin¢jamas dvitéjo kintamos formos
skerspjuvio konstrukcijos su skylémis ir standumo jtvirtinimais pastovumo skaic¢iavimas. Specialiai
parengto algoritmo etapais tiriamas viso statinio stabilumas, plonasieniy plieno rémy klupumas ir
skerspjuviy daliy pastovumas. Pastatas modeliuojamas skaitiSkai baigtiniy elementy metodu, taikant
viename skai¢iavimy variante strypo, kitame - kevalo baigtinius elementus. Remiantis pastovumo
tyrimy duomenimis, tobulinamos statinio laikanciosios konstrukcijos, pastato dalys tampa vienodai
stabilios.

Plokstelés su skylémis klupumas ir jo priklausomybé nuo plokstelés ir skyliy matmeny,
baigtiniy elementy metodu nagrinéamas straipsnyje (Mohammadzadeh, Noh, 2016). Jvestas naujas
koeficientas, skirtas apipavidalinti duomenims. Pastebéta, kad klupumo koeficientas seka tam tikrg
nelinijing tendencija, atsiZvelgiant | naujai jvesta koeficienta. Tolesni tyrimai parodé, kad santykis
tarp klupimo koeficienty, gauty i§ ploksteliy su skylémis ir be jy, yra pastovus, nepriklausomai nuo
plokstelés storio. Rezultaty uztikrinimui buvo nagrinéjamos skirtingy dydziy plokstelés. Straipsnyje

pateikiamos ploksteliy klupimo formos.
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II.PIRMINIAI TYRIMAI

Norint efektyviai istirti plieninj uosto sandélio rémg, buvo sudarytas agoritmas, kuriuo
remiantis buvo atlikti tolimesni tyrimai:

Pradiniai tyrimai

Ivesties duomenys
kolonos tyrimui

!

Analiziniy ir skaitiniy
metody lyginimas

!

Projektavimo normy ir
BEM lyginimas

l

Atsargos koeficientas

Ivesties duomenys
rémo tyrimui

l

= Strypiniy BE tyrimas

.o

v/ X

Ij

= Kevaliniy BE tyrimas

.o

- v X

l_I

Sprendinys

Koreguojami jvesties duomenys

4 pav. Tyrimy algoritmas

Algoritmas pradedamas surenkant jvesties duomenis kolonai. Atliekamas kolonos
pastovumo tyrimas jvairiais metodais ir pagal jvairius reikalavimus, palyginami rezultatai.
Bandomosios kolonos tyrimy tikslas yra apskaiciuoti atsargos koeficienta, kuris jungty baigitniy
elementy metodg su lietuviSkomis projektavimo normomis. Jvertinus koeficiento reikSme ir jtraukus
ja 1 tolimesnius skai¢iavimus, tiriamas plieninio rémo pastovumas. Tyrimai vykdomi kelis kartus,

vis koreguojant rémo jvesties duomenis, kol gaunamas tenkinantis rezultatas.
2.1. Pirminiy tyrimy sglygos ir esme
Uosto sandélio rémo projektavimas pradedamas pradiniais paruoSiamaisiais tyrimais.

Pradiniy tyrimy eigos metu jvairiais metodais tiriamas plieninés kolonos pastovumas, rezultatai

lyginami tarpusavyje ir taip surenkami reikiami duomenys tolimesniems rémo tyrimams.
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Pirminiai tyrimai pradedami nustatant preliminarios rémo kolonos i§ kintamo sienutés

aukscio ir pastovaus skerspjivio dvitéjinio profilio matmenis.
UZduoties duomenys

Projektuojama 10,30 m ilgio kintamo skerspjiivio auksc¢io kolona. Remiantis STR
2.05.08:2005 ,,Plieniniy konstrukcijy projektavimas. Pagrindinés nuostatos®, susidiirus su kintamo
aukscio skerspjuiviais, sitiloma priimti vidutinj elemento inercijos momentg ir pakeisti kintama

skerspjuivi i vietisg:

I: min 2 max (32)
1-1
oL ) Z
20 00 10
500
I I R 2-2
20 . 0 L
1480
3-3
Al §
7 7 20 000 10

5 pav. Kintamo skerspjiivio aukscio ir jai ekvivalentin¢ pastovaus
skerspjuvio kolonos ir jy skerspjuviai

Tyrimo metodika

Kolona modeliuojama keturiais variantais: strypais (1D), vertikaliai iSdéstytomis plokStémis
(2D), horizontaliai iSdéstytomis plokstémis (2D+1D). Kiekviename variante atliekami keli
skai¢iavimo variantai. Kolona skaiiuojama priimant kintamg skerspjiivi, arba jam ekvivalenty

pastovy skerspjuvi. Skai¢iuojama kritiné jéga jtvirtinus kolong penkiais skirtingais variantais:

1) Standus jtvirtinimas. Jtvirtinto galo judéjimas ir sukimasis apribotas x, y ir z aSimis ir apie jas.
2) Apatinés dalies jtvirtinimas Sarnyrinis, virSutinés — slankus. Apatinio jtvirtinimo judéjimas

apribotas x, y ir z aSimis. VirSutinio jtvirtinimo jud€jimas apribotas x ir z aSimis.
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3) Apatinés dalies jtvirtinimas Sarnyrinis, virSutinés — apribotas slankus. Apatinio jtvirtinimo
judéjimas apribotas x, y ir z aS§imis. VirSutinio jtvirtinimo judéjimas ir sukimasis apribotas x ir z
aSimis.

4) Apatinés dalies jtvirtinimas standus, virSutinés — apribotas slankus. Apatinio jtvirtinimo
judéjimas ir sukimasis apribotas x, y ir z asimis. VirSutinio jtvirtinimo judéjimas ir sukimasis
apribotas x ir z aSimis.

5) Apatinés dalies jtvirtinimas Sarnyrinis, virSutinés — apribotas slankus. Apatinio jtvirtinimo
judéjimas apribotas x, y ir z aSimis. VirSutinio jtvirtinimo sukimasis apribotas x ir z asimis.

Judé¢jimas apribotas x ir y asSimis su tam tikru pasiprieSinimu (atramos standis néra begalinis).

Penktajame jtvirtinimo variante yra daroma prielaida, kad kolonos virSuting dalj suvarzo
prie jos prijungtas rémas. Soninj kolonos standj galima apskai¢iuoti i$nagrinéjus rémo konstrukcija.
Sumodeliavus rémg, prie kolonos virSaus pridedama vienetiné jéga ir tame paciame taske

apskaiciuojamas poslinkis.

Ahorz Ahorz
Emrz

6 pav. Kolonos Soninio standZio skai¢iavimo principas

Soninis standis apskai¢iuojamas kolong veikianc¢ios jégos ir nuo tos jégos susidariusio
poslinkio santykiu:

X =

r (33)
u

Istacius ] formule gautg poslinkio rezultatg gaunamas Soninis standis:

=;=1015kN/m

1
A 0985-107
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2.2. Kolonos pastovumo tyrimai

2.2.1. Kolonos pastovumo tyrimas analiziniu metodu

Pastovumas — konstrukcijos ar jos elemento savybé¢ iSlaikyti prading pusiausvyros forma, po
bet kokiy trikdymy vis grizti i pradinj biivi. Apkrovos (jégos, itempimo) reikSmé, kurig virSyjus
konstrukcijos ar jos elemento pusiausvyra tampa nepastovia, vadinama kritine apkrova (jéga,
jtempimu). Tampraus tiesaus centriSkai gniuzdomo strypo kritinés jégos didumas apskaiciuojamas

vadinamagja Oilerio formule (2):

o 7El,,  3,147-205-10°-67,54-107°

cr (luLeﬂ )2 (210’3)2

=0,32 MN

Kitiems jtvirtinimams kritin¢ jéga skai¢iuojama analogiskai.

1 lentelé. Pastovaus skerspjiivio analizinis kritinés jégos F, skai¢iavimas, MN

. . [tvirtinimas
Nr. Variantai N 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
1. | Analizinis budas 0.32 1.29 2.63 515 -

[tvirtinimo Nr. 5 analizinio skai¢iavimo rezultatai nepateikti, nes néra Zinomas jo jtvirtinimy saglygy

koeficientas.

2.2.2. Kolonos pastovumo tyrimas pagal projektavimo normas

Pagal STR 2.05.08:2005 ,,Plieniniy konstrukcijy projektavimas. Pagrindinés nuostatos®,

tikrinant centriskai gniuzdomo elemento pastovuma, turi biiti tenkinama salyga:

N
— <10, (34)
N(‘,Rd
Cia N_p, — skaiCivotinio centriSkai gniuZdomo elemento pastovumo atspario reikSme,
apskaiciuojama:
Nc,Rd = (P : A : fy,dYC . (35)

¢ia A —elemento skerspjuvio plotas, A=0,016680 m’;
fy.a — skaiCiuotinis tempiamasis, gniuZdomasis, lenkiamasis plieno stipris pagal takumo riba;

Y. — darbo salygy koeficientas (visuomeniniy pastaty kolonoms =0,95);
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¢ — centriskai gniuzdomo elemento klupumo koeficientas.

CentriSkai gniuzdomo elemento klupumo koeficiento ¢ reik§mée apskai¢iuojama pagal

formules:
kai 0<A <25,
@:13—(0@73—&53€$]X¢f; (36)
kai 2,5<1<4,5,
©=147-13,0 / E" —~ [0,371 -273 / E" j}? + [0,0275 ~5,53 / E" j}?z ; (37

kai & >4,5,
= _zfii_ . (38)
2(51-2)
Salyginis elemento liaunis apskai¢iuojamas taip:
n f; d
A=A == 39
£ (39)
Elemento liaunis nustatomas pagal formule:
A=-L, (40)

Cia i — gniuzdomosios juostos inercijos spindulys horizontaliojoje plokStumoje, i = 63,6 mm;
1= strypo skai¢iuojamasis ilgis.

Pastoviojo skerspjivio kolony ir statrams¢iy arba laiptuotyjy kolony atskiry daliy
skaiCiuojamieji ilgiai /. apskaiCiuojami pagal formule:
Ly =wl., (41)

l. — kolonos ar jos atskiros dalies ilgis arba auksto aukstis, [.= 10,3 m;

¢ia:
n — skai¢iuojamojo ilgio koeficientas, imamas is 2 lentelés, atsizvelgiant j jy galy
jtvirtinima bei apkrova.
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Kai kuriems kolony ir statramsCiy jtvirtinimo atvejams bei apkrovoms p reik§més pateiktos
2 lenteléje.

2 lentelé. Pastoviojo skerspjuvio kolony ir statrams¢iy skai¢iuojamojo ilgio koeficientai

[tvirtinimo / '|" T
schema ir | | \ ] [ I'I
apkrova
1 1,0 0,7 0,5 2,0 1,0 2,0 0,7

Skaiciuojami keli variantai skirtingiems jtvirtinimams:

1) 1, =u, =2-103=20,6 m

i
A=-L — 206 =324
i 00636

l A« \d —
V VZOO 10

/1 (51-2) 13 (51—13)
Nega=@-A-fog .= 0,0501-0,016680-322-10° - 0,95 = 255,63 kN

=0,0501

Kitiems jtvirtinimams skai¢iuojama centriskai gniuzdomo elemento pastovumo atspario
reikSme:

2) N, =87431 kN
3) N, =1709,43 kN
4) N, =2973,58 kN

Eurocode 3 (1993) normatyve pateikiama kritinés jégos skaiiavimo metodika kintamo

dVitéjo skerspjﬁvio su dViejomis simetrijos aSimis elementams. Biitina atkreipti démesi, jog

......

momenta, nes Sllpl’lOSlOS asies atzvﬂglu mercuos momentas kinta nerelksmmgal. Pastovumas

prarandamas aSinei jégai pasiekus kriting reikSme:

7’El,,,
N, = T (42)
Cia 1, ,, —ekvivalentinis inercijos momentas, kuris skaiiuojamas Sitaip:
Iy,eq = C ’ Iy,max 4 (43)
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Cia C — dydis, priklausantis nuo elemento galy inercijos momenty santykio r:

C=0,08+092-r; (44)
r=I i L e - (45)
N
\
IDC R -[m(m

; B Imr’n
%
i

O i

7 pav. Kintamojo skerspjuvio auk$cio kolonos skai¢iuojamoji schema

Apskaiciuojama kritiné jéga:

=1y min /1y s =~/0,0006/0,00687 = 0,295;
C =0,08+0,92-r=0,08+0,92-0,295=0,351;

Iy,eq = 0,35 1- 0,00687 = 2’41 . 1073}7’14;

N T EL., _314°-205-10°-241-10°

Y . . = 4591 MN
L 103

STR 2.05.08:2005 ,,Plieniniy konstrukcijy projektavimas. Pagrindinés nuostatos* kintamo
aukscio skerspjiiviams skaiciuoti sitiloma naudoti Oilerio formulg, ] ja jstatant vidutinio skerspjtivio
auks3c¢io inercijos momento reikSme:

. ﬂzE(Iy’max n Iy,mm) )

(Lo )2

Palyginimui su Eurocode 3 skai¢iavimo metodika, j formulg jstatomas stipriosios aSies vidutinis

inercijos momentas:

A E(L e+ i )12 3,147 205 -10° - (600 + 6870) 107 /2

- 2 =71,15 MN
(ﬂLeﬁ) (1-10,3)

F

cr
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3 lentelé. Pastovaus ir kintamojo skerspjiivio analizinis kritinés jégos F, skai¢iavimas, MN

. . Itvirtinimas
Nr. Variantai Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
1. | Analizinis budas 0,32 1,29 2,63 5,15 -
p, | Pagal STR pateikiamg 0,26 0,87 1,71 2,97 i
skai¢iavimo metodika
Atsargos koeficientas
tarp analizinio biido ir
3. STR pateikiamos 1,23 1,48 1,53 1,73 -
metodikos
4 Pagal Eurocode 3 apie i 45.91 i i i

elemento stiprigja asj

Analizinis buidas apie
5. | elemento stipriaja asj - 71,15 - - -
(analogiSkas STR)

Koeficientas tarp
6. | analizinio budo ir - 1,55 - - -
Eurocode 3 metodikos

2.2.3. Konolos pastovumo tyrimas vienmaciais baigtiniais elementais

Vienas 1§ galimy kolonos modeliavimo buidy yra strypiniais baigtiniais elementais (1D).
Kolona i8 strypiniy elementy skai¢iuojama ja sudarant i$ 1, 2, 4, 8 ir 16 baigtiniy elementy. Reikia
atkreipti démesj, kad skaicCiuojant strypeliais, programa negali atsizZvelgti 1 skerspjlivio geometring
forma. Forma programa priima kaip strypo savybe, todél €ia vertinamas tik visuotinis (globalinis)

pastovumas, o j vietin] neatsiZzvelgiama. Gauti rezultatai:

4 lentele. Pastovaus skerspjuvio kritinés jégos F, skai¢iavimas STAAD programa, MN

) ) Itvirtinimas

Nr. Variantai
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
1. Pastovaus skerspjiivio 0,32 1,56 3,90 5,15 3,74
2. | I8 2 baigtiniy elementy 0,32 1,29 2,69 5,15 2,59
3. 1§ 4 baigtiniy elementy 0,32 1,29 2,62 5,14 2,54
4. | I3 8 baigtiniy elementy 0,32 1,28 2,62 5,10 2,54
5. | I8 16 baigtiniy elementy 0,32 1,28 2,62 5,10 2,54
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8 pav. Kolonos i§ 16 baigtiniy elementy klupimo formos ir jy kritinés jégos jtvirtinimui Nr. 1:

1) F.r=0,32 MN; 2) Fer=2,88 MN; 3) F.,=5,82 MN; 4) Fer=7,92 MN
- - - -1
. S e, 3

9 pav. Kolonos i§ 16 baigtiniy elementy klupimo formos ir jy kritinés jégos jtvirtinimui Nr. 2:

1) Fe, =128 MN;  2) F,,=5,10MN;  3)F,=11,32MN; 4)F.,=19,7TM



L, & E L,
10 pav. Kolonos i§ 16 baigtiniy elementy klupimo formos ir jy kritinés jégos jtvirtinimui Nr. 3:
1) F,,=2,62 MN; 2)F.,=7,66 MN; 3) F.,,=15,03 MN; 4) F., =24,53 MN

—-— s —

.

22

11 pav. Kolonos i§ 16 baigtiniy elementy klupimo formos ir jy kritinés jégos jtvirtinimui Nr. 4:

1) Fe, =5,100 MN;  2) F,,= 10,29 MN; 3) F,=19,78 MN; 4) F., =29,25 MN



., s, & L

12 pav. Kolonos i§ 16 baigtiniy elementy klupimo formos ir jy kritinés jégos jtvirtinimui Nr. 5:

1) Fer =2,54 MN;  2) F,=7,13MN; 3) F.,=10,75 MN; 4) F.,=15,77T MN

5 lentelé. Kolonos i§ 16 baigtiniy elementy klupimo formy kritinés jégos F, skirtingiems

jtvirtinimams, MN

o Klupimo forma
Jtvirtinimo Nr.

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
1. 0,32 2,88 5,82 7,92
2. 1,28 5,10 11,32 19,77
3. 2,62 7,66 15,03 24,53
4. 5,10 10,29 19,78 29,25
5. 2,54 7,13 10,75 15,77

2.2.4. Konolos pastovumo tyrimas dvimaciais baigtiniais elementais

Modeliavimas horizontaliai iSdéstytomis plokStelémis

Modeliavimo horizontaliomis plokStelémis esmé yra ta, kad tam tikru Zingsniu ploksteliy
baigtiniais elementais yra atkartojamas dvitéjinés kolonos skerspjiivis, o véliau Sie skerspjuviai
sujungiami strypiniais baigtiniais elementais. Strypeliai Siame modelyje atlieka kolonos vaidmenj, o
plokstelés sujungia strypelius | kolonos formg ir privercia dirbti visumoje. Kadangi plokstelés
skirtos tik jungimui, jy storis didelés jtakos nedaro. Visa svarba slypi strypeliy standyje, kuris turi

iSlikti toks pat, kaip vientisos kolonos.
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EIkol(mos = Z EIstrypeliu (46)

Remiantis $iuo principu, mazgus jungiantiems strypeliams buvo priskirti tokie standZiai, kad
juos sudéjus bty gautas kolonos bendras standis.
Pirmiausiai buvo sumodeliuota vientiso skerspjiivio kolona su analogiSku inercijos

momentu:

|
T T AT

13 pav. Kolonos modeliavimas horizontaliai iSdéstytomis plokstelémis

Atlikta klupumo analizé ir gauti kritinés jégos F,rezultatai ir i§sikreivinimo formos:

14 pav. Kolonos i§ horizontaliai i§déstyty dvimaciy baigtiniy elementy klupimo formos ir jy kritinés
jégos itvirtinimui Nr. 1:

1) F.,=0,33 MN; 2) F.,=0,78 MN; 3) Fer = 1,28 MN; 4) F.,=1,82 MN
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Kadangi S§io modelio rezultatai sutampa su modelio i§ vertikaliy ploksteliy rezultatais,
nuspresta kintamo skerspjiivio nemodeliuoti dél sudétingumo ir 1éto analizés atlikimo, kadangi
Siame modelyje figuruoja tukstanciai elementy. D¢l to iSkarto pereita prie kito, racionalesnio Siam

atvejui modeliavimo budo — vertikaliai iSdéstytomis plokstelémis.

6 lentelé. Kolonos i$ horizontaliai iSdéstyty ploksteliy elementy klupimo formy kritinés jégos F.,

skirtingiems jtvirtinimams, MN

Lo Klupimo forma
[tvirtinimo Nr.

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
1. 0,33 0,85 1,36 1,36
2. 1,30 1,33 1,36 1,37
3. 1,33 1,36 1,37 1,38
4, 1,36 1,36 1,38 1,38
5. 1,32 1,36 1,37 1,38

Modeliavimas vertikaliai iSdéstytomis plokStelémis

Modeliavimo vertikaliai iSdéstytomis plokStelémis principg geriausiai nusako pats
pavadinimas. Plokstelés iSdéstomos vertikaliai, jungiant vienas su kitomis, priskiriant atitinkamus
storius. Sis biidas yra racionalus ir taupus, nes elementy yra palyginus maZai (daug maZiau, nei
prieS tai apraSytame metode), tod¢l analizé¢ atliekama labai greitai ir mazesné tikimybé jvelti
7mogiskaja klaida. Taip pat, modeliavimas §iuo metodu yra daug lengvesnis ir suprantamesnis. Sis
buidas sunkesnis uz horizontaliomis plokstelémis iSdéstyto metodg tik apkrovy priskyrimu.

Ant horizontaliy ploksteliy galima priskirti plote iSskirstyta apkrova, tod¢l tai labai paprasta,
o vertikaliai iSdéstyty ploksteliy medodu apkrovg teisingai pridéti yra kiek kebliau. Visas kolonos
lentynas turi veikti vienodi jtempiai, bet kadangi lentynos yra skirtingy storiy, jas veikia nevienodos
jégos. Norint teisingai pridéti apkrova, reikia apskaiciuoti, kokios jégos veiks skirtingus kolonos

mazgus. Tai atliekama apskaiciuojant bendrg pavirSiaus plota:
A=A, (47)
I§ to gaunama bendra jtempiy reikSmé:

F
= 48
o 1 (48)

Turint jtempiy reikSme ir atskiry lentyny plotus, galima apskaiciuoti lentynas, o po to ir

mazgus veikiancias jégas:

F =Ao. (49)

43



Gautas koncentruotas jégas pridéjus ] atitinkamus mazgus galima atlikti klupumo analize.
Norint patikrinti, ar jégos pridétos gerai, per jtvirtinimus simetriSkame modelyje reikia atkreipti
démesj | poslinkiy reikSmes, atlikus analiz¢. Jei jégos pridétos tinkamai, visi kolonos virSutiniai
taSkai jegos veikimo kryptimi pasislinks vienodai.

Vertikaliai iSdéstytomis plokStelémis buvo sumodeliuota pastovaus skerspjivio kolona ir

atlikus analize, bei jsitikinus, kad apkrovos buvo pridétos teisingai, uzfiksuoti rezultatai.
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15 pav. Kritinés jégos F, reikSmes ir klupumo formos jtvirtinimui Nr. 1:

1) F.; =0,33 MN; 2) F: = 0,85 MN; 3) Fe =136 MN; 4) F,=1,36 MN

44



Nr. 2
4)F, =1,37 MN

nimui

i

1tv

ir klupumo formos j

Smés

i

F. re
2)F.,;=1,33 MN

jégos

1tinés

16 pav. Kr
1) F,; =1,30 MN

9

3) Fr=1,36 MN

b

9

Nr. 3:
4)F., =138 MN

irtinimui

1tv

klupumo formos

Smés ir

i

F. re

jégos

1tinés

17 pav. Kr
1) F; =1,33 MN

2

3) Fer = 1,37 MN

2

2) F,=1,36 MN

9
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18 pav. Kritinés jégos F, reikSmés ir klupumo formos jtvirtinimui Nr. 4:

1) F: =1,36 MN; 2)F;:=136 MN; 3)F,=138MN; 4)F,=1238MN

19 pav. Kritinés jégos F., reikSmés ir klupumo formos jtvirtinimui Nr. 5:

1) F: =1,32 MN; 2)F,:=136 MN; 3)F,=137MN; 4)F,=138MN
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7 lentelé. Kolonos 1§ vertikaliai iSdéstyty ploksteliy elementy klupimo formy kritinés jégos F.,

skirtingiems jtvirtinimams, MN

. Klupimo forma
[tvirtinimo Nr.

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
1. 0,33 0,85 1,36 1,36
2. 1,30 1,33 1,36 1,37
3. 1,33 1,36 1,37 1,38
4. 1,36 1,36 1,38 1,38
5. 1,32 1,36 1,37 1,38

Sumodeliavus kintamo skerspjiivio kolona, gauti kritinés jégos rezultatai:

20 pav. Kritinés jégos F, reikSmés ir klupumo formos jtvirtinimui Nr. 1:

1) F.,=0,32 MN; 2)Fe, =053 MN; 3) F.,,=0,89MN; 4)F.,=095MN



21 pav. Kritinés jégos F, reikSmés ir klupumo formos jtvirtinimui Nr. 2:

1) F.,=0,73 MN; 2)Fe,=0,87TMN; 3)F.,,=095MN; 4)F.,=1,04MN

22 pav. Kritinés jégos F, reikSmés ir klupumo formos jtvirtinimui Nr. 3:

1) F.=0,85 MN; 2)Fe, =088 MN; 3) F.,,=1,02MN; 4)F.,=1,06MN
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23 pav. Kritinés jégos F, reikSmés ir klupumo formos jtvirtinimui Nr. 4:

1) F.=0,85 MN; 2)Fe, =088 MN; 3) F.,,=1,02MN; 4)F.,=1,06MN

QAR
STSRC
ow RIS
HH

24 pav. Kritinés jégos F,, reikSmés ir klupumo formos jtvirtinimui Nr. 5:

1) F.-=0,87 MN; 2)Fe,=0,89MN; 3)F,=104MN; 4)F.,=1,07MN
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8 lentele. Kintamo skerspjiivio kolonos i vertikaliai iSdéstyty ploksteliy elementy klupimo formy

kritinés jégos F., skirtingiems jtvirtinimams, MN

Lo Klupimo forma
[tvirtinimo Nr.

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
1. 0,32 0,53 0,89 0,95
2. 0,73 0,87 0,95 1,04
3. 0,85 0,88 1,02 1,06
4, 0,85 0,88 1,02 1,06
5. 0,87 0,89 1,04 1,07

2.3. Rezultaty gretinimas ir tarpinés iSvados

Atlikus tyrima keliais skirtingais buidais, buvo gautos kritinés klupumo jégos reikSmeés:

9 lentelé. Apibendrinti pradiniy tyrimy kritiniy klupumo jégy rezultatai, MN

. . Itvirtinimas
Nr. Variantai Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
1. | Analizinis budas 0,32 1,29 2,63 5,15 -
2. | I 2 baigtiniy elementy 0,32 1,29 2,63 5,15 -
3. | I§ 4 baigtiniy elementy 0,32 1,29 2,63 5,15 -
4. | IS 8 baigtiniy elementy 0,32 1,29 2,63 5,15 -
5. | I§ 16 baigtiniy elementy 0,32 1,29 2,63 5,15 -
6. | Pagal STR pateikiamg 0,26 0,87 1,71 2,97 i
skai¢iavimo metodika
Atsargos koeficientas
tarp analizinio biido ir
7. STR pateikiamos 1,23 1,48 1,53 1,73 -
metodikos
3 Pagal Eurocfod'e .3 a;;v)@e i 45.91 i i i
elemento stipriajg as]
Analizinis buidas apie
9. | elemento stiprigja asj - 71,15 - - -
(analogiSkas STR)
Koeficientas tarp
10. | analizinio budo ir - 1,55 - - -
Eurocode 3 metodikos

IS tyrimo rezultaty matyti, kad abiejuose skai¢iavimy variantuose, kur buvo atsizvelgta tik i
visuotin] klupumg (analiziniu ir strypiniy elementy budais), rezultatai sutapo 1% ribose. Ploksteliy
metodais apskaiCiuoti modeliy rezultatai skyrési nemazai dél vietinio klupimo atsiradimo. Biitent
del Sio reiskinio pastovaus skerspjiivio i§ strypiniy ir plokSteliy elementy kritinés jégos reikSme
penktgjam (labiausiai realybe atitinkanciam) modeliui skyrési 48%. Vietinis klupimas pasireiske
dvitéjinio profilio viduringje sieneléje, tad logiSka, kad esant ilgesnei sienelei ir jégai veikiant su

nedideliu ekstrentricetu, klupimas pradeda veikti anks¢iau. Vidinés sienelés ilgiui padidéjus nuo
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960mm (pastovaus skerspjuvio) iki 1450mm (kintamo skerspjuvio virSutin¢je dalyje), klupumo jéga
penktagjam jtvirtinimui sumazéjo 34%. Kaip matyti i$ rezultaty, vietinis klupimas, nepriklausomai
nuo jtvirtinimo tipo, pradeda pasireiksti pastovaus skerspjivio modelyje prie 1,32 MN, o kintamo
skerspjivio modelyje prie ~0,87 MN. Visuose modeliuose, jskaitant analizinj, standZiai vienu galu
jtvirtinta kolona klupo (visuotinis klupimas) prie tos pacios kritinés jégos.

Atlikti kolony pastovumo tyrimai pagal lietuviSkas ir tarptautines projektavimo normas.
Rezultatai tarp tarptautiniy projektavimo normy ir klasikiniy analiziniy tyrimy (taip pat ir STR
pateiktos metodikos) skyrési 1,55 karto. Rezultatai tarp klasikinio sprendimo metodo ir lietuvisky
projektavimo normy ir klasikiniy analiziniy — 1,53 karto. Tolimesniems tyrimams, kaip peré¢jimui
nuo baigtiniy elementy metodo i lietuviskas projektavimo normas, bus naudojamas saugos
koeficientas, kuris yra lygus klasikinio analizinio pastovumo tyrimo pagal Oilerj, kurio reikSmes
sutampa su baigtiniy elementy metodu gautoms reikSméms, ir lietuviSkose normose pateikty

pastovumo tyrimo metody reik§miy santykiui — 1,53.
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II1. UOSTO SANDELIO PASTOVUMO TYRIMAS
3.1. Uzdavinio prielaidos. Apkrovos

Projektuojamas sandé¢lio rémas, pritaikytas Klaipédos regiono klimatinéms salygoms.
Rémas sudarytas i$ kintamo skerspjuvio auksc¢io plieniniy dvitéjy profiliuociy. Viso pastato ilgis —

138,0 m, rémy Zingsnis — 9,0 m.
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25 pav. Sandélio rémo matmenys
Apkrovos

Sniego apkrova

Sniegas ant stogo gali susikaupti jvairiomis formomis. Tai priklauso nuo stogo geometrijos,
jo terminiy savybiy, pavirSiaus nelygumo, per stogg iSskiriamos Silumos kiekio, gretimy pastaty
artumo, vietoveés aplinkos ir vietinio klimato. Ypatingg reikSme turi v€juotumas, temperatiiros
kintamumas ir krituliai (lietus ir sniegas). Be to, gali buti susikaupe skirtingy krypciy, vieno ar keliy
snigimy sniego.

Nustatant sniego apkrova, pirmiausia jprasta pasirinkti tolygiai paskirstyta sniega,
susikaupusi ramaus oro sglygomis, ir jvertinti stogo forma, sniego pustyma ir tirpima.

Sniego apkrovos dydis ] stogo horizontaligja projekcija nustatomas pagal formule:

sp=4;-C,-C,o5 (50)
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", . 2 . ey . NN . e
Cia sy — sniego dangos ant 1 m” horizontaliojo Zemés pavirSiaus svorio charakteristiné

reikSme, kuri projektuojamame regione yra lygi s = 1,2 kPa;
Wi — stogo sniego apkrovos formos koeficientas, priimamas lygus 1,0;

c. — atodangos koeficientas, priimamas lygus 1,0;

¢; — terminis koeficientas, priklausantis nuo energijos nuostoliy per stogg ar kitos

energijos jtakos, priimamas lygus 1,0.

Sniego pasiskirstymo ant stogo schema pateikiama paveiksle:

10700

Cia 7, — sniego poveikio dalinis patikimumo koeficientas, priimamas lygus 1,3.

s=1,2"1,3=1,56 kPa.

Sniego apkrova priima s = 1,56 kPa

3 ]
e
45000
25
26 pav. Sniego apkrovos ant stogo iSdéstymo schema

Skaic¢iuojama charakteristiné sniego apkrova:

s, =1,0'1°1'1,2 = 1,2 kN/m* (charakteristiné apkrova)

Apskai¢iuojama sniego poveikio skai¢iuojamoji apkrova:

s = sZ Vs (51)
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Véjo apkrova

Pastatas statomas Klaipédoje, III véjo rajone. SkaiCiuojant, véjo poveikis iSreiSkiamas kaip
slégis arba jéga. Vé¢jo slégis veikia statmenai konstrukcijos pavirsiui, i§skyrus atvejus, kai nurodyta
kitaip. Skaiiavimams paprastai naudojami Sie rodikliai:

Vidutiné slégio ] iSorinius konstrukcijos pavirSius dedamoji:
Ore =Qref 'C(Z)'Ce’ (52)

éia ¢, — 1Sorinio slégio aerodinaminis koeficientas;
c(z) — koeficientas, priklausantis nuo vietovés reljefo, vietovés tipo, aukscio nuo
Zemés pavirsiaus;
q,,s — atskaitinis v&jo slegis, nustatomas pagal formulg:

Gy = Vi (53)

¢ia  p — oro tankis, priklauso nuo temperatiiros ir slégio, altitudés. Konkreciai vietovei
imamas toks, koks biity audros metu. Paprastai p = 1,25 kg/m3 =125 N/m’.

v,,s — atskaitinis vejo greitis.

Vref = Cgiy * Ctemp “Car Vref,O . (54)

Cia V,r.0 — VE€jO greicio pagrindine atskaiting reikSme, III rajone lygi 32,00 m/s;
¢, — krypties koeficientas, lygus 1,0;
c — laikotarpio (sezono) koeficientas, lygus 1,0;

temp

¢,;, — aukscio vir§ juros lygio koeficientas, lygus 1,0.

V =32:1-1:1=32 m/ s

1,25

Grer = -32% =640,0 Pa
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27 pav. Koeficienty c, skai¢iavimo schema (STR 2.05.04:2003)

Koeficienty apskai¢iavimui reikalinga nustatyti rémo auks$cio ir tarpatramio, bei sandélio

ilgio ir tarpatramio santykius:

B 1336 _(hgr b 45 e
138

10 lentelé. c,; ir c,; reikSmiy nustatymas

Nustatytos ¢, koeficienty reikSmes:

Ce1 =-0,29;
Ce2 =-0,4;

c.=0,8

Ce3 = —0,4

0 Cel, Ce2 TeikSmés, kai h;/l lygus
Koeficientas o,
0,00 0,297 0,5
0,00 0,00 -0,36 -0,60
Cel 7,00 +0,07 -0,29 -0,53
20,00 +0,20 -0,16 -0,40
Ce2 <60 -0,4 -0.4 -0,4
11 lentelé. c.; reikSmiy nustatymas
ce3 reikSmes, kai hy/l lygus
b/l
<0,5 1 >2
<1 -0,40 -0,50 -0,60
>2 -0,50 -0,60 -0,60




Toliau skai¢iuojamas koeficientas c,, pagal formule:

Ci*Z+CHh-Zyh+Cr 2
cm: 1 %1 2 <2 3 3' (55)
Zl+Zz+Z3

¢ia  z— aukstis nuo Zemes pavirSiaus.
z1=5m — ¢; =0,75

22=5+10m — ¢, = 1,0

723=10+20m — c3=1,25

. = 5-0,75+5-1,0+3,36-1,25
" 13,36

=0,97.

Slégis 1 vidinius konstrukcijos pavirSius @, apskaiCiuojamas pagal iSraiSka:

w; = qref “Cp "G (56)

%

Cia: ¢ — slégio koeficientas.

Charakteringos apkrovos j konstrukciniy elementy kvadratinj metra:

w =640 - 0,97 - 0,8 = 496,64 N/m’ -sienai prieSveéjinéje puseje
w =640 - 0,97 - (-0,29) = -180,03 N/m’ -stogo Slaitui prieSvejingje puse€je
w =640 - 0,97 - (-0,4) = -248,32 N/m * -stogo Slaitui pavéjinéje puséje
w =640 - 0,97 - (-0,4) = -248,32 N/m’ -sienai pavejingje puséje

Skaiciuotinés apkrovos j tiesinj skersinio rémo metra:
4, =0;"7y-b, (57)

Cia b — rémy Zingsnis (Siuvo atveju b = 9,0 m).

q, =496,64 -1,3-9,0 = 5,81 kN/m -sienai prieSveéjinéje puseje
q, =-180,03 -1,3:9,0 =-2,11 kN/m -stogo Slaitui prieSvejingje puseje
q, =-248,32-1,3:9,0 =-2,91 kN/m. -stogo Slaitui paveéjinéje puseje
q, =-248,321,39,0=-291 kN/m -sienai pavejin€je puseje

56



3.2. Rémo pastovumo tyrimas vienmaciais baigtiniais elementais

Vienas i§ galimy rémo modeliavimo biidy yra strypiniais baigtiniais elementais (1D) su
jiems  priskirtais  skerspjiviais. Vienmaciuose baigtiniuose elementuose  geometrinés
charakteristikos yra iSreiSkiamos kaip elemento savybés, todél klupumo tyrimas parodo tik

visuotinio pastovumo formas ir reikSmes.

M
[

28 pav. Rémo i§ vienmaciy baigtiniy elementy skaic¢iuojamoji schema

29 pav. Skai¢iavimy programos sugeneruotas trimatis rémo i§ vienmaciy baigtiniy elementy vaizdas

IStyrus réma baigtiniais elementais, gauti rezultatai:
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12 lentelé. Rémo i8S strypiniy baigtiniy elementy klupimo koeficienty reikSmés skirtingoms klupimo

formoms
Klupimo Klupimo
forma koeficientas
1. 4,53
2. 4,70
3. 12,71
4 18,09

&

30 pav. Pirmoji rémo i$ vienmaciy baigtiniy elementy visuotinio pastovumo praradimo forma

g

31 pav. Antroji rémo i$ vienmaciy baigtiniy elementy visuotinio pastovumo praradimo forma
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&

33 pav. Ketvirtoji rémo i§ vienmaciy baigtiniy elementy visuotinio pastovumo praradimo forma
3.3. Rémo pastovumo tyrimas dvimaciais baigtiniais elementais

Buvo sudaryta rémo skaic¢iuojamoji schema i§ dvimaciy baigtiniy elementy (ploksteliy),
ploksteléms priskirti atitinkami storiai, pridétos apkrovos, bei jtvirtinimai ir atliktas pastovumo

tyrimas.
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34 pav. Rémo i$ dvimaciy baigtiniy elementy skaic¢iuojamoji schema

35 pav. Diskretizuota rémo skaiiuojamoji schema

Atlikus pastovummo tyrimg, gauti rezultatai:

13 lentelé. Rémo i$ dvimaciy baigtiniy elementy klupimo koeficienty reikSmés skirtingoms klupimo

formoms
Klupimo Klupimo
forma koeficientas
1. 1,01
2. 1,04
3. 1,09
4, 1,11

IStyrus gautus rezultatus matyti, jog konstrukcija suprojektuota tinkamai. Pastovumo
praradimas jvyks skai¢iuojamasias apkrovas padidinus 1%. Taip pat aiSkiai matosi pastovumo

tyrimo rezultaty nesutapimas tiriant vienmaciais ir dvimaciais baigtiniais elementais. Tiriant
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konstrukcijg pasitelkus dvimacius elementus, atsizvelgiama ] vietin] pastovumg, kas yra labai

didelis veiksnys plonasieniy strypy kategorijoje.
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36 pav. Vietinis rémo sienutés klupimas

Nors sandélio rémas turi 1% atsarga, negalima teigti, jog jis atitinka lietuviSkas
projektavimo normas. Kad jas atitikty, rémas turi turéti bent 1,53 karto atsarga pastovumo
praradimui.

Pastovumo tyrimas atliekamas iS naujo, vis storinant klumpancias dalis, kol bus pasiekta

reikiama klupimo koeficiento reikSme. Atlikto pastovumo tyrimo eiliSkumas:

14 lentelé. Rémo pakeitimai

Klupi .
Metodas 1'1p'1mo Pakeitimai
koeficientas
2D BE (1 Zingsnis) 1,01 Pradiniai duomenys
) ) VirSutinés dvitéjinés sijos sienuté pastorinta
2D BE (2 7 1
(2 Zingsnis) 08 nuo 7 iki 10 mm
2D BE (3 Zingsnis) 1,22 Kolonos sienuté pastorinta nuo 8 iki 10 mm
2D BE (4 Zingsnis) 126 Virsutinés dVitéjinés'si'jos sienuté pastorinta
nuo 5 iki 7 mm
) ) VirSutinés dvitéjinés sijos sienuté pastorinta
2D BE (5 7 1
(5 Zingsnis) 38 nuo 10 iki 12 mm
2D BE (paskutinis 161 VirSutinés dvitéjinés sijos sienuté pastorinta
Zingsnis) ’ nuo 5 iki 7 mm
1D BE
(perskai¢iuojamas 4,48 Atlikti visi auk$c¢iau iSvardinti pakeitimai
visuotinis pastovumas)

Priartéjimo metodu storinant rémo sieneliy storius, gauti lietuviSkas projektavimo normas

tenkinantys rezultatai. Pastebéta, kad atlikus pakeitimus konstrukcijoje neZymiai sumazéjo
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visuotinio pastovumo klupimo koeficiento reikSmé. Viso rémo pastovumo atzvilgiu atlikti sieneliy

pastorinimai jtakos turéjo labai mazai ir neatsvéré prisidéjosios papildomos savosios konstrukcijos

mases sukelty neigiamy poveikiy konstrukcijos klupimui.

10700
9170

1200
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13360
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15 lentelé. Pakoreguoto rémo i§ dvimaciy baigtiniy elementy klupimo koeficienty reikSmés

38 pav. Pirmoji rémo i§ dvimaciy baigtiniy elementy vietinio pastovumo praradimo forma

22500

37 pav. Pakoreguoti sandélio rémo matmenys

skirtingoms klupimo formoms

Klupimo Klupimo
forma koeficientas
1. 1,61
2. 1,62
3. 1,67
4 1,68
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tiniy elementy vietinio pastovumo praradimo forma

dvimaciy baig

v

0J1 rémo 18

39 pav. Antr

baigtiniy elementy vietinio pastovumo praradimo forma

dvimaciy

¢ioji rémo 1§

v

40 pav. Tre

gtiniy elementy vietinio pastovumo praradimo forma

¢iy bai

i§ dvimac

0ji rémo i8§

41 pav. Ketvirt
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3.4. Uosto sandélio pastovumo tyrimas baigtiniais elementais

Sudarius ir iStyrus vieno sandélio rémo vietinj ir visuotinj pastovuma, sudaryta viso sandélio
skai¢iuojamoji schema i§ baigtiniy elementy. Rémui sudaryti schemoje pasitelkti dvimaciai
baigtiniai elementai, o rémy tarpusavio rySiams — vienmaciai (strypai).

D¢l kompiuterinés skai¢iavimy programos apribojimy, baigtiniy elementy tinklas rémuose

buvo pastambintas.
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42 pav. Pastambintas sandélio rémo baigtiniy elementy tinklas

Sandélio konstrukcijoms pridétos pagal lietuviSskas projektavimo normas apskaiciuotos

apkrovos ir atliktas pastovumo tyrimas. Rezultatai pateikiami 14 lenteléje.

43 pav. Sandélio i§ plieniniy rémy skaic¢iuojamoji schema
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16 lentele. Sandélio i§ vienmaciy ir dvimaciy baigtiniy elementy klupimo koeficienty reikSmés

skirtingoms klupimo formoms

Klupimo Klupimo
forma koeficientas
1. 1,74
2. 1,75
3. 1,77
4, 1,77

44 pav. Rémo i§ dvimaciy baigtiniy elementy vietinio pastovumo praradimo forma viso sandélio

skaic¢iuojamojoje schemoje

Atlikus tyrimg matyti, jog viso sandé¢lio skai¢iuojamojoje schemoje, kaip ir vieno rémo
schemoje, pirmiausiai vyksta vietinis dvit¢jinés sijos sienutés klupimas. ISnagrin¢jus gautas
klupimo keficiento reikSmes pastebéta, kad jos nesutampa nedideliame diapazone. Padaryta iSvada,

jog taip atsitiko dél per stambaus baigtiniy elementy tinklo, kuris negalé¢jo biiti pasmulkintas dél

programingés jrangos apribojimy.
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3.5. Rezultaty apibendrinimas

Atlikus pastovumo tyrimus jvairiais metodais buvo gauti rezultatai:

17 lentelé. Apibendrinti rémo pastovumo tyrimy klupumo koeficienty rezultatai

. . Klupimo forma
Nr. Variantai Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
1. Pradinis rémas i$ 1D BE 4,53 4,70 12,71 18,08
2. Pradinis rémas i§ 2D BE 1,01 1,04 1,09 1,11
3. Pakoreguotas rémas iS 1D BE 4,48 4,65 12,35 17,90
4. Pakoreguotas rémas i§ 2D BE 1,61 1,62 1,67 1,68
5. Sandélis i§ 2D BE su 1D BE rysiais 1,74 1,75 1,77 1,77

Buvo atliktas rémo tyrimas i§ vienmaciy baigtiniy elementy ir gautas visuotinio (globalinio)
pastovumo rezultatas. Taip pat buvo sudaryta skai¢iuojamoji schema i§ dvimaciy baigtiniy elementy
ir atliktas rémo pastovumo tyrimas, kurio metu gauti vietinio (lokalinio) pastovumo rezultatai.

Remiantis anksCiau atliktais pirminiais tyrimais, rémas buvo koreguojamas, kol vietinio
pastovumo reikSmé atitiko lietuviSkas normas. IS naujo buvo atliktas tyrimas rémui, sudarytam is
vienmaciy baigtiniy elementy ir gauta galutiné rémo visuotinio pastovumo reik§meé, kuri buvo Siek
tiek maZesné uz pirming, dé¢l padidéjusio konstrukcijos svorio.

Galiausiai buvo sudaryta viso sandélio skaiiavimo schema i§ dvimaciy baigtiniy elementy
sudaryty rémy, sujungty vienmaciais baigtiniais elementais, ir atliktas pastovumo tyrimas.
PaaiSk¢jo, jog rezultatai paklaidy ribose sutampa. Paklaidos atsirado dél nevienodo baigtiniy
elementy tinklo, kuris viso sandé¢lio skaiCiuojamojoje schemoje tur¢jo biiti pastambintas dél

programingés jrangos apribojimy.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Buvo apzvelgti skaitiniai ir analiziniai konstrukcijy skai¢iavimo metodai. Apzvelti mokslinéje
literatiiroje sitilomi pastovumo tyrimy metodai. [sigilinta j baigtiniy elementy metoda.
Sudarius algoritma, atlikti pastovumo tyrimai, palyginti analiziniai pastovumo tyrimo metodai
su skaitiniais, iSnagrinétas pastovumas pagal projektavimo normas, per saugos koeficientg
susieti baigtiniy elementy metodo ir projektavimo normy tyrimy rezultatai.

Atlikti pastovumo tyrimai vienmaciais ir dvimaciais baigtiniais elementais, iStirtas vietinis ir
visuotinis pastovumas. Tarpusavyje palyginti vienmaciai ir dvimaciai baigtiniai elementai,
iSvardinti jy privalumai ir trikumai, naudojimo specifika.

Remiantis pradiniais tyrimais, suprojektuotas rémas, iStirtas jo vietinis ir visuotinis
pastovumas, pateikti rezultatai ir rémo klupimo formos.

Atsizvelgiant ] lietuviskas projektavimo normas, pakoreguota rémo baigtiniy elementy
skai¢iuojamoji schema, ir po tarpiniy tyrimy suprojektuotas lietuviskas projektavimo normas
atitinkantis plieninis rémas Klaipédos regiono klimatinéms sglygoms.

Sudaryta viso rémo skai¢iuojamoji schema ir atliktas kontrolinis bendrojo stovumo tyrimas,

kuris patvirtino anks¢iau gautus stovumo rezultatus.
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