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IVADAS

Siuo metu didelé dalis pramoninés ir komercinés paskirties pastaty projektuojami i3 greitai
pagaminamy ir surenkamy plieniniy konstrukcijy. Viena efektyviausiy ir daznai naudojamy dideliy
tarpatramiy plieniniy konstrukciniy sistemy yra ortogonalus portalinis rémas su stormena. Jo
efektyvuma lemia optimalus kolonos ir sijos skerspjiivio iSnaudojimas, nedidelés medziagy ir
gamybos sanaudos bei greitas montavimo procesas lyginant su kitomis dideliy tarpatramiy
konstrukcijomis (King 2001).

Portaliniai rémai gali bati projektuojami i$ suvirinty plonasieniy laksty kintamo skerspjtavio
elementy arba iS§ tolygaus skerspjuavio valcuoty elementy. Kintamojo skerspjavio rémai
ekonominiu pozitiriu yra vertinami dél didelio skerspjtivio iSnaudojimo pagal jrazy pasiskirstyma,
taciau dél nepastoviy skerspjtvio charakteristiky jy analitinis skaiciavimas tampa sudétingas ir
reikalauja ilgo projektavimo proceso, o skerspjiiviy gamyba virinant tampa sudétinga ir léta.
Siekiant optimizuoti $iy rémy projektavimo ir gamybos procesus, jiems pradéti taikyti pastovaus
valcuoto skerspjuvio elementai ir stormenos. Todél Lietuvoje portaliniai rémai daugiausia
projektuojami bitent i§ pastovaus karStai valcuoto skerspjivio elementy su stormenomis. Kaip
tiriamojo darbo objektas pasirinktas tokios strukttiros portalinis rémas.

Bendras pastovaus skerspjuvio portaliniy rémy isskirtinis elementas, leidZiantis pasiekti
efektyvy skerspjiiviy iSnaudojimg ir auksta ekonominj lygj, yra kolonos ir sijos mazgo stormena.
Ji, perimdama dalj veikian¢iy maksimaliy jrazy, leidzia optimaliai sumazinti sijos ir kolonos
skerspjuvj ir kartu uztikrina standzig jy jungtj. Tadiau rémo stormenos poveikis bendrai rémo
elgsenai, praktinés vartosenos klausimai néra placiai iSnagrinéti. Todél, i§tyrus stormenos poveikj
bei nustacius optimalias geometrijos salygas, jy pritaikymas leisty palengvinti rémo struktiiros
optimizavimo procesa.

Baigiamojo magistro darbo tikslas — istirti portalinio rémo kolonos ir sijos mazgo stormenos
poveikj bendrai rémo elgsenai esant skirtingoms stormenos charakteristikoms, stormenos
optimalias geometrijos salygas, atsizvelgiant j stiprumo ir ekonominius aspektus. Tikslui pasiekti
rémo analizé atlickama analitiniu skai¢iavimo metodu pagal LST EN 1993-1-1:2005 normas bei
skaitiniu.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai:

1. Atlikti issamig literattiros Saltiniuose pateiktos rémo elgsenos ir skai¢iavimo analize;
2. Atlikti rémo su stormena analitinius skai¢iavimus pagal LST EN 1993-1-1:2005 normas,

esant skirtingoms rémo bei stormenos charakteristikoms;
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3. Sudaryti tiriamyjy rémy modelius ir atlikti skaiting analizg;

4. Atlikti analitiniy ir skaitiniy skaiciavimy rezultaty analizg.

Tiriamajj darba sudaro trys skyriai. Pirmajame skyriuje aptariama nagrin¢jamo objekto
samprata, pagrindiniai naudojimo privalumai bei rémo sistemos geometrijos sglygos, apraSoma
literatiiros apzvalga, rémo visuminés analizés tyrimai bei pastovaus ir kintamo skerspjivio rémo
elementy projektavimo pagrindai. Antrajame skyriuje pateikiami analitiniu metodu gauti rémo
elementy laikomosios ir klupamosio galios nuo skersinio sukamojo klupumo skai¢iavimy rezultatai
ir jy analizé. TreCiajame aprasomas skaitinio metodo bandiniy modeliavimas, atlieckama rémo
kolonos ir sijos su stormena mazgo analizé, taip pat rémo elgsenos analizé, esant skirtingoms
stormenos geometrinéms sglygoms bei optimaliy stormenos geometriniy saglygy nustatymas. Darbo

gale pateikiamos tyrimo i$vados ir pasitlymai.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Pastovaus skerspjiivio portalinis rémas

Principiné portalinio rémo struktira buvo sudaryta Antrojo pasaulinio karo metu, kai dél
plieno zaliavy trikumo susiformavo pagrindinis konstrukcijy projektavimo tikslas — pasiekti kuo
didesnj konstrukcijy efektyvuma medziagy kiekio atzvilgiu. Jau daugiau nei septynis desimtmecius
portalinio rémo struktiita placiai nagrinéjama ir taikoma jvairiose, ypa¢ projektavimo srityje
pazengusiose, Salyse, tokiose kaip JAV, Australija, Vakary Europos Salys. Lietuvoje tokio tipo
konstrukceijy elgsenos ir praktinés vartosenos klausimai néra placiai nagrinéti literattiroje ar tiriami
eksperimentiskai.

Tinkamai pasirinkus projektavimo duomenis ir prielaidas, pastovaus skerspjivio portaliniy
rémy su stormena naudojimas tampa labai efektyvus ir ekonomiskas. Siuos veiksnius lemia
optimalaus elementy skerspjuvio i$naudojimas prijungiant didziausiy lenkimo momenty
veikiamose rémo vietose stormenas ir taip lokaliai padidinat elementy skerspjtvj. Pritaikius rémo
struktiirai standartinius pastovaus skerspjtivio elementus su stormena vietoje kintamo skerspjiivio
elementy, pasickiamas didesnis gamybos ir montavimo naSumas.

Portalinio rémo elgsena placiai nagrin¢jama moksliniuose straipsniuose, vadovéliuose bei
rekomendacinio pobudzio leidiniuose. A. S. Malikas kartu su C. M. Kingu (Malik, King 2000), C.
M. Kingas (King 2001), D. M. Koschmideris ir D. G. Brownas (Koschmider, Brown 2012), L. S.
da Silva (2014) bei R. Hendersonas (Henderson 2015) detaliai aprasé¢ portalinio rémo i
standartiniy pastovaus skerspjivio valcuoty elementy elgseng bei projektavimo principus.
ISvardinti autoriai aptaré rémo konstrukcinés sistemos geometrijos salygas, projektavimo

pagrindus ir principus.
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1.1 pav. Pastovaus skerspjiivio portalinio rémo pavyzdziai (Single storey...2017)
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C. Kingas i$skyré pagrindinius rémo naudojimo privalumus (King 2001):

zema kaina;

greita gamyba;

lengvas iSoriniy atitvary padengimas;

greitas ir paprastas montavimas;

lengva konstrukcijy prieziiira;

pastatas lengvai pritaikomas prie pasikeitusiy poreikiy;

mazos sanaudos dideliy tarpatramiy sudarymui.

D¢l $iy portalinio rémo privalumy, Siuo metu rémai daznai naudojami pramoniniuose

statiniuose, siekiant gero standumo ir konstrukcijos svorio santykio, greito projekto jgyvendinimo

bei uztikrinti funkcinius ir architektarinius reikalavimus.

Literatiroje pateikiamos tipinio vienanavio portalinio rémo Struktros elementy ir jy

geometrijos rekomenduojamos krastinés salygos (King 2001):

rémo tarpatramis nuo 15 iki 50 metry (efektyviausias nuo 25 iki 35 metry);

karnizo aukstis 5 iki 10 metry (efektyviausias nuo 5 iki 6 metry);

stogo nuolydis tarp 5° ir 10° (dazniausiai priimamas 6°);

konstrukcijos sistemoje atstumas tarp rémy priimamas nuo 5m iki 8m;

rémo karnizo ir kraigo mazgai projektuojami standas dél jrazy pasiskirstymo i$ sijos j
kolona. Siekiant sumazinti sijos skerspjiivj bei sudaryti stiprius ir standZius rémo mazgus
mazguose ties didziausiais lenkimo momentais projektuojamos stormenos (1.2 pav). Jei

ties mazgu standumas nepakankamas, papildomai dedamos sastandos (1.3 pav);
Kraigas

T

Kraigo mazgo stormena

Stogo nuolydis

By

Karnizo mazgo stormena Kolona

1.2 pav. Vieno tarpatramio portalinio rémo struktiira (King 2001)
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e rémai tarpusavyje sujungiami sijy bei kolony ilginiais, stogas dazniausiai dengiamas
plonasieniy banduoty laksty paklotu, o fasadai ,,Sandwich® tipo daugiasluoksnémis
plokstémis;

e pastato stabilumui uZtikrinti naudojami horizontalis ir vertikaliis rySiai. Esant
nepakankamam sijos ir kolonos standumui bei skersinio sukamojo klupumo laikomajai
galiai, papildomai jvedami tarpiniai jtvirc¢iai (1.3 pav);

e Kolonos ir pamato juntis dazniausiai projektuojama kaip lankstiné jungtis.

Sijos sastanda

'
Kolonos /[ /\/ Horizontalus kolony rysys

sgstanda

Statramstis

1.3 pav. Rémo sijos ir kolonos sgstandos ir ry$iai (Malik, King 2004)

1.2 Stormenos samprata

Stormena — trikampis T formos skerspjuvio elementas, kuris prijungiamas prie sijos ir
kolonos kraigo mazge, efektyviai sudaro standy ir stipry mazgg, sumazina sijos skerspjuvi bei
padidina bendrg rémo stabiluma.

Pagal tipinio portalinio rémo lenkimo momenty diagrama matoma (1.4 pav), jog ties sijos ir
kolonos mazgu momenty reik§més susitelkia didziausios. Siekiant optimalaus rémo elementy
skerspjiivio i$naudojimo, panaudojant stormeng ties didZiausiomis jrazy reikSmémis, lokaliai
padidinamas sijos skerspjtvis. Todél §i rémo struktira vertinama dél optimalaus skersjuviy
1Snaudojimo.
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Stormena prie sijos prijungiama virinant, o prie kolonos jungiant varztais.

la'a'a'a'a’a’a'a'a’a’a’a’a’a’a'a'a’a’a’a’a’a’a’a’a’a'a'a' a'a)

77

1.4 pav. Lenkimo momenty diagrama tamprioje stadijo nuo iskirstytos vertikalios apkrovos
(SCI 2004)

Stormenos, kaip ir kity rémo elementy, projektavimo procese biitina patikrinti skerspjuvio
stiprumo ir stabilumo tinkamuma pagal saugos ribinio biivio reikalavimus bei deformacijas pagal
tinkamumo ribinio biivio salygas.

Rémo sijos ir kolonos mazgo jungtyje stormenos gali biiti projektuojamos keliy tipy:

e kintamos T formos skerspjiivio stormena, pagamintg iSpjaunant i$ standartinio karstai
valcuoto skerspjiivio elemento arba virinant atskirus plonasienius lak$tus. Stormena
jungiama prie sijos virinant, o prie kolonos varztais. Sio tipo stormena su sija pagal
normas bendrai apibtidinama kaip elementas su trijy juosty stormena (1.5 pav. a);

e stormena, gaunama prie kolonos privirinant tris plonasienes ploksteles. Tokiu biidu
sudaromas kintamo skerspjtivio elementas, prie kurio varztais prijungiama standartinio
skerspjiivio sija. LTS EN 1993-1-1:2005 normose Stormena su sija bendrai apibiidinama

kaip elementas su dviejy juosty stormena (1.5 pav. b).

B it
o Y

(a) (b)

1.5 pav. Stormenos tipai: a) trijy juosty stormena; b) dviejy juosty stormena (Gorenc et al. 2005)
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Lyginant Siuos du stormenos tipus elementy gamybos ir montavimo atzvilgiu, pirmasis tipas
vertinamas kaip daug paprastesnis ir grei¢iau pagaminamas, ekonomiskesnis laiko ir kainos
atzvilgiu. Todél dél minéty priezas¢iy stormenos daugiausia iSpjaunamos i$ to paties karstai
valcuoto skerspjivio elemento kaip sijos ar didesnio nei virinant i$ atskiry plieniniy laksty. 1.6
paveiksle pavaizduotas stormenos gaminimo biidas pjaunant i§ standartinio skerspjavio elemento.

Kai sijos ir stormenos elementai pagaminti is tokio pat skerspjiivio, bendras sijos ir stormenos

aukstis blina Siek tieck mazesnis nei dvigubas sijos skerspjiivio aukstis.

I |~ Pjovimo linija

1.6 pav. Stormenos gamyba i§ standartinio dvitéjo skerspjiivio elemento

1.3 Ortogonalaus portalinio rémo projektavimo pagrindai ir elgsena

Portalinis rémas, kaip ir kitos standartinés plieninés konstrukcijos, Lietuvoje projektuojamas
pagal Europos Sajungoje galiojancius statiniy projektavimo Euronormy (EN) standartg ribiniy
buviu metodu. Europos standartams (EN) yra suteiktas Lietuvos standarty (LST EN) statusas,
leidziantis jais vadovautis Lietuvos Respublikoje.

Pagal LST EN 1990 ribinio btivio metodas yra i$skiriamas j du ribinius biivius (Kvedaras et
al. 2017):

e Saugos ribinis bivis (angl. sutrumpintai zymima ULS). Sis ribinis apima konstrukcijos
pusiausvyros netekties, per mazos laikomosios galios, per dideliy grunto deformacijy ir
varginamosios irties ribiniy salygy tikrinima;

e Tinkamumo ribinis buvis (angl. sutrumpintai Zymimas SLS). Bendruoju atveju Sis
ribinis biivis susijgs su konstrukcijos naudojimo tinkamumu ir riboja deformacijas,
kurios neturi virSyti didziausiy leidZziamyjy reikSmiy (poslinkiy, jlinkiy, pasisukimy ir

kt.).
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1.3.1 Tampriojo ir plastinio biivio analizés

Projektuojant portalinj rémg, skaiiavimai gali buti atlieckami pagal du analizés tipus:
tampriojo biivio analize bei plastinio biivio analize. Sie tipai priklauso nuo elementy skerspjivio
klasés. Plastinio biivio analizé galima tik 1 ir 2 klasés skerspjtiviams.

Tipiné simetrinio portalinio rémo lenkimo momenty diagrama plastinéje stadijoje nuo
vertikaliyjy aprovy pavaizduota 2.4 paveiksle. Sioje daigramoje 1 numeriu nurodomos plastiniy
lanksty atsiradimo vietos. Pirmieji plastiniai lankstai susiformuoja kolonos virSuje ties sijos ir
kolonos mazgu, o véliau susidaro ties rémo kraigo didziausias lenkimo momentais, dél kuriy rémas
tampa judriu mechanizmu ir praranda laikomajg galig. SkaiCiuojant rémg tamprioje stadijoje,
laikomosios galios iSnaudojimas, lyginant su plastinés stadijos rezultatais, gaunamas didesnis iki

10 % (Steel building in Europe 2010).

1.7 pav. Plastinio buvio analizés lenkimo momenty diagrama su plastiniais lankstai (Steel building
in Europe 2010)

1.3.2 Deformuotos rémo geometrijos jtaka. Antrosios eilés efektai

Veikiamas eksploataciniy apkrovy rémas deformuojasi ir jo geometriné forma nuo pradinés
pakinta. Veikiant deformuotos konstrukcijos rémg susidaro antrosios eilés efektai, kurie sukelia
papildomas jrazas.

Antrosios eilés lenkimo momentas yra rezutatas asinés jégos poveikio j iSsikreivinusj strypa.
Jis gali atsirasti dél dviejy antrosios eilés efekty (2.5 pav) (Steel building in Europe 2010):

e P —§ efektas dél elemento islinkio, susijusio su jo chorda;

e P — Aefektas dél elemento islinkio, susieto su elemento galais.
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1.8 pav. Eksploataciniy apkrovy veikiamo rémo deformuota schema antrosios
eilés efektai (Steel building in Europe 2010)

Pagal Steel building in Europe (2010), praktikos rezultatai rodo, jog jei rémas suprojektuotas
pagal pirmosiosios eilés efekty analizg, atsirade antrosios eilés P-§ ir P-A efektai gali reikSmingai
sumazinti rémo stabilumg ir jo elementy laikomaja galig. Portaliniai rémai apibudinami kaip
pakankamai jautrios konstrukcinés sistemos antrosios eilés efektams ir asinéms gniuzdymo
jégoms. Sios asinés jégos gali siekti iki 10 % sijos ir kolonos tampriojo kritinio klupumo reikimes,

todel i Siuos antrosios eilés efekty poveikius svarbu atsizvelgti.

Pagal Eurokodg 3 ( LST EN 1993-1-1:2005)  antrosios eilés efektus turi bti atsizvelgiama,
jeigu jie gerokai padidina jrgzas arba reikSmingai keicia konstrukcijos elgseng. Esant labai
liauniems rémams arba jskaitant atskirus liaunus rémo elementus, atsizvelgiant j asinés ir lenkimo
momento poveikius, pagal minétas normas reikalaujama atlikti antrosios eilés analizg.

Antrosios eilés efektai gali baiti ir nejvertinti naudojant pirmosios eilés analize, jei tenkinama
salyga, kuri taikoma kai pastaty vienaauks¢iai rémai su nedideliu stogo nuolydZziu (nedidesnis kaip
26°) bei sijos ir kolonos tipo plokstieji rémai gali bati tikrinami kaip nesuvarzyti horizontaliy
poslinkiy atzvilgiu (LST EN 1993-1-1:2005):

a. = 10,0, kai atliekama tampriojo buivio analizé; (1.2)

o = (222) (1) a2

Cia
a. — koeficientas, kuriuo reikéty padidinti skai¢iuotines apkrovas, kad, esant bendrajam

nepastovumuli, pasireiks§ty tamprusis nepastovumas;
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Hp, — skai€iuotiné horizontaliyjy ir fiktyviy horizontaliyjy apkrovy sukeltos horizontaliosios
reakcijos, veikiancios auksto apacioje;

Vg4 — bendroji skaiciuoting vertikalioji apkrova, veikianti konstrukcijg auksto apacioje;

Oy pq — aukSto virSaus horizontalusis poslinkis aukSto apacios atZzvilgiu, kai rémas yra
veikiamas horizontaliyjy apkrovy (pvz., véjo) ir fiktyviyjy horizontaliyjy apkrovy, veikianciy
kiekvieno auksto perdangos lygyje;

h — auksto aukstis.

Koeficientas a,, gali buti apskai¢iuojamas pagal minétg iSraiS8kg, jei rémo sijy aSinis
gniuzdymas yra nezymus. ASinis gniuzdymas laikomas zymiu, jei tenkinama salyginio liaunio
rémo plokstumoje (1.3) (LST EN 1993-1-1:2005) arba (1.4) sglyga:

Aly
Ngq

1>03 |22, (1.3)

¢ia
Ng4 — skaiciuotiné gniuzdomosios jégos reikSmé;
A — sijy, laikomy jy geometrinio ilgio (matuojant iilgai sijy) galuose jtvirtintais

lankstais, salyginis liaunis rémo ploks§tumoje.

ASinés jégos poveikio reik§mé gali biti jvertinima pagal Steel building in Europe

(2010) apteikiama Salyga:

Ngqg = 0,09N,; (1.4)
¢ia
N, — tamprioji krtin¢ klupumo jéga, kuri lygi:
m2El,
Ney = 12, ) (1.5)
L., priimamas kaip sijy poros ilgis ir yra lygus tarpatramio ilgiui, jvertinus sijy
nuolydZio kampa:
L
Lep = ——; (1.6)
¢ia

a — rémo sijos nuolydzio kampas;

L — rémo tarpatramio ilgis.

Jei nustatoma, jog asinés jégos poveikio reik§mé netenkina Siy,. t.y (1.3 ir 1.4) salygy ir turi
reik§mingg poveikj rémo stabilumui, tuomet (1.2) israiska netinkama. Tokiu atveju, jvertinti asinés
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jégos poveikiui portaliniam rémui taikoma J. Limo ir C. Kingo (SCI 2013) sudaryta alternatyvi

iSraiSka, kurioje a,, pakei¢iamas | Q;y et

Acrest = min(acr,s,est; acr,r,est) ) (1.7)

¢ia

Qcrsese — Koeficientas, kad, esant bendrajam nepastovumui, pasireikSty tamprusis
nepastovumas

Qcrrest — KOEFiCiENtas. Sis dydis taikomas tik tada, kai rémas sudarytas i3 3 ar daugiau
tarpatramiy. Tod¢l standartiniam vieno tarpatramio rémui Siuo atveju skaiciuoti nereikia.
Dyadziai, kuriy reikia skai¢iauojant portalinio rémo @, s o5, Yra pavaizduoti 1.9 paveiksle.

Vertinant rémo stabilumg, Oyyr dydis nusakomas kaip horizontalus kolonos virSaus

1.9 pav. &y g esr reikSmes skaiciavimas (SCI 2003)

poslinkis, nuo tariamos skersinés jégos Hyyr, pritaikytos rémui pagal rekomendacijas bei kolonos

pagrindo standuma.

N

Acrsest = 0,8 {1 - (Nij)max} Aers (1.8)
1 .

tor = {50} (1.9)

Syur — horizontalus rémo poslinkis, veikiant tariamai Hy g horizontaliai jégai;
N . . .. . e .

(ﬂ) — maksimaliy sijos Ngg4 ir N, reikSmiy santykis;
Ner max

Vgq — vertikali reakcijg kolonos atramoje;
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Hyyr — horizontali jéga, kuri pagal praktinio pritaikymo rekomendacijas

apskaicCiuojama vertikalios reakcijos j kolonos atramg santykiu:

1
Hypyr = ﬁVEd- (1-10)

Tada pagal Eurokodg 3 (LST EN 1993-1-1:2005), atliekant tampriojo buvio analize, j rémo
deformuotos geometrijos veiksnius (antrosios eilés veiksnius) gali buti neatsizvelgiama, jei
tenkinama $i sglyga:

Ucrsest = Acr = 10. (1.11)

Jei salygos netenkinamos ir j konstrukcijos deformacijos jtaka reikia atsizvelgti, portalinio
rémo, projektuojamo remiantis visumine analize pagal tampryjj modelj, antrosios eilés kampinio
pokrypio dél vertikaliyjy apkrovy poveikiai gali buti apskaic¢iuojami horizontaligsias apkrovas Hgg4,
lygiavertes apkrovas Vggs dél nuokrypy ir kitus galimus kampinio pokrypio poveikius pagal
pirmosios eilés teorija padidinant koeficientu:

e jei a. = 3,0, tada koeficientas lygus: —1_1;

Acr
e jei aSine sijos jéga yra reikSminga, tada koeficentas gali biti skaiCiuojamas pagal

v . 1
anksciau aptarta ., g os¢ dydi: P——

Xcr,s,est

Jei a., < 3,0, rémui projektuojant biitina taikyti tikslesne antros eilés analize.

1.3.3 Rémo visuminés nuokrypos jvertinimas

Rémo netobulumy tikrinimas atlickamas pagal LST EN 1993-1-1:2005 rémy visuminés
analizés nuokrypy salygas. Pastaty rémy posvyrio galima nepaisyti, jei tenkinama salyga:
Hgg = 0,15 Vgy. (1.12)
Atliekant rémo analize, nesuvarzyto buvio klupdymui jautriy rémy nuokrypy poveikis turi
buti jvertinamas taikant lygiaverte nuotrypa pradinio pokrypio ir atskiry elementy islinkio
pavidalu. Nuokrypos gali bati nustatomos pagal bendruosius pradinius nuokrypius:
¢ = Po@nttm; (1.13)
¢ia
¢o — pagrindiné reiksmé: ¢y = 1/200;

ap, — kolonoms taikytinas aukséio h pataisos koeficientas, lygus:
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), = % bet = < ay, < 1,0; (1.14)
h — konstrukcijos aukstis metrais. Nagriné¢jamu portalinio rémo atveju lygus kolonos
auksSciui;

a,, — kolony skaiciaus eiléje pataisos koeficientas, lygus:

ay = /0,5 (1 + i) (1.15)

m — kolony skaicius eiléje, jskaitant tik tas kolonas, kurios laiko vertikaliajg apkrova.
Portalinio rémo atveju m = 2,0;
Pradiné posvyrio nuokrypa gali biiti jvertinama dviem budais:
— modeliuojant rémga ne vertikaliai su posvyriu;
— pradinio posvyrio ir vietiniy iSlinkiy nuokrypy poveikius pakeifiant lygiaverciy
horizontaliyjy jégy sistemomis, taikomomis kiekvienai kolonai. Pritaikant §j buda,
lygiavercios jégos reikSme apskaiciuojama:

Hgyp = @Viq. (1-16)

1.4 Stormenos projektavimo pagrindai

1.4.1 Stormenos geometrijos sglygos

Stormenos elgsena priklauso nuo konkrecios rémo konstrukcinés struktiiros charakteristiky,
rémo biivio analizés tpo, mazgo komponenty (varzty, sastandy ir kt.), kolonos ir sijos skerspjuviy.
Daugumoje literatiiros S$altiniy  rekomenduojama pirminiams rémo skaifiavimais parinkti
stormenos skerspjuvj kaip ir sijos.

Masyvesnio stormenos skerspjiivio parinkimas nulemia didesn¢ skersing sukamajg klupumo
galia, dél kurios elementas tampa maziau klupus. Taciau dauguma atvejy dél ekonomiskumo bei
pastato naudingo auksCio stengiasi stormeng optimizuoti pritaikant keleta pagrindiniy salygy,
kurios toliau aprasomos.

Projektuojant stormeng biitina tiksliai apibrézti auk$cio sgvoka, kadangi pagal projektavimo
salygas iSskiriamos net trys skirtingos stormenos aukscio reikSmés (SCI 2004) (1.10 pav):

e aukstis, prilmamas kaip vertikalus atstumas nuo centrinés sijos asies iki stromenos

apacios. Si auks¢io reik§mé taikoma programinése jrangose skaigiuoti baigtiniy elementy

metodu (BEM);
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e aukstis, vertinamas kaip atstumas nuo sijos apacios ties kolonos ir sijos susikirtimo vieta
iki stormenos apacios. Sis dydis priimamas kaip tikrasis stormenos gaminio aukstis ir
taikomas analitiniuose skai¢iavimuose;

e vertikalus atstumas tarp Soniniy suvarZymy nuo kolonos virSaus iki stormenos apacios.

Dazniausiai rekomenduojama stormenai parinkti tokius skerspjiivius kaip ir sijos, taciau
tokiu atveju bendras sijos ir kolonos skerspjtivis biina ne visada pakankamos laikomosios galios
atlaikyti didelius lenkimo momentus ir gali iSklupti. Pagal C. Kingg (King 2001), didesniy
matmeny stormena labiau priimtina, kadangi tokiu atveju didesnis stormenos stabilumas, sumazéja

ja veikianti gniuzdymo jéga bei tempimo jéga tenkanti varztams.

Stormenos ilgis Stormenos ilgis

Stormenos N
aukstis

gaminio aukstis

|
T
! Stormenos
|
|

Stormenos
aukstis

—+— L ® SuvarZzymas

1.10 pav. Skaitmeninei ir analitinei analizei naudojami stormenos matmenys (Henderson 2015)

Sijos ir stormenos bendras auks$tis dazniausiai biina lygus santykiui nuo 1/35 iki 1/50
tarpatramio ilgio (King 2001). I$pjautos i standartinio valcuoto skerspjaivio elemento kaip sijos
stormenos aukstis gaunamas Siek tieck mazesnis uz sijos dvigubo skerspjiivio aukstj, atémus juostos
storj bei juostos ir sienutés jungimo spindulj r. Kai sijos ir stormenos bendras skerspjtivis, sudarytas

i§ IPE 500 profilio elementy, pateikiamas 1.11 paveiksle.
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1.11 pav. Bendras sijos ir stormeno skerspjiivio aukstis

AnalogiSkai stormenos auksciui, ilgis apibiidinamas kaip atstumas nuo kolonos asinés linijos
iki stormenos pabaigos (1.12 pav.) arba nuo kolonos vidinio krasto iki stormenos smailiojo krasto.

Pagal A. Mittali ir P. Trégeri, projektuojant stormeng, uzsiduodamas pradinis ilgis, kuris
kinta nuo 10 % iki 15 % rémo tarpatramio ilgio. Si procentiné pradinio ilgio salyga rodo, kad
projektuojant réma lenkimo momento neigiama reikSmeé pagal diagrama stromenos pabaigoje yra
apytikriai lygi sijos didziausiai teigiamai lenkimo momento reikSmei ties rémo kraigu ir $i
momento reikSmé nutolusi nuo kolonos vidurio santykiu nuo tapratramio ilgio L/10 arba L/15,

priklausomai nuo rémo biivio analizés.

Neigiama lenk.
momento reikSmeé ties
stormenos krastu

Maksimali teigiamo
lenk. momento ties
kraigu reikSmé

3.
|
|

,1/ . L L
,'( Stormenos ilgis

# 10715

1.12 pav. Pradinio stormenos ilgio nustatymas (Henderson 2015)
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Projektuojant rémg tamprioje stadijoje, maksimalaus lenkimo momento réikSmeé ties sijos ir
kolonos jungtimi susidaro didesné 5 % uz plastingje stadijoje gaunamas reikSmes. Todél, atliekant
skai¢iavimus, pagal (SCI 2013) rekomenduojamas stormenos ilgis tamprioje stadijoje 15 %,

plastinéje 10 % tarpatramio ilgio.

Taigi, dauguma atvejy dél ekonomiSkumo bei pastato naudingojo aukséio stengiamasi
stormeng optimizuoti pritaikant keleta pagrindiniy salygy:
e stormenos pradinis skerspjtvio aukstis priimamas lygus sijos skerspjuviui arba iki 1,5 —
1,7 karto didesnis;
e stormenos ilgis nuo kolonos asinés linijos priimamas lygiu apytiksliai 10 % iki 15 %

tarpatramio ilgio.

1.4.1 Kintamojo skerspjiivio ekvivalentinés charakteristikos

Norint apskaiciuoti kintamo skerspjtivio stormenos laikomaja galig bei atsparuma klupciai,
iSkyla tam tikry problemy. Kintant skerspjiivio auk$¢iui keiciasi ir skerspjiivio geometrinés
charakteristikos (skerspjuvio plotas, inercijos spindulys, inercijos momentas, tamprusis
skerspjlivio atsparumo momentas ir kt.), todél néra aisku kaip nustatyti tokio elemento laikomaja
galig. Euronormy metodika (EN 1993-1-1:2005) yra skirta tik pastovaus skerspjiivio elementams
skaiCiuoti. Bet ja galima panaudoti ir kintamojo skerspjlivio stormenai jvairiuose pjlviuose
skaiCiuoti.

Stormenos skerspjtvio laikomoji galia tikrinama sudalijus sijg su stormena j keturias lygias
dalis (Koschmidder et al. 2012) (1.13 pav). Ties penkiomis asimis nustatomos pagrindinés Sijos su
stormena skerspjiivio ekvivalentinés charakteristiky reik§més:

e stormenos skerspjiivio aukstis hy;

e Dbendras sijos ir stormenos aukstis;

e sijos su stormena skerspjiivio plotas;

e sijos su stormena skerpsjiivio neutralioji asis (n.l);

e maziausiasis bendro skerspjiivio inercijos momentas Iy ,,in;

® Maziausiasis tamprusis skerspjivio atsparumo momentas We; 1in.
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1.13 pav. Stormenos charakteristiniy reikSmiy skaic¢iavimas (Koschmidder et al. 2012)

D¢l paprastesio skerspjiivio charakteristiky nustatymo, sijos ir stormenos skerspjiiviai
sujungiami j bendrg skerspjtivj, o sijos apatiné juosta eliminuojama. Jei Sijos ir stormenos elementai
i§ skirtingy skerspjuviy, tai bendro skerspjiivio sienelés storis priimamas lygus plonesniajai
skerspjuviy sienelei (1.14 pav.) Sudalijimy vietose, kaip ir charakteristiky reik§més, nustatomos
veikian¢ios Ngg4, Mg, ir Vg4 irazos.

Kadangi sijos su stormena skerspjuvis sudarytas i§ dviejy ir yra kintantis, skai¢iuojami

ekvivalentiniai skerspjiivio rodikliai kiekviename pjivyje: heq, Aegs Iy min,eq» Wetmin,eq -

190

. W%L:::::::gﬁ
450 9,4«
}' 1486 %: 94—~ [953
503 11,1
y 172* — e - —— ¥
M6 > <0~

1.14 pav. Sijos su stormena dalies skerspjavis: a) tikrasis sijos ir stormenos skerspjuvis; b)
ekvivalentinis (SCI 2013)

Maziausiasis tamprusis skerspjiivio atsparumo momentas apskai¢iuojamas taip (Plieninés

konstrukcijos...2012):
lea_, (1.17)

)
T min

Wel,min -

¢ia
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rr —maksimalus atstumas nuo apatinés arba virSutinés (kuris didesnis) juostos svorio

centro iki viso skerspjtvio svorio centro (neutraliosios asies):

h +t
Trmin =~ ; (1.18)

Tada suminio skerspjiivio tamprioji lenkiamoji galia randama pagal formulg:

We ,minf
Mgy yra = =2 (1.19)

Ymo

Dvitéjo skerspjuvio inercijos momentas apie y-y asj nustatomas pagal formule (Plieninés
konstrukcijos... 2012):

_ twhiy o (b AR
I, =22 +2(12 +bety () ); (1.20)

Cia
hy, hy — ekvivalentinio skerspjuvio sienelés auksciai, randami pagal formules:
hy =h—2-tg; (1.21)

1.4.2 Sijos ir stormenos bendrojo skerspjivio klasifikavimas

Skerjtivio juostos tikrinamos jprasta tvarka. Taciau nustatant bendro sijos ir stormenos
skerspjuvio sienelés klase, ji gali buti dalijama j dvi dalis ir klasifikuojamos pagal jtempius bei
geometrijg. Sijos skerspjiivio sienelé pavadinama virSutine sienele, 0 stormenos skerspjivio —

apatine sienele (SCI 2013).

VirSutiné sienelé. VirSutiné sienut¢ dauguma atvejy yra veikiama tempimo jrazy, todel ji bus 3

arba aukstesnés klasés (1 arba 2).

Apatiné sienelé. Apatin¢ sienelé veikiama lenkimo ir gniuzdymo, todél klasé nustatoma pagal
atsizvelgiant j jtempiy koeficientg 1 pagal LST EN 1993-1-1:2005. [tempiai, atsirandantys dél
aSinés jeégos apatinéje sienute apskai¢iuojami pagal standarting iSraiska:

oy = %; (1.17)
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Cia
Ng4 — veikianti asiné jéga;
A — bendras sijos ir stormenos skerspjtvio plotas.

Maksimaliis jtempiai, atsirandantys dél lenkimo momento apatinéje sienelé:
Ivertinus atstumg tarp skerspjivio neutralios asies ir stormenos virSaus, kuris jvardinamas
kaip z dydis (1.15 pav.), gaunami veikiami jtempiai nuo lenkimo momento ir asinés jégos,

stormenos virSuje:

0 =0y (i) + oy; (1.19)
Y
b=

¢ia

z — atstumas nuo stormenos skerspjtivio virSaus iki neutralios asies: z = z; — h;.

i
| |

Zs

-

hes T I S 7

Zstor hseor

l \

< Ty o>

1.15 pav. Sijos ir stormenos skerspjavio jtempiai

1.5 Rémo elementy skerspjuvio laikomoji galia

Pagal Eurokoda 3 (LTS EN 1993-1-1:2005) portalinio rémo plieniniy elementy skerspjaviy
laikomosios galios gali buti:
e asinio gniuzdymo;
e lenkimo momento;
o Slyties;

e kartu veikiancio gniuzdymo ir lenkimo;
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e kartu veikiancios Slyties ir lenkimo.

Apskaiciuojant konstrukcijy laikomaja galig, pirmiausia reikia nustatyti skerspjavio klase.
Vieny skerspjuviy daliy standumas, t.y. sienelés, juostos ir t.t., leidzia plastines deformacijas, Kiti
skerspjaviai dél liauny sudedamyjy gali netekti vietinio pastovumo jau tamprioje stadijoje.
Skerspjuvio klasifikacija priklauso nuo gniuzdomuyjy daliy plocio ir storio santykio. Eurokode
siekiant apibadinti skerspjuviy elgseng yra nustatytos keturios skerspjaviy klasés (Kvedaras et al.
2017):

e 1 Kklasés skerspjaviai — tai skerspjaviai, kurie gali sudaryti analizei pagal plastiskajj modelj
reikiama sukamosios gebos plastinj lanksta, kai bendroji galia nesumazéja;

o 2 klasés skerspjuviai — tai skerspjuviai, kurie pasiekia savo plastine lenkiamaja galia, taciau
dél vietinio klupumo jy sukamoji geba ribota;

e 3 klasés skerspjuviai — tai skerspjiviai, kuriy plieninio elemento krastinio gniuzdomojo
sluoksnio, kai daroma tamprioji jtempiy pasiskirstymo prielaida, gali pasiekti plieno
takumo ribg atitinkantj stiprj stiprj, taciau dél vietinés klupties negali pasiekti plastinés
lenkiamosios galios;

e 4 Klasés skerspjuviai — tai skerspjaviai, kuriuose vietiné kluptis jvyksta vienoje ar daugiau
skerspjtivio daliy prie$ jtempiams pasiekiant plieno takumo ribg atitinkantj stiprj. Ketvirtos
klasés skerspjaviams atskirose skerspjavio dalyse leidziamas vietinio pastovumo netekimas

tamprioje stadijoje ir tai turi bati jvertinta apskaiciuojant viso skerspjavio laikomaja galia.

GniuZzdomo elemento skaiCiuotiné laikomoji galia 1, 2 ir trecios klasés skerspjiviams
apskaiciuojama pagal LST EN 1993-1-1:2005:

N, pg = 22 (1.20)

Ymo
¢ia
A — skerspjuvio plotas;
fy — stipris pagal takumo ribg;

¥Ymo — dalinis patikimumo koeficientas.

Skaiciuotiné lenkiamoji galia aplink vieng pagrindiniy skerspjuvio asiy, jei skerspjuviai 1
arba 2 klasés, apskai¢iuojama (LTS EN 1993-1-1:2005):

Wopif:
Mcra = Mpira = Py, (1.21)

Ymo
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jei skerspjiivis 3 klasés:

Welminf;
Mcra = Meyra = —eyzz)n z; (1.22)

jei kerspjuvis 4 klasés:
Mg pq = —LLmm, (1.23)
Cia
W, — plastinis atsparumo momentas;
Wei min — Maziausiasis tamprusis skerspjuvio atsparumo momentas;

We s f min — maziausiasis efektyvusis skerspjiivio atsparumo momentas;

Skaiciuotiné Slyjamoji galia apskai¢iuojama (LST EN 1993-1-1:2005):
»(fy/V3)

Ymo

Voira = (1.24)

¢ia

A,, — Slyjamasis plotas.

Kai rémas sudarytas i$ valcuoty dvitéjy ir H formos profiliuo¢iy, $lyjamasis plotas A,
apskaic¢iuojamas:

A — 2bty + (t, + 27)ty, bet ne mazesné kaip nhy,t,,. (1.25)

Jei veikia Syties jéga, turi biti atsizvelgiama j jos poveik] lenkiamajai galiai. Kai Slyties jéga
mazesne kaip pusé plastinés Slyjamosios galios, jos poveikio lenkiamajai galiai galima nepaisyti,
i8skyrus atvejj, kai skerspjiivio laikomaja galiag mazina Slyties klupumas. Kitu atveju elemento
sumazinta lenkiamoji galia apskai¢iuojama Slyjamajam plotui taikant sumazintajj stiprj pagal
takumo ribg ( LST EN 1993-1-1:2005):

I i

My,V,Rd - Varo , bet My,V,Rd < My,c,Rd; (1.26)

Elementa kartu veikiant lenkimui ir aSinei jégai kai yra dvisimetriai dvitéjai bei H formos
profilivo€iai ir kiti skerspjiiviai su juostomis, atsizvelgiant | aSinés jégos poveikj plastinei

lenkiamajai galiai aplink y-y asj nebiitina, jei laikomasi abiejy $iy kriterijy:
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(1.27)

1.6 Rémo elementy kKlumpamoji galia

1.6.1 Pastovaus skerspjivio elementy klupamoji galia

Portalinio rémo elementy Vietinis bei viso rémo visuminis stabilumas priklauso nuo tinkamo
ry$iy i8déstymo. Taip pat tarp rémy iSdéstyti ilginiai, fasado ir stogo plokstés/banguoto laksto
denginiai elementams suteikia papildoma standuma.

Elementy stabilumas turéty bati tikrinamas tarp ilginiy pagal visus galimus klupumo tvejus.
Skersinis klupumas ir skersinis sukamasis klupumas turi biti patikrinamas tarp Soniniy suvarzymo,
ilginiy bei sukimosi jtviréiy.

Skai¢iuojant pagal Euronormas, portalinio rémo elementus reikia tikrinti gniuzdomus,
lenkiamus bei kartu lenkimo ir asinio gniuzdymo veikiamus elementus rémo ploks§tumoje, o taip
pat ir i§ rémo ploks§tumos. Euronormy metodika (LST EN 1993-1-1:2005) yra skirta tik pastovaus
skerspjiivio elementams skaiciuoti. Bet ja galima panaudoti ir kintamojo skerspjiivio stormenai
Ivairiuose pjuviuose skai¢iuoti.

Kai elementas veikiamas gniuzdymo (rémo kolona), skaiCiuotiné gniuzdomojo elemento
klumpamoji galia turi biiti apskai¢iuojama pagal salyga LST EN 1993-1-1:2005 salyga:

fy

Ny ra = );A— jei skerspjaiviai 1, 2 arba 3 klasés (1.28)
M1

Jei skerspjiivis 4 klasés, skerspjuivio plotas A pakei¢iamas ] efektyvy skerspjivio plotg Aefr.

Cia
x — klupumo koeficientas pagal atitinkamg klupumo kreive, apskai¢iuojamas:
1
= —F——=  bet <10 1.29
oy X (29
@ — rodiklis klupumo koeficientui y nustatyti, kuris apskai¢iuojamas:
® =0,5[1+a(2—-02)+ 22]; (1.30)
Cia

a — nuokrypos koeficientas, parenkamas pagal atitinkama klupumo kreive;
A — sglyginis liaunis, kai skerpsjiiviai 1, 2 arba 3 klasés:

1= |2, (1.31)

NCT
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Jei skerspjiivis 4 klasés, skerspjuvio plotas A pakeiciamas ] efektyvy skerspjtvio plotg Aet.

¢ia

N., — atitinkamos klupumo formos tamprioji kritiné jéga, pagrjsta bendrojo skerspjuvio

savybémis;

Kai elementas neturi pakankamai Soninio standumo arba Soninis poslinkis néra suvarzytas,

gali jvykti skersiné sukamoji kluptis.

Skersinei sukamajai klupc€iai yra budingos lenkiant pasireiSkiancios staciosios elemento

gniuzdomos dalies (juostos) deformacijos. Si dalis veikia kaip gniuzdomasis elementas, tadiau jos

deformacijas varzo likusi skerspjtivio tempiamoji dalis. Tod¢l atsiranda tiek staciyjy, tiek sukamyjy

deformacijy. Sis poveikis vadinamas skersine sukamaja kluptimi.
Kritinis lenkiamasis momentas priklauso nuo $iy veiksniy:
e apkrovos (lenkiamyjy momenty diagramos pavidalo);
e atramy tipo;
e atstumo tarp Soniniy suvarzZymuy;
e lenkiamojo elemento standumo;

e sukamojo standumo;

Lenkimo veikiamy rémo elementy klumpamosios galios reik§mé apskai¢iuojama pagal LST

EN 1993-1-1:2005 salyga:

fy .
YMm1 ’

My ra = xLTWy

xut — skersinio sukamojo klupumo koeficientas;
1

XLT = —
CI>LT+J<1>LT2—)»LT

bet Xt < 1,0

@, 1 —rodiklis kKlupumo koeficientui y;r nustatyti, kuris apskai¢iuojamas:

Oy =051+ apr(Ar — 0.2) + Air |,

/TLT = Wyfy )
MCT

apt — nuokrypos koeficientas;
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M., — tamprusis Kritinis skersinio sukamojo klupumo momentas;

m2El,
My =C; T

I T 7?EL

(1.35)

Lenkimo ir aSinio gniuzdymo bendrai veikiami pastovaus skerspjiivio rémo elementai turi

bati tikrinami pagal LST EN 1993-1-1:2005 klupumo salygas, kurios apima elemento klupuma jo

plokstumoje (1.36) ir i§ plokstumos (1.37):

Ngq My gq + AMy, gq
XyNRk ry My,Rk
Ym1 Xir Ym1
Ngq My gq + AM,, gq
XZNRk z My,Rk
Ym1 AL Ym1

¢ia

Mz,Ed + AMZ,Ed

vz M, 2r <1,0;
Ym1
(1.36)
. Mz,EdM‘:RAkMz,Ed <10.
Ym1
(1.37)

Ngg, My gq, it My g — skaiiuotinés gniuzdomosios jégos ir didZiausiyjy lenkiamyjy

v

momenty, atitinkamai apie y-Y ir z—z asis iSilgai elemento, reikSmes;

AM,, q it AM, ;4 — lenkiamieji momentai, susidarantys dél sunkio centro aSies

poslinkio 4 klasés skerspjiiviams;

Xy Ir x, — lenkiamojo klupumo koeficientai;

x.r — Skersinio sukamojo klupumo koeficientas;

kyy, kyz, kzy, it k,, — saveikos koeficientai;

Ny — elemento charakteristiné gniuzdomoji galia;

M

y,Rk \I M gy — elemento charakteristiné lenkiamoji galia.

Pastovaus skerspjiivio portalinio rémo elementams esant i§ 1, 2 ir 3 klasés skerspjiviy,

AM,, gq it AM,, 4 reik8més lygios 0,0. M, g4 lenkimo momentas lygus 0,0, kadangi rémas

apkraunamas tik jo plokstumoje. Todél (1.38) ir (1.39) iSraisSkas galima uZzrasyti:
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Nea 4 g HrEd g, (1.38)

NpyRd YY Mp ra

N My,Eq

—EL } k,, 2= < 1,0; (1.39)
Np,zRd Mp Rra

Klupumas i§ plokStumos apibiidinamas kaip elemento klupumas apie silpniausig skerspjiivio
agj ir tikrinimas pagal (1.40) salyga. Si salyga turi bati taikoma patikrinti klupuma visam elementui
ir atskiroms elemento dalims tarp Soniniy jtvirtinimy. Todél reikalinga nustatyti maksimaly
atstuma tarp suvarzymy, kuris negali biiti virSijamas.

Skersinio sukamojo klupumo poveikiy galima nepaisyti, jei elemento segmento, esancio tarp
suvarzytos dalies plastinio lanksto vietoje ir gretimo Soninio jtvir¢io, ilgis L yra ne didesnis kaip
Lm.

LST 1993-1-1:2005 normy BB.3 priede pateikiama stabiliojo ilgio tarp gretimy Soniniy
itvir¢iy salyga, taikoma pastovaus skerspjiivio elementams:

38i,

L, =
2 2

1 (NEd)+ 1 (Why (fy)

574\ 4 ) T 756c2\ AL, )\235

(1.40)
¢ia
Ng4 — skaiciuoting element gniuzdomosios jégos reikSme;
A — element skerspjiivio plotas, mm?;
W1y — elemento plastinis pjavio atsparumo momentas;
I, — element sukimo konstanta;
fy — stipris pagal takumo ribg;
C; — koeficientas, priklausantis nuo apkrovy ir tvirtinimo salygy. Nustatomas pagal 1.16
pav.
Si salyga galioja, jei elementas ties plastiniu lankstu ir kitas segmento galas yra suvarzyti:
— gniuzdomosios juostos Soniniu jtvir¢iu, jei viena juosta yra gniuzdoma per visg segmento
ilgj;
— sukimosi jtvirciu;
— Soniniu jtviréiu segmento gale ir elemento sukimosi jtviréiu, kuris yra L reikalavimus

atitinkanciu atstumu;
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C; koeficientas nustatomas pagal lenkimo momento diagrama. Sio koeficiento reik§mes, kai
lenkimo momentai veikia elemento galuose arba elementas veikiamas skersai elemento iSskirstytos
apkrovos ar koncentruotos jégos, pateikiamos 1.16 paveiksle.

Cla

1) — lenkimo momenty reikSmiy ties gretimais jtvir¢iais santykis

Kai momentai elemento galuose y G
C ) +1,00 1,00
[ | +0,75 1,17

a JA +0,50 1,36
I\ ‘ +0,25 1,56

M 0,00 1,77
vM 025 2,00

| e 050 224
A<y 075 249
100 276

Kai momentai elemento viduryje

CYYIVIIVIIIIIIIYY 094 117
; e
T EETEETITITINIY) 062 260
I i B A}zs
113
* 086 1,35
iy 7
v 077 1,69
J l\ /]

1.16 pav. C; koeficiento reiksmés (Steel building in Europe 2010)

1.6.2 Kintamo skerspjivio elementy klupamoji galia

Sijos dalies su stormena klupumas tarp jtviréiy pirmiausia tikrinamas pagal anks¢iau minétg
(1.40) formulg. Jei atstumas tarp suvarZymy yra mazesnis uzZ Lm atstuma, tokiu atveju priimama,
kad $i sijos su stormena dalis neiSklups. Taciau, jei atstumas didenis, tuomet turi biiti vertinamas
elemento klupumas. Sioje situacijoje susiduriama su problema, kadangi LST EN 1993-1-1:2005
normos nepritaikytos kintamo skerspjtvio elementy klupumo tikrinimui, $iuo atveju stormenos.
Tokiu atveju patikrinamas elemento jautrumas skersinio sukamojo klupumo poveikiui pagal (1.41)
salyga bei patikrinamas bendrasis klupumas katu nuo asinio gniuzdymo bei lenkimo momento
pagal Steel building in Europe (2010) skai¢iavimy metodika.

Pagal LST EN 1993-1-1:2005 6.3.2.4 (1)B skersinio sukamojo klupumo salyga, atskiri
gniuzdomos juostos Soninj jtvirCius turintys elementai néra jautriis skersiniam sukamajam

klupdymui, jei atstumas L tarp jtviréiy arba lygiavertés gniuzdomosios juostos atstojamasis liaunis

As atitinka salyga:
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17 kcLc

A =

<Aoo mike, (1.42)

if,zfll = e My,Ed
¢ia
M,, g4 — didZiausioji skaiCiuotine lenkiamojo momento tarp jtvir€iy reikSme;
M, rq — skaiCiuotiné lenkiamoji galia aplink vieng svarbiausiy skerspjiivio asiy;
k. — liaunio korekcijos koeficientas, jvertinantis momenty pasiskirstyma tarp jtvir¢iy;
Ao — pirmiau apibréztos lygiavertés gniuzdomosios juostos liaunio ribinis rodiklis;

ir,, — lygiavertés gniuzdomosios juostos ploto, kurj sudaro gniuzdomoji juosta ir 1/3

gniuzdomojo sienelés ploto, inercijos momento spindulys aplink skerspjuvio silpngjg asj,

. Ly
lrz = / A—f% YL (1.42)

kuris apskai¢iuojamas:

Cia
Iy — gniuzdomosios juostos inercijos momentas aplink skerspjiivio silpngjg asj;
Ay — gniuzdomosios juostos skerspjiivio plotas;

A, . — gniuzdomosios sienelés dallies skerspjuivio plotas.

1.41 salyga nusako sijos su stormena dalies jautrumg skersiniam sukamajam klupumui: jei
atstojamasis liaunis /1_f mazesnis ir atitinka pagal saglyga, tuomet elementas néra jautrus ir

neisSklups.
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2. PORTALINIO REMO ANALITINIAI SKAICIAVIMAI

2.1 Nagrinéjamos konstrukcijos ir analitiniy skai¢iavimy apraSymas

Siame skyriuje analitiniais skai¢iavimais pagal LST 1993-1-1:2005 normas projektuojamas
25,0 m tarpatramio portalinis rémas, esant skirtingam stormenos skerspjiiviui bei ilgiui. Stormenos
skerspjuivis parenkamas nuo IPE 400 iki IPE 600 imtinai, ilgis — 0,07L, 0,10L bei 0,15L.
Skaic¢iavimai atlickami suvedus duomenis ir sukiirus skaiiavimo algoritmg SMath Studio

programa. Rémo tarpatramis nusakomas dydziu L. Pasirinkto rémo geometrija parodyta 2.1

paveiksle.
IPE 500
R N}
;’,//X‘?\W
HEB 550 }t L HEB 550
stor

N 1 S|
O..
w
1]
T

L L=25,0 m N

2.1 pav. Nagrin¢jamo rémo geometrija

Nagrinéjamo rémo elementy geometriniai rodikliai:
- Plieno tamprumo modulis — E = 210 G;

- Plieno klase — S355;

- Kolonos skerspjuvis — HEB 550;

- Sija skerspjuvis — IPE 500;

- Stormenos skerspjuvis — IPE 400 - IPE 600;

- Stormenos ilgis: 0,07L, 0,1L, 0,15L.

Projektuojant portalinj réma, pirmiausia atlickama rémo visuminé analizé, t.y. jvertinama
deformuotos konstrukcijos geometrijos jtaka bei nuokrypos.

Deformuotos geometrijos poveikis jvertinamas pagal salygas, kurios apibrézia kada gali buti
taikoma pirmosios eilés analizé. SkaiCiavimais nustacius, jog rémas, kai atliekama tampriojo biivio
analizé, netenkina Sios salygos keliamo kriterijaus, atliekamas antrosios ir pirmosios eilés analizés
skaitiniu metodu gauty jrazy palyginima ir pagal jas nustatomas rémo jautrumas antrosios eilés
efekty poveikiui. Rémo nuokrypos jvertinamos pradinio posvyrio ir vietiniy iSlinkiy poveikius
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apskaiiCuojant ir pakeiCiant lygiaverciy horizontaliyjy jégy sistemomis, taikomomis kiekvienai
kolonai (pagal LST EN 1993-1-1:2005 5.4 pav.).

Atlikus visuming rémo analize, toliau tikrinamos atskiry rémo elementy, t.y. kolonos (1
elementas), sijos dalis su stormena (2 elementas) bei likusi sijos dalis (3 elementas) pagal 2.2 pav.,
skerspjiivio laikomosios ir klupamosios galios tikrinimas. Siy rezultaty palyginimas su skaitinio
metodo gautas rezultatais pateikiamas treCiame skyriuje, tuo tarpu sijos dalies su stormena
detalesnis rezultaty palyginimas kiekviename skerspjuvio pjivyje pateikiami antro skyriaus 2.3

poskiryje.

Sija (3 el.)

Sijos dalis
su stormena (2 el.)

Kolona (1 el.)

2.2 pav. Rémo dalys, analizuojamos analitiniu ir skaitiniu metodu

2.2  Visuminé rémo analizé

2.2.1 Antrosios eilés efekty poveikio nustatymas

Portaliniai rémai apibiidinami kaip pakankamai jautrios konstrukcinés sistemos antrosios
eilés efektams ir adinéms gniuzdymo jégoms. Sios asinés jégos gali siekti iki 10 % sijos ir kolonos
tampriojo kritinio klupumo reikSmeés, todél j Siuos antrosios eilés efekty poveikius svarbu
atsizvelgti. Pagal Eurokodg 3 (LST EN 1993-1-1:2005) antrosios eilés efektai gali buti ir nejvertinti
naudojant pirmosios eilés analizg, jei tenkinama salyga, kuri taikoma kai pastaty vienaauksciai

rémai pagal anksCiau apraSyta (2.2) salyga, kai konstrukcija projektuojama tamprioje stadijoje:

oo ()3
CT’ VEd 6H,Ed .

Kadanti tiriamy rémy atveju asiné jéga turi reik§mingg poveikj, jj reikia jvertinti pakei¢iant ., 1

Qcr s est 1T skaiCiuojamas pagal anksciau apteiktas (2.8) ir (2.9) iSraiSkas:
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Ngq
Acrsest = 0,8 {1 - (N ) }acr;
T’ max

a _{ 1 h }
or 200 SNHF !

Darbe analizuojami 15 varianty rémy, kurie skiriasi vienas nuo Kito stormenos ilgiu ir

skerspjuviu. Pagal LST EN 1993-1-1:2005, atliekant tampriojo biivio analizg, j rémo deformuotos

geometrijos veiksnius (antrosios eilés veiksnius) gali biiti neatsizvelgiama, jei tenkinama i sglyga:
Acrsest — Acr = 10.

ApskaiCiavus Siy rémy a, pastebima, kad $is dydis visuose rémuose yra apie 2,3. Pagal
LST EN 1993-1-1:2005, antros eilés efektus reikia jvertinti, kai a.,.<3. Todél visiems rémams, Su
skirtingo ilgio ir skerspjiivio stormenomis, atlickamas jrazy palyginimas, norint nustatyti antros
eiles efekty poveikj. Zemiau pateikiama diagrama (2.3 pav.) su maksimaliy lenkimo momenty
irazy pasiskirstymu pagal tiesing ir netiesing analizés rémo kolonoje, sijos dalyje su stormena ir be
jos, esant stormenos IPE 500 skerspjuviui bei 0,07L, 0,1L ir 0,15L ilgiui. Rezultatai su kitais
stormenos skerspjiiviais bei reik§miy skirtumas tarp tiesinés ir netiesinés analizés pateikiami 2.1—

2.3 lentelése.

Rémo su IPE 500 skerspjuvio ilgio stormena tiesinés ir netiesinés analizés
lenkimo momenty pasiskirstymas

1000,0

£ 900,0
b4

=< 800,0
kel

S 7000

8 600,0
C

g 5000
o

€ 400,0
o

£ 3000
v

& 2000
)

100,0

0,0

0,07L Sijos 0,1L Sijos 0,15L Sijos 0,07L Sijos 0,1LSijos 0,15L Sijos 0,07L 0,1L 0,15L
su su su Kolonos Kolonos Kolonos

stormena stormena stormena

H Tiesiné analizé Netiesiné analizé

2.3 pav. Tiesinés ir netiesinés analizés rémo elementy lenkimo momenty reikSmés, esant 0,07L, 0,1L, 0,15L
ilgio IPE 500 skerspjiivio stormenoms
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2.1 lentelé. Tiesinés analizés rémo elementy lenkimo momenty reik§meés, esant 0,07L, 0,10L, 0,15L ilgio

IPE 400 — IPE 600 skerspjiivio stormenoms

E 0,07L ilgio stormenos 0,1L ilgio stormenos 0,15L ilgio stormenos

&

- E| g E| g £

2 | 2 | E| 32| 2 |5 |52] 2| &,z

S o ~ 1 - x g - x~ g

5 5§ | s | 88| 8§ | 5| 88| & | 5| 8%

£ S % & E S = | B E 15 ==

S O (&) (9p] (=) n

*w-' X 8 | ¥ 8 | ¥ 2
IPE 400 | 8246 | 319,0 | 758,5 838,1 | 304,0 771 856,8 | 283,7 | 7884
IPE 450 | 828,3 | 3149 | 756,8 843,1 | 298,3 | 770,55 864,0 | 2759 | 789,7
IPE500 | 831,7 | 311,0 | 754,3 847,9 | 290,3 | 769,2 870,8 | 268,5 | 790,2
IPE550 | 8349 | 3075 | 7515 852,1 | 2884 | 7672 876,8 | 252,6 | 789,7
IPE600 | 837,8 | 304,3 | 747,8 856,1 | 284,1 | 7644 | 882,6 | 256,1 | 788,3

2.2 lentelé. Netiesinés analizés rémo elementy lenkimo momenty reikSmés, esant 0,07L, 0,10L, 0,15L
ilgio IPE 400 — IPE 600 skerspjiivio stormenoms

E 0,07L ilgio stormenos 0,1L ilgio stormenos 0,15L ilgio stormenos

=

g < S| z%| = S| 3% | = S | 3%

& 173 < n © 173 < o S e ~ » ©

S 2 g | 25 ° g | &3 S g | 268

E S = | BE | S = | BE | S = | B E

- o wn o (9] o n

S 2 2 X 2 X £
IPE400 | 837,8 | 3275 | 7711 850,8 | 310,1 | 783,1 869,2 | 290,7 | 800,2
IPE450 | 8412 | 3233 | 769,1 855,6 | 3059 | 7823 876,1 | 2819 | 8012
IPE500 | 8444 | 317,2 | 766,4 | 860,1 | 300,4 | 780,8 882,6 | 274,8 | 802,3
IPE550 | 8475 | 3155 | 7634 | 864,2 | 2956 | 7785 888,3 | 268,2 | 800,5
IPE600 | 850,2 | 312,1 | 759,5 868,0 | 291,1 | 7755 893,9 | 261,9 | 798,0
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2.3 lentelé. Tiesinés ir netiesinés analizés rémo elementy lenkimo momenty reikSmiy skirtumas, esant
0,07L, 0,10L, 0,15L ilgio IPE 400 — IPE 600 skerspjiivio stormenoms

(2] o o o o = =
E 0,07L ilgio stormenos 0,1L ilgio stormenos 0,15L ilgio stormenos
[}

=

[7]

S

i

. 8 > 2 3 5 & 8 5 8
@» c n n o c n n o c [%2] " o
E S 2 8 E S = 8 E S = 8 E
) o n == S n ) S n ==
é N4 n X n o N4 n &
=

e

90]

IPE400 | 158% | 2,60% | 163% | 1,49% | 1,97% | 155% | 1,43% | 2,41% | 1,47 %

IPE450 | 153% | 2,60% | 1,60% | 1,46% | 2,48% | 1,51% | 1,38% | 2,34 % | 1,44 %

IPE500 | 150% | 257% | 1,58% | 1,42% | 2,46% | 1,49% | 1,34% | 2,29% | 1,51%

IPE550 |1,49% [ 254% | 1,56% | 1,40% | 244% | 1,45% | 1,29% | 2,24% | 1,35%

IPE6O0 | 1,46% | 250% | 1,54% | 1,37 % | 240% | 1,43% | 1,26 % | 2,21% | 1,22%

Pagal tiesinés ir netiesinés eilés analizés lenkimo momento jrazos reik§mes, matoma, jog
jvertinus antrosios eilés efektus jos labiau didéja, kai yra liaunesnis elemento skerspjivis. Kolonos
ir sijos su stormena lenkimo momentas padidéja apie 1,5 %, 0 Sijos apie 2,5 %. Sijos skerspjiivis
yra daug liaunesnis negu kolonos, todél antrosios eilés eleftas turi didesnj poveikj. Pagal LST EN
1993-1-1:2005 5.2.1 (2) salyga, i deformuotos geometrijos veiksnius turi biiti atsizvelgiama, jeigu
jie gerokai padidina jraZas arba reikSmingai keiCia konstrukcijos elgsena. Nagrin¢jamam
portaliniam rémui 2 eil. efekty poveikis yra nedidelis — jrazy padidéjimas iki 2,5 % ir néra
reikSmingas, todél tolimesni elementy skaiciavimai pagal bei skaitiné analizé atliekami pagal
pirmosio eilés analize nejvertinus 2 eil. efekty.

Siuo tyrimu galima priimti i§vada, jog tiriamas rémas néra jautrus antros eilés efektams,

patikrinus pagal LST EN 1993-1-1:2005 normy rekomendacijas.

2.2.2 Rémo visuminés analizés nuokrypos

Pagal LST EN 1993-1-1:2005, tiek rémo klupumas plok§tumoje, tiek klupumas i$
plokstumos, jskaitant simetriniy ir nesimetriniy klupumo formy sukamaji klupuma, turi buti
jvertinamas nepalankiausia kryptimi ir forma. Todél atliekant rémo analiz¢ nesuvarzyto biivio

klupdymui jautriy rémy nuokrypy, poveikis vertinamas taikant lygiaverte nuokrypa pradinio
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pokrypio ir atskiry elementy islinkio pavidalu. Nuokrypos nustatomos pagal ankstesniame darbo
skyriuje pateiktas (1.12) — (1.16) formules. Nagrinéjamam rémui, kai kolony bendrosios jragzos
lygios Hpy = —12,0kN, Vg, = 442,2 kN, tuoment pagal (1.12) salyga nustatoma Hg; =
0,15 Vgq4, jog rémo pradinj posvyrj reikia jvertinti (LST EN 1993-1-1:2005 5.3.2.(4)):

12,0kN < 0,15 -442,2kN = 66,3 kN.

Rémo nuokrypiai jvertinami pagal (1.16):

HEHF = ¢)VEd = 0,7817kN.

Apskaiciavus Hpyr matoma, kad jéga, kurig reikia pridéti kolonos virSuje yra labai nedidelé
lyginant su réme veikianciomis jragzomis. Kadangi poveikis labai neZymus, rémo posvyrio galima

nepaisyti.

2.2.3 Sijos su stormena skerspjivio laikomosios galios analizé

Kaip jau buvo aprasyta pirmame skyriuje, analitiniais skaiCiavimais sijos su stormena
ekvivalentinio skerspjtivio laikomoji galia tikrinama penkiuose pjiiviuose, sudalijus skerspjiivi i
keturias lygias dalis (1.13 pav). Apskaiciavus ekvivalentinio skerspjtuvio charakteristines reikSmes
tikrinama lenkiamoji, $lyjamoji bei gniuzdomoji skerspjtivio laikomoji galia pagal (1.20) — (1.25)
formules.

Ekvivalentinio skerpsjivio laitkomyjy galiy iSnaudojimas nuo veikiancio lenkimo momento,

Slyties bei asinio gniuzdymo jégy pjuviuose:

Heayn 90, (2.1)

Mel,y,Rd,n

—IGVEd'" < 1,0; (22)
c¢,Rdn

TEin_ < 1,0; (2.3)

Vpl,Rd,n

¢ia
Me; ran — tamprioji lenkiamoji galia apie y-y asj pjuvyje n;
Mgq , — lenkiamasis momentas apie y-y asj pjivyje n;

N¢ pan — asiné gniuzdomoji galia pjuvyje n;
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Ngq4 n — skaiCiuoting aSiné jéga pjuvyje n;
Viran — plasting skerspjtvio Slyjamoji galia pjavyje n;
VEan — skaiCiuoting Slyties jéga pjuvyje n;

N — pjiivio numeris;

Lyginant ekvivalentinio skerspjiivio pjiviuose analitiniy skaiiavimy laikomosios galios
iSnaudojimo koeficientus su skaitinio metodo, skespjiivio pjivyje lenkiamosios ir asinio

gniuzdymo iSnaudojimo koeficientai sudedami pagal LST EN 1993-1-1:2005 6.2.(7) salyga:

Vpan | Tedyn o q (2.4)

Nc,Rd,n Mel,y,Rd,n
Zemiau pateikiamos diagramos (2.4 — 2.9 pav.), kuriose vaizduojamas analitiniu bei skaitiniu
metodu gautos ekvivalentinio skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimo koeficiento
priklausomybé nuo stormenos ilgio bei skerspjivio kiekviename pjavyje. Rezultaty palyginimas

tarp analitinio ir skaitinio metodo reikSmiy pateikiamas 2.4 lenteléje.

0,07L ilgio stormenos su sija laikomosios galios iSnaudojimas pjlviuose
analitiniu metodu

0,800

]

0,600

0,500

0,400

0,300

Laikomosios galios iSnaudojimo koef.

0,200
1 pjavis 2 pjuvis 3 pjuvis 4 pjavis 5 pjuvis
0,07L ilgio stormena

e |PE 400 e |PE 450 IPE 500 IPE 550 e |PE 600

2.4 pav. Analitiniu metodu gautos laikomosios galios iSnaudojimo koef. reik§més ekvivalentinio
skerspjtivio pjuviuose, kai stormenos ilgis 0,07L ir skerspjuvis IPE 400-600
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IS 2.4 paveikslo matoma, jog pagal analitiniy skai¢iavimy rezultatus 0,07L ilgio stormenos
su sija laikomosios galios iSnaudojimas mazéja didéjant stormenos skerspjtviui. Visais stormenos
skerspjtivio atvejais pastebima, kad nuo 1 iki 4 pjiavio laikomosios galios iSnaudojimas tiesiSkai
didéja (padidéja iki 30,0 %). Pjuvyje nr. 5 laikomosios galios iSnaudojimas visy stormenos
skerspjuvio tipy sutampa ir yra lygus apie 0,75. Taip yra todél, kadangi ties $iuo pjiviu baigiasi

stormenos elementas ir visas veikiancias jrazas atlaiko tik sijos skerspjuvis.

0,1L ilgio stormenos su sija laikomosios galios iSnaudojimas pjlviuose
analitiniu metodu

0,700

0,650
0,600 e

0,550 =
0,500

0,450

0,400
0,350
0,300

Laikomosios galios iSnaudojimo koef.

0,250

0,200
1 pjavis 2 pjavis 3 pjavis 4 pjavis 5 pjuavis
0,1Lilgio stormena

em== |PE 400 === |PE 450 IPE 500 IPE550 e |PE 600

2.5 pav. Analitiniu metodu gautos laikomosios galios i$naudojimo koef. reik§més ekvivalentinio
skerspjuvio pjuviuose, kai stormenos ilgis 0,1L ir skerspjiivis IPE 400-600
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0,15L stormenos su sija laikomosios galios iSnaudojimas pjlviuose analitiniu
metodu

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

Laikomosios galios iSnaudojimo koef.

0,100
1 pjavis 2 pjuvis 3 pjuvis 4 pjavis 5 pjuvis
0,15L ilgio stormena

e |PE 400 == |PE 450 IPE 500 IPE 550 e |PE 600

2.6 pav. Analitiniu metodu gautos laikomosios galios i§naudojimo koef. reik§més ekvivalentinio
skerspjtivio pjaviuose, kai stormenos ilgis 0,15L ir skerspjtvis IPE 400-600

Auksciau esanciuose 2.5 ir 2.6 paveiksluose pastebimas analogiSkas laikomosios galios
i$naudojimo kitimas pagal stormenos ilgj. 0,1L ir 0,15L ilgio stormeny su sija laikomosios galios
iSnaudojimas mazéja kai didinamas stormenos skerspjuvis. Taciau, lyginant laikomosios galios
iSnaudojimo koef. kitimg pagal stormenos skerpsjtvio nuo 1 ir 4 pjavio eant 0,1L ir 0,15L ilgio
stormenoms, tarp Siy stormenos ilgiy pastebimas skirtumas. 0,1L ilgio stormenos su sija
laikomosios galios i$naudojimas praktiskai nekinta nuo 1 iki 4 pjavio, o 0,15L ilgio stormenos su
sija — mazéja. Taip yra todél, kad ilgesnéje stormenoje pjivis nr. 4 yra daug labiau nutoles nuo

kolonos ir tod¢l Siame pjuvyje veikia mazesnis lenkimo momentas.
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Laikomosios galios iSnaudojimo koef.

Laikomosios galios iSnaudojimo koef.

0,07L ilgio stormenos su sija laikomosios galios iSnaudojimas pjaviuose
skaitiniu metodu

0,800
0,750
0,700
0,650

0,600

0,550

0,500
0,450
0,400

0,350

0,300
1 pjavis 2 pjavis 3 pjavis 4 pjavis 5 pjuavis
0,07L ilgio stormena

== |PE 400 e |PE 450 === |PE 500 IPES550 em===|PE 600

2.8 pav. Skaitiniu metodu gautos laikomosios galios iSnaudojimo koef. reiksmés ekvivalentinio
skerspjiivio pjiiviuose, kai stormenos ilgis 0,07L ir skerspjiavis IPE 400-600

0,1L ilgio stormenos su sija laikomosios galios iSnaudojimas pjlviuose skaitiniu
metodu

0,700
0,650

0,600
0,550

0,500

0,450
0,400

0,350
0,300
0,250
0,200
1 pjavis 2 pjuvis 3 pjuvis 4 pjavis 5 pjuvis
0,1L ilgio stormena

e |PE 400 s |PE 450 === |PE 500 IPE550 e |PE 600

2.7 pav. Skaitiniu metodu gautos laikomosios galios i§naudojimo koef. reiksmés ekvivalentinio
skerspjiivio pjiiviuose, kai stormenos ilgis 0,1L ir skerspjiivis IPE 400-600
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0,15L ilgio stormenos su sija laikomosios galios iSnhaudojimas pjlviuose skaitiniu
metodu

0,700
0,600
0,500

0,400

0,300

0,200

Laikomosios galios iSnaudojimo koef.

0,100
1 pjavis 2 pjuvis 3 pjavis 4 pjuvis 5 pjavis

0,15L ilgio stormena

e |PE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 550 emm=|PE 600

2.9 pav. Skaitiniu metodu gautos laikomosios galios i§naudojimo koef. reik§més ekvivalentinio
skerspjtivio pjuviuose, kai stormenos ilgis 0,15L ir skerspjuvis IPE 400-600

Stormenos su sija laikomosios galios iSnaudojimas visais stormenos ilgio atvejais analogiskai
kinta ir pagal skaitiniy skai¢iavimy rezultatus. Skirtumg tarp skaitiniy ir analitiniy skai¢iavimo
rezultaty galima matyti lentel¢je 2.4 lentel¢je.

2.4 lentelé. Analininiu ir skaitiniu metodu gauty laikomosios galios i$naudojimo koef. reik§miy
palyginimas ekvivalentinio skerspjiivio pjiiviuose

IPE 400 skerspiivio

0,07L ilgio stormenos 0,10L ilgio stormenos 0,15L ilgio stormenos

e . 2 o u3 2 o u3 2 o %)

Pjuvio | €3 | €3 | & S8 | €3 £ £E8 | £33 g
20| 50 5 @ e o 'S O S < 2 o ‘= O S5 <
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2.4 lentelés tesinys.

IPE 450 skerspiivio
0,07L ilgio stormenos 0,10L ilgio stormenos 0,15L ilgio stormenos
(@) ) o ) o 73
Piivio| S8 | 28| £ |E8| £8 | & €8 | 28| &
Nrr [ £E28 22| 38 =8| 8 2 X =3 B8 2 X
s 82|k g2 g8 s = ge 15
<F|BF & |<F|vF g | <F | 9% 3
1 0,544 | 0,566 | -2,17 | 0,548 | 0,559 -1,08 0,548 0,556 -0,79
2 0,583 | 0,574 | 0,88 | 0,568 | 0,552 1,60 0,528 0,519 0,87
3 0,631 | 0,576 | 551 | 0,574 | 0,530 4,35 0,482 0,449 3,30
4 0,674 | 0,584 | 8,96 | 0,581 | 0,495 8,55 0,436 0,361 7,54
5 0,743 | 0,743 | -0,05 | 0,594 | 0,595 -0,08 0,371 0,372 -0,08
IPE 500 skerspiivio
0,07L ilgio stormenos 0,10L ilgio stormenos 0,15L ilgio stormenos
o 73 o 73 o 73
Piivio | S8 | 28| £ |E8| 28 | & €8 | 28 | &
Nrr [ £E2 22| 238 =£E28| 8 2 X = S =) 2 X
s 82| L g2 L8 = e 2 ge 15
<F o5& |<F|®vF g | <F | 9% 3
1 0,474 | 0,492 | -1,83 | 0,474 | 0,490 -1,62 0,481 0,485 -0,38
2 0,512 | 0,508 | 0,38 | 0,491 | 0,490 0,10 0,465 0,459 0,55
3 0,563 | 0,520 | 4,31 | 0,517 | 0,479 3,75 0,444 0,413 3,13
4 0,614 | 0,562 | 517 | 0,530 | 0,479 513 0,402 0,348 5,35
5 0,747 | 0,748 | -0,07 | 0,601 | 0,602 -0,10 0,381 0,382 -0,12
IPE 550 skerspiivio
0,07L ilgio stormenos 0,10L ilgio stormenos 0,15L ilgio stormenos
o 73 o 73 o 73
Piivio| S8 | 28| £ |E8| 28 | & €8 | 28 | &
Nrr |22 (28| 28 | £8| E8 28 =2 =5 2
2 ge | L g2 L8 = s 2 ge =
IE|BE| & |<F| @ % K % %
1 0,454 | 0,430 | 2,42 | 0,455 | 0,428 2,74 0,462 0,425 3,70
2 0,497 | 0,444 | 529 | 0,480 | 0,434 4,57 0,451 0,408 4,33
3 0,538 | 0,476 | 6,19 | 0,494 | 0,437 5,69 0,434 0,376 5,80
4 0,602 | 0,541 | 6,10 | 0,515 | 0,462 5,25 0,396 0,338 577
5 0,752 | 0,752 | -0,04 | 0,607 | 0,607 -0,01 0,389 0,390 -0,09
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2.4 lentelés tesinys.

IPE 600 skerspiivio

0,07L ilgio stormenos 0,10L ilgio stormenos 0,15L ilgio stormenos

pvio| £8 | 28| £ |Eg| 28| & |Eg|2s| &
Nr. £ | 28 > X = 8 L= = 2 X =38 | 8 23

2g | $E| = Eg| S8 3 Eg| S2 | 3

< “ 7)) < “ n < w 7))
1 0,410 | 0,372 3,80 0,420 | 0,369 5,06 0,418 | 0,368 5,00
2 0,464 | 0,387 7,71 0,447 | 0,378 6,88 0,412 | 0,355 5,66
3 0,509 | 0,443 6,56 0,467 | 0,407 5,95 0,403 | 0,347 5,59
4 0,590 | 0,519 7,09 0,507 | 0,444 6,32 0,378 | 0,326 5,16
5 0,756 | 0,756 | -0,04 0,612 | 0,613 -0,06 | 0,397 | 0,398 | -0,10

ISanalizavus skirtumus tarp analitiniy ir skaitiniy skai¢iavimo rezultaty pastebima, kad sijos

su stormena laikomosios galios iSnaudojimas praktiskai sutampa 5 pjivyje, o einant nuo 1 iki 4

pjuvio Sis skirtumas did¢ja. Didziausias skirtumas 5,0 — 15,0 % tarp skaitiniy ir analitiniy

skaiiavimy rezultaty yra ketvirtame pjavyje. Taip yra todél, kad analitiniu skai¢iavimu atveju

taikomas ekvivalentinis skerspjuvis. Siuo skerspjiiviu nejvertinama sijos apatiné juosta, kuri irgi

perima didelius jtempius ir taip sumazina jtempius stormenos juostoje.

Pjivyje nr.1 sijos juosta praktiSkai yra ant neutalinés linijos. Todé¢l sijos apatin¢ juosta

neperima dideliy jtempiy ir nesumazina stormenos laikomosios galios iSnaudojimo.

Dél analitiniu skai¢iavimo metodu taitkomo ekvivalentinio skerspjiivio beveik visais atvejais

gaunamas didesnis stormenos su sija laikomosios galios iSnaudojimas negu skai¢iuojant skaitiniu

metodu.
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3. SKAITINIO EKSPERIMENTO DALIS

Siame darbe skaitiniams strypiniams bei ploksteliniams rémo eksperimentams atlikti
pasirinkta baigtiniy elementy programa SOFISTIK 2018. Analizuojamos portalinio rémo
konstrukcijos buvo modeliuojamos SOFiIPLUS aplinkoje strypiniais (BEAM) bei plokStuminiais
(SHELL tipo) elementais. Strypiniais elementai braizomi linijomis, kurrioms priskiriamas
skerspjtivis, tuo tarpu lakstinio tipo elementai braizomi kaip plokstelés, kurioms uzduodamas
atitinkamas storis, jtvirtinimo salygos, apkrovos ir t.t. Atliekant skaic¢iavimus abiejais atvejais,

elementai suskaidomi j baigtinius keturkampius elementus (galimi ir trikampiai).

3.1 Portalinio rémo skaitinio modelio sudarymas

SOFIPLUS aplinkoje strypiniais elementais sumodeliuojami 25,0 m ir 30,0 m tarpatramio
portaliniai rémai. Rémo konstrukcinés strukttiros kintamieji: stormenos ilgis, kuris priimamas
0,07L, 0,10L ir 0,15L nuo tarpatramio ilgio. Pastoviis rémo dydZiai: kolonos aukstis, kuris lygus
6,0 m, sijy nuolydzio kampas, lygus 6° bei atstumas tarp rémy, priimamas 6 metrams. Toliau
i§samesnei analizei modeliuojami 25,0 m tarpatramio rémo 15 bandiniy plosteliniais elementais Su
skirtingu stormenos ilgiu (0,07L, 0,10L, 0,15L) bei skerspjiviu nuo IPE 400 iki IPE 600. Sio rémo
tyrimas atliekamas dar su papildomomis kolonos ir sijos su stormena jungties sgstandomis, siekiant
maksimalius jtempius bei taip pat jvertinti sastandy efektyvuma bei poveikj bendrai rémo elgsenai
(ilinkiui bei poslinkiui). Skaitiniy bandymy tyrimas atliekamas pagal EN 1993:2005 normy
pirmosios eilés analizg.

Rémui buvo taikomos eksploatacinés sniego, véjo ir stogo dangos su ilginiais apkrovos,
sudarant jy pavojingiausius saugos ir tinkamumo ribiniy btiviy derinius. Modeliuojant portalinius
rémus, sijos ir kolonos elementams jvedamos atramos tose vietose, kur numatoma tvirtinti stogo

bei fasado ilginius.

3.1.1 Rémo modeliavimas strypiniais elementais

Modeliuojant portalinj rémga strypiniais elementais, daznai susiduriama su stormenos T
formos kintamo skerspjivio parinkimo problema. Naudojant paprastesnes standartines
projektavimo programines jrangas, jose daznai néra galimybeés priskirti tokios formos skerspjiivi
elementui ar susikurti naujg. Tokiu atveju, projektuojant stromeng naudojamas prismatinis sijos su

stormena elemento suskirstymas kaip pavaizduota 3.1 paveiksle. Sio modeliavimo pagrindinis
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principas yra priskirti skerspjavius atskiriems jungties elementams, kuriy ekvivalentinés

charakteristiniy dydziy reik§més sutapty su analizuojamos sijos su stormena reikSmémis.

DV

!

|

,5-\ I
.
~

]
| . b S :

» —— \ N Elementai su lygiavertémis

, | analizuojamos sijos su

X stormena charakteristikomis

3.1 pav. Analizuojamas rémo mazgas su stromena ir programinéje jrangoje suprojektuotas mazgas su
ekvivalentinémis skerspjuvio savybémis (Modelling and...2017)

Rémo T formos kintamas stormenos skerspjavis modeliuojant strypiniais elementais
SOFIPLUS programos CAD aplinkoje buvo sudaromas sukuriant bendra sijos ir stormenos dalies
skerspjivi su ,,New solid section” komanda. Sijos elementui parenkamas IPE skerspjivis i$
standartinio skerspjiivio gaminiy asortimento, tuo tarpu stormenos T formos skerspjtvis i$
numatomo IPE elemento gaminio sumodeliuojamas ,,Boundary*“ komanda (3.2 a pav.). Sijos
dalyje, kur bus prijungiama stormena, strypiniam elementui priskiriama asis su ,,Axes" komanda.
Sioms aSims parenkamas stormenos auks¢io kitimo parametras, kuriuo apraomas Stormenos

aukscio kitimas aSies atzvilgiu.

3.2 pav. Portalinio rémo modeliavimas strypiniais elementais: a) sijos ir stormenos skerspjiivio
modeliavimas; b) bendras rémo strypnis modelis

Sudarytas rémo modelis eksportuojamas j SSD programos modulj, kuriame modelis jau
suskaidomas j baigtinius elementus, atliekamas apkrovy deriniy sudarymas, skai¢iavimo metodo
parinkimas, pataisos koeficienty jvedimas bei paleidZiamas skai¢iavimo procesas. Rémo strypinio
modelio, kuris sudalintas j baigtinius elementus SSD modulyje, bei kolonos is sijos su stormena

mazgas pavaizduotas 3.3 paveiksle.
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Strypinio modelio skai¢avimo rezultatuose gaunami rémo poslinkiai, jlinkiai, elementy
skerspjiviy laikomoji ir klupumo galia bei jrazos, kurios panaudojamos analitiniuose

skaiciavimuose.

<8 SOFISTIK

3.3 pav. Rémo strypinis modelis SOFiSTiK programos SSD modulyje

3.1.2 Rémo modeliavimas ploksteliniais elementais

SOFIPLUS programos CAD modulyje buvo sumodeliuota 15 portaliniy rémy su skirtingo
ilgio ir skerspjuivio stormenomis. Taip pat buvo sumodeliuoti rémai su skirtingomis kolonos ir sijos
su stormena jungties sastandomis, siekaint istirti jy efektyvuma jungties bendro rémo darbo
atzvilgiu. Visi konstrukcijos elementai ploksteliniais elementais modeliuojami ,,SHELL® tipo,
priskiriant atitinkama storj. 3.4 paveiksle parodytas konstrukcijos fragmentas i§ SOFiIPLUS
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™ ryS$iais, o taskas atvaizduoja lanks¢ig atrama. Modeliuojant rémus, sijos elemento
virSuting bei kolonos Sonin¢ juosta suvarzoma jvedant atramas tose vietose, kur tvirtinami stogo ir

fasado ilginiai.

3.4 pav. Rémo modeliavimas ploksteliniais elementais CAD aplinkoje
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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 (3.5 pav.).

3.5 pav. Rémo plokstelinis modelis SOFiSTiK programos SSD modulyje

Ploksteliniais elementais modeliuoto rémo skaiCavimo rezultatuose gaunami rémo
poslinkiai, jlinkiai bei detalus jtempiy pasiskirstymas rémo elementuose, kuris atvaizduoja

realisting elementy elgsena.

3.2 Skaitinio modelio skai¢iavimo rezultaty analizé

3.2.1  Skirtingo tarpatramio rémy stormenos poveikio sqrysio analizé

Siekiant nustatyti stormenos poveikj esant skirtingo tarpatramio rémams bei patikrinti $io
sary$io tiesiSkuma, tiriami 25,0 m ir 30,0 m tarpatramio portaliniai rémai. Abiem atvejams
stormenos modeliuojamos 0,07L, 0,10L bei 0,15L ilgio. MaZesnio tarpatramio rémo kolonoms
parenkamas HEB 550 skerspjiivis, sijoms bei stormenoms — IPE 500, tuo tarpu 30,0 metry
tarpatramio rémo kolonoms parenkamas skerspjiivis HEB 650, sijoms ir stormenoms — IPE 600.
Abiem atvejams plieno stipris — S355.

3.6 — 3.18 paveiksluose pavaizduoti SOFiSTiK WinGraf modulyje 25,0 m ir 30,0 m
tarpatramio rémy elementy skerspjiivio laikomosios galios, klupumo laikomosios galios nuo
skersinio sukamojo klupumo, jlinkio bei poslinkio reikSmés bei 25,0m rémo jraZy pasiskirstymas.
Abiem skirtingy tarpatramiy atvejais matoma, jog elementy laikomosios bei klupamosios galios
iSnaudojimas koeficientas siekia apie 0,5, tuo tarpu abiejy rémo jlinkiy reikSmés artimos ribinéms
tinkamumo ribinio biivio reikSméms. Todél $iy portaliniy rémy elementy skerspjiiviy parinkimag

nulemia ne skerspjtviy laikomoji ar klupamoji galia, tac¢iau rémo jlinkis.
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3.6 pav. 25,0 mrémo su 0,10L ilgio stormena laikomosios galios iSnaudojimo koeficiento
reikSmeés

3.7 pav. 25,0 m rémo su 0,10L ilgio stormena klupumo laikomosios galios nuo skersinio
sukamojo klupumo isnaudojimo koeficiento

3.8 pav. 25,0 m rémo su 0,10L ilgio stormena rémo jlinkio reikSmés
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3.9 pav. 25,0 m rémo su stormena 0,10L nuo tarpatramio ilgio rémo poslinio reik§més

Y

3.10 pav. 25,0 rémo su stormena 0,10L ilgio stormena lenkimo momenty My diagrama

3.11 pav. 25,0 rémo 0,10L ilgio stormena lenkimo momenty M, diagrama
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3.12 pav. 25,0 rémo 0,10L ilgio stormena aSiniy jégy diagrama

3.14 pav. 25,0 rémo 0,10L ilgio stormena skersiniy V; jégy diagrama
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0.545 0.562

3.16 pav. 30,0 m rémo su 0,10L ilgio stormena klupumo laikomosios galios nuo skersinio sukamojo
Klupumo isnaudojimo koeficiento

3.17 pav. 30,0 m rémo su 0,10L ilgio stormena jlinkio reik§més

0 fme " T
= Nt
_

3.18 pav. 30,0 m rémo su 0,10L ilgio stormena poslinio reikSmés
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25 m ir 30 m rémo elementy laikomosios galios iSnaudojimo koef. priklausomybé nuo
stormenos ilgio
0,7

0,6
0,5

0,4
0,3
0,2
0,1

0

25mrémo 30 mrémo

Laikomosios galios iSnaudojimo koef.

25mrémo  30mrémo Sijos su sijos su 25mrémo 30mrémo
kolona kolona stormena stormena sija sija
dalis dalis
B 7% tarpatramio ilgio 0,494 0,549 0,48 0,428 0,488 0,439
M 10% tarpatramio ilgio 0,503 0,559 0,49 0,437 0,462 0,416
B 15% tarpatramio ilgio 0,516 0,574 0,501 0,447 0,427 0,385

3.19 pav. 25,0 m ir 30,0 m rémo elementy laikomosios galios iSnaudojimo koeficiento priklausomybé nuo
stormenos 0,07L, 0,10L ir 0,15L ilgio

Pagal laikomosios galios i$naudojimo koeficiento gautas reikSmes pastebima (3.19 pav), jog
esant 0,07L stormenos ilgiui 30,0 m rémo kolonos iSnaudojimas didesnis nei 25,0 m rémo 11, 13
%, esant 0,1L nuo stormenos ilgiui — 11,13 %, 0,15L ilgiui — 11,12 %. Lyginant sijos su stormena
dalies iSnaudojima, 30,0 m tarpatramio rémo esant 0,07L nuo tarpatramio ilgio stormenai
iSnaudojimas sumazéja 12,15 %, esant 0,10L stormenos ilgiui — 12,13 %, 0,15L stormenos ilgiui —
12,08 %. Analogiskas laikomosios galios iSnaudojimas gaunamas rémo sijy: esant 0,07L nuo
stormenos ilgiui sijos iSnaudojimas sumazéja 11,6 %, 0,10L stormenos ilgiui — 11,05 % bei esant
0,15L stormenos ilgiui — 10,9 %. Taigi, pastebimas vienodas elementy i$naudojimo kitimas tarp

skirtingy rémy esant skirtingam stormenos ilgiui.
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25 m ir 30 m rémo elementy klupumo galios iSnaudojimo koef. nuo skersinio
sukamojo klupumo priklausomybé nuo stormenos ilgio
0,7
0,6
0,5

0,4
03
0,2
0,1

0

25mrémo 30 mrémo

Klupumo galios iSnaudojimo koef.
nuo skersinio sukamojo klupumo

25mrémo 30 mrémo sijos su sijos su 25mrémo 30 mrémo
kolona kolona stormena stormena sija sija
dalis dalis
B 7% tarpatramio ilgio 0,412 0,551 0,478 0,426 0,665 0,599
B 10% tarpatramio ilgio 0,425 0,562 0,488 0,436 0,537 0,486
W 15% tarpatramio ilgio 0,43 0,576 0,504 0,451 0,388 0,351

3.20 pav. 25,0 m ir 30,0 m rémo elementy klupumo galios iSnaudojimo nuo skersinio sukamojo
klupumo koeficiento priklausomybé, esant 0,07L, 0,10L ir 0,15L ilgio stormenoms

Analogiskas kitimas pastebimas tarp rémo elementy klupumo galios i§naudojimo koeficiento
nuo skersinio sukamojo klupumo (3.20 pav): esant 30,0 m rémui kolonos i$naudojimas didesnis
nei 25,0 m rémo: kai stormeny ilgis 0,07L, 0,10L, 0,15L, kolonos isnaudojimas 33,73 %, 32,24 %,
33,95 %. 30,0 m tarpatramio rémo sijos su stormena dalies iSnaudojimas, kai stormeny ilgis 0,07L,
0,10L, 0,15L mazesnis 12,20 %, 11,93 %, 11,75 %.

25 m ir 30 m rémo jlinkio priklausomybé nuo stormenos ilgio

0 III III

=R
0o O 9N
o O o

Rémo jlinkis, mm
D
o

40
20
25 m rémas 30 m rémas
7% tarpatramio ilgio 107,3 115,2
M 10% tarpatramio ilgio 99,4 106,7
B 15% tarpatramio ilgio 90,4 97,0

3.21 pav. 25,0 mir 30,0 m rémo jlinkio priklausomybé nuo stormenos ilgio
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25 mir 30 m rémo poslinkio priklausomybé nuo stormenos ilgio

13
E 12,5
=
2
= 12
1%}
o
a
o 11,5
€
-Q
o
) I
10,5
25 m rémas 30 m rémas
B 7% tarpatramio ilgio 12,4 12,6
B 10% tarpatramio ilgio 11,9 12,1
W 15% tarpatramio ilgio 11,25 11,5

3.22 pav. 25,0 m ir 30,0 m rémo poslinkio priklausomybé nuo stormenos ilgio, kai stormenos ilgis 0,07L,
0,10L ir 0,15L

Tarp 30 ir 25 metry tarpatramio rémy, esant 0,07L, 0,10L ir 0,15L stormenos ilgiams,
atitinkamai jlinkis (3.21 pav.) kinta 7,36 %, 7, 34 % bei 7,30 % dydziu, poslinkis (3.22 pav.) — 1,6
%, 1,68 % ir 2,22%.

Visalis atvejais, lyginant laikomosios ir klupamosios galios, jlinkio ir poslinkio reik§més tarp
stormenos ilgiy 0,7L, 0,01L bei 0,15L, kinta tolygiai. Todél tolimesnei analizei atlikti pasirenkamas

25 m tarpatramio rémas su kintanciu stormenos ilgiu ir skerspjuviu.

3.2.2 Portalinio rémo analizé su kolonos ir sijos su stormena jungties sqstandomis

Kadangi ankstesne skirtingy tarpatramiy rémy analize buvo patikslintas spéjimas, jog
stormenos poveikis rémo bendrai elgsenai analogiskas skirtingy tarpatramiy rémams, todel
tolimesnei stormenos poveikio rémo elgsenos analizei nustatyti pasirenkamas 25,0 m tarpatramio
rémas. Sios analizés metu ploksteliniais elementais SOFiPLUS aplinkoje modeliuojamas rémas su
HEB 550 skerspjaviu kolonomis bei IPE 500 skerspjiviu sijomis ir stormenomis. Stormenos ilgis
parenkamas 7 %, 10 % bei 15 % rémo tarpatramio ilgio. Tiriamo rémo von Mizes jtempiy

pasiskirstymas, jlinkio bei poslinkio reik§més pavaizduotos 3.23-3.28 paveiksluose.
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3.23 pav. Rémo jlinkiy reikSmés su 0,10 L ilgio stormenomis
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3.26 pav. Rémo poslinkio reiksmés su 0,10 L ilgio stormenomis
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3.28 pav. Maksimaliy von Mizes jtempiy pasiskirstymas réme ties kolonos ir sijos su stormena
jungtimi, esant 0,07 L stormenos ilgiui
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Pagal von Mizes jtempiy pasiskirstymg 3.24, 3.27 bei 3.28 paveiksluose pastebima, jog
maksinaliy jtempiy koncentracija susitelkia kolonos ir sijos su stormena jungtyje, kur kolonos
sienelés plokstel¢ veikiama skersinio tempimo ties virSutine sijos juosta bei skersinio gniuzdymo
ties stormenos juosta. Siy jtempiy reik§més virsija rémo plieno stiprio reikime 355 MPa: esant
0,07L ilgio stormenai, skersinio gniuzdymo sukelty jtempiy reik§mé 393,5 MPa didesné 10,8 %
uz plieno stiprj, esant 0,10L ilgio stormenai — 15,1 % plieno stiprj, kai stormena 0,15L ilgio — 18,1
%. Pagal $ias jtempiy reikSmes matoma, jog ilgéjant stormenai, maksimaliy jtempiy reik§més taip
pat analogiskai didéja. Todél, siekiant panaikinti Siuos virSijancius plieno stiprj vietinius jungties
itempius, tarp kolonos juosty ties skersinio tempimo ir skersinio gniuzdymo veikiamomis vietomis

prijungiamos sastandos ir atliekama rémo analizé (3.29 pav.).

3.29 pav. Von Mizes jtempiy reik§més kolonos ir sijos su stormena jungtyje, kai naudojamos
sastandos tarp kolonos juosty, esant 0,07L, 0,1L bei 0,15L ilgio stormenoms
Siekiant nustatyti papildomy mazgo sastandy efektyvuma, zemiau esancioje diagramoje 3.
30 pav. palyginamos maksimalios mazgo jtempiy reik§més su sgstandomis ir be jy. Taip pat,
siekiant jvertinti mazgo sastandy poveikj ne tik elementy jungciai, bet ir bendrai rémo elgsenai,
atlickamas palyginimas tarp rémo jlinkio ir poslinkio reik§miy su sgstandomis ir be jy (3.31 pav.,
3.32 pav.).
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Maksimaliy von Mizes jtempiy priklausomybé nuo kolonos ir sijos su stormena
jungtyje papildomy sgstandy esant skirtingam stormenos ilgiui

430
410
390
370
350
330
310
290
270

Von Mizes jtempiai, MPa

Be sgstandy Su sgstandomis
7% tarpatramio ilgio 393,5 287,3
10% tarpatramio ilgio 408,6 310,8
= 15% tarpatramio ilgio 419,5 323,9

3.30 pav. Von Mizes maksimaliy jtempiy reik§miy priklausomybé nuo kolonos ir sijos Su stormena
mazgo sastandy

Atlikus rémo skaitiny modeliy skai¢iavimus be sastandy ir su jomis, maksimali von Mizes
itempiy reikSmé esant 7 % tarpatramio ilgio stormenai su sgstandomis jungtyje sumazéja nuo
pradinés reikSmés be sgstandy 37,0 %, esant 10 % tarpatramio ilgio stormenai — 31,5 %, 15 %
tarpatramio ilgio stormenai — 29,5 %. Esant maziausiam 7 % tarpatramio stormenos ilgiui,
sastandy efektyvumas sumaZzinant maksimalius jtempius didesnis 5,5 % lyginant su 10 % ilgio
stormena, tuo tarpu pokytis tarp 10 % ir 15 % ilgio stormeny mazesnis ir lygus 2,0 %.

Taigi matomas Zenklus sgstandy panaudojimo efektyvumas elementy jungtyje, dél kuriy

maksimalios jtempiy reikSmés ties jungtimi sumazéja ir nevirsija 355 MPa plieno stiprio ribos.

Rémo jlinkio priklausomybé nuo kolonos ir sijos su stormena jungtyje papildomy
sgstandy esant skirtingam stormenos ilgiui

115
110
105
100
95
90
85
80
75
70

Jlinkis, mm

Be sastandy Su sgstandomis
7% tarpatramio ilgio 107,4 105,9
10% tarpatramio llgio 98,2 96,7
e 15% tarpatramio ligio 88 86,5

3.31 pav. Rémo jlinkio reik§miy priklausomybé nuo kolonos ir sijos su stormena mazgo sgstandy
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Rémo poslinkio priklausomybé nuo kolonos ir sijos su stormena jungtyje
papildomy sgstandy esant skirtingam stormenos ilgiui

13,5

13,0  —

12,5 ——
12,0
11,5
11,0
10,5

Poslinkis, mm

Be sgstandy Su sgstandomis
7% tarpatramio ilgio 13,0 12,6
10% tarpatramio ilgio 12,4 12,1
e 15% tarpatramio ilgio 11,8 11,54

3.32 pav. Rémo poslinkio reik§miy priklausomybé nuo kolonos ir sijos su stormena mazgo sastandy

Esant visiems stormenos ilgio atvejams, jlinkis sumazeja 1,55 %. Matoma, jog sastandy
poveikis nepriklauso nuo stormenos ilgio, pokytis kinta tiesiskai ir neturi zZymaus poveikio
bendram rémo jlinkiui.

Vertinant sgstandy poveikj rémo poslinkiui, pastebima, jog esant trumpiausiai 0,07L
stormenai, sgstandy poveikis didZiausias ir poslinkj sumazina 3,17 %. Did¢jant stormenos ilgiui,
sastandy poveikis mazéja: esant 0,1L stormenai poslinkis sumazéja 2,5 %, 0,15L ilgio — 2,25 %.

Dél sastandy efektyvumo panaikinant vietinius elementy jungties jtempius iki plieno stiprio
reik§més 355 MPa ties mazgu (maksimali reikSmé esant 0,15L ilgio stormenai yra 323, 9 MPa) bei
nustacius jy tolygy poveikj stormenos ilgio atzvilgiu, tolesné rémy analizé bus atlickama jvedus

sastandas.

3.2.3 Portalinio rémo stormenos poveikio analizé nuo

Siekiant jvertinti stormenos auks$¢io bei ilgio poveikj bendrai rémo elgsenai ir nustant
optimaliausias stormenos geometrijos salygas, ploksteliniais elementais nagrinéjami 15 rémy su
skirtingu stormenos ilgiu (7 %, 10 % bei 15 % tarpatramio ilgio) bei skerspjaviu (IPE 400, IPE
450, IPE 500, IPE 550, IPE 600), kas biitent leidzia jvertinti stormenos aukscio poveikj. Stormenos
poveikis bendrai rémo elgsenai vertinamas per von Mizes jtempiy reikSmes rémo kraigo, ties

stormenos pabaiga bei ties jos apacia, taip pat per rémo jlinkius bei poslinkius. Siekiant nustatyti
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stormenos geometrijos poveikj nuo skersinio sukamojo klupumo poveikio, rémai dar buvo
sumodeliuoti strypiniais elementais.

3.33 — 3.36 paveiksluose pavaizduoti SOFiSTIK WinGraf modulyje 25,0 m tarpatramio rémo
su 0,1L ilgio IPE 500 skerspjiivio stormena von Mizes jtempiy pasiskirstymas, klupumo
laikomosios galios nuo skersinio sukamojo klupumo, jlinkio bei poslinkio reikimés. Siy reik§miy
priklausomybé nuo stormenos ilgio ir skerspjiivio pateikiama 3.37 - 3.44 diagramose. Rezultaty

palyginimas pateikiamas 3.1 — 3.16 lentelése.

253.,9
246,60
240.3

233.9

3.34 pav. Rémo elementy klupamosios galios iSnaudojimo koef. nuo skersinio sukamojo klupumo, kai
stormenos IPE 550 skerspjtuvio 0,10 L ilgio
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3.36 pav. Rémo poslinkio su IPE 550 skerspjuvio 0,10 L ilgio stormena reikSmés
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240

Von Mizes jtempiy pasiskirstymas remo kraige

220

200

180

160

Von Mizes jtempiai, MPa

140

IPE 400 IPE 450

7% tarpatramio ilgio 229,7 224,7
10% tarpatramio ilgio 217,5 212,7

15% tarpatramio ilgio 197,5 189,3

IPE 500
221,1
207,7
182,7

IPE 550
218,0
204,3
178,8

Stormenos skerspjaviai

IPE 600
216,7
201,5
173,7

3.37 pav. Von Mizes jtempiy rémo kraige pasiskirstymo priklausomybé nuo stormenos skerspjiivio

irilgio

3.1 lentelé. Von Mizes jtempiy kraige kitimas nuo stormenos ilgio 0,07 L, 0,10 L ir 0,15 L stormenos

Von Mizes jtempiai kraige IPE 400 | IPE 450 IPE 500 IPE 550 IPE 600

FULGIBIERD 1 U vOlLge 531% | 534% | 606% | 628% | 7.01%
stormenos ! ! ! ! !

Pokytis tarp 10 %1r159%1lgio | g-094 | 11000 | 1204% | 1248% | 13,80 %
stormenos ! ! ! ! !

3.2 lentelé. Von Mizes jtempiy kraige kitimas tarp stormenos skerspjuviy IPE 400 — IPE 600

Von Mizes jtempiai 7% tarpatramio 10% tarpatramio 15% tarpatramio
kraige ilgio llgio llgio
POkytiirSILaEpll'spoE 0l 2,18 % 221 % 4,15 %
POkyEirSIEEps'OPOE el 1,60 % 235 % 3,49 %
POkyEirSILaEPS'SPOE S 1,40 % 1,64 % 213 %
Febgul ) PSR 0,60 % 1,37 % 2,85 %
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Pagal gautus von Mizes jtempiy rémo kraige pasiskirstymo rezultatus esant 0,07L, 0,10L bei
0,15L stormenos ilgiui, pastebima, jog didinant stormenos ilgj bei aukst] jtempiai mazéja —
maze¢jimas vyksta abejomis kryptimis. Norint sumazinti jtempius rémo kraige, daug efektyviau
padidinti stormenos ilgj nei jos aukstj, kadangi didinant ilgj jtempiai mazéja nuo 6,0 — 12,0 %, 0

didinant stormenos aukstj apie 2,0 %.

Von Mizes jtempiy pasiskirstymas stormenos pabaigoje

400
380
360
340
320

300
280 /
260

240
220
200
180
160
140
120
100

Von Mizes jtempiai, MPa

IPE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 550 IPE 600

7% tarpatramio ilgio 305,3 308,2 315,2 329,6 391,0
= 10% tarpatramio ilgio 243,6 242,1 247,0 253,0 302,4
15% tarpatramio ilgio 149,4 153,8 156,4 161,1 182,4

Stormenos skerspjavis

3.38 pav. Von Mizes jtempiy pasiskirstymo stormenos pabaigoje priklausomybé nuo stormenos
skerspjuvio ir ilgio

3.3 lentelé. Von Mizes jtempiy stormenos pabaigoje kitimas tarp 0,7 L, 0,10 L ir 0,15 L stormenos ilgio

Von Mizes jtempiai stormenos IPE400 | IPE450 | IPE500 | IPE550 | IPE 600
pabaigoje
Pokytis tiiﬂrﬁ/én'é 510 s tlele 2021% | 2145% | 21.64% | 23.24% | 22.66%
Pokytis tarp 10 % ir 15 % ilgio o o o 0 o
B omenos 36,47 % | 36,47% | 36,68% | 3632% | 39.68 %
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3.4 lentelé. Von Mizes jtempiy kitimas stormenos pabaigoje tarp IPE 400 — IPE 600 skerspjiivio stormeny

Von Mizes jtempiai 7% tarpatramio o : - 15% tarpatramio
stormenos pabaigoje ilgio 10% tarpatramio llgio ligio
POkWS|§|;p4IEI)DoE 400 ir 20,94 % 0,62 % -2,86 %
Pokytlslglépslcl)DoE 450 ir 22,22 % -1,98 % -1,66 %
PokytlslglépslsPoE 500 ir 4,37 % 2,37 % -2,92 %
Pokytlslglép(sI(I)DOE 550 ir 215,70 % -16,34 % -11,68 %

Didinant stormenos ilgj nuo 0,07L iki 0,10L nuo tarpatramio ilgio jtempiai ties stormenos
pabaiga sumazéja apie 20,0 %, didinant nuo 0,10L iki 0,15L stormenos ilgj — sumazéja 36 %. O
didinant stormenos aukstj parenkant skerspjavius nuo IPE 400 iki IPE 600, jtempiai padidéja 9 —
15 % (jtempiy didéjimas Zymimas su minuso Zenklu kaip neigiamas poveikis). Norint sumazinti

itempius stormenos pabaigoje, reikia didinti stormenos ilgj.

Von Mizes jtempiai stormenos apacioje
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

Von Mizes jtempiai, MPa

IPE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 550 IPE 600

= 7% tarpatramio ilgio 282,5 262,3 221,3 198,1 191,5
10% tarpatramio ilgio 307,7 279,1 235,7 207,8 202,6

15% tarpatramio ilgio 329,8 293,5 249,7 220,3 207,1

Stormenos skerspjavis

3.39 pav. Von Mizes jtempiy stormenos apacioje pasiskirstymo priklausomybé nuo stormenos skerspjiivio
irilgio

75



3.5 lentelé. VVon Mizes jtempiy stormenos apacioje kitimas tarp 0,7 L, 0,10 L ir 0,15 L stormenos ilgio

Von Mizes jtempiai stormenos IPE400 | IPE450 | IPE500 | IPE550 | IPE 600
apacioje
Pokytis tarp 7% ir 10 % ilgio 0 o o o 0
s 819% | 602% | 611% | 467% | 548%
Pokytis tarp 10 % ir 15 % ilgio 0 0 0 0 0
 ormonos 670% | 491% | 561% | 567% | 2,17%

3.6 lentelé. Von Mizes jtempiy kitimas stormenos apacioje tarp IPE 400 — IPE 600 skerspjuvio stormeny

Von Mizes jtempiai 0,07L stormenos o 0,15L tarpatramio
e s e 0,10L stormenos ilgio X
stormenos apacioje ilgio llgio
Pokytis tarp IPE 400 ir 0 0 0
IPE 450 7,15 % 9,29 % 11,01 %
Pokytis tarp IPE 450 ir o 0 0
IPE 500 15,63 % 15,55 % 14,92 %
Pokytis tarp IPE 500 ir o 0 0
IPE 550 10,48 % 11,84 % 11,77 %
Pokytis tarp IPE 550 ir 0 0 0
IPE 600 3,33% 2,50 % 5,99 %

Pagal jtempiy pasiskirstyma ties stormenos apacia pastebima, jog didinant stormenos ilgj nuo

7 % iki 10 % tarpatramio ilgio jtempiai sumazéja apie 6 %, nuo 10 % iki 15 % sumazéja apie 5 %.

Didinant stormenos aukstj, jtempiai visais atvejais taip pat mazéja apie 10 % - 15 %. Norint

sumazinti jtempius stormenos apacioje, efektyviau padidinti stormenos aukstj nei 1lgj.

Rémo jlinkio priklausomybé nuo stomenos skerspjavio ir ilgio

\

IPE 550
103,2
93,7
83,2

IPE 500
105,9
96,7
86,5

IPE 450
109,1
100,8
91,9

IPE 400
113,8

106,6

98,7

7% tarpatramio ilgio
10% tarpatramio ligio
15% tarpatramio ligio

Stormenos skerspjuvis

3.40 pav. Rémo jlinkio priklausomybé nuo stormenos skerspjiivio ir ilgio
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3.7 lentelé. Jlinkio kitimas tarp 0,07L, 0,1L ir 0,15L stormenos ilgio

Tlinkis IPE 400 | IPE450 | IPE500 | IPES550 | IPE 600
: B
Pokytis tarp 7% ir 10 % ilgio 633% | 761% | 869% | 921% | 10.28%
stormenos
. enos_____
Pokytis tarp 10 % ir 15 % ilgio 741% | 883% | 883% | 1121% | 12.88%
stormenos

3.8 lentelé. Jlinkio kitimas tarp IPE 400 — IPE 600 skerspjtivio stormeny

. 7% tarpatramio 10% tarpatramio 15% tarpatramio
Hinkis o . :
ilgio llgio llgio
Pokytis tarp IPE 400
i IPE 450 4,13 % 5,44 % 6,89 %
Pokytis tarp IPE 450 0 0 0
ir IPE 500 2,93 % 4,07 % 5,88 %
Pokytis tarp IPE 500 0 o 0
ir IPE 550 2,55 % 3,10 % 3,82 %
Pokytis tarp IPE 550 0 o 0
ir IPE 600 1,07 % 2,24 % 4,09 %

Rémo jlinkiai, didinant stormenos ilgj nuo 7 % iki 10 % tarpatramio ilgio, sumazéja apie 7

% — 9 %, didinant nuo 10 % iki 15 % stormenos ilgj jlinkis sumazéja 9 — 11 %, o didinant stormenos

auksti ilinkis sumazéja 3 % — 5 %. Todéel,

stormenos ilgj nei aukstj.

rémo jlinkis efektyviau sumaZinamas padidinant

Rémo poslinkio priklausomybé nuo stomenos skerspjavio ir ilgio

14,5

N
W
[ BN

\

[Eny
w

[ERN
N
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12
11,5
11
10,5

Poslinkis, mm

IPE 550
12,5
11,9
11,4

IPE 500
12,7
12,2
11,6

IPE 450
12,9
12,5

12

IPE 400
14,2
14,1
14,1

7% tarpatramio ilgio
10% tarpatramio ilgio
15% tarpatramio ilgio

Stormenos skerspjavis

IPE 600
12,4
11,8
11,2

3.41 pav. Rémo poslinkio priklausomybé nuo stormenos skerspjiivio ir ilgio
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3.9 lentelé. Poslinkio kitimas tarp 0,07L, 0,1L ir 0,15L stormenos ilgio

Poslinkis IPE400 | IPE450 | IPE 500 IPE 550 IPE 600
Pokytis tarp 0,07L ir 0,10L ilgio 0 o o o 0

stormenos 0,7/0% | 3,10% 3,94 % 4,80 % 4,84 %
Pokytis tarp 0,10L ir 0,15L ilgio 0 o o o 0

StOrmMenos 0,00% | 4,00% 4,92 % 4,20 % 5,08 %

3.10 lentelé. Poslinkio kitimas tarp IPE 400 — IPE 600 skerspjavio stormeny

Poslinkis 7% tarpatramio 10% tarpatramio 15% tarpatramio
ligio Ilgio
POkWS|§§4I5P0E 400 ir 413 % 5,44 % 6,89 %
PokytlslgépSIOPoE 450 ir 2.93 % 4,07 % 5,88 %
PokytlsILaEpSISPOE 500 ir 2,55 % 3,10 % 3,82 %
PokytlsILaEpGIOPOE 550 ir 1,07 % 2,24 % 4,09 %

Bendru atveju didinant stormenos ilgj nuo 0,07L iki 0,10L ir nuo 0,10L iki 0,15L tarpatramio

ilgio rémo poslinkiai sumazéja apie 4 %. Didinant stormenos aukstj, poslinkiai mazéja taip pat apie

4 %. Matoma, jog didinant stormenos ilgj bei jos aukstj, poslinkio sumazéjimas ir priklausomybé

nuo Siy geometriniy charakteristiky vienoda. Rémo poslinkiai naudojant IPE 400 skerspjiivi

didinant stormenos ilgj kinta nezymiai 0,7 %.

Klumpamosios galios iSnaudojimo koef.

Kolonos klupamosios galios iSnaudojimo koef. priklausomybé nuo stormenos
skerspjlvio ir ilgio

o

€

=}

o

S 0,44

4

o 0,435

o

€ 0,43

i)

S 0,425

(%]

.2 0,42

£

4 0,415

2

] 0,41

S

2 0,405
0,4

7% tarpatramio ilgio

10% tarpatramio ligio

15% tarpatramio ligio

IPE 400
0,408
0,42
0,423

IPE 450
0,41
0,422
0,427

IPE 500
0,412
0,425
0,43

IPE 550
0,413
0,426
0,433

IPE 600
0,414
0,428
0,435

3.42 pav. Rémo kolonos klupamosios galios i$naudojimo koef. priklausomybé nuo stormenos skerspjiivio ir

ilgio
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3.11 lentelé. Kolonos klupamosios galios iSnaudojimo koef. nuo skersinio sukamojo klupumo kitimas tarp

0,07L, 0,1L ir 0,15L stormenos ilgio

Skersinis sukamasis klupumas IPE 400 | IPE 450 IPE 500 IPE 550 IPE 600

Pokytis tarp 0,07L ir 0,10L ilgio 0 o o o 0
P 2,86 % 2,84 % 3,06 % 3,05 % 3,27 %

Pokytis tarp 0,10L ir 0,15L ilgio 0 0 0 0 0
Stormenos 0,71 % 1,17 % 1,16 % 1,62 % 1,61 %

3.12 lentelé. Kolonos klupamosios galios isnaudojimo koef. nuo skersinio sukamojo klupumo kitimas tarp
IPE 400 — IPE 600 skerspjiivio stormeny

Skersinis sukamasis 7% tarpatramio 10% tarpatramio 15% tarpatramio
klupumas ilgio llgio

POkYﬁSlEil;szPoE 400 ir 0,49 % 0,48 % 0,95 %

Febgi I B 0,49 % 0,71 % 0,70 %

Febg e PER 0,24 % 0,24 % 0,70 %

Pokytislgiép(aloPoE 550 ir 0,24 % 0,47 % 0,46 %

Kolonos skersinio sukamojo klupumo isnaudojimas did¢ja apie 2% didinant stormenos ilgj

arba stormenos aukstj.
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>~ IPE 400 IPE 450
7% tarpatramio ilgio 0,641 0,555

10% tarpatramio llgio 0,652 0,566
15% tarpatramio ligio 0,67 0,583

3.43 pav. Rémo sijos su stormena klupamosios galios iSnaudojimo koef. priklausomybé nuo

IPE 500
0,478
0,488
0,504

stormenos skerspjiivio ir ilgio
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IPE 550
0,422
0,432
0,447

IPE 600
0,381
0,39
0,405

Sijos su stormena klupamosios galios iSnaudojimo koef. priklausomybé nuo
stormenos skerspjavio ir ilgio




3.13 lentelé. Sijos su stormena klupamosios galios i$Snaudojimo koef. nuo skersinio sukamojo klupumo
kitimas tarp 0,07L, 0,1L ir 0,15L stormenos ilgio

Skersinis sukamasis klupumas IPE 400 | IPE 450 IPE 500 IPE 550 IPE 600

Pokytis tarp 0,07L ir 0,10L ilgio 0 o o o 0
P 1,69 % 1,94 % 2,05 % 2,31 % 2,31 %

Pokytis tarp 0,10L ir 0,15L ilgio 0 0 0 0 0
Stormenos 2,69 % 2,92% 3,17 % 3,36 % 3,70 %

3.14 lentelé. Sijos su stormena klupamosios galios i$naudojimo koef. nuo skersinio sukamojo klupumo
kitimas tarp IPE 400 — IPE 600 skerspjiivio stormeny

Skers&?&;i‘:nk;sm%is % tairlg?(t)ramio 10% tarpatramio llgio | 15% tarpatramio llgio
Pokytislgiép‘llsPoE 400 ir 13,42 % 13,19 % 12,99 %
PokytisltélépSIOPOE 450 ir 13,87 % 13,78 % 13,55 %
PokytisltélépslsPOE 500 ir 11,72 % 11,48 % 11,31 %
PokytisltélépGIOPOE 550 ir 9,72 % 9,72 % 9,40 %

Didinant stormenos skerspjiivi, sijos su stormena skersinio sukamojo klupumo i$naudojimas

mazéja apie 6,0 — 10,0 %, o didinant stormenos ilgj kinta nezymiai.
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7% tarpatramio ilgio
10% tarpatramio llgio
15% tarpatramio ligio

skerspjavio irilgio

Sijos klupamosios galios iSnaudojimo koef. priklausomybé nuo stormenos

IPE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 550 IPE 600
0,68 0,66 0,665 0,668 0,672
0,543 0,531 0,537 0,542 0,547
0,423 0,403 0,388 0,372

Stormenos skerspjuvis

3.44 pav. Rémo sijos klupamosios galios i$naudojimo koef. priklausomybé nuo stormenos skerspjiivio
irilgio
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3.15 lentelé. Sijos klupamosios galios i§naudojimo koef. nuo skersinio sukamojo klupumo kitimas tarp

0,07L, 0,1L ir 0,15L stormenos ilgio

Skersinis sukamasis klupumas IPE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 550 IPE 600
Pokytis tarp 0,07L ir 0,10L ilgio o o 0 0 o
P 20,12% | 19,55% | 19,25 % 18,86 % 18,60 %
Pokytis tarp 0,10L ir 0,15L ilgio
Stormenos 2214% | 2411% | 27,75% 29,89 % 31,99 %

3.16 lentelé. Sijos klupamosios galios iSnaudojimo koef. nuo skersinio sukamojo klupumo kitimas tarp

IPE 400 — IPE 600 skerspjiivio stormeny

Skersli(?lijspz‘:nk;sm%is % tairlg?(t)ramio 10% tarpatramio llgio | 15% tarpatramio llgio
POky“S|§|£p4I5P0E 400 ir 0,61 % 1,32 % 1,23 %
PokytisILaI;pSIOPOE 450 ir 0,75 % 1,12 % 3,72%
PokytisILaI;pSISPOE 500 ir 0,45 % 0,92 % 2,06 %
PokytisILaI;pGIOPOE 550 ir 0,60 % 0,91 % 2,11 %

Didinant stormenos ilgj, sijos skersinio sukamojo klupmo iSnaudojimas maz¢ja apie 20 % —

30 %, o didinant stormenos skerspjiiv}, skersinio sukamojo klupumo i§nuadojimas kinta neZymiai.
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3.2.4  Skaitinio ir analitinio metodo elementy laikomosios ir klupamosios galios nuo

skersinio sukamojo klupumo rezultaty palyginimas

Laikomosios galios iSnaudojimo kof.

Rémo kolonos ir sijos laikomosios galios iSnaudojimo koeficiento analitinio ir
skaitinio metodo reikSmés

B Skaitinis metodas

Analitinis metodas

Kolonos

Sijos

Ties
stormen
a

7% tarpatramio ilgio

0,494
0,457

0,488
0,436

0,748
0,791

Kolonos

Sijos

Ties
stormen
a

10% tarpatramio ilgio

0,503
0,522

0,462
0,415

0,602
0,652

Kolonos

Sijos

Ties
stormen
a

15% tarpatramio ilgio

0,516
0,535

0,427
0,402

0,382
0,384

3.45 pav. Laikomosios galios iSnaudojimo koeficiento analitinio ir skaitinio metodo reikSmés, esant
0,07L, 0,1L, 0,15L ilgio IPE 500 skerspjuvio stormenoms.

Auksciua pateiktame 3.45 paveiksle vaizduojamos analitiniu ir skaitiniu budu gautos rémo
elementy (kolonos, sijos bei sijos dalies su stormena) laikomosios galios iSnaudojimo reikSmes,

kaip stormena IPE 500 skerspjavio ir 0,07L, 0,10L, 0,15L ilgio. 3.17 lentelé pateikiamos Siy

metody reikSmiy skirtumas procentine dalimi.

3.17 lentelé. Rémo elementy laikomosios galios isanudojimo koeficiento analitinio ir skaitinio
metodo reik§miy skirtumas

0,07L ilgio stormenos 0,10L ilgio stormenos 0,15L ilgio stormenos

2 a 5 n = c:)) < n o 9, C o
§ |ge| & | § |ge| & | § | gE| &
$ |&g| " | € |@wg| " | ¢ &g 7
32;: 5(’,/202 4.26% | 1,88% | 4,74% | 5,02% | 1,93% | 2,49% | 0,20%
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Elementy laikomosios galios iSnaudojimo skirtumas tarp skaitiniy ir analitiniy skai¢iavimo
rezultaty yra iki 5,0 %. Taciau, laikomosios galios iSnaudojimas skai¢iuojant analitiniu metodu gali
bti tiek didesnis 5,0 %, tie ir mazesnis 5,0 %, lyginant su skaitiniy skai¢iavimo metody rezultatais.

Didinant stormenos ilgj kolonos laikomosios galios iSnaudojimas didéja, o sijos ties stormena
ir kraigu — mazéja. Sis désningumas pastebimas tiek skaitiniy tiek ir analitiniy metody skai¢iavimo

rezultatuose.
3.2.5 Rémo elementy klupamoji galia nuo sukamojo skersinio klupumo

3.46 paveiksle vaizduojamos analitiniu ir skaitiniu biidu gautos rémo kolonos ir sijos be
stormenos klupamosios galios iSnaudojimo reik§més nuo skersinio sukamojo klupumo, kaip

stormena IPE 500 skerspjuvio ir 0,07L, 0,10L, 0,15L ilgio. 3.17 lentel¢ pateikiamos $iy metody

reikSmiy skirtumas procentine dalimi.
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Rémo kolonos ir sijos klupumo laikomosios galios nuo skersinio sukamojo
klupumo iSnaudojimo reikSmes

0,8
w 07
L
E 0,6
(S}
&= 05
9]
o
=< 04
o
E 03
)
S 02
©
% 0,1
0
Kolonos Sijos Kolonos Sijos Kolonos Sijos
7% tarpatramio ilgio 10% tarpatramio ilgio 15% tarpatramio ilgio
B Skaitinis metodas 0,494 0,665 0,425 0,537 0,43 0,388
Analitinis metodas 0,452 0,693 0,420 0,560 0,411 0,407

3.46 pav. Rémo kolonos ir sijos klupamosios galios iSnaudojimo koeficiento palyginimas analitiniu ir
skaitiniu metodu, esant 0,07L, 0,10L, 0,15L ilgio IPE 500 skerspjtvio stormenai

3.18 lentelé. Kolonos ir sijos klupamosios galios iSnaudojimo koeficientas nuo skersinio sukamojo
Klupumo analitinio ir skaitinio metodo reik§miy skirtumas, esant 0,07L, 0,1L, 0,15 L ilgio IPE 500
skerspjuvio stormenoms

0,07L ilgio stormena 0,10L ilgio stormena 0,15L ilgio stormena
12 590 Kolonos Sijos Kolonos Sijos Kolonos Sijos
skerspjiivio
stormena 4,21 % -2,77 % 0,46 % -2,26 % 1,90 % -1,87 %

Lyginant analitinius skai¢iavimus su skaitiniais gaunamos artimos reikSmeés nuo skersinio
sukamojo klupumo i$naudojimo. Tarp analitiniy ir skaitiniy skai¢iavimo rezultaty skirtumas sudaro
apie 2,0 %. Tik rémo su 0,07L ilgio stormena kolonos skersinis sukamojo klupumo i$naudojimas
skiriasi 4,2 %.

Kolonos ir sijos skersiniam sukamajam klupumui i$naudojimas mazéja didinant stormenos

ilgj. Sis désningumas pastebimas tiek skaitiniais tiek analitiniais skai¢iavimo metodais
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3.2.6 Portalinio rémo palyginimas su santvaros konstukcine sistema

3.19 lentelé. Portalinio rémo ir santvaros masés palyginimo lentelé

Palyginimas Santvaros Portalinis rémas
Denginys 22,0 - 25,0 kg/m? 16,6 kg/m?
Kolonos 8,0 kg/m? 16,0 kg/m?

I§ viso 30,0 - 33,0 kg/m? 32,6 kg/m?

Pateiktoje lenteléje matoma, kad denginys i§ portaliniy rémy yra ekonomiskesnis negu
santvary atveju. Sutaupoma iki 8 kg/m?.

Portalinio rémo atveju daug didesnis plieno sagnaudos yra kolonoms (apie 8 kg/m?). Taip yra
todél, kad portalinio rémo atveju kolona su sija sujunta standziai. Atsiranda didelis lenkimo
momentas kolonoje.

Denginio i$ santvary atveju kolona su santvara jungiama lanksciai. Tai Siuo atveju kolona
yra ekscentriSkai gniuzdoma ir joje veikia daug mazesnis lenkimo momentas negu portalinio rémo
atveju.

Bendros plieno sanaudos $iek tiek (1-2 kg/m?) mazesnis, kai yra denginys i§ santvary. Bet
portalinis rémas turi kity privalumy:

e mazesnés gamybos sgnaudos;
e greitesné gamyba, kadangi naudojami standartiniai skerspjiviai,
e greitesnis montavimas.
Stormenos svoris lyginant su sijos ir kolonos svoriu yra nedidelis 4,5 kg/m?. Stormenos

svorio pokyti priklausomai nuo jo ilgio ir skerspjtvio, galima matyti 3.47 paveiksle.
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Stormenos svorio priklausomybé nuo skerspjavio ir ilgio

450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0 /
100,0 —

50,0

Stormenos masé, kg

’

IPE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 550 IPE 600
7% tarpatramio ilgio 93,0 114,0 135,0 158,0 187,0
e 10% tarpatramio ilgio 138,0 169,0 199,0 233,0 273,0
= 15% tarpatramio ilgio 214,0 260,0 307,0 358,0 420,0

3.47 pav. Stormenos masés priklausomybé nuo ilgio ir skerspjtivio
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ISVADOS

1. Skaiciuojant stormeng analitiniais metodais, skai¢iavimus sunkina skerspjiivio rodikliy
(Inercijos momento, atsparumo momento ir kt.) sudétingas apskaic¢iavimas. O modeliuojant
portalinj réma BEM strypiniais elementais, daznai susiduriama su stormenos T formos kintamo
skerspjuvio parinkimo problema. Remiantis analizuota literatiira, portaliniy rémy Kintancio
skerspjavio sijos dalies su stormenos analitiniai skaiciavimai atliekami tikrinant 5-iuose
pjuviuose pagal ekvivalentinio sijos su stormena skerspjtivio rodikliy skai¢iavimo metoda, kuri

leidzia apskaiciuoti apytikslias skerspjavio rodikliy reikSmes.

2. Dél analitiniu skai¢iavimo metodu taikomo ekvivalentinio skerspjiivio beveik visais atvejais
gaunamas didesnis stormenos su sija laikomosios galios iSnaudojimas negu skaiciuojant
skaitiniu metodu. Laikomosios galios geriausiai sutampa stormenos pradzioje ir pabaigoje.

Tarpiniuose pjiiviuose skirtumas tarp analitiniy ir skaitiniy gali siekti iki 15,0 %.

3. Netiesinés analizés skai¢iavimo rezultatai rodo, kad kolonos ir sijos su stormena lenkimo
momentas padidéja apie 1,5 %, o sijos apie 2,5 % lyginant su tiesinés analizés rezultatais. Siuo
tyrimu galima priimti iSvadg, jog tiriamas rémas néra jautrus antros eilés efektams, patikrinus

pagal LST EN 1993-1-1:2005 normy rekomendacijas.

4. Reémo jlinkis efektyviau sumazinamas padidinant stormenos ilgj nei aukstj. Jtempiai stormenos
apacioje efektyviau sumazinami didinant stormenos skerspjtivio aukstj. Jtempiai stormenos

pabaigoje ir kraige efektyviau sumazina didinti stormenos ilgj.

5. Kolonos virSuje esancios sastandos apie 30 % sumazina jtempius, atsirandancig kolonos ir
strormenos jungties vietoje. Kolonose be sgstandy maksimaliy jtempiy koncentracija susitelkia
kolonos ir sijos su stormena jungtyje, kur kolonos sienelés plokstelé veikiama skersinio
tempimo ties vir§utine sijos juosta bei skersinio gniuzdymo ties stormenos juosta. Siy jtempiy

reikSmeés daZznai vir§ija rémo plieno stiprio reikSme 355 MPa.

6. Optimalus darbe analizuotas 25,0 m tarpatramio rémas yra su stormena IPE 500, kurios ilgis
0,15 % ir su sgstandomis kolonos ir sijos su stormena mazge. Stormenos ilgis efektyviausias,
kai jos ilgis 15,0 % tarpatramio ilgio. Mazinant stormenos ilgj iki 10,0 % jtempiai rémo kraige
padidéja apie 12,0 %, stormenos apacioje 36,0 %, ilinkiai apie 8,0 — 10,0 %, poslinkiai iki 5,0
%. Stormenos skerspjiivi geriausia naudoti tokj pat kaip ir sija t.y. IPE 500. Didinant skerspjuivi

87



didéti jtempiai apie 15,0 % stormenos pabaigoje. Mazinant skerspjuvj jlinkiai padidéja apie
7,0 %, poslinkiai — 6,0 %.

7. Rémo kolonos ir sijos laikomosios galios iSnaudojimo skirtumas tarp skaitiniy ir analitiniy
skai¢iavimo rezultaty yra iki 5%. Taciau laikomosios galios iSnaudojimas skaiCiuojant
analitiniu metodu gali bati tiek didesnis 5%, tie ir mazesnis 5% lyginant su skaitiniy
skai¢iavimo metody rezultatais. Lyginant analitinius skai¢iavimus su skaitiniais gaunamos iki

2% skirtumas skersinio sukamojo klupumo i$naudojimo.

8. Portalinio rémo privalumai yra mazesnés gamybos sgnaudos, greitesnis montavimas, greitesné
gamyba, nes naudojami standartiniai skerspjiiviai. Portalini rémai yra pakankamai ekonomiski.
Lyginant su santvaromis portalinio rémo bendros plieno sanaudos yra Siek tiek (1-2 kg/m?)

didesnés.
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