ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS
TECHNOLOGIJU KATEDRA

Robertas Labanauskas

EKSCENTRISKAI KLUPDOMU SPRAGOTINIU KOLONU
ATSPARUMO TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. Dainius Vaiéiulis

PANEVEZYS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS
TECHNOLOGIJU KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedéjas
Doc. dr. Artinas Tautkus

EKSCENTRISKAI KLUPDOMU SPRAGOTINIU KOLONU
ATSPARUMO TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas
Statyba (kodas 621J80001)

Vadovas
Doc. Dainius Vaiciulis

Recenzentas
Lekt. dr. Danas Garuckas

Projekta atliko
Robertas Labanauskas

PANEVEZYS, 2016



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGHOS UNIVERSITETAS

Panevézio technologijy ir verslo fakultetas

(Fakultetas)
Robertas Labanauskas

(Studento vardas,pavard¢)

Statyba (kodas 621J80001)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Ekscentriskai klupdomy spragotiniy kolony atsparumo tyrimas“

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

2015 m. gruodzio 14 d.

Panevézys

Patvirtinu, kad mano Roberto Labanausko baigiamasis projektas tema ,,Ekscentriskai
klupdomy spragotiniy kolony atsparumo tyrimas® yra paraSytas visiS$kai savarankiskai, 0 Visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy $altiniy, visos Kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogingés citatos nurodytos literatliros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j

darbg niekam nesu mokéjegs.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



TVIRTINU:
KTU Panevézio technologijy ir verslo fakulteto
Technologijy katedros vedéjas

doc. Ariinas Tautkus

BAIGIAMOJO PROJEKTO UZDUOTIS

ISduota studentui: Robertui Labanauskui , grupé PMS-4

1. Darbo tema

Lietuviy kalba: | Ekscentriskai klupdomy spragotiniy kolony atsparumo tyrimas

Angly kalba: | Analyses of resistance of eccsentrically compressed built-up columns

Patvirtinta 2015 m. 10 mén. 21d. dekano potvarkiu Nr. ST17-F-13-41.

2. Darbo tikslas
istirti spragotiniy kolony atsparumq klupumui.

3. Reikalavimai ir sglygos

istirti spragotiniy kolony su bent trimis skirtingais tinkleliy tipais atsparumg klupdymui;
nustatyti kokig jtakq klupumui turi spragotnés kolonos geometrija bei skirtingomis kryptimis
(isilgai, skersai ir jstrizai kolonos skerspjiivio) pridéta ekscentiska apkrova.

4. Projekto struktiira. Turinys konkretizuojamas kartu su vadovu, atsizvelgiant | BBP pobiid;.

Ivadas

Literatiiros apzvalga

Apkrovos nesimetriskumo jtaka spragotinéms kolonoms

Klupumo priklausomybé nuo kolonos aukscio

Klupumo priklausomybé nuo spragotinés kolonos dvitéjinio profilio geometrijos
ISvados

Literatiuros sqrasas

5. Si uZduotis yra neatskiriama baigiamojo projekto dalis.

6. Projekto pateikimo gynimui kvalifikacinéje komisijoje terminas 2016-01-04
(data)
Uzduotj gavau: Robertas Labanauskas 2014 m. spalio mén.
(studento vardas, pavardé, parasas) (data)
Vadovas: doc. Dainius Vaiciulis 2014 m. spalio mén.

(pareigos, vardas, pavardé, parasas) (data)



Turinys

SANTRAUKA ettt bbbt bt e b e e bt a e e bt e e e e be e b e e b nbeenbeaneenees 6
SUMMALRY ettt ettt e st e e s bt e Rt e bt e s e e R e e b e e Rt e Re e b e e Rt e R e e beent e ne e te e e enes 7
IVAAAS ..t 8
1. Literatliros aPZVAl@a.......ccoiviiiiiiiieiiiei ettt 9

1.1, BENAIOS ZINIOS ..eeiuviiiuiieiieiieieitie sttt e teesite bt et e bt e ste e beesseeebeeabe e e sbeesaeeembeesbeeenbeesaneanbeaanneas 9

1.2. Mokslinés [teratiiros apZval@a.........cocvviiiiiiiiiiiiiiiie i 11
2. Apkrovos nesimetriSkumo jtaka spragotin€ms Kolonoms ..........ccccvevvvveiiiieiiiie e, 17
3. Klupumo priklausomybé nuo Kolonos aukSCio ..........cecviiiiieiiniiiiieseeicsec e 22
4. Klupumo priklausomybé nuo spragotinés kolonos dvitéjinio profilio ilgio.........c.ccceeverriuernnnenn 31
S 16 1oL ST P TR PPR TSP 43

LAtETatUTOS SALTITAAL ..evevvveeneeeeeeee e e e e e e e ettt e e e e e e e e e ee e eeeeeeeeeeeenen e e e eeeeeeees e e e eeeeeeeeennnnaereeeeeees 44



Labanauskas R.. Ekscentriskai klupdomy spragotiniy kolony atsparumo tyrimas. Magistro baigiamasis
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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro projekte nagrin¢jama eckscentriskai klupdoma spragoto skerspjavio kolona.
Kolony kritiné klupdymo jéga nustatyta naudojant baigtiniy elementy metoda (BEM). Projekta sudaro keturi skyriai
bei i§vados. Pirmajame skyriuje pateiktas bendras spragoto skerspjivio kolonos apiblidinimas, bei su $ia
konstrukcija susijusiy moksliniy tyrimy apzvalga. Antrajame skyriuje pateikiama apkrovos nesimetriSkumo jtaka
spragotinéms kolonoms. Sumodeliuoti keturi tipai tinkleliy parenkant profilius, medziagg ir apkrova. TreCiame ir
ketvirtame skyriuose pateikiama geometriniy parametry jtaka spragotiniy kolony atsparumui klupdymui.
Pagrindiniais geometriniais parametrais laikyti kolonos profiliy aukstis ir ilgis. Tyrimy metu nustatyta, jog visy
tinkleliy kritiné jéga maZzéja neatsizvelgiant  iSorinés apkrovos ekscentriciteto kryti. Nustatyta, kad Z tipo tinklelio
spragotiné kolona yra atspariausia klupdymui. Tokio tipo tinklelis turéjo didziausia kriting jéga nesvarbu, kokia
kryptimi buvo kei¢iamas ekscentriciteto dydis. Taciau N tipo tinklelis yra maZiausiai ,jautrus® apkrovos

ekscentriSkumui.



Labanauskas R. Analyses of resistance of eccsentrically compressed built-up columns. Final project of
the Master‘s degree / supervisor doc. Dainius Vaiciulis; Cathedral of Technologies, Panevezys Faculty of
Technologies and Business, Kaunas University of Technologies.

Panevezys, 2016. 45 p.

SUMMARY

Eccsentrically compressed cross-section of a built-up column is analysed in the final projectof the
Master‘s degree. Critical power of compressing columns is defined using the finite element method (FEM). The
project consists of four parts and conclusions. In the first part a general defnition of a cross-section built-up column
is given and the survey of scientific research connected with this structure is presented. In the second part the
influence of non-symetry of loading on the built-up columns is presented. Four types of nets choosing profiles,
materials and loading are modelled. In the third and fourth parts the influence of geometric parameters on the
resistance of compressing of built-up columns is given. The height and length of profiles are considered to be the
main parameters of built-up columns.During the investigation it was found out that the critical power of all nets is
getting less irrespectively of the direction of eccentricity of external loading.It was determined that the Z type built-
up column is the most resistant. The net of this type had the biggest critical power despite the direction of changing

the guantity of eccentricity. However the N type net is the least ,,sensitive considering the eccentricity of loading.



Ivadas

Kolonomis vadinami vertikalGs konstrukcijy elementai, kuriomis paremiamos stogy
santvaros, tarpaukstiniy perdangy sijos ir kitokios auksCiau esancios konstrukcijos. Kolonos
sudarytos i$ trijy daliy: kolonos liemens — pagrindinio laikanciojo elemento, kolonos virsiinés, kuri
auksciau esanciy konstrukcijy atramines reakcijas paskirsto liemens skerspjuviui, ir kolonos bazés,
kuri liemens jrazg paskirsto didesniame pamato plote. Pagal konstrukcijg kolonas galima skirstyti j
iStisines ir spragotines.

Apskritai, kolonos suprojektuotos taip, kad asiné jéga bty lygiagreti kolonai. Taciau biina
situacijy, kad jéga veikia ne centre. Tokia jéga vadinama ekscentriska.

Temos aktualumas. Dazniausiai konstrukcijos elementai yra gniuzdomi. Konstrukcijos
savaime nesultizta, iSskyrus tuos atvejus kai virSijama jy kritiné apkrova. Tai pat gniuzdant
nepasireiSkia konstrukcijy nuovargis. Tacdiau jeigu konstrukcija yra kolona, $iuo atveju spragota
kolona, gali atsirasti klupumas. Literatiiroje daznai sutinkamas terminas klupumas. Tam tikrais
atvejais jis grieztai siejamas su bifurkacija, kitais paZymi staigius geometrinius pokycius,
veikianciai apkrovai pasiekus kriting reik§me¢. Klupdymas yra ypac pavojingas, nes konstrukcijos
elementai geometriSkai pasikeicia. Elementai neatsistato j savo prading padétj, ir tokiu atveju
konstrukcija dazniausiai sugritina.

Baigiamojo projekto objektas: klupdomos spragotinés kolonos.

Baigiamojo projekto tikslas: istirti spragotiniy kolony atsparuma klupumui.

Baigiamojo projekto uzdaviniai:

1. Nustatyti, kokig jtakg spragotiniy kolony atsparumui turi apkrovos nesimetriskumas.
2. Nustatyti, kokig jtakaklupdymui turi tinklelio elementy iSsidéstymas kolonos skerspjivyije.
3. Nustatyti, kokig jtakg atsparumui turi kolonos geometriniai parametrai.

Darbo aprobavimas - baigiamojo projekto tematika yra paskelbtas mosklinis
straipsnis:,,Analyses of depending of resistance of buckling built-up columns on the non-symmetric
bias* 2015 m.

Baigiamojo projekto apimtis ir struktiira — baigiamajj projekta sudaro aiSkinamasis
raStas, jvadas, pagrindiniai trys skyriai kuriuose yra 49 paveiksléliai, 1 lentele, iSvados,

informaciniai saltiniai. Baigiamojo projekto apimtis yra 45 p.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Bendros Zinios

Spragoto skerspjiivio kolonos jprastai naudojamos pramoniniuose pastatuoseperdangoms
paremti, kai reikalingas didelis aukstis, arba pokraniniy sijy atramoms. Pramoniniuose pastatuose
spragotos kolonos teoriskai yra lengviausios plieninés tokioauk$&io konstrukcijos. Sios sudétinio
skerspjuvio konstrukcijos konstruojamos i$ dviejy ar daugiau konstrukciniy profiliuo¢iy, sujungty
skersiniais elementais, kurie gali buti spyriniai strypai arba plokstelés (antdéklai). Skersiniai
elementai uztikrina, kad sudétinio skerspjuvio elementas dirba kaip vienas vientisas darinys, turintis
reikiamg inercijos momentg.

Spragotiniy kolony skerspjiivis dazniausiai sudarytas i§ dviejy loviy arba dviejy dvitéjiniy
profiliy (Zr. a, b, ¢ 1.1pav.). Kolonos biina dviejy tipy: su tinkleliu arba su antdéklais. Skirtumas
tarp jy —tinklelio elementai. Pirmu atveju tinklelj sudaro jstrizi ir horizontalls strypai (gali buti
kampuociai, lygiasoniai kampuodiai, strypai ir t.t.), 0 antruoju atveju — metalinés plokstelés,
standziai pritvirtintos prie juosty [10].

Aukstesnés kolonos, kai veikia didesni kriiviai ir dviejy loviy neuztenka, daromos i dviejy
valcuoty dvitéjiniy profiliy (zr. a 1.1 pav.) [10].

Spragotinés kolonos 1§ keturiy kampuociy labai standzios, todél tokj skerspjiivi
rekomenduojama naudoti tada, kai strypas turi biti labai standus, o ji veikia palyginti nedidelés
gniuzdymojégos (zr. d 1.1 pav.). Sis skerspjiivis visose keturiose plok$tumose suriSamas antdéklais

arba tinkleliu i§ kampuociy [10].



TTTT

1.1 pav. Spragotiniy kolony skerspjuviy ir rysiy tipai [10]

Yra du pagrindiniai veiksniai, kurie

i$skiria spragoty kolony projektavimg i$
kitykonstrukeijy,

i kuriuos reikia atsizvelgti. Pirmas veiksnys — tai reikSminga Slyties
deformacijyjtaka, dél kuriy sumazéja konstrukcijos standumas §ly¢iai ir klupamoji galia. 1907 m.
sugriuvo Kvebeko tiltas Kanadoje, zuvo 75 zmonés[4].

1.2 pav. Kvebeko tilto griatis 1907 m. [4]

Tiltas buvo atstatytas, taCiau 1916 m. jis vél sugriuvo nusineSdamas 13 darbuotojy
gyvybes.
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1.3 pav.Kvebeko tilto grititis 1916 m. [4]

.....

Grilities priezastis buvo aiskinama tuo, kad isklupo spragoty kolony jstrizieji elementai.
Ivykusi nelaimé pabrézé Slyties deformacijysvarba, kurig pirmasis pastebéjo ir tyré Engesseris [8].

Antras veiksnys — sudétinis klupumas, kurj sukelia vietinis ir globalus klupumas.Bendru
atveju spragotos kolonos, kaip statiSkai neiSsprendziamos sistemos, klupumo formos
yranetaisyklingy kreiviy, susidedanciy 1§ keleto sinusoidés pusbangiy su nelygiomis
amplitudémis,visuma. Globalaus klupumo forma susijusi su visu sudétiniu elementu, o lokalioji —
su jungciyvietiniu klupumu tose vietose, kur elementai tvirtinami. Dél Sio efekto taip pat mazéja
spragotoskolonos gniuzdomasis stipris. Sie veiksniai turi bti jvertinti tiek skaitiniu, tiek ir

analitiniu poZitiriu.
1.2. Mokslinés literatiiros apzvalga

K. E. Kalochairetis ir Ch. J. Gantas tyrinéjo spragoty kolony su tinkleliu ardancigsias
apkrovas. Kolonos buvo modeliuojamos i$ strypiniybei ploksteliniy elementy su baigtiniy elementy
programa ADINA. Buvo tiriamas santykis tarp vietinj ir globalyjj klupuma sukelian¢iy apkrovy
taikant geometriskai ir fiziSkai netiesines analizes. Taip pat pagal tiesing klupumo analiz¢ nustatytos
kolony klupumo formos ir patvirtintos skaitiniu budu. Atliktas eksperimentas, kurio skaitinés
apkrovy reikSmes lygintos su gautomis pagal EC 3 metodika, ir prieita prie iSvados, kad Siose
normose pateikta metodika yra nesaugi, ypac liauniems elementams. D¢l §ios priezasties praktiniam

pritaikymui pateikiamas supaprastintas analitinis metodas, duodantis pakankamai tikslias reikSmes

[8].
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L. Duanas, M. Reno ir Ch. M. Uangas tyré sudétinio klupumo jtakg gniuzdomajam
spragoty kolony stipriui. Sudétinj klupuma, kuris mazina spragotos kolonos gniuzdomajj stiprj,

sukelia vietinis ir globalus klupumas (zr 1.4 pav.) [3].

1.4 pav. Spragoty kolony vietinio (a), globalaus (b) ir sudétinio (c) klupumo formos [3]

Sudétinj Klupuma tyré Koiteris ir Kuilkeris, Thompsonas ir Huntas, Bazantas ir Cedolinas.
Spragoto tipo kolonoms Slyties jégy poveikis pasireiskia juosty ir tinklelio elementy
deformacijomis. Sudétinis klupumo efektasjvertinamas koeficientu [ , kuris priklauso nuo
globalaus liaunio, vietinio liaunio, netiesiskumo ir atskirties koeficienty. Tyréjai pateiké pasitilyma,
kad ploksti strypai, kampuociai, loviai ar kitokio skerspjiivio formos elementai, kurie naudojami
kolonos tinkleliui ar antdéklams, turi buti iSdéstomi taip, kad kolonos juostos klupamojo ilgio ir
skerspjuivio inercijos spindulio santykis nevirSyty 0,75 pagrindinio tinklelio elemento liaunio.

Spragoty kolony i$ Saltai formuoty sudétinio skerspjiivio elementy stabiluma studijavo
R. Zaharia ir D. Dubina. Jie analizavo spragoty su antdéklais kolony, sukonstruoty i§ sienutémis
sujungty ir varztais sutvirtinty C formos skerspjiivio Saltai formuoty elementy, klupuma. Buvo
lyginami rezultatai, gauti panaudojant baigtiniy elementy programg ANSYS, su EC 3 bei Rondalio
ir Niazzi metodikomis ir eksperimento metu gautais rezultatais. ANSYS bei Rondalio ir Niazzi
metodu gautos kritinés apkrovy vertés sutapo geriausiai. ISbandyti 4 bandiniai: pirmieji du skyrési
tik atstumu tarp skersiniy elementy, o like du — tik skersiniy elementy skai¢iumi. Visiems

bandiniams gauta klupumo forma B (zr. 1.5pav.) [14].
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A forma B forma

1.5 pav. Spragoty kolony klupumo formos [14]

A. G. Razdolsky (2010) tyré spragoty kolony su trikampiu bei kryzminiu tinkleliais liaunio
koeficienty skai¢iavimg. Kolonos, kaip statiSkai neiSsprendziamos sistemos, stabilumoanalizé rodo,
kad Eulerio kritin¢ jéga yra tinklelio specialaus standumo parametro ir skaiiaus ruozy, | kuriuos
tinklelio jungtys dalija kolonos juostas, funkcija. Ekvivalentinis liaunio koeficientas spragotoms
kolonoms su tinkleliu buvo nustatomas taip pat kaip vientiso skerspjivio strypo. Galuose lanksciai
itvirtintas vientiso skerspjiivio strypas yra analogiSkas spragotai kolonai sutinkleliu, jei Eulerio
kritiné jéga strypui yra lygi Eulerio kritinei jégai kolonai. Dél to ekvivalentinis spragotos kolonos su
tinkleliu liaunio koeficientas taip pat apibiidinamas, kaip tinklelio parametro irruozy skaiciaus
funkcija. Jrodyta, kad grafikai, vaizduojantys priklausomybe tarp kolonos liaunio koeficiento ir
kolonos juostos ruozo liaunio koeficiento, skiriasi nedaug, tod¢l galima iSvestimo difikuotg liaunio
koeficienta, atsizvelgiant j ruozy skai¢iy. Autorius nustaté, kad kolonos liaunio koeficientas mazéja,
did¢jant tinklelio standumo parametrui, tac¢iau kolony su kryzminiu tinkleliu liaunumo koeficientas
iSlieka nepakites, kai pasiekia dydj, lygy atskiro juostos ruozo liaunumo koeficientui [11].

Spragoty kolony su plonasieniais antdéklais elgsena buvo nagringjama Salemo su
kolegomis baigtiniy elementy programa, taikant netiesing analize.Siame darbe taip pat aiskinami
spragoty kolony netobulumai. Analizéje pritaikyta modifikuota formuluoté, jvertinanti pradinj
klupumo koeficienta ir pradinius kolonos elementy netobulumus. Ekvivalentinis liaunio
koeficientas buvo panaudotas dviem atvéjais. Pirmuojy naudojamas apskaiciuoti stiprumg. Antruojy
naudojamas igvesti efektyviojo kolonos juosty ilgio tarp gretimy antdékly koeficiento israiskas. Sios
iSraiSkos paaiskino pirminiy klupumo formy schemas. Darbe nustatyta, kad spragoty su antdéklais
kolony stiprumui, jvertinant visuminj klupuma, didziausig poveikj turi santykis tarp andékly plocio
ir atstumo tarp juosty. Kai Sio santykio reikSmeé virsija 0,9 kolonos stipriui minétojo santykio jtaka

tampa nereikSminga. Salyginai trumpoms kolonoms, kuriy ekvivalentinis liaunio koeficientas lygus
13



80, didziausia laikomoji galia buvo nustatyta tais atvejais, kai atstumas tarp gretimy antdékly yra
nuo desimtadalio iki ketvirtadalio viso kolonos ilgio [12].

Spragotas kolonas su antdéklaispal¢iai eksperimentiskai tyrinéjoM. A. El Aghoury su
kolegomis. Kolony juostos buvo konstruojamos i§ keturiy vienody kampuociy, o pastarieji — i
sulenkty plieno laksty. Buvo pagaminta 20 bandiniy su skirtingais elementy ploc¢io ir storio
santykiais tam, kad biity iSbandyti mazo ir vidutinio liaunio elementai. Kampuociai buvo sujungti
antdéklais varztinémis jungtimis. Atlikti lieckamyjy jtempiy ir geometriniy netobulumy
skai¢iavimai. Be to, bandiniai buvo sumodeliuoti baigtiniy elementy programa i$ ploksteliy tipo
elementy, kurie jvertino geometrinj ir fizinj netiesiSkumg. Gauti rezultatai parodé, kad pagrindiniai
parametrai, kurie 1émé kolonos stiprj ir elgseng, buvo plieno laksty plocio ir storio santykis, bendras
kolonos liaunis ir bendras kampuociy liaunis. Baigtiniy elementy modeliu ir eksperimentu gauti
rezultatai vidutiniskai skyrési 8 % visy tipy bandiniamsbei artimi apskaiCiuotiems pagal AISI-
LRFD metodikas mazo liaunio kolonoms su antdeklais. Vidutinio liaunio kolony suirimo pobidj
lemia sukamasis ir lenkiamasis klupumas, kuris sumazina kolonos stiprumg. Kolonos su antdéklais
i§ keturiy kampuociy yra labiau jautrios geometriniams netobulumams, dél to j tai turi buti
atsizvelgta Salto formavimo procese ir modifikuotas liaunio koeficientas turi buti apibréztas tokio
tipo kolonoms. AISI-LRFD metodika gauti rezultatai tokioms kolonoms néra patikimi [1].

Spragotas su antdéklais kolonas, kuriy juostos buvo sukonstruotos i$ lovinio skerspjiivio
profiliuociy, tyré ir analizavo B. H. Hashemi ir M. A. Jafari. Tamprioji kritiné jéga spragotoms su
antdéklais kolonoms nustatyta eksperimentu. Bandiniai pagaminti su jvairiy matmeny antdéklais bei
su skirtingais atstumais tarp juosty. Eksperimentu gautos kritiniy jégy vertés buvo lyginamos su
gautomis Paul biidu ir SSRC metodika, taip pat su keturiais teoriniais ekvivalentinio liaunio

apskai¢iavimo metodais [7]:

(K KIY 72 | A ah (a)
Engesserio Iygtls:(_) = [_j =S 2
M Jeq rj, 12 |A rf
2 2
Temple Iygtis:(ﬁJ :\/Lﬁj J{ij :
r e rj, \rf
2 2 2 2
Aslani Iygtis:(ﬁj - (ﬁj LI (A
M Jeq r), 121+a°\rf
. (K KIY z2(a)
Timoshenko Iygtls:(—) = (—J +——1.
' Jeq rj), 12rf
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Taikant Paulo metoda gauti tiksliausi, o taikant ekvivalentinio liaunio, naudojant
Engesserio lygtis, metoda gauti maziausiai tiksliis rezultatus. SSRC tikslumas Siek tiek mazesnis uz
Paulo metodo [7].

Spragotos kolonos su tinkleliu i§ vamzdinio skerspjiavio elementy esti dviejy rasiy — be
jstrizy vamzdiniy elementy ir su jais (zr. 1.6pav). Y. Guo ir J. Wangas nagrinéjo tokiy kolony
nestabilumg. Problemai spregsti démesys buvo sutelktas i kolony S$lyties standumg. Klupumo
apkrovos ir modifikuotas liaunio koeficientas, kuriuo jvertinamos Slyties deformacijos, buvo
iSreiksti formulémis. Gniuzdymo laikomajai galiai nustatyti buvo pasirinkta baigtiniy elementy
programa ANSYS, o rezultatai lyginami su jvairiy projektavimo normy teoriniy metody rezultatais
[6].

Nustatyta, kad skirtingai nuo vientiso skerspjivio kolony, vamzdiniy spragoty kolony
laikomoji galia labai priklauso nuo 3lyties deformacijy. Slyties kampas ir standumas nepriklauso
nuo Slyties jégos krypties. Slyties deformacijos jvertinamos formulémis modifikuotam liaunio

koeficientui nustatyti.

1.6 pav. Spragotos su tinkleliu kolonos be jstrizy elementy (kairéje) ir su jais (desingje) [6]

Plieniniy spragotyjy kolony bendrojo pastovumo skaiiavima, modeliuojant uzdavinj
baigtiniais elementais, tyringjo V. Sapalas, G. Sau¢iuvénas, A. Komka. Straipsnyje nagringjami
plieniniy spragotyjy kolony elgsenos ypatumai, atsizvelgiant  skirtingas STR 2.05.08:2005 ir EC3-
1-1 metodikas. Didziausig susidoméjima kelia faktas, kad, taikant EC3 metodikg, néra nagrin¢jama
spragotosios kolonos kluptis apie didesnio standumo x-x a$j Apzvelgta spragotosios centriskai

gniuzdomos kolonos elgsena, siekiant nustatyti jos klumpamaja galia, kai kolonos liauniai yra
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didesnio standumo, o maZesnio standumo plokstumoje yra skirtingi. Nagrinétos trys skaiCiuotinés
situacijos [13]:

1) spragotoji kolona idealiai tiesi, o abi kolonos juostos perima vienodas aSines jégas
(STR2.05.08:2005 prielaida);

2) spragotoji kolona tiesi, bet kolonos juostos asinés jégos padidintos dé¢l pradinio kolonos
nuokrypio nuo tiesiosios asies ir papildomo lenkiamojo momento (EC 3-1-1 prielaida);

3) kolona su pradiniu nuokrypiu, o aSinés juosty apkrovos yra vienodos (EC3-1-1
prielaida). Kolonos juostos modeliuotos plokstelés tipo baigtinais elementais, o tinklelio strypai —
strypiniais.

Atlikus skaitinius modeliavimus nustatyta, kad abu metodai STR ir EC3 yra saugis
(pataisos koeficientai visada didesni uz vieneta) duotomis kolonos galy jtvirtinimo saglygomis. Tik
mazo liaunio kolony Ax<80 didesn¢ atsarga gauta STR metodu, o liauny kolony, kai >80 didesné

atsarga gauta taikant EC3 metoda [13].
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2. Apkrovos nesimetriSkumo jtaka spragotinéms kolonoms

Tyrimo obijektu pasirinkta spragotiné kolona sutinkleliu. Sumodeliuoti keturi tinkleliy
tipai N, V, H ir Z (Zr. 2.1 pav.).Tokiose kolonose medziaga naudojama ekonomiskai, nes sustatant
kolonos Sakas tam tikru atstumu, kolona abiejy asiy atzvilgiu esti vienodai pastovi. Sudarant
kolonas i$ dviejy loviy ar dvitéjiniy profiliy lentynos nukreipiamos i vidy, nes esant tam paciam

iSoriniam gabaritiniam matmeniui, gaunamas didesnis kolonos standumas.

N Vv H \E

2.1 pav. Modeliuojamy spragotiniy kolony tinkleliy tipai

2.2 pav.HEB profilio skerspjuvis 2.3 pav.L formos kampuocio skerspjiivis

Kolonos juostoms buvo naudojami dvitéjinio skerspjavio HEBprofiliai (zr. 2.2 pav.), 0
tinkleliui lygiasoniai ,,L*“ formos kampuociai (Zr. 2.3 pav.). Skerspjuviy charakteristikos pateiktos 1

lenteléje.
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Skai&iuojamy elementu skerspjoviy duomenys [9]

Lentelé 1

Skerspjiivis H,cm B,cm T,cm Sem | Acm? | ly,em* | Iy, cm* | iyem ix,cm
HE200B ,,EN 10034 20 20 0,9 1,5 78,1 2000 | 5700 5,07 8,54
L50x%50x5 ,,EN10024* 5 5 0,5 - 4,8 10,96 | 10,96 1,51 1,51

Kiti pasirinkti dydziai:

o tinklelio spyrio posvyrio kampas 45°;

e visy profiliy medziaga — plienas S355 ,,EN 10025-2:2004%,
E = 2,1-10° MPa, o Puasono koeficientas v = 0,29:

e kolonos aukstis 10 m;

¢ kolonos plotis (imamas tinklelio plotis) 0,8 m;

e kolonos storis 0,2 m;

¢ veikiancios jégos ekscentricitetas e Kinta nuo 0 m iki 0,7 m.

kurio tamprumo modulis

Skaitiniam eksperimentui atlikti pasirinkta SolidWorks Simulation programa.

Kompiuterine programaSolidWorks sukurti keturi kolonos modeliai, parenkant profilius ir

medziagg.

2.4 pav. Sumodeliuota N tipo kolona

18



2.5 pav. Ekscentriskos apkrovos prid¢jimas

Po to kolona jtvirtinta. Visi modeliai tvirtinami vienodai t.y. apatiné¢ kolonos dalis
standziai. Apkrova buvo dedama tam tikru atstumu nuo centro (zr 2.5 pav.). Taip pat profilio,
kuriame pridéta apkrova, medziagos standumas parinktas zenkliai didesnis uz kolonos medziagos

standuma.
P

kN

2.6 pav.Veikiancios jégos ekscentricitetas

Ekscentricitetas nuo 0 iki 0,4m. yra kolonos profilio ribose, 0 0,4 - 0,7m. yra uz profilio

riby.
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2.7 pav. N tipo spragotinés kolonos kritinés jégos rezultatas

Pradzioje nustatyta kokia jtakg kritinei apkrovai turi savasis kolonos svoris. 2.7 pav.
pateikta N tipo spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo ekscentriciteto. Matome, kad
kuo didesnisekscentricitetas tuo mazesné kritiné jéga. Ekscentricitetg padidinus nuo 0 iki 0,7 m
kolonos klupdymo kritiné jéga sumazéja apie 4,5%. Lyginant kritingjéga su savuoju svoriu ir be

savojo skirtumas yra tik apie 2%.
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2.8 pav. V tipo spragotinés kolonos kritinés jégos rezultatas

2.8 pav.pateikta V tipo spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo

ekscentriciteto, jvertinant ir nevertinant savojo svorio. Kritiné jéga sumazéja 10%, kai apkrova i
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geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,7 m. Savasis svoris kriting jéga sumazina
tik apie 2%.
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2.9 pav. H tipo spragotinés kolonos kritinés jégos rezultatas

2.9 pav. pateikta H tipo spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto. Ekscentricitetg padidinus nuo 0 iki 0,7 m kolonos klupdymo kritiné jéga sumazéja

apie 42 %. . Lyginant kriting jéga su savuoju svoriu ir be savojo skirtumas yra tik apie 2%.
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2.10 pav. Z tipo spragotinés kolonos kritinés jégos rezultatas

2.10 pav. pateikta Z tipo spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto. Kritiné jéga sumazéja 10%, kai apkrova i§ geometrinio kolonos profilio centro
perkeliama atstumu 0,7 m.Savasis svoris kriting jéga sumazina tik apie 2%.

Taigi gavome, kad nepriklausomai nuo spragotinés kolonos tinklelio tipo savasis svoris
kritinés jégos vertei turi labai nedidele jtaka (kritiné jéga sumaz¢ja tik apie 2%). Todél
tolimesniuose tyrimuose savojo svorio nevertinsime.
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3. Klupumo priklausomybé nuo kolonos aukscio

Kaip ir pirmuoju atveju pasirinkti keturi kolony tinkleliy tipai. Kolonose tinklelio elementy
ilgai, atstumas tarp elementy ir posvyrio kampas, i§laikomi pastovis, kei¢iamas tik kolonos aukstis.
Kolonos aukstis imamas 5 m, 7,5 m, 10 m, 15 m, 20 m. Siuo atveju jéga iSdéstoma trimis

skirtingomis kryptimis tam tikru atstumu (3.1 pav.).

Horizontali
kriptis

)f%tg/ Vertikali

kriptis

3.1 pav.ISorinés apkrovos ekscentriciteto kryptys, Zitirint i§ virSaus

Kritiné jéga (kN)
&
8
=2

1000 Vv
z
500
0 T T T T T T 1

0 01 02 03 04 05 06 07
Ekscentricitetas (m)

3.2 pav. Kritinés jégos priklausomybé¢ nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta

horizontalia kryptimi (Zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 5 m

3.2 pav.pateikiama 5 m auks¢io spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo keiCiamas horizontalia kryptimi. Didziausia
kritinejéga, kai klupdymo apkrova pridéta centriskai, pasizymi Z profilis, maziausia — H profilis.
Visy keturiy profiliy kritiné jéga mazéjo didéjant ekscentricitetui. Daugiausia sumazéjo H tipo

profilyje, net apie 44%, o maziausiai N tipo profilyje — 20%.
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3.3 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta jstryza

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 5 m

3.3 pav. pavaizduota 5 m aukséio kolony kritinés jégos priklausomybé nuo ekscentriciteto,

kai ekscentriciteto dydis buvo keifiamas jstryZa kryptimi. Kaip ir prieStai buvusiame grafike mes

matome, kad N, H, V ir Z profiliuose kritiné apkrova mazéjo didéjant iSorinés apkrovos pridéjimo

vietosatstumui nuo kolonos centro. Didziausias kritinésjégos pokytis gautas H profilyje apie 68%, o

maziausias N profilyje — 17%.Siuo atveju kolony su N, V ir Z tinkleliu kritinés klupdymo jégos

labai panaSios (skiriasi tik apie 0,1 karto), o kolonos su H tinkleliu kritin¢ jéga Zenkliai mazesne

(apie 0,4 karto).
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3.4 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta vertikalia

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 5 m
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3.4 pav. pateikiama 5 m auks¢io spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas vertikalia kryptimi. Siuo atveju visy
kolony centriskos kritinés klupdymo jégos labai panaSios. Kai apkrova i§ geometrinio kolonos
profilio centro perkeliama atstumu 0,3 m. didZiausias sumazéjimas pastebimas N tipo profilyje apie

35 %, maziausias V profilyje 24 %.
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3.5 pav. Kritinés jégos priklausomybé¢ nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta

horizontalia kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 7,5 m

3.5 pav. pateikiama 7,5 m aukséio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei€iamas horizontalia kryptimi. DidZiausia kritine
jéga, kai klupdymo apkrova pridéta centriSkai,pasizymi Z profilis, maziausia — V profilis. Visy
keturiy profiliy kritiné jéga maze¢jo didéjant ekscentricitetui. Daugiasiai sumazéjo H tipo profilyje,

net apie 44 %, o maziausiai N tipo profilyje apie 9,5 %.
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3.6 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta jstryza

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 7,5 m

3.6 pav. pavaizduota 7,5 m auk$Cio kolony kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas jstryza kryptimi. Kaip ir priestai
buvusiame grafike matome, kad N, H, V ir Z profiliuose kritiné apkrova maz¢jo did¢jant iSorinés
apkrovos prid¢jimo vietosatstumui nuo kolonos centro. Didziausias kritiné€s jégos pokytis gautas H

profilyje apie 62 %, o maziausias N profilyje — 17 %.
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3.7 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta vertikalia

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 7,5 m
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3.7 pav. pateikiama 7,5 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas vertikalia kryptimi. Siuo atveju visy
kolony centriskos kritinés klupdymo jégos labai panaSios. Kai apkrova i§ geometrinio kolonos
profilio centro perkeliama atstumu 0,3 m. Didziausias kritinés jégos pokytis gautas H profilyje apie

49,5 %, o maziausias N ir Z profiliuose apie 3 %.
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3.8 pav. Kritinés jégos priklausomybé¢ nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta

horizontalia kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 10 m

3.8 pav. pateikiama 10 m auks¢io spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo keiiamas horizontalia kryptimi. DidZiausia kritine
jéga, kai klupdymo apkrova pridéta centriSkai,pasizymi Z profilis, maziausia — H profilis. Visy
keturiy profiliy kritiné jéga maz¢jo didé¢jant ekscentricitetui. Daugiausiai sumazéjo H profilyje 42%

maziausiai N profilyje tik 4,5%.
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3.9 pav. Kritinés jégos priklausomybe¢ nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta

istryZza kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 10 m

3.9 pav. pateikiama 10 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas jstryza kryptimi. Kai apkrova i§
geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,7 m didZiausias pokytis pastebimas H
profilyje. Jéga sumazéjo apie 52 %. Maziausiai pakito N profilyje kritiné jéga sumazgjo tik apie
3,5%.
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3.10 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta vertikalia

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 10 m

3.10 pav. pateikiama 10 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo

ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo keic¢iamas vertikalia kryptimi. Didziausia kritine jéga,
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kai klupdymo apkrova pridéta centriSkai,pasizymi Z profilis, maziausia — H profilis. Visy keturiy
profiliy kritiné jéga mazéjo didéjant ekscentricitetui. Daugiasiai sumazéjo H tipo profilyje, net apie
36,5 %, o maziausiai N ir Z profiliuose tik apie 0,5%.

Sekanciuose skai¢iavymuose 15 m ir 20 m spragotinés kolonos Kkai ekscentriciteto dydis

kei¢iamas vertikaliakriptimi nevertiname, nes apkrovy pokytis labai mazas arba jo iSvis néra.
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3.11 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta

horizontalia kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 15 m

3.11 pav. pateikiama 15 m auks¢io spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo keiiamas horizontaliai kryptimi. Kai apkrova i§
geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,7 m didziausias sumazéjimas pastebimas

H profilyje apie 30 %, maZiausias V profilyje apie 4,5%. N tipo profilyje kritiné jéga liko nepakitus.
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3.12 pav.Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta jstryza

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 15 m

28



3.12 pav. pateikiama 15 m auksc¢io spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas ijstryza kryptimi. Kai apkrova i$
geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,7 m didziausias sumazéjimas pastebimas

H profilyje apie 36%, maziausias Z profilyje tik apie 4,5 %, N profilyje jéga nepakito.
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3.13 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta
horizontalia kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 20 m

3.13 pav. pateikiama 20 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas horizontalia kryptimi. Kai apkrova i§
geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,7 m didziausias sumaZzéjimas pastebimas
H profilyje apie 22,5 %, maziausiai V profilyje tik apie 2,6 %. N tipo profilyje kritiné apkrova
padidéjo nezymiai tik apie 3%.
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3.14 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta

jstryza kryptimi (Zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 20 m

3.14 pav. pateikiama 20 m auks¢io spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas jstryza kryptimi. Kai apkrova i§
geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,7 m didziausias sumazéjimas pastebimas
H profilyje 26 %, V ir Z tipo profiluose kritin¢ jéga sumazéjo po 2,5%. N tipo profilyje jéga liko
nepakitus.
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4. Klupumo priklausomybé nuo spragotinés kolonos dvitéjinio profilio ilgio

Pasirinkti keturi kolony tinkleliy tipai. Kolonose tinklelio elementy ilgis, tinklelio plotis,
atstumas tarp elementy ir posvyrio kampas i$laikomi pastoviis kei¢iamas, tik spragotinés kolonos
dvitéjo profilio ilgis. Dvitéjo profilio ilgis imamas 0,4 m ir 0,6 m. Siuo atveju jéga isdéstoma trimis

skirtingomis kryptimis tam tikru atstumu (zr 3.1 pav.).
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4.1 pav. Kolonos skerspjiviai: (a) 0,8 x 0,4; (b) 0,8 x 0,6
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4.2 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris Kinta
horizontalia kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 5 m, 0
ilgis0,4 m

4.2 pav. pateikiama 5 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas horizontalia kryptimi. Lyginant profiliy
kritines jégas pastebimas didelis skirtumas. N, V ir Z tipo profiliy kritiné jéga labai panasi, taciau 2
kartus didesné negu H tipo profilio. Lyginant priklausomybe¢ nuo ekscentriciteto N, V ir Z profiliy
kritiné jéga sumaz¢ja net 49 %, o H profilio tik 2 %.
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4.3 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta vertikalia

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 5 m, 0 ilgis 0,4 m

4.3 pav. pateikiama 5 m auks¢io spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo keiciamas vertikalia kryptimi. Kaip ir priestai
buvusiame grafike mes matome, kad N, H, V ir Z profilivose kritiné apkrova mazéjo didéjant
iSorinés apkrovos pridéjimo vietosatstumui nuo kolonos centro. Kaip ir prie§ tai buvusiame grafike
matomas visy profiliy kritinés jégos sumazéjimas didéjant ekscentricitetui. N, V, Z tipo profiliy

kritiné jéga sumazéjo net apie 58 %, o H tipo sumazéjo 32 %.
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4.4 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta jstryza

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 5 m, 0 ilgis 0,4 m
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4.3 pav. pateikiama 5 m auks¢io spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas ijstryza kryptimi. Kai apkrova i$
geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,7 m didziausias sumazéjimas pastebimas

H tipo profilyje 29,5 %, maziausias Z tipo 16,5 %.
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4.5 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta
horizontalia kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 10 m, o
ilgis0,4 m

4.5 pav. pateikiama 10 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas horizontalia kryptimi. Lyginant 5 m ir 10
m ilgio spragotiniy kolony duomenys pastebime, kad nors ir kritiné jéga sumazéjo, taciau
18sidéstimas rezultaty labai panasus. N, V ir Z tipo profiliy kritin¢ jéga labai panasi, taciau 2 kartus
didesné negu H tipo profilio. Lyginant priklausomybe nuo ekscentriciteto N, V ir Z profiliy kritiné
jéga sumazéja vidutiniskai 21,5 %, o H profilio tik 1,5 %.
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4.6 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta vertikalia

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 10 m, o ilgis 0,4 m

4.6 pav. pateikiama 10 m aukscéio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo

ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo keiciamas vertikalia kryptimi.Kai apkrova iS

geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,7 m didZiausias sumazéjimas pastebimas

N, V, Z tipo profiliy kritiné jéga vidutiniskai sumazéjo 47 %, o H tipo sumazéjo apie 44 %.
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4.7 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo isorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta jstryza

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 5 m, o ilgis 0,4 m

4.7 pav. pateikiama 10 m aukséio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo

ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo keiCiamas jstryza Kkryptimi. Kaip ir priestai
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buvusiame grafike mes matome, kad N, H, V ir Z profiliuose kritiné¢ apkrova maz¢jo didéjant
iSorinés apkrovos pridéjimo vietosatstumui nuo kolonos centro. Didziausias kritinés jégos pokytis
gautas H tipo profilyje 34 %, maziausiai N tipo 14 %.Siuo atveju kolony su N, V ir Z tinkleliu
kritinés klupdymo jégos labai panasSios (skiriasi tik apie 5%), o kolonos su H tinkleliu kritin¢ jéga

zenkliai mazesne (apie 30 %).
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4.8 pav. Kritinés jégos priklausomybe nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta
horizontalia kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 20 m, o
ilgis0,4 m

4.8 pav. pateikiama 20 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo keiiamas horizontalia kryptimi. Siuo atveju kai
klupdymo apkrova pridéta centriSkai H, N, V ir Z profiliy kritinés jégos beveik vienodos, taciau
kinta nevienodai. Daugiausiai kritiné jéga sumazéjo H tipo profilyje apie 32,5 %, o maziausiai N

tipo profilyje apie 4 %.
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4.9 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta vertikalia

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 20 m, 0 ilgis 0,4 m

4.9 pav. pateikiama 20 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo keiiamas vertikalia kryptimi. Kai apkrova i§
geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,5 m didziausias sumazéjimas pastebimas

H tipo profilyje 13 %, o maZziausias N V ir Z tipo profilivose vidutiniskai po 0,5 %.
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4.10 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta jstryza

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 5 m, o ilgis 0,4 m

4.10 pav. pateikiama 20 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo

ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas jstryza kryptimi. Kai apkrova i$
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geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,7 m didziausias sumazéjimas pastebimas

sumazgjo H tipo profilyje 30 %, o maziausiai N tipo profilyje 3 %.
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4.11 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta
horizontalia kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 5 m, 0
ilgis0,6 m

4.11 pav.pateikiama 5 m auks¢io spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas horizontalia kryptimi. Lyginant profiliy
kritines jégas pastebimas didelis skirtumas. N, V ir Z tipo profiliy kritin¢ jéga panasi, taciau net 3
kartus didesné negu H tipo profilio. Lyginant priklausomybe nuo ekscentriciteto V profilio kritin¢

jéga sumazéja daugiausiai apie 45 %, o H profilio maziausiai tik 4,5 %.
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4.12 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta vertikalia

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 5 m, o ilgis 0,6 m

4.12 pav. pateikiama 5 m aukséio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas vertikalia kryptimi. Kai apkrova i$
geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,6 m didziausias sumazéjimas pastebimas

Z tipo profilyje apie 54,5 %, o maziausias H tipo profilyje apie 29 %.
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4.13 pav. Kritinés jégos priklausomyb¢ nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta jstryza

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 5 m, 0 ilgis 0,6 m

4.13 pav. pateikiama 5 m auksc¢io spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas jstryza kryptimi. DidZiausia kritine jéga,
kai klupdymo apkrova pridéta centriSkai,pasiZzymi Z profilis, maZiausia — H profilis. Visy keturiy
profiliy kritiné jéga mazéjo didéjant ekscentricitetui. Daugiasial sumazéjo N tipo profilyje apie 41
%, o maziausiai H tipo profilyje apie 14,5 %.
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4.14 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta
horizontalia kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 10 m, o
ilgis0,6 m

4.14 pav. pateikiama 10 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas horizontalia kryptimi. Padidéjus kolonos
auks$ciui sumazeéja kritine jéga, taciau priklausomybé nuo ekscentriciteto islieka. Daugiausiai kritine

jéga sumazéjo N, V ir Z tipo profiliuose vidutiniskai po 51 %, o maziausiai H tipo profilyje tik 1 %.
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4.15 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta vertikalia

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 10 m, 0 ilgis 0,6 m

4.15 pav. pateikiama 10 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo

ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo keifiamas vertikalia kryptimi.Kai apkrova i§
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geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,6 m didziausias sumazéjimas pastebimas

N, V ir Z tipo profiliuose vidutiniSkai po 52 %, o maziausiai H tipo profilyje 42 %.
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4.16 pav.Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta jstryza

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 10 m, o ilgis 0,6 m

4.15 pav. pateikiama 10 m auks$cio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas jstryza kryptimi. Daugiausiai kritin¢ jéga

sumazéjo Z tipo profilyje 17 %, o maziausiai N V ir H tipo profiliuose vidutiniSkai po 16 %.

0 T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Ekscentricitetas (m)

4.17 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta
horizontalia kryptimi (Zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 20 m, 0
ilgis 0,6 m
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4.17 pav. pateikiama 20 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas horizontalia kryptimi. Siuo atveju N, V ir
Z profiliy pradinés ir esant didziausiam ekscentricitetui kritinés jégos beveik vienodos. Daugiausiai
kritiné jéga sumazejo N, V ir Z tipo profiliuose vidutinisSkai po 10 %, H tipo profilyje kritin¢ jéga
nekito.

0 T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ekscentricitetas (m)

4.18 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta vertikalia

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 20 m, o ilgis 0,6 m

4.18 pav. pateikiama 20 m auks$cio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas vertikalia kryptimi. Siuo atveju kolony su
N, V ir Z tinkleliu kritinés klupdymo jégos labai panasios, skiriasi tik apie 8%. Daugiausiai kritiné
jéga sumazéjo H tipo profilyje apie 20 %, o maziausiai Z tipo profilyje 15 %.
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4.19 pav. Kritinés jégos priklausomyb¢ nuo iSorinés apkrovos ekscentriciteto, kuris kinta jstryza

kryptimi (zr. 3.1 pav.), N, H, V ir Z tipo tinkleliams, kai kolonos aukstis yra 20 m, o ilgis 0,6 m

4.19 pav. pateikiama 20 m aukscio spragotinés kolonos kritinés jégos priklausomybé nuo
ekscentriciteto, kai ekscentriciteto dydis buvo kei¢iamas jstryza kryptimi. Kai apkrova i$
geometrinio kolonos profilio centro perkeliama atstumu 0,7 m didziausias sumazéjimas pastebimas

H tipo profilyje 17 %, o maziausias N, V ir Z tipo profiliuose vidutiniskai po 5,5 %.

42



ISvados

1. Nustatant apkrovos nesimetriSkumo jtaka, ekscentriciteto dydis buvo keiciamas trimis
kryptimis. Palyginus rezultatus paaiskéjo, jog pavojingiausia kai ekscentriciteto dydis kei¢iamas
vertikalia kryptimi.

2. Rezultatai parodé, jog visy tinkleliy kritiné jéga mazéja didéjant apkrovos
ekscentricitetui. Tyrimo metu nustatyta, kad Z tipo tinklelio spragotiné kolona yra atspariausia
Klupdymui. Tokio tipo tinklelis turéjo didziausig kriting jéga nesvarbu, kokia kryptimi buvo
kei¢iamas ekscentriciteto dydis. Taciau N tipo tinklelis yra maziausiai ,jautrus® apkrovos
ekscentriskumui. Taip pat nustatyta, kad konstrukcijos savojo svorio galima nevertinti, nes su
savuoju svoriu kritiné jéga visiems tinklelio tipams sumaz¢ja tik apie 2 %.

3. Nustatant geometriniy parametry jtakg spragotiniy kolony klupdymui, pagrindiniai
kriterijai buvo spragotinés kolonos profiliy aukstis ir ilgis. Nustatyta, kad didéjant dvitéjo profilio
auksciui mazéja kritiné jéga. Padidinus aukstj 2 kartus, kritiné jéga vidutiniskai sumazédavo apie 4
kartus, nesvarbu, koks biity tinklelio tipas. Rezultatai parodé, jog didinant dvitéjinio profilio ilgj, i§
kurio sudaryta spragotiné kolona, padidéjo kritiné jéga. Padidinus ilgj nustatyta, kad Z tipo tinklelio

kritiné jéga padidéja daugiausia, H tipo - maziausiai.
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