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PAGRINDINIAI ZYMEJIMAI
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D, d — 7Ziedinio skerspjuvio diametras,

E —medziagos tamprumo modulis,
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I — skerspjiivio ploto inercijos momentas,

K, —mazgo aSinis standis,
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N, z, — veikianti aSiné€ jéga,

N_, —kritiné asiné jéga,
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N, p, —skaiCiuotinis tempiamasis atsparis,

W,, —tamprusis atsparumo momentas,

W, — plastinis atsparumo momentas,

W. —skerspjiivio atsparumo momentas labiausiai gniuzdomo krasto atzvilgiu,
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e, —santykinis ekscentricitetas,

€. — santykinis lyginamasis ekscentricitetas,

i — skerspjuvio ploto inercijos spindulys,

k, — koeficientas taikomas skaiCiuoti juostos praspaudZiamosios kerpamosios irties atspari,

k, .k, .k k_,—saveikos koeficientai,

w2y Ty

ly L., — skaiCiuojamasis ilgis,

k, —koeficientas taikomas skaiciuoti juostos virSaus irties atspari,

k.. — skerspjivio formos koeficientas,

shape
n, —elemento juostoje veikianCio itempio ir metalo skaiciuotinio stiprio santykis,
S, —sniego norminé apkrova,

Z. —atstumas nuo projektuojamo skerspjtivio centro iki jo krasto,

Jf, —charakteristinis tempiamasis, gniuzdomasis, lenkiamasis stipris pagal takumo riba,

/.« — charakteristinis tempiamasis, gniuzdomasis, lenkiamasis stipris pagal takumo riba,
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14



1. [VADAS

Konstrukcijos i§ apskrity vamzdZziy pasaulyje naudojamos daugiau nei keturis deSimtmecius.
Siy konstrukcijy populiaruma lemia jy maZas svoris, lengva gamyba, paprastas surinkimas ir grazi
iSvaizda. Dazniausiai tokias konstrukcijos galime pamatyti tose vietose, kur reikia perdengti dideles
angas: stadionai, parody salés, lektuvy angarai ir kiti pastatai.

Dauguma tyréju Siuo metu didZiausia démesi skiria Siy konstrukciju mazgams. InZinerinéje
praktikoje konstrukcijy i$ apskrity vamzdziy mazgai gali biti standiis arba lankstis, tai priklauso
nuo to, kur bus naudojama projektuojama konstrukcija. Analizuojant mazgus, bitina atsizvelgti i
ekscentriciteto itaka mazgui, kurio nepaisyti galime tuomet, kai jis nevirSija tam tikry riby, kurios
yra skirtingos taikant skirtingus plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus.

Siuo metu Lietuvoje oficialiai galioja du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentai:
STR 2.05.08:2005 ir LST EN 1993:2005. Taigi, aktualu pazvelgti ir nustatyti, kurio reglamento
plieniniy konstrukcijuy projektavimo algoritmas leidzia suprojektuoti ekonomiSkesng konstrukcija.
Kaip analizés objektas pasirinkta santvara i§ apskrity vamzdziy, kuri dengia 20 metry anga ir kurig

veikia Vilniaus miestui biidingos sniego ir véjo apkrovos.

Pagrindinis darbo tikslas:

= Atlikti santvaros i§ apskrity vamzdZiy analizg, remiantis dviem plieniniy konstrukcijy
projektavimo reglamentais, ir jos skaitini eksperimenta standartine baigtiniy elementy

programa.

Pagrindiniai darbo uZdaviniai:

. Suprojektuoti santvara ir jos mazgus i$ apskirty vamzdziy, remiantis STR 2.05.08:2005
nurodymais. Pateikti apibendrinta skaiCiavimo algoritma centriSkai tempiamiems,
gniuzdomiems ir ekscentriSskai gniuzdomiems elementams,

. Suprojektuoti santvarg ir jos mazgus i§ apskirty vamzdziy, remiantis LST EN 1993:2005
nurodymais. Pateikti apibendrinta skaiCiavimo algoritma centriSkai tempiamiems,
gniuzdomiems ir ekscentriskai gniuzdomiems elementams,

. Nustatyti suprojektuoty santvary ir jy mazgy i$ apskrity vamzdziy, analizuoty pagal skirtingus
reglamentus, itemptus deformuotus biivius, standartine baigtiniy elementy programa. Atlikti
rezultaty analize,

. Atlikti analizuoty santvary projektavimo rezultaty lyginamaja analize ir palyginti juos su
rezultatais, gautais konstrukcija iSanalizavus standartine baigtiniy elementy programa. Pateikti

apibendrintas iSvadas.
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Literatiiros apZvalga

Konstrukcijos i apskrity vamzdZiy placiai iSnagrinétos literatiiroje. Kaip jau minéta anksc¢iau,
Siuvo metu didZiausias démesys skiriamas tokiy konstrukcijy mazgy tyrimams. InZineringje
praktikoje sudarant konstrukciju i$ apskirty vamzdziy skai¢iuojamaja schema priimama prielaida,
kad tinklelio elementai prie santvaros virSutin€s ir apatinés juosty jungiami standZiai arba lanksciai.
Standi skai¢iuojamoji schema daroma tada, kai projektuojama konstrukcija bus statoma jiiroje, o
lanksti — kai projektuojama konstrukcija bus pastate (Wang and Chen 2005).

Matome, kad skaiCiuojamosios schemos parinkimas priklauso nuo konstrukcijos svarbumo.
Taciau nereikéty uzmirsti, kad realios santvaros mazgai visgi yra standiis. Eksperimentiniai tyrimai
rodo, kad, standZius mazgus pakeitus lanksciais, strypuy irazu pasiskirstymo bei mazgy poslinkiy
paklaidos gaunamos nedidelés ir tokia santvara daug papras¢iau skaiGiuoti (Cyras 1989). Taigi,
prielaida apie lanks¢ius mazgus taikyta norint sumazinti uzdavinio apimtis, nes to meto kompiuteriy
galimybés buvo ribotos.

Zvelgiant i¥ §iy dieny poziciju, kai kompiuteriné technika progresuoja sparéiau nei bet kada,
galima bandyti taikyti standZia skai¢iuojamaja schema santvaroms. Sia prielaida galima patvirtinti
2005 metais Tongji (Kinija) universitete atliktu skaitiniu eksperimentu, kurio metu buvo nustatytas
santvaros iS apskrity vamzdziy (Zr. 1.1 pav.) itemptas deformuotas biivis esant skirtingoms

skai¢iuojamosioms schemoms.

. 1 1 1 .
i N © l ®) l ) l © l N

3464

(10) (1) (12) (13) (14) (15) (16) (17 (18) (19)

| @ @ 5 @ ) 5
4000 4000 4000 4000 4000 ‘

1.1 pav. Analizés objektas (Wang and Chen 2005)

Konstrukcijos (Zr. 1.1 pav.) itempto deformuoto biivio analiz¢ parodé, kad maksimalus ilinkis
taikant lanksc¢ia (0,066 mm) skai¢iuojamaja schema yra beveik identiSkas standZios (0,067 mm)
skai¢iuojamosios schemos ilinkiui. ASiniy jégu skirtumas santvaros i§ apskrity vamzdziy
elementuose, kai buvo taikytos skirtingos skai¢iuojamosios schemos, mazesnis nei 2 %. Rezultatai
rodo, kad standi skaiCiuojamoji schema aSiniy jégu ir visos konstrukcijos ilinkiy rezultaty

neiskraipo, todél gali buti taikoma konstrukcijos irazy ir ilinkiy nustatymui.
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Apibendrinant, galima padaryti iSvada, kad santvaruy i§ apskrity vamzdziy mazgus galime
idealizuoti kaip standZius arba lanksc¢ius ir taip parinkti vieng i§ dviejy konstrukcijos skaic¢iuojamyjy
schemy. Taciau, seniai Zinoma, kad mazgai néra nei idealiai standis, nei idealiai lankstiis. Tokie,
mazgai, kuriy tikroji elgsena néra artima standZiy ar lanksCiy mazgy elgsenai, yra pasiduodantys
(Urbonas 2006).

Mazgy 1§ apskrity vamzdZiy klasifikacijos problema iSsamiai nagrinéjo Tongji (Kinija)
universiteto mokslininkai Wangas ir Chenas, kurie savo darbo rezultatus publikavo tarptautiniame
Zurnale (Wang and Chen 2005). Mazgo aSinio ir lenkiamojo standziy nustatymas buvo atliktas
panaudojus standarting baigtiniu elementy programa. Apibendring gautus rezultatus, jie pateike
grafikus, 1§ kuriy aiSkiai matyti, kaip kinta mazgo aSinis (Zr. 1.2 pav.) ir lenkiamasis (Zr. 1.3 pav.)

standZziai, kei€iantis mazga sudaranciy apskrity vamzdziy parametrams.
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60 et ‘ ' siné
50 4 ! —
\1 R, :['
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1.3 pav. Geometriniy parametry jtaka mazgo lenkiamajam standziui (Wang and Chen 2005)
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Kaip matyti i§ pateiktyjy grafiky (zr. 1.2 ir 1.3 pav.), geometriniai parametrai y ir [ turi
didziausia itaka mazgo standumui, tac¢iau parametras 7 praktiSkai nesalygoja mazgo standumo.
Virintin¢ sitilé turi nezymia jtaka mazgo aSiniam ir lenkiamajam standZiams, todél jos yra
nepaisoma — ji nemodeliuojama (Dexter et al. 1996).

Pazvelgus { mazgo, sudaryto i§ apskrity vamzdziy, aSinio (Zr. 1.4 pav.) ir lenkiamojo
(zr. 1.5 pav.) standZiy priklausomybes nuo juostos skersmens aiSkiai matyti, kad aSinis mazgo
standis (Zr. 1.4 pav.) kinta pagal tiesini désni ir gali biiti iSreikStas tiesine lygtimi: Ky = Cy - D.
Lenkiamasis mazgo standis (Zr. 1.5 pav.) kinta pagal kubinés parabolés désnj ir gali biiti iSreikStas

kubinés parabolés lygtimi: Ky, = Cp, - D3.
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1.4 pav. Juostos skersmens jtaka mazgo aSiniam standZiui (Wang and Chen 2005)
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1.5 pav. Juostos skersmens jtaka mazgo lenkiamajam standziui(Wang and Chen 2005)
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Mazgo aSinj ir lenkiamaji standzius iSreiskiancios funkcijos yra nepilnos, nes 1 ju iSraiSkas
nejeina mazgo geometriniai parametrai. Straipsnio autoriai { pateiktasias mazgo standZius
iSreikiancias lygtis iveda papildoma geometring funkcija: Q4 = f(6,y, 8, 7). Tuomet aSinis mazgo
standis, iSreiSkiamas lygtimi Ky = Cy * D - Q4, 0 lenkiamasis mazgo standumas apraSomas lygtimi
Ky =Cy-D3- Qg. Kaip Zinome, mazgai yra jvairiy tipy, todel Sios lygtys turés kiek kitokia
iSraiska skirtingo tipo mazgams.

Standartine baigtiniy elementy programa buvo iSnagrinéti 9 ,,T* ir ,,Y* mazgy modeliai bei 25
,K* mazgo modeliai. Modeliai skaitiniam eksperimentui buvo pasirinkti taip, kad apimty visa
praktikoje naudojama apskrity vamzdziy sortimenta. ,,T* ir ,,Y* mazguy modeliuose kito keturi
pagrindiniai parametrai: 5, y, T, 8, o nagrinéjant ,,K* mazga kito Sie parametrai: y, 31, B2, 61, 62,
a/D. Apibendring gautus rezultatus Wangas ir Chenas pateiké tokias matematines israiskias ,, T ir

,» Y “bei ,,K“ mazgy asiniam ir lenkiamajam standZiams skaiciuoti.

= T“arba, Y mazgas:

K, =0,105-ED-(sin@) " -y .72 244, (1.1)
., =0,362-ED*-(sin@) " . 177700 g2 (1.2)

= K" mazgas:

Fizikiniy lygéiy sistema - {6,,6,,,6,,0,,} =[D]-{P.M,,P,,M,}" ; (1.3)
_dll 0 d13 d14_
0 d, dy d
[D] — 22 23 24 . (14)
d31 d32 d33 O
dy d, 0 d,]|
d, :L(sme1 )" (sing,)" - 0. B0 B000. PP (1.5)
ED
d, = 2994( 1n6?)119(81 6,)012 P B Qo osdalD (1.6)
ED’
d. =L(sin6’1)0’12 (sin , )2,11 . 7[,86 ~,6'1_O’06 .ﬂ;)jg LMD (1.7)
ED
d, = 2};)94( ne)ou( sin 9)119 P B2 GRS JoidalD (1.8)
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0,904

d,=d,, =E(sin 6 )0’95 (siné, )1’19 L BOEL BB O (1.9)
d,=d, = %)526 (sing)"™ (sin@,) " - Y. o8 g0 oM, (1.10)
b= 052526 (sing) " (singy)"**- - £°7 - B2 1P (L11)
d, =d, =%(sin6’1 )" (sin@, )" - . fOS3 . RO g 0D (1.12)

IS pateikty formuliy (1.1 ir 1.2) matyti, kad ,, T arba ,,)Y* mazgo aSinis ir lenkiamasis
standZiai gali biti apskaiciuoti pagal nesudétingas iSraiSkas, taciau apie ,,K* mazgo lygCiy sistema
(1.3) to pasakyti negalima. ,,K* mazga sudaro juosta ir du strypai veikiami keturiy skirtingo dydzZio
jégu — dvieju aSiniy jégu ir lenkiamyju momenty, skersinés jégos poveikio nepaisoma. Norint
vertinti keturiy jégu itaka ,,K* mazgo standZziui reikia sudaryti fizikines lygtis, kurios jungia mazgo
razas su jo deformacijomis.

Norint jvertinti mazgy i$ apskrity vamzdziy aSini ir lenkiamaji standZius visos konstrukcijos
analizés metu turim {vesti pusiau standZius elementus, kurie sujungia santvaros juosta su tinklelio
elementu (Hu et al. 1993). Pusiau standziy ,, T arba ,,Y* mazguy realizacija pateikta 1.6 paveiksle, o

,,K*“ mazgo realizacija galima matyti 1.7 paveiksle.

M P M

e
/ pusiau standus elementas \ strypiis elementas
1 /
k / k

strypinis elementas

1.6 pav. Pusiau standaus ,, T* arba ,,Y* mazgo idealizacija globalios strukttros atZvilgiu (Wang and Chen 2005)

Py
M,
2 P,
M M
N/y 1
rd
N
e N
A

K I
.
= \M

1.7 pav. Pusiau standaus ,,K* mazgo idealizacija globalios struktiiros atzvilgiu (Wang and Chen 2005)

pusiau standus
elementas
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Kaip minéta, galimos trys santvaros mazgu idealizacijos: standiis, pusiau standiis ir lankstus.
Standiis ir lankstis mazgai jau seniai taikomi skaiCiuoti santvarinéms konstrukcijoms. Taciau
idomu pazvelgti kaip visgi mazgas elgiasi konkrecios konstrukcijos atveju.

Wangas ir Chenas remdamiesi pusiau standZziy mazgy skai¢iavimo metodika, kuri buvo pries
tai apzvelgta, suskai¢iavo 1.8 pav. parodytos konstrukcijos ilinkius ir jtempius charakteringuose
taSkuose. Taip pat atliko Sios konstrukcijos analizg, kai tinklelio elementai prie juostos jungiami
standZiai (Zr. 1.9 pav.). Realios konstrukcijos bandymas nebuvo atliktas, tafiau jos virtualus
modelis buvo sugeneruotas ir iSanalizuotas standartine baigtiniy elementy programa, panaudojus

kevalinius baigtinius elementus.

K

u
]
40
; N |
gf._
T
i

1.8 pav. Konstrukcijos modelis sudarytas i§ kevaliniy baigtiniy elementy (Wang and Chen 2005)

350 575 , 573 350
200 kN
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1.9 pav. Konstrukcijos diskretinis modelis - mazgai standiis (Wang and Chen 2005)

230 573 , o973 230

200 kN

a0

EE] D23

1.10 pav. Konstrukcijos diskretinis modelis - mazgai pusiau standiis (Wang and Chen 2005)
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Gauti rezultatai parodé, kad analizuotos konstrukcijos (Zr. 1.8 pav.) ilinkiai ir maksimalis
normaliniai itempiai (Zr. 1.1 lentel¢) charakteringuose taskuose labiausiai sutampa su konstrukcijos,
kurios mazgai buvo idealizuoti kaip pusiau standiis, rezultatais. Minéty mazgy skirtingy realizacijy
analizés rezultatai lyginami su konstrukcijos, kuri buvo analizuota kevaliniais baigtiniais

elementais, analizés rezultatais.

1.1 lentelé. Analizuotos konstrukcijos rezultaty suvestiné

Konstrukcijos Konstrukcijos Konstrukcija
Elementas, taskas mazgai idealizuot kaip mazgai idealizuoti kaip sudalinta i kevalinius
standiis pusiau standiis baigtinius elementus
= Vertikaliis jlinkiai
2 -0,44 -0,38 -0,46
5 -0,45 -0,39 -0,50
10 -1,50 -1,33 -1,53
= Maksimaliis normaliniai jtempiai
1-1 -43.3 -46,9 -40,2
3-4 172,5 140,6 200,8
3-5 41,8 26,1 35,2
4-5 -70,1 -75,3 -68.,3
4-10 -199,4 -175,3 -264,5

Pateiktas pusiau standziy mazguy skaiiavimo biidas yra gana komplikuotas uZdavinys.
Populiariausios pasaulyje statybiniy konstrukcijy analizés ir projektavimo programos tik minimaliai
leidZia realizuoti pusiau standZius mazgus — mazgy standumas neskaiiuojamas automatiskai. Asini
ir lenkiamaji mazgy standzius rankiniu biidu jveda projektuotojas, apskaiciaves juos pagal viena i$
metodiky. Galima daryti prielaida, kad netolimoje ateityje santvary i§ apskrity vamzdziy analiz¢ bus
atliekama detaliau — jvertinant mazgy pasiduodamuma, o tai reiksty tikslesn¢ konstrukcijy analizg ir
ekonomiskesni ju projektavima.

Literatiiros apzvalgoje didZiausias démesys buvo skirtas santvaros pusiau standZiy mazgy
idealizacijai pagal viena iS pasitlytuy metodiky. Wango ir Cheno pasiiilyta metodika yra
nesudétinga, taciau jos skai¢iavimo algoritmas néra jtrauktas i statybiniy konstrukcijy projektavimo
ir analizés programas, todél konstrukcijos analizei tekty pasitelkti ivairius matematinius paketus ir
jais naudojantis iSspresti santvaros 1S apskrity vamzdziy analizés uzdavini. Remiantis iSsakytais
teiginiais ir literatliros apZzvalga, Sio magistro darbo analizés objekto, santvaros i§ apskrity
vamzdZiy, diskretinis modelis sudaromas atsizZvelgiant i tai, kad minétosios konstrukcijos mazgai
bus idealizuoti kaip lankstis, t. y. santvaros tinklelio elementai prie santvaros virSutinés ir apatinés

juosty bus jungiami lanksciai.

22



2. SANTVAROS ANALIZES UZDAVINYS

2.1. Santvaros analizés uzdavinio matematinis modelis

Statybos inzinerijoje pagrindinis konstrukcijos skai¢iavimo tikslas — nustatyti jos stipruma,
standuma ir stabiluma. Kiekvieno $iy uzdaviniy parametrai apibréZzia tris pagrindinius konstrukcijos
elementus: apkrova, nagrinéjamo kiino geometrijq ir medzZiagos modelj (Zr. 2.1 pav.). Statybinés
mechanikos uzdavini galima iSsprgsti tada, kai visi elementy parametrai yra Zinomi. Tokie
uzdaviniai yra vadinami analizés uzZdaviniais. Taip jie vadinami tod¢l, kad sprendziant tokj uzdavini
nustatomas vien kiino itempiuy ir deformaciju biivis, t. y. kiinas analizuojamas mechaniniu poZziiiriu:
lyginant su eksploataciniais reikalavimais, isitikinama, ar konstrukcija pakankamai stipri, standi ir

stabili (Atkocitinas ir Nagevicius 2004).

Deformuojamojo kiino elementai

|
| | 1

[ Geometrija | l Apkrovimas | [ Fizikinis medziagos modulis I
Forma l Vieta ] —I Tampri l
Krastines salygos I Kryptis I —I Standi-plastiné l
Fizikiniy parametry pasiskjrslymas] Dydis I —[ Tampri-plastiné |
H Stipréjanti |

-l Kietéjanti

2.1 pav. Deformuojamo kiino elementai (Atkoc¢itinas ir Nagevicius 2004)

Magistro darbo analizés objektas yra santvara i§ apskrity vamzdziy — tai strypiné
konstrukcija, sudaryta i§ liauny strypy, sujungty mazguose. Skiriamos ploks¢ios ir erdvinés
santvaros. PlokSc¢iose santvaros pagrindinis tinklo elementas yra trikampis, o erdvinés — tetraedras.
Santvara yra veikiama iSskirstytos apkrovos, paskirstytos per visa santvaros virSutinés juostos ilgi,
arba koncentruotos apkrovos, pridétos santvaros mazguose.

Santvaros skaiCiuojamaja schema sudaro tempiamyjy, gniuzdomyjy ir ekscentriSkai
gniuzdomyju strypy aSys, sujungtos mazguose standZiai ir lanksCiai. Skaiiavimo schemos
diskretinis modelis gaunamas suskaidzius skai¢iuojamaja schema 1 mazgus ir strypus. Strypuose
veikianéios irazos sudaro jrazy vektoriy {S}, o pailgéjusiu ar sutrumpéjusiy strypy — deformaciju
vektorius {@}. Siy abiejy vektoriy matmenys yra vienodi. Jy komponenty skai¢ius Zymimas n. Viso
diskretinio modelio laisvumo laipsnis lygus santvaros mazguy laisvumo laipsniy sumai. Juo
apibiidinamas apibendrinty poslinkiy vektorius {u}, kurios komponenty matmuo Zymimas m.
Apibendrinta poslinkiy vektoriy atitinka tokio pat matmens apibendrintas iSorinés apkrovos

vektorius {F}.
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Vektoriai {S} ir {0}, taip pat {u} ir {F} sudaro vienodu matmeny dualius kintamuosius.
Santvaros diskretiniam modeliui raSomos triju tipy tiesinés algebrinés lygtys. Tai statikos lygtys,
kuriomis iSreiSkiama iraZy ir iSorinés apkrovos pusiausvyra, geometrinés lygtys, — rySys tarp
poslinkiy ir deformacijuy, fizikinés lygtys, — rySys tarp iraZy ir deformacijy. Visos jos sudaro tokia
matriciniy lygc€iy sistema (Cyras 1989).

[A{S}={F};
[A]" {u} ={6}; 2.1
[D1{s}={6}.

Siose lygtyse matrica [A] — algebriné statikos lygéiy matrica, kurios elementai gaunami
uzrasant diskretinio modelio mazgams pusiausvyros salygas. Jos matmenys m X n. Matrica [D] yra
santvaros pasiduodamumo matrica. Ji yra diagonalinio pavidalo, o jos matmenys yra n xn. Tad
santvaros skai¢iavimo matematiniam modeliui sudaryti pakanka turéti tik dvi iSeities matricas: [A]
ir [D]. Geometriniy lygéiy matrica [A]”, kai poslinkiy, deformacijy ir iSorinés apkrovos vektoriai
apibendrinti, gaunama formaliu biidu transponuojant statikos lygéiy matrica (Cyras 1989).

Nagrinéjama santvara i$ apskrity vamzdziy yra statiSkai neiSsprendziama, tod¢l turime spresti
pilnaja lygcCiu sistema. Patogiausia uzdavinj spresti pasirinkus pradiniais nezinomaisiais poslinkius.
Tuomet prading lyg€iy sistema galima gerokai suprastinti panaikinus kai kuriuos neZinomuosius.
Lygciy sistemos (2.1) pirmoji lygtos iraSoma i antraja. Taigi, atlikus matematinius veiksmus

gaunama nauja lygciy sistema:

(2.2)

{[AJ{S} ={F};
[A]" {u}=[D1{S}.

Lyg¢iy sistemos (2.2) antroji lygtis dalinama i§ [D], toks veiksmas galimas, nes §i matrica yra
kvadratingé, ir gautoji iSraiSka jraSoma i lygciy sistemos (2.2) pirmaja lygti. Taigi, atlikus

matematinius veiksmus gaunama nauja lygtis:
[AI[D]'[A] {u}={F}. (2.3)

Gautoji matriciné lygtis (2.3), kurioje nezinomas liko tik poslinkiy vektorius {u}, dalinama i3
nario, esancio prie§ poslinkiy vektoriy. Toks veiksmas galimas, nes trijy minétojo nario matricy

sandauga duoda kvadrating matrica.

{u}=(LANDT'TAT') " {F}. (2.4)
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Narys, esantis prie§ jrazy vektoriy {F}, pazymimas [f] — tai m eilés kvadratiné matrica, kuri
sieja strypinés sistemos mazgu poslinkius ir iSorines jégas. Kiekvienas $ios matricos elementas

reiSkia tam tikro mazgo poslinki nuo vienetinés iSorinés jégos poveikio:
{u} =1B1{F}. (2.5)

Zinant poslinkiu vektoriy, galima rasti ir kitus nezinomuosius — jrazas. Lygtis (2.4) {raSoma {
lygéiy sistemos (2.2) antraja lygti ir gauta naujoji lygtis dalinama i§ [D] matricos. Atlikus minétus

matematinius veiksmus gaunama tokia lygtis:
{S}=IDT'[AT (LANDT'[AT') {F}. (2.6)

Narys, esantis prie§ apkrovy vektoriy {F}, pazymimas [a] — tai n X m matmeny matrica, kuri
rodo irazy ir iSorinés apkrovos rySi. Kaip matyti i§ iSraiSkos, minétoji matrica skai¢iuojama

naudojantis statikos lygc€iy ir pasiduodamumo matricomis.
{S}=lal{F}. 2.7

Pateiktas strypiniy sistemy skai¢iavimo algoritmas tinka ne tik statiSkai neiSsprendZiamom
sistemom, bet ir statiSkai iSsprendziamy sistemy atveju. Strypinés sistemos {ragZos nustatomos pagal
(2.6), o poslinkiai pagal (2.4) formules. [razos ir poslinkiai — sistemos jtempto deformuoto biivio

analizés tikslas.
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3. SANTVAROS ANALIZE TAIKANT NORMATYVINIUS DOKUMENTUS
3.1. Santvaros diskretinis modelis

Magistro darbo analizés objektas yra santvara i$ apskrity vamzdziy (zr. 3.3 pav.). Literatiiros
apzvalgoje buvo aptarti trys galimi santvaros mazgu idealizacijos atvejai. Remiantis minéta
apzvalga Siame darbe analizuojamos santvaros tinklelio elementai prie juosty jungiami lanksciai.
VirSutiné santvaros juosta projektuojama kaip nekarpyta — jos elementai tarpusavyje jungiami
standZiai, todé¢l Siuose elementuose veiks asiné jéga ir lenkiamasis momentas.

Krastinés salygos daro lemiancia jtaka santvaros jtempto deformuoto biivio analizés
rezultatams. Analizuojama konstrukcija dazniausiai lanksciai remiasi { kolonas, taip sudarydama
réming konstrukcija. Taciau kolonos néra itraukiamos 1 konstrukcijos diskretini modeli.
AtsiZvelgiant { minétaji supaprastinima kairioji santvaros pusé atremiama i nepaslankia lanksting

atrama (Zr. 3.1 pav.), o deSinioji — i paslankia lanksting atrama (Zr. 3.2 pav.).

%— —'*§'l /m;;,—

3.1 pav. Slankios lankstinés atramos skaic¢iuojamoji schema (Nagevicius et al. 2006)

I
| f b

3.2 pav. Neslankios lankstinés atramos skai¢iuojamoji schema (Nagevicius et al. 2006)

Parinkus dvi nepaslankias lankstines atramas biity gautas neteisingas santvaros itemptas
deformuotas biivis, nes jis neatitikty réminés konstrukcijos, kuria suformuoja santvara lanksciai
atremta | kolonas. Atsizvelgus { iSsakytas pastabas ir literatiros Saltinio (Kurobane et al. 1995)
informacija, parenkamas santvaros diskretinis modelis, kuris sudarytas taikant pusiausvyryju
baigtiniy elementy metoda pagal Kalanta (Kalanta 2007) ir pateiktas 3.3 paveiksle.

Analizuojama santvara i§ apskirty vamzdZiy sudaro 29 elementai. Si santvara yra 9 kartus
statiSkai neiSsprendziama (15 kontiiry, 36 lankstai, nes virSutiné juosta projektuojama kaip
nekarpyta), ieSkomasis neZinomuyjy skaicius n = 59 (29 aSinés jégos ir 30 lenkiamyjy momenty),
galimy globaliniy poslinkiy skai¢ius m = 50 (24 vertikaltis poslinkiai, 15 horizontaliy poslinkiy ir
11 kampiniy posiikiy) — ju schema pateikta 3.4 paveiksle.
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3.3 pav. Santvaros diskretinis modelis
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3.4 pav. Santvaros galimy globaliniy poslinkiy schema
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3.5 pav. Projektuojami santvaros elementai
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3.6 pav. Santvaros geometrinés charakteristikos
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3.2. Santvaros apkrovimas

Vienas i§ magistro darbo uZzdaviniy yra suprojektuoti dvi santvaras i§ apskrity vamzdZziy,
remiantis dviem plieniniy konstrukcijuy projektavimo reglamentais, ir atlikti rezultaty lyginamaja
analiz¢. Kadangi santvara bus projektuojama remiantis dviem plieniniy konstrukcijy projektavimo
reglamentais — abiem atvejais santvara bus apkrauta tokiomis pac¢iomis apkrovomis ir bus sudaryti
tokie patys apkrovimo deriniai.

Kaip minéta jvade, santvaros virSutiné¢ juosta projektuojama kaip nekarpyta, todél stoga
veikianti apkrova bus pridéta kaip iSskirstyta apkrova, tenkanti santvaros virSutin€s juostos ilgio
vienetui. Stogo apkrova sudaro sniego apkrova ir stogo konstrukcijos svoris (Zr. 3.1 lentel¢). Sniego
apkrova suskaiciuota remiantis STR 2.05.04:2003 2 priedu, jvertinant sniego sankaupos prie pastato
parapeto pavojy. Ve¢jo apkrovos i skaiCiuojamaja schema neitrauktos, nes ju itaka santvaros

elementams yra neZymi.

Sniego apkrova, veikianti stoga:

S=u-C,-C, -5, =1,0-1,0-1,0-1,6 =1,6 kN / m>. (3.1)

Sniego apkrova prie pastato parapeto, veikianti stoga:

L6
— =0,80. 3.2
) (3.2)

Ry
h=0,50<-* =

2
Sniego sankaupa prie pastato parapeto nevertinama.

Stogo konstrukcijos apkrova:

Stogo konstrukcija turi biiti ne tik stipri ir standi, taciau ir gerai apSiltinta, t. y. turi tenkint
STR 2.05.01:2005 projektavimo reglamento pagrindinius reikalavimus. Stogo konstrukcija sudaro

pirmi 3eSi elementai, kurie pateikti 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. Stogo apkrova sudaranciy elementy suvestiné

Stogo konstrukcijq sudarantys komponentai Norminé apkrova, N/m*

1. Hidroizoliacija: t=35 mm, g =600 kg/m’ 30

2. Siluminé izoliacija ROB 60: t =20 mm, g = 200 kg/m’ 40

3. Siluminé izoliacija ROS 30g: t = 160 mm, g = 100 kg/m’ 150

4. Garo izoliacija: t=5mm, g = 600 kg/m’ 30

5. Siluminé izoliacija ROB 60: t = 20 mm, g = 200 kg/m’ 40

6. Plieninis profiliuotas lakstas: t = 2 mm 370

7. Komunikacijos 500

IS viso: >1 =1200
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Analizuojama santvara iS apskrity vamzdziy veikia Sios apkrovos: nuolatiné konstrukcijos
apkrova ir laikinoji sniego apkrova. Sios apkrovos — apskaiiuotos, kaip jégos veikianéios i ploto
vieneta, todel dauginamos i§ 6 metry (uZsiduotas santvary Zingsnis). Minétos dvi pirminés apkrovos
formuoja konstrukcijos apkrovimo derinius (Zr. 3.7 pav.). Apkrovimo variantai suformuoti taip, kad

analizuojamos santvaros elementuose atsirasty ekstreminés irazy reikSmes.

1 aplravime variantas

9.6 kNfm
7,2 kNfm

YY Y rY Y r Y rY Y Yy Yy Y Y rY rY YT rYYYrYrYY rYrYTYrYYYYrYTrYYYYYYYYTY

| | | | 2 aplrovime varianias | | |

F T YT Y YYYYYIYYYIYYTYYYIYY 5,6 kNim

|
tirteebdedyiee L 7o

[ | | | | | | | | |
| | | 3 apkravimo varianias | | |
|

TIYPYYTYFTTNTITY Yryrvvyyyyyryryyy kNm

1vITYIYIIYevteyeity 72k

4 apkravimo varianias |

I 96 kilim

NN N

| | | | 5 aplrovimo varianias | | |

YrYYYYYYYYYYYTYYYYYYYYTYY)

Y rY I rYTYYYYTYYIYYYYYYRFYYYNYY 5,6 kNim

Pevteebdedybaietibir ety 72100

| | ! | | | | | ! |
|, 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | B00C | 2000 | 2000 | BOOD | 2O0C | 2000

I

3.7 pav. Santvaros apkrovimo variantai

Pasinaudojant dvejomis pirminémis apkrovomis, sumodeliuojami 5 skirtingi konstrukcijos
apkrovimo variantai (zZr. 3.7 pav.). Santvara i$ apskrity vamzdziy turi tenkinti dviejy ribiniy biiviy
salygas: tinkamumo ir saugos. SkaiCiuojant jraZas saugos ribiniam biiviui taikomas 1,35
koeficientas ilgalaikiai apkrovai ir 1,30 kintamai apkrovai. Tikrinant tinkamumo ribini biivi visiems

5 apkrovy deriniams taikomas 1,00 koeficientas.
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3.3. Santvaros analizé remiantis STR 2.05.08:2005 reikalavimais

STR 2.05.08:2005 — tai plieniniu konstrukcijy projektavimo normos galiojancios Lietuvos
Respublikoje nuo 2005 mety. Sis projektavimo reglamentas buvo sukurtas vadovaujantis EN
projektavimo normy reikalavimais, atsizvelgiant ir { JAV bei Kanados, Svedijos, kity Europos $aliy
ir, svarbiausia, 1 SNiP projektavimo normy ypatumus ir juy taikymo patirtj Lietuvoje bei sukaupta
avariju ribiniy buviy statistika (UZpolevic¢ius 2006).

Kuriant plieniniy konstrukcijy projektavimo reglamenta didelis démesys buvo skirtas jo
konkurencingumui, kadangi Salies reglamentas daZznai traktuojamos kaip naujoji technologija,
padedanti valstybés projektuotojams, statybininkams ir statybos pramonei sékmingai konkuruoti
Europos Sajungos bei kity pasaulio valstybiy rinkose (SIZ 2004).

Plieniniy konstrukcijy projektavimo reglamento normatyviniy dokumenty nuostatos buvo
suformuotos taip, kad jos maksimaliai sumazinty kliiitis projektavimo normavimo etape pritaikyti
konstrukcijuy tikimybinés analizés bei optimizacijos naujoves, ekonomiskai efektyviai garantuoty
turto, kity vertybiy ir ypa¢ Zmoniy sauga statiniuose (UzZpolevicius 2006).

Nuo 2010 mety pabaigos Lietuvos Respublikoje galioja LST EN 1993:2005 — tai plieniniy
konstrukciju projektavimo normos, kurios buvo parengtos pagal EN projektavimo normuy
reikalavimus. Siuo metu Salyje oficialiai galioja abu plieniniy konstrukcijy projektavimo
reglamentai, todél aktualu pazvelgti, kuris plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentas leidzia

suprojektuoti ekonomiskesneg konstrukcija.

Poskyrio uZdaviniai:

. Suprojektuoti santvaros i$ apskrity vamzdziy devynis elementus (Zr. 3.5 ir 3.6 pav.) remiantis
STR 2.05.08:2005 pateiktais atitinkamy elementy, kurie yra veikiami skirtingo tipo irazy ar ju
deriniy, analizés algoritmais,

] Atlikti analizuotos santvaros i$ apskrity vamzdziy projektavimo rezultaty analiz¢, remiantis
LST EN 1993-1-1:2005 nuostatomis, nekeiciant pradiniy salygy: plieno stiprio, elementy
skai¢iuojamojo ilgio, elemente veikianciy irazuy,

. Atlikti devyniy santvaros elementy (Zr. 3.5 pav.) laikomosios galios priklausomybés nuo
skerspjiivio ploto analize, taikant minétus projektavimo reglamentus, ir jos rezultatus pateikti

grafiky pavidalu.
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Plieniniy elementy analizé, remiantis STR 2.05.08:2005 reikalavimais

Vientisojo ar sudétinio skerspjiivio elementai i$ valcuoty, lankstyty ar virintiniy skerspjuviy
vadinami strypiniais elementais. Siy elementy skerspjiivis per ilgj gali biti tolygiai arba diskre¢iai
kintamas. PaZzymétina, kad plieninése konstrukcijose strypu laikoma elementas ar konstrukcija,
kuriy ilgis 5-6 kartus didesnis uz didZiausia skerspjivio matmeni (SIZ 2004).

Konstrukcijy elementai dabar projektuojami elementuy lygmeniu. Pirmiausiai nustatomos
irazos kiekviename konstrukcijos elemente, o toliau kiekvienas elementas projektuojamas atskirai —
taip, kad atlaikyty pavojingiausia iraZy elemente derini. Projektuojant konstrukcijas elementy
lygmeniu, elementai néra traktuojami kaip visiskai atskiri. Konstrukcijos elementy saveikos jtaka
tam tikram elementui apytikriai jvertinam remiantis inZinerinéje praktikoje placiai taikoma
skai¢iuojamojo ilgio koncepcija (SIZ 2004).

Statybiniy konstrukcijy elementy darbas vyksta nevienodomis salygomis, be to, jie gali buti
skirtingai paZeisti transportuojant, montuojant ir eksploatuojant. Sie veiksniai skai¢iavimuose néra
tiesiogiai ivertinami, todé¢l ju itakai nustatyti taikomas darbo salygu koeficientas y,.. Statybiniy
konstrukcijuy elementy skaiCiavimas atliekamas jvedant dalini medziagos patikimumo koeficienta
Yu- Sis koeficientas sumaZina plieno skai¢iuojamajj stipri pagal takumo riba ir taip leidZia uZtikrinti

didesng projektuojamo konstrukcijos elemento laikomosios galios atsarga.

» Centriskai tempiamas elementas

Statiniy apkrovy veikiamy centriSkai tempiamy elementy tikrinamas stiprumas. Papildomai
turi biti patikrinta, ar strypo liaunis nevirSija ribinés reikSmés. Paprastai { itempiuy koncentratoriy
itaka neatsizZvelgiama. Tikrinant centriSkai tempiamo elemento bet kurio skerspjivio stipruma, turi

biti tenkinama (3.3) salyga.

Ny <1,0; (3.3)

Npl,Rd
Npl,Rd = Aner ’ fy,d ) 7(’ (34)
Fra =117 (3.5)

Nors ir elementas veikiamas aSin€s tempimo jégos, taCiau biitina patikrinti Sio elemento
liauni, t. y. ar jis néra didesnis uz ribini. Patikrinimas butinas, nes liaunas elementas gali

deformuotis kélimo ar transportavimo i statybos aiks$tel¢ metu.
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» Centriskai gniuZdomas elementas

Tikrinamas Siy elementy bendrasis ir vietinis pastovumas. CentriSkai gniuzdomy elementy
bendrojo pastovumo skai¢iavimo metodika sudaryta remiantis ekscentriSkai gniuzdomy elementy
skai¢iavimo metodika, ivertinant skerspjiivio formos ir elemento netobulumy (pradinio strypo asies
iSsikreivinimo, atsitiktinio gniuZdomos aSies pridéjimo ekscentriciteto) jtaka (SIZ 2004).
Praktiniams skaiCiavimams centriSkai gniuzdomy elementy skai¢iavimo metodika sudaryta taikant
centriSkai gniuZzdomy elementy pastovumo koeficienta ¢. Tikrinant, centriSkai gniuzdomo elemento

pastovuma, turi buti tenkinama (3.6) salyga.

_]i[v H-<1,0, (3.6)

c,Rd
N =0 A [0 7 (3.7)
Foa =51V (3.8)

Formuléje (3.6) ivestas centriSkai gniuZzdomo elemento pastovumo koeficientas ¢, kuris
priklauso nuo strypo liaunio ir plieno takumo ribos. Sio koeficiento reik§més apskai¢iuojamos pagal

zemiau iSreikStas formules:

kai, 0<A<2,5;
=1,0- 0,073—5,53@ AN 7; (3.9)
E
kai, 25<A<45;
¢=1,47—13,0&— 0,371—27,3& A+ 0,0275—5,53& P (3.10)
E E E
kai, Z>4,5;
p=— Dt 3.11)
A (51-2)

Salyginis elemento liaunis priklauso nuo elemento geometriniy charakteristiky, plieno takumo
ribos ir tamprumo modulio. Salyginis elemento liaunis skai¢iuojamas pagal (3.12) iSraiska, ir tuo

paciu priklauso nuo elemento liaunio, apskai¢iuojamo pagal (3.13) formulg.
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A=A, 3.12
£ (3.12)

Ly
A=, (3.13)

1
l,=pL (3.14)

Remiantis STR 2.05.08:2005 nuostatomis tikrinamas centriSkai gniuZzdomo elemento
sukamojo pastovumo atspari. Taciau to daryti nereikia, nes analizuojamo objekto visi elementai yra

apvalaus vamzdinio skerspjuvio, kuris nejautrus susisukimui.

» ASinés gniuZdymo jégos ir lenkiamojo momento veikiamas elementas

Konstrukcijose su standZiais mazgais arba veikiant elementa skersine apkrova elemente
atsiranda aSiné jéga ir lenkiamasis momentas. ApskaiCiuojant ekscentriSkai gniuZzdomus ir
gniuZzdomuosius lenkiamuosius elementus remiamasi tomis paciomis prielaidomis kaip ir
apskaiCiuojant centriSkai gniuZdomus elementus, iSskyrus tai, kad nevertinami elemento
netobulumai. Pastaroji nuostata grindziama tikimybe, kad netobulumu didZiausios skaitinés
reik§més gali sutapti su skai¢iuojamojo ekscentriciteto reik§mémis (SIZ 2004).

EkscentriSkai gniuzdomy ir gniuZdomyjy-lenkiamyjy elementy pastovumas, kai momentas
veikia tik vienoje plokStumoje, skaiCiuojamas momentas veikimo plokStumoje (plokStuminio
pastovumo praradimo forma) ir i$ momento veikimo plokStumos (lenkiamoj - sukamojo pastovumo
praradimo forma) (SIZ 2004). Siame darbe analizuojama konstrukcija sudaryta i§ apskrity
vamzdiniy profiliuo€iy, kurie yra nejautriis lenkiamojo — sukamojo pastovumo praradimui, todel $i
salyga netikrinama.

Ekscentriskai gniuzdomuy ir gniuzdomuyjy-lenkiamyju pastovaus skerspjiivio elemento
pastovumas momento veikimo plokStumoje, sutampancioje su simetrijos plokStuma tikrinamas

pagal (3.15) formulg.

N
—H—<1,0; (3.15)
NNM,C,Rd
Nyt era =@, 'A'fy,d Ve (3.16)

Ekscentriskai gniuzdomo elemento pastovumo koeficientas ¢, vientisojo skerspjiivio
strypams nustatomas pagal STR 2.05.08:2005 1 priedo 2 lentelg interpoliuojant, atsiZvelgiant
salyginio strypo liauni A ir santykinj lyginamaji ekscentriciteta erelerf» apskaiCiuojamas pagal

(3.17) formule.
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erel,eﬁ" :kshape 'erel; (317)
e-A

€l =5 (3.18)
w
MEd

e=—2=td 3.19

N (3.19)

Ed

Nustatant elemento santykini lyginamaji ekscentriciteta (3.17), reikia suskai¢iuoti skerspjiivio

formos koeficiento Kgpgpe reikSme. Sio koeficiento reik§mé priklauso nuo santykinio elemento
ekscentriciteto (3.18) ir salyginio elemento liaunio (3.19). Skerspjuvio formos koeficiento Kgpgpe

skai¢iavimo formulés pateiktos 3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. Koeficiento Kgape reikSmes

Koeficiento k ,,, reikimés
Skers- A ;
pjuvio Skerspjiivio schema — 0<A<5 1>5
tipas A,
0l<e,, <5 5<e,,; <20 | Ol<e,, <5 | 5<e,; <20
(1,35-0,05¢,,;)—
4. - - 1,1 1,1

—0,01(5—e,,, A

Skaiciuojant asinés jégos N, ir lenkiamasis momento Mg, reikSmés gaunamos skai¢iuojant
konstrukcija, kai ji nedeformuoto biivio, ir taikant plieno tampriyjy deformaciju prielaida. Irazy
reikSmés imamos i§ to paties skaiciuotiniy apkrovy situacijy derinio. Lenkiamojo momento Mg,
reikSmés imamos lygios: gniuzdomy santvaros virSutiniy juosty, apkrauty ne mazgine apkrova —
didziausiam momentui juostos tarpmazgio viduriniame tre¢dalyje, skaiCiuojant juosta kaip
tamprigja nekarpyta sija. ASinés jégos ir lenkiamojo momento reik§més reikalingos nustatyti
elemento ekscentricitetui pagal (3.19) formulg.

Vientisojo skerspjuvio strypu, Kai e, .5 > 20, pastovumo skaiCiuoti nereikia. Siais atvejais
elementai skaiCiuojami kaip lenkiamieji (3.20), atsizZvelgiama i STR 2.05.08:2005 VI skirsnio
reikalavimus. Taip pat, patikrinama ar elemento liaunis nevirsija ribinés reikSmeés. Taciau, nereikéty

uzmirSti, kad batina patikrinti ekscentriSkai gniuzdomo elemento, kai €. .¢r < 20, stipruma, kuris

turi tenkinti 7.73 iSraiSka (Zr. STR 2.05.08:2005 VII skirsny).

My,

<1,0; (3.20)

c,Rd
Mc,Rd = Wnet,min ' fy,d : 7/c (321)
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» Skaiciuojamieji ilgiai

Skaic¢iuojamojo ilgio savokos taikymas leidzia stryping sistema sudalyti { atskirus elementus
ir ivertinti nagrinéjamo elemento saveika su kitais elementais. Skai¢iuojamuoju ilgiu laikomas
salyginis ilgis vieno tarpatramio strypo, kurio kritiné jéga, laikant, kad strypas itvirtintas lanksciai,
yra lygi nagrinéjamo strypo kritinei jégai. Fizine prasme strypo su bet kaip itvirtintais galais
skaiCiuojamasis 1ilgis yra didziausias atstumas tarp jo iSsikreivinimo aSies perlinkio taSkuy
(SIZ 2004). Skai¢iuojamasis ilgis nustatomas pagal formulg:

[

=ML (3.22)

Skaiciuojamasis ilgis priklauso nuo daugelio veiksniy: gretimy elementy, dirbanciy ir
tempimo, ir gniuZzdymo atveju, tamprumas; konstrukcinis mazgu sprendimas; plastiniy deformacijy
vystymasis mazge, ypa¢ per pirmasias apkrovy stadijas, kai sukeliamos negriZtamos deformacijos;
netobulumai ir defektai gaminant ir eksploatuojant mazgus. Visy Siy veiksniy ivertinti neimanoma,
todel ir ivedamas pu koeficientas, kuris nustatomas remiantis empirinémis formulémis arba

randamas STR 2.05.08:2005 IX skirsnio 7.9 lentel¢je.

3.3 lentelé. Santvaros elementy skaic¢iuojamuyjuy ilgiy suvestiné

Santvara [ M, Ly )24 Ly
VirSutiné juosta - - 2 - 2
Apatiné juosta - - 4 - 8
Pasvirg tinklelio elementai 2,83 0,9 2,55 0,9 2,55
Vertikaliis tinklelio elementai 2,00 1 2,00 1 2,00

3.4 lentelé. Santvaros elementy ribiniy liauniy suvestiné

Santvara liaunio ribiné reiksmé Strypai
VirSutiné juosta 180—-60- o 1
Apatiné juosta 400 2
Tinklelio gniuzdomi elementai 180-60- ¢ 3,4,8,9
Tinklelio tempiami elementai 400 5,6,7

N, I o
o =—————2>0,5. (Bitinais atvejais vietoje ¢ imamas ¢,) (3.23)
¢. A ' fy,d ) 7/0
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3.3.1. Elemento E1 analizé

3.5 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos ir lenkiamojo momento veikiamo elemento E1 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

El

S355

1

-572,74

-1,5917-5,20

Santvaros elemente E1 veikia asiné gniuZdymo jéga ir lenkiamasis momentas (Zr. 3.5 lentelg).

Sio elemento analizé atlikta remiantis STR 2.05.08:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento

laikomoji galia pilnai iSnaudota, kai jo skerspjuvio plotas yra 25,11 cm?® (7r. 3.6 pav.). Taciau,

atsizvelgus 1 apskrity vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 139,7x6

profiliuotis (Zr. 3.6 lentelg), kurio skerspjiivio plotas yra 25,19 cm®.

Remiantis 3.8 pav. ir 3.6 lentelés duomenimis, santvaros elemento El1 analizés rezultaty

skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy

Zingsniy yra kintamas. Taigi, skerspjiivio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia {raza, biity

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.

2 T
'\1‘\ + -+ Interpoliacijos taskai
é 1.75 ‘+ + + Interpoliacijos taskai
= B A e STR 2.05.08:2005
ERRE Yo, — - EN 1993-1-1:2005
. \
22 ey
2 125 NN
% 1 b ~ ‘1_“
= 0.75 ~ -1-‘__‘_
° LR, A j,: ......
5 05 T
2
3
v (.25
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45

3.8 pav. Elemento E1 skerspjtivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybes

Skerspjuvio plotas, A [cm2]

nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.6 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos ir lenkiamojo momento veikiamo elemento E1 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm? I, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 139,7x3,2 13,72 4,83 1,773 1,646 -7,7

2. x4 17,04 4,80 1,431 1,311 -9,2

3. x6 25,19 4,73 0,997 0,877 -13,7

4. x8 33,10 4,66 0,749 0,665 -12,6

5. x10 40,70 4,60 0,613 0,541 -13.3
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3.3.2. Elemento E2 analizé

3.7 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E2 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

E2

S275

1

551,69

0

Santvaros elemente E2 veikia a§iné tempimo jéga (zr. 3.7 lentele). Sio elemento analizé
atlikta remiantis STR 2.05.08:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia pilnai
iSnaudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 23,10 cm?® (7r. 3.9 pav.). Taliau, atsizvelgus i apskrity
vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 139,7x6 profiliuotis
(Zr. 3.8 lentele), kurio skerspjiivio plotas yra 25,19 cm®.

Remiantis 3.9 pav. ir 3.8 lentelés duomenimis, santvaros elemento E2 analizés rezultaty
skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy
Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia {raza, biity

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.

2| " \
\ ‘\ + =+ Interpoliacijos taskai
é 175 ‘\ .+ + =+ Interpoliacijos taskai
= ‘\ o N CEE T STR 2.05.08:2005
el 8 N —_ - -1-1:
E 15 = EN 1993-1-1:2005
= B .
2 vk
o . .
= 1.25 A
5 .
z ~ R
Z 1 B
: T
S ™ el
Z 075 +“*x“"-~+_\
2 e
s . -
2 0s o
&
g
v 0.25
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Skerspjuvio plotas, A [cm2]

3.9 pav. Elemento E2 skerspjtivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybes
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.8 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E2 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm? i, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 139,7x3,2 13,72 - 1,689 1,463 -15,4

2. x4 17,04 - 1,359 1,177 -15,5

3. x6 25,19 - 0,920 0,796 -15,6

4. x8 33,10 - 0,700 0,606 -15,5

5. x10 40,70 - 0,569 0,493 -15,4
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3.3.3. Elemento E3 analizé

3.9 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E3 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

E3

S275

1

-226,57

0

Santvaros elemente E3 veikia a§iné gniuzdymo jéga (7r. 3.9 lentele). Sio elemento analizé
atlikta remiantis STR 2.05.08:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia pilnai
iSnaudota, kai jo skerspjuvio plotas yra 15,09 cm?® (Zr. 3.10 pav.). Taciau, atsizvelgus i apskrity
vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 88,9x6 profiliuotis
(Zr. 3.10 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 15,62 cm®.

Remiantis 3.10 pav. ir 3.10 lentelés duomenimis, santvaros elemento E3 analizés rezultaty
skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy
Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia {raza, biity

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.

2 T <
A . l + 4 Interpoliacijos taskai

é 175 \ +'\_ + + Interpoliacijos taskai
£ N I N | e STR 2.05.08:2005
3 N s . 1.1
E 15 \_'__ . EN 1993-1-1:2005
Z e R
72} AN \\\‘
% 1.25 N
g0 = + .
£ ~ o
g o Pl
) -
2 075 e L
=) s
=
2 05
&
3
»  0.25

0

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Skerspjuvio plotas, A [cm2]

3.10 pav. Elemento E3 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.10 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E3 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm? I, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 88,9x3 8,09 3,04 1,811 1,476 =227

2. x4 10,70 3,00 1,387 1,130 -22,7

3. x5 13,20 2,96 1,138 0,927 -22,8

4. X6 15,62 2,94 0,969 0,791 -22.5

5. x6,3 16,34 2,93 0,930 0,758 -22,7
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3.3.4. Elemento E4 analizé

3.11 lentelé. ASinés gniuZzdymo jégos veikiamo elemento E4 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

E4

5235

2

-99,89

0

Santvaros elemente E4 veikia aginé gniuzdymo jéga (zr. 3.11 lentele). Sio elemento analizé
atlikta remiantis STR 2.05.08:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia pilnai
iSnaudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 8,41 cm? (7r. 3.11 pav.). Taliau, atsizvelgus i apskrity
vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 76,1x4 profiliuotis
(Zr. 3.12 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 9,06 cm®.

Remiantis 3.11 pav. ir 3.12 lentelés duomenimis, santvaros elemento E4 analizés rezultaty
skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy
Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia {raza, biity

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.

2
+ =+ Interpoliacijos taskai

é 175 + + Interpoliacijos taskai
= N A A STR 2.05.08:2005
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3.11 pav. Elemento E4 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.12 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E4 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm? I, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 76,1x2,5 5,78 2,60 1,434 1,155 =242

2. x2,9 6,67 2,59 1,249 1,007 -24,0

3. x3,6 8,20 2,57 1,026 0,828 -23.9

4. x4 9,06 2,55 0,934 0,753 -24.0

5. X6 13,21 2,49 0,659 0,534 234
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3.3.5. Elemento ES5 analizé

3.13 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E5 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

E5

5235

1

296,40

0

Santvaros elemente E5 veikia aginé tempimo jéga (Zr. 3.13 lentele). Sio elemento analizé
atlikta remiantis STR 2.05.08:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia pilnai
iSnaudota, kai jo skerspjuvio plotas yra 14,83 cm?® (Zr. 3.12 pav.). Taciau, atsizvelgus i apskrity
vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 88,9x6 profiliuotis
(Zr. 3.14 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 15,62 cm®.

Remiantis 3.12 pav. ir 3.14 lentelés duomenimis, santvaros elemento E5 analizés rezultaty
skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy
Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia {raza, biity

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.
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3.12 pav. Elemento ES5 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.14 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento ES analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm? i, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 88,9x3 8,09 - 1,831 1,559 -17,5

2. x4 10,70 - 1,385 1,179 -17,5

3. x5 13,20 - 1,123 0,956 -17,5

4. X6 15,62 - 0,949 0,808 -17,5

5. x6.3 16,34 - 0,907 0,772 -17,5
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3.3.6. Elemento E6 analizé

3.15 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E6 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

E6

5235

1

159,13

0

Santvaros elemente E6 veikia aSiné tempimo jéga (Zr. 3.15 lentele). Sio elemento analizé
atlikta remiantis STR 2.05.08:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia pilnai
iSnaudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 7,94 cm? (7r. 3.13 pav.). Taliau, atsizvelgus i apskrity
vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 60,3x5 profiliuotis
(Zr. 3.16 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 8,69 cm®.

Remiantis 3.13 pav. ir 3.16 lentelés duomenimis, santvaros elemento E6 analizés rezultaty
skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy
Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia {raza, biity

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.
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3.13 pav. Elemento E6 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.16 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E6 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %
Zymuo A, Cm2 i, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
1. 60,3x2,5 4,54 - 1,754 1,492 -17,6
2. x3,6 6,41 - 1,241 1,056 -17,5
3. x5 8,69 - 0,916 0,779 -17,6
4. 76,1x6 13,21 - 0,602 0,513 -17,3
5. x6,3 13,81 - 0,576 0,490 -17,6
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3.3.7. Elemento E7 analizé

3.17 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E7 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

E7*

5235

4

58,50

0

Santvaros elemente E7 veikia aSiné tempimo jéga (Zr. 3.17 lentele). Sio elemento analizé
atlikta remiantis STR 2.05.08:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia pilnai
iSnaudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 2,97 cm? (7r. 3.14 pav.). Taliau, atsizvelgus i apskrity
vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 60,3x2,5 profiliuotis
(Zr. 3.18 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 4,54 cm®.

Remiantis 3.14 pav. ir 3.18 lentelés duomenimis, santvaros elemento E7 analizés rezultaty
skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy
Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia {raza, biity

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.
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3.14 pav. Elemento E7 skerspjtvio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.18 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E7 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjitvio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm’ i, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 21,3x3,2 1,82 - 1,607 1,368 -17,5

2. 48,3x2,5 3,60 - 0,814 0,692 -17,6

3. x3,2 4,53 - 0,646 0,550 -17,5

4. 60,3x2,5 4,54 - 0,645 0,549 -17,5

5. x5 8,69 - 0,337 0,286 -17,8
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3.3.8. Elemento ES analizé

3.19 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E8 charakteristikos

Elementas Plieno marke

Apkrovimo var.

ASsiné jéga (kN) Lenkiamasis momentas (kN-m)

E8 5235 4

-48,31 0

Santvaros elemente E8 veikia aSiné gniuzdymo jéga (7r. 3.19 lentelg). Sio elemento analizé

atlikta remiantis STR 2.05.08:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia pilnai

iSnaudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 3,98 em? (7r. 3.15 pav.). Taliau, atsizvelgus i apskrity

vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 60,3x2,5 profiliuotis

(Zr. 3.20 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 4,54 cm®.

Remiantis 3.15 pav. ir 3.20 lentelés duomenimis, santvaros elemento E8 analizés rezultaty

skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy

Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia {raza, biity

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.

2]
+ =+ Interpoliacijos taskai

é 175 + -+ Interpoliacijos taskai
= STR 2.05.08:2005
=2 — - - EN 1993-1-1:2005
= 1.5
oz
g
= 1.25
on
g o
I R
= 0.75 i Sl
S ~. e
E Tho e
= 0.5 ‘--|-._\___\_‘i~- S
E T =
v 0.25

0

4 5 6 7 8 9 10

Skerspjuvio plotas, A [cm2]

3.15 pav. Elemento E8 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés

nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.20 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E8 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, Cm2 1, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 60,3x2,5 4,54 2,05 0,881 0,711 -23,9

2. x3,2 5,74 2,02 0,704 0,570 -23,5

3. x3,6 6,41 2,01 0,636 0,514 -23,7

4. x4 7,07 2,00 0,580 0,470 -23,4

5. x5 8,69 1,96 0,481 0,390 -23.3
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3.3.9. Elemento E9 analizé

3.21 lentelé. ASinés gniuZzdymo jégos veikiamo elemento E9 charakteristikos

Elementas Plieno marké Apkrovimo var. ASsiné jéga (kN) Lenkiamasis momentas (kN-m)
E9 S235 4 -41,88 0

Santvaros elemente E9 veikia aSiné gniuzdymo jéga (7r. 3.21 lentelg). Sio elemento analizé
atlikta remiantis STR 2.05.08:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia pilnai
iSnaudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 4,77 cm? (7r. 3.16 pav.). Taliau, atsizvelgus i apskrity
vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 48,3x4 profiliuotis
(Zr. 3.22 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 5,57 cm®.

Remiantis 3.16 pav. ir 3.22 lentelés duomenimis, santvaros elemento E9 analizés rezultaty
skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy
Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia {raza, biity

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.
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3.16 pav. Elemento E9 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.22 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E9 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm? i, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 48,3x2,5 3,60 1,62 1,292 1,071 -20,6

2. x3,2 4,53 1,60 1,046 0,868 -20,5

3. x3,6 5,05 1,59 0,952 0,789 -20,7

4. x4 5,57 1,57 0,873 0,724 -20,6

5. x5 6,80 1,54 0,738 0,612 -20,6
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3.3.10. Analizes rezultaty apibendrinimas

Atlikta santvaros i§ apskrity vamzdziy (zr. 3.5 ir 3.6 pav.) devyniy elementy analizé remiantis
STR 2.05.08:2005. Visy devyniy elementy analizés rezultatas — skerspjivio plotas, kuris atitinka
sortimenta (Corus Distribution 2006) ir leidzia uZtikrinti saugy visos konstrukcijos darba, veikiant
vienam i$ penkiy santvaros apkrovimo varianty.

Atlikta santvaros i$ apskrity vamzdziy (zr. 3.5 ir 3.5 pav.) devyniu suprojektuoty elementy
analizé¢ remiantis LST EN 1993-1-1:2005. Analizés metu nustatyta, kad analizuota konstrukcija
galéty biti suprojektuota ekonomiskesné (V,,,;;,), nei remiantis STR 2.05.08:2005.

Sudaryti plieniniy elementy, veikiamy skirtingy irazy ar ju deriniy, projektavimo algoritmai
remiantis STR 2.05.08:2005. Jie pateikti A priede. Taip pat, sudarytas priedas B, kuriame pateikta
analizuoty elementy, remiantis dviem plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentais, iSsami

analizei naudoty charakteristiky suvesting.

3.23 lentelé. Santvaros analizés, remiantis STR 2.05.08:2005, rezultaty suvestiné

Santvara is apskrity vamzdZiy
Elemento Nr. llgis, cm s kers;?;i?olc]l;;oottz; cm? Tiris, cnm’ sker?[i};iﬁzl?lz?;is e Tiiris, cm’

1. 2000 CHS 139,7x6 25,19 503,80 25,11 502,20
2. 1600 CHS 139,7x6 25,19 403,04 23,10 369,60
3. 283 (2) CHS 88,9x6 15,62 88,41 15,09 85,41
4, 283 (2) CHS 76,1x4 9,06 51,28 8,41 47,60
5. 283 (2) CHS 88,9x6 15,62 88,41 14,83 83,94
6. 283 (2) CHS 60,3x5 8,69 49,19 4,94 27,96
7. 283 (2) CHS 60,3x2,5 4,54 25,70 2,97 16,81
8. 283 (2) CHS 60,3x2,5 4,54 18,16 3,98 15,92
9. 283 (2) CHS 48,3x4 5,57 22,28 4,77 19,08
10. 200 CHS 48,3x4 5,57 11,14 4,77 9,54

Suprojektuota santvara i§ apskrity vamzdiniy profiliuo¢iy (Zr. 3.23 lentelg), neatsizvelgus i
konstrukcinius reikalavimus (jie bus aptarti 3.5. poskyryje), sveria 990 kg. Kiekvienam analizuotos
konstrukcijos elementui interpoliacijos biidy, panaudojus sudarytus skerspjiivio laikomosios galios
iSnaudojimo priklausomybeés nuo skerspjiivio ploto kitimo grafikus (Zr. 3.8 — 3.16 pav.), nustatytas
toks skerspjuvio plotas, kuriam esant atitinkamo elemento laikomoji galia pilnai iSnaudota.
Pritaikius interpoliacijos metoda analizuotos santvaros svoris lygus 925 kg. Taciau S§is svoris negali
buti laikomas optimaliu, kadangi pakeitus konstrukcijos elementy skerspjivio plotus (tokiy
sortimente néra) ivykty irazuy persiskirstymas. Norint gauti optimalia santvara reikty spresti

santvaros optimizavimo uzdavinj.
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3.4. Santvaros analizé remiantis LST EN 1993-1-1:2005 reikalavimais

LST EN 1993 Eurokodas 3 — tai plieniniy konstrukciju projektavimo standarty grupé
galiojanti Lietuvos Respublikoje nuo 2010 mety, kitaip dar vadinama Eurokodu 3. Eurokodus
suman¢ Europos Komisija 1970 metais, kaip grupé harmonizuoty standarty statiniy konstrukciniam
ir geotechniniam projektavimui, bei inZineriniams darbams atlikti. Eurokody tikslas yra paSalinti
verslo barjerus Europos statybos industrijoje, kurie atsirado, dél to, kad ijvairiose Salyse
konstrukciniam projektavimui buvo naudojami nacionaliniai reglamentai. Eurokodus kurti pradéta
1976 metais. 1990 metais Eurokody kiirimo darbai buvo perkelti i§ Europos Komisijos i CEN. Siuo
metu jau paruosti 9, kurie apima konstrukciju projektavimo pagrindus, poveikius ir apkrovas i
konstrukcijas ir juy projektavima.

LST EN 1993 Eurokodas 3 standarty grupé kartu su atitinkamais nacionaliniais priedais
apima visy tipy plieniniy konstrukciju ir ju elementy skai¢iavimo taisykles. Si standartu grupé
suderinta su kitais eurokodais, reglamentuojanciais projektavimo pagrindus, apkrovas ir poveikius,
konstrukcijy gamyba ir montavima, produkty gamyba bei geotechninj projektavima.

Iki Eurokodo 3 galiojanciuose Lietuvoje plieniniy konstrukcijy projektavimo normose,
iSskyrus STR [2], nebuvo skiriama pakankamai démesio konstrukciju itemptam deformuotam
buviui nustatyti. Did¢jant Siuolaikiniy konstrukciju skai¢iavimo metody galimybéms ir jvairovei ir
ju taikymui kompiuterinése konstrukciju skaiiavimo sistemose vis svarbiau tapo apibrézti Siy

metody taikymo sritis projektuojant konstrukcijas (PKISZ 2009).

Poskyrio uZdaviniai:

. Suprojektuoti santvaros i$ apskrity vamzdziy devynis elementus (Zr. 3.5 ir 3.6 pav.) remiantis
LST EN 1993-1-1:2005 pateiktais atitinkamy elementy, kurie yra veikiami skirtingo tipo irazy
ar ju deriniy, analizés algoritmais,

] Atlikti analizuotos santvaros i$ apskrity vamzdziy projektavimo rezultaty analiz¢, remiantis
STR 2.05.08:2005 nuostatomis, ir nekeiCiant pradiniy salygu: plieno stiprio, elementy
skai¢iuojamojo ilgio, elemente veikianciy irazuy,

. Atlikti devyniy santvaros elementy (Zr. 3.5 pav.) laikomosios galios priklausomybés nuo
skerspjiivio ploto analize, taikant minétus projektavimo reglamentus, ir jos rezultatus pateikti

grafiky pavidalu.
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* Plieniniy elementy analizé, remiantis LST EN 1993-1-1:2005 reikalavimais

Vientisojo ar sudétinio skerspjiivio elementai i$ valcuoty, lankstyty ar virintiniy skerspjuviy
vadinami strypiniais elementais. Siy elementy skerspjiivis per ilgj gali biti tolygiai arba diskre¢iai
kintamas. Pazymétina, kad plieninése konstrukcijose strypu laikomas elementas ar konstrukcija,
kuriy ilgis 5-6 kartus didesnis uz didZiausia skerspjiivio matmeni (SIZ 2004).

Konstrukcijos projektavimas atlieckamas ja skaidant { atskirus elementus. Pirmiausiai
nustatomos irazos kiekviename konstrukcijos elemente, o toliau kiekvienas elementas
projektuojamas atskirai — taip, kad atlaikyty pavojingiausia irazy elemente derini. Projektuojant
konstrukcijas elementy lygmeniu, elementai néra traktuojami kaip visiSkai atskiri. Konstrukcijos
elementy saveikos ijtaka tam tikram elementui apytikriai jvertinama remiantis inZinering¢je
praktikoje pla¢iai taikoma skai¢iuojamojo ilgio koncepcija (SIZ 2004).

LST EN 1993 Eurokodas 3 aiskiai apibrézia, kad irazos gali biiti skai¢iuojamos taikant
tamprigja arba plasting visuming analizg¢. Taikant plastini medZiagos modeli nurodomi trys
visuminés analizés atvejai.

Tampriai plastiné visuminé analizé taikant plastiniy lanksty koncepcija, gerai Zinoma
moksliniuose tyrimuose, dabar jau jteisinta ir projektavimo normose. Cia verta paminéti, kad
Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokslininkai jau keleta deSimtmeciuy placiai taiko
plastinio lanksto koncepcija moksliniuose tyrimuose ir skai¢iuodami konstrukcijas. Deja, tenka
paminéti, kad tik nedaugelyje specializuoty konstrukcijoms skaiciuoti kompiuteriniy programy Sis
metodas yra realizuotas (PKISZ 2009).

Tampriai plastiné visuminé analizé taikant plastiniu zonu koncepcija yra tiksliausias
visuminés analizés metodas, taciau ir imliausias darbo bei kompiuteriniy iStekliy poZitiriu, todél
Siuo metu kol kas dazniausiai naudojamas tyrimy tikslams.

Tampriai plastiné visuminé analizé taikant standZiai plastini medZiagos modeli ir plastinio
lanksto koncepcija praktiniuose skaiiavimuose rekomenduojama naudoti tik skaiCiuojant

portalinius rémus ir nekarpytasias sijas.

Skerspjivio klasés

Konstrukcijy elementy elgsena ir skai¢iavimo metodus pirmiausia lemia elementy skerspjiiviu
elgsena. Vieniems skerspjiviams dél ju daliy (sienelés, juosty ar pan.) standumo gali biiti
leidziamos plastinés deformacijos, kity skerspjuviy dalys yra gana liaunos ir gali netekti vietinio
pastovumo jau tamprios buklés. Siekiant apibudinti skerspjiiviu elgsena, esant ivairiam itempiy

biviui, visi skerspjtiviai Eurokode 3 grupuojami i 4 skerspjiiviy klases.
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Skerspjiivio priklausomybé vienai ar kitai grupei lemia plieno stipris pagal takumo riba ir
skerspjiivio daliy ploc€io ir storio santykis. Vamzdiniai profiliuo¢iai grupuojami i tris skerspjiviy

klases (zr. 3.17 pav.):

. Pirmosios klasés skerspjiiviai — tai skerspjiiviai, kurie gali sudaryti analizei pagal plastiskaji
modelj reikiama sukamosios gebos plastini lanksta, kai bendroji galia nesumazéja;

. Antros klasés skerspjitviai — tai skerspjuviai, kurie pasiekia savo plasting lenkiamaja galia,
taciau del vietinio klupumo jy sukamoji geba yra ribota;

. Trecios klasés skerspjiiviai — tai skerspjuviai, kuriuose jtempiai plieninio elemento
krastiniame gniuzdomame sluoksnyje, kai daroma tampriojo itempiy pasiskirstymo prielaida,
gali pasiekti stipri pagal takumo riba, taciau vietinis klupumas neleidZia pasiekit plastinés

lenkiamosios galios.

Vamzdiniai profiliuociai

i

t d
v
Klasé Lenkimo ir (arba) gniuzdymo veikiamas skerspjavis

1 d/1<50&*

2 d/1<70¢*

d/1<90&*

> PASTABA  Santykid /s >90g® Zr. EN 1993-1-6.

Iy 235 275 355 420 460
€=,[235/ f, £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
& 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

3.17 pav. Vamzdinio profiliuo€io klasés nustatymas (LST EN 1993-1-1:2005)

Centriskai tempiamas elementas

Statiniy apkrovy veikiamy centriSkai tempiamuy elementy tikrinamas stiprumas. Tikrinant
centriSkai tempiamo elemento, bet kurio skerspjiivio stipruma, turi biiti tenkinama (3.24) salyga. Jei

bitinas plastinés galios projektavimas, zitréti LST EN 1998:2005.

N
B <1,0; (3.24)
Npl,Rd
£,
Ny =A——. (3.25)
Yo
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Centriskai gniuZdomas elementas

Tikrinamas Siy elementy bendrasis ir vietinis pastovumas. Centriskai gniuzdomy elementy
bendrojo pastovumo skai¢iavimo metodika sudaryta remiantis ekscentriSkai gniuzdomy elementy
skai¢iavimo metodika, ivertinant skerspjiivio formos ir elemento netobulumy (pradinio strypo asies
iSsikreivinimo, atsitiktinio gniuzdomos aSies prid¢jimo ekscentriciteto) jtaka (PKISZ 2009).
Praktiniams skai¢iavimams centriskai gniuzdomy elementy skai¢iavimo metodika sudaryta taikant
centriSkai gniuzdomy elementy pastovumo koeficienta y. Tikrinant centriSkai gniuZdomo elemento

pastovuma turi biiti tenkinama (3.26) salyga:

ZZVVEd <1.0: (3.26)
c,Rd
N, x4 =—17 f’- (3.27)
M1

Formuléje (3.27) ivestas klupumo koeficientas y , kuris priklauso nuo strypo liaunio ir
centriSkai gniuzdomo elemento klupumo kreivés ir kuri priklauso nuo analizuojamo elemento
metalo stiprio bei profilio pagaminimo budo, ir nustatomo pagal X lentelg. Klupumo koeficiento y

reikSmeés apskaiciuojamos pagal (3.28) formules:

1
y=—Fx<1,0; (3.28)
P+NP -1
- =2
d>=0,5[1+a(/1—0,2)+/1 }; (3.29)
A-f,
A= N . (3.30)
7T°El
Ny == (3.31)
Klupumo kreive
Skerspjivi Rib gl
erspjuvis 1IDOS mas
aplink asj g ggg S 460
S 420
% S karstai apdoroti ap'l(iz:al?et a ap
52
g % © @ Saltai formuoti apll(lzlr(iat:et c c

3.18 pav. Klupumo kreivés nustatymas (LST EN 1993-1-1:2005)
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3.19 pav. parodo, kaip kinta klupumo koeficientas priklausomai nuo elemento salyginio
liaunio, esant jvairioms klupumo kreivémis. Kaip matyti i§ minétojo grafiko STR klupumo kreive
geriausia atitinka EC3, b kreive, taCiau tokia kreivé Ziediniams skerspjiviams néra taikoma.
3.18 pav. parodo, kad Ziediniams skerspjuviams gali biiti pritaikoma a arba ¢ kreivés. Kreivés
pasirinkimas priklauso nuo profilio gamybos biido. Siame magistro darbe santvaros i§ apskrity

vamzdZiy bus projektuojamos naudojant karStai valcuotus profilius (Corus Distribution 2006).

1,000 peachug,

0,900 43

0,800 4N PS— J SR
0,700 e S ——
L e ' |

0|500 4;,,,,,,,,,,,, RSB e W L

Klupumo koeficientas

0’100 g e e R R S

(3711 ———
0,000 0,500

e ee ey ey — st

1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
Salyginis liaunis

3.19 pav. Klupumo kreivés (PKISZ 2009)

Lyginant 3.19 pav. pateikty STR ir EC3, a kreiviy kitimo désnius, matomas Zymus klupumo
koeficiento skirtumas, kai jis kinta ribose nuo 0,300 iki 0,900. Atlikus centri$kai ir ekscentriSkai
gniuzdomy elementy lyginamaja analiz¢, kai buvo taikyti du plieniniy konstrukcijy projektavimo
reglamentai, gauti neatitikimai — lyginant minéty elementy laikomaja kliipomaja galia, esant tom

paciom projektavimo salygom, keiciant skerspjiivio plota.

ASinés gniuZdymo jégos ir lenkiamojo momento veikiamas elementas

Elementy, lenkiamy dviejose plokStumose ar vienoje plokStumoje ir gniuZdomy asinés jegos,
elgsena yra labai sudétinga. Pirmos eilés lenkiamuosius momentus elemente sukelia skersinis
lenkimas ir elemento galuose veikiantys momentai. ASinis gniuzdymas sukelia ne tik aSing jéga, bet
ir antros eilés momentus apie svarbiausias aSis (P - O efektas). Taip pat atsiranda papildomy
momenty de¢l Soninio elemento galy persislinkimo (P - A efektas). Lenkimo ir aSinio gniuZzdymo

veikiami elementai turi atitikti (3.32) ir (3.33) salygas:
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+k +k <1, (3.32)
XN gy v P M p : M
LT
Vi Vit Vi
NEd +ka My,Ed + AMy Ed n kzz M Ed +AMz,Ed <1. (3.33)
XN ‘ P M M
}/Ml LT 7M1 ;/Ml
Klasé 1 2 3
A A A A
Wy Woly Woly Weiy
Wz Wpl,z Wpl,z Wel,z
AMygq 0 0 0
AM; Eq 0 0 0

3.20 pav. Formulése (3.32) ir (3.33) naudojamy iSraiskiy reikSmés (LST EN 1993-1-1:2005)

Saveikos koeficientai k,,,ky;, k,y, k,, apskaiCiuojami pagal viena i§ dvieju alternatyviy

yyr Ryz» Rzy»

metody, pateikty Eurokodo 3 A ir B prieduose. Sie metodai, pagal Eurokoda 3, yra lygiaveréiai ir

yra pasitlyti ES pranciizakalbiy ir vokie€iakalbiy ir leidZia skaiCiuoti gniuZzdomuosius ir

lenkiamuosius elementus nevienodu tikslumu, lyginant su tiksliais skai¢iavimais, ir todél

nacionaliniame priede gali biiti nurodoma, kuri metoda pasirinkti atitinkamam elementui.
Apzvelgus abu metodus, taip pat uzsienio Salyse atliktus skai¢iavimus, pasirinktas B metodas,

kuris yra lengviau suprantamas ir jo skaiiavimo rezultatas pasiekiamas greifiau nei taikant

A metoda, kurio kai kuriose Salyse taikyti nerekomenduoja.

Ribiniai elementy liauniai ir ju skaiciuojamieji ilgiai

Projektuojant santvara i§ apskrity vamzdziy (Zr. 3.5 ir 3.6 pav.) pagal Eurokoda 3
skaiCiuojamieji projektuojamy elementy ilgiai priimami tokie pat kaip projektuojant minéta
konstrukcija pagal STR 2.05.08:2005 reglamenta ir randami 3.3 lentel¢je.

Eurokode 3 néra pateikiamos ribiniy liauniy reikSmes, todél reikty naudotis nacionaliniu
priedu, kuris Siuo metu dar néra paruoStas. ApzZvelgus senesnés redakcijos Eurokodus pastebéta, kad
tik angliSkajame variante (DD ENV 1993-1-1:1992) yra pateiktos ribiniy liauniy reikSmeés. Si
reikSmé gniuZdomiems elementams neturéty virSyti 210.

Esant informacijos trukumui ir norint kuo detaliau palyginti dviejy skirtingy plieniniy
konstrukcijy projektavimo reglamentus naudojamas STR 2.05.08:2005 iSreikSos ribiniy liauniy
reikSmes. Taigi, ribiniy liauniy reikSmeés nustatomas remiantis 3.4 lenteléje pateiktomis iSraiSkomis

ir priimant, kad koeficientas a lygus 0,5.
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3.4.1. Elemento E1 analizé

3.24 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos ir lenkiamojo momento veikiamo elemento E1 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

El

S355

1

-571,50

-7,237-541

Santvaros elemente E1 veikia aSin¢ gniuZzdymo jéga ir lenkiamasis momentas (Zr. 3.24 lentelg).
Sio elemento analizé atlikta remiantis LST EN 1993-1-1:2005. Analizés metu nustatyta, kad
elemento laikomoji galia pilnai iSnaudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 23,18 cm?® (7r. 3.21 pav.).
Taciau, atsizvelgus 1 apskrity vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik
CHS 139,7x6 profiliuotis (Zr. 3.25 lentelg), kurio skerspjiivio plotas yra 25,19 cm’.

Remiantis 3.21 pav. ir 3.25 lentelés duomenimis, santvaros elemento El analizés rezultaty
skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy
Zingsniy yra kintamas. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia iraza,

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.

2 ~
'\ < + =+ Interpoliacijos taskai
2 175 SR + + Interpoliacijos taskai
g . NN
£ S N STR 2.05.08:2005
S s N — - - EN 1993-1-1:2005
>§ . \\:k‘
@ i
£ 125 N
& N
% 1 -k s ='_'--__
¢ Rt
S I
Z 075 B e
B Raiae _hi ______
S ~
2 05 o
2
3
v 0.25
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Skerspjuvio plotas, A [cm2]

3.21 pav. Elemento E1 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.25 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos ir lenkiamojo momento veikiamo elemento E1 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm? I, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 139,7x4 17,04 4,80 1,439 1,314 -9,5

2. x5 21,20 4,76 1,162 1,049 -10,8

3. x6 25,19 4,73 1,003 0,879 -14,1

4. x8 33,10 4,66 0,753 0,667 -12,9

5. x10 40,70 4,60 0,617 0,542 -13.8
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3.4.2. Elemento E2 analizé

3.26 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E2 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

E2

S275

1

550,32

0

Santvaros elemente El veikia aginé tempimo jéga (Zr. 3.26 lentele). Sio elemento analizé

atlikta remiantis LST EN 1993-1-1:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia

pilnai i¥naudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 20,01 cm® (7r. 3.22 pav.). Tadiau, atsizvelgus i

apskrity vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 114,3x6 profiliuotis

(Zr. 3.27 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 20,40 cm®.

Remiantis 3.22 pav. ir 3.27 lentelés duomenimis, santvaros elemento E2 analizés rezultaty

skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy

Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia iraza,

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.

Skerspjuvio laikomosios galios iSnaudojimas

2.5
“.\ + + Interpoliacijos taskai
2.25 Nk + -+ Interpoliacijos taskai
NN N ] STR 2.05.08:2005
2 * — - - EN 1993-1-1:2005
1.75 ST
N « \_'._‘-
1.5 \“.I_ 1=
1.25 T Tty
. ~ ‘4:‘ L |.\_+--
1 - t~5 R
0.75
0.5
0.25

0
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Skerspjuvio plotas, A [cm2]

3.22 pav. Elemento E2 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.27 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E2 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %
Zymuo A, cm? i, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
1. 114,3x3 10,48 - 2,205 1,909 -15,5
2. x4 13,85 - 1,668 1,445 -154
3. x5 17,20 - 1,344 1,163 -15,6
4. X6 20,40 - 1,133 0,981 -15,6
5. x6,3 21,40 - 1,080 0,935 -15,5
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3.4.3. Elemento E3 analizé

3.28 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E3 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

E3

S275

1

-225,96

0

Santvaros elemente E3 veikia aginé gniuzdymo jéga (zr. 3.28 lentele). Sio elemento analizé

atlikta remiantis LST EN 1993-1-1:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia

pilnai i¥naudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 12,14 cm® (7r. 3.23 pav.). Tagiau, atsizvelgus i

apskrity vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 88,9x5 profiliuotis

(Zr. 3.29 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 13,20 cm®.

Remiantis 3.23 pav. ir 3.29 lentelés duomenimis, santvaros elemento E3 analizés rezultaty

skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy

Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio

plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia iraza,

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.

2.5
S + + Interpoliacijos taskai
2 225 . I\=|.— + =+ Interpoliacijos taskai
% 2R S I A1 STR 2.05.08:2005
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3.23 pav. Elemento E3 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.29 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E3 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm? I, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 88,9x2,5 6,78 3,06 2,138 1,747 -22.4

2. x4 10,70 3,00 1,380 1,128 22,3

3. x5 13,20 2,96 1,132 0,925 22,4

4. X6 15,62 2,94 0,965 0,789 22,3

5. x6,3 16,34 2,93 0,926 0,757 -22,3
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3.4.4. Elemento E4 analizé

3.30 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E4 charakteristikos

Elementas Plieno marke

Apkrovimo var.

ASsiné jéga (kN) Lenkiamasis momentas (kN-m)

E4 5235 2

-99,54 0

Santvaros elemente E4 veikia aginé gniuzdymo jéga (zr. 3.30 lentele). Sio elemento analizé

atlikta remiantis LST EN 1993-1-1:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia

pilnai iSnaudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 6,70 cm? (Zr. 3.24 pav.). Tacdiau, atsizvelgus i apskrity

vamzdziy sortimenta (Corus

Distribution 2006),

tinkamas tik CHS 76,1x3 profiliuotis

(Zr. 3.31 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 6,89 cm®.

Remiantis 3.24 pav. ir 3.31 lentelés duomenimis, santvaros elemento E4 analizés rezultaty

skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy

Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio

plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia iraza,

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.
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3.24 pav. Elemento E4 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.31 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E4 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm? I, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 76,1x2,5 5,78 2,60 1,425 1,152 23,7

2. X3 6,89 2,59 1,204 0,974 23,6

3. x3,6 8,20 2,59 1,020 0,826 23,5

4. x4 9,06 2,55 0,928 0,751 23,6

5. X6 13,21 2,49 0,656 0,532 23,3
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3.4.5. Elemento ES5 analizé

3.32 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento ES charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

E5

5235

1

295,59

0

Santvaros elemente E5 veikia aSiné tempimo jéga (Zr. 3.23 lentele). Sio elemento analizé

atlikta remiantis LST EN 1993-1-1:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia

pilnai i¥naudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 12,60 cm® (7r. 3.25 pav.). Tadiau, atsizvelgus i

apskrity vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 76,1x6 profiliuotis

(Zr. 3.33 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 13,21 cm®.

Remiantis 3.25 pav. ir 3.33 lentelés duomenimis, santvaros elemento E5 analizés rezultaty

skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy

Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia iraza,

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.
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3.25 pav. Elemento ES5 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.33 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento ES analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm? i, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 76,1x2,5 5,78 - 2,558 2,177 -17,5

2. x2,9 6,67 - 2,146 1,827 -17,5

3. x3,6 8,20 - 1,803 1,535 -17,5

4. x4 9,06 - 1,631 1,388 -17,5

5. X6 13,21 - 1,119 0,952 -17,5
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3.4.6. Elemento E6 analizé

3.34 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E6 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var. ASsiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

E6

5235

1

158,66

0

Santvaros elemente E6 veikia aginé tempimo jéga (Zr. 3.34 lentele). Sio elemento analizé

atlikta remiantis LST EN 1993-1-1:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia

pilnai iSnaudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 6,75 cm? (Zr. 3.26 pav.). Tacdiau, atsizvelgus i apskrity

vamzdziy sortimenta (Corus

Distribution 2006), tinkamas

(Zr. 3.35 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 7,07 cm®.

tik CHS 60,3x4 profiliuotis

Remiantis 3.26 pav. ir 3.35 lentelés duomenimis, santvaros elemento E6 analizés rezultaty

skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy

Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia iraza,

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.

Skerspjuvio laikomosios galios iSnaudojimas
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3.26 pav. Elemento E6 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.35 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E6 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm? i, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 60,3x2,5 4,54 - 1,748 1,488 -17,5

2. x3.2 5,74 - 1,382 1,176 -17,5

3. x3.6 6,41 - 1,238 1,053 -17,6

4. x4 7,07 - 1,122 0,955 -17,5

5. x5 8,69 - 0,913 0,777 -17,5
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3.4.7. Elemento E7 analizé

3.36 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E7 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

E7*

5235

5

58,72

0

Santvaros elemente E7 veikia aginé tempimo jéga (Zr. 3.36 lentele). Sio elemento analizé
atlikta remiantis LST EN 1993-1-1:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia
pilnai iSnaudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 2,50 cm? (7r. 3.27 pav.). Tacdiau, atsizvelgus i apskrity
vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 60,3x2,5 profiliuotis
(Zr. 3.37 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 4,54 cm®.

Remiantis 3.27 pav. ir 3.37 lentelés duomenimis, santvaros elemento E7 analizés rezultaty
skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy
Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia iraza,

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.
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3.27 pav. Elemento E7 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.37 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento E7 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, Cm2 i, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 33,7x2,6 2,54 - 1,156 0,984 -17,5

2. 48,3x2,5 3,60 - 0,817 0,695 -17,6

3. 60,3x2,5 4,54 - 0,647 0,551 -17,4

4. x4 7,07 - 0,415 0,353 -17,6

5. x5 8,69 - 0,338 0,288 -17,4
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3.4.8. Elemento ES analizé

3.38 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E8 charakteristikos

Elementas Plieno marké Apkrovimo var. ASsiné jéga (kN) Lenkiamasis momentas (kN-m)
E8 S235 4 -48,35 0

Santvaros elemente E8 veikia aginé gniuzdymo jéga (zr. 3.38 lentele). Sio elemento analizé
atlikta remiantis LST EN 1993-1-1:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia
pilnai iSnaudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 4,54 cm? (7r. 3.28 pav.). Tacdiau, atsizvelgus i apskrity
vamzdziy sortimenta (Corus Distribution 2006), tinkamas tik CHS 48,3x3,6 profiliuotis
(Zr. 3.39 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 5,05 cm®.

Remiantis 3.28 pav. ir 3.39 lentelés duomenimis, santvaros elemento E8 analizés rezultaty
skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy
Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia iraza,

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.
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3.28 pav. Elemento E8 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.39 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E8 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, cm? i, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 48,3x2,5 3,60 1,62 1,492 1,236 -20,7

2. x3,2 4,53 1,60 1,208 1,002 -20,6

3. x3,6 5,05 1,59 1,098 0,911 -20,5

4. x4 5,57 1,57 1,008 0,836 -20,6

5. x5 6,80 1,54 0,851 0,707 -20,4
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3.4.9. Elemento E9 analizé

3.40 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E9 charakteristikos

Elementas

Plieno marke

Apkrovimo var.

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

E9

5235

5

-41,72

0

Santvaros elemente E9 veikia aSiné gniuzdymo jéga (7r. 3.40 lentelg). Sio elemento analizé

atlikta remiantis LST EN 1993-1-1:2005. Analizés metu nustatyta, kad elemento laikomoji galia

pilnai iSnaudota, kai jo skerspjiivio plotas yra 3,86 cm? (7r. 3.29 pav.). Tacdiau, atsizvelgus i apskrity

vamzdziy sortimenta (Corus

Distribution 2006),

tinkamas

(Zr. 3.29 lentelg), kurio skerspjuvio plotas yra 4,27 cm®.

tik CHS 48,3x3 profiliuotis

Remiantis 3.31 pav. ir 3.41 lentelés duomenimis, santvaros elemento E9 analizés rezultaty

skirtumas, pritaikius du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, kiekviename i§ penkiy

Zingsniy yra pastovus. Taigi, skerspjuvio plotas, reikalingas perimti elemente veikiancia iraza,

gautas mazesnis taikant LST EN 1993-1-1:2005.
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3.29 pav. Elemento E9 skerspjiivio laikomosios galios iSnaudojimo priklausomybés
nuo skerspjiivio ploto kitimo palyginamasis grafikas

3.41 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento E9 analizés santrauka

Skerspjitvio geometrinés charakteristikos Skerspjivio laikomosios galios iSnaudojimas
Eil. Nr. Skirtumas, %

Zymuo A, Cm2 1, cm STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

1. 48,3x2,5 3,60 1,62 1,287 1,066 20,7

2. x3 4,27 1,61 1,101 0,913 20,6

3. x3,6 5,05 1,59 0,948 0,786 20,6

4. x4 5,57 1,57 0,870 0,722 20,5

5. x5 6,80 1,54 0,735 0,610 20,5
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3.4.10. Analizes rezultaty apibendrinimas

Atlikta santvaros i§ apskrity vamzdziy (zr. 3.5 ir 3.6 pav.) devyniy elementy analizé remiantis
LST EN 1993-1-1:2005. Visy devyniy elementy analizés rezultatas — skerspjiivio plotas, kuris
atitinka sortimenta (Corus Distribution 2006) ir leidZia uztikrinti saugy visos konstrukcijos darba,
veikiant vienam i§ penkiy santvaros apkrovimo varianty.

Atlikta santvaros i$ apskrity vamzdziy (Zr. 3.5 ir 3.6 pav.) devyniu suprojektuoty elementy
analizé¢ remiantis STR 2.05.08:2005. Analizés metu nustatyta, kad analizuota konstrukcija yra
suprojektuota ekonomiskesné (Vi ), nei remiantis LST EN 1993-1-1:2005.

Sudaryti plieniniy elementy, veikiamy skirtingy irazy ar ju deriniy, projektavimo algoritmai
remiantis LST EN 1993-1-1:2005. Jie pateikti C priede. Taip pat, sudarytas priedas D, kuriame
pateikta analizuoty elementy, remiantis dviem plieniniy konstrukcijy projektavimo reglamentais,

iSsami analizei naudoty charakteristiky suvesting.

3.42 lentelé. Santvaros analizés, remiantis LST EN 1993-1-1:2005, rezultaty suvestiné

Santvara is apskrity vamzdZiy
Elemento Nr. llgis, cm s kers;?;i?olc]l;;oottz; cm? Tiris, cnm’ sker?[i};iﬁzl?lz?;is e Tiiris, cm’

1. 2000 CHS 139,7x6 25,19 503,80 23,18 463,60
2. 1600 CHS 114,3x6 20,40 326,40 20,01 320,16
3. 283 (2) CHS 88,9x5 13,20 74,71 12,14 68,71
4, 283 (2) CHS 76,1x3 6,89 39,00 6,70 37,92
5. 283 (2) CHS 76,1x6 13,21 74,77 12,60 71,32
6. 283 (2) CHS 60,3x4 7,07 40,02 6,75 38,21
7. 283 (2) CHS 60,3x2,5 4,54 25,70 2,50 14,15
8. 283 (2) CHS 48,3x3,6 5,05 20,20 4,54 18,16
9. 283 (2) CHS 48,3x3 4,27 17,08 3,86 15,44
10. 200 CHS 48,3x3 4,27 8,54 3,86 7,72

Suprojektuota santvara i§ apskrity vamzdiniy profiliuo¢iy (Zr. 3.42 lentelg), neatsizvelgus i
konstrukcinius reikalavimus (jie bus aptarti 3.5. poskyryje), sveria 888 kg. Kiekvienam analizuotos
konstrukcijos elementui interpoliacijos biidy, panaudojus sudarytus skerspjiivio laikomosios galios
1Snaudojimo priklausomybés nuo skerspjiivio ploto kitimo grafikus (Zr. 3.21 — 3.29 pav.), nustatytas
toks skerspjuvio plotas, kuriam esant atitinkamo elemento laikomoji galia pilnai iSnaudota.
Pritaikius interpoliacijos metoda analizuotos santvaros svoris lygus 828 kg. Taciau S§is svoris negali
buti laikomas optimaliu, kadangi pakeitus konstrukcijos elementy skerspjivio plotus (tokiy
sortimente néra) ivykty irazuy persiskirstymas. Norint gauti optimalia santvara reikty spresti

santvaros optimizavimo uzdavinj.
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3.5. Santvaros mazgai

Analizuojamos santvaros tinklelio elementai prie juosty jungiami be papildomy antdékliniy
detaliy naudojant sudurtines virintines jungtis. Mazgus formuojantys elementai turi tenkinti
suvirinimo ir konstrukcinius reikalavimus.

Atsizvelgus | suvirinimo reikalavimus, kurie pateikti VII skyriaus 4 dalyje (SIZ 2004),
koreguojami suprojektuoty santvary, pagal du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus,
elementy profiliai (Zr. 3.43 lentelé.). Ivertinus suvirinimo reikalavimus suprojektuoty santvary

bendrieji svoriai padidéja. Elementai, kuriy skerspjiiviai pakito, 3.43 lenteléje pabraukti.

3.43 lentelé. Santvary elementy suvestiné, jvertinus suvirinimo reikalavimus

Santvaros Projektavimo rezultatas |[vertinus suvirinimo| Projektavimo rezultatas |[vertinus suvirinimo
elemento numeris STR 2.05.08:2005 reikalavimus LST EN 1993-1-1:2005 reikalavimus
1. CHS 139,7x6 CHS 139,7x6 CHS 139,7x6 CHS 139,7x6
2. CHS 139,7x6 CHS 139,7x6 CHS 114,3x6 CHS 114,3x6
3. CHS 88,9x6 CHS 88,9x6 CHS 88,9x5 CHS 88,9x5
4. CHS 76,1x4 CHS 76,1x5 CHS 76,1x3 CHS 76.1x5
5. CHS 88,9x6 CHS 88,9x6 CHS 76,1x6 CHS 76,1x6
6. CHS 60,3x5 CHS 60,3x5 CHS 60,3x4 CHS 60.3x5
7. CHS 60,3x2,5 CHS 60.3x5 CHS 60,3x2,5 CHS 60.3x5
8. CHS 60,3x2,5 CHS 60.3x5 CHS 48,3x3,6 CHS 48,3x5
9. CHS 48,3x4 CHS 48,3x5 CHS 48,3x3 CHS 48,3x5
10. CHS 48,3x4 CHS 48,3x5 CHS 48,3x3 CHS 48,3x5

Magistro darbe santvary i§ apskrity vamzdziy virintiniy jung¢iy analizé apsiriboja tik jungties
suvirinimo reikalavimy iSpildymu. Suvirinimo reikalavimai, kurie pateikti VII skyriaus 4 dalyje
(SIZ 2004), buvo pritaikyti abejoms santvaroms, nors jos ir buvo projektuotos pagal skirtingus
plieniniy konstrukcijy projektavimo reglamentus.

Konstrukciniy reikalavimy jvertinimas — sudétingesnis uZdavinys. Sio darbo 3.3. ir 3.4.
poskyriuose buvo aptarti du plieniniy konstrukcijy projektavimo reglamentai. Sie reglamentai turi
savo virintiniy tinklelio i§ apskrity vamzdziy ir juosty iS apskrity vamzdziy mazguy tinkamumo

ribas. Santvaros i§ apskrity vamzdziy, suprojektuotos pagal:

. STR 2.05.08:2005, mazgu tinkamumo ribos vertintos pagal minéto reglamento 8 priedo
4.2 lentelés reikalavimus (atsiZvelgta i suvirinimo reikalavimus),
. LST EN 1993:2005, mazgy tinkamumo ribos vertintos pagal minéto reglamento 8 dalies

7.1 lentelés reikalavimus (atsizvelgta | suvirinimo reikalavimus).
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3.5.1. Santvaros, suprojektuotos pagal STR 2.05.08:2005, mazgy analizé

Atlikta santvaros i$ apskrity vamzdziy mazgus sudaranciy elementy tinkamumo riby analizé
pagal STR 2.05.08:2005 8 priedo 4.2 lenteléje nurodytas dvi salygas. 3.44 lentel¢je jos pateiktos
kaip Saqlyga I ir Sqlyga 2. Taciau lentel¢je 3.44 yra ir Sqlyga 3 (Paulauskas 1977).

3.44 lentelé. Santvaros elementy suvestiné, jvertinus tinkamumo ribas

Elemento numeris | Elemento profiliuotis Salyga Nr. 1 Salyga Nr. 2 Salyga Nr. 3
d;j/t; < 30...35 de/t, < 80...90 d; = 0,333 d
1. CHS 139,7x6 23 < 30...35 - 0,333 -d; = 46,6
2. CHS 139,7x6 23 < 30...35 - 0,333 -d; = 46,6
3. CHS 88,9x6 - 15 < 80...90 88,9 > 88,9 >
4. CHS 76,1x5 - 15 < 80...90 76,1 > 76,1 >
5. CHS 88,9x6 - 15 < 80...90 88,9 > 88,9 >
6. CHS 60,3x5 - 12 < 80...90 60,3 > 60,3 >
7. CHS 60,3x5 - 12 < 80...90 60,3 > 60,3 >
8. CHS 60,3x5 - 12 < 80...90 60,3 > 60,3 >
9. CHS 48,3x5 - 10 < 80...90 48,3 > 48,3 >
10. CHS 48,3x5 - 10 < 80...90 48,3 > 48,3 >

Atlikta santvaros mazgus sudaranciy elementy tinkamumo riby analizé parodé, kad parinkti
skerspjiiviai (jau buvo atsizvelgta i suvirinimo reikalavimus (Zr. 3.43 lentelg)), yra tinkami

konstruoti mazgus ir skaiiuoti ju atspari.

M1 M2 M3 M4

3.30 pav. Skaic¢iuojamy mazgy padétis santvaroje i§ apskrity vamzdziy

Pastaba: skaiCiuojamieji santvaros mazgy modeliai pateikti kitame lape su visomis skaiCiavimui
reikalingomis charakteristikomis. Mazgai modeliuojami stengiantis iSvengti ekscentriciteto — jo

reikSmé biity nulin¢ arba tenkinty leistinas ribas.
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a) CHS 139,7x6
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3.31 pav. Santvaros, suprojektuotos pagal STR 2.05.08:2005 nurodymus,
virSutinés juostos mazgy (atitinkamai M1 (a) — M4 (d)) geometrinés charakteristikos

N

1.Ed 2Ed
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a) CHS 60.3x5
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3.32 pav. Santvaros, suprojektuotos pagal STR 2.05.08:2005 nurodymus,
apatinés juostos mazgy (atitinkamai M5 (a) — M6 (b)) geometrinés charakteristikos

3.31 ir 3.32 paveiksluose pateikti SeSi analizuojami santvaros mazgai: 2 mazgai ,,K* tipo be
uzlaidos, 2 mazgai ,,T* tipo, 1 mazgas ,,KT* tipo su uZlaida, 1 mazgas ,,KT* tipo be uZlaidos. Visi
mazgai sukonstruoti taip, kad atsirandancio ekscentriciteto nereikéty vertinti.

Mazgy atspario skai¢iavimas pateiktas STR 2.05.08:2005 8 priedo VIII skirsnyje. Norint
uztikrinti mazgo atspari reikia patikrinti (2.34), (2.35) ir (2.36) salygas. Juostos praspaudimas
tikrinamas pagal (2.34) ir (2.35) iSraiSkas, kai juostos skersmens ir sienelés storio santykis yra

didesnis nei 20 ir maZesnis nei 60. Tinklelio elementy atsparis turi atitikti (2.36) salyga.

n 3 0
‘z EjMUN, g S < Y07 No.ra (2.34)
i=1 v,
SinoL;
‘ j,Ed‘ ’ <2 Ny (2.35)
V;
AYiVeal v a
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Pateiktos mazgo atspario skai¢iavimo formulés modifikuojamos taip, kad galutinis iSraiSkos

atsakymas bty mazge veikiancios {razos ir mazgo laikomosios galios santykis, kuris negali biiti

didesnis uz vieneta. Modifikuotos formulés pateiktos (2.37), (2.38) ir (2.39) iSraiSkomis.

” sin @,
Z gijll'liNi,Ed
= Ll<] (2.37)
16 j7rj N, 0,Rd
‘ -~ ‘ sin 6,
Js
Vi < (2.38)
2-N 0.Rd
N, (1+x0
M <1 (2.39)
141' 7d 7/C‘d fy,d
3.45 lentelé. Santvaros mazgy atspariy skaiciavimy suvestiné
,» 1 mazgai
Eil Ny, | Mazgo | Pavojingiausias Formulé (2.37) Formulé (2.38) Formulé (2.39
zymuo ClkaOVlWlO variantas
1. Ml 1 apkr. variantas 0,508 0,245 0,237
2. M3 1 apkr. variantas 0,643 0,264 0,260
,K* mazgai
il Nr. | Mazgo Pavojingiausias Formulé (2.37) Formulé (2.38 Formulé (2.39
zymuo apkrovzmo variantas
3 M2 1 apkr. variantas 0,031 0,552 0,570 0,610 0,969
4 M4 1 apkr. variantas 0,048 0,283 0,109 0,376 0,185
KT mazgai
Eil Ny, | Mazgo | Pavojingiausias Formulé (2.37) Formulé (2.38 Formulé (2.39
zymuo ClkaOVlWlO variantas
5 M5 1 apkr. variantas 0,094 0,913 0,846 1,127 0,836
6 M6 1 apkr. variantas 0,031 0,723 0,506 1,089 0,597

» Apibendrinimas

Suprojektuotos santvaros mazgy analizé parodé (zr. 3.45 lentelg), kad mazgo M5 atsparis néra

pakankamas. Sis mazgas stiprinamas 4 mm storio juostos plokstele. Detallis mazgy skait¢iavimai

pateikti E priede. Programinio paketo ,,MathCAD* (Lapisnkas 2006) terp¢je paraSytos skaiCiuokles,

skirtos mazgy analizei, pateiktos K priede. [vertinus mazgy analizés rezultatus, santvara 1§ apskrity

vamzdziy sudaranciy elementy profiliuociu (Zr. 3.44 lentel¢) bendroji masé — 1038 kg.
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3.5.2. Santvaros, suprojektuotos pagal LST EN 1993-1-1:2005, mazgy analizé

Atlikta santvaros i$ apskrity vamzdziy mazgus sudaranciy elementy tinkamumo riby analizé
pagal LST EN 1993-1-8:2005 7.1 lentel¢je nurodytas salygas. Elementy tinkamumo riby
patikrinimo suvesting, pagal dvi salygas, pateikta 3.46 lenteléje.

3.46 lentelé. Santvaros elementy suvestiné, jvertinus elementy tinkamumo ribas

Elemento numeris | Elemento profiliuotis Salya Nr. 1 Salysa Nr. 2

02<d;/dy <10 10 < d;/t; <50

1. CHS 139,7x6 - 10 < 23,28 < 50

2. CHS 114,3x6 - 10 < 19,05 < 50

3. CHS 88,9x5 02<0,63<1,0 | 0,2<0,78<1,0 10 < 17,78 < 50

4. CHS 76,1x5 0,2<0,54<1,0 | 0,2<0,67<1,0 10 < 15,22 < 50

S. CHS 76,1x6 0,2<0,54<1,0 | 0,2<0,67<1,0 10 < 15,22 < 50

6. CHS 60,3x5 02<043<1,0 | 0,2<0,53<1,0 10 < 12,06 < 50

7. CHS 60,3x5 02<043<1,0 | 0,2<0,53<1,0 10 < 12,06 < 50

8. CHS 48,3x5—60.3x5| 0,2<0,35<10 | 0,2<042<1,0 | 9,66 < 10— 12,06 < 10

9. CHS 48,3x5—60.3x5| 0,2<0,35<1,0 | 0,2<042<1,0 | 9,66 < 10— 12,06 < 10

10. CHS 48,3x5 —>60.3x5| 0,2<0,35<1,0 | 0,2<0,42<1,0 | 9,66 < 10> 12,06 < 10

Atlikta santvaros mazgus sudaranciy elementy tinkamumo riby analizé parode¢, kad nevisi
parinkti skerspjiiviai (jau buvo atsiZzvelgta 1 suvirinimo reikalavimus (Zr. 3.43 lentelg)), yra tinkami
konstruoti mazgus ir skaiiuoti ju atspari. Elementy 8 — 10 profiliuociai (Zr. 3.46 lentel¢) néra

tinkami, tod¢l Siy elementy profiliuocius CHS 48,3x5 keiciu { CHS 60,3x5 profiliuocius.

M1

3.33 pav. SkaiCiuojamy mazgy padétis santvaroje i$ apskrity vamzdziy

Pastaba: skaiCiuojamieji santvaros mazgy modeliai pateikti kitame lape su visomis skai€iavimui
reikalingomis charakteristikomis. Mazgai modeliuojami stengiantis iSvengti ekscentriciteto — jo

reikSmé biity nuliné arba tenkinty leistinas ribas.
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a)

b)

d)

CHS 139,7x6

N01£d ‘ ! NOlEd
I 1
CHS 60,3x5
% NB.E(I
CHS 139.7x6
NOl.Ed f { NOl.Ed
—— { ! -
| |
CHS 88.9x5 CHS 60,3x5
Nl.Ed \ Nl.Ecl
CHS 139.7x6
NOLE:I ' { Nozm
I )
CHS 60,3x5
* NSE(I
CHS 139,7x06
NOLEd f { NOZ.E(I

=

CHS 76.1x5

CHS 60,35

Ay

N

1.Ed 2Ed

3.34 pav. Santvaros, suprojektuotos pagal LST EN 1993-1-1:2005 nurodymus,
virSutinés juostos mazgy (atitinkamai M1 (a) — M4 (d)) geometrinés charakteristikos
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a) CHS 60.,3x5

N
1.Ed \ + h]3 Fd / 2.Ed

CHS 76,1x6 CHS 88.9x5
% i
> w0
v Z . | Nozgd
! < -
|
70,48 126,09

CHS 114.3x6

b) ] -
CHS 60.3x5

1Ed \ + N3.Ec1 )/ Nz.Ecl
©3,74 || 32.00

N

CHS 60.3x5 , CHS 76.1x5
o =
3 ‘o
Norga | v i - Nozra
- < f ! — -

85,57 107,32

CHS 139,7x6
3.35 pav. Santvaros, suprojektuotos pagal LST EN 1993-1-1:2005 nurodymus,
apatinés juostos mazgy (atitinkamai M5 (a) — M6 (b)) geometrinés charakteristikos

3.33 ir 3.35 paveiksluose pateikti SeSi analizuojami santvaros mazgai: 2 mazgai ,,K* tipo be
uzlaidos, 2 mazgai ,T“ tipo, 2 mazgai ,KT“ tipo su wuzlaida, kuri turi tenkinti
LST EN 1993-1-8:2005 7.1 lentelés reikalavima — koeficientas A = 25% . Apibendrinus, visi
aptarti mazgai sukonstruoti taip, kad atsirandancio ekscentriciteto nereikéty vertinti.

Mazgy atspario skaiCiavimas aptartas LST EN 1993-1-8:2005 7 skirsnyje. Remiantis minéto
Saltinio 7.2 lentele, praspaudZiamoji kerpamoji irtis mazgams , K%, , T bei ,,KT* su tarpu —

tikrinama pagal (2.40) iSraisSka, tik tuo atveju kai tenkinama $i salyga: d; <d, —2-t, .

Fro 1+sing
Ni,Ed < Ni,Rd :ﬁlo '”'dim/%us (2.40)
= Juostos virsaus irtis —,, T mazgas
2k f.t?
N pi SN :L];yoo(zﬂ"'l‘l', 2:82)/71145 (2.41)
sin 6,
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= Juostos virsaus irtis — ,, K mazgas

kk f.t
Nipg SNigg == .”f"° 0 1,8+10,2% 1 Vs (2.42)
’ ’ sin 6, d,

sin g,
N, 2,Ed <N 2Rd — . 1,Rd (2.43)

sin 6,

= Juostos virsaus irtis — ,, KT mazgas

N, sin€ + N, ., sin€ <N, sin, (2.44)
N,z $in6, <N, p, sin 6 (2.45)

Pateiktas mazgo atspario skai¢iavimo formules modifikuoju taip, kad galutinis iSraiSkos
atsakymas biity mazge veikiancios {razos ir mazgo laikomosios galios santykis, kuris negali biiti

didesnis uz vieneta. Modifikuotos formulés pateiktos (2.46) — (2.51) iSraiSkomis.

= PraspaudZiamoji kerpamoji irtis

N, <1,0 2.46
&l‘ '71"d 1+Sin0i/7/ _’ ( . )
NER ‘2sin* g "
= Juostos virsaus irtis — ,, T mazgas
N, g <1,0 (2.47)

}/O,kafyotg (

sin 6,

2,8+14,28°)1 7,5

= Juostos virsaus irtis — , K mazgas

: N <1.0 (2.48)
k k
Sl f’f’“t‘) 1.8+10,2% ! Vs
sin 6, d, ;
N.
— 25 <1,0 (2.49)
sin 6,
sing, "™
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= Juostos virsaus irtis — ,, KT mazgas

N, g sin@ +N, ., sin 6 <

- <LO0 (2.50)
N, g SI0 6,
N, ., sin6.
- (2.51)
N 1,ra SN 91
3.47 lentelé. Santvaros mazgy atspariy skaiciavimy suvestiné
,» 1 mazgai
il Nr. | Mazgo Pavojingiausias Formulé (2.46) Formulé (2.47)
zymuo apkrovzmo variantas
1. Ml 1 apkr. variantas 0,211 0,474
2. M3 1 apkr. variantas 0,185 0,506
K mazgai
Eil Ny, | Mazgo | Pavojingiausias Formulé (2.46) Formulé (2.48) | Formulé (2.49)
zymuo apkrovzmo variantas
3. M2 1 apkr. variantas 0,384 0,403 0,892 0,636
4. M4 1 apkr. variantas 0,194 0,080 0,530 0,173
KT mazgai
il Nr. | Mazgo Pavojingiausias Formulé (2.46) Formulé (2.50) | Formulé (2.51)
zymuo apkrovzmo variantas
5. M5 1 apkr. variantas - - - 1,227 1,231
6. M6 1 apkr. variantas - - - 0,736 0,741

» Apibendrinimas

Suprojektuotos santvaros mazgy analizé parode (Zr. 3.47 lentelg), kad mazgo M5 atsparis néra
pakankamas. Sis mazgas stiprinamas 4 mm storio juostos plokstele. Detallis mazgy skai¢iavimai
pateikti F priede, o galimi mazgy ir apskrity vamzdziy irties pobuidZiai pateikti G priede. [vertinus
mazgy analizés rezultatus, santvarg i§ apskrity vamzdziy sudaranciy elementy profiliuociy

(Zr. 3.46 lentelg) bendroji mase — 965 kg.
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3.6. ISvados ir palyginimai

Atlikta santvaros 1S apskrity vamzdziy projektavimo rezultaty, kai buvo taikyti du plieniniy
konstrukcijy projektavimo algoritmai, lyginamoji analizé. Sios analizés metu nustatyta, kad
analizuota konstrukcija (Zr. 3.5 — 3.6 pav.) pavyko suprojektuoti ekonomiskesn¢ (V,,i, ) remiantis
LST EN 1993:2005 (konstrukcijq sudaranciy profiliuociy bendra masée 888 kg), o ne taikant
STR 2.05.08:2005 (konstrukcijq sudaranciy profiliuociy bendra maseé 990 kg). Skirtumas tarp
projektavimo rezultaty 10,3 procento.

Atsizvelgus { konstrukcinius ir mazgy konstravimo reikalavimus, analizuoty santvary i$
apskrity vamzdziy profiliuociy bendrieji svoriai padidéja: projektuotos pagal LST EN 1993:2005
nuo 888 kg iki 965 kg; projektuotos pagal STR 2.05.08:2005 nuo 999 kg iki 1038 kg. Skirtumas
tarp projektavimo rezultaty 7,0 procentai.

Apibendrinus visus analizés etapus daroma iSvada, kad santvaros i§ apskrity vamzdziy
ekonomiSkesnis projektavimo rezultatas pasiekiamas taikant LST EN 1993-1-1:2005 plieniniy
konstrukciju projektavimo algoritma. Skirtumas tarp projektavimo rezultaty susidaro del atskiry

elementy projektavimo ypatumuy:

= Tempiamas elementas

Skirtumas atsiranda, nes projektuojant centriSkai tempiama elementa pagal STR 2.05.08:2005
plieno stipris mazinamas 1,1 karto, o projektuojant ta pati elementa pagal LST EN 1993-1-1:2005
stiprio mazinimo koeficientas lygus 1,0 . Taip pat, STR 2.05.08:2005 centriSkai tempiamo elemento

analizés (3.7) formuléje yra darbo salygy koeficientas y, , kuris salygoja galutinj rezultata.

» GniuZdomas elementas

Skirtumas atsiranda, nes projektuojant centriSkai gniuZdoma plienini elementa pagal
STR 2.05.08:2005 plieno stipris mazinamas 1,1 karto, o projektuojant ta pati elementa pagal
LST EN 1993-1-1:2005 stiprio mazinimo koeficientas lygus 1,0. Taciau, jei analizés metu bity
panaudoti tie patys skaiciuotini plieno stipriai, galutinis centriSkai gniuzdomo elemento, kuris bus
apskrito vamzdinio profiliuocio, projektavimo rezultatas biity palankesnis projektuojant ji pagal
LST EN 1993-1-1:20005 , nes a klupumo kreivé (Zr. 3.19 pav.) yra palankesné¢ nei STR
(zr. 3.19. pav.) — didesnis klupumo koeficientas ¢ () prie tos padios lyginamojo liaunio A
reikSmes. Taip pat, STR 2.05.08:2005 gniuZdomo elemento analizés (3.7) formuléje yra darbo

salygu koeficientas Y., kuris itakoja galutini rezultata.
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» Ekscentriskai gniuZdomas — lenkiamas elementas:

Skirtumas atsiranda, nes projektuojant ekscentriSkai gniuZdoma — lenkiama elementa pagal
STR 2.05.08:2005 plieno stipris mazinamas 1,1 karto, o projektuojant ta pat] elementa pagal
LST EN 1993-1-1:2005 stiprio maZinimo koeficientas lygus 1,0 — skirtingos plieno stiprio reikSmes
salygoja klupumo koeficienty reikSmes, kurios salygoja elemento klupamaja galia. ISraiSkose (3.32)
ir (3.33) esantiems saveikos koeficientams ky,, ky;, k;,, k;, suskaiCiuoti naudojami du priedai
(A arba B), nuo kuriy pasirinkimo priklauso galutinis projektavimo rezultatas.

Skiriasi elemente veikian¢iy pavojingiausio irazy derinio nustatymas: analizuojant elementa
remiantis STR 2.05.08:2005 taikomi du ribiniy momenty dydZiai — vienas elemento sukamajam
atspariui tikrinti. Sis momentas skaitine reikme yra maZesnis u? momenta, kuris naudojamas
patikrinti elemento stiprumui. Taciau, analizuojant §] elementa, remiantis LST EN 1993-1-1:2005,
taikoma tik viena lenkiamojo momento reik§mé — maksimali, veikianti tame elemente.

Paveiksluose 3.8 ir 3.23 pateiktuose grafikuose matyti, kad mazé¢jant skerspjivio plotui
mazeja ir skirtumas tarp skerspjuvio laikomosios galios iSnaudojimo rezultaty, kai buvo taikyti du

plieniniy konstrukcijy projektavimo algoritmai.

74



4. SANTVAROS ANALIZE TAIKANT BAIGTINIU ELEMENTU METODA

4.1 Baigtiniy elementy metodas

Baigtiniy elementy metodas yra labiausiai paplitgs matematiniy modeliy skaitmeninio
skaiCiavimo jrankis, placiai taikomas visose srityse, kur uZdaviniai aprasomi diferencialinémis
lygtimis, o ypac stipriai isitvirtino struktiirinés inZinerijos bei kitose panasiose disciplinose. Taikant
$1 metoda sprendZiami mechaniniai, $iluminiai, hidrauliniai, elektromagnetiniai ir kitokiuy fiziniy
sistemy uzdaviniai, taip pat labai sékmingai modeliuojami dinaminiai procesai. Baigtiniy elementy
metodo algoritmas yra universalus sprendziant jvairiy fiziniy sistemuy uZdavinius, todél nebereikia
gilintis { daugelj tradiciniy analitiniy lyg€iy sprendimo budy, kuriy didZiausias triikumas yra tas,

kad jie daznai yra specifiniai kiekvienai atskirai uZdaviniy klasei (Barauskas et al. 2004).

Baigtiniy elementy metodo istoriné apzvalga

Idéja pateikti vienalytg sritj kaip baigtinio dydZio elementy sistema XIX a. pradzioje iskélé
pranciizy matematikas Poissonas. Taciau Sio metodo raidos pradzia galime laikyti tik pragjusio
amziaus penktaji deSimtmeti, kai Hrennikoffas (1941 m.) ir Courantas (1942 m.) savo darbuose
pateike skirtingas metodo interpretacijas, taciau abudu i$sakeé ta pacia idéja, jog vienalyte sritis turi
biti sudalinta | elementus. Viena pirmyju straipsniy baigtiniy elementy metodo tema SeStajame
deSimtmetyje kartu su bendraautoriais parasé Turneris (1956 m.), o besibaigiant septintajam
deSimtmeciui pasirodé pirmosios knygos, skirtos baigtiniy elementy metodui.

IS pradziy baigtiniy elementy metodo teorijos plétra veiké dvi skirtingos matematinio ir
inZinerinio poZitirio pozicijos. Vieni mokslininkai — J. Odenas, K. J. Batheas, T. Belytchko,
L. A. Rozinas ir kiti — vysté §] metoda kaip atskira skaitinj diferencialiniy lygciy sprendimo metoda,
visus teiginius grisdami grieztais irodymais. Taciau antroji grupé, inZinerinés krypties atstovai —
O. Zienkiewiczius, A. V. Aleksandrovas ir kiti — daugiau démesio skyré mechaninei metodo
interpretacijai, baigtiniy elementy metoda siejo su klasikine statybine mechanika, su strypiniy
sistemy skaiciavimo algoritmy kirimu. Dabar Sios dvi tendencijos yra susiliejusios ir sudaro viena
matemating baigtiniy elementy metodo teorija (AtkocCiiinas ir Nagevicius 2004).

Lietuvoje skaitinio modeliavimo klausimai, sprendZiant jvairias mechanikos problemas,
pradéti tyrinéti akad. A. Cyro ir jo mokslinés mokyklos atstovy darbuose. Skaitiniai metodai,
pritaikyti inZinerijos uzdaviniams spresti, paplito pradéjus placiau naudoti kompiuterius. Lietuvoje
skaitiniy metody srityje vaisingai dirba LMA narys korespondentas M. Sapagovas,
prof. habil. dr. R. Barauskas ir kiti; VGTU profesoriai habil. dr. R. Ciegis, R. Belevicius, R. Bausys,

M. Bogdevicius, R. Kacianauskas, S. Kalanta ir kiti (Atkocitinas ir Nagevicius 2004).
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Baigtiniy elementy metodo esmé

Per¢jimas nuo begalinio tampraus deformuojamo kino laisvumo laipsniy kiekio prie
baigtinio, sudalinant srit{ { baigtinius elementus ir darant prielaida, kad kiekviename elemente
nagrinéjamas nezinomasis kinta pagal nesudétinga désni, ir diferencialiné lygtis jame pakeiiama i
algebriniy lygciy sistema. Sujungus visy elementy algebriniy lyg€iy sistemas gaunama bendra

sistema, kurig iSsprendus gaunamas atsakymas.

A\

4.1 pav. Kontinualios plokstés pakeitimas diskretiniu modeliu, sudarytu i$
trikampiniy BE (Atkocitinas ir Nagevicius 2004)

Baigtiniy elementy metodo privalumai:

» AiSki metodo fizin¢ interpretacija,

» Gausu universaliy programy jvairiems uzdaviniams spresti,

»  Galimybé¢ jvertinti medZiagos fizinj ir kiino geometrinj netiesiSkumus,
* Tame paciame modelyje galima naudoti jvairios formos elementus,

» Metodas leidZzia ivertinti ivairias kraStines salygas.

Baigtiniy elementy metodo trikumai:

=  Metodo rezultatai netinkami analitinei analizei,

= Biitinas galingas kompiuteris ir specializuota programing iranga,

* Programin¢ jranga lydima pla¢ios dokumentacijos, kuria biitina perskaityti,
= Bitina patirtis ir inZineriné nuovoka diskretiniam modeliui sudaryti,

= Reikalingas didelis Ziniy kiekis uZzdavinio formulavimui.
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4.1.1. Tiriniai baigtiniai elementai

Magistro darbe santvaros i§ apskrity vamzdZziy analiz¢ atliekama standartine BEM programa
,»SolidWorks Simulation® (Kurowski 2011), kurioje sumodeliuota konstrukcija skaidoma i tlrinius
tetraedro formos baigtinius elementus, kurie gali biti dviejy tipy: tiesinis — tai tetraedro formos
tarinis (3D) elementas (Zr. 4.2 pav.) apraSomas keturiais mazgais, kurie tarpusavyje sujungti
tiesiomis linijomis; Parabolinis — tai tetraedro formos turinis (3D) elementas (Zr. 4.2 pav.)
apraSomas keturiais kampiniais mazgais, kurie sujungti parabolinémis linijomis, ir SeSiais
papildomais mazgais, kurie suformuoti tarp dviejy tasky esanciy paraboliniy liniju centruose.

Abiejuy tipy tiiriniai tetraedro formos elementy mazgai turi po tris laisves laipsnius.

4.2 pav. Tiesinio ir parabolinio tipo tiiriniai tetraedriniai elementai (Kurowski 2011)

4.1.2. Kevaliniai baigtiniai elementai

Magistro darbe santvaros i§ apskrity vamzdziy analiz¢ atliekama standartine BEM programa
,»So0lidWorks Simulation* (Kurowski 2011), kurioje sumodeliuota konstrukcija skaidoma 1
kevalinius trikampio formos baigtinius elementus, kurie gali biiti dviejy tipy: tiesinis — tai trikampio
formos kevalinis (2D) elementas (Zr. 4.3 pav.) apraSomas trimis mazgais, kurie tarpusavyje
sujungti tiesiomis linijjomis; Parabolinis — tai trikampio formos kevalinis (2D) elementas
(Zr. 4.3 pav.) apraSomas trimis kampiniais mazgais, kurie sujungti parabolinémis linijomis, ir trimis
papildomais mazgais, kurie suformuoti tarp dviejy tasky esanciy paraboliniy liniju centruose.
Abiejy tipy kevaliniai trikampio formos elementy mazgai turi po SeSis laisvés laipsnius — trys
poslinkiai ir trys posukiai. Minéto tipo elementai gali prieSintis membraninéms ir lenkimo

apkrovoms.

4.3 pav. Tiesinio ir parabolinio tipo kevaliniai trikampiniai elementai (Kurowski 2011)
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4.2. Baigtiniy elementy metodo sprendiniai

Kaip jau minéta ankstesniuose skyriuose, santvaros jtempto deformuoto biivio nustatymui gali
biiti taikomi jvairtis metodai. Pats populiariausias ir tiksliausias buidas — realus eksperimentas. Deja,
jis yra ir pats brangiausias. Kaip alternatyva Siam budui sitilomi kiti jvairlis metodai. Viena i
alternatyvy — skaitinis santvaros eksperimentas. Didéjant kompiuteriy galimybém skaitinis
eksperimentas, skirtas nustatyti santvaros jtempta deformuota biivi, atliekamas baigtiniy elementy
metodu. Sio metodo jvairios interpretacijos pladiai paplitusios tarp inZinieriy sprendZianéiy
mechaniniy, Siluminiy, hidrauliniy, elektromagnetiniy ir kitokiy fiziniy sistemy probleminius
uzdavinius.

Baigtiniy elementy metodo analizés rezultaty tiksluma salygoja modelio geometrija, baigtiniy
elementy tinklelio tankis, kraStinés salygos, bei realios konstrukcijos atitikmuo. Sio metodo
privalumai ir trukumai buvo aptarti 4.1. poskyryje. Metodo pagrindinis privalumas — mazos
skaitiniy eksperimenty atlikimo materialinés ir laiko sanaudos, lyginant su realiu eksperimentu.
Rezultatas pasiektas baigtiniy elementy metodu savo tikslumu nenusileidZia realaus eksperimento
rezultatams.

Santvaros modeliavimas — gana sudétingas uZdavinys, nes jame jvertinamas kontaktas tarp
santvaros elementy. Santvaros elementai turi biiti sumodeliuoti i$ tokiy baigtiniy elementy, kuriems
gali buti priskirtos reikiamos savybés. Kaip jau minéta anksc¢iau, baigtiniy elementy metodo
rezultaty tikslumas priklauso nuo baigtiniy elementy kiekio. Didelis baigtiniy elementy kiekis
reikalauja sparcios skai¢iavimo technikos.

ISnagrinéti Stupak (Stupak 2004) ir Vasiliauskaités (Vasiliauskaité 2006) Saltiniuose pateikti
panaSaus tipo uzdaviniai, kurie buvo spresti taikant baigtiniy elementy metoda. Remiantis minétais

Saltiniais atlieku analizuojamos konstrukcijos baigtiniy elementy tinklo tankio analizg.

Poskyrio uZdavinys:

. Atlikti suprojektuotos santvaros i§ apskrity vamzdziy itempto deformuoto biivio analizg, kuris
nustatomas skaitiniu eksperimentu, standartine baigtiniy elementy programa. Gauta itempta
deformuota biivi, kuris buvo gautas iSsprendus konstrukcija taikant kevalinius baigtinius
elementus, palyginti su jtemptu deformuotu biiviu, kuris buvo gautas iSsprendus konstrukcija

taikant strypinius baigtinius elementus.
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= Santvaros jtempto deformuoto biivio nustatymas taikant baigtiniy elementy metoda

Santvaros jtempto deformuoto biivio nustatymas, taikant baigtiniu elementy metoda, néra
paprastas uzdavinys. Biitina teisingai apraSyti analizuojamos konstrukcijos kraStines ir apkrovimo
salygas, parinkti teisinga baigtiniy elementy tipa, ju dydi ir kieki.

Skaidant santvara i tiirinius baigtinius elementus — ju kiekis bus didesnis, nei konstrukcija
suskaidzius i kevalinius baigtinius elementus. Esant tam paciam baigtiniy elementy kiekiui
tikslesnis rezultatas bus gautas naudojant kevalinius, nei turinius baigtinius elementus. Taigi, dél
Sios prieZasties santvara bus skaidoma i kevalinius baigtinius elementus (Zr. 4.1.2. skirsni) .

Baigtiniy elementy metodu skaitiniams eksperimentams atlikti naudota programa
»SolidWorks Simulation* (Kurowski 2011), veikianti ant ,,SolidWorks* (Lombard 2010) grafinés
platformos. Tai gerai Zinomos programos ,,Cosmos/M‘ naujausia interpretacija, taiau patobulinta ir
labiau pritaikyti vartotojui.

Analizés objekto skaitinis eksperimentas standartine baigtiniy elementy programa atliekamas,
priimant prielaida, kad konstrukcijos medziaga dirba idealiai tampriai (Zr. 4.4 pav.), t. y. tokiai

medziagai galioja Huko désnis.

Property Walue Unit=
Elastic modulus 21e+011 Mim*2
Poiz=zon's ratio 03 i,
Shear Modulus in =Y Mim"2
Maszs density Fasl kogm®™3

4.4 pav. Plieno charakteristikos skaitiniam eksperimentui atlikti

Apkrovimo salygos

Santvaros virSutiné juosta apkraunama slégine apkrova, kurios pridéjimo plotas 4.5 pav.
pazymétas mélynai. Sio tipo apkrova pasirinkta, nes leidZia i§vengti jtempiy koncentracijos ten kur
pridedama jéga, tenkanti santvaros virSutin€s juostos ilgio vienetui. Sléginés apkrovos reikSmes:

nuolating ir kintamoji, suskaiciuotos 3.2. poskyryje.

-y —

.
==

4.5 pav. Apkrovos pridéjimo ruoZzas ant santvaros virSutinés juostos
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Krastinés salygos

Krastinés salygos daro lemiancia jtaka santvaros jtempto deformuoto biivio analizés
rezultatams. 3.1. poskyryje buvo aptartas kraStiniy salygy parinkimas santvaros i§ apskrity
vamzdZiy strypiniam modeliui. Sio tipo atramos — krastinés salygos, modeliuojamos ir santvaroje
sudarytoje 1§ kevaliniy baigtiniy elementy: kairiosios nepaslankios atramos idealizacija pateikta
4.6 pav., o deSiniosios paslankios atramos idealizacija pateikta 4.7 pav. Abu minéti paveikslai
papildyti ,,SolidWorks Simulation (Kurowski 2011) atramy valdymo langais, kuriy pagalba galima

atlaisvinti ar suvarzyti dominantj poslinkj u;ar kampini posuki 6; .

Translations

b

] E——

[ Reverse direction

@IU "Imm

[ Reverse direction

@IU "Imm

[ Reverse direction

Rotation

o
@IU "Irad
@IU "Irad

b

4.6 pav. Santvaros kairioji nepaslanki lankstiné atrama

*

Translations
] frm |

B | R

@ I 0 7 Imm

[ Reverse direction

@IU vIrnm

[ Reverse direction

*

Rotation

N
@IU vIrau:l
@IU vIrau:l

4.7 pav. Santvaros deSinioji paslanki lankstiné atrama
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Kevaliniy baigtiniy elementuy tinklo generavimas

Analizuojama santvara 1§ apskrity vamzdZziy, kuri buvo sumodelivota ,,SolidWorks
(Lombard 2010) grafingje aplinkoje, skaidoma { parabolinio tipo kevalinius trikampinius baigtinius
elementus. Sio tipo kevaliniai trikampiniai baigtiniai elementai pasirinkti todél, kad jie leidZia
sugeneruoti baigtiniy elementy tinkla, kuris tarpusavyje yra susiriS¢s t. y. atitinkamy baigtiniy
elementy mazgai sueina | viena ir ta patj taska (zr. 4.9 pav.). TacCiau, analizés objekto skaidymas i
tiesinio tipo kevalinius trikampinius baigtinius elementus (Zr. 4.8 pav.) neuZztikrina elementy mazgy

susiri§imo. Sio problemos i§spresti nepadeda ir elementy tinklo tankinimas.

4.8 pav. BE tinklo generavimas, pritaikius tiesinio tipo kevalinius trikampinius elementus

4.9 pav. BE tinklo generavimas, pritaikius parabolinio tipo kevalinius trikampinius elementus
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Kaip jau minéta Sio poskyrio pradzioje, itempto deformuoto biivio analizés rezultatai taip pat
stipriai priklauso nuo baigtiniy elementy tinklo tankio. Norint pasiekti kuo tikslesni rezultata,
atlieckama vidurinio santvaros taSko ilinkio priklausomybés nuo baigtiniy elementy skaiciaus
analizeé. Remiantis Sios analizés rezultatais ir Barausko (Barauskas ef al. 2004) Saltinio 7.5 poskyrio
informacija, buvo parinktas optimalus baigtiniy elementy skaicius konstrukciajai.

Baigtiniy elementy tinklo analizé atliekama iteraciniu biidu. Santvaros i$ apskrity vamzdziy
modelis ,,SolidWorks Simulation” (Kurowski 2011) aplinkoje skaidomas i fiksuoto dydZio
baigtinius elementus, kuriy kiekj ir mazgu skai¢iy automatiskai suskaiiuoja programa. Minétoji
analizés programa gali savarankiSkai parinkti optimaly baigtiniy elementy tinkla, atsizvelgdama 1
analizuojamo elemento dydi, kontakto vietas ir geometrini formos netobuluma.

Magistro darbo 3 skyriuje buvo suprojektuotos dvi santvaros i§ apskrity vamzdziy pritaikius
du plieniniy konstrukcijuy projektavimo algoritmus. Sioms suprojektuotoms santvaroms (jau
tvertinus konstrukcinius reikalavimus), atlikta baigtiniy elementy tinklo analizé, kurios rezultatai

pateikti 4.1 ir 4.2 lentelése.

4.1 lentelé. Santvaros, suprojektuotos pagal STR 2.05.08:2005, vidurio taSko ilinkio priklausomybés nuo
baigtinio elemento dydZio suvestiné

Iteracijos DidZiausias MaZiausias Sugeneruoty Sugeneruoty Maksimali
numeris elemento dydis elemento dydis | elementy skaicius | mazgy skaicius ilinkio reiksmé
1. 200 66,67 18441 36683 44,21
2. 190 63,37 19014 37828 44,22
3. 150 50,00 28160 56110 44,25
4. 100 33,33 32886 65548 44,30
5. 75 20,00 40765 81299 44,35
6. 50 16,67 47615 94981 44,36
7. 25 8,33 95607 190977 44,00
8. 15 5,00 237900 475512 43,90

4.2 lentelé. Santvaros, suprojektuotos pagal LST EN 1993:2005, vidurio tasko ilinkio priklausomybés nuo

baigtinio elemento dydZio suvestiné

Iteracijos DidZiausias MaZiausias Sugeneruoty Sugeneruoty Maksimali
numeris elemento dydis elemento dydis | elementy skaicius | mazgy skaicius ilinkio reiksmé
1. 200 66,67 18485 36780 48,38
2. 185 61,62 19373 38556 48,40
3. 150 50,00 27745 55301 48,35
4. 100 33,33 34764 69320 48,46
5. 75 20,00 43457 86699 48,53
6. 50 16,67 48940 97646 48,53
7. 25 8,33 87509 174777 48,14
8. 15 5,00 228628 456962 48,02
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4.1 ir 4.2 lentelése antros iteracijos rezultatai yra pajuodinti, nes jie gauti pasinaudojus
analizés programos funkcija, kuri automatiSkai sugeneruoja baigtiniy elementy tinkla. D¢l riboty
kompiuterinés technikos galimybiy santvaros modeli suskaidyti i didesni kieki baigtiniy elementy,

nei nurodytas juy kiekis 8 iteracijoje, negalima.

44,40
44,35
44,30
44,25
44,20
44,15
44,10

llinkiai, mm

44,05
44,00
43,95
43,90
43,85
43,80

18441 28160 32886 40765 47615 95607 237900
Elementy skaicius

4.10 pav. Santvaros, suprojektuotos pagal STR 2.05.08:2005 nurodymus,
vidurinio tasko ilinkio konvergavimo grafikas

48,60
48,55
48,50
48,45
48,40
48,35
48,30
48,25
48,20
48,15
48,10
48,05
48,00
47,95
47,90

llinkiai, mm

18485 27745 34764 43457 48940 87509 228628
Elementy skaicius

4.11 pav. Santvaros, suprojektuotos pagal LST EN 1993:2005 nurodymus,
vidurinio tasko {linkio konvergavimo grafikas
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Sudaryti santvaros vidurinio tasko ilinkio priklausomybés nuo elementy skaiciaus grafikai,
kurie pateikti 4.10 ir 4.11 paveiksluose, rodo, kad ilinkio konvergavimo pasiekti nepavyko.
Remiantis Barausko (Barauskas er al. 2004) Saltinio 7.19 pav. ir Urbono (Urbonas 2007) Saltinio
4.11 pav. — ilinkio reikSmés, didinant baigtiniy elementy skaiciy, turéty nusistovéti.

TeoriSkai sprendinys yra tikslesnis, kai elementy yra daugiau, taCiau didinant elementy
skai¢iy, daugeéja neZinomuyjy skaicius, o kartu ir didéja naudojama kompiuterio atmintis bei
sprendimo laiko sanaudos, kaupiasi skai€iavimo paklaidos. D¢l Siy priezas€iy baigtiniy elemento
tinklo tankumas beveik visada yra pasiekiamas kompromiso biidu, tankinant tinkla tik itempiy

koncentracijos zonose (Barauskas et al. 2004).

» Apibendrinimas

Santvaros i apskrity vamzdziy jtempto deformuoto biivio analiz¢ atliekama taikant tokj
baigtiniy elementy kieki, kuris buvo gautas 6 iteracijos metu (zr. 4.1 ir 4.2 lentelés). Taip pat
pasinaudojama Barausko (Barauskas et al. 2004) Saltinio 2.3.5 skirsnyje aptartais praktiniais
sprendimo aspektais ir pasiiilytais patarimais. Kaip jau minéta Siame skyriuje, tankesnio baigtiniy
elemento tinklo generavima riboja turimos kompiuterinés technikos galimybés.

Santvaros modelis ,,SolidWorks Simulation* (Kurowski 2011) aplinkoje sprendziamas
baigtiniy elementy metodu, naudojant geometriSkai darnius baigtinius elementus, pagrindiniais
nezinomaisiais priimant poslinkius baigtiniy elementy mazguose. Tik nustaCius analizés objekto
poslinkius — ieSkomi ir kiti dydziai: {razos ir itempiai.

Skirtingas baigtiniy elementy tipy taikymas tos pacios konstrukcijos jtemptam deformuotam
biiviui nustatyti duoda panaSius analizés rezultatus. Norint jrodyti kraStiniy ir apkrovimo salygu
modeliavimo teisinguma, atliktas santvaros maksimaliy ilinkiy palyginimas (Zr. 4.3 lentelg), kai
analiz¢ atlikta taikant strypinius ir kevalinius baigtinius elementus.

Maksimaliy ilinkiy skirtumas (Zr. 4.3 lentelg), nustatytas taikant dvieju tipu baigtinius
elementus, yra mazZesnis nei 2,5 % . Toks maZas rezultaty skirtumas rodo, kad kraStinés ir
apkrovimo salygos yra sumodeliuotos tinkamai, ir galima nagrinéti konstrukcijos itempta

deformuota buvj.

4.3 lentelé. Santvaros vidurinio tasko jlinkiy suvestiné:

Analizés objekto vidurio
tasko glinkis taikant strypinius
baigtinius elementus

Analizés objekto vidurio
tasko ilinkis taikant kevalinius
baigtinius elementus

Reglamentas, kuriuo remiantis

. . . Skirtumas, %
projektuotas analizés objektas ?

STR 2.05.08:2005

45,35 (Zr. 4.12 pav.)

4422 (Zr. 4.12 pav.)

2,49

LST EN 1993:2005

49,27 (Zr. 4.13 pav.)

48,40 (Zr. 4.13 pav.)

1,77
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URES (tnim)

a)
44 22
40.54
3685
o 3317
. 2048
2580

221

1643

| |
| P 1474
FI VS 1106

737

b)

- 14.37

2537 |

I - 27.24 |

4535 42.51 37.08 |

17.40

13.60 |

36.59 44 82 | 35.61

4.12 pav. Santvaros, suprojektuotos pagal STR 2.05.08:2005 nurodymus, ilinkiy pasiskirstymas ir jos deformuota schema,
nustatyta analizés metu, pritaikius kevalinius (a) ir strypinius (b) baigtinius elementus
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LRES (min)
a)

45 .40

44 37

40.33

. 3E30

| 22T

2823

I 24.20

2047

L 1BA3

1210

a.ov

403

0.0o

b)

11.20
; 18.97

' 30.38
|- 46.98 40.91 |

15.36

48.91 | 39.67

4.13 pav. Santvaros, suprojektuotos pagal LST EN 1993:2005 nurodymus, ilinkiy pasiskirstymas ir jos deformuota schema,
nustatyta analizés metu, pritaikius kevalinius (a) ir strypinius (b) baigtinius elementus
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4.3 Santvaros stiprumo analizé

Ankstesniame poskyryje buvo aptarti baigtiniy elementy metodo sprendiniai taikomi
santvaros 1§ apskrity vamzdZziy analizei. Remiantis 4.2. poskyrio informacija modeliuojama santvara
»d0lidWorks* (Lombard 2010) aplinkoje, kuri véliau apkraunama iSskirstyta apkrova,
uzsiduodamos krastinés salygos. Atlikus Siuos veiksmus analizés objektas skaidomas { kevalinius
trikampinius baigtinius elementus. Siy elementy skai¢ius yra padidinamas tose vietose, kur
santvaros tinklelio elementai jungiasi prie santvaros virSutin€s ir apatinés juostos. Baigtiniy
elementy tinklo sutankinimas (Zr. 4.14 pav.) Siose vietose reikalingas tam, kad biity pasiektas

taisyklingas itempiy pasiskirstymas.

4.14 pav. Kevaliniy baigtiniy elementy tinklo sutankinimas

Analizés objekto mazgai modeliuojami naudojant tuos pacius geometrinius duomenis, kurie
buvo panaudoti juy atspario skai¢iavimui pagal normatyvinius dokumentus. Atlikus modeliavimo
procesa ir suskaidZius konstrukcija { baigtinius elementus sprendZiamas analizés uzdavinys skirtas
nustatyti santvaros jtempiams ir deformacijoms. Sios analizés metu domina Von Mizeso itempiai,
kuriais remiantis galima daryti prielaidas ir iSvadas apie santvara sudaranciy elementy ir ju mazgy

laikomaja galia.

Poskyrio uZdavinys:

. Panaudojant baigtiniy elementy metoda nustatyti dviejy santvary, kurios buvo suprojektuotos
taikant du plieniniy konstrukciju projektavimo reglamentus, itempta deformuota bivi ir
palyginti Sios analizés rezultatus su rezultatais, kurie buvo gauti analizuojant santvarg ir jos

mazgus, remiantis normatyviniy dokumenty reikalavimais.
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Suprojektuota santvara i$ apskrity vamzdziy (3.5 ir 3.6 pav.) sudaro deSimt skirtingo diametro
profiliuo&iy, kurie pagaminti i§ skirtingos markeés plieno (Zr. 4.4 ir 4.6 lenteles). Zinant plieno, i§
kurio pagamintas elementas, takumo riba ir kerpamaji stipri, galima spresti apie analizés objekto
elementy ir jo mazgy laikomaja galia.

Plastiskumo teorijoje daZnai vartojama jtempiu intensyvumo o; = v/3-1; savoka. Sioje
teorijoje zinoma vadinamoji Hubero ir Mizeso plastiniy deformaciju atsiradimo salyga. Ji teigia:
plastinis deformavimasis jmanomas tuomet, kai jtempiy intensyvumas o; yra lygus medZiagos
takumo tempiui a,, tempimo metu. [tempiy intensyvumas o; apibiidina itempiy lygi ties kiino taSku

(Cyras 1989). Sis dydis apskai¢iuojamas pagal (4.1) arba (4.2) formules:
2 2 2
0}:(0'1—0'2) +(O-1_O-3) +(O-2_O-3) SZO')Z,; “4.1)
2 2 2
0, = (0-11 _0-22) +(O-11 _0-33) +(O-22 _0-33) +6(O-122 +O-123 +O—223) < 20—5- 4.2)

Remiantis potencinés energijos savoka, pirmasis Sias salygas 1904 m. sudaré¢ lenky
mokslininkas M. Huberis. Véliau, remdamasis kitais samprotavimais, Sias salygas gavo 1913 m.
R. Mizesas, o 1924 m. H. Henkis. Teisingiau biity vadinti Sia takumo salyga (4.1) triju autoriu
pavardémis (Hubero — Mizeso — Henkio). Nesunku pastebéti, kad kairioji (4.1) pusé reiSkia
tangentiniy jtempiy intensyvuma. Taigi Mizeso takumo salyga pagrista tangentiniy itempiy
intensyvumo maksimumo hipoteze (Cyras 1989).

Kaip minéta 4.1.2. skirsnyje kevalinis trikampinis baigtinis elementas gali prieSintis lenkimo
ir membraninéms apkrovoms. Taigi, nustacius analizés objekto itempta deformuota biivi, galime
matyti netik sumini itempi, veikiantj virSutiniame ar apatiniame elemento pavirSiuje, taciau ir
iSskirti lenkiamojo itempio ar membraninio itempio dalis. Aptarty jtempiy pasiskirstymas isilgai
kevalinio elemento aukscio pateiktas 4.15 pav. Taciau, nereikéty uzmirsti, kad santvaros analizés
uzdavinio matematinis modelis sudarytas priimant prielaida, jog konstrukcijos mazgai yra lankstiis
ir tik virSutinéje santvaros juostoje galimas lenkiamasis momentas. Visi kiti analizés objekto
elementai perima tik aSing tempimo arba gniuzdymo jéga.

— ] Virsutinis pavirsius (VP)

—_

L2 .. v
- 1 1T T ?(.][H'UJ’TS pavirsiis

_Z_ - z - N ! Apatinis pavirsius (AP)

Suminis Lenkiamasis Aginis

4.15 pav. ltempiy pasiskirstymas isilgai kevalinio elemento auksc¢io (Kurowski 2011)

88



4.3.1. Santvaros, suprojektuotos pagal STR 2.05.08:2005, stiprumo analizé

Santvaros i§ apskrity vamzdziy (Zr. 3.5 pav.) itempto deformuoto biivio analizé¢ parod¢, jog
konstrukcijos elementuose veikiantys Von Mizeso itempiai (1 itempiy koncentracija elementy
kontakto vietose neatsiZvelgta), nevirSija atitinkamo elemento plieno ribinio takumo {tempio
reikSmés (Zr. 4.4 lentelg). Minéty itempiy pasiskirstymas, santvaros apatiniame ir virSutiniame
paviriuose, pateiktas 4.16 — 4.17 pav. Siy jtempiy pasiskirstymo pobudis atitinka analitiniais

skaic¢iavimais nustatyty konstrukcijos irazy pasiskirstymo pobudi.

4.4 lentelé. Santvaros, analizuotos pagal STR 2.05.08:2005, elementy plieno charakteristikos

Elemento Nr.

Plieno marke

Skaiciuotinis plieno stipris
pagal takumo ribq, MPa

Skaiciuotinis plieno
kerpamasis stipris, MPa

1. S355 320 185
2.-3. S275 250 144
4.-10. 5235 210 121

Remiantis 4.16 ir 4.17 paveikslais, santvaros virSutinés ir apatinés juosty didZiausi itempiai
(1 itempiu koncentracija, elementy kontakto vietose, neatsizvelgta) atitinkamai apytikriai nevirsija
275 MPa ir 230 MPa. Taigi, Siy elementy laikomosios galios, pagal stipruma, iSnaudojimas
atitinkamai yra 0,859 ir 0,920. Aptartas rodiklis parodo, kad elementy laikomoji galia yra uZtikrinta.
Atlikti Siy elementy analitiniai skaiiavimai parod¢, jog aptarty elementy laikomosios galios, pagal
stipruma, iSnaudojimo koeficientai atitinkamai yra 0,889 (Zr. B priedo B.1 lentelg) ir 0,922
(zr. B priedo B.2 lentelg). Kituose analizuotos konstrukcijos elementuose veikianciy didziausiy
Von Mizeso itempiu reikSmés (1 itempiuy koncentracija, elementy kontakto vietose, neatsizvelgta) ir
Siy elementy laikomosios galios, pagal stipruma (nejvertintas klupumas), iSnaudojimo koeficientai,
pateikti 4.5 lenteléje. Konstrukcijos tinklelio elementy analizés rezultatai, taikant analitinius

metodus, pateikti B priedo B.3 — B.6 lentelése.

4.5 lentelé. Santvaros tinklelio elementy stiprumo analizés rezultaty suvestiné

Maksimalus Laikomosios galios Laikomosios galios
Eil. Nr. | Elemento Nr. | Plieno marké | Von Mizeso jtempis, | koeficientas, nustatytas | koeficientas, nustatytas
MPa skaitiniu eksperimentu analitiniais metodais
1 3 S275 145 0,580 0,610%*
2 4 5235 100 0,476 0,553*
3 5 S235 195 0,928 0,949
4 6 5235 185 0,881 0,916
5 7 5235 45 0,214 0,814
6 8 S235 70 0,333 0,533
7 9 S235 60 0,285 0,416*

Pastaba: nereikéty uzmirsti, kad lenkimo ir aSinés jégos, arba tik aSinés jégos, veikiamiems

elementams atliekama ir stabilumo analizé (zr. 4.4.1. skirsnj).
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a)
won Mises (Mimm®2 (MPa))
320
288
256
. 224
o192
160
128

a5

T P—— T

==

4.16 pav. Suminiy Von Mizeso (VP) jtempiy pasiskirstymas santvaroje (), ir jos kair¢je puséje (b), veikiamoje
1 apkrovimo varianto ir suprojektuotoje remiantis STR 2.05.08:2005 nurodymais

90



a)

von Mizes (Mimm"2 (MPa))

320

288

236

. 224

o182

160

125

a5

G4

32

a

4.17 pav. Suminiy Von Mizeso (AP) itempiy pasiskirstymas santvaroje (a), ir jos kairéje puséje (b), veikiamoje
1 apkrovimo varianto ir suprojektuotoje remiantis STR 2.05.08:2005 nurodymais
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4.3.2. Santvaros, suprojektuotos pagal LST EN 1993:2005, stiprumo analizé

Santvaros i§ apskrity vamzdziy (Zr. 3.5 pav.) itempto deformuoto biivio analizé¢ parod¢, jog
konstrukcijos elementuose veikiantys Von Mizeso itempiai (i itempiy koncentracija, elementy
kontakto vietose, neatsizZvelgta), nevirSija atitinkamo elemento plieno ribinio takumo jtempio
reikSmés (Zr. 4.4 lentelg). Minéty itempiy pasiskirstymas, santvaros apatiniame ir virSutiniame
pavirSiuose, pateiktas 4.18 — 4.19 pav. Siy jtempiy pasiskirstymo pobudis atitinka analitiniais

skaic¢iavimais nustatyty konstrukcijos irazy pasiskirstymo pobudi.

4.6 lentelé. Santvaros, analizuotos pagal LST EN 1993:2005, elementy plieno charakteristikos

Elemento Nr.

Plieno marke

Skaiciuotinis plieno stipris
pagal takumo ribq, MPa

Skaiciuotinis plieno
kerpamasis stipris, MPa

1. S355 355 205
2.-3. S275 275 159
4.-10. 5235 235 136

Remiantis 4.18 ir 4.19 paveikslais, santvaros virSutinés ir apatinés juosty didZiausi itempiai
(1 itempiu koncentracija, elementy kontakto vietose, neatsizvelgta) atitinkamai apytikriai nevirsija
285 MPa ir 265 MPa. Taigi, Siy elementy laikomosios galios, pagal stipruma, iSnaudojimas
atitinkamai yra 0,803 ir 0,963. Aptartas rodiklis parodo, kad elementy laikomoji galia yra uZtikrinta.
Atlikti Siy elementy analitiniai skaiiavimai parod¢, jog aptarty elementy laikomosios galios, pagal
stipruma, iSnaudojimo koeficientai atitinkamai yra 0,829 (Zr. D priedo D.1 lentelg) ir 0,981
(zr. D priedo D.2 lentelg). Kituose analizuotos konstrukcijos elementuose veikianc¢iu didZiausiy
Von Mizeso itempiu reikSmés (1 itempiuy koncentracija, elementy kontakto vietose, neatsizvelgta) ir
Siy elementy laikomosios galios, pagal stipruma (nejvertintas klupumas), iSnaudojimo koeficientai,
pateikti 4.7 lenteléje. Konstrukcijos tinklelio elementy analizés rezultatai, taikant analitinius

metodus, pateikti D priedo D.3 — D.6 lentelése.

4.7 lentelé. Santvaros tinklelio elementy stiprumo analizés rezultaty suvestiné

Maksimalus Laikomosios galios Laikomosios galios
Eil. Nr. | Elemento Nr. | Plieno marké | Von Mizeso jtempis, | koeficientas, nustatytas | koeficientas, nustatytas
MPa skaitiniu eksperimentu analitiniais metodais
1 3 S275 140 0,595 0,622%*
2 4 5235 105 0,447 0,615%
3 5 5235 220 0,936 0,952
4 6 5235 200 0,851 0,955
5 7 5235 50 0,213 0,984
6 8 S235 60 0,255 0,407
7 9 S235 55 0,234 0,416*

Pastaba: nereikéty uzmirsti, kad lenkimo ir aSinés jégos, arba tik aSinés jégos, veikiamiems

elementams atliekama ir stabilumo analizé (zr. 4.4.2. skirsnj).
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a)

4.18 pav. Suminiy Von Mizeso (VP) jtempiy pasiskirstymas santvaroje (), ir jos kair¢je puséje (b), veikiamoje
1 apkrovimo varianto ir suprojektuotoje remiantis LST EN 1993:2005 nurodymais
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von Mizes (Mimm*2 (MPa))
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320
254
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a)

van Mizes (Mmm™2 (MPal)

393
320
204
. 248

. 213

4.19 pav. Suminiy Von Mizeso (AP) jtempiy pasiskirstymas santvaroje (), ir jos kair¢je puséje (b), veikiamoje
1 apkrovimo varianto ir suprojektuotoje remiantis LST EN 1993:2005 nurodymais
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» Apibendrinimas

Atliekant skaitinio eksperimento rezultaty analiz¢, nebuvo atsizvelgta 1 itempiuy koncentracija
elementy kontakto vietose, nes pagal Sau¢iuvéna (Saudiuvénas 2006) elementus veikiant statinéms
apkrovomis ir esant normaliai aplinkos temperatiirai, itempiy koncentracija neturi jtakos i$ plastiSko
plieno pagaminty elementy stiprumui. Tai paaiSkinama tuo, kad didziausiems jtempiamos pasiekus
takumo riba, Sie nebedid¢ja, o plieno takumo jtempiai pasiskirsto ir kitose skerspjiivio dalyse. Todél
skaiCiuojant statiSkai apkrautas plienines konstrukcijas ir elementus itempiy koncentracijos jtaka
atspariui nevertinama.

Galima daryti iSvada, kad aptarty elementy laikomosios galios nustatymas, pagal stipruma,
atliktas teisingai ir gautas rezultatas, atlikus konstrukcijos skaitini eksperimenta standartine
baigtiniy elementy programa, yra tikslesnis. Taciau nereikéty uzmirsti, kad analizés objektas, dél
riboty kompiuterio galimybiy, nebuvo suskaidytas i optimaly baigtiniy elementy tinkla. Sis
faktorius salygoja rezultaty tiksluma.

Kaip minéta 4.2. poskyryje, optimalus baigtiniy elementy tinklas pasiekiamas tada, kai
santvaros vidurio tasko ilinkio reikSmeés konverguoja. Taip pat, apie baigtiniy elemento tinklo
optimaluma, galima spresti, remiantis ERR (Energy Norm Error) koeficientu (Zienkiewicz 1987) —
kuo minétas koeficientas maZesnis, tuo analizés objekto baigtiniy elementy tinklas optimalesnis.
Kaip matyti i§ H priede pateiktu paveiksly, ERR koeficiento reikSmiu pasiskirstymas santvaros
elementuose, nejvertinus kontakto viety, yra salyginai didelis — tai rodo, kad Siose vietose baigtiniy
elementy tinklas néra optimalus. Taigi, ERR koeficientas (Zienkiewicz 1987) irodo 4.11 ir 4.12 pav.
apibendrinancios iSvados teisinguma apie baigtiniy elementy tinklo neoptimaluma.

ERR koeficiento (Zienkiewicz 1987) reikSmiy pasiskirstymas santvaros mazguose yra tolygus
ir Sios reikSmés artimos nuliui (Zr. H priedo H.1 — H.2 pav.). Tafiau, optimalesnis baigtiniy
elementy tinklas labiau ivertina lokalini efekta kontakto vietose (AtkocCiiinas ir Nagevicius 2004)
Minétas efektas trukdo kokybiSkai jvertinti santvaros mazgy laikomaja galia, remiantis skaitinio

eksperimento rezultatais (Zr. [ ir J priedus.).
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4.4 Santvaros stabilumo analizé

Reiskinys, kai konstrukcija ar atskiros jos dalys praranda gebéjima prieSintis iSorinéms
apkrovoms, vadinamas stabilumo praradimu. Stabilumas sistemai yra ne maziau svarbi savybe, kaip
stiprumas ir standumas. MedZiagy mechanikos kurse buvo nagrinétas atskiras stabilumo praradimo
atvejis — atskirty strypu klupdymas. Sudétingose struktiirose stabilumo praradimas gali pasireiksti
1vairiomis formomis.

Sistemos nestabilumas pasireiSkia tuomet, kai konstrukcijai, esanciai pusiausvyros biisenoje,
suteikiamas labai mazas poslinkis ir jinai staigiai pereina i§ vieno pusiausvyros biivio i kita. Taskas
kuriame jvyksta Sis peré¢jimas vadinamas bifurkacijos tasku. Sistemos darbas iki bifurkacijos tasko
vadinamas ikikritiniu, o darbas uz §io taSko — pokritinis (Barauskas et al. 2004).

InZineringje praktikoje nagrinéjant konstrukcijy stabiluma sprendZziamas pradinio stabilumo
uzdavinys, kuriame apsiribojama tik pirmojo bifurkacijos taSko ir struktiiros elgsenos jo aplinkoje
nustatymu. Minétasis uzdavinys modeliuojamas supaprastina iStiesinamaja diagrama (zr. 4.20 pav.),
kurioje iki kritinés jégos F.,. sistemos elgsena buvo tiesin¢, o pasiekus Sia jéga sistema prarado

stabiluma — peréjo i vieno pusiausvyros buvio i kita.

")

Fer [

"
-

4.20 pav. Stabilumo reiskinio iliustracija: nestabili struktiira

Formuojant stabilumo uZdavinio, skirto nustatyti pirmaji bifurkacijos taska, matematini
modeli, taikoma prielaida apie proporcinga apkrova (4.3). Stabilumo netekimas tokiu atveju yra

apibuidinamas kritine apkrova {F,, }, kuri nusakoma daugikliu A, .

{FO}=An{F}; (4.3)

{F,}=4,{F} (4.4)

Neatsizvelgiant | dideles deformacijas, t. y. laikant [K;p] =[0] , ir taikant apkrovos

apibrézima (4.3), pusiausvyros lygtis (4.5) gali biiti uZraSyta (4.6) lygtimi:

KU v @) ={F @) (4.5)
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([Ky]= 2O K ){U (1)} = A){ R} 4.6)

Bifurkacijos tasko mechaniné interpretacija reiSkia, jog struktiira netenka stabilumo, esant
labai maziems poslinkiy pokyciams, kai iSorinés apkrovos islieka pastovios. Poslinkiui padidéjus

dydziu {6U} , $i pokyti atitinka situacija apibudinama (4.7) lygtimi:

([Ko)— A [ Koo ) ) {8U} ={0}. @.7)

Matome, jog iSoriné apkrova prilyginama nuliui. Sis uZdavinys gali bati perraSytas kaip

tikriniy reikSmiy uzZdavinys:

([Ko] =2 [ K] )12} =10} 4.8)

Lygtyje (4.8) tikriné reikSmé A, atitinka kritinés jégos daugiklj, o tikriné forma {Z} yra
sistemos stabilumo forma, arba jos deformavimosi forma prie§ prarandant stabiluma. Aptartoji

lygtis gali biiti gauta ir energiniais metodais.

Poskyrio uZdaviniai:

. Paruosti analizés objekto, kuris buvo suprojektuotos taikant du plieniniy konstrukcijy
projektavimo reglamentus, modelius (Zr. 4.21 pav.) ,,SolidWorks* (Lombard 2010) aplinkoje
stabilumo analizei atlikti. Sie modeliai turi atitikti santvaros i% apskrity vamzdziy
skaiiuojamasias schemas, taikytas 3.3. ir 3.4. poskyriuose, t. y. poslinkiai i§ plokStumos
suvarzyti virSutinése juostose kas 2 m, o apatinése juostose per viduri,

. Atlikti aptarty konstrukcijy stabilumo analizg, taikant baigtiniy elementy metoda. Analizés
metu nustatytos santvary iSklupimo formas ir kritiniy apkrovy dydZiai, kurioms veikiant

santvaros i§ apskrity vamzdziy tapty nestabilios.

4.21 pav. Santvaros krastinés salygos atliekant stabilumo analizg
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4.4.1. Santvaros, suprojektuotos pagal STR 2.05.08:2005, stabilumo analizée

Suprojektuotos santvaros iS$ apskrity vamzdziy modelis, kuris panaudotas stabilumo analizei
atlikti, sukurtas remiantis 4.2. ir 4.4. poskyriuose pateikta informacija. Stabilumo analiz¢ atlikta
suskaidZius santvaros modelj { kevalinius parabolinio tipo trikampinius baigtinius elementus, kuriy
krastinés dydis svyruoja nuo 16,67 mm iki 50 mm. Norint pasiekti platesne rezultaty gama,
»S0lidWorks Simulation® (Kurowski 2011) programai uZduota rasti 40 iSklupimo formu ir
suskaiciuoti iSklupimo formas charakterizuojancio koeficiento A, reikSmes.

Santvaros stabilumo analizés rezultatai pateikti 4.8 lenteléje. Konstrukcijos iSklupimo formos
nuo 1 iki 27 gali biiti atmestos kaip negalimos (4., < 0), nes santvaros virSuting juosta veikiantis
apkrovy derinys negali pakeisti veikimo krypties. Taciau, iSklupimo formos nuo 27 iki 40 galimos
(A > 0) tik tuo atveju jeigu analizuota konstrukcija veikianti apkrova bus didesné A, karto, nei
veikianti dabar. Taigi, santvara pereis i§ vieno pusiausvyros buvio i kita (Zr. 4.22 pav. ), kai

veikianti apkrova bus 3,872 karto didesné nei veikianti dabar (Zr. 3.2. poskyri).

4.8 lentelé. Santvaros, suprojektuotos pagal STR 2.05.08:2005, isklupimo formos ir 4.,

§ S Aer reikSmeés, veikiant atitinkamam santvaros § S Aer reikSmeés, veikiant atitinkamam santvaros

§ g apkrovimo variantui § g apkrovimo variantui

% = 1 var. 2 var. 3 var. 4 var. % = 1 var. 2 var. 3 var. 4 var.
1. -7,368 -8,756 -10,157 -9,719 21 -2,127 -2,680 -3,562 -3,160
2. -6,742 -8,706 -9,846 -9,280 22. -2,024 -2,394 -3,394 -2,919
3. -6,483 -8,609 -9,297 -8,799 23. -1,853 -2,367 -2,844 -2,900
4. -5,543 -8,486 -8,277 -1,924 24. -1,792 -2,224 -2,778 -2,770
5. -5,469 -7,426 -8,256 -7,593 25. -1,662 -2,037 -2,501 -2,516
6. -4,867 -7,303 -7,879 -6,617 26. -1,329 -1,994 -1,920 -2,474
7. -4,598 -6,411 -7,792 -6,331 27. -0,843 -1,727 -1,244 -2,252
8. -4,461 -5,951 -7,393 -6,200 28. 3,872 -1,078 5,564 -1,827
9. -4,354 -5,521 -7,380 -6,186 29. 3,878 4,985 5,572 -1,142
10. -4,118 -5,142 -6,477 -5,985 30. 4,947 4,994 7,166 4,772
11. -4,038 -5,079 -6,209 -5,662 31. 4,965 5,447 7,189 5,709
12. -3,922 -5,015 -5,404 -5,560 32. 5,067 5,447 7,826 5,834
13. -3,555 -4,758 -4,944 -5,483 33. 5,115 6,134 7,936 6,133
14. -3,519 -4,657 -4,811 -5,284 34. 5,651 6,265 8,919 6,311
15. -3,306 -4,408 -4,553 -5,156 35. 5,922 6,484 8,949 7,223
16. -3,100 -4,390 -4,395 -4,660 36. 6,041 6,525 10,075 7,433
17. -2,954 -4,103 -4,390 -4,540 37. 6,296 6,619 10,373 7,682
18. -2,436 -3,814 -4,087 -3,960 38. 6,499 7,367 11,114 8,028
19. -2,306 -3,295 -3,679 -3,956 39. 6,572 7,599 11,526 8,311
20. -2,181 -2,840 -3,582 -3,509 40. 7,139 8,241 12,098 8,319
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4.22 pav. Santvaros, suprojektuotos pagal STR 2.05.08:2005, ir veikiamos I apkrovimo varianto, i§klupimo formos:
28 (a), 29(b) 30 (c), 31 (d), 32 (e)
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4.4.2. Santvaros, suprojektuotos pagal LST EN 1993:2005, stabilumo analizé

Suprojektuotos santvaros i§ apskrity vamzdziy modelis, kuris panaudotas stabilumo analizei
atlikti, sukurtas remiantis 4.2. ir 4.4. poskyriuose pateikta informacija. Stabilumo analiz¢ atlikta
suskaidZius santvaros modelj { kevalinius parabolinio tipo trikampinius baigtinius elementus, kuriy
krastinés dydis svyruoja nuo 16,67 mm iki 50 mm. Norint pasiekti platesng rezultaty gama,
»S0lidWorks Simulation® (Kurowski 2011) programai uZduota rasti 40 iSklupimo formu ir
suskaiciuoti iSklupimo formas charakterizuojancio koeficiento A, reikSmes.

Santvaros stabilumo analizés rezultatai pateikti 4.9 lenteléje. Konstrukcijos iSklupimo formos
nuo 1 iki 35 gali biiti atmestos kaip negalimos (4., < 0), nes santvaros virSuting juosta veikiantis
apkrovy derinys negali pakeisti veikimo krypties. Taciau, iSklupimo formos nuo 36 iki 40 galimos
(A > 0) tik tuo atveju jeigu analizuota konstrukcija veikiant apkrova bus didesné A, karto, nei
veikianti dabar. Taigi, santvara pereis i§ vieno pusiausvyros buvio i kita (Zr. 4.23 pav. ), kai

veikianti apkrova bus 3,325 karto didesné nei veikianti dabar (Zr. 3.2. poskyri).

4.9 lentelé. Santvaros, suprojektuotos pagal LST EN 1993:2005, isklupimo formos ir 4.,

§ S Aer reikSmeés, veikiant atitinkamam santvaros § S Aer reikSmeés, veikiant atitinkamam santvaros

§ g apkrovimo variantui § g apkrovimo variantui

% = 1 var. 2 var. 3 var. 4 var. % = 1 var. 2 var. 3 var. 4 var.
1. -6,130 -8,486 -8,753 -1,873 21 -2,214 -3,088 -3,589 -3,115
2. -5,975 -8,206 -8,534 -7,643 22. -2,189 -2,982 -3,359 -3,003
3. -5,427 -7,932 -8,162 -6,822 23. -2,107 -2,798 -3,294 -2,922
4. -5,415 -7,616 -7,926 -6,768 24. -2,093 -2,657 -3,024 -2,783
5. -5,260 -7,435 -7,7146 -6,298 25. -2,042 -2,595 -2,989 -2,718
6. -4,954 -7,320 -7,421 -6,192 26. -1,923 -2,386 -2,932 -2,650
7. -4,784 -6,791 -7,348 -6,007 27. -1,868 -2,340 -2,782 -2,534
8. -4,528 -6,083 -7,158 -5,843 28. -1,710 -2,268 -2,485 -2,312
9. -4,423 -5,902 -7,046 -5,800 29. -1,686 -2,122 -2,371 -2,261
10. -4,256 -5,072 -6,774 -5,782 30. -1,322 -2,057 -1,904 -1,816
11. -4,136 -4,949 -6,598 -5,448 31. -1,200 -1,691 -1,809 -1,629
12. -3,943 -4,931 -6,079 -5,315 32. -1,061 -1,511 -1,554 -1,471
13. -3,821 -4,739 -5,628 -5,269 33. -0,882 -1,368 -1,267 -1,205
14. -3,633 -4,587 -5,291 -5,081 34. -0,625 -1,156 -0,923 -0,847
15. -3,176 -4,446 -4,484 -4,581 35. 3,325 -0,802 4,772 4,109
16. -3,169 -4,286 -4,477 -4,361 36. 3,329 4,367 4,777 5,141
17. -2,840 -4,232 -4,139 -3,923 37. 4,404 4,373 6,376 5,459
18. -2,676 -3,861 -3,952 -3,657 38. 4,434 5,521 6,420 6,328
19. -2,463 -3,568 -3,879 -3,524 39. 5,348 5,561 8,924 6,850
20. -2,279 -3,403 -3,705 -3,264 40. 5,538 5,768 9,100 7,354
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d)

4.23 pav. Santvaros, suprojektuotos pagal LST EN 1993:2005, ir veikiamos I apkrovimo varianto, iSklupimo formos:
35 (a), 36(b) 37 (c), 38 (d), 39 (e)
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» Apibendrinimas

Atlikta santvaros stabilumo analizé parodé¢, jog konstrukcijai reikty suteikti daug didesne
apkrova nei jinai gali atlaikyti remiantis rezultatais, kurie buvo gauti atliekant santvaros analizg,
taitkant analitinius metodus, t. y. analizuojant konstrukcija pagal plieniniy konstrukcijuy
projektavimo reglamenty nurodymus (Zr. 3.3. ir 3.4. poskyrius)

Atlikta santvaros, kuri buvo suprojektuota pagal STR 2.05.08:2005, stabilumo analiz¢ parode,
kad konstrukcijai reikty suteikti 3,872 karto didesng apkrova nei veikianti dabar (Zr. 3.2. poskyri),
kad ji pereity i§ vieno pusiausvyros biivio i kita. Tai pat nustatyta, kad pirmiausia iSklups gniuzdomi
analizés objekto tinklelio elementai.

Atlikta santvaros, kuri buvo suprojektuota pagal LST EN 1993:2005, stabilumo analizé¢
parodé, kad konstrukcijai reikty suteikti 3,325 karto didesng apkrova nei veikianti dabar
(zr. 3.2. poskyri), kad ji pereity i$ vieno pusiausvyros bivio i kita. Tai pat nustatyta, kad pirmiausia

iSklups gniuzZdomi analizés objekto tinklelio elementai.
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4.5 Skyriaus iSvados

Siame skyriuje pateikti baigtiniy elementy metodu atlikty santvary i apskrity vamzdziy
skaitiniy eksperimenty duomenys ir rezultatai. Gauti analizés rezultatai sulyginti su rezultatais,
gautais konstrukcija analizuojant pagal normatyviniy dokumenty reikalavimus.

Rezultaty lyginamoji analizé parodé, kad konstrukcijos jtemptas deformuotas bivis,
nustatytas taikant kevalinius baigtinius elementus, nedaug skiriasi nuo santvaros i§ apskrity
vamzdZziy elementy analizés rezultaty taikant normatyviniy dokumenty reikalavimus.

Atskirty elementy projektavimas, remiantis gautais itempiy laukais negalimas, nes atsiranda
ivair@is jtempiy koncentratoriai. Sie jtempiy koncentratoriai ignoruojami plastiskiems plienams,
taCiau labai svarbiis analizuojant konstrukcijos nuovargi.

[Sanalizavus stabilumo analizés rezultatus daroma prielaida jog abiejy plieniniy konstrukcijy
projektavimo reglamenty sitloma skaiiuojamyju ilgiy koncepcija neleidzia teisingai ivertinti
gniuzdomy elementy elgsenos visos konstrukcijos atzvilgiu,

Analizés rezultaty tikslumas labiausiai priklauso nuo baigtiniy elementy tinklo tankio. Didelio
tirio konstrukcijoms pasiekti optimaly baigtiniy elementy tinkla yra ganétinai sunku. Sios
problemos sprendima varZzo ribotos kompiuterio galimybeés.

Konstrukcijos analizé neturéty apsiriboti vien tik jos skaitiniu eksperimentu ar analitiniy
metody taikymu. Nekvalifikuotai sudarytas analizés objekto skaiCiuojamasis modelis gali duoti
klaidingus rezultatus, todél bet kokios konstrukcijos analizé turéty buti paremta ir eksperimentiniais
tyrimais. Taip pat labai svarbu, kad skaitiniy ir realiy eksperimenty rezultatai buty sutikrinti su

panasiy eksperimenty rezultatais.
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5. BAIGIAMOSIOS DARBO ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

. IS literatiiros apzvalgos nustatyta, kad santvaros mazgai gali biit lankstiis, standiis ir pusiau
standiis (pasiduodantys), taCiau pastaryju mazgy realizacija globalios struktiiros atZvilgiu yra
gana sudétingas uzdavinys.

. Atlikta santvaros i§ apskrity vamzdZiy analiz¢, remiantis dviem plieniniy konstrukcijy
projektavimo reglamentais, kurios metu nustatyta, kad LST EN 1993:2005 leidzia
suprojektuoti ekonomiskesnes konstrukcijas, nei STR 2.05.08:2005.

. Nustatyta, kad STR 2.05.08:2005 neleidZia suprojektuoti ekonomiSkesnés konstrukcijos, nes
elementy analizés algoritmy formulése yra jvedami elemento darbo salygu ir medZiagos
patikimumo koeficientai, kurie sumaZzina skaiciuotinj plieno stipri.

. Nustatyta, kad LST EN 1993-1-1:2005 geriau jvertina aSinés gniuzdymo jégos veikiamy
elementy iS apskrity vamzdziy darba, nes klupumo kreivé Sio tipo elementams yra palankesné,
nei pateiktoji STR 2.05.08:2005.

. Atlikta santvaros i§ apskrity vamzdziy mazgy analiz¢, remiantis STR 2.05.08:2005 8 priedu ir
LST EN 1993-1-8 nurodymais. Sios analizés metu nustatyta, kad mazgy konstravimo
tinkamumo ribos STR 2.05.08:2005 yra liberalesnés.

. Pastebéta, kad STR 2.05.08:2005 8 priede néra pateikta nurodymy kaip atlikti ,,KT* tipo
mazgo, kuris gali biti su uZlaida arba be jos, analiz¢. Taciau, pasinaudojus papildoma
literatiira, Sio tipo mazgy analizé buvo atlikta.

. Aprasyti ir pritaikyti du skirtingi baigtiniy elementy tinklo optimalumo nustatymo metodai.
Taip pat, remiantis Siais metodais, ivertintas analizuotos konstrukcijos baigtiniy elementy
tinklo optimalumas.

. Nustatyta, kad dideliy gabarity konstrukcijos skaitinini eksperimenta, standartine baigtiniy
elementy programa, tikslingiau atlikti, kai analizés objektas yra skaidomas i kevalinius
parabolinio tipo trikampinius elementus, bet ne { tlirinius.

= Atliktas konstrukcijos skaitinis eksperimentas, standartine baigtiniy elementy programa,
parod¢, jog skaitinio eksperimento rezultatai yra artimi konstrukcijos analizés rezultatams,
taikant analitinius metodus.

= Pastebéta, jog itempiy staigus Suolis, ju koncentracija, pasireiSkia analizuotos konstrukcijos
elementy kontakty vietose. Lokalinis efektas, tankinant baigtiniy elementy tinkla (siekiant jo
optimalumo), yra labiau jvertinamas.

. Nustatyta, kad kritinés jégos dydis konstrukcijai, remiantis skaitinio eksperimento rezultatais,
yra didesnis nei analizuotos santvaros elementai 1§ apskrity vamzdziy gali atlaikyti remiantis

analitiniy skai¢iavimy rezultatais.
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A priedas. Elementy analizés algoritmai pagal STR 2.05.08:2005

A.1. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento analizé

A.1 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento charakteristikos

Derinys Plieno marké ASiné jéga (kN) Lenkiamasis momentas (kN-m)

1 5235 296,40 0

= 1. Nustatomas elemento plieno skaiCiuotinis stipris pagal takumo riba:

.2
fra =£=£:210MP01
o7 Ll
= 2. Nustatomas reikalingas skerspjiivio plotas atlaikyti veikianciai iraZai:
N, 296,40

A

2 = . =14,51-10"* m* =14,51 cm®
T foav. 215-10°-0,95

= 3. Nustatomi elemento skai¢iuojamieji ilgiai abiejy aSiy atZvilgiu:
Ly =09-2,83=2,55m
l.s=09-28=255m

= 4. Parenkamas elemento profiliuotis i§ apvaliy vamzdZiy sortimento:
CHS 88,9x6, kurio: A=15,62cm’, i =i =2,94cm

= 5. Tikrinamas parinkto elemento profiliuo¢io tempiamasis atsparis:
N =A foa 7= 15,62-10-210-10°-0,95=311,62 kN

N, _ 296,40

= = 0,949
N, . 311,62

t,Rd
= 6. Tikrinami parinkto elemento liauniai:

Loy
A=A =28 2 2 g6 74< 7 =400
TR 2,94

y
= 7. Atliekama 5 ir 6 punktuose gauty rezultaty analizé:

N_Ed>1’()

1,Rd — didiname skerspjiivio plotg ir skaiiavimus tgsiame nuo 4 punkto,

A, >4,

1.Rd — elemento pastovumas uZtikrintas: skai¢iavimas baigtas.
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A.2. ASinés gniuZdymo jégos veikiamo elemento analizé

A.2 lentelé. ASinés gniuZzdymo jégos veikiamo elemento charakteristikos

Derinys Plieno marké ASsiné jéga (kN) Lenkiamasis momentas (kN-m)

1 S275 -226.57

0

. Nustatomas elemento plieno skaiciuotinis stipris pagal takumo riba:

Sy _275
7y LI

fra= =250 MPa

. Nustatomas reikalingas skerspjuvio plotas atlaikyti veikianciai jrazai:

4 N, _ 22657

net,d 2 - 3 :9,54'10_4 m2 :9,54 sz
© foa V. 250-107-0,95

. Nustatomi elemento skaiciuojamieji ilgiai abieju asiy atzvilgiu:

[, =0.9-2,83=2,55m

[, =09-28=255m

. Parenkamas elemento liaunis ir skai¢iuojamas jo inercijos spindulys:

Ly 255
i, =i, =" =""=232cm
2 110

. Parenkamas elemento profiliuotis i§ apvaliy vamzdZiy sortimento:

CHS 88,9x6, kurio: A=15,62cm’®, i =i, =2,94cm

. Tikrinamas parinkto elemento profiliuo¢io gniuZdomasis atsparis:

Noa =@, A frg 7. =0,630-15,62-107-250-10*-0,95 = 233,71 kN

c

N,, 226,57
N 233,71

0,978

. Tikrinami parinkto elemento liauniai:

I
_har L 255 g6 g4< ) —180-60-0,978=121,33

i, 2,94

A=A

Z

. Atliekama 5 ir 6 punktuose gauty rezultaty analizé:

h>1’0

N, ra — didiname skerspjtivio plota ir skai¢iavimus tgsiame nuo 5 punkto,

ﬂy’z >4,

N
B <1,0
c.Rd — elemento pastovumas uZtikrintas — skai¢iavimas baigtas.

A <A

V.2 i
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A.3. ASinés gniuzdymo jégos ir lenkiamojo momento veikiamo elemento analizé

A.3 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos ir lenkiamojo momento veikiamo elemento charakteristikos

Derinys Plieno marké ASiné jéga (kN) Lenkiamasis momentas (kN-m)

1 S355 -572.74 5,20

= 1. Nustatomas elemento plieno skaiCiuotinis stipris pagal takumo riba:

. 355
foa =£=—:320MPa
/7NN
= 2. Nustatomas elemento skai¢iuojamasis ilgis apie y asi:
Ly =2,00m

= 3. Pasirenkamas elemento liaunis ir skai¢iuojamas jo inercijos spindulys:

!
0 =iy :y'—j‘=27—(:)0=2,86 cm

= 4. Nustatomas elemento lyginamasis liaunis:

- 106
ﬂ:ﬂ\/fy,d :70\/320 10° ;13
E 210-10

i

= 5. Nustatomas elemento lyginamasis ekscentricitetas:

Mz 520-0,05
erel eff kshape 1 O 22
N 572,74-(2,86-107)

.2
Ed " lz

0,555

2

= 6. Nustatomas reikalingas skerspjiivio plotas atlaikyti veikianciai {raZai:

N, 572,74

A 2 = —=34,51-10% m> =34,51 cm’
g fia7. 0,546:320-10°-0,95

= 7. Parenkamas elemento profiliuotis i$ apvaliy vamzdziy sortimento:
CHS 139,7x6, kurio: A=25,19¢cm’, i =i, =4,73cm
= 8. Nustatomas parinkto elemento ekscentricitetas:
e - e A (520/572,74)- 2_56,19-104‘
W 80,74-10

c

=0,283

= 9. Nustatomas parinkto elemento salyginis liaunis:

A=A | fd _ 200 [ 320 P
"N'E 4,73 \V210:10

* 10. Nustatomas parinkto elemento salyginis lyginamasis ekscentricitetas:

Kpapeno = (1,35-0,05-¢,,)=0,01-(5—¢,,)- 4

k =(1,35-0,05-0,283)-0,01-(5-0,283)-1,65=1,26

shape:1,0
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k

e shape

rel eff =

-er

(4

, =1,26-0,283=0,356
= 11. Nustatomi elemento skai¢iuojamieji ilgiai abiejy asiy atzvilgiu:
L =0,1-20=2,00m
= 12. Tikrinamas parinkto elemento profiliuo¢io pastovumo atsparis lenkimo plokStumoje:

Cc

Nyora =@ A foy -7, =0,748-25,19-10™*-320-10° -0,95 = 572,80 kN

N, 572,74
Ny ora 572,80

2

= 13. Tikrinamas parinkto elemento liaunis:

Ly,
A, =@=ji7(;=42,28£/1u =180-60-0,997 =120,18
: ; ’

y

= 14. Atliekama 12 ir 13 punktuose gauty rezultaty analize:

>1,0
N e.ra — didiname skerspjtivio plota ir skai¢iavimus tgsiame nuo 6 punkto,
A >4,
N
E__ <1,0
Nyt c.ra — elemento pastovumas uZtikrintas: skaiiavimas baigtas.
A,. <4,
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B priedas. Elementy analizés, pagal STR 2.05.08:2005, charakteristiky suvestiné

B.1 lentelé. Elemento E1 analizés charakteristiky suvestiné

Eil. Nr.| Profiliuotis Ngq, kN M}(;i), kN-m M}(ji), kN-m| A, cm’ I, em® W, cm’ W, cm’ i, cm fy» MPa | Legg .y, cm | Legy 5, cm Ay
1. 139,7x3,2 13,72 319,61 45,76 59,63 4,83 41,43
2. x4 17,04 392,66 56,21 73,68 4,80 41,67
3. X6 -572,74 -7,59 5,20 25,19 563,97 80,74 107,33 4,73 355 200 100* 42,27
4. x8 33,10 720,00 103,08 138,93 4,66 42,88
S. x10 40,70 862,00 123,41 168,55 4,60 43,46
STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Yymu=10;v=095;¢,=126;n=15 Skerspjtviy klasé: 1; ¥y = 1,05 xp7 = 1,0 ; ¢y, = 0,735; 4, = 150,00
Eil. Nr.| 4, erel Kshape | €revefs ®e Ay STPRgr | STBLgy Ay Xy kyy Nezo | Mpira | Myga | STPRgr | STBLgr
1. 1,62 0,236 1,261 0,298 0,773 120,00 | 2,036 1,773 0,542 0,911 0,987 1,176 21,17 - 1,663 1,646
2. 1,63 0,239 1,261 0,301 0,770 120,00 1,510 1,431 0,545 0,910 0,930 0,947 26,16 2,33 1,340 1,311
3. 1,65 0,283 1,258 0,356 0,748 128,14 | 0,889 0,997 0,553 0,907 0,855 0,640 38,10 20,24 0,910 0,877
4. 1,67 0,253 1,258 0,318 0,758 140,40 | 0,620 0,749 0,561 0,904 0,818 0,487 49,32 34,78 0,695 0,665
S. 1,70 0,260 1,257 0,326 0,753 147,69 | 0,474 0,613 0,569 0,901 0,795 0,396 59,84 47,43 0,567 0,541

Pastabos: remiantis STR 2.05.08:2005 lenkiamasis momentas Mgi) naudojamas tikrinti elemento stipruma (reglamento formulé 7.73) , o lenkiamasis momentas Mzgiz) naudojamas

tikrinti elemento pastovuma (reglamento formulé 7.76) ; remiantis LST EN 1993-1-1:2005 lenkiamasis momentas M }(2?1) naudojamas tikrinti elemento stipruma (reglamento formulé
6.2) ir pastovuma (reglamento formulé 6.61).

B.2 lentelé. Elemento E2 analizés charakteristiky suvestiné

, . STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005 @ 0

Eil. Nr.| Profiliuotis Ngg4, kN A, cm I, cm I, cm fy» MPa A, <400 N /N
(1) ) t,Rd/ *Vt,Rd

yu ! Ye Ny ga kKN Ymo N;par kN

1. 139,7x3,2 13,72 319,61 4,83 165,72 325,85 377,30 1,16

2. x4 17,04 392,66 4,80 166,67 404,70 468,60 1,16

3. X6 551,69 25,19 563,97 4,73 275 169,07 1,1 / 0,95 598,26 1,0 692,73 1,16

4. x8 33,10 720,00 4,66 171,53 786,13 910,25 1,16

5. x10 40,70 862,00 4,60 173,83 966,63 1119,25 1,16
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B.3 lentelé. Elemento E3 analizés charakteristiky suvestiné

Eil. Nr.|  Profiliuotis Ngq, kN A, ent? I, em’ i, cm f,» MPa L em —— N2 NG,
1. 88,9x3 8,09 74,73 3,04 1,23
2. x4 10,70 96,30 3,00 1,23
3. x5 -226,57 13,20 116,00 2,96 275 283 255 1,23
4, X6 15,62 134,87 2,94 1,23
5. x6,3 16,34 140,16 2,93 1,23
- STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Eil. Nr.| vy Ye 2 1 @ NS kN A Klasé Yuro 2 1 X N2 kN A
1. 83,77 2,89 0,651 125,08 120,00 1 83,77 0,965 0,690 153,55
2. 84,85 2,93 0,643 163,40 120,00 1 84,85 0,977 0,681 200,49
3. 1,1 0,95 85,87 2,96 0,635 199,07 120,00 1 1,0 85,87 0,989 0,673 244,37 150,00
4, 86,63 2,99 0,630 233,71 121,94 1 86,63 0,998 0,667 286,54
5. 86,92 3,00 0,628 243,71 124,32 1 86,92 1,001 0,665 298,73
B.4 lentelé. Elemento E4 analizés charakteristiky suvestiné
Eil. Nr.| Profiliuotis Ngg4, kN A, cm? I, em® i, cm fy, MPa L, cm Less, cm Nc(;)d/NC(;)d
1. 76,1x2,5 5,78 39,17 2,60 1,24
2. x2,9 6,67 44,70 2,59 1,24
3. x3,6 -99,89 8,20 53,98 2,57 235 283 255 1,24
4, x4 9,06 59,10 2,55 1,24
5. x6 13,21 81,72 2,49 1,24
- STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Eil. Nr.| vy Ye 2 1 @ NS kN A Klasé Yaro 2 1 X N2 kN Ay
1. 97,77 3,09 0,604 69,65 120,00 1 97,77 1,04 0,637 86,47
2. 98,33 3,11 0,601 79,97 120,00 1 98,33 1,05 0,633 99,17
3. 1,1 0,95 99,19 3,14 0,595 97,34 120,00 1 1,0 99,19 1,06 0,626 120,62 150,00
4, 99,67 3,15 0,592 107,00 124,12 1 99,69 1,06 0,623 132,59
5. 102,34 3,24 0,575 151,54 140,53 1 102,34 1,09 0,603 187,17
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B.5 lentelé. Elemento ES analizés charakteristiky suvestiné

STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Eil. Nr.|  Profiliuotis Niq, kN A, ent? f,» MPa 5 ) N2 NG,
Ym Ye Niga» kN Ymo Nipar kN
1. 88,9x3 8,09 161,40 190,12 1,18
2. x4 10,70 213,47 251,45 1,18
3. x5 296,40 13,20 235 1,1 0,95 263,34 1,0 310,20 1,18
4, x6 15,62 311,62 367,07 1,18
5. x6.3 16,34 325,98 383,99 1,18
B.6 lentelé. Elemento E6 analizés charakteristiky suvestiné
STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Eil. Nr.| Profiliuotis Ngg, kN A, cm’ fy» MPa o o N t(;)d /N t(;)d
Ym Ye Nt,Rd, kN Ymo Nt,Rd, kN
1. 60,3x2,5 4,54 90,57 106,69 1,18
2. x3,6 6,41 127,88 150,64 1,18
3. x5 159,13 8,69 235 1,1 0,95 173,37 1,0 204,22 1,18
4, 76,1x6 13,21 263,54 310,44 1,18
5. x6,3 13,81 275,51 324,54 1,18
B.7 lentelé. Elemento E7 analizés charakteristiky suvestiné
STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Eil. Nr.|  Profiliuotis Npg, kN A, ent? f,» MPa o ) N NG,
Ym Ye Nira» kN Ymo Nipar kN
1. 21,3x3,2 1,82 36,31 42,77 1,18
2. 48,3x2,5 3,60 71,82 84,60 1,18
3. x3,2 58,50 4,53 235 1,1 0,95 90,37 1,0 106,46 1,18
4, 60,3x2,5 4,54 90,57 106,69 1,18
5. X5 8,69 173,37 204,22 1,18
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B.8 lentelé. Elemento E8 analizés charakteristiky suvestiné

Eil. Nr.|  Profiliuotis Ngq, kN A, ent? I, em’ i, cm f,» MPa L em —— N2 NG,
1. 60,3x2,5 4,54 18,98 2,05 1,24
2. x3,2 5,74 23,50 2,02 1,24
3. x3,6 -48,31 6,41 25,86 2,01 235 200 200 1,24
4, x4 7,07 28,20 2,00 1,24
5. x5 8,69 33,50 1,96 1,24
- STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Eil. Nr.| vy Ye 2 1 @ NS kN A Klasé Yuro 2 1 X N2 kN A
1. 97,78 3,09 0,604 54,71 127,15 1 97,78 1,04 0,637 67,90
2. 98,85 3,13 0,597 68,36 137,74 1 98,85 1,05 0,629 84,83
3. 1,1 0,95 99,57 3,15 0,593 75,83 141,85 1 1,0 99,57 1,06 0,623 93,91 150,00
4, 100,14 3,17 0,589 83,08 145,19 1 100,14 1,07 0,619 102,88
5. 101,86 3,22 0,578 100,21 150,00 1 101,86 1,09 0,607 123,87
B.9 lentelé. Elemento E9 analizés charakteristiky suvestiné
Eil. Nr.| Profiliuotis Ngg, kN A, em? I, em? i, cm fy» MPa L cm Less, cm Nc(;)d/NC(;)d
1. 48,3x2,5 3,60 9,46 1,62 121
2. X3,2 4,53 11,60 1,60 121
3. x3,6 -41,88 5,05 12,70 1,59 235 200 200 1,21
4, x4 5,57 13,80 1,57 1,21
5. x5 6,80 16,20 1,54 1,21
- STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Eil. Nr.| vy Ye 2 1 @ NS kN A Klasé Yaro 2 1 X N2 kN Ay
1. 123,33 3,90 0,451 32,39 120,00 1 123,33 1,31 0,463 39,12
2. 124,98 3,95 0,442 39,95 120,00 1 124,98 1,33 0,453 48,27
3. 1,1 0,95 126,14 3,99 0,436 43,93 120,00 1 1,0 126,14 1,34 0,447 53,05 150,00
4, 127,06 4,02 0,431 47,89 127,62 1 127,06 1,35 0,442 57,81
5. 129,58 4,10 0,418 56,71 135,75 1 129,58 1,38 0,428 68,38
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C priedas. Elementy analizés algoritmai pagal LST EN 1993-1-1:2005

C.1. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento analizé

C.1 lentelé. ASinés tempimo jégos veikiamo elemento charakteristikos

Derinys Plieno marké ASiné jéga (kN) Lenkiamasis momentas (kN-m)

1 5235 295,59 0

= 1. Nustatomas reikalingas skerspjiivio plotas atlaikyti veikianciai iraZai:

2 Na Yo 2955910 _ 1y 50 404 2 212 58 cnr®
T 23510

= 2. Nustatomi elemento skaiCiuojamieji ilgiai abiejy aSiy atzvilgiu:
Ly =09-2,83=2,55m
l.s=09-28=255m

= 3. Parenkamas elemento profiliuotis i§ apvaliy vamzdZiy sortimento:

CHS 76,1x6, kurio: A=13,21cm’, i, =i, =2,49 cm

= 4. Tikrinamas parinkto elemento profiliuo¢io tempiamasis atsparis:

3
N, ra =A~L:13,21-10*‘~235 10 =310,44 kN
Yo 1,0
Ny _ 295,59 0,952
N, o 310,44

= 5. Tikrinami parinkto elemento liauniai:

)
v~ 255 16 41< 2 = 400
i 2,49

A=A =

Z
= 6. Atliekama 5 ir 6 punktuose gauty rezultaty analizé:

N
EH_ 1,0
N, ri — didiname skerspjiivio plota ir skai¢iavimus tgsiame nuo 3 punkto,

/’i’y,z > ﬂ’u

N,
_Ed 1,0
N, ri — elemento pastovumas uZtikrintas: skai¢iavimas baigtas.

A <A

Y.z i
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C.2. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento analizé

C.2 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos veikiamo elemento charakteristikos

Derinys Plieno marké ASsiné jéga (kN) Lenkiamasis momentas (kN-m)

1 S275 -226.57

0

. Nustatomas reikalingas skerspjuvio plotas atlaikyti veikianciai jrazai:

Aa 2 NE"f' L 22725615; =8,24-10" m> =8,24 cm”

. Nustatomi elemento skai¢iuojamieji ilgiai abiejy aSiy atzvilgiu:

., =0.9-2,83=2,55m

[, =09-28=255m

. Parenkamas elemento liaunis ir skai¢iuojamas jo inercijos spindulys:

l
eI yﬂﬁ‘ =%=2,32cm

i

. Parenkamas elemento profiliuotis i§ apvaliy vamzdZiy sortimento:

CHS 88,9x5, kurio: A=13,20cm’, i, =i, =2,96 cm

. Nustatoma parinkto elemento profiliuocio skerspjuvio klase:

d 889
!

=17,78 < 42,5 — I skerspjiivio klasé.

. Nustatoma parinkto elemento tamprioji kritiné jéga:

7°El _ 7*-210-10°-116-10°
Ncr = 2 = 2
L 2,55

cr

=369,74 kN

. Nustatomas parinkto elemento lyginamasis liaunis:

=0,990

2 |Af _ [13.2010%.275.10°
N 369,74

cr

. Nustatomas parinkto elemento bendrasis pradinis nesuvarzytas perkrypis:

$=0,5-[1+A-0,2)+ A*]1=0,5-[1+0,21-(0,990—0,2) +0,990*] = 1,07

. Nustatomas parinkto elemento klupumo koeficientas:

1 1

x= =
P+9* =27 1,07+4/1,07> —0,990

=0,673

= 10. Tikrinamas parinkto elemento profiliuo€io gniuZdomasis atsparis:

_X-Af,0,673-13,20-10™-275-10°

e.Rd =244,30 kN
Vo 1,00
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N,, 22596
N, p 244,30

=0,925

* 11. Tikrinami parinkto elemento liauniai:

L. 255
ﬂy:ﬂzz—):'ff =
i 2,94

Y

=86,74<4,=180-60-1,0=120

= 12. Atliekama 5 ir 6 punktuose gauty rezultaty analizé:

N

>1,0
c.Rd — didiname skerspjiivio plota ir skai¢iavimus tgsiame nuo 4 punkto,

/’i’y,z > ﬂ’u

NEd

<1,0
c.Rd — elemento pastovumas uZtikrintas — skai¢iavimas baigtas.

A <A

V.2 i
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C.3. ASinés gniuzdymo jégos ir lenkiamojo momento veikiamo elemento analizé

C.3 lentelé. ASinés gniuzdymo jégos ir lenkiamojo momento veikiamo elemento charakteristikos

Derinys

Plieno marke

ASiné jéga (kN)

Lenkiamasis momentas (kN-m)

1

S355

-571,50

7,23

. Parenkamas elemento profiliuotis i§ apvaliy vamzdZiy sortimento:

CHS 139,7x6, kurio: A=25,19¢cm’, i =i =4,73cm

. Nustatoma parinkto profiliuocio skerspjivio klase:

a_ % — 23,28 < 42,5 I skerspjvio klasé.
t

. Nustatomas elemento skai¢iuojamasis ilgis apie y asi:

L,y =2,00m

. Nustatoma parinkto elemento tamprioji kritiné jéga:

7°El  7*-210-10°-563,97-107°
Ncr = 2 = 2
[ 2,00

cr

=2922,23 kN

. Nustatomas parinkto elemento lyginamasis liaunis:

=0,553

2o |AS _ [25.19:107-355.10°
N, 2922,23

cr

. Nustatomas parinkto elemento bendrasis pradinis nesuvarzytas perkrypis:

$=0,5-[1+A—0,2)+A*]=0,5-[1+0,21-(0,553—0,2)+0,553*]= 0,690

. Nustatoma parinkto elemento klupumo koeficientas:

1 1

A= = =0,907
G+J¢> = 2> 0,690++/0,690> —0,553°

. Nustatomi parinkto elemento saveikos koeficientai pagal reglamento B prieda:
C,, =0,735
k,, =0,918
. Nustatomas parinkto elemento skersinio sukamojo klupumo koeficientas:
X =100
= 10. Tikrinamas parinkto elemento profiliuo€io atsparis:
M, M
N;d + kyy f},Ed + kyz f z,Ed S 1’ O
X, Xir W, —W,.
" Yo T Y
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571,50 7,23

355.10° +0,918 355 10° +0=0,879<1,0
0,907-~———-25,19-10"* 1,00-=—--107,33-10"°
= 11. Tikrinamas parinkto elemento liaunis:
l
A, = Aoy :ﬂ:42,28 <A,=180-60-1,0=120
i, 473
= 12. Atliekama 10 ir 11 punktuose gauty rezultaty analizé:
Ne, >1,0
N, ra — didiname skerspjiivio plotg ir skai€iavimus tgsiame nuo 6 punkto,
A, >4,
h < 1’ 0
c.Rd — elemento pastovumas uZtikrintas: skai¢iavimas baigtas.
/’i’y,z < ﬂ’u
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D priedas. Elementy analizés, pagal LST EN 1993-1-1:2005, charakteristiky suvestiné

D.1 lentelé. Elemento E1 analizés charakteristiky suvestiné

Eil. Nr.| Profiliuotis Ngq, kN M}(;i), kN-m M}(ji), kN-m| A, cm’ I, em® W, cm’ W, cm’ i, cm fy» MPa | Legg .y, cm | Legy 5, cm Ay
1. 139,7x4 17,04 392,66 56,21 73,68 4,80 41,67
2. x5 21,20 481,00 68,86 90,76 4,76 42,01
3. X6 -571,50 -7,23 5,41 25,19 563,97 80,74 107,33 4,73 355 200 100* 42,27
4. x8 33,10 720,00 103,08 138,93 4,66 42,88
S. x10 40,70 862,00 123,41 168,55 4,60 43,46
STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Yymu=10;v=095;¢,=126;n=15 Skerspjtviy klasé: 1; ¥y = 1,05 xp7 = 1,0 ; ¢y, = 0,735; 4, = 150,00
Eil. Nr.| 4, erel Kshape | €revefs ®e Ay STPRgr | STBLgy Ay Xy kyy Nezo | Mpira | Myga | STPRgr | STBLgr
1. 1,63 0,251 1,260 0,317 0,765 120,00 1,489 1,439 0,545 0,910 1,000 0,945 26,16 2,42 1,221 1,314
2. 1,64 0,255 1,259 0,321 0,762 120,00 1,105 1,162 0,550 0,908 0,950 0,759 32,22 12,04 0,984 1,049
3. 1,65 0,295 1,258 0,371 0,743 128,25 | 0,875 1,003 0,553 0,907 0,918 0,639 38,10 20,30 0,829 0,879
4. 1,67 0,266 1,257 0,335 0,752 140,48 | 0,609 0,753 0,561 0,904 0,878 0,486 49,32 34,84 0,633 0,667
S. 1,70 0,273 1,256 0,343 0,747 147,76 | 0,465 0,617 0,569 0,901 0,855 0,396 59,84 47,47 0,516 0,542

Pastabos: remiantis STR 2.05.08:2005 lenkiamasis momentas Mgi) naudojamas tikrinti elemento stipruma (reglamento formulé 7.73) , o lenkiamasis momentas Mzgiz) naudojamas

tikrinti elemento pastovuma (reglamento formulé 7.76) ; remiantis LST EN 1993-1-1:2005 lenkiamasis momentas M }(2?1) naudojamas tikrinti elemento stipruma (reglamento formulé
6.2) ir pastovuma (reglamento formulé 6.61).

D.2 lentelé. Elemento E2 analizés charakteristiky suvestiné

, . STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005 @ (D

Eil. Nr.| Profiliuotis Ngg4, kN A, cm I,cm I, cm fys MPa | A, <400 N2 /N
(1) ) t,Rd/ *Vt,Rd

yu ! Ye Ny ga kKN Ymo N;par kN

1. 114,3x3 10,48 162,47 3,94 101,52 248,90 288,32 1,16

2. x4 13,85 210,96 3,90 102,56 328,94 380,98 1,16

3. x5 550,32 17,20 257,00 3,87 275 103,36 1,1 /0,95 408,50 1,0 473,00 1,16

4. x6 20,40 300,06 3,83 104,44 484,50 561,10 1,16

5. x6,3 21,40 313,00 3,82 104,71 508,25 588,50 1,16
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D.3 lentelé. Elemento E3 analizés charakteristiky suvestiné

Eil. Nr.|  Profiliuotis Ngq, kN A, ent? I, em’ i, cm f,» MPa L em —— N2 NG,
1. 88,9x2,5 6,78 63,34 3,06 1,23
2. x4 10,70 96,30 3,00 1,23
3. x5 -225,96 13,20 116,00 2,96 275 283 255 1,23
4, X6 15,62 134,87 2,94 1,23
5. x6,3 16,34 140,16 2,93 1,23

STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

Eil. Nr.| vy Ye 2 1 @ NS kN A Klasé Yuro 2 1 X N2 kN A
1. 83,30 2,87 0,654 105,31 120,00 1 83,30 0,959 0,694 129,40 150,00
2. 84,85 2,93 0,643 163,40 120,00 1 84,85 0,977 0,681 200,49 150,00
3. 1,1 0,95 85,87 2,96 0,635 199,07 120,00 1 1,0 85,87 0,989 0,673 244,37 150,00
4, 86,63 2,99 0,630 233,71 122,09 1 86,63 0,998 0,667 286,54 150,00
5. 86,92 3,00 0,628 243,71 124,47 1 86,92 1,001 0,665 298,73 150,00

D.4 lentelé. Elemento E4 analizés charakteristiky suvestiné

Eil. Nr.| Profiliuotis Ngg, kN A, em? I, em? i, cm fy» MPa L cm Less, cm Nc(;)d/NC(;)d
1. 76,1x2,5 5,78 39,17 2,60 1,24
2. X3 6,89 44,70 2,59 1,24
3. x3,6 -99,54 8,20 53,98 2,59 235 283 255 1,24
4. x4 9,06 59,10 2,55 1,24
5. x6 13,21 81,72 2,49 1,24

STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005

Eil. Nr.| vy Ye 2 1 @ NS kN A Klasé Yaro 2 1 X N2 kN Ay
1. 97,70 3,09 0,604 69,65 120,00 1 97,77 1,04 0,637 86,47 150,00
2. 98,41 3,11 0,600 82,47 120,00 1 98,41 1,05 0,632 102,28 150,00
3. 1,1 0,95 99,19 3,14 0,595 97,34 120,00 1 1,0 99,19 1,06 0,626 120,62 150,00
4, 99,67 3,15 0,592 107,00 124,12 1 99,67 1,06 0,623 132,59 150,00
5. 102,34 3,24 0,575 151,54 140,53 1 102,34 1,09 0,603 187,17 150,00
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D.5 lentelé. Elemento ES analizés charakteristiky suvestiné

STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Eil. Nr.|  Profiliuotis Niq, kN A, ent? f,» MPa 5 ) N2 NG,
Ym Ye Niga» kN Ymo Nipar kN
1. 76,1x2,5 5,78 115,31 135,77 1,18
2. x2,9 6,67 133,07 156,74 1,18
3. x3,6 295,59 8,20 235 1,1 0,95 163,59 1,0 192,59 1,18
4. x4 9,06 180,75 212,91 1,18
5. X6 13,21 263,54 310,36 1,18
D.6 lentelé. Elemento E6 analizés charakteristiky suvestiné
STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Eil. Nr.|  Profiliuotis Ngq, kN A, ent? f,» MPa o ) N2 NG,
Ym Ye Nt,Rd, kN Ymo Nt,Rd, kN
1. 60,3x2,5 4,54 90,57 106,69 1,18
2. x3.2 5,74 114,51 134,89 1,18
3. x3.6 158,66 6,41 235 1,1 0,95 127,88 1,0 150,64 1,18
4, x4 7,07 141,05 166,15 1,18
5. X5 8,69 173,37 204,22 1,18
D.7 lentelé. Elemento E7 analizés charakteristiky suvestiné
STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Eil. Nr.|  Profiliuotis Npg, kN A, ent? f,» MPa o ) N NG,
Ym Ye Nira» kN Ymo Nipar kN
1. 33,7x2,6 2,54 50,67 59,69 1,18
2. 48,3x2,5 3,60 71,82 84,60 1,18
3. 60,3x2,5 58,72 4,54 235 1,1 0,95 90,57 1,0 106,69 1,18
4, x4 7,07 141,05 166,15 1,18
5. X5 8,69 173,37 204,22 1,18
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D.8 lentelé. Elemento E8 analizés charakteristiky suvestiné

Eil. Nr.|  Profiliuotis Ngq, kN A, ent? I, em’ i, cm f,» MPa L em —— N2 NG,
1. 48,3x2,5 3,60 9,46 1,62 1,21
2. x3,2 4,53 11,60 1,60 1,21
3. x3,6 -48,35 5,05 12,70 1,59 235 200 200 1,21
4, x4 5,57 13,80 1,57 1,21
5. x5 6,80 16,20 1,54 1,21
- STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Eil. Nr.| vy Ye 2 1 @ NS kN A Klasé Yuro 2 1 X N2 kN A
1. 123,33 3,90 0,451 32,39 120,00 1 123,33 1,31 0,463 39,12 150,00
2. 124,98 3,95 0,442 39,95 120,00 1 124,98 1,33 0,453 48,27 150,00
3. 1,1 0,95 126,14 3,99 0,436 43,93 120,00 1 1,0 126,14 1,34 0,447 53,05 150,00
4, 127,06 4,02 0,431 47,89 120,00 1 127,06 1,35 0,442 57,81 150,00
5. 129,58 4,10 0,418 56,71 128,91 1 129,58 1,38 0,428 68,38 150,00
D.9 lentelé. Elemento E9 analizés charakteristiky suvestiné
Eil. Nr.| Profiliuotis Ngg4, kN A, cm? I, em® i, cm fy, MPa L, cm Less, cm Nc(;)d/NC(;)d
1. 48,3x2,5 3,60 9,46 1,62 121
2. X3 4,27 10,99 1,61 121
3. x3,6 -41,72 5,05 12,70 1,59 235 200 200 1,21
4, x4 5,57 13,80 1,57 1,21
5. x5 6,80 16,20 1,54 1,21
- STR 2.05.08:2005 LST EN 1993-1-1:2005
Eil. Nr.| vy Ye 2 1 @ NS kN A Klasé Yaro 2 1 X N2 kN Ay
1. 123,33 3,90 0,451 32,39 120,00 1 123,33 1,31 0,463 39,12 150,00
2. 124,60 3,94 0,444 37,82 120,00 1 124,60 1,33 0,456 45,69 150,00
3. 1,1 0,95 126,14 3,99 0,436 43,93 123,13 1 1,0 126,14 1,34 0,447 53,05 150,00
4, 127,06 4,02 0,431 47,89 127,83 1 127,06 1,35 0,442 57,81 150,00
5. 129,58 4,10 0,418 56,71 135,92 1 129,58 1,38 0,428 68,38 150,00
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E priedas. Mazgy analizés, pagal STR 2.05.08:2005, charakteristiky suvestiné

E.1 lentelé. Mazgo M1 analizés suvestiné

Derinys | Nygq, kN | Nogq, kN | f,, MPa Yu Ay, cm® | Ay, cm® | dy, mm dy, mm to ,mm 0y, deg Ye Va1 Yy -
1 -210,04 -48,78
2 -145,42 -21,64
3 -160,18 -48,80 355 1,1 25,18 8,69 139,7 60,3 6,0 90,0 1,0 1.0 1,0 Tgsa —
4 -178,90 -48,94
5 -126,70 -21,49
- Yed G X 9ij €19 Ya1 Yo Uy No,ra>» kN B U, Salyga 2.37 | Salyga 2.38 | Salyga 2.39
0,508 0,245 0,237
0,221 0,109 0,105
Tgsa — 1,0 0,6 0,015 0 1,0 1,0 0,984 1,0 219,50 0,432 0,453 0,500 0,245 0,237
0,504 0,246 0,237
0,219 0,108 0,104
E.2 lentelé. Mazgo M3 analizés suvesting
Derinys | Nygg, kN | Nogq, kN | f,, MPa Yum Ag, e’ | Ay, em’ dy, mm dy, mm to ,mm 04, deg Ve Va1 Vr -
1 -482,75 -42,01
2 -369,92 -29,99
3 -332,67 -30,65 355 1,1 25,18 6,80 139,7 48,3 6,0 90,0 1,0 1,0 1,0 Tasa —
4 -389.,40 -42,11
5 -313,19 -18,53
- Yed € X 9ij E12 Ya1 Yo Uy No,ra>» kN B1 A Salyga 2.37 | Salyga 2.38 | Salyga 2.39
0,643 0,264 0,260
0,421 0,188 0,186
Tqsa — 1,0 0,6 0,015 0 1,0 1,0 0,821 1,0 219,50 0,346 0,363 0,420 0,192 0,190
0,598 0,264 0,261
0,252 0,116 0,115
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E.3 lentelé. Mazgo M2 analizés suvesting

2
Ay, cm

2
Ay, cm

Derinys | Nygg, kN | Nogq, kN | f,, MPa Yum dy, mm d,, mm ty ,mm 0, deg Ve Y Y
1 -225,84 | -482,75
2 -173,00 | -369,92
3 -155,45 -332,67 355 1,1 25,18 6,80 139,7 88,9 6,0 45,8 1,0 1.0 1,0 Tasa —
4 -181,63 -389,40
5 -146,81 -313,19
- Yed Va1 Yo e No ra» kN 9ij G &1 X B1 A Salyga 2.37 | Salyga 2.38 | Salyga 2.39
0,031 0,552 0,610
0,003 0,423 0,467
Tgsa — 1,0 1,0 0,821 1,0 219,50 36 0,879 0,133 0,015 0,636 0,668 0,037 0,380 0,420
0,034 0,444 0,490
0,008 0,359 0,396
Derinys | Nygq, kN | Nogq, kN | fy, MPa Yum Ag, e’ | Ay, em? dy, mm d,, mm to ,mm 0,, deg Ye Y22 Yr i
1 159,77 -482,75
2 144,42 -369,92
3 88,42 -332,67 355 1,1 25,18 8,69 139,7 60,3 6,0 452 1,0 1,0 1,0 Tasa —
4 115,99 -389,40
5 116,85 -313,19
- Yed Yaz2 Yo Uy Ny ra» kN 9ij {4 E12 X B Y, Salyga 2.37 | Salyga 2.38 | Salyga 2.39
0,031 0,570 0,969
0,003 0,515 0,876
Tgsa — 1,0 0,8 0,821 0,8 219,50 36 0,879 0,133 0,015 0,432 0,453 0,037 0,315 0,536
0,034 0,414 0,703
0,008 0,414 0,703
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E.4 lentelé. Mazgo M4 analizés suvesting

Derinys | Nygg, kN | Nogq, kN | f,, MPa Yum A, e’ | Ay, em’ dy, mm dy, mm to ,mm 04, deg Ye Y1 Yr
1 -98,43 -574,29
2 -99,81 -462,09
3 -43,08 -373,64 355 1,1 25,18 11,2 139,7 76,1 6,0 45,4 1,0 1.0 1,0 Tasa —
4 -54,52 -417,86
5 -88,37 -417,86
- Yed Va1 Yo e No ra» kN 9ij G &1 X B1 A Salyga 2.37 | Salyga 2.38 | Salyga 2.39
0,052 0,279 0,371
0,048 0,283 0,376
Tgsa — 1,0 1,0 0,746 1,0 219,50 44 0,912 0,100 0,015 0,545 0,572 0,018 0,122 0,162
0,049 0,155 0,205
0,019 0,251 0,333
Derinys | Nygq, kN | Nogq, kN | fy, MPa Yum Ag, e’ | Ay, em? dy, mm d,, mm to ,mm 0,, deg Ye Y22 Yr i
1 31,00 -574,29
2 30,51 -462,09
3 14,84 -373,64 355 1,1 25,18 8,69 139,7 60,3 6,0 452 1,0 1,0 1,0 Tasa —
4 -14,29 -417,86
5 59,63 -417,86
- Yed Yaz2 Yo Uy Ny ra» kN 9ij {4 E12 X B Y, Salyga 2.37 | Salyga 2.38 | Salyga 2.39
0,052 0,111 0,188
0,048 0,109 0,185
Tgsa — 1,0 0,8 0,746 0,8 219,50 44 0,912 0,100 0,015 0,432 0,453 0,018 0,053 0,090
0,049 0,051 0,069
0,019 0,213 0,362
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E.S lentelé. Mazgo MS analizés suvestiné

Derinys | Nygg, kN | Nogq, kN | f,, MPa Yum A, e’ | Ay, em’ dy, mm dy, mm to ,mm 04, deg Ve Va1 Vr -
1 296,88 369,84
2 205,50 267,87
3 226,36 270,21 275 1,1 25,18 8,69 139,7 88,9 6,0 44.8 1,0 1.0 1,0 Tasa —
4 252,84 307,45
5 179,02 230,63
- Yed Va1 Yo e No ra» kN 9ij G &1 X B1 A Salyga 2.37 | Salyga 2.38 | Salyga 2.39
0,094 0,913 1,127
0,077 0,632 0,780
Tgsa — 1,0 0,8 1,0 0,8 171,48 0 0,600 0,408 0,008 0,636 0,668 0,059 0,696 0,860
0,072 0,777 0,960
0,064 0,550 0,680
Derinys | Npga, kN | N3gq, kN | Noga, kN | f, MPa | vy | Ao cm’ | Ay cm’ | do,mm | dy, mm | to.mm | 0, deg | v, Vo2 ¥r i
1 -226,16 -48,96 369,84
2 -173,32 -21,82 267,87
3 -155,77 -48,98 270,21 275 1,1 25,18 8,69 139,7 6,0 44,8 1.0 1,0 1,0 Tasa —
4 -181,96 -49,12 307,45
5 -147,14 -21,68 230,63
- Yed Yaz2 Yo Uy Ny ra» kN 9ij {4 E12 X B Y, Salyga 2.37 | Salyga 2.38 | Salyga 2.39
0,094 0,846 0,836
0,077 0,600 0,593
Tgsa — 1,0 1,0 1,0 1,0 171,48 0 0,600 0,408 0,008 0,636 0,668 0,059 0,630 0,622
0,072 0,711 0,702
0,064 0,519 0,513
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E.6 lentelé. Mazgo M6 analizés suvesting

Derinys | Nygg, kN | Nogq, kN | f,, MPa Yum A, e’ | Ay, em’ dy, mm dy, mm to ,mm 04, deg Ve Va1 Vr -
1 159,59 552,43
2 144,24 440,58
3 88,24 363,21 275 1,1 25,18 8,69 139,7 60,3 6,0 45,2 1,0 1.0 1,0 Tasa —
4 115,80 428,03
5 116,67 375,76
- Yed Va1 Yo e No ra» kN 9ij G &1 X B1 A Salyga 2.37 | Salyga 2.38 | Salyga 2.38
0,031 0,723 1,089
0,025 0,658 0,985
Tgsa — 1,0 0,8 1,0 0,8 171,48 21 0,792 0,219 0,008 0,432 0,545 0,024 0,403 0,602
0,032 0,529 0,790
0,017 0,533 0,796
Derinys | Npga, kN | N3gq, kN | Noga, kN | f, MPa | vy | Ao cm’ | Ay cm’ | do,mm | dy, mm | to.mm | 0, deg | v, Vo2 ¥r i
1 -98,66 -42,15 552,43
2 -100,04 -30,13 440,58
3 -43,32 -30,79 363,21 275 1,1 25,18 11,2 139,7 6,0 45,4 1.0 1,0 1,0 Tasa —
4 -54,75 -42,25 428,03
5 -88,60 -18,67 375,76
- Yed Yaz2 Yo Uy Ny ra» kN 9ij {4 E12 X B Y, Salyga 2.37 | Salyga 2.38 | Salyga 2.39
0,031 0,506 0,597
0,025 0,471 0,551
Tgsa — 1,0 1,0 1,0 1,0 171,48 21 0,792 0,219 0,008 0,453 0,572 0,024 0,268 0,314
0,032 0,351 0,411
0,017 0,388 0,454
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F priedas. Mazgy analizés, pagal LST EN 1993-1-8:2005, charakteristiky suvestiné

F.1 lentelé. Mazgo M1 analizés suvestine

Derinys | Ngq, kN Nl(;';l), kN Nl(;':o), kN | fyo, MPa Vs N, k, 0., deg dg, mm dy, mm to y B
1 -49,22 103,83 0,235 0,913
2 -21,99 107,28 0,163 0,943
3 -26,41 106,52 232,96 355 1,0 0,178 0,937 90,0 139,7 60,3 6,0 11,64 0,432
4 -49,30 105,54 0,200 0,928
5 21,78 108,21 0,140 0,952

F.2 lentelé. Mazgo M2 analizés suvesting

Derinys | Nygq, kN Nl(;';z), kN N&'ZO), kN| fyo, MPa Yus Ny, k, 0,, deg dy, mm d,, mm to ,mm y g mm kg
1 -225,12 | 252,28 0,235 0,913
2 -172,34 | 260,65 0,163 0,943
3 -154,85 | 258,82 586,32 355 1,0 0,178 0,937 44,8 139,7 88,9 6,0 11,64 35 1,844
4 -180,99 | 256,42 0,200 0,928
5 -146,20 | 262,91 0,140 0,952

Derinys | Nygq, kN NZ(’ZR'ZZ), kN NZ(IZR'ZO), kN| fyo, MPa Yus ny, k, 0,, deg do, mm | dy, mm to ,mm y g mm kg,
1 160,43 252,28 0,235 0,913
2 144,82 260,65 0,163 0,943
3 88,78 258,82 397,69 355 1,0 0,178 0,937 449 139,7 60,3 6,0 11,64 35 1,844
4 116,50 256,42 0,200 0,928
5 117,10 262,91 0,140 0,952
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F.3 lentelé. Mazgo M3 analizés suvestine

Derinys | Ngq, kN Nl(;';l), kN Nl(;':o), kN | fyo, MPa Vs N, k, 0., deg dg, mm dy, mm to y B
1 -43,17 85,38 0,539 0,751
2 -30,90 93,80 0,413 0,825
3 -31,44 96,33 232,96 355 1,0 0,372 0,847 90,0 139,7 60,3 6,0 11,64 0,432
4 -43,08 92,42 0,435 0,813
5 -19,25 97,62 0,349 0,859

F.4 lentelé. Mazgo M4 analizés suvestiné

Derinys | Ny gq, kN Nl(;';z), kN Nl(;'zo), kN| fyo, MPa Yums n, ky 0., deg dy, mm dy, mm ty ,mm y g, mm kg
1 -97,50 184,07 0,539 0,751
2 -99,09 202,21 0,413 0,825
3 4239 | 207,68 | 501,90 | 3555 1,0 0,372 0,847 44.9 139,7 76,1 6,0 11,64 44 1,844
4 -53,70 199,24 0,435 0,813
5 -87,78 210,45 0,349 0,859

Derinys | Nygq, kN Nz(’ZR'ZZ), kN NZ(IZR'ZO), kN| fyo, MPa Yus n, k, 0,, deg | do,mm | dy mm to ,mm y g mm kg
1 31,77 184,07 0,539 0,751
2 31,17 202,21 0,413 0,825
3 15,24 207,68 397,69 355 1,0 0,372 0,847 45,0 139,7 60,3 6,0 11,64 44 1,844
4 -13,76 199,24 0,435 0,813
5 60,16 210,45 0,349 0,859
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F.5 lentelé. Mazgo MS analizés suvestine

Derinys | Nygq, kN | Npgq, kN | N3 gq, kN | fy0, MPa Yus 0., deg 0,, deg 05, deg dy, mm dy, mm d,, mm dz, mm B -
1 296,34 | -225,39 -49,40
2 204,96 -172,61 22,17
3 225,79 -155,12 -49,27 275 1,0 44,8 44,8 90,0 76,1 88,9 60,3 0,657 Tasa —
4 252,28 -181,26 -49.,48
5 178,47 -146,47 -21,96
I - to mm y g, mm k, Ny gq - sin (8,) Niga-sin(63) | NSED kN
-159,38 -49,40
-122,05 -22,17
Tasa — 1,0 6,0 9,53 -70 2,015 -109,69 -49,27 239,90
-128,17 -49,48
-103,57 -21,96
F.6 lentelé. Mazgo M6 analizés suvestiné
Derinys | Nygg, kN | Nygq, kN | N3 g, kN | fy0, MPa Yums 04, deg 0,, deg 03, deg dy, mm dy, mm d,, mm ds, mm B -
1 160,25 -97,73 -43,35
2 144,64 -99,32 -31,08
3 88,60 -42,62 -31,62 275 1,0 449 449 90,0 60,3 76,1 60,3 0,574 Tasa —
4 116,32 -53,93 -43,26
5 116,92 -88,02 -19.43
- ky to ,;mm y g, mm kg N, gq - sin (6,) N3 gq - sin (63) Nz(_l;z), kN
-69,11 -43,35
-70,23 -31,08
Tasa — 1,0 6,0 9,53 0 2,015 -30,14 -31,62 215,90
-42,38 -43,26
-62,24 -19.,43
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G priedas. Mazgy iS apskrity vamzdziy irties pobudziai

G.1 lentelé. Mazgo irties pobtdis A: juostos plasting irtis

Asiné apkrova

A

G.2 lentelé. Mazgo irties pobuidis B: juostos sienelés isklupimas

Asiné apkrova Lenkiamasis momentas

G.3 lentelé. Mazgo irties pobiidis C: juostos Slyjamoji irtis

ASsiné apkrova Lenkiamasis momentas
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G.4 lentelé. Mazgo irties pobudis D: juostos isplésimas

ASsiné apkrova

Lenkiamasis momentas

G.5 lentelé. Mazgo irties pobudis E: tinklelio elemento irtis

ASsiné apkrova

Faaaiing, Y

G.6 lentelé. Mazgo irties pobudis F: juostos lokalinis isklupimas

ASsiné apkrova

Lenkiamasis momentas

136




H priedas. Koeficiento ERR (Energy Norm Error) pasiskirstymas santvaroje

a)

H.1 pav. ERR (Energy Norm Error) koeficiento pasiskirstymas santvaroje (a), suprojektuotoje
remiantis STR 2.05.08:2005, ir jos mazguose: M2 (b), M5 (c) ir M6 (d)
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b) c) d)

H.2 pav. ERR (Energy Norm Error) koeficiento pasiskirstymas santvaroje (a), suprojektuotoje
remiantis LST EN 1993:2005, ir jos mazguose: M1 (b), M2 (c) ir M6 (d)
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250

. 229

. 208

. 167
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.83
6.3
42
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I priedas. Von Mizeso jtempiy pasiskirstymas santvaros,
suprojektuota remiantis STR 2.05.08:2005, mazguose.

= Mazgas M2
von Mises (MPa)
385
I 320
M3
178
71
36
L.1 pav. Suminiy Von Mizeso (VP) itempiy pasiskirstymas mazge M2
von Mises (MPa)
I 284
_ 249
142
107
a
I.2 pav. Suminiy Von Mizeso (AP) itempiy pasiskirstymas mazge M2
= Mazgas M3

von Mises (MPa)

355

320
284

L.3 pav. Suminiy Von Mizeso (VP) itempiy pasiskirstymas mazge M3

von Mises (MPa)

355

320
284

L.4 pav. Suminiy Von Mizeso (AP) itempiy pasiskirstymas mazge M3
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= Mazgas M5

von Mises (MPa)

5
o
4
9
3
&
2
7

L5 pav. Suminiy Von Mizeso (VP) itempiy pasiskirstymas mazge M5

von Mises (MPa)

355

320
284

.48

1.6 pav. Suminiy Von Mizeso (AP) jtempiy pasiskirstymas mazge M5

= Mazgas M6

von Mises (MPa)

5
0
4
9
3
&
2
7

35
32
28
_ 2
L2
17
14
10
71
36
0

1.7 pav. Suminiy Von Mizeso (VP) itempiy pasiskirstymas mazge M6

von Mises (MPa)

355

X.1 pav. Suminiy Von Mizeso (AP) itempiy pasiskirstymas mazge M6
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J priedas. Von Mizeso jtempiy pasiskirstymas santvaros, kuri buvo
suprojektuota remiantis LST EN 1993:2005, mazguose.

= Mazgas M2
von Mises (MPa)
J.1 pav. Suminiy Von Mizeso (VP) jtempiy pasiskirstymas mazge M2
von Mises (MPa)
J.2 pav. Suminiy Von Mizeso (AP) itempiy pasiskirstymas mazge M2
= Mazgas M3

von Mises (MPa)

320

288
256

J.3 pav. Suminiy Von Mizeso (VP) itempiy pasiskirstymas mazge M3

von Mises (MPa)

320

266
256

J.4 pav. Suminiy Von Mizeso (AP) itempiy pasiskirstymas mazge M3
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= Mazgas M5

von Mises (MPa)

355

320
284

243

178
142
107
71
36
o

J.6 pav. Suminiy Von Mizeso (AP) itempiy pasiskirstymas mazge M5

= Mazgas M6

von Mises (MPa)

320
284

243

178
142
107
71
36
o

J.7 pav. Suminiy Von Mizeso (VP) itempiy pasiskirstymas mazge M6

von Mises (MPa)

320
284

249

176
142

J.8 pav. Suminiy Von Mizeso (AP) itempiy pasiskirstymas mazge M6
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K priedas. Mazgy skaiciuoklés programinio paketo ,,MathCAD* aplinkoje

K.1. Skaiciuoklé, skirta analizuoti ,, T* tipo mazga pagal STR 2.05.08:2005 nurodymus

Duomeny jvedimo blokas

Santvaros juostos metalo stipris:

fyq =32

Santvaros juostos geometrinés charakteristikos:

—4 -3 -3
Ag=40310 dg:=168.310 tg:=810
Santvaros tinklelio elemento geometrinés charakteristikos:
—4 -3
A|:=8.6910 d;:=60.310
Veikiancios jraZos:
NOEd :=-713.85! NlEd =-58.21" MlEd:C

Nekintanciy parametry blokas

Darbo sglygy koeficientas:
Yo =10

Kampas tarp santvaros juostos ir tinklelio elementy:

oy 1= 90—
180

Necilindrinés formos nagrinéjamo elemento sgly¢io ruoZo ilgio jtakos koeficientas:
Yz1=1

Koeficientas, jvertinantis jungties sustiprinimg skersinémis sgstandomis:
Ye=1

Darbo sglygy koeficientas:
Y cd =1

Koeficientar:

g :=0. ¥ :=0.01¢

Maziausias atstumas tarp nagrinéjamo ir gretutinio prijungiamy prie juostos....:
gl] = C
Kity tinklelio elementy (i-tdjy) isdéstymo jungtyje atZvilgiu nagrinéjamo tinklelio ...:

€ =1
1.2 143



Skaiciavimy blokas

Irazos nagrinéjamame prijungiamajame elemente zenklo koeficientas:

1 otherwise

Gniuzdomosios jrgzos juostoje jtakos koeficientas:

2
' No.Ed .
Vo= [1-05| ———— | if Nopg<0 =0847
Agfyg-10

1 otherwise

Apvaliyjy profiliuoCiy salycio ruozo ilgis:
dy
sin(ocl)

Koeficientas:

L [TMiEd  25MiEg

= 603% 10 °

L=

+
Y21 NiEd

Santvaros juostos atsparis:

3 do) > 3

Koeficientas:

dy
B :=— =0358
do

1.05B (14 0.15B)) if By >07

Mazgo atspario tikrinimo, pagal atitinkamas formules, blokas

Salyga (2.37) Salyga (2.38) Salyga (2.39)

sin(ocl)
€1 oMy N gg———

sin(oy) Ny al-| 1+ Lo
= 154733 N Ed|- v = 154.733 N1 Ed X o

A1YdrYed tya-10
sin((xl)
N .
D
= 0.483

(YovrNoRra) (2No.ra)

144

=0.275

sin(ocl)
81.2'“1'N1.Ed'T

=0.205




K.2. Skaiciuoklé, skirta analizuoti ,,K* tipo mazgg pagal STR 2.05.08:2005 nurodymus

Duomeny jvedimo blokas

Santvaros juostos metalo stipris:

fyq =32

Santvaros juostos geometrinés charakteristikos:

Ap=30.610 ! dp:=168.310 : tg:=610 :
Santvaros tinklelio elemento geometrinés charakteristikos:
—4 -3
A;:=30.610 d;:=168.310
—4 -3
Ay:=21.210 dy:=139.710
Tarpelis:
¢jj=2510" :
Kampas tarp santvaros juostos ir tinklelio elementy:
oy 1= 4 o 1= 46—
180 180
Veikiancios jrgZos:
M ga=¢ M ga=¢

Nekintanciy parametry blokas

Darbo sglygy koeficientas:
Yo =10
Necilindrinés formos nagrinéjamo elemento saly¢io ruozo ilgio jtakos koeficientas:

'Yzllzl YZZ::I

Koeficientas, jvertinantis jungties sustiprinimg skersinémis sgstandomis:

Ye=1

Darbo sglygy koeficientas:

Yed =1
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Skaiciavimy blokas

Irazos nagrinéjamame prijungiamajame elemente zenklo koeficientas:

1 otherwise 1 otherwise

Gniuzdomosios jrgzos juostoje jtakos koeficientas:

2
_ No.Ed :
Agityg10
1 otherwise
Apvaliyjy profiliuoCiy salycio ruozo ilgis:
dy
sin((xl)

Koeficientas:

d
-3 2 -3
=242x 10 Lyi=—

L=

Ydi 1 ( 7Migg 25Mjgg

- +
T Npgal Lrsin(oy) dq

Yd2 1 [ L7Mpgq . 2.5Mj gq
T Npgql Lpsin(a) dy

=038

Santvaros juostos atsparis:

_ do) » 3
NoRrg =13 1+0.02-¥ g fyg V107 =233.775

Koeficientas:

4
Cl_]
Cl =1-04|1-—1| =0.790
do

Kity tinklelio elementy (i-tGjy) iSdéstymo jungtyje atzvilgiu nagrinéjamo tinklelio ...:

dg
138 1+ 0.02—
1 o

€19 =1~- =0.245
1.2 d

1+ 0.04-—0
to
Koeficientas:

3

x = [0.008 if {; <085 =8x 10

0.015 otherwise
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Koeficientas:

d d
1 2
By=—=1 By=— =083
do do

vy = | 1.05B; if By <07 =1.208
105B (1 +0.15B)) if B} >0.7

vy = [ 1.05B, if By<0.7 = 0.980

1.05B (14 0.15B,) if By>0.7

Mazgo atspario tikrinimo, pagal atitinkamas formules, blokas

Salyga (2.37) Salyga (2.38) Salyga (2.39)
do
il (e P13
X| =€ yH'N| ge = —73.354 |N1_Ed| - =299.724 =0.651
v 1 A1Yd1Yed fyg 10
sin(ay) [|N1-Ed| —j [N2.ed| '(1 ’ X‘Tj
2 Vi)~ 0)
X, = 81.2'“2'N2.Ed'w—2 =59.78 (2~N0 Rd) =0.641 ; =0.939

A2Y 2V cd tyg 10

X, + X i
M =0.073 [N Ed|- in(e) =305.325
(Y007 NoRd) ' L)
sin(ocz)
[|N2.Ed| —j
v2
=0.653
(2No.ra)

Pastaba: mazgo ,,KT* analizei atlikti naudojama ,,K* tipo mazgo analizei paraSyta skaic¢iuoklé
programinio paketo ,,MathCAD* (Lapinskas 2006) aplinkoje. Analizuojant , KT tipo mazga,
vertikalaus elemento aSin¢ jéga yra pridedama prie pasvirusio elemento (gniuzdomas), asinés jégos
reikSmés. Jeigu minétas mazgas yra su uzlaida, tai skaiciuokl¢je keiCiasi tik & koeficiento reikSmé,
kuri turi but lygi 0,6. Analizuojant mazga su uZlaida, niekas skaiciuokléje nekeiCiama, taciau biitina

teisingai parinkti tarpelio c¢; reikSme.
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