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IVADAS

Atsitiktinio gaisro atveju, konstrukcijos tam tiktaika turi iSlaikyti stabiluma, kad galima
btty uztikrinti priimtina Zmoni, gyvybiy saugumo lygir sumazinti ekonominius nuostolius. Norint
tai uztikrinti, reikia suprasti gaisro povegilaikartiosioms konstrukcijoms, kuris kiekvienu atveju,
net ir panag konstrukcin sprendim turinciuose pastatuose, galith skirtingas. Todl, kad gaisro
elgesiui ir poveikiui turijtakos: konstrukcyj medziaga ir forma, y padengimas arba ne
prieSgaisridmis medziagomis, degéim medziag savyles, ventiliacija, prieSgaisrés pastato
sistemos ary nebuvimas ir kt. Gaisro metu atsiran¢ias papildomosrazos nuo temperatos
pokyio ir medziagos savyhipasikeitimas, veikiant aukStoms temparains, gali iSprovokuoti
plastines deformacijas ir didelius poslinkius, atigusiai konstrukcijos suirim

Taigi, norint uztikrinti gaisrin saug, konstrukcij analiz, veikiant aukStoms (gaisro)
temperairoms, yra svarbi dalis projektuojant plienines kanscijas. Gl skaciavimy sudttingumo
nemanomaijvertinti visos konstrukcijos elgesio paprastaisi@kaimais. Laboratoriniai tyrimai
buty tikslus mdas konstrukcijos elgesiui nustatyti, bet ir jie faraktines ir ekonomines naudojimo
ribas. Tai skatina skaitimimodeliy plétote, paprastai paremtbaigtiny elemend metodu ir skin
kompiuteriniam ska&lavimui.

Siame darbe nagijama aukdt temperairy jtaka metalini strypiniy konstrukcij darbui.
Pagrindinis darbo tikslas — sudaryti tamprios-test konstrukcijos analés uzdavinio matematin
model ir ji pritaikyti praktiSkai, atliekant metaliniémo, veikiamo temperatos pokyiy, analiz.

Darbo tikslai ir uzdaviniai:
1. Sudaryti matematin mode| tampri-plastiny stryping sistemy jrazoms ir
poslinkiams sk&iuoti, jvertinant iSorines apkrovas ir tempa@rats pokyius.

2. Sudaryd matematin mode]| realizuoti naudojant simboks matematikos paket
Matlab.
3. Atlikti skaitini eksperiment, analizuojant metalinréma, kai elementus veikia

visame skerspyio aukstyje vienoda tempetad ir kai apatiniuose ir virSutiniuose
element sluoksniuose ji skiriasi.
4. Patikrinti padilyta matematin mode], lyginant skaliavimo rezultatus su

Siuolaikiniais kompiuteriniais programiniais pakista

11



1. LITERAT UROS APZVALGA

Sioje darbo dalyje aptariami paskutimhet; tiriamieji darbai, kuriuose buvo nagéta auksy

temperairy jtaka plienini strypiniy konstrukcij ir ju elemend darbui.

1.1. Eurokodas 3: 1-2 dalis

Svarbiausias dokumentas Lietuvoje ir Europoje |phien konstrukcij gaisrires saugos
projektavimui —[Eurokodas 3. Plienimi konstrukciy projektavimas. 1-2 dalis. Bendrosios taiggkl
Konstrukciy gaisrines saugos projektavimg$] (toliau Eurokoda$. Skaitiniuose tyrimuose daznai
naudojamasi jame pateiktomis forramiis ir koeficientais, o eksperimentinityrimy rezultatai
neretai lyginami su gautais pagalrokod;. Taigi, daZniausiai ské&éuojant naudojamos, pagal

Eurokod; aprasSytos, tampraus-plastinio plief@mpiy ir deformacij priklausomylks, esant

auksStoms temperatoms (1.1 pav.).

—20[°C] ——100[°C] ——-200[°C] —e— 300[°C] —o—400[°C]
—a— 500[°C] —o—600[°C] —o—7TO00[°C] —&— 800[°C] —o—900[°C]

[tempiai [Pa]

300.E+6 : 3,

250.E46 -7 _

200.E46 -t -

OO N /45t R SO SN O WO

100.E+6 0

50.E+6 - e ____________________ ’
. o _C...D.D_.Q_ﬂ_g_m §
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

1.1 pav. Plieno, kurio takumo riba 300 MRReampii-deformaciji kreivées, esant skirtingoms plieno

J. Takagiir G. Deierlein[7] atliko palyginamja analiz tarp Jungtini Amerikos Valstij
(AISQ ir Europos Eurokoda$ projektavimo standartskatiuojant plieniniy strypiny elemeni

laikomaja galia, esant aukStai tempefiedi (1.2 pav.). Skdiavimo rezultatai sulyginami su gautais

Deformacijos

temperairoms
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baigtiniu element programaAbaqus Nustatyta, jog pagaEurokod; atlikty skatiavimy ir
programaAbaqusgaut; rezultat; nesutapimas yra apie 10 % — 20 %. Bet&uajant pagalAlSC
[8] elementai atlaiko iki dvigj karty didesnes apkrovas, nei gauta baigtieiemeni programa.
Skirtumai didesni, kai elementai yra vidutinio llaumo ir jj temperaira yra didesé nei 300°C.
Darbe teigiamaivertinamas=urokodasr pasiilomosAISCskatiavimo modifikacijos, leidZiakios

gauti tikslesnius rezultatus.

: | —Pasifilvias

 S——

% 02 04 06 08 1
kadT)

1.2 pav. Ribigs aSirs jegos ir lenkimo momento koeficientai gniuzdomo-lerko elemento (W14x90,
Gr.50,A = 60) (a) 200C, b) 500°C, c) 800°C)

Kolony atsparumas gaisrui labai priklauso nuo liaununodkltteisingai jvertinti kolonos
skatiuojamaji ilgi yra labai svarbu. Priimtos per daug konservatyvekSnes — neekonomiska,
bet nesaugios — nepriimtineurokodepateiktos labai paprastos taisygkkolonos sk&uojamajam
ilgiui nustatyti, skatiuojant kolonas, esant aukStoms (gaisro) tempeyats. Daugiaauk$o
nelaisvojo émo tarpinio aukSto kolonos skaiojamasis ilgis gali #iti imamas 0,5L (L — auksto

aukstis), o virsutinio auksto kolonos — 0,7L.
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F. C. T. Gome$9] teigia, kadEurokodeduoti skaéiuojamieji ilgiai, esant nelaisvajanémui
gali bati nesaug@s ir yra ypatingai nesais, jei gaisras kyla tarpiniame auksSte (3 pav.paisiilo
alternatyvias formules kolonos s&aiojamajam ilgiui nustatyti, esant aukStoms temiiecans.

0.7

—— Tikras
— — Pasiilytas [9]
Eurokodas

0.6

)

0.5

Skaié. ilgio koeficientas

0.4
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatira(°C)

1.3 pav. Skaiuojamojo ilgio priklausomyés nuo temperatos
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1.2. Strypiniy konstrukcij y analizé

Dirbtinis neuromny tinklas Viena didZiausi problemy skatiuojant strypinius elementus,
kuriuos veikia aukstos tempeliats, medziagos savybinetiesiSkumas. Norint teisingai aprasyti
medziagos elgsanbuvo panaudotas dirbtinis neutprinklas (DNT) [13], kurio pagrindinis
privalumas — geflimas mokytis. Remiantis serija eksperimentiSkautgajtempii-deformacij
priklausomybi, [15], esant jvairioms temperatroms, DNT sugekjo pakankamai tiksliai
prognozuoti plienini element darky. Galima daryti iSvagl kad DNT efektyvi priemoin
medziagos darbui modeliuoti.

Baigtiniy skirtumy metodasK. S. Virdi[10] apras8 baigtiniy skirtumy metodo pritaikymo
galimybes konstrukay elemend ir rémy netiesiniams ska&iavimams, tarpy ir konstrukcijos
apimtos gaisro, kugvertinami medziagos netiesiSkumai. Buvo paraSytmpkaterire programa
Sosmefgalinti skaiuoti plienines kolonas, veikiamas gaisro. Pat@ikiaezultaty palyginimai su
eksperimentiSkai gautais, skirtumas mazesnis nélTad buvo parodyta, jog galima efektyviai
simuliuoti gaisrin eksperiment, taupant pinigus ir lai reikalingus realiam eksperimentui atlikti.

Plastinio lanksto konsepciaElemento pjvyje irazai pasiekus ribig reikSng, prasideda
medziagos te}imas, kuris paprastai modeliuojamas, naudojanstpis zonos arba plastinio
lanksto koncepaij Plieniny konstrukcij;, veikiamy aukst; temperairy, tyrimuose plastiés zonos
metodas pldai naudojamas, bet jis reikalauja kur kas é&undjesnip skatiavimy. Nagrirgjant
lenkiamas strypines sistemas diddhlis tygjy, naudojatiy plastinio lanksto koncepaij ivertina
tik lenkimo moment, o | aSires jegos efekd neatsizvelgia. Normaliomisalygomis — tali
pateisinama, nes lenkiamame elemente (sija) papnasikia mazos asés jrazos. T&iau veikiant
aukStoms temperaoms, ir tokiuose elementuose gali atsirasti dsledSis jrazos, kurg
nevertinti negalima. Tad butinajvertinti bends lenkimo momento ir asés jirazos poveik[14].

V. S. Junior ir G. J. Creugll] pasiilé alternatyw supaprastint buda trimaciy rémy
skatiavimui, esant auksStai temperei (naudojamasbaigtiniy element metodas Plastinio
lanksto koncepcija, kai asinraza ir lenkimo momentas tuitakos jo atsiradimui, yra papildyta
temperairos poveiki jvertinimu.[ standartipntamprios-plastiés sistemos modgivestos nedideét
modifikacijos, per standumo sumazinimo koeficientusrtinartios laipsnisk tekéjimo sklidima
elemente. Ska&lavimo rezultatai yra palyginami su eksperimenisia gautais specializuotomis
programomisAbaqusir Safir. Rezultatai rodo, kad padyta skatiavimo hida galima naudoti
plok&ioms ir erdvitms £minéms sistemoms, kurias veikia auksStos tempeoat skatiuoti su
pakankamu tikslumu ir dideliu efektyvumu.

~Simuliuojant” gaisp viename daugiaau&® daugiaatramioémo skyriuje (1.4 pav.)itaka

visos konstrukcijos darbui geriausiarertinama atlikus visoémo analiz, bet tai brangu ir
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reikalauja daug laiko. Tatl skakiuojant konstrukcijas inZinieriai daznai nagien tik atskig,
izoliuota elememy (1.5 pav. a) arba tik daliméma (1.5 pav. b). Taip taupomas laikas, bet tiksliai
neivertinami element krastiniai apribojimai, kai sujungimai tarp kongtcijos element yra pusiau

standis. Reikia pazyti, kad sujungim standumas taip pat priklauso ir nuo tempecet.
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1.4 pav. Gaisras daugiaadi@me daugiaatramiameéme
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a) b)
1.5 pav.Skatriuojamosios schemda) atskiras elementas, b) dalinieas)
Norédami iSlaikyti glygini skatiavimy paprastum ir kartu padidinti tikslum, Z. Huang ir
K. Tan [12] pasilé naup izoliuoto elemento ir dalinioémo modelius (1.1 lent&), skatiuoti

kolonas ir sijas, veikiamas aulStemperairy. Kur krastiniai apribojimai yra iSreikiami per

linijines ir sukamsias spyruokles, tai leidZigvertinti pusiau standzius sujungimus, o ne tik
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standzius ir lankstinius. Pateikti modeliai (1.Intkk) rekomenduojami [12] sk&iuoti tik

nelaisviesiemsémams (1.4 pav.), & kur kas sudtingesniy laiswju rémy darbo, pastariesiems

sialoma naudoti pilnoémo analiz.

1.1 lentet. Nelaiswjy remy supaprastinti modeliai

Model Tinkamumas priklausomai nuo gaisro vietos (1.6 pav.
odelis
Vidinis sk. Krastinis sk. Kampinis sk.
= =
R OL ol
B C
veikiami temperatiiros
/”/ \ + - +
A D
e o
=
-y
+ + +
Ag
5 -E;WI
+ - -
1
B C
¥ . - O + + +
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1.6 pav. Gaisro vieta nelaisvajantene

C. K. lu su kolegomis [14; 16] atkreipia¢ehes | tai, kad analizuojant konstrukcijas,
veikiamas aukst (gaisro) temperaty reikia atsizvelgti iri atwesimo faz, kai temperaira mazja,
gaisk uzgesinus (1.7, 1.8 pav.). Nes kylant tempegatr jai krintantitempi-deformaciy kreives
yra skirtingos. Tyrimai Sioje srityje — labai reikigi, nes, paprastai, didelis s&as gelletojy tik

uzgesinus gaigrieinaj pastad, dél to konstrukcijos suirimas gali tetr katastrofiSk; pasekmi.
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1.7 pavPlok&io remo deformuota schenfa) gaisras 4 aukste (800), b) po atésimo (20°C))
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1.8 pav. Vidurigs sijosilinkio priklausomylgé nuo temperairos

Kai ant plieninio karkaso sijyra gelzbetoniés (g/b) perdangos plok&, jos darojtaka ir
strypiniy elemend darbui, padidina visos konstrukcijos standuiilus gaisrui sijos, ant kurios yra
plokse, skerspiivis yra tiesiogiai veikiamagkaitusiy dujy tik iS triju pusii (1.9 pav.). A. Benedetti
ir A. Mangoni [18] padilé metod, skatiuoti sijoms, veikiamoms aukgt(gaisro) temperaty ant
kuriy remiamos plokss, jvertinani plienires sijos, g/b plokss ir plieniny jungéiy, jungiartiu sija

ir plokSt saveika.

s bt

1

]

1.9 pav.lkaitusiy dujy veikiamas dvijis sijos skerspivis

Todél norint dar labiau priaéti prie realaus konstrukcijos darbo, galima 8keijamaja

schem, kurioje baigtiniais elementais modeliuojami ne laikantysis karkasas, bet ir g/b plakst

(1.10 pav.).
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1.10pav. Baigtiniais elementais sudalinta konstrulscg&atiuojamoji schema

Laikoma, kad esant tokiai konstrukcijai (1.10 pakrastires sijos atlieka svarbesifiunkcija,
nei vidirés, uztikrinant konstrukcijos standgmir stabiluma, todl turéty bati papildomai
apsaugotos nuo gaisro poveikio palyginus su ¥mis sijomis. GiS. Lamont, M. Gillier A. S.
Usmani [17] nepréjo prie vienod iSvady Siuo klausimu: ,visas sijas palikus neapsaugotas,
plokses ilinkiai yra didesni, bet santykiniai poslinkiai parémo krast ir pagrindiniy siju yra
mazesni“. Taigi grieztai teigti, jog padidinus Kiag; sijy ugniai atsparum tai visada teigiamai

itakos visos konstrukcijos darbveikiant aukStoms (gaisro) tempeiraims, negalima.
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30 min

55 min

1.11pav.Deformuotas baigtini element tinklas (kairéje — programd.usas deSirje —Safir),

~Simuliuojant* gaiss, kai kolona padidinto ugniai atsparumo

Naudojant specializuotas baigtinelemeni kompiuterines programas galima gauti ne tik
konstrukcijosirazas ir deformacijas, bet ir strypinio elemento defoot, pavidah (1.11 pav.),
atitinkan{ realy, taip pat elemento ilgyje ir skergpyje suZzinotijtempiy pasiskirstym. Tokiam
modeliui aprasyti dazniausiai naudojami trina@ kevalo (,shell®) tipo baigtiniai elementai [19]
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1.3. Gniuzdomy strypiniy elemeny eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai

Gniuzdomi plieniniai elementai — tokie kaip kolon@g ir toliau Siame poskyryje: kolonos —
tik gniuzdomi elementai), kuriose vyraujanfiaza yra aSig, praranda savo funkcionalam
klumpant (netenkant pastovumo). Netekusi pastovikwmlona laikoma suirusia. PasireiSkia du
kKlupumo atvejai — bendrasis ir vietinis. Atsizvelgi i liaun plieninés kolonos suirimo
mechanizmas gali pasikeisti nuo bendrojo klupummrpraliomis glygomis, i vietini klupum,
veikiant aukStoms (gaisro) tempenams (1.13 pav.).

Norint jvertinti liaunio jtaka gniuzdonmy elemend suirimui, veikiamam aukg§t (gaisro)
temperairy buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai [20]. Nusyéd, kad gniuzdomp elemeng
laikomoji galia ma#Zja didejant elemento liauniui ir stipriai sumga, kai liaunis didesnis uz 50.
Prie 500°C elementai i$laiko daugiau nei 70 % pradinio stipo, kol liaunis mazesnis kaip 50.

Liaunio jtaka gniuzdom element laikomosios galios sum&imui parodyta 1.12 paveiksle.

N(KN)
1800

1200

600

0

0 50 100 150

n

1.12 pav. Ribias asirs jegos ir liaunumo priklausomys kreiws, kai plieno temperata — 20°C ir 500°C
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< 1400°C S00°C; - : 6o

1.13 pavGniuzdomng dvitéjo skerspjvio element suirimas(a) H300x300x10x15, b) H175x175x7,5x11, c)
H100x100x6x8)

Dar vienas eksperimentinis tyrimas [21] buvo patisynorint iSsiaiSkinti aSipisuvarzym
itaka pliening kolony, veikiartiy monotoniSkai digjancios temperatros, suirimui. ASiniai
suvarzymai buvo panaudoti, norint imituoti terninsuvarzym efektus dl gretimy vésesni
plieninio kmo konstrukcijos dali, gaisro metu. Prieita prie iSvados, kad pirmimatobulumai
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tokie kaip, elemento pradinis iSlinkis ir apkrovpsdéjimo ekscentricitetas, Zymiai pagreitina
kolonos suirim. Taip pat aSiniai suvarzymai turi didelitaka kolonos suirimui, didinant
suvarzymus pastebimai padi@ asires irazos kolonoje. Remiantis padarytais eksperimenti$, [
Z. F. Huangir K. H. Tan[22] pateilt baigtiniy elemeni metodu paremtmode]. DidZiausias
déemesys buvo sutelktastikslia Salutiniy efekiy, tokiy kaip elemento pradinis islinkis, simuliagij
Toliau analizuojant kolag veikiamy aukst; (gaisro) temperaty, darka, K. H. Tan ir W. F. Yuan
[23] ivertino galimy netolyg; temperairy pasiskirstym elemento ilgyje, kai virSutinkolonos dalis
ikaista daugiau, nei apagin
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1.4. Lenkiamy strypiniy elementy eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai

Paprastai sijose dominuojaritaza — lenkimo momentas, tddu darbas ir suirimo patalis
skiriasi nuo kolonos. Plienés sijos, veikiamos aukgttemperairy, gali prarasti pastovum
susisukdamos (1.14 pav.) ar pasireisSkus vietiniapumui (1.15 pav.)

1.14 pav. Sijos susisukimas
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1.15 pav. Sijos vietinio pastovumo netekimas

R. B. Dharmar K. H. Tanatliko eksperimentus [28], niatami iStirti plienini | skerspijivio
siju galiniy pjaviy pasisukimo galimybes, veikiant aukStoms (gaiseshgerairoms. Remiantis
atliktais eksperimentais, pazymima, kad prie auk&mperairy galiniy pjaviy pasisukimo
galimykes sumaéja. Test, rezultatai taip pat parédkad esant trumpesniam skabjamajam ilgiui
pasisukimo kampai padifh ir suirimo mechanizmas pasikiai iS susisukimg vietin juostos ir
sienebs klupumy. Antroje savo darbo dalyje [29R. B. Dharma ir K. H. Tarpatikrino kaip

baigtiniy element modeliai susidoroja su tosdas problemos simuliacija (1.16 pav.)

1.16 pav. Suirimoisena, realus ir baigtipielemeny modelis

26



Taip patL. M. R. Mesquitasu kolegomis [25] atliko eksperimentiniusysipandymus ir
palygino rezultatus (1.17 pav.) su baigii@lement kompiuterine programansysbei Eurokodu
gautais. Kaip jau buvo parodyta [26], paGalrokod; gaunami rezultatai su atsarga. Skirtumas tarp
temperairy, gautpy eksperimentiSkai ir programainsys gali hiti paaiSkintas nevienodu
temperairos pasiskirstymu ties atramomis eksperimentinianwalelyje, kas Siek tiek padidino

sijos standum

Kritiné temperatara [°C]

® Bandymai © Vidurkis ¢ Eurokodas [6] ¢ Pagal [26] O ANSYS.

200 : : ; g ] : :

e e T e o S T—
Ty R S S, P framssced e s oz
7S SR N U DUPOW WA S OO B

0 5 : : : : i
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0

Sijos ilgis [m]

1.17 pav. Suirimo tempeifat; palyginimas

Parametriniai tyrimai [27] par@éd kad aSiniai suvarzymai turi didslitakos sijos, veikiamos
aukstos temperatos, darbui. Gi temper@ios gradiento per skerspjo aukst ar ilgi itaka rera
labai zymi.

Paprastai vietiniam klupumui, esant normalioms teraproms, aprasyti naudojantempiais
paremti skaiiavimo modeliai, bet jie éra tokie tikstis, kai veikia aukStos (gaisro) tempéaras.
Todél M. Knoblochir M. Fontana[24] pasiilé naup, tikslesn deformacijomis pareratmetod.
Pagrindinis Sio metodo privalumas — iSvengimassghviuy klasifikacijos naudojimo, kas leidzia
skatiuoti bet kokio skerspiio elementus.
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1.5. Plieniniy strypiniy elemeny varztinés jungtys

Pagal dabartines projektavimo normas priimama, &agpbiniy plieniniy elemend jungtys,
gaisro metujkais kciau, nei patys elementai, t.y. sijos ar kolonogjabus konstrukcijos suirimo
priezastimi [34]. Téiau Pasaulio prekybos centrpastali suirimas [30Jr bandymaiKardingtone
[31] irodo, kad sujungimai, gaisroalggomis, daznai gali iti silpniausiu laikagiosios
konstrukcijos komponentu. Taip yra thdkad normaliomis glygomis, kolonos-sijos ir sijos-sijos
sujungimai daugiaauk&me eme yra suprojektuoti atlaikyti skersinirazy ir moment, poveikius,

0 gaisro metu gali papildomai atsirasti dide&Siny iraZzy. Tockl pastaraisiais metais skiriama
daugiau dmesio sujungim, veikiamy aukst; (gaisro) temperaty, nagrirgjimui.

VarZztingje jungtyje atsiranda specialus elementas — varkta® stiprum temperaira veikia

kitaip, nei strypini element, tai patvirtina atlikti tyrimai (1.18 pav.) [3678
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1.18 pav. Varj stiprumo priklausomybnuo temperatos

Buvo atlikti eksperimentiniai ir skaitiniai tyrim§s3; 35] nagrigti kolonos-sijos sujungimus,
kai elementai sujungiami varztais per prie sijol gaivirinta plokStet (1.19 pav.). Nustatyta, kad
Siy sujungimy kritinei temperatrai didek jtaka turi standumo briaunos. Kuo storésrstandumo

briaunos ir galia sujungimo plokstél tuo aukStesnribiné sujungimo temperata.
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1.19 pav. Deformuotas sijos-kolonos sujungimagsuy su standumo briaunomis, &pg be standumo

briauny

Taip pat buvo atlikti eksperimentiniai bandymai J[3¥agriréti kolonos-sijos sujungimams,

kai elementai sujungiami varztais per vertikgiokStet privirinta prie kolonos (1.20 pav.).
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1.20 pav. Sijos-kolonos sujungimo schema

Eksperimentai parad kad veikiant aukStai tempefiadi, gali pasikeisti sujungimo suirimo
mechanizmas iS sijos siedglkirpimo (21 pav.), esant normaliai tempe@rat, { varZzi, nukirpima
(1.22 pav.). Bandymmetu gauta, jog tokisujungim stiprumas jau prie 45 sumaéja daugiau
nei du kartus, o, kai tempeiiaa siekia 650°C sujungimas atlaiko tik vos vir§ 10 % pirran
apkrovos.

1.21 pav. Kirpimas per sijos sieaeP0°C

1.22 pav. Varit nukirpimas, 550C
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D¢l eksperimentini tyrimu brangumo, kaip ir kit konstrukcijos elementtyrimuose, svanp
vaidmen vaidina baigting elemeni modely simuliacijos (1.23 pav.). Bet varztipnisujungimy
modeliavimas yra kur kas sttthgesnis, nei strypini elemend. Didelio rySi, apraSaéiy lietimosi
plokStumas, skaius modeliuose sukelia problgnmsudarant standumo matricag| tb atsiranda
konvergavimo sunkum jprastiems konstrukejj analizs skatiavimo modeliams.H. Yu [32]
pasiilé varztiniy sujungimy analizei naudoti dinamirskatiavimo modei, kuris Siuo atveju zymiai
pranasesnis uz statiim leidzia iSvengti miaty problemy.
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1.23 pav. Baigtini element modeliai
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2. TAMPRIU-PLASTINI U STRYPINIU KONSTRUKCIJU ANALIZ E,
IVERTINANT TEMPERAT UROS POKYT]

2.1. Elemento deformacijos nuo temperdiros pokycio

Temperairos kitimas (prieaugis arba nuostolis), lyginant gradine strypiés sistemos
element temperaira, vadinamas tempetabs pokyiu. Dél Sio pokyio keitiasi elemento ilgis. Jei
temperalros pokytis apatiniuose ir virSutiniuose elementmissniuose skiriasi, tai elementas dar ir
iSlinksta. ReisSkia, kintant tempeitigai, strypires sistemos elementai deformuojasi ir nuo to juose
gali atsirastiraZos, o sistemos elementai pasislinkiaup packt;.

Priimsime, kad plokS8os strypires sistemos elemento skem®pjje temperatros pokytis
pasiskirsto pagal plokgji desn, t.y. skerspjvio auksStyjeh kinta pagal tiesindésn, o skerspjvio
plotyje yra pastovus. Taip pat primame, jog eletodlgyje temperatros pokgio pasiskirstymo

désnis nekinta.
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2.1 pav. Elemento deformacijos nuo tempeeg pokyio
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Jei elemento (2.1 pav.) virSutinsluoksni temperairos pokytisT;, 0 apatini — T,. Tada
temperalros pokytisT elemento asyje:

— Ry Tith, Ty
R

T (2.1)

Kai elemento svorio centras yra sketsip viduryje, (2.1) formu uzraSoma taip:

T, +T;

T=-2%2 (2.2)

-
&

D¢l Sio aSyje veikiatio temperairos pokyio T elementas paifga arba sutrumga:
Ar=a-T-l . (2.3)
¢ia a — elemento Siluminis glimosi koeficientas;
l;:+1 —elemento ilgis.
Tada strypo (2.5 pav.) galippjaviu linijin és deformacijos:
Ar; =841 = %“ Tl (2.4)
Skirtumas tarp krastinisluoksniy temperairos pokygiu:
t=T,—-T,. (2.5)

Dél Sio temperatros pokyio t elemento aSies ilgis nesika&, virSutiny sluoksny ilgis —
sumazja, o patini — padictja. Toctl elementas iSlinksta ir jo galiniai(yiai pasisuka (2.5 pav.).

Pagal plok&iy pjaviy hipotez elemento galini pjiviy tarpusavio pasisukimo kampas:
Pr = % Ty, (2.6)
Tada strypo (2.5 pav.) galippjaviu pasisukimo kampai:

[ Pri = ﬁ @ Ty,
l ot (2.7)
Prisn = — 5@ T Lises-

Pasisukimo kampagy;., neigiamas, nes nuo Sio tempéras pokyio skerspiivis pjivyje

i+1 pasisuka pries laikrodzio rodykl

Taigi strypinio elemento deformagiyektorius nuo temperatos pokyio yra:
Or = [@r; Pris ﬂr]r-

O pjavi i apitadina Sis deformaaijvektorius:

Qr; = [‘Pr_.z' ﬂr,:']r-
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2.2. Analizés uzdavinio matematinis modelis

Tamprios plastiés sistemos analis uzdavinys formuluojamas taip:

Zinant konstrukcijos konfigracija, tamprumo bei plastiSkumo charakteristikas, tagi p
iISorinius poveikius (apkrovas ir tempeanats pokyius). Reikia rastirazas ir poslinkius, atsiradus
konstrukcijoje plastiems deformacijoms, bet jositiui dar nepasiekus plastinio suirimakbes.

Matematinai modeliai sudaromi remiantis statgbimechanikos ir optimizacijos teorijomis
[3; 4, 5].

2.2.1. Tamprios strypinés sistemos matematinis modelis

Tamprios lenkiamos strypis sistemos matematinis modelis, veikiant iSorip&ravai.
Matematin model sudaro pusiausviros, geomedsrir fizikinés lygtys.

Pusiausviros lygtys iSreiSkia pusiaugu@rpiraZy ir iSoriniu jégu:

AS, =F; (2.8)
¢ia A — pusiausviros lygu koeficient; matrica,
S, — tampri irazy vektorius;
F — iSorires apkrovos vektorius.
Geometrirs lygtys nusako sistemos deformagij poslinkiy darra:
ATu, =0, (2.9)
¢iau, — tampri poslinkiy vektorius;
8, — deformaciy, kurias sukeliarazos, vektorius.
Fizikinés lygtys iSreisSkia ryi&tarpirazy ir deformacii:
0, =DS5,; (2.10)

¢ia D — pasiduodamumo matrica.
Siy matriciniy lygéiy (2.8) — (2.10) kintamieji yra tarpusavyje suderinttitinka viery ir ta

paf lenkiamos strypiés sistemos diskretinmode], tockl jas galima sujungti bendsn lygciu
sisteny;

AT'H-E _ 93 — 0.' (211)
@, — DS, = 0.
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Si lygéiy sistema — tamprios lenkiamos strygsrsistemos matematinis modelis.
Tamprios strypias sistemos sk&avimo nuo temperatos pokyio matematinis modelis.
Matematin model, kaip ir lenkiamos sistemos, sudaro pusiausvgesmetrigs ir fizikinés

lygtys.
Veikiant temperatros pokyiui, iSoriniy jégu néra, toctl pusiausviros lygtys atrodys taip:

AS.=0. (2.12)
Geometrigs lygtys:
ATu, = 0_+ 0 (2.13)
c¢ia @, — deformaciy, kurias sukelia tempef@abs pokytis, vektorius.
Fizikinés lygtys sudaromos uzraSiusiryi& tarp deformacij, kurias sukeliarazos:
@, = Ds,; (2.14)

Tada tamprios strypés sistemos sk&Bavimo nuo temperatos pokyio matematinis
modelis:
AS, =0,

ATu_—90_=6, (2.15)
@.— DS, =0.

Tamprios strypias sistemos matematinis modelis.
Suckjus abu ankS8au apraSytus matematinius modelius (2.11) ir (d&unamas bendras

tamprios sistemos matematinis modelis:

AS,=F,
ATu,—0_=0,, (2.16)
@, — DS, =0.

2.2.2. Tamprios-plastirés strypinés sistemos anali&s uzdavinio matematinis modelis

Tamprios plastiés sistemos liekanju iraZy tikraji bavi apraso toks energinis principas:
IS visy statiSkai leistin liekamyju iraZuy vektoriy sistemoje nepasiekusiojo pilnojo plastinio

suirimo tikrasis yra tas, kuris atitinka minimgpapildomo deformavimo energjij

U?" = %S‘.TDS'.: (217)

c¢ia §, — liekamyjy irazy vektorius;
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StatiSkai leistinas liekanju irazy vektorius — toks, kuris tenkina pusiausvyros lygti
ir takumo glygas.

Liekamosiosirazos S lieka konstrukci nukrovus, t.y., kai iSorin apkrova lygi O, tada
pusiausviros lygtys:

AS, = 0. (2.18)

Takumo glygos:
(S, +5.) =5, (2.19)
Cia ¢ — takumo slygy koeficienty matrica;
S, — ribiniy irazy vektorius.

Tada liekamju irazy nustatymo uzdavinio matematinis modelis:

Rasti
>5,7DS, - min, (2.20)
kai
PS5, < 5, — DS, (2.21)
AS, = 0. (2.22)

Liekamyju poslinkiy analizs uzdavif gausime panaudodami matematinio programavimo
dualumo teorj, tam tikslui uzdaviniui (2.20) — (2.22), Kuwradiname tiesioginiu, sudarome dual

Tiesioginiam uzdaviniui uzraSoma Lagranzo funkcija.sudaroma taip: imama pradinio
uzdavinio tikslo funkcija (2.20) ir prie jos prida&hos apribojim salygos (2.21) (2.22),
padaugintos iS laisvai pasirinkhauj kintamyju (Lagranzo daugikii), Siuo atveju apribojimai-

nelygykes dauginami i&, o apribjimai-lygylés iS u,.. Tada Lagranzo funkcija yra tokia:

L(S,,A,u,) = >5,7DS, + AT (=S, + @S, + ®S,) +ul (—AS,) - max. (2.23)

Dualaus uzdavinio apribojimus gauname prilgginuliui Lagranzo funkcijos dalines
iSvestines, rastas pagal pradinio uzdavinio kintasius:

9L(S,, A u,)
a5

*

=DS, +@'A—ATu,_=0.

Taip pat Lagranzo daugikliai ties apribojimais-rigligemis gali kuti tik teigiami.
Taigi dualus uzdavinys:
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Rasti

25,7DS, + ATdS, +ATDS, — ATS, — ulAS, - max, (2.24)
kai
DS, + ®"A—ATu, =0, 23)
Az=0; (2.26)

¢ia A — plastiniy daugikliy vektorius;

u, — liekamyjy poslinkiy vektorius;

IS apribojimy salygos (2.25) iSsireiSkusaTu, ir istatius i tikslo funkcip (2.24) bei §

i

pertvarkius gaunamas toks uzdavinys:

Rasti
- %S,.TDS,. +ATds_ — 4TS, — max, (2.27)
kai
DS, +®"A—ATu, =0, 48)
Az 0. (2.29)

Sis dualus uZdavinys (2.27) — (2.29) ir yra liekgumnposlinkiy analizs uZdavinys, kuris
atitinka § energin principa:

IS visy kinematiSkai leistin liekamyju poslinkiy vektoriy tikrasis yra tas, kuris atitinka
papildomo darbo liekamuosiuose poslinkiuose maksimu

Apribojimuy salyga (2.28) reiSkia geometrines lygtis iSreiSKias ry§ tarp liekanyju

deformacij ir liekamuju poslinkiy. Plastiniy deformaciy vektorius:

6, =4 (2.30)

Pasinaudojant anafig uzdavinio kinematine formuluote, t.y. liekajy poslinkiy nustatymo
uzdaviniu (2.27) — (2.29) sudaromas konstrukcijnaliaés uzdavinio modifikuotas matematinis
modelis.

I apribojimo glygas-lygybes (2.28)einanti pasiduodamumo matri€ayra kvadratig, tocl

mes galime iSreiksti liekassiasjrazass, per daugikliust ir liekamuosius poslinkiug,.:

S, =—-D'®"A+D'ATu,. (2.31)

I

Liekamosiograzoss, yra sau pusiausviros, t.y. tenkina liekgmirazy pusiausviros lygt
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AS, =0. (2.22)
Todkl i lygti (2.22)ist&ius iSraiSlk (2.31) galima nustatyti liekamu poslinkiy iSraiSk:
—AD'@"A+AD7'ATu, = 0;
Pasiduodamumo matridalygi atvirkStinei standumo matric&i:
D l=K. (2.32)
Tada:
u, = (AKAT) 'AK®T 4. 32)
Arba galima uzrasyti taip:
u, = HO,,; (2.34)
¢ia H — liekamyju poslinkiy infliuentiné matrica;
H=(AKA")'AK. (2.35)
Liekamyjy poslinkiy iSraiSk (2.34)ista&ius lygti (2.31) gaunama liekagy irazy iSraiska:
5, =GO,; (2.36)
gia G — liekamyjy jrazy infliuentine matrica;
G=KA"H-K. (2.37)

Gaut, liekamyjy irazy iSraiSky (2.36)istaius i liekamyju poslinkiy analizs uzdavinio tikslo
funkcija (2.27) ir p sutvarkius gauname tpkzdavin:

Rasti
ZATGA — AT (S, — BS,) — max, (2.38)
kai
Az 0. (2.39)
CiaG = E@r:
G'DG = —¢G.

Gautoje modifikacijoje (2.38) — (2.39) nezinomitk plastiniai daugikliaid. Tikslo funkcija

yra kvadratig, o apribojimai tik Zenklo. Tai — tipinis kvadraitin programavimo uzdavinys. J
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ISsprendus gaunami daugikliij po to panaudojus (2.34) ir (2.36) formules liekanposlinkiy ir

liekamyjy deformaciy reikSnes.

Matematiniuose modeliuose (2.20) — (2.22), (2.272.29) ir (2.38) — (2.39) tampriagmZos

S, — zinomi dydziai. Jie apskauojami iS (2.16) lygiy sistemos, kug sudaro trys matricis

lygtys ir trys nezinomjy vektoriais,, u, ir @, taigi, nezinomuosius galima issireiksti per zinsm

narius.

Pirmiausia fizikire lygtis istatoma geometrig lygti, taip gaunama dviejlygc¢iy sistema:

{,4 AS_=F, 9 27
Tu, — DS, = 0;. (2.27)

Pertvarkoma antra lygtis:

{SE = ij?::i D le,. (2.28)
Antra lygtisistatoma pirma:

A(D™*A"™u_—D7'@,)=F. (2.29)
Ir iSsireiSkiami tamprs poslinkiai:

u, = (AD'AT) Y (F+ AD 10,). (2.30)

Si iSraiska statom@ (2.28) lygiy sistemos andrlygti, kuria pertvarkius, gaunama tamipri
iraZy iSraiska:

5. =D 'AT(AD'AT)"Y(F+AD'@,) — DO, (2.31)

Tamprios-plastiés sistemos suminiai poslinkiaiir sumires jraZossS:

u=u, +u,, (2.32)

5=5,+85,. (2.33)
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3. SKAITINIO EKSPERIMENTO ANALIZ E

3.1. Konstrukcijos skakiuojamoji schema

Analizei pasirenkamas vieno tarpatramio dyi@pkst; remas (3.1 pav.). Sijos projektuojamos
IS valcuoty dvitéju HEB profiliy, kolonos — iS vienagvalcuot; dvitéjy HEA profiliy, tiek sij, tiek
kolony plienas — S275.

fra Ea Az
'F;-,f.ﬁ f;-.f,f:-
E3 Ez g
A1 iyl kil
frz B2 Az
'|:_':.f.1 f;-.f.’l %-
E1 E
A A
Frrrra AT TR
3,40

3.1 pav. Skaiuojamas émas

Plieno charakteristikos pagal STR 2.05.08:2005:
Tamprumo modulis E =210 - 10 kN/m?;

Siluminio pktimosi koeficientase = 12 - 107% °C™;
Tankis p = 7850 kg/n;
Takumo riba f, = 275-10% kN/n?,

Plieno charakteristikos kegasi nuo temperatos poveikio, tai yp&asvarbuivertinti veikiant
aukstoms temper@ioms. Zemiau pateikiami tamprumo modulio ir takumibos sumaZinimo

koeficientai, esant skirtingai plieno tempérai (3.1 lented.), pagalEurokody. Siluminio pktimosi
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koeficientas taip pat kinta, digint temperatrai, bet kitimy jtaka yra labai maza, téldtoliau

pateiktuose skaiavimuose priimama, kad Sis koeficientas yra kamtsta

3.1 lentet. Plieno takumo ribos ir tamprumo modulio sumadaimikoeficientai

Sumazinimo koeficientas prie tempeirats T;
Plieno temperaraT;
f, 1ty Eri/E
100°C 1,000 1,000
200°C 1,000 0,900
300°C 1,000 0,800
400°C 1,000 0,700
500°C 0,780 0,600
600°C 0,470 0,310
700°C 0,230 0,130
800°C 0,110 0,090
900°C 0,060 0,0675
1000°C 0,040 0,0450
1100°C 0,020 0,0225
1200°C 0,000 0,0000

Pastaba:tarpirems reikSméms gauti naudojama linijininterpoliacija.
3.1.1. Konstrukcija veikian¢ios apkrovos

Rémas apkrautas nuolatimis ir laikinomis apkrovomis. Sk&uojant apkrovasj réma,
priimama, kad édmai iScestyti kas 6 m. Apkrovos perduodampgonstrukciy per koncentruotas
jégas.

Nuolatines apkrovas (3.2 pav.) sudaro stogo (OMNR) ir sieny (0,70 kN/nf) konstrukcijy
apkrova, bei perdangos ir gripdpkrova (7,50 kN/R).

Laikinas apkrovas (3.3 pav.) sudaro naudojimo (XB0m?), sniego (1,60 kN/A) ir véjo

(véjo greitis 24 m/s) apkrovos.
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18,0 10,8 14,8 10,8 18,0
S SR S S
8,4 ﬁB,ﬁl f;
101,33 11,3 101,32 2
£1,1 E1,1 <1
S S B
10,5 lt1[},5 ol
A
]
brrrra AT Tk
.05 I 2,25 | 2,05 ! 2,95
3.2 pav. Nuolatias apkrovos
140,83 21,6 21,6 21,6 10,8
R N S S YT
2,508 4 ! : ;
S
]
1,4
7,94 c— e
e T 27,0 2
T 13,5 4
| | | | |7 is
foaenf ; . ; L
@
0
1:62
16— e
3
o
brrrrs AT Tk
2,05 I 2,95 | 2,05 ! 2,25

3.3 pav. Laikinos apkrovos
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3.1.2. Temperatiros pasiskirstymas gme

Nagrirgjami du temperatros pokgiy pasiskirstymodme (3.4 pav.) variantai:

1) strypuose tempefat pasiskirsto vienodai per skempp aukst. Tada &1 = Tip = Ty,
To1 = Top = Ty ir T3y = T3p = T3. Santykis tarp tempet@i; skirtinguose strypuose:, E
= Tmax T1 = Tmax1,1, T3 = Tmaxd3;

2) strypuose tempefat pasiskirsto nevienodai per sketisfp auksi. Tada T, = T14/1,2,
Too = T2i/1,2 ir T3, = T31/1,2.Santykis tarp temper@t; skirtinguose strypuose toks pats,
kaip ir pirmu atveju: 31 = Tmax T11 = Tma1,1, T31 = Thad3.

T | Txn T | T
T2
T21
KARSTOS
Tiz | Ta DUJTOS Ti1 | Tz
Errrra brrrra

3.4 pav. Temperaty pasiskirstymaséme

Esant antram tempefat; pasiskirstymo variantui plieno takumo ribos imf@umo modulio

sumazinimo koeficientai (3.1 lengglimami pagal strypo vidutintemperaira ((Ti1+Ti2)/2).
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3.2. Konstrukcijos projektavimas

Rémas (3.5 pav.) projektuojamas kompiutésiprogramos$taad.Propagalba.
Strypy  skerspijiviai tikrinami pagal STR 2.05.08:2005 nurodymus. kfgvy dalinio
patikimumo koeficientai imami iS5 STR 2.05.04:2003apkrow; deriniai sudaromi taip pat pagal

STR 2.05.04:2003.

Be nuolatini ir laikiny apkrow; aptarty ankstesniame poskyryjeémo projektavimo metu

ijvertinama naudojimo apkrova ant stogo (0,40 ki)/muosavas stryp svoris bei klimato

temperairos poveikiai (+25C ir —10°C).

J 4:HE200B =9 m

2:HE300A =4 m

6:HE300A =4 m

1 3:HE320B=9m

1:HE300A=5m

3.5 pav. Skdiuojamas émasStaad.Pro
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Toliau pateikiamasStaad.Proprogramos iSeities tekstas, kuriame matgweisti pradiniai

duomenys ir gauti skerdpjiy tikrinimo rezultatai:

1. STAAD PLANE
INPUT FILE: Rem1.STD
. START JOB INFORMATION
. ENGINEER DATE 29-MAR-08
. END JOB INFORMATION
. INPUT WIDTH 79
. UNIT METER KN
. JOINT COORDINATES
.1050;2950;3000;,4900,5090 ;6990
. MEMBER INCIDENCES
.131;215;312;456;542;626
11. DEFINE MATERIAL START
12. ISOTROPIC STEEL
13. E 2.1E+008
14. POISSON 0.3
15. DENSITY 77
16. ALPHA 1.2E-005
17. DAMP 0.03
18. END DEFINE MATERIAL
19. MEMBER PROPERTY EUROPEAN
20. 3 TABLE ST HE320B
21.1256 TABLE ST HE300A
22. 4 TABLE ST HE200B
23. CONSTANTS
24. MATERIAL STEEL ALL
25. SUPPORTS
26. 3 4 FIXED
27. MEMBER RELEASE
28. LOAD 1 LOADTYPE DEAD TITLE NUOLATINES
29. SELFWEIGHT Y -1
30. MEMBER LOAD
31. 4 CON GY -10.8 2.25
32.4CONGY -10.84.5
33.4 CON GY -10.8 6.75
34.3CON GY -101.36.75
35.3CON GY -101.34.5
36. 3 CON GY -101.3 2.25
37.15CONGY -10.52.5
38.26 CONGY -8.42
39. JOINT LOAD
40.12FY -61.6
41.56 FY -18
42. LOAD 2 LOADTYPE LIVE TITLE NAUDOJIMO
43. MEMBER LOAD
44.3 CON GY -27 6.75
45.3CON GY -27 4.5
46. 3 CON GY -27 2.25
47. JOINT LOAD
48.12FY -13.5
49. LOAD 3 LOADTYPE ROOF LIVE TITLE NAUDOJIMO ANT STOGO
50. MEMBER LOAD
51.4 CON GY -5.4 2.25
52.4 CONGY -5.445
53.4 CON GY -5.46.75
54. JOINT LOAD
55.56 FY -2.7
56. LOAD 4 LOADTYPE WIND TITLE VEJAS
57. MEMBER LOAD
58.1 CONGX 2.16 2.5
59.5 CON GX 1.62 2.5
60.2 CONGX 1.94 2
61.6 CONGX 1.452
62. JOINT LOAD
63.1FX 1.97
64.2 FX 1.48
65.5 FX 2.56
66.6 FX 2.16
67. LOAD 5 LOADTYPE SNOW TITLE SNIEGAS
68. MEMBER LOAD
69. 4 CON GY -21.6 2.25
70.4 CONGY -21.6 4.5
71.4 CON GY -21.6 6.75
72. JOINT LOAD
73.56 FY -10.8
74. LOAD 6 LOADTYPE TEMPERATURE TITLE TEMPERAT  URE 25

Boo~ourwn
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. TEMPERATURE LOAD
.1TO 6 TEMP 25

. LOAD 7 LOADTYPE NONE TITLE TEMPERATURE -10
. TEMPERATURE LOAD

.1TO 6 TEMP -10

. LOAD COMB 8 GENERATED STR 1
.113521.340.2650.91

. LOAD COMB 9 GENERATED STR 2
.11.3521.350.9160.65

. LOAD COMB 10 GENERATED STR
.113521.350.9170.65

. LOAD COMB 11 GENERATED STR
.11.3521.340.7850.65

. LOAD COMB 12 GENERATED STR
.113521.340.7850.26 6 0.65

. LOAD COMB 13 GENERATED STR
.11.3521.340.7850.26 7 0.65

. LOAD COMB 14 GENERATED STR
.113521.350.6560.78

. LOAD COMB 15 GENERATED STR
.11.3521.340.2650.26 6 0.78

. LOAD COMB 16 GENERATED STR
.113521.350.6570.78

. LOAD COMB 17 GENERATED STR
.11.3521.340.2650.26 70.78

. LOAD COMB 18 GENERATED STR
.11.3520.9131.350.65

. LOAD COMB 19 GENERATED STR
.11.35209131.340.2650.26

. LOAD COMB 20 GENERATED STR
.11.3520.9131.350.26 6 0.65

. LOAD COMB 21 GENERATED STR
.11.3520.9131.350.26 7 0.65

. LOAD COMB 22 GENERATED STR
.11.3520.6531.350.91

. LOAD COMB 23 GENERATED STR
.11.3520.3931.340.2650.91

. LOAD COMB 24 GENERATED STR
.11.3520.3931.350.9160.65

. LOAD COMB 25 GENERATED STR
.11.3520.3931.350.9170.65

. LOAD COMB 26 GENERATED STR
.11.3520.6531.340.7850.26

. LOAD COMB 27 GENERATED STR
.11.3520.3931.340.7850.65

. LOAD COMB 28 GENERATED STR
.11.3520.3931.340.786 0.65

. LOAD COMB 29 GENERATED STR
.11.3531.340.7850.26 6 0.65

. LOAD COMB 30 GENERATED STR
.11.3520.3931.340.7870.65

. LOAD COMB 31 GENERATED STR
.11.3531.340.7850.26 7 0.65

. LOAD COMB 32 GENERATED STR
.11.3520.6531.360.78

. LOAD COMB 33 GENERATED STR
.11.3520.3931.340.2660.78

. LOAD COMB 34 GENERATED STR
.11.3520.6531.350.2670.78

. LOAD COMB 35 GENERATED STR
.11.3520.3931.350.6570.78

. LOAD COMB 36 GENERATED STR
.11.3520.3931.340.2670.78

. LOAD COMB 37 GENERATED STR
.11.3531.340.2650.2670.78

. LOAD COMB 38 GENERATED STR
.11.3520.9141.350.65

. LOAD COMB 39 GENERATED STR
.11.3520.9141.360.65

. LOAD COMB 40 GENERATED STR
.11.35209141.350.267 0.65

. LOAD COMB 41 GENERATED STR
.11.3520.6541.350.91

. LOAD COMB 42 GENERATED STR
.11.3520.3941.350.9170.65

. LOAD COMB 43 GENERATED STR
.11.3520.6541.360.78

. LOAD COMB 44 GENERATED STR
.11.3520.6541.350.2670.78

. LOAD COMB 45 GENERATED STR

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38
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155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.

NUMBER OF JOINTS/MEMBER+ELEMENTS/SUPPORTS =
TOTAL PRIMARY LOAD CASES =
SIZE OF STIFFNESS MATRIX =

11.3520.3941.350.6570.78

LOAD COMB 46 GENERATED STR 39
1135209140.2651.3

LOAD COMB 47 GENERATED STR 40
11.3520.9151.370.65

LOAD COMB 48 GENERATED STR 41
1135206540.7851.3

LOAD COMB 49 GENERATED STR 42
11.3520.3940.7851.370.65

LOAD COMB 50 GENERATED STR 43
11.3520.6551.370.78

LOAD COMB 51 GENERATED STR 44
11.3520.3940.2651.370.78

LOAD COMB 52 GENERATED STR 45
11.35209140.2661.3

LOAD COMB 53 GENERATED STR 46
11.3520.6540.786 1.3

LOAD COMB 54 GENERATED STR 47
1135209150657 1.3

LOAD COMB 55 GENERATED STR 48
11.3520.9140.2671.3

LOAD COMB 56 GENERATED STR 49
113520655091713

LOAD COMB 57 GENERATED STR 50
11.3520.3940.2650.9171.3

LOAD COMB 58 GENERATED STR 51
11.35206540.7850.26 71.3

LOAD COMB 59 GENERATED STR 52
11.3520.3940.7850.6570.78
PERFORM ANALYSIS

PROBLEM STATISTICS

0 DOUBLE KiI

REQRD/AVAIL. DISK SPACE = 12.0/ 746.8

185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.

PARAMETER 1
CODE RUSSIAN
BEAM 3 ALL
CMM6MEMB 1256
CMNG6MEMB 1256
DFF 0.04 MEMB 3 4
DFF 0.018 MEMB 1256
SGR 3 ALL

KZ 1.27 MEMB 15
KZ 2.17 MEMB 2 6
CHECK CODE ALL

STEEL

7, TOTAL DEGREES

6/ 6/ 2

OF FREEDOM = 12
LO-WORDS

MB

DESIGN

ALL UNITS ARE - KN METE

MEMBER CROSS

RESULT/ CRITICAL CON

D/ RATIO/ LOADING/

SECTION NO.  FX MZ MY  LOCATION

1 HE300A PASS  SNiP-5.30 0.82 15
4.417E+02 C 1.916E+02 0.000E+00 5.000E+00

2 HE300A PASS  SNiP-5.25 0.77 10
1.052E+02 C -2.213E+02 0.000E+00 0.000E+00

3 HE320B PASS  SNiP-5.25 0.95 11
2.090E+01 T 4.176E+02 0.000E+00 9.000E+00

4 HE200B PASS  SNiP-5.15 0.98 48
8.243E+01 C 1.260E+02 0.000E+00 9.000E+00

5 HE300A PASS  SNiP-5.30 0.87 12
4.474E+02 C -2.032E+02 0.000E+00 5.000E+00

6 HE300A PASS  SNiP-5.25 0.77 8
1.054E+02 C 2.222E+02 0.000E+00 0.000E+00

199. FINISH

a7



3.3. Pradiniy duomem paruoSimas anali2zs uzdavinio sprendimui

Analizés uzdavinys sprendziamas pagal @& sudaryd matematin model. Kitaip nei
projektuojant konstrukaj visos reikSmds imamos charakteristia. Jei nenurodyta kitaip
skatiavimuose naudojami skaavimo vienetai — kN, m,°C. ReikSn¢s priklausadtios nuo

temperairos E, fy, T) neraSomog formules ir paliekamayjraidire iSraisSka.

Rémo strym skerspiiviy charakteristikos:
Kolonos HEA 300:
A;=112,5 crf, I;= 18260 crfl, W, , = 1383 cm, hy = 0,290 m; g= 88,3 kg/m;
Perdangos sija HEB 320:
A,=161,3 cr, I= 30820 crf\, W, = 2149 cm, hp = 0,320 m; g= 127 kg/m;
Denginio sija HEB 200:
As= 78,08 crf, I3= 5696 cnfl, Wa, = 642,5 cm, hs = 0,200 m; g= 61,3 kg/m;
¢ia A — skerspjvio plotas;
| — skerspivio inercijos spindulys;
W, — skerspjvio plastinis atsparumo momentas;
h — skerspyio aukstis;

g — skerspyio 1 m‘ svoris.

3.3.1. Diskretinio modelio sudarymas

mazg poslinkiai. Kadangi ieSkomieji dydziai yra diskreai, jiems nustatyti sudaromagnmo
skatiuojamosios schemos diskretinis modelis (3.6 paRgmas skaiiuojamaisiais pjviais
suskirstomag mazgus ir strypus — baigtinius elementus. Skajamaisiais gjviais pazymimos
strypu sujungimo vietosyj standumo pokiio bei koncentruat jégy veikimo vietos.

leSkomosjrazos — momentai ir ass jegos. Kiekviename sk&uojamajame mjvyje veikia
nezinomas momentad; ir kiekviename baigtiniame elemente neZzinomacéagiga N..i+1. Bet per
visa sijos ilg asires jegos reikSm vienoda, tod sijos aprasomos vienu asfjégos nezinomuoju
Ns.12Ir N21.2g Tada ieSkomp nezinomyjy iraZy vektorius yra:

S = [M1 M2 Ni2 Mz Mg N34 Ms Mg M7 Mg Mg M1g M11 Mi2 Ns_12 M13 M1 Ni3.14 M1s Mig Nis 16
M17 Mig Ni7.18 M1g M2o Nig-20 M21 M2z Maz Mz4 Mzs Mz M27 Mag Noi-2s Mzg Mao Nag.30 M1 Msz
Na1-3d "
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3.6 pav. Rmo skatiuojamosios schemos diskretinis modelis

3.3.2. Pusiausviros ly§y sudarymas

Pusiausviros lygtys iSreiSkia pusiaugvitarp sistemos mazguose veikies iSorires
apkrovos irirazy bei apraso sistemos diskretinio modelio elememtuasikiartiu vidiniu jégu
tarpusavio rys Jos uzrasomos diskretinio modelio mazgams neusidny poslinkiy kryptimis
(3.7 pav.).

Tarp diskretinio modelio laisvumo laipsnio (laigy poslinkiy skatius) L.L., vidiniy iraZzu
skatiaus /[r.sk. ir skatiuojamosios schemos statiSko neiSsprendZziamumanaik egzistuoja

rysys:

L.L.=r.sk.—k; (3.1)
k =3K — In; (3.2)
¢ia K — skatiuojamosios schemos uzddtontiry skatius;

In — skatiuojamosios schemos lankstkatius.

Naudojantis formwimis (3.1) ir (3.2) atliekamas patikrinimas, ar gerastatytas diskretinio

modelio laisvumo, statiSko neiSsprendziamumo laipsrskatiuojamyjy iraZzu skatiaus garysis:
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L.L.=42—6 =36

Gautas diskretinio modelio laisvumo laipsnis 3Geyta su laisyju poslinkiy skatiumi (3.7
pav.).

F 20 F 31 Fogz Fas F o3
= g_} F o1 dl\l‘_zz &I\ Fas #\ Fas Fos s_'\_l‘_u
20 21 22 23 24 25 28 27 28 32
o)
F s F i gﬂ
19779 31N
F s o Fio—of 112
18 30
- F P z
F 14 > ~ “ F 7 g g"
= 17_} 15 ) F 26 ) F os I&\FSD Fis gj‘_l'_m
+15 5 7 5 9 10 17 12 | 16
(W
LDH
Fo Fs b
3N T2
l__'l—g_: FB F,q, g .'—_5
2 14
0
L;_).-.
]
1 L 13
Frrrsa
2,25 L 2,25 ! 2,25 | 2,25

3.7 pav. Laisvju poslinkiy kryptys

Kampiniy poslinkiy kryptimi sudaromos maagmomeni; pusiausviros lygtys:

IM; = Fy; (3.3

¢ia M, — mazgo sk&iuojamajame fjvyje pricktas lenkimo momentas;

F; — veikiartiy iSoriniy jégy moment, atstojamoji.
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Linijini y poslinkiy kryptimi sudaromos mazgskersini; ir aSiniy jégu pusiausviros lygtys:
¢ia ¥, — mazgo ska&iuojamajame pfjvyje prickta skersig jega, j-tojo poslinkio

Kryptimi;
N.., — mazgo skd@uojamajame pfjvyje prickta aSi jéga, j-tojo poslinkio
Kryptimi.

Skersirgs jegos (3.4) formudje iSsireiSkiamos per momentus. Elemento i-i+1 skérjéga

i-tajame skaiiuojamajame gjvyje:

Vi = _[:M5+Me+1j1_;5 (B.5

H—i+2

¢ial,_,., — baigtinio elemento ilgis.

Kiekvienam mazgui, iSskyrus atraminius, sudaromasgusviros lygtys (3.7 pav.):
1) visy jégu, veikiartiy mazge, projekaij sumai horizontaly a3 > Fy = 0;

2) visu jégu, veikiartiy mazge, projekay suma vertikalia a3 > R, = 0;

3) momend pusiausviros lygtiy3’ M = 0.

N3-4
A

hﬂ3’r;}’F

~ V34
2

S AN

L

\4_§‘Ei;1P4E

Y
N1-2

3.8 pav. Mazgas 2-3
Pirmos trys pusiausviros lygtys uzraSomos iSpjovagg, 2-3 (3.8 pav.):
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> F=0;

—Vio+V3s+FH =0,

Vio—Vas=Fy

— M1/2,50 — M/2,50 + My/2,50 + My/2,50 = R,

- 0,400 M; — 0,400 M, + 0,400- M3 + 0,400 M4 = F.
>R =0;

Ni2o—Nsa+ =0,

— N2+ Nss=Fo.

> M=0;

-M-Mz3+ R =0,

Mo+ M3 = Rs.

Atitinkamai, iSpjovus 14-15, 18-19 ir 30-31 mazggaunamos kitos devynios lygtys:
2 Fi=0;

— 0,400 M13— 0,400 M4+ 0,400 M35+ 0,400 M6 = F.
>R =0;

= Ni3-14+ Nisg6= Fs.

2 M=0;

Mis+ M5 = Fs.

> F=0;

— 0,500 M;7—- 0,500 Mg+ 0,500 M19+ 0,500 My = F.
>R =0;

— Ni7:18+ Na1g-20= Fe.

> M=0;

Mg+ Mo = F.

> Fi=0;

— 0,500 M2g— 0,500 M3p + 0,500- M3; + 0,500 M35 = Fo.
>R =0;

— N2g-30+ N31-32= Fua.

> M=0;

Mso + Mz1 = Fra.

13, 14 ir 15-ta lygtys uzraSomos iSpjovus 4-5-1Zga43.9 pav.):
> F=0;
—V34+ Viz718+ Nso+ F13 =0,

V34— Vi7.18— Ns.12 = Fp3,
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— Ma3/2,50 — My2,50 + Mi#/2,00 + Mig/2,00 — N.12 = F3,

— 0,400 M3 — 0,400 M4 + 0,500- M17 + 0,500- M1g— Ns.12= Fy3.
>R =0;

N34 — Ni7.18+ V56 + F1a =0,

— N34+ Ni7.18— V5.6 = Fug,

— Nz.4 + Ni7.18+ Ms/2,25 + My/2,25 = 4,

— Nz4 + Ni7.1g+ 0,444- Ms + 0,444- Mg = Fpa.

> M=0;

—Ms—Ms—M7+ Fi5=0,

My + Ms + M17 = Fys.

‘Nl?—le
Ml?r
N7 -18
14
M3
17C1IN
B | e z‘ ‘\...,
47T 5 Ns-12
o V5-g
\@—zfzjw
¥
N3-4

3.9 pav. Mazgas 4-5-17

16, 17 ir 18-ta lygtys uzraSomos iSpjovus 12-16¥2& g (3.10 pav.):
> Fi=0;

—Vis.16+ Vag.30— Ns12+ Fi6 = 0,

Vis16— V2930 + Ns.12 = Fye,

— M15/2,50 — Mg/2,50 + Mbg/2,00 + NMio/2,00 + Ny.10 = Frg,

— 0,400 M15— 0,400 M1 + 0,500 Mg + 0,500 M3p + Ns5.12= Fys.
>R =0;

Nis-16— Nog-30— V1112 + F17 = 0,

— Nis.16+ Nog-zo+ V11-12= Fi7,
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— Nis16+ Nag-30— M11/2,25 — M2/2,25 =

— Nis.16+ Nog-30— 0,444 My — 0,444 M1p = Fi7.
> M=0;

— Mi2— Mig— Mg + Fi5 =0,

M1z + Mig + Mag = Frs.

‘Nea—ao
Meewr
o~ \A9-30
W12 - 17 e
L Fie N Fe
NS-12 & | 12 Tie
M1p
\/15—16EJM16
¥
N15-16

3.10 pav. Mazgas 12-16-29

FEU

Fl?ﬂ

c0 |

\/‘19—5?1 M 20

N19-20

3.11 pav. Mazgas 20-21

19, 20 ir 21-ma lygtys uzraSomos iSpjovus 20-21gn#é2.11 pav.):

Y Ry =0;
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= Vig20* No128+ F19 =0,

V1920~ No1-28 = Frg,

— My19/2,00 — Mo/2,00 — Ny-28= Fig,

— 0,500 M19— 0,500 M2o— Np1-28= Fro.
>R =0;

Nig-20+ Va122+ R0 = 0,

— N19-20— V2122 = F2o,

— Nig-20+ M21/2,25 + Mp2/2,25 = b,

— Nig-20+ 0,444 M2; + 0,444- M2, = R
> M=0;

— Mgz — Mz + F21 =0,

M2o + M1 = Ry

23
WeT7-28

«-/\Ta - 22 9\ - 24

Nai-2s & | 28 | 3p
Mes o
\V31-382 E ;M 20
Y
N31-32

3.12 pav. Mazgas 28-32

22, 23 ir 24-ta lygtys uzraSomos iSpjovus 28-32ga43.12 pav.):
2 Fi=0;

—V31.32— Np12g + F22 = 0,

Vi1-32+ No1-2g = Pz,

— M31/2,00 — Ms2/2,00 + Npy.2g= Fo,

— 0,500 M31— 0,500 M3z + Nz1-28= Foo.

>R =0;

N31-32— V2728 + F23 = 0,

= N31-32+ Vo728 = g,

— Na132— M27/2,25 — Mpg/2,25 = B,
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— N31-32— 0,444 M7 — 0,444 Mog = Fpa.
> M=0;

— Mgz — Mz + 24 =0,

M2g + M3z = Foa.

FES

o6
M 7
| Fee
! P 2
& 7

Mg

78

3.13 pav. Mazgas 6-7

25 ir 26-ta lygtys uzraSomos iSpjovus 6-7 ma@y13 pav.):
>R =0;

—Vse+ V7g+ F5=0,

Vs.e— V7.8 = s,

— Ms/2,25 — My/2,25 + My/2,25 + My/2,25 = Fs,

— 0,444 M5 — 0,444 Mg + 0,444- M7 + 0,444- Mg = Fs.

> M=0;

—Ms— M7+ FR6=0,

Ms + M7 = .

Taip pat, iSpjovus 8-9, 10-11, 22-23, 24-25 ir Zbr2azgus, gaunamos 27 — 36 lygtys:
>R =0;

— 0,444 M7 — 0,444 Mg + 0,444 Mg + 0,444 M1p = F7.
> M=0;

Mg + Mg = Fs.

>R =0;

— 0,444 Mg — 0,444 Mo + 0,444 M3 + 0,444 M1, = Fpg.
> M=0;

Mio + My = Fso.

>R =0;

— 0,444 My; — 0,444 My, + 0,444 Moz + 0,444 Moy = Fs;.
> M=0;
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M2z + Moz = Fso.

>R =0;

— 0,444 My3— 0,444 My4 + 0,444 Mys + 0,444 Mog = Fsa.
> M=0;

M24 + Ma2s = Fsa.

>R =0;

— 0,444 My5— 0,444 My + 0,444 My + 0,444 Mog = Fas.
> M=0;

M2e + M27 = Fse.

ISoriniy jégu vektorius gaunamas stjds apkrovas aptartas 3.1.1 skirsnyje ir sirpoiosay
svoii: F =[2,16 12,71 0 1,620 12,71 0 1,940 10,170 0 14%a7 0 1,970 78,7 0 1,480 78,7 0 2,56
31,302,16 31,30131,2 0 131,2 0 131,2 0 33,8,8 8 33,8 0].

3.3.3. Konstrukcijos pasiduodamumo matricos sudarymms

Konstrukcijos pasiduodamumo matrica (3.2 le¥)tel kvazidiagonalig, t.y. sudaryta iS vig
strypu (baigtinih elemeng) pasiduodamumo matrciSdéstyty bendros matricos pagrindje
diagonatje.

Tempiamio ar gniuzdomo ir lenkiamo k-tojo elemepésiduodamumo matrica:

I I
3.El, | 6-El | O
p,= |__k L 0 (3.6)
6-El, | 3 El,
I
0 0 E A,

cial, —elemento ilgis;
E, — elemento tamprumo modulis;
I, — elemento skerspyio inercijos momentas;

A, —elemento skerspyio plotas.
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3.2 lentet. Konstrukcijos pasiduodamumo matrida

Ds_yp

Dy 12

Ds_iz

Dyy_m

Dyg_3p
D3 3
Element 1-2, 3-4, 13-14 ir 15-16 pasiduodamumo matricos:
4564E; -2282E; 0
Dy , =D3 4=Dy344=Dy544= -2282E; 4564E, 0
0 0 222k

Element; 5-6, 7-8, 9-10 ir 11-12 pasiduodamumo matricogagdmos tik kaip lenkiam

element, o gniuzdomu ar tempiamu elementu laikomas \8tgpas 5-12:

D, ,=D; g=Dg_45=Dyy_ 4=

D;._,; =
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-1217E, | 2433E;
558E;




Element 17-18, 19-20, 29-30 ir 31-32 pasiduodamumo madrico

D7 16=Dyg 20= D3yg_30= D343, =

365YE; | -1825E; 0
-1825E; | 3651E; 0
0 0 177,8E;3

Element, 21-22, 23-24, 25-26, 27-28 pasiduodamumo matmuoaSomos tik kaip lenkiaim

element, o gniuzdomu ar tempiamu elementu laikomas \8§gpas 21-28:

Dyy 35 =D33_34= D35 35= D37 3=

Dyy 5=

13167E,4 -6584E,
-6584E, 13167E,4
1153k,

3.2.4. Konstrukcijos deformaciy, kurias sukelia temperafiros pokytis, vektoriaus sudarymas

Temperairos pokyio jtaka strypinio elemento geometrijai jau aptartaséiaki. Toctl

Cia iSkart pateikiami deformaaijskatiavimai.

Linijin és deformacijos nuo tempetiabs pokyio skatiuojamos pagal (2.3) formul

Ap=a-T -1,

(2.3)

Aryg =0z =Apgz gy =Agge g = 12-107°-T;- 2,50 = 3,00- 107°Ty;

Arg_qp =12-107°-T,-9,00 = 1,08 - 107°T,;

Ari7-18 T Ap19-20 = DBpas_zp

Arzi_2e =12-107%-0-9,00 = 0.

=Apgy_3; =12-107%-T; - 2,00 = 2,40 - 107°Ty;

Kampirés deformacijos nuo tempefiabs pokgio skatiuojamos pagal (2.7) formules:

3
[ @r; =@ Tl

. .
l"P“r_.iﬂ =—gra- Tl

= = = = —1
Pra = Pra T Prazs = Pras T 5 0,290
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2.7)

-12-107%-2,50 =5,17 - 10" °¢ty;




P2 =

Prs —

$re = Pre = Praec = Priaz =

Pra7

Prie =

Prz1

Pra = Pris = Prae —

Pr7 = Prs = Praa

= P15 — P12z — P32

= P23 = Pros = Pror

= Prza = Prae — Pras

——— —.12-107%-2,50 = —5,17 - 10 5¢,;
20,290

tﬂ -
=—<= _.12-107%.2,25=4,22-10"°t,;
2-0,320 z

t, -
- ~12-107%-2,25 = —4,22- 10 % t,;

©2.0,320
k3 -5 -5
=—2 _.12-107%-2,00 = 4,14- 10 °¢;
2.0,290
tﬂ -5 -5
, = ———32—.12-107%-2,00 = —4,14- 10 5¢,;
* 2.0,290

0
=————.12-107%-.2,25 = 0;
2.0,200

0
= ——.12-107%.2,25 =0.
2-0,200

Tada visos konstrukcijos deformagyektorius nuo temperatos pokyio yra:

@, =[517-10"°t, — 5,17 -10™°t, 3,00-107°T, 5,17 -107°t; —5,17-10"°t,

3,00-107°T, 4,22-1075¢, —4,22-107%¢, 422-107%¢t, —4,22- 1075, 4,22- 1075,
1 & & F & oL

—4,22-107°t, 4,22-10"°t, — 4,22-107°¢t, 1,08-107°T, 5,17 - 10~°¢, — 5,17-107°¢,

3,00-107°T, 517-107°¢; —5,17-107°¢t; 3,00- 107°T, 4,14- 107°¢; — 4,14- 107 °t,

2,40-107°T; 4,14-107%; — 4,14-10°t; 2,40-107°T, 00000000 04,14- 10 >¢,

—4,14-107°t, 2,40-107°T; 4,14 - 107°t, —4,14-107°t; 2,40- 107°T,]".

3.2.5. Konstrukcijos takumo glygy sudarymas

Plastiress medziagositempimy bavis nusakomas takumoalggomis. Sios slygos — tai

matematiis iSraiSkos, nusakaios jvairius jtempimy derinius, kai medziaga teka. Jos psips

galimo medziagos plastinio suirimo hipaters. Konstrukcijos takumaab/gos gaunamos, sudarius

visy jos diskretinio modelio sk&uojamyjy pjaviy takumo glygas.
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Kiekvienam pjiviui sudaromos SeSioglggos, i-tojo pjivio takumo slygos:

/ M, =M,
_M:' E:Ml},z"
1 .
E' ME +C! . N! E MD_.E"
1 .
4—E-ME +e - N, <My, (3.7)
1 .
11z M; —c¢;-N; £ M,,,
1
\" 11z M;—c;- Ny = My;

¢ia M, — pjavyje veikiantis momentas;
N, — pjavyje veikianti asig jéga;
M, ; — pjavio ribinis lenkimo momentas;
c; — koeficientas, nusakantis ribinio lenkimo momendig, ir ribinés asirs jrazos
Ny; santyk.

Ribinis lenkimo momental, ; ir ribin¢ asire jrazaN,; apskatiuojami taip:
M,,; = fz - Wy (3.8)
Nl}_‘i- = f}.ﬁ- . 151:-; (39)

Tada koeficieni ¢ galima iSsireiksti taip:

My; | FeiWi

-

4

= T A s A (3.10)
Noi  Fred 4
Koeficientoc skatiavimas:
1,383 - 1073
C1-413-2025-32 =0,1229 my;

1,125- 1072

2,15-1072
O 47 T T am s ﬂ,1332 TT;
< 1,613-1072
6,43-107*
r:ﬂl_-"ls = —_3 = IJ,GEEE s
i 7.81-10

Ribinio lenkimo momento sk&avimas:

Mgy =Myy3_45 = 1,383 10_3ﬁ.—,15
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Mys_1z =215-107°F,
My17_20 = Mpag_3p = 275-10%- 1,383 - 107° = 380 kNmy

My oy 25 = 275 10%.6,43-107* = 176,7 kNm.

Skatiuojamyju pjaviu skatius — 32. ReisSkia, viso takumalggy bus:32 -6 = 192, taip pat

ribiniy jrazy vektorius tués 192 narius.
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3.4. Analizés uzdavinio sprendimas

Analizés uzdavinys sprendzZiamas panaudojant simé&mlimatematikos paketdMatlab

paprogram quadprog
Paprogrard quadprog realizuoja tokio pavidalo kvadratinio matematinpmogramavimo
uzdavin:
Rasti
%xrﬂx — min, (3.12)
kai
A x=h,,, (3.12)
A, x=b,. (3.13)

¢ia x — uzdavinio nezinojy vektorius;

H - tikslo funkcijos koeficient prie nezinomjy matrica;

A, 4., — atitinkamai apribojim-nelygybi ir apribojimy-lygybiy koeficienty
matricos;

bq b., — atitinkamai apribojim-nelygybi, ir apribojimy-lygybiy laiswju nari

vektoriai.

Kreipinio | paprogram sintaks:
[x,fval,exitflag,output,lambda] = quadprog(H,[],AAeq,beq)

Paprogranas quadprogdarbo rezultatai:
X = nezinonyjy reiksmnes;
fval = tikslo funkcijos reiksrg;
exitflag> 0, optimalus uZdavinio sprendinys;

= 0, leistinas taskas;

< 0, éra sprendinio.
lambda — Lagranzo daugikliai, t.y. kinemat#s formuluoés uzdavinio nezinomieji.

lambda.eqlin- apribojimy-lygybiuy daugikliai,lambda.ineglin- apribojimy-nelygybu daugikliai.

Nagrinsjamo uzdavinio atvejuambda.eqlin— liekamieji poslinkiaiu;, o lambda.ineglin—

daugikliai/ su kuriais sk&uojamos plasties deformacijos,, = @A,
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Uzdavinys sprendziamas iteraciniuido, ieSkant maksimalios tempenats prie kurios
konstrukcija dar nesuyra.

Pateikiamas paskutis iteracijos analis uzdavinio, esant pirmam temp@ratpasiskirstymo
variantui, sprendimo pagal matematimode] (2.43)-(2.45) valdymo programddatlab terp:je

tekstas:

% Vieno tarpatramio dviej uaukst ur emo skai ciavimas

L=9; H1=5; H2=4;

11=H1/2; 12=H2/2; 13=L/4;

% Plieno savyb  é&s prie 20

E=210e6;

sigmay=275e3;

a=12e-6;

% Kolonos 1

% HE300A

Al1=112.5*10"(-4); 11=18260*10(-8); W1=1383*10"(-6)

% Sijos 1

% HE320B

A2=161.3*10"(-4); 12=30820*10\(-8); W2=2149*10"(-6)

% HE200B

A3=78.08*10"(-4); 13=5696*10"(-8); W3=642.5*10"(-6)

% Temperat arall

Tmax=590;

T11=Tmax/1.1; T12=Tmax/1.1; T21=Tmax; T22=Tmax; T31

T41=Tmax/3; T42=Tmax/3; T51=0; T52=0; T61=Tmax/3; T

T1=(T11+T12)/2; T2=(T21+T22)/2; T3=(T31+T32)/2;

T4=(T41+T42)/2; T5=(T51+T52)/2; T6=(T61+T62)/2;

t1=(T11-T12); t2=(T21-T22); t3=(T31-T32);

t4=(T41-T42); t5=(T51-T52); t6=(T61-T62);

% Priklauso nuo temperat aros

E1=0.495*E; E2=0.339*E; E3=0.903*E; E4=1*E;

sigmay1=0.667*sigmay; sigmay2=0.501*sigmay; sigmay3

EI1=E1*11; EA1=E1*Al; M1=sigmay1*W1; c1=-W1/Al,;

EI2=E2*12; EA2=E2*A2; M2=sigmay2*W2; c2=W2/A2;

EI3=E3*I1; EA3=E3*Al; M3=sigmay3*W1; c3=W1/Al,;

El4=E4*13; EA4=E4*A3; M4=sigmay4*W3; c4=W3/A3;

% Apkrovos

% Nuosavas svoris

Gl=zeros(36,1);

G1(2,1)=I1*g1; G1(5,1)=I1*g1;

G1(8,1)=I2*g1; G1(11,1)=I2*g1;

G1(14,1)=11*g1+I13/2*g2; G1(17,1)=I11*g1+I3/2*g2;

G1(20,1)=12*g1+13/2*g3; G1(23,1)=12*g1+I3/2*g3;

G1(25,1)=13*g2; G1(27,1)=I13*g2; G1(29,1)=I3*g2;

G1(31,1)=13*g3; G1(33,1)=13*g3; G1(35,1)=I3*g3;

% Nuolatin & apkrova

G2=zeros(36,1);

G2(2,1)=10.5; G2(5,1)=10.5;

G2(8,1)=8.4; G2(11,1)=8.4;

G2(14,1)=61.6; G2(17,1)=61.6;

G2(20,1)=18; G2(23,1)=18;

G2(25,1)=101.3; G2(27,1)=101.3; G2(29,1)=101.3;

G2(31,1)=10.8; G2(33,1)=10.8; G2(35,1)=10.8;

% Naudojimo apkrova

Gn=zeros(36,1);

Gn(14,1)=13.5; Gn(17,1)=13.5;

Gn(25,1)=27; Gn(27,1)=27; Gn(29,1)=27;

% Sniego apkrova

Gs=zeros(36,1);

Gs(20,1)=10.8; Gs(23,1)=10.8;

Gs(31,1)=21.6; Gs(33,1)=21.6; Gs(35,1)=21.6;

% Vejo apkrova

Gv=zeros(36,1);

Gv(1,1)=2.16; Gv(4,1)=1.62; Gv(7,1)=1.94; Gv(10,1)=

Gv(13,1)=1.97; Gv(16,1)=1.48; Gv(19,1)=2.56; Gv(22,

% Apkrov u derinys 3

F=G1+G2+1*(Gn+Gs+Gv);

% Deformacijos nuo temperat aros

Qt=1*[t1/(2*h1)*a*|1; -t1/(2*h1)*a*1; a*T1*11;
t1/(2*h1)*a*I1; -t1/(2*h1)*a*|1; a*T1*I1;
t2/(2*h2)*a*I3; -t2/(2*h2)*a*|3; t2/(2*h2)*a*I3
t2/(2*h2)*a*I3; -t2/(2*h2)*a*3; t2/(2*h2)*a*I3
t3/(2*h1)*a*I1; -t3/(2*h1)*a*|1; a*T3*I1;
t3/(2*h1)*a*I1; -t3/(2*h1)*a*|1; a*T3*I1;
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; h1=0.290; g1=0.883;

; h2=0.320; g2=1.27;

; h3=0.200; g3=0.613,;

=Tmax/1.1; T32=Tmax/1.1;
62=Tmax/3;

=1*sigmay; sigmay4=1*sigmay;

1.45;
1)=2.16;

 -12/(2*h2)*a*I3;
 -12/(2*h2)*a*3; a*T2*L;



t4/(2*h1)*a*l2; -t4/(2*h1)*a*12; a*T4*12;
t4/(2*h1)*a*l2; -t4/(2*h1)*a*12; a*T4*12;
t5/(2*h3)*a*I3; -t5/(2*h3)*a*|3; t5/(2*h3)*a*I3
t5/(2*h3)*a*I3; -t5/(2*h3)*a*I3; t5/(2*h3)*a*I3
t6/(2*h1)*a*I2; -t6/(2*h1)*a*12; a*T6*I2;
t6/(2*h1)*a*l2; -t6/(2*h1)*a*12; a*T6*12];
% Pusiausviros s alyg u matrica [A]
A=zeros(36,42);
A(1,1)=-1/11; A(1,2)=-1/11; A(1,4)=1/11; A(1,5)=1/I
A(2,3)=-1; A(2,6)=1,;
A(3,2)=1; A(3,4)=1,;
A(4,16)=-1/11; A(4,17)=-1/11; A(4,19)=1/11; A(4,20)
A(5,18)=-1; A(5,21)=1;
A(6,17)=1; A(6,19)=1,
A(7,22)=-1/12; A(7,23)=-1/12; A(7,25)=1/2; A(7,26)=
A(8,24)=-1; A(8,27)=1;
A(9,23)=1; A(9,25)=1;
A(10,37)=-1/12; A(10,38)=-1/12; A(10,40)=1/12; A(10
A(11,39)=-1; A(11,42)=1,
A(12,38)=1; A(12,40)=1,;
A(13,4)=-1/11; A(13,5)=-1/11; A(13,22)=1/12; A(13,2
A(14,6)=-1; A(14,7)=1/13; A(14,8)=1/I3; A(14,24)=1,
A(15,5)=1; A(15,7)=1; A(15,22)=1,
A(16,15)=1; A(16,19)=-1/I1; A(16,20)=-1/11; A(16,37
A(17,13)=-1/13; A(17,14)=-1/13; A(17,21)=-1; A(17,3
A(18,14)=1; A(18,20)=1; A(18,37)=1;
A(19,25)=-1/12; A(19,26)=-1/12; A(19,36)=-1,
A(20,27)=-1; A(20,28)=1/I3; A(20,29)=1/I3;
A(21,26)=1; A(21,28)=1,;
A(22,36)=1; A(22,40)=-1/12; A(22,41)=-1/12;
A(23,34)=-1/I3; A(23,35)=-1/13; A(23,42)=-1,
A(24,35)=1; A(24,41)=1,
A(25,7)=-1/13; A(25,8)=-1/I3; A(25,9)=1/13; A(25,10
A(26,8)=1; A(26,9)=1,;
A(27,9)=-1/13; A(27,10)=-1/I3; A(27,11)=1/13; A(27,
A(28,10)=1; A(28,11)=1,
A(29,11)=-1/I13; A(29,12)=-1/13; A(29,13)=1/I3; A(29
A(30,12)=1; A(30,13)=1;
A(31,28)=-1/I3; A(31,29)=-1/13; A(31,30)=1/I3; A(31
A(32,29)=1; A(32,30)=1,
A(33,30)=-1/I3; A(33,31)=-1/13; A(33,32)=1/I3; A(33
A(34,31)=1; A(34,32)=1,;
A(35,32)=-1/I3; A(35,33)=-1/13; A(35,34)=1/I3; A(35
A(36,33)=1; A(36,34)=1,
% Pasiduodamumo matrica [D]
D=zeros(42,42);
D(1,1)=I1/(3*EI1);D(1,2)=-11/(6*EI1);
D(2,1)=-11/(6*EI1);D(2,2)=I1/(3*EI1);
D(3,3)=I1/EAL;
D(4,4)=I1/(3*EI1);D(4,5)=-11/(6*EI1);
D(5,4)=-11/(6*EI1);D(5,5)=I1/(3*EI1);
D(6,6)=I1/EAL;
D(7,7)=I3/(3*EI2);D(7,8)=-13/(6*EI2);
D(8,7)=-13/(6*EI2);D(8,8)=I3/(3*EI2);
D(9,9)=I3/(3*El2);D(9,10)=-13/(6*EI2);
D(10,9)=-13/(6*EI2);D(10,10)=I3/(3*EI2);
D(11,11)=I3/(3*EI2);D(11,12)=-I3/(6*EI2);
D(12,11)=-I13/(6*EI2);D(12,12)=I3/(3*EI2);
D(13,13)=I3/(3*El2);D(13,14)=-I3/(6*EI2);
D(14,13)=-I3/(6*EI2);D(14,14)=I3/(3*EI2);
D(15,15)=L/EAZ;
D(16,16)=I1/(3*EI1);D(16,17)=-11/(6*EI1);
D(17,16)=-11/(6*EI1);D(17,17)=I1/(3*EI1);
D(18,18)=I11/EAL,;
D(19,19)=I11/(3*EI1);D(19,20)=-I11/(6*EI1);
D(20,19)=-11/(6*EI1);D(20,20)=I1/(3*EI1);
D(21,21)=I11/EAL,;
D(22,22)=12/(3*EI3);D(22,23)=-12/(6*EI3);
D(23,22)=-12/(6*EI3);D(23,23)=I2/(3*EI3);
D(24,24)=I12/EAS3;
D(25,25)=I12/(3*EI3);D(25,26)=-12/(6*EI3);
D(26,25)=-12/(6*EI3);D(26,26)=I2/(3*EI3);
D(27,27)=12/EAS;
D(28,28)=I3/(3*El4);D(28,29)=-I3/(6*E|4);
D(29,28)=-13/(6*El4);D(29,29)=I3/(3*El4);
D(30,30)=I3/(3*El4);D(30,31)=-I3/(6*El4);
D(31,30)=-13/(6*El4);D(31,31)=I3/(3*El4);
D(32,32)=I3/(3*El4);D(32,33)=-I3/(6*E|4);
D(33,32)=-13/(6*El4);D(33,33)=I3/(3*El4);
D(34,34)=I3/(3*El4);D(34,35)=-I3/(6*E|4);
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; -t5/(2*h3)*a*!3;
; -t5/(2*h3)*a*I3; a*T5*L;

=1/11;

1/12;

AL)=1/12;

3)=1/12; A(13,15)=-1;

y=1/12; A(16,38)=1/I2;
9)=1,

)=1/13;
12)=1/13;
14)=1/13;
31)=1/13;
33)=1/13;

,35)=1/13;



D(35,34)=-13/(6*El4);D(35,35)=I3/(3*El4);
D(36,36)=L/EA4;
D(37,37)=12/(3*EI3);D(37,38)=-12/(6*EI3);
D(38,37)=-12/(6*EI3);D(38,38)=I2/(3*EI3);
D(39,39)=I2/EAS3;
D(40,40)=I12/(3*EI3);D(40,41)=-12/(6*EI3);
D(41,40)=-12/(6*EI3);D(41,41)=I2/(3*EI3);
D(42,42)=I12/EAS3;

% Tamprus skai  ciavimas
ue=(A*inv(D)*A")\(A*inv(D)*Qt+F); Se=inv(D)*A™*ue-i nv(D)*Qt;
% Takumo s alyg u matrica [Fi]
k=1/1.18;

D¢l dideles takumo @glygy koeficieny matricos apimties [192x42], rodomas tik jos
fragmentas

Fi=2 0 00 0000O0O0O0O 00O0O0OGO0 ..
-10000000O0O0O0OO00O 00O0O0O

k 0cit000O0O0O0OO0OO0O0DO 00O0O0O

-k 0 ct0000O0O0O0OOO0O 00O0O0O

k 0 -citO0O0O0OO0OO0OOOO 00O0O0O

-k 0O -c10 0 000O0O0O0O0DO 00O0O0O

01 000000O0OO0OO0OO 00O0O0O
0-10000000O0OO0OO0O 00O0O0O
0kcit0OOOOOOOOODO 00O0O0O

0 -kc100O0OO0OOOOOOODO 00O0O0O

0k 1000 00O0O0OOO0OO 00O0O0O

0 -k-c100000O0O0O0O0DO 00O0O0O
00010000O0O0OO0O0OO 00O0O0O
000-1000000O0OO00O 00O0O0O
.00 0000O0O0O0O0OODO 000 -k-c30 00O
.00 000O0O0O0OO0OOOODO 0000O0O1O00
.00 00 0O0O0OO0OO0OOODO 000O0O0OS-100
.00 000O0O0O0O0O0O0OODO 00O0OOF kDO c3
.00 0000O0O0O0O0O0OOCDO 00O0OO-kO c3
.00 000O0O0O0OO0OOOOO 00O0OOKkKO c3
.00 000O0O0O0OO0OOOOO 00O0OO-kO -3
.00 000O0O0O0OO0OO0OOO 000000110
.00 000O0O0O0O0O0O0OODO 0000O0O0O-10
.00 00 0O0O0O0OO0OO0OOOO 00O0OOOK c3
.000000O0O0OO0OOOO 00O0OOGO -kcs
.0 00000O0OO0OO0OOO0OO 00O0O0OOGOK -c3
.00 000O0O0O0OO0OO0OODO 00O0OO0O0 -k -3]
% Ribiniai momentai

Mo(192,1)=zeros;

Mo(1:24,1)=M1; Mo(25:72,1)=M2; Mo(73:96,1)=M1, Mo(9 7:120,1)=M3; Mo(121:168,1)=M4;

Mo(169:192,1)=M3;

%quadprog
Ang=Fi; bng=Mo-Fi*Se;
Aeg=A; beq=zeros(36,1);
[x,fval,exitflag,output,liambda]=quadprog(D,[],Anq, bng,Aeq,beq);
XX=liambda.ineglin; ur=liambda.eqlin; Sr=x;
S=Se+x;

u=ur+ue;

Irazos=[Se Sr S]
Poslinkiai=[ue ur u]
def=Fi"*XX
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3.5. Skatiavimuy rezultatai ir j y analizé

3.3-3.7 lentaise pateikiam rezultat; paaiskinimai:
Zyrjimai:
S, Ug — atitinkamaiiraZos ir poslinkiai nuo iSorigs apkrovos-;
Sr, ur — atitinkamaiiraZos ir poslinkiai nuo tempefabs pokyiy;
S, Ue — atitinkamai tampriogaZos ir tampiis poslinkiai;
S, u, — atitinkamai liekamosiogazos ir liekamieji poslinkiai;
S, u — atitinkamai sumés (tikrosios)irazos ir suminiai (tikrieji) poslinkiai.
ASiniy jrazy N Zenkl; taisykk:
Teigiama reikSr— tempiamas strypas;
Neigiama reikSr— gniuzdomas strypas.
Lenkimo moment M zenkl, taisykk:
Teigiama reikSrd@— momento kryptis apie magg@ries laikrodzio rodykl.
Poslinkiy Zenkly taisykk:
Teigiama reikSré — linijiniy poslinkiy — i deSirg ir zemyn, kampinj poslinkiy —
pagal laikrodzio rodykl.
Skatiuojamyju pjaviy (3.7 pav.), poslinki (atitinka F 3.7 pav.), tempefat, pasiskirstymo
reme (3.4 pav.) bei elementams priskiglieno charakteristik (3.1 pav.) Zymjjimai pavaizduoti

ankstesniuose poskyriuose.

Pirmiausia pateikiami rezultatai konstrukcijos varkos tik iSorigs apkrovod (3.3 lentet),

sistema dirba tampriai.

3.3 lentet. KonstrukcijosiraZzos ir poslinkiai, kail = 0

S S u u
(kN, kNm) (kN, kNm) (m) (m)
M; 45.6602| M17 162.9225 | u; | -0.0015| uy, | 0.0054
M, 35.8395| Mg -38.6412| | u, | 0.0004| up3| 0.0010
Ni.p | -374.7507| Ni7.18| -91.0746| | us | -0.0003| up4| 0.0002
M3 -35.8395| M19 38.6412| | us | 0.0040| ups| 0.0172
My 122.7392 My 89.5201 | us | 0.0004| uys | 0.0073
N3.4 | -362.0432| Nig.20| -80.9086| | us | 0.0019| up,7 | 0.0260
Ms | -285.6617| My, -89.5201] | u; | 0.0063| upg | -0.0002
Me | -146.8611 Mo, -22.1992| | ug | 0.0009| U9 | 0.0164
M7 146.8611 My;3 22.1992 | ug | -0.0004| uzp | -0.0074
Mg -284.2795 M24 -57.9152 U1io 0.0021 Usz1 0.0141
Mg 284.2795 Mys 57.9152| | u;1 | 0.0009| us, | 0.0073
Mio | -126.5935| Mg -17.6278| | u;2| 0.0018| uzz| 0.0232
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3.3 lentets sinys

S S u u
(kN, kNm) (kN, kNm) (m) (m)
M1 126.5935| M, 17.6278| | u;3| 0.0030| usz4 | -0.0003
M1o 326.1969 Mog 98.6628 U14 0.0008 Uss 0.0131
Ns.12 25.4108| No1.08 -66.6407 Uis | 0.0048| uzs | -0.0074
M3 -88.8923| Myg -179.4398 | u;s| 0.0030
Mi4 -30.9574| M3g 38.9385| |u;7| 0.0008
Nis.14 | -385.7903| Nog.30| -93.1064| | uig | -0.0039
Mjs 30.9574| M3, -38.9385| | u;9| 0.0057
M1 -146.7570| M3» -98.6628| | uyp | 0.0009
Nis.16 -373.0828 N31-32 -82.9404 U21q 0.0009

3.5.1. Konstrukcijos skatiavimo rezultatai, kai temperatiros poky¢iai virsutiniuose ir

apatiniuose elemeni sluoksniuose vienodi

Esant pirmam temperf@at; pasiskirstymo variantui, maksimalios temparas prie kuny

konstrukcija dirba tampriai:
T]_]_ = T12 = 4850C,T21 = T22 = 5350C irT31 = T32 = 1800C

Tada plieno charakteristikos:

E, = 128,9- 10 kN/n?, E, = 104,8 - 10° kN/n?, E, = 193,6 - 10° kN/m?, E, = 210- 10°

KN/M?, £, =223 - 10° KN/, £, , = 184,5-10° kNIn?, f, 5 = f,,, = 275- 10 kN/n?’.

Skatiavimo rezultatai pateikti 3.4 lentgé.

3.4 lentet. Tampriai dirbatios konstrukcijograZos ir poslinkiai (1 var.)

S Sr S Ur Ut u
(kN, kNm) | (kN, kNm) | (kN, kNm) (m) (m) (m)

M1 36.2661 168.5571 204.8232 | u; -0.0018, -0.0148] -0.0166
M- 31.5776 3.5609 35.1385 | u, 0.0006 -0.0146 -0.0139
Ni.o | -374.8374 0.0000, -374.8374] | u3 -0.0002| -0.0088] -0.0090
Ms -31.5776 -3.5609| -35.1385 | us 0.0060 0.0148 0.0207
Mgy 104.8212 175.6790 280.5002 | us 0.0007 -0.0146 -0.0139
N34 | -362.1299 0.0000, -362.1299 | ug 0.0029 0.0088 0.0116
Ms -306.5537 5.4273 -301.1264 | uy 0.0103 -0.0188 -0.0085
Mg -126.9748 -5.4273| -132.4021] | ug 0.0014 -0.033b -0.0321
M- 126.9748 5.4273 132.4021 | ug -0.0004 0.0081 0.007Y
Mg -265.3989 -5.4273| -270.8262 | ujp 0.0038 0.0188 0.0225
Mo 265.3989 5.4273 270.8262 | ui; 0.0014 -0.033b -0.0321
M1o -108.7187 -5.4273| -114.1460 | u;s 0.0024 -0.0081 -0.0057
M11 108.7187 5.4273 114.1460 | uis 0.0050 -0.0286 -0.0236
Mo 343.0659 -5.4273| 337.6386 | Ui 0.0013 -0.0292 -0.0279
Ns.12 40.5639 -120.4789 -79.9150 | uis 0.0070 0.0008 0.0077
M3 -80.2781 -168.5571 -248.8353 | uig 0.0052 0.0286 0.0338
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3.4 lentets tsinys

S Sr S Ur Ut u

(kN, kNm) | (kN, kNm) | (kN, kKNm) (m) (m) (m)
M4 -25.9155 -3.5609| -29.4764| | uy7 0.0013 -0.0292 -0.0279
Ni3.14| -385.7036 -0.0000| -385.7036| | ug -0.0053] -0.0008, -0.0060
Mis 25.9155 3.5609 29.4764 | uig 0.0091 -0.0001 0.0089
Mie -128.0592 -175.6790 -303.7381 | uyg 0.0014 -0.037Y -0.0363
Nis.16| -372.9961 -0.0000| -372.9961] | upy 0.0005 0.0096 0.0101
M7 201.7325 -181.1063 20.6262 | ux; 0.0086 0.0001 0.0088
Mg -58.0699 77.8430 19.7731 | uxs 0.0015 -0.037Y -0.0363
N1i7.18 -90.7143 0.0000, -90.7143 | Uoa 0.0010 -0.0096 -0.0085
Mg 58.0699 -77.8430 -19.7731 | uxs 0.0297 -0.0279 0.0018
M>g 89.4727 -25.4203 64.0524 | uy 0.0132 0.0004 0.0136
Nigoo| -80.5483 0.0000, -80.5483| | uy7 0.0459 -0.0275 0.0185
M>q -89.4727 25.4203 -64.0524| | uyg -0.0004| -0.0000; -0.0004
Moo -21.4358 -25.4203| -46.8561| | uyg 0.0283 -0.0279 0.0004
Mo3 21.4358 25.4203 46.8561 | uzp -0.0135| -0.0004| -0.0138
Mo, -56.3410 -25.4203| -81.7613 | us; 0.0137 -0.0216 -0.0079
Mos 56.3410 25.4203 81.7613 | usz 0.0069 0.0048 0.0117
M6 -15.2429 -25.4203| -40.6633 | uss 0.0223 -0.0162 0.0061
Mo7 15.2429 25.4203 40.6633 | Uzs -0.0004| 0.0000 -0.0004
Mog 101.8585 -25.4203 76.4381 | uzs 0.0124 -0.0216 -0.0092
No1.08 -76.3313 51.6317| -24.6997| | uss -0.0071| -0.0048| -0.0119
Mog -215.0068 181.1063 -33.9005
Msg 55.1242, -77.8430, -22.7188
Nogzg| -93.4667 -0.0000] -93.4667
M3y -55.1242 77.8430 22.7188
Mso -101.8585 25.4203 -76.4381
Ns3i132| -83.3007 -0.0000, -83.3007

Sistemai dirbant tampriai, galimeaertinti atskig iSoriniy apkrow F ir temperairos pokyiu

T jtaka konstrukcijai. Norint aiSkiau suprasti¢gldemperaiiros poveikio, sumajusio tamprumo
modulio E jtaka konstrukcijos darbui, pavaizduojamos konstrukeijegikiartiu lenkimo moment
diagramos (3.14 pav.) ir konstrukcijos deformuosatiemos (3.15 pav.) tik nuo iSoxnjégu
poveikiy F, kai konstrukcija neveikiama temparnads (iStisire linija) ir prie$ atsirandant plastims
deformacijoms (pertraukiama linija). Kaip ir galihavo tiketis tamprumo modulio sumé&imas, o
apatinei sijai jis sumaj net perpus, padarkur kas didesp jtaka sistemos poslinkiams, nei
irazoms, apatiés sijosilinkis padictjo net 1,8 karto, o antrame aukste &sikolonos horizontalus
poslinkis 1,6 karto, kai tuo tarptazos kito maksimaliai iki 1,3 karto.
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3.14 pav. Konstrukcijos momentliagrany pasiskirstymas nuo iSoripnapkrow F (1 var.) (kNm)
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3.15 pav. Konstrukcijos deformuota schema nuon@épdpkrow; F (1 var.) (mm)

Temperairos pokyiy jtaka skirtingiems konstrukcijos elementams padir@i$ievienodai.
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Kolonose atsiranda dideli lenkimo momentai (3.16.p& jokiy aSiny iraZzy, gi apatirje sijoje

atsirandantis momentas minimalus, o gniuzdyimda siekia 120,5 kN. Tai lengva paaiskinti,
analizuojant deformuat konstrukcijos schem (3.17 pav.). Kolon linijinio pailgéjimo niekas



nevarzo, tod aSirés jraZos neatsiranda, kita vertus apatsija negali laisvai pailgi, ji ribojama
kolony deél kuriy ir atsiranda sijoje asinjraza, o kolonose lenkimo momentai. Nors tiesiogiai
neveikiama temperatos, virsutirg sija turi atlaikyti, @l apatires sijos pailgjimo atsirandatias,

tempimoirazas (51,6 kN). Bei,d galiniy pjaviu pasisukimo, ji yra lenkiama.
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3.16 pav. Konstrukcijos momentiagramos pasiskirstymas nuo temp. gokyl (1 var.) (kNm)
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3.17 pav. Konstrukcijos deformuota schema nuo tgrofyiu T (1 var.) (mm)
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Toliau pateikiama konstrukcijos lenkimo momentiagrama (3.18 pav.) ir deformuota

schema (3.19 pav.) pries atsirandant plastsxdeformacijoms nuo bendkFoir T poveikio.

541 e T 164
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3.18 pav. Tampriai dirb&os konstrukcijos momeuntdiagrama (1 var.) (KNm)
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3.19 pav. Tampriai dirb&fos konstrukcijos deformuota schema (1 var.) (mm)
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Prie aukStesni temperairy jau vystosi plasties deformacijos. PlastiSkai dirbaos

konstrukcijos maksimalios tempeiads:
Ti1=To= 5350C, To1=Ty = 590°C irT31 =Tg= 195°C.

Tada plieno charakteristikos:

E, = 104,0- 10% kN/m?, E, = 71,2 - 10% kKN/m?, E; = 189,6 - 10° kN/m’, E, = 210 - 10°

KN/m?, £, , = 183,4- 10° KNIn?, f,,, = 137,8- 10° KN/IN?, f, ; = £, , = 275 - 10° kN/m?".

Skatiavimo rezultatai pateikti 3.5 lentgé.

3.5 lentet. PlastiSkai dirbatios konstrukcijograZzos ir poslinkiai (1 var.)

S S S Ue Ur u
(KN, kNm) | (kN, kNm) | (kN, kNm) (m) (m) (m)
M 186.7283 -25.9530 160.7752 | u; -0.0185| -0.0031] -0.0216
M, 35.6535 4.4689  40.1224 | uw -0.0153| -0.0000; -0.0153
Nio, | -374.9133 -2.5951| -377.5084 | us -0.0099| -0.0020] -0.0120
M3 -35.6535  -4.4689 -40.1224 | u,4 0.0238| -0.0008 0.0230
M. 263.4352 -17.0152 246.4201 | us -0.0153| 0.0000/ -0.0153
Nss | -362.2058  -2.5951| -364.8009 | ug 0.0133| -0.0011 0.0122
Ms -310.2456  14.1671 -296.0785 | u; -0.0072| -0.0099] -0.0171
Me -124.0603 -22.5178 -146.5781 | ug -0.0352| -0.0000/ -0.0353
M- 124.0603 22.5178 146.5781 | ug 0.0086| -0.0010 0.0076
Mg -263.2618 -30.8684| -294.1303 |uip| 0.0253| -0.0100 0.0152
Mg 263.2618 30.8684 294.1303 |uiz| -0.0352] -0.0005/ -0.0357
Mio | -107.3590 -39.2191| -146.5781 |u»| -0.0061] -0.0010, -0.0071
Miq 107.3590  39.2191] 146.5781 |uws| -0.0250, -0.0077| -0.0327
M1 343.6482 -47.5698 296.0785 |ui4| -0.0306] -0.0000, -0.0306
Ns.12 -66.8202 8.0201] -58.8001 |uws| 0.0097| -0.0012 0.0086
Miz | -231.4236 2.5970 -228.8266/ |ug| 0.0382] -0.007Y 0.0304
M4 -29.3082]  18.8871] -10.4211 |u;7| -0.0306| -0.0005 -0.0311
Niz14| -385.6277 2.5951| -383.0326/ |uwg| -0.0075/ -0.0013] -0.0088
Mis 29.3082 -18.8871 10.4211] |wg| 0.0113] -0.0116 -0.0003
Mis | -285.9900 40.3712 -245.6187 |uy| -0.0399] -0.0000] -0.0399
Nis.16| -372.9202 2.5951| -370.3251] |u, | 0.0105] -0.000Y 0.0098
M7 46.8104 2.8480, 49.6584| |u,,| 0.0111] -0.0116 -0.0005
Mg 5.7147]  -3.9951 1.7195 | uws3| -0.0398 -0.0005 -0.0404
Ni7.1g| -90.4447 1.1163] -89.3284| |u,s| -0.0087| -0.0006/ -0.0093
Mg -5.7147 3.9951] -1.7195/ |uws| 0.0104| -0.0099 0.0006
Moo 62.1197  -5.1423] 56.9774 |uy| 0.0193] -0.0034 0.0159
Nigoo| -80.2787 1.1163] -79.1624| |u,;| 0.0342] -0.0145 0.0197
Mg -62.1197 5.1423 -56.9774/ | wg| -0.0006/ -0.0006] -0.0012
Mo, -48.1822]  -2.6306| -50.8129 |ux| 0.0085 -0.0120 -0.0035
Mo 48.1822 2.6306] 50.8129 |uz| -0.0196/ 0.0030 -0.0166
Mo -82.4809  -0.1190[ -82.5999 |us;| -0.0109| -0.0007| -0.0116
Mos 82.4809 0.1190 82.5999 |us| 0.0118 0.0000 0.0118
Mog -40.7762 2.3927| -38.3835| |us3| 0.0032] -0.0004 0.0028
M7 40.77620  -2.3927| 38.3835 |us| -0.0005 0.0003] -0.0002
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3.5 lentets tsinys

S S S Ue Uy u
(kN, KNm) | (kN, kNm) | (kN, kNm) (m) (m) (m)
M>g 76.9318 4.9043 81.8361 | uss -0.0124 0.0001] -0.0123
No10g| -30.7625 0.5736) -30.1890| | usg -0.0121, 0.0000 -0.0120
M>g -57.6583 7.1985| -50.4597
Msg -11.0868 -6.0514| -17.1382
Nog.30 -93.7363 -1.1163| -94.8526
M3y 11.0868 6.0514 17.1382
Mso -76.9318 -4.9043] -81.8361
Ns1.32 -83.5703 -1.1163| -84.6866

Pazynttina, kad tamprios-plastis konstrukcijos ribiés temperatros yra 10 % auksStesnes,
lyginant tik su tampriai dirbaia sistema.

Konstrukcijai dirbant plastie stadijoje tikriejiiraZos ir poslinkiai gaunami sélis tamprius
ir liekamuosius, atsirandaiis &l plasting deformaciy.. Dél liekamyju iraZzu ir poslinkiy,
pasiketia momeng pasiskirstymas konstrukcijoje (3.20 pav.) ir jefadtmuota schema (3.21 pav.).
Kaip matome, lyginant su tampriai dir@@am sistema (3.18 pav.)azos konstrukcijos elementuose
pasiskirsto tolygiau, labiau iSnaudojama visa kakstja. Vertikalis poslinkiai, savo ruoZztu,

pasiskirsto beveik simetriSkai, konstrukcijos Jatios asies atzvilgiu.

TaSkais pazysti susidae plastiniai lankstai

57,0 [y 7T 8.8
[ O M o 2
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3.20 pav. PlastiSkai dirbgios konstrukcijos momeuntdiagrama (1 var.) (kNm)
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3.5.2. Konstrukcijos skatiavimo rezultatai, kai temperatiros poky¢iai virsutiniuose ir

3,9

40,4

20,6
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31,1

327

19,7 |

30,4

3.21 pav. PlastiSkai dirb&ios konstrukcijos deformuota schema (1 var.) (mm)

apatiniuose elemeni sluoksniuose skirtingi

Esant antram tempefat; pasiskirstymo variantui, maksimalios temperas prie kuny

konstrukcija dirba tampriai:
T]_]_ = 3500C, T]_z = 2900C,T21 = 3850C, T22 = 3200C irT31 = 1300C, T32 = 1050C

Tada plieno charakteristikos:

E, = 163,6- 10° kN/n?, E, = 156,9 - 10° kN/n?, E, = 206,2 - 10° kN/m?, E, = 210 - 10°

KNIM?, £, 1 = fo.2 = frz = fre = 275- 107 KN/NT.

Skatiavimo rezultatai pateikti 3.6 lentg.

3.6 lenteé. Tampriai dirbatios konstrukcijograZos ir poslinkiai (2 var.)

S Sr S Ur Ut u
(KN, kNm) | (kN, kKNm) | (kN, kNm) (m) (m) (m)
M1 39.9551 81.8203 121.7753 | u; -0.0016| -0.0104| -0.0120
M- 32.9789 81.4212 114.4002 | u 0.0005] -0.0096| -0.0091
Nio | -374.7585 0.0000, -374.7585 | us -0.0003| -0.0061| -0.0063
M5 -32.9789 -81.4212] -114.4002 | uy 0.0048 0.0104 0.0152
Mg 111.3130 244.6628 355.9757 | us 0.0005, -0.0096| -0.0091
N34 | -362.0510 0.0000, -362.0510 | ug 0.0023 0.0061 0.0084
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3.6 lentets tsinys

S Sr S Ur Ut u
(kN, kNm) | (kN, kNm) | (kN, kKNm) (m) (m) (m)

Ms -294.0983 -99.5797| -393.6780 | uy 0.0080, -0.0112] -0.0032
Me -138.7462, 99.5797| -39.1666| | ug 0.0011] -0.0221] -0.0210
M- 138.7462 -99.5797 39.1666 | ug -0.0004 0.0054 0.0050
Mg -276.4864 99.5797| -176.9068 | uig 0.0027 0.0112 0.0140
Mg 276.4864 -99.5797| 176.9068 | ui; 0.0011] -0.0221] -0.0210
Mo -119.1222, 99.5797| -19.5426| | up 0.0020, -0.0054| -0.0034
Mi1 119.1222 -99.5797 19.5426| | ujs 0.0038, -0.0189| -0.0151
Mo 333.3463 99.5797| 432.9260 | us 0.0010, -0.0193| -0.0182
Ns.12 33.8483 -104.9012 -71.0529 | uss 0.0057 0.0016 0.0073
M3 -83.2572 -81.8203| -165.0775 | uie 0.0039 0.0189 0.0228
M1a -28.0268 -81.4212| -109.4481 | ui7 0.0010, -0.0192] -0.0182
Ni3.14| -385.7825 -0.0000| -385.7825 | upg -0.0045| -0.0016| -0.0061
Mis 28.0268 81.4212 109.4481] | uyg 0.0071] -0.0001 0.0069
Mie -135.2608 -244.6628 -379.9236| | uxg 0.0011] -0.0249| -0.0237
Ni5.16| -373.0750 -0.0000| -373.0750 | upy 0.0007 0.0050 0.0057
M7 182.7854 -145.0831 37.7023 | ux 0.0067 0.0001 0.0068
Mg -48.4815 65.8738 17.3923 | uyxs 0.0012] -0.0249| -0.0237
Ni7.18| -90.9394 0.0000 -90.9394| | uy4 0.0006| -0.0050, -0.0044
Mg 48.4815 -65.8738| -17.3923 | uxs 0.0218 -0.0166 0.0052
M>g 89.7024 -13.3354 76.3669 | Uy 0.0094 0.0008 0.0101
Nig2o| -80.7734 0.0000] -80.7734| | uy; 0.0332] -0.0157 0.0174
M>q -89.7024 13.3354 -76.3669 | usg -0.0003 0.0000; -0.0003
Moo -21.71260 -13.3354] -35.0481| | uxg 0.0208 -0.0166 0.0041
M3 21.7126 13.3354 35.0481 | usg -0.0095| -0.0008| -0.0103
Mo4 -57.1243 -13.3354| -70.4597| | us; 0.0138 -0.0164| -0.0026
Mos 57.1243 13.3354 70.4597| | us; 0.0071 0.0025 0.0096
M6 -16.5327| -13.3354| -29.8681 | uss 0.0227, -0.0136 0.0091
Mo7 16.5327 13.3354 29.8681 | uzs -0.0003 0.0000, -0.0003
M>g 100.0623 -13.3354 86.7268 | uss 0.0128, -0.0164| -0.0037
No10g| -71.6519 39.6046 -32.0473| | uzs -0.0072| -0.0025| -0.0098
M>g -198.0855 145.0831 -53.0024

Msg 47.5616 -65.8738| -18.3122

Nogzg| -93.2416 0.0000, -93.2416

M3y -47.5616 65.8738 18.3122

Mao -100.0623 13.3354 -86.7268

Ns1.32 -83.0756 -0.0000; -83.0756

Kaip matome,

konstrukcijoje prasideda plastin deformacijos dar

net nepasiekus

temperairy, &l kuriy pradeda ma#i plieno takumo riba. Taigi, ribis jrazos pasiekiamos,étl

Siuo atveju pavojingesini temperatros pokyiy jtakos, kai elementai ne tik paijg, bet ir

iSlinksta. Nagrigjant konstrukcijos lenkimo momentiagram (3.22 pav.) ir deformuatschem

(3.23 pav.), matome, kad, lyginant su pirmu temfaeygpasiskirstymo variantu (3.16 pav. ir 3.17

pav.), moment pasiskirstymas pakito, taip pat paga maksimaliosijrazy reikSmes. Poslinki

76



pasiskirstymas isliko panaSus, bet reikSntl standesés sistemos ir mazZesnitemperairos

pokyCiy elemento aSyje — mazesnisSskyrus apatiés sijosjlinki, kuris padidjo.
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3.22 pav. Konstrukcijos momentiiagramos pasiskirstymas nuo temp. @okyr (2 var.) (kKNm)
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3.23 pav. Konstrukcijos deformuota schema nuo tgrofyiy T (2 var.) (mm)

77



Zemiau pateikiama konstrukcijos lenkimo momemtiagrama (3.24 pav.) ir deformuota
schema (3.25 pav.) pries atsirandant plastsxdeformacijoms nuo bendroir T poveikio.
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3.24 pav. Tampriai dirb&ios konstrukcijos momeuntdiagrama (2 var.) (kNm)
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3.25 pav. Tampriai dirb&ios konstrukcijos deformuota schema (2 var.) (mm)
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Prie aukStesni

temperairy vystosi

konstrukcijos maksimalios tempeiads:
T11 = 5850C, T12 = 4900C, T21 = 6450C, T22 = 5400C irT31 = 2150C, T32 = 1800C.

Tada plieno charakteristikos:

plastias deformacijos.

PlastiSkai

dir

baos

E, = 104,0- 10% kN/m?, E, = 71,2 - 10% kKN/m?, E; = 189,6 - 10° kN/m’, E, = 210 - 10°

KN/m?, £, , = 183,4- 10° KNIn?, f,,, = 137,8- 10° KN/IN?, f, ; = £, , = 275 - 10° kN/m?".

Skatiavimo rezultatai pateikti 3.7 lentgé.

3.7 lentet. PlastiSkai dirbatios konstrukcijosraZzos ir poslinkiai (2 var.)

S S S Ue Ur u
(KN, kNm) | (kN, kNm) | (kN, kNm) (m) (m) (m)
M 124.1680 -78.1556] 46.0124 | u; -0.0197| -0.0074| -0.0271
M, 119.4768 -21.9729] 97.5038 |u -0.0153| -0.0000; -0.0153
Nio, | -374.9133 -2.5951| -377.5084 | us -0.0104| -0.0037| -0.0141
M3 -119.4768  21.9729 -97.5038| | ua 0.0250 0.003% 0.0285
M. 368.5215 -122.1014| 246.4201 | us -0.0153| 0.0000/ -0.0153
Nss | -362.2058  -2.5951| -364.8009 | ug 0.0138 0.0006 0.0144
Ms -389.6201 93.5416 -296.0785 | u; -0.0052| -0.0105/ -0.0157
Me -44.6858 -101.8923| -146.5781 | ug -0.0353| -0.0012| -0.0365
M- 44.6858 101.8923 146.5781 | ug 0.0087| -0.0009 0.0077
Mg -183.8873 -110.2430 -294.1303 |uip| 0.0232| -0.0094 0.0139
Mg 183.8873 110.2430 294.1303 |ui;| -0.0353] -0.0017| -0.0369
Mo -27.9845 -118.5936| -146.5781 |u;»| -0.0062| -0.0010 -0.0072
Miq 27.9845 118.5936 146.5781 |uw3| -0.0251] -0.0075/ -0.0326
M1 423.0228 -126.9443 296.0785 |ui4| -0.0307| -0.0012] -0.0318
Ns.12 -80.2642] 46.1789 -34.0853| |u;s| 0.0116] -0.0022 0.0094
Miz | -168.8633 54.7995 -114.0638 |ug| 0.0382 -0.0079 0.0303
Mis | -113.1315 45.3290 -67.8025 |ui7| -0.0306/ -0.0017| -0.0323
Niz14| -385.6277 2.5951| -383.0326/ |uwg| -0.0093 -0.0003] -0.0096
Mis 113.1315 -45.3290, 67.8025 |ug| 0.0113] -0.0116 -0.0003
My | -391.0763 145.4575 -245.6187| | ux| -0.0400 -0.0012| -0.0411
Nis.16| -372.9202 2.5951| -370.3251] |[u, | 0.0083] -0.0003 0.0080
M7 21.0986 28.5598 49.6584| |u,,| 0.0111] -0.0116 -0.0004
Mg 21.5487 -16.3048 5.2439 | uws3| -0.0399 -0.0017| -0.0416
Ni7.1g| -90.4447 1.1163] -89.3284| |u.s| -0.0064| -0.0011] -0.0075
Mg -21.5487] 16.3048 -5.2439 |uxs| 0.0135] -0.0385 -0.0250
Moo 68.0761  -4.0498  64.0263 |uy| 0.0202] -0.0115 0.0087
Nigoo| -80.2787 1.1163] -79.1624] |u,y| 0.0383] -0.0523 -0.0140
Mg -68.0761 4.0498 -64.0263 | uwg| -0.0006] -0.0006| -0.0012
Mo, -42.2259  -1.5382| -43.7640 |uy| 0.0116] -0.0407Y -0.0291
Mo 42.2259 1.5382 43.7640| |uz| -0.0205[ 0.0111] -0.0094
Mo -76.5245 0.9735 -75.5510 |us;| -0.0147| -0.0012] -0.0159
Mas 76.5245  -0.9735/ 75.5510 |us;| 0.0107 0.0002 0.0109
Mog -34.8198 3.4851] -31.3347| |us3| -0.0020[ -0.0006 -0.0026
M7 34.8198  -3.4851 31.3347| |uss| -0.0005 0.0003| -0.0002
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3.7 lentets tsinys

S S S Ue Uy u
(KN, kNm) | (kN, kNm) | (kN, kNm) (m) (m) (m)
M>g 82.8882 5.9967 88.8849 | uss -0.0163| -0.0004| -0.0167
N2108 -25.8237 -6.1275| -31.9512 | uze -0.0109| -0.0002| -0.0111
M>g -31.9465 -18.5132] -50.4597

Mso -26.9208 6.2582| -20.6626
Nog.30| -93.7363 -1.1163] -94.8526
Ms1 26.9208 -6.2582] 20.6626
Ms» -82.8882 -5.9967| -88.8849
Nzi32| -83.5703 -1.1163] -84.6866

Svarbu pazyrti, kad tamprios-plasti#s konstrukcijos ribias temperatros yra net 68 %
aukstesas, lyginant tik su tampriai dirbdra sistema.

PlastiSkai dirbatio réemo momeni ir poslinkiy diagramos pateikiamos atitinkamai
paveiksluose 3.26 ir 3.27. Lyginant su pirmo vadanezultatais, matome, kad teka tie patys
pjuviai, esant toms @oms jrazoms. Taip yra tod, kad abiey varianty elemeni aSyse
temperairos sutampa, reiskia, plieno tamprumo moduliaakumo ribos taip pat. Poslinkiai irgi
pasiskirst panasiai, iSskyrus apatm sijosilinki (17,8 mm), kuris & liekamyjuy poslinkiy tapo

mazesnis, nei sistemos iSvis neveikiamos temp@w(26,0 mm).

TaSkais pazyéti susidae plastiniai lankstai.

84,0 e 7] 889
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?Ti' 45,0 1141 g

3.26 pav. PlastiSkai dirb&ios konstrukcijos momeatdiagrama (2 var.) (kNm)

80



41,1
41,6!

323

3.8

M

[q¥ ]

=

T b
I .|

3.6 20,3

7 A
3.27 pav. PlastiSkai dirbgios konstrukcijos deformuota schema (2 var.) (mm)

Taigi, nors plasties deformacijos, nagréjant ants temperairy pasiskirstymo variaat
prasideda prie Zemesniemperairy, sistema suyra prie aukStasmirba, jei kalbti apie element
skerspijivio viduting temperaira — prie vienod. Taip atsitinka tod, kad, abejais nagrétais
atvejais, konstrukcija suyra apai sijoje susidarius trims plastiniams lankstamsk&p mat¢me
IS pateikty rezultat;, temperairos pokygiy itaka sijai yra glyginai nedidet, ir jos suirimas

iSprovokuojamas vispirma du kartus suméjzisios plieno takumo ribos.
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3.6. Matematinio modelio patikrinimas

Sudarytas matematinis modelis tikrinamas, S&aimo rezultatus, pateiktus ankstesniame
poskyryje, lyginant su gautais kompiutemnms baigtini elemenii programomisStaad.Proir
CosmosM

Skatiavimo rezultatai lyginami esant pirmam tempenat pasiskirstymo variantui,
konstrukcijai dirbant plastije stadijoje. Tampu jrazy S reikSmes lyginamos su gautomis
abejomis programomis, o tigig irazy S — tik su CosmosM nes Staad.Proskirta konstrukcij
dirbartiy tamprioje stadijoje sk&iavimams.

Kaip matome iS skalavimy palyginimo (3.8 lentél 3.28 pav.), didZiausias skirtumas siekia
net 66,6 % Ng) kas yra neleistinas tikslumas. Bet atidZiaertinus rezultatus, galima pastébjog
maksimaliy konstrukcijosirazy reikSmiu (didesni nei 70 kN ar kNm) skirtumasérvienu atveju
nesiekia 10 %. Tad galima teigti, kad phgias matematinis modelis yra pakankamai tikslus ir

tinkamas konstrukcijoms, veikiamoms temp@ras pokyiy, analizuoti.
Mo M 11
E LT[

et gl

Me
’Té Ml Mgéﬂ'

3.28 pav. Lenkimo momempasiskirstymas
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3.8 lentet. Skatiavimo rezultai palyginimas

ReikSmiy ReikSmi
Pasiilytas modelis| Staad.Pro| nesutapimas| CosmosM nesutapimas
(%) (%)
Tampriosjrazos
S (KN, kNm)
M1 186,7 170,1 8,9 174,0 6,8
N1 -375 -375 0,0 -375 0,0
Mo 263 251 4.6 249 5,3
Ms 231 214 7,4 219 5,2
N3 -386 -386 0,0 -386 0,0
Mg 286 273 45 272 4,9
Ms 310 308 0,6 311 -0,3
Me 263 265 0,8 263 0,0
Ne -66,8 -58,5 12,4 -57,3 14,2
M- 344 341 0,9 344 0,0
Mg 46,8 56,8 -21,4 61,5 -31,4
Ng -90,4 -90,4 0,0 -90,5 -0,1
Mg 62,1 62,3 -0,3 64,3 -3,5
M1 57,7 67,5 -17,0 71,7 -24,3
N1o 93,7 93,8 -0,1 93,8 -0,1
M11 76,9 77,2 -0,3 79,1 2,9
M1o 82,5 82,3 0,2 83,6 -1,3
N1io -30,8 -33,3 -8,1 -35,0 -13,6
TikrosiosjrazosS
(KN, KNm)

M1 160,8 150,2 6,6
\ -378 -377 0,3
M, 246 224 8,9
Ms 229 212 7,4
N3 -383 -384 -0,3
Mg 246 230 6,5
Ms 296 307 -3,7
Me 294 281 4,4
Ne -58,8 -42,8 27,2
M- 296 310 -4,7
Mg 49,7 82,8 -66,6
Ng -89,3 -89,0 0,3
Mo 57,0 58,2 2,1
M1 50,6 80,0 -58,1
N1o -94,9 -95,3 -0,4
M1 81,8 86,6 -5,9
Mo 82,6 79,7 3,5
Nio -30,2 -38,8 -28,5
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3.7. Temperafiry pasiskirstymas konstrukcijos suirimo metu

Darbe apraSytskatiavimo metod galima panaudoti konstrukcijos riéims temperd@roms
rasti. Tam pasitelkiamas iteracinis shkavimas, didinant temper@bs pokyius ir mazinant
elementi tamprumo modulio bei takumo ribos reikSmes. 8kaimai baigiami iteracija, kurioje
analizs uzdavinys neturi leistino sprendinio. Paskijéniteracijoje priimtos temper@ios yra
laikomos konstrukcijos suirimo temperedmis.

Cia pateikiamos tempeiat; pasiskirstymo suirimo metu schemos nuo ketuapkrowy
deriniy (3.29 pav. ir 3.30 pav.).

Temperairos pokyiu pasiskirstymo variantai jau aptarti 3.1.2. skijsny

ISorinés apkrovos aprasytos 3.1.1. skirsnygedériniai:

1) F=G+G;
2) F=G+&%+0,5-Q;
3) F=G + G+ Q (3.5. poskyryje skaiavimy rezultatai pateikti esant Siam deriniui);
4) F=G+15 (G +Q);
¢ia G, — elemeni nuosavas svoris;
G — nuolatires apkrovos (be elemensvorio);

Q — laikinos apkrovos.
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#® —plastiniai lankstai

210%¢C

1 apkrovime derinys

200°C

200°C

540°C

3 apkrovimo derinys

540 °C

2 apkrovimao derinys

170 T

170 T

470°C

4 apkrovimao derinys

3.29 pav. Konstrukcijos ribés temperatros (1 var.)
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® —plastiniai lankstai

190 T|230°%C 2an°cl1eo ¢| [185 Ttz220°C 220°¢|185 T
SR SRS
& L 8- & L &

g 630°C L ¢ ® 665°C ®
525°C|625°C p25°¢c|525°¢] [505°C[B05C 605 °C|505°C
brosea brrer el T brrrra
1 apkrovime derinys 2 apkrovima derinys
180 C|215 °C 215 %C|1B0 T (e 1B5 155 B
540 °C 465°C
b 650 °C L ¢ » 560°C ®
490°C|590°C s90°cl490°c] [425°C[m10T 510 T|425°C

3 apkrovimao derinys

4 gpkrovimao derinys

3.30 pav. Konstrukcijos ribés temperatros (2 var.)

Visais apkroviny atvejais konstrukcija suyra susidarius trims mhéatns lankstams apatje
sijoje. [vertinus nevienagltemperairy pasiskirstym skerspijivio aukstyje, kai elementai veikiami
karSy duju tik iS triju pusiy (2 variantas) (1.9 pav.), konstrukcija suyra [Bié % auksStesni
maksimali temperairy. Mazai apkrautos konstrukcijos (1 apkrovimo desipyyginant su stipriai

apkrauta (4 apkrovimo derinys), suirimas prasidata18,9 % aukStesptemperairy.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Eksperimentiniais ska&avimais irodyta, kad tampriai dirb@gmam @mui zymiai
pavojingesnis buvo nevienodas temp@n@ pasiskirstymas elemantskerspiivio
aukstyje. Tuo tarpu tampriai-plastiSkai dirb@am rmui temperatry pasiskirstymo

variantas dideék jtakos netugjo.

2. Matematinis modelis patikrintas lyginant pagabpskatiuotas konstrukcijograzas su
gautomis baigtini elemeng programomis Staad.Pro ir CosmosM Maksimaliy

konstrukcijosirazy skirtumas nesiekl10 %.

3. Gauta, kad nagritas emas, suprojektuotas pagal Lietuvoje galigjae reglamentus
esant numatytoms iSoéms apkrovoms ir priimtiems tempeiai pasiskirstymams,
plastiSkai suirs apatinsija veikiant tokia temperata, prie kurios plieno takumo riba

sumazs apie 2 kartus (59%).

4. Padilyta skatiavimo model galima naudoti ne tik analig uzdaviniui spgsti, bet ir

apytiksliam konstrukcijos ribimni temperairy nustatymui.

5. Kai plieno temperata aukStesih nei 400°C, ska&iuojant kitina atsiZzvelgtii mazjancia

takumo rila.

6. D¢l aukStos temperatos mazjantis tamprumo modulis konstrukcijgazy pasiskirstymui
dideks itakos neturi, norint sk&iavimus, ieSkant ribini temperairy, supaprastinti ir

pagreitinti nelatina kiekvienoje iteracijoje jo keisti.
7. Pateiktas matematinis modelisivegtina kolom klupumo galimyks, cl kuriy gali

sumagti konstrukcijos ribigs temperatros. Klupumo jvertinimas — kitas zingsnis

tobulinant modsel

87



Literat ara

1. STR 2.05.08:2005. Plienipikonstrukcijp projektavimas. Pagrindés nuostatos. Vilnius,
2005. Galioja nuo 2005.02.27.

2. STR 2.05.04:2003. Poveikiai ir apkrovos. Vilniae03. Galioja nuo 2003.07.01.

3. Cyras A Statybirg Mechanika. Vilnius: Mokslas, 1990. 448 p.

4. Cyras A., Karkauskas R., Krutinis Atatybirt mechanika. Tampri lenkiamy strypiniy
sistemy statika. Paskaitkonspektas PCS speciadgbstudentams. Vilnius: VISI, 1982. 143
p.

5. Kalanta S Taikomosios optimizacijos pagrindai. Vilnius: Tedka, 2003. 336 p.

6. Eurocode 3. Design of steel structures, Part Geheral rules structural fire design, ENV
1993-1-2:1995. European Committee for StandardisgtCEN). 64 p.

7. Takagi J., Deierlein G. G Strength design criteria for steel members avabésl
temperatures. Journal of Constructional Steel Rekea007, nr. 8, p. 1036-1050.

8. American Institute of Steel Construction, InAIC). Specification for structural steel
buildings. Chicago (IL), 2005.

9. Gomes F. C. T., Costa P. M. P., Rodrigues J. PN@éves |. CBuckling length of a steel
column for fire design. Engineering Structures, 20%r. 10, p. 2497-2502.

10. Virdi K. S. Finite difference method for nonlinear analysis stfuctures. Journal of
Constructional Steel Research, 2006, nr. 11, p0112138.

11. Junior V. S., Creus G. XSimplified elastoplastic analysis of general framan fire.
Engineering Structures, 2007, nr. 4, p. 511-518.

12.Huang Z. F., Tan K. HFire resistance of compartments within a higk-gteel frame: New
sub-frame and isolated member models. Journal abtactional Steel Research, 2006, nr.
10, p. 974-986.

13.Hozjan T., Turk G., S S Fire analysis of steel frames with the use dfiadl neural
networks. Journal of Constructional Steel Rese&©@7, nr. 10, p. 1396-1403.

14.1u C. K., Chan S. L., Zha X. Kiaterial yielding by both axial and bending sprstiffness
at elevated temperature. Journal of ConstructiSite¢l Research, 2007, nr. 5, p. 677-685.

15.Kirby B. R., Preston R..Rdigh temperature properties of hot-rolled, stuuak steels for use
in fire engineering design studies. Fire Safetyrdal) 1988, nr. 1, p. 27-37.

16.Iu C. K., Chan S. L., Zha, X.. Xonlinear pre-fire and post-fire analysis of ttieames.
Engineering Structures, 2005, nr. 11, p. 1689-1702.

88



17.Lamont S., Gillie M., Usmani A. Somposite steel-framed structures in fire witbtected
and unprotected edge beams. Journal of Constrattiéieel Research, 2007, nr. 8, p. 1138-
1150.

18. Benedetti A., Mangoni .EAnalytical prediction of composite beams respomnsdire
situations. Journal of Constructional Steel Redge&@07, nr. 2, p. 221-228.

19. Santiago A., Silva L. S., Real P. V., VeljkovicNMimerical study of a steel sub-frame in
fire. Computers & Structures, 2008, nr. 15-16,19-1632.

20.Yang K. C., Lee H. H., Chan. ®erformance of steel H columns loaded under tmifo
temperature. Journal of Constructional Steel Reke2006, nr. 3, p. 262-270.

21.Tan K. H.,, Toh W. S., Huang Z. F., Phng, G.Structural responses of restrained steel
columns at elevated temperatures. Part 1: Expetan&mgineering Structures, 2007, nr. 8,
p. 1641-1652.

22. Huang Z. F., Tan K. HStructural response of restrained steel colunnglevated
temperatures. Part 2: FE simulation with focus otpeemental secondary effects.
Engineering Structures, 2007, nr. 9, p. 2036-2047.

23.Tan K. H., Yuan W. .FBuckling of elastically restrained steel columumsler longitudinal
non-uniform temperature distribution. Journal oihn€wuctional Steel Research, 2008, nr. 1,
p. 51-61.

24. Knobloch M., Fontana M Strain-based approach to local buckling of stesttions
subjected to fire. Journal of Constructional Skesearch, 2006, nr. 1-2, p. 44-67.

25. Mesquita L. M. R., Piloto P. A. G., Vaz M. A. PeaRP. \/ Experimental and numerical
research on the critical temperature of lateraliyestrained steel | beams. Journal of
Constructional Steel Research, 2005, nr. 10, p514116.

26.Real P. V., Lopes N., Silva L. S., Franssen JLaeral torsional buckling of unrestrained
steel beams under fire conditions: improvement @8 proposal. Computers & Structures,
2004, nr. 20-21, p. 1737-1744.

27.Li G., Wang P., Shouchao Blon-linear finite element analysis of axially trasned steel
beams at elevated temperatures in a fire. Joufr@bostructional Steel Research, 2007, nr.
9, p. 1175-1183.

28.Dharma R. B., Tan K. HRotational capacity of steel I-beams under foaditions Part I
Experimental study. Engineering Structures, 200.790p. 2391-2402.

29.Dharma R. B., Tan K. HRotational capacity of steel I-beams under foaditions Part II:
Numerical simulations. Engineering Structures, 20079, p. 2403-2418.

30. NIST. Final Report on the Collapse of the Worldde Center Towers. USA: National
Institute of Standards and Technology. 2005. 248 p.

89



31.Newman G. M., Robinson J. T., Bailey C.Fe safety design: A new approach to multi-
storey steel-framed buildings. The Steel Constoucknstitute. 2004.

32. Yu H., Burgess I. W., Davison J. B., Plank RNdmerical simulation of bolted steel
connections in fire using explicit dynamic analysi®ournal of Constructional Steel
Research, 2008, nr. 5, p. 515-525.

33.Wang W. Y., Li G. Q., Dong X. practical approach for fire resistance desigextended
end-plate joints. Journal of Constructional Stees&arch, 2008, 7p. [ificta 2008-04-20].
Prieiga per internet<doi:10.1016/j.jcsr.2008.01.008>.

34.Yu H., Burgess |. W., Davison J. B., Plank RExperimental investigation of the behaviour
of fin plate connections in fire. Journal of Constional Steel Research, 2008, 14 p.
[Zitréta 2008-04-20]Prieiga per internet<doi:10.1016/j.jcsr.2008.02.015

35. Wang W. Y., Li G. Q., Dong. Experimental study and spring-component modelbhg
extended end-plate joints in fire. Journal of Carttonal Steel Research, 2007, nr. 8, p.
1127-1137.

36.Yu H., Davison J. B., Burgess I. W., Plank, RCdmparative study of the behaviour of BS
4190 and BS EN ISO 4014 bolts in fire. In: Procagdiof third international conference on
steel and composite structures, 2007.

37.Kirby B. R The behaviour of high-strength grade 8.8 boltsrén Journal of Constructional
Steel Research, 1995, nr. 1-2 p. 3-38.

90



