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ZYMENU SARASAS

Santrumpos
BE
BEM
CHS
ENA
EC3
EHS
HSS
OHS
PNA
RHS
SHS

Simboliai

baigtiniai elementai;

baigtiniy elementy metodas;

apskritasis tusc¢iaviduris skerspjivis (Circular Hollow Section);
tamprioji neutralioji asis (Elastic Neutral Axis)

Eurokodas 3;

elipsinis tusCiaviduris skerspjuvis (Elliptical Hollow Section);
tusciaviduris statybinis skerspjiivis (Hollow Structural Section);
ovalinis tus¢iaviduris skerspjuvis (Oval Hollow Section);

plastiné neutralioji aSis (Plastic Neutral Axis)

staciakampis tus€iaviduris skerspjuvis (Rectangular Hollow Section);

kvadratinis tusciaviduris skerspjtvis (Square Hollow Section).

elemento iSilginé asis;

stiprioji skerspjuvio asis;

silpnoji skerspjuvio asis;

atstumas, lygus pusei iSorinio £HS matmens ties ilgesnigja simetrijos asSimi

geometriné EHS charakteristika;

skerspjtivio plotas;

vieno metro ilgio profiliuo€io pavirSiaus plotas;

Slyjamasis skerspjiivio plotas, kai veikianti jéga pridéta statmenai stipriajai
skerspjtivio asiai y-y;

Slyjamasis skerspjiivio plotas, kai veikianti jéga pridéta statmenai silpnajai
skerspjuvio asiai z-z;

atstumas, lygus pusei iSorinio EHS matmens ties trumpesnigja simetrijos
asSimi

geometriné EHS charakteristika;

iSorinis EHS matmuo ties trumpesniaja simetrijos asimi;

13



e,b,ma

e,b,mi

e,ma

e,mi

~

SQ >

koeficientas jvertinantis elemento lenkimo momenty diagramos forma;

atstumas nuo didziausiy gniuzdomuyjy jtempiy skerspjiivio sluoksnio iki
tampriosios neutraliosios asies;

atstumas nuo didziausiy gniuzdomuyjy jtempiy skerspjiivio sluoksnio iki
plastinés neutraliosios asies;

lyginamasis tolygiojo momento koeficientas, kai lenkimo momentas veikia
aplink asj y-y;

lyginamasis tolygiojo momento koeficientas, kai lenkimo momentas veikia
aplink asj z-z;

skerspjiivio sukamoji atsparumo momento konstanta;

ekvivalentinis EHS skersmuo veikiant lenkimui apie stipriajg skerspjiivio
as};

ekvivalentinis EHS skersmuo veikiant lenkimui apie silpngja skerspjivio
as};

ekvivalentinis EHS skersmuo veikiant aSiniam gniuzdymui;

ekvivalentinis EHS skersmuo veikiant aSiniam gniuzdymui ir lenkimui apie
stiprigjg skerspjuvio asj;

ekvivalentinis EHS skersmuo veikiant aSiniam gniuzdymui ir lenkimui apie
silpnaja skerspjuvio asj;

tamprumo modulis;

koeficientas ekvivalentiniam EHS skersmeniui veikiant asiniam
gniuzdymui skaiciuoti;

stipris pagal takumo riba;

Slyties modulis;

geometriné EHS charakteristika;

iSorinis EHS matmuo ties ilgesnigja simetrijos asimi;

skerspjtivio inercijos spindulys aplink y-y asj;
skerspjtivio inercijos spindulys aplink z-z asj;

skerspjiivio sukamoji inercijos konstanta;
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I, — skerspjtivio inercijos momentas aplink y-y asj;
L - skerspjtivio inercijos momentas aplink z-z asj;
K - standumy matrica;
k, — sgveikos koeficientas;
k - sgveikos koeficientas;
vz
k — sgveikos koeficientas;
zy
k_ — saveikos koeficientas;
L, - elemento klumpamasis ilgis;
L, s — klumpamasis £HS iSilginiy ruozy ilgis;
M — vieno metro ilgio profiliuo¢io mase;
M, ., - skaiciuotiné lenkiamoji klumpamoji galia;
M, — tamprusis kritinis skersinio sukamojo klupumo momentas;
M, v — skaiciuotiné skerspjiivio tamprioji lenkiamoji galia aplink y-y asj,
apskai¢iuota remiantis efektyviosiomis skerspjlivio charakteristikomis;
M, — skaiciuotiné tamprioji skerspjuvio lenkiamoji galia aplink z-z a§j,
apskaiciuota remiantis efektyviosiomis skerspjuvio charakteristikomis;
M, — skaiCiuotiné tamprioji skerspjuvio lenkiamoji galia aplink y-y asj;
M, . - skaiciuotiné tamprioji skerspjiivio lenkiamoji galia aplink z-z aj;
M, — skai¢iuotiné plastiné skerspjtvio lenkiamoji galia aplink y-y asj;
M, , - skaiciuotiné plastine skerspjiivio lenkiamoji galia aplink z-z asj;
M, ., — skaiciuotinis lenkiamasis momentas aplink y-y asj;
M, — charakteristiné lenkiamoji galia aplink y-y asj;
M,,, — skaiiuotinis lenkiamasis momentas aplink z-z asj;
M_,, — charakteristiné lenkiamoji galia aplink z-z asj;
N, 1 - skaiciuotiné gniuzdomojo elemento klumpamoji galia;
N, - skaiciuotiné aSiné skerspjiivio gniuzdomoji galia;
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atitinkamos klupumo formos tamprioji kritiné jéga;
skai¢iuotiné asSiné jéga;
charakteristiné gniuzdomoji galia;

perimetras;

vidutinis perimetras;

nesubalansuoty jégy vektorius;
spindulys;

didziausias elipsés spindulys;
maziausias elipsés spindulys;
CHS, kurio perimetras yra P, spindulys;

skerspjiivio sienelés storis;

efektyvusis skerspjlivio atsparumo momentas aplink y-y asj;
efektyvusis skerspjlivio atsparumo momentas aplink z-z asj;
skerspjlivio tamprusis atsparumo momentas aplink y-y asj;
skerspjiivio tamprusis atsparumo momentas aplink z-z asj;
skerspjtivio plastinis atsparumo momentas aplink y-y asj;
skerspjiivio plastinis atsparumo momentas aplink z-z asj;

nuokrypos koeficientas;

nuokrypos koeficientas;

jtempiy pasiskirstymo koeficientas skerspjiivyje esant asiniam gniuzdymui
ir lenkimui aplink stiprigja skerspjuvio asj plastinéje stadijoje;

itempiy pasiskirstymo koeficientas skerspjiivyje esant asiniam gniuzdymui
ir lenkimui aplink silpnaja skerspjiivio asj plastinéje stadijoje;

koeficientas rodikliui @,; nustatyti;

lokalizacijos koeficientas;

atitinkamos klupumo formos klupumo koeficientas;
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skersinio sukamojo klupumo koeficientas;
lenkiamojo klupumo koeficientas (y-y asis);
lenkiamojo klupumo koeficientas (z-z asis);

apkrovos prieauglis;
poslinkiy vektoriaus prieauglis;
koeficientas skerspjiivio klasei nustatyti;

rodiklis klupumo koeficientui ¥ nustatyti;

rodiklis klupumo koeficientui j;, nustatyti;

kampas, kurj sudaro kiekvienas be galo mazas elipsés elementas su z-z

asimi;
elipsés kampas matuojamas nuo y-y asies;

dalinis elementy klupumo laikomosios galios koeficientas;
salyginis liaunis;

salyginis skersinio sukamojo klupumo liaunis;

koeficientas rodikliui @,; nustatyti;

didziausi gniuzdomieji jtempiai skerspjiivyje;

didziausi tempiamieji jtempiai skerspjtvyje;

CHS tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai

EHS tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai

EHS tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai

Corus paremti EHS tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai
Kempnerio paremti EHS tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai
OHS tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai

ploksteleés tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai

Puasono koeficientas;

skerspjuivio ekscentricitetas;
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v, — jitempiy pasiskirstymo koeficientas skerspjiivyje esant asiniam gniuzdymui
ir lenkimui aplink stiprigjg skerspjuvio asj tampriojoje stadijoje;
v — jtempiy pasiskirstymo koeficientas skerspjiivyje esant asiniam gniuzdymui

ir lenkimui aplink silpnaja skerspjiivio asj tampriojoje stadijoje.
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IVADAS

Tiriamoji problema

Elipsinis tusciaviduris skerspjiivis (angl. EHS) — véliausiai atsiradusi plieniniy profiliuociy
skerspjiivio forma. Siuo metu EHS yra panaudotas jvairiose statybinése konstrukcijos daugelyje
pasaulio Saliy dél Siy skerspjiiviy estetinio patrauklumo ir keleto konstrukciniy privalumy, taciau tai
buvo padaryta be galiojanciy projektavimo normy. Lietuvoje taip pat néra nei galiojanciy projektavimo
normy, nei rekomendacinio pobiidzio normatyviniy dokumenty, kuriais remiantis biity galima
projektuoti §j skerspjuvj. Kai kuriose Salyse yra priimtos EHS konservatyvios projektavimo gaireés,
taCiau norint, jog Sis skerspjiivis buty dazniau ir racionaliau panaudojamas, butinos projektavimo
normos (Chan, Gardner 2007). Tiriamojo mokslo darbo motyvacija Sia tema yra nustatyti saugias ir
ekonomiskas EHS projektavimo rekomendacijas. Uzsienio Salyse EHS panaudojimas kolonoms
sparCiai auga, todél kai Sis moderniai atrodantis skerspjiivis pasieks ir Lietuva, EHS projektavimo

rekomendacijos taps ypac reikalingos.

Pagrindinis tyrimo tikslas

Sio magistrinio darbo tikslas yra pateikti preliminarias ekscentridkai gniuzdomos EHS elemento

projektavimo rekomendacijas.

Pagrindiniai uzdaviniai

Siekiant pagrindinio tikslo, darbe iSsikeliami Sie uzdaviniai:

1) iSnagrineti jau atliktus EHS tyrimus ir pateikti iSsamig apZvalga;

2) remiantis atliktais EHS tyrimais, sudaryti ekscentriskai gniuzdomo EHS elemento
projektavimo algoritma ir atlikti analitinius skai¢iavimus;

3) baigtiniy elementy programa sudaryti ekscentriskai gniuzdomo EHS elemento skaitinj modelj
imituojantj tikragja kolonos fiziking ir mechaning elgsena kintant jvairiems skerspjuvio ir apkrovos
parametrams, patvirtinti skaitinio modelio patikimuma, palyginant gautus rezultatus su kity autoriy
atlikty natiiriniy bandymy rezultatais bei atlikti analogiskus skai¢iavimus analitiniam projektavimui;

4) palyginti baigtiniy elementy analizés ir analitiniy skaiiavimy rezultatus ir patvirtinti

ekscentriskai gniuzdomo EHS elemento projektavimo algoritmo tinkamuma.
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1. BENDRA EHS APZVALGA

1.1. EHS apibudinimas

Elipsé yra specifiné ovalo forma, kuri turi dvi skirtingas simetrijos asis. Pagrindiné elipsés

lygtis yra uzraSoma taip:

2 2
y Z .
a—2+b—2=1, (1)

¢ia y ir z Dekarto koordinatés, o ¢ ir b yra atstumai, atitinkamai lygis ilgosios ir trumposios elipsés

asiy pusei (zr. 1 pav.).

7
b b

B

1 pav. Elipsinis tus¢iaviduris skerspjavis (EHS)

EHS priklauso tus¢iaviduriy statybiniy skerspjtviy (angl. HSS) rasiai, kuri yra santykinai nauja
forma statyboje i§ plieno konstrukcijy. HSS taip pat priklauso apskritasis tusCiaviduris skerspjiivis
(angl. CHS), kvadratinis tus¢iaviduris skerspjuvis (angl. SHS) ir sta¢iakampis tus¢iaviduris skerspjiivis
(angl. RHS). EHS yra apibudinamas kaip skerspjuvis, turintis dvi skirtingas simetrijos asis. Santykis
ilgesniosios simetrijos asies (H =2a) su trumpesniaja (B=2b) yra vadinamas EHS asiy santykiu

(angl. aspect ratio). Visy $iuo metu gaminamy EHS asiy santykis yra 2 (Packer 2008).
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Apskritai HSS yra vamzdiniai skerspjuiviai, kurie gali biiti pagaminti tiek karStuoju budu, tiek
Saltai formuoti virintieji tusCiaviduriai profiliuoc€iai, ta¢iau EHS yra gaminamas tik karStuoju budu.
Taip gaminami HSS gali biiti vientisi besiiiliai arba suvirinti iSilgine siiile. Besitilio gamybos proceso
metu tusciavidurio vamzdzio forma yra suformuojama praduriant vientisg pliening mase. Vamzdziy
suvirinimo gamyba — tai plieniniy laksty sulenkimas j vamzding forma ir krastiniy suvirinimas isilgine
sitile (Seamless...2010). EHS Siuo metu yra gaminami pastaruoju biidu (Corus 2007).

EHS galima apibtdinti kaip CHS ir RHS derinj. EHS yra kaip CHS daugelio savybiy ir elgsenos
poziiiriu, tac¢iau skirtumas yra tas, jog £HS turi kintamg spindulj, o CHS — pastovy. EHS panaSus | RHS
tuo, jog turi dvi simetrijos asis — vienos asies atzvilgiu inercijos momentas yra didesnis nei kitos asies
atzvilgiu, bet skiriasi tuo, jog EHS neturi sustandinty kampy bei ploks¢iy pavirsiy prieSingai nei RHS.
Stiprioji skerspjiivio asis yra Y=Y, silpnoji— z—z.

Siuo metu gaminamy EHS profiliuogiy diapazonas kinta nuo 150x75x4 mm iki

500x250x16 mm ( HxBxt arba 2ax2bxt, &ia ¢ yra sienelés storis). Maziausias elipsés spindulys
Vi =b’/a yra silpnosios z—z skerspjiivio adies galuose. Tai yra standZiausios skerspjavio dalys,
kurios gali buti vadinamos EHS ,kampais“. Didziausias elipsés spindulys 7. =d'/b yra stipriosios
y—) skerspjivio asies galuose. Cia skerspjiivis turi maZiausia standuma, o $ios vietos galéty biti
vadinamos EHS ,,plokstumomis® (Chan, Gardner 2007). Elipsés spindulys bet kuriame skerspjivio

taske gali buti apskai¢iuojamas naudojant (2) formule (Theofanous et al. 2009a), kur kampas @

2 ) 3/2
po sin’| p+ 2 |+ L cos?| p+ 2
a 2) 2)) (2)

1.2. EHS panaudojimas

parodytas 1 paveiksle.

EHS profiliuo€iai pradeti gaminti 1994 m. Pranciizijoje. Pirmoji jmon¢, pradéjusi tiekti Siuos
profiliuogius, yra Tubeurop (Packer 2008). Siuo metu yra ir kity EHS profiliuogiy gamintojy: Corus
Didziojoje Britanijoje, kuriems priklauso Celsius® 355 Ovals linija, Ancofer Stahlhandel GmbH
Vokietijoje (Packer 2008).

Pirmoji konstrukcija, kurioje buvo bandyta panaudoti EHS, yra 1845 m. datuojamas Britanijos
tiltas (Britannia Bridge) — EHS buvo norima suprojektuoti kaip pagrindinés santvaros gniuzdomaja

juosta (Ruiz-Teran, Gardner 2008). Kita konstrukcija, kurioje jau buvo panaudotas Sis skerspjuvis, yra

21



Karalidkasis Alberto tiltas (Royal Albert Bridge). Sj tilta 1859 m. suprojektavo I. K. Brunelis,
pagrindinéms arkoms panaudodamas kaustytos gelezies EHS profiliuo¢ius (Ruiz-Teran, Gardner 2008).

Pastaruoju metu EHS profiliuoCiai vis dazniau naudojami kaip laikanciosios konstrukcijos
perimti véjo apkrovoms stiklo fasaduose. Orientuoti stiprigja asimi j pridéta apkrova, Sie skerspjuviai
turi didele lenkiamajg galia, kartu konstrukcijoms suteikia elegantiskas formas ir sukuria lengvumo
jspudj (Packer er al. 2009a). Tokio konstrukcinio sprendinio pavydziai yra Coeur Defense atrijus
Paryziuje (architektas J.P. Viguieras) (Packer et al. 2009a), santvaros pavidalo laikancioji stiklo fasado
konstrukcija AXA pastate Paryziuje (Bortolotti ez al. 2003).

EHS profiliuociai taip pat yra naudojami kaip kolonos. Tai iliustruojantys pavyzdziai yra
Stratfordo metro stotis (Stratford DLR Station) Londone, Anglijoje (Zr. 2 pav.), Swords biuras Dublino
oro uoste, Airijoje (RKD architektai; konstruktoriai — T. Garlandas ir partneriai) (Packer et al. 2009a),

Jarold universaliné parduotuve Noridze, Jungtinéje Karalystéje (Chan, Gardner 2006).

2 pav. Stratfordo metro stotis (Stratford DLR Station) Londone, Anglijoje (Fun...2014)

EHS profiliuoCius galima pastebéti moderniose plieno skulptiirose, pvz. Hondos eksponatas
Greicio festivalyje 2005 (Festival of Speed 2005, Goodwood, Sussex, England). Sio eksponato
architektas yra G. Judahas, konstruktorius — NRM Bobrowskis (Gardner et al. 2011a).

EHS profiliuoCius taip pat galima rasti Siuolaikiniuose oro uostuose: Heathrow oro uoste
Londone EHS profiliuociai panaudoti stiklo fasadui laikyti (zr. 3 pav.), Barajas oro uoste Madride Sio
skerspjuvio profiliuociai panaudoti kaip kolonos stogo konstrukcijoms laikyti (Ruiz-Teran, Gardner
2008). EHS profiliuociai naudojami elektros perdavimo linijy stulpams, pvz., Pranctzijoje, pésCiyjy

tiltams, pvz., Jungtinéje Karalystéje, véjo turbiny stiebams ir kt. konstrukcijoms (Packer 2008).

22



3 pav. Heathrow oro uosto 5 terminalas Londone (Fun is...2014)

Lietuvoje EHS profiliuociai néra populiartis ir jie Siuo metu laikanciosiose statybinése
konstrukcijose yra naudojami labai retai arba i$ viso nenaudojami. Vis délto kaip pavyzdj biity galima
isskirti IK7 prekybos centra Siaurés miestelyje, Vilniuje (Zr. 4 pav.). Tagiau sprendZiant i§ atraminio

kolonos mazgo, ¢ia panaudotas EHS profiliuotis yra su pilnavidure betonine Serdimi.

Norint, kad EHS profiliuociai biity dazniau ir racionaliau naudojami, jiems turéty buti sukurtos
projektavimo normos (Chan, Gardner 2007).

g

4 pav. IKI prekybos centras Siaurés miestelyje, Vilniuje (autoriaus nuotr.)
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1.3. EHS privalumai ir triikkumai

EHS plieniniams profiliuo¢iams naudojami vis dazniau, nepaisant to, jog néra pakankamai
informacijos apie Sio skerspjiivio elementy projektavimg. Architektlrinis motyvas naudoti EHS yra
moderni (Packer et al. 2009a), jdomi ir nejprasta iSvaizda (Ruiz-Teran, Gardner 2008). Stiklo
fasaduose Sio skerspjuvio profiliuoCiai sukuria graksc¢ias formas, sudaro lengvumo jspiidj. Be
architektliriniy privalumy, karS$tuoju biidu pagaminti EHS turi auksCiausias mechanines savybes,
lyginant su kitais gaminamais HSS (Packer et al. 2009a). EHS profiliuociai yra i§ smulkiagridzio
konstrukcinio plieno, gerai suvirinami, neturi liekamyjy jtempiy ir lengvai cinkuojami (Celsius
355...2014). Kadangi Sio tipo profiliuocCiai yra pagaminti karStuoju budu, jie yra atsparesni klupciai, kai
yra gniuzdomi (Bortolotti et al. 2003).

EHS turi dvi skirtingas simetrijos asis ir nevienodus standumus kiekvienos i$ jy atzvilgiu. Tai
leidzia efektyviai orientuoti skerspjiivi pagal pridéta apkrova taip, jog skerspjiivio iSnaudojimas biity
didziausias (Ruiz-Teran, Gardner 2008) — pvz., perimti véjo apkrovas stiklo fasaduose (Bortolotti ez al.
2003). Dé¢l skerspjiivio uzdarumo EHS taip pat turi didelj sukamajj standj. Lyginant su tokio paties
skerspjuvio ploto ar svorio CHS, EHS turi didesn¢ lenkiamaja galig dél nevienody simetrijos asiy,
taCiau kartu islaiko sklandzia ir uzdara formg (Packer 2008). Be to, plonasieniams CHS klupimas gali
pasireiksti staigiau, nei plonasieniams EHS (Bradford, Roufeginejad 2008).

EHS trikumas yra tas, jog Sio skerspjuvio profiliuo¢iai yra gaminami tik karstuoju budu — taip
pagaminti profiliuociai yra brangesni uz Saltai formuotus virintinius tus¢iavidurius profiliuoCius. Taip
pat norint tam tikrose nedidelése konstrukcijose panaudoti Sio tipo profiliuocius, greiCiausiai reikés
uzsakyti gaminius uZsienyje, nes néra daug jmoniy, uzsiimanciy EHS profiliuoCiy gamyba — o tai velgi
jtakos galutine konstrukcijos kaing. Kita vertus, karStuoju biidu pagaminti profiliuociai yra atsparesni
klupdymui, dél to, esant toms pacioms apkrovoms, naudojant Siuos profiliuo¢ius kolonoms, galima
panaudoti mazesniy skerspjiivio matmeny bei liaunesnius profiliuo¢ius. Ne daug jmoniy, gaminanciy
EHS profiliuocius, yra dél to, nes Sie skerspjiiviai yra reciausiai naudojami i$ visy jprasty HSS, o norint,

kad jie buty naudojami dazniau, reikia projektavimo normy.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje pateiktas bendras EHS apibiidinimas, nurodytos konstrukcijos uZsienyje bei
Lietuvoje, kuriose yra panaudotas Sis skerspjuvis. EHS profiliuo¢iy gamyba karstuoju budu jau yra
reglamentuota standartu EN 10210, taciau | projektavimo normos S$is skerspjiivis néra jtrauktas. Norint

projektuoti §j skerspjuvj pagal europinés projektavimo normas néra duomeny kaip nustatyti skerspjivio
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klase bei kokias tokio skerspjuvio elemento klupumo kreives naudoti. EHS turi dvi simetrijos asis ir
skirtingus standumus kiekvienos atzvilgiu, bet kartu islaiko uzdara ir sklandzig formg — dél Siy
priezas¢iy $j skerspjiivj renkasi tiek architektai, tiek konstruktoriai. CHS, RHS ir SHS skerspjivio
elementy projektavimo metodika yra pateikta normose. Norint, kad EHS profiliuociai bty dazniau ir

racionaliau naudojami, jie taip pat turi biiti jtraukti j projektavimo normas.
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2. LITERATUROS APZVALGA

2.1. Mechaninés ir geometrinés EHS profiliuociuy charakteristikos

2.1.1. Mechaninés EHS profiliuociy charakteristikos

Visy karstuoju budu gaminamy EHS profiliuo¢iy mechaninés charakteristikos turi tenkinti

standarta EN 10210-1 (Lietuvos standarto zymuo LST EN 10210-1). Siuo metu $ie profiliuociai
dazniausiai gaminami i§ S355J2H klasés plieno, kurio stipris pagal takumo riba f, yra ne maZesnis uz

355 MPa, kai plieno laksto storis yra ne didesnis uz 16 mm bei Sarpio smiiginio tasumo bandymo

maziausia energijos reikSmeé 27 J esant —20 °C temperattrai (Packer 2008).

2.1.2. Geometrinés EHS profiliuociy charakteristikos

EHS profiliuo¢iy matmeny, formos, tiesumo bei masés nuokrypiai turi tenkinti reikSmes,

pateiktas standarte EN 10210-2 (Lietuvos standarto zymuo LST EN 10210-2). Sios reik§meés pateiktos

1 lenteléje.

1 lentelé. EHS profiliuo¢iy matmeny, formos, tiesumo bei masés nuokrypiai

Parametras Nuokrypis
ISoriniai matmenys
(H, B) +1 %, jei H>250 mm; £2 %, jei H <250 mm
Sienelés storis (t) —-10 %
Sastuka 2 mm+0,5 mm/m,jei H>250 mm; 4 mm+1,0 mm/m, jei H <250 mm
- 0,2 % visoilgio+ 3 mm/m,jei H >250 mm; 0,4 % visoilgio+ 3 mm/m,
iesumas
jei H <250 mm
Mase +6 % atskiry ilgiy profiliuoiams (+8 /-6 %, jei profiliuotis yra vientisas besiilis)

EHS geometriniy charakteristiky iSraiSkos ir reikSmés yra taip pat pateiktos anksciau
paminétame standarte EN 10210-2. Formules, pagal kurias galima apskaiCiuoti EHS geometrines

charakteristikas, pateiktos 2 lenteléje.
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2 lentelé. Geometriniy EHS charakteristiky iSraiskos

Charakteristika I$raiska Matavimo vienetai
Ilgosios simetrijos
asies iSorinis matmuo H (mm)
T{‘l:lml.)f)SI.OS. simetrijos B (mm)
asies iSorinis matmuo
Sienelés storis t (mm)
P
Pavirsiaus plotas = W (m*/m)
HB-(H -2t)(B-2
Skerspjiivio plotas A= 7 (4 102t)( 0] (cm’)
Ilgio vieneto masé M =0,7854 (kg/m)
Inercijos momentas
3 317
Stiprioji asis 7 = [B H = (B=20(H =21) ]64 (em*)
vy 104
3 37 7
Silpnoji asis J = I:HB (H =20)(B=21) :|64 (ecm*)
: 10*
Inercijos spindulys
/1
Stiprioji asis i,= A (cm)
A
Silpnoji asis i == (cm)
: A
Tamprusis atsparumo
momentas
207
Stiprioji asis w,, = Ty (cm®)
201
Silpnoji asis w,.= BZ (cm’)
Plastinis atsparumo
momentas
H*B—(H -21)*(B-20)]
Stiprioji asis w, =L ( )< ), (cm’)
e 6-10°
| B*H —(B-21)*(H -21)|
Silpnoji asis W, == ( )( )— (em?)
e 6-10°
Sukamoji inercijos _ 1|44, N ur (em®)
konstanta “10f U 3
Sukamoji atsparumo _ 107, (em?)
momento konstanta




2 lentelés pabaiga

Pagalbiniai dydziai
A =M (mmz)
m 4
2
P=Z(H+B) 1+0,25(H_BJ (mm)
2 H+B
2

U=Z(H+B-2)[1+0,25 _H-B (mm)

2 H+B-2t

Kai kurios i§ 2 lentel¢je pateikty formuliy buvo sukritikuotos dél per didelio jy

konservatyvumo. Pazyméjus H =2a, o B=2b ((1) pav.) EHS skerspjivio ploto formule galima

uzraSyti ir taip:
A=%[2ax2b—(2a—2t)(2b—2t)]. (3)

T. M. Chanas ir L. Gardneris (Chan, Gardner 2007) pasitlé, jog skerspjuvio plota tiksliau biity
apskaiCiuoti padauginant vidutinj perimetrg P, i§ sienelés storio ¢ ((4) formule). P, bity

apskaicCiuojamas pagal vidutinio perimetro formulg, kurig iSvedé S. Ramanujanas ((5) formulé) (Chan,

Gardner 2007):
A=P xt, (4)

3h
P, = +b,)| 1+ ——————|; 5
S ”’)[ 10+«/4—3hmJ (>)

dia a, =(2a—1)/2, b, =(2b—1)/2 ir h, =(a, ~b,) /(a, +b,) -
Chanas ir Gardneris (Chan, Gardner 2008) teigé, jog ne tik skerspjiivio plotas, bet ir tamprusis
atsparumo momentas W, bei plastinis atsparumo momentas W, pagal standarta EN 10210-2 yra

apskai¢iuojami su pernelyg didele atsarga. Sioms EHS charakteristikoms skaiiuoti, tiek apie stipriaja

skerspjuivio asj yY—Y, tiek apie silpnaja z—z, jie pasitle tokias formules:

I 4q° 2 2
w,,= ;y = Z”’t Icosz (p\/sin2 g0+z—’;’cos2 pdp; (6)
0 m

28



2

4a b1}
WLZ:!AZ_EZZ£J5m2¢ S1'»f12(/’+é'?0052cocl(/); (7)
S0 b3 a,
3 .
sz,y = 4afth‘cosgo sin’ g0+a—’;’cos2 pde; (8)
0 m
3 .
W= 4a,b,t f sing sin’ o+ a—”21cos2 pdp; (9)
0 m

gia dydziai a,, b, tokie patys kaip ir (5) formuléje, / ys [ atitinkamai yra inercijos momentai apie
stiprigja =) ir apie silpnaja z—z skerspjuvio asis, @ yra kampas kurj sudaro kiekvienas be galo
mazas skerspjiivio elementas su z—z aSimi (zr. 1 pav.).

Anot Chano ir Gardnerio (Chan, Gardner 2007, 2008), Siomis formulémis ((4) — (9) formulés)

gaunamas racionalesnis rezultatas nei naudojant iSraiskas pateiktas standarte EN 10210-2 (2 lentele).

2.2. ASinio gniuzdymo veikiamas EHS

2.2.1. Istoriné raida

Mokslinis EHS tyrimas pradétas nuo CHS studijy. 1908 metais R. Lorenzas, 1910 metais S. P.
Timoshenko ir 1914 metais R. V. Southwellis, nepriklausomai vienas nuo kito, iSvedeé ta pacig CHS
tampriyjy kritiniy klumpamuyjy jtempiy formule (Ruiz-Teran, Gardner 2008):

E
3 (1 v’ )

’ (10)

t

Orcns = T

r

ia ¢ ir r atitinkamai yra CHS sienelés storis ir spindulys, o E ir v atitinkamai yra medZziagos
tamprumo modulis bei Puasono koeficientas.

1951 metais K. Marguerre‘as atliko pirmuosius neapskrityjy tus€iaviduriy skerspjuviy tyrimus

(Ruiz-Teran, Gardner 2008). Jis studijavo kintan¢io spindulio cilindrinius kevalus, kitaip Zinomus kaip

ovaliniai tus¢iaviduriai skerspjuviai (angl. OHS). OHS gali biiti apraSomas Furjé (Fourier) polinomu

((11) formule), ¢ia r yra spindulys tam tikrame OHS ilgio taSke s, & yra skerspjuvio ekscentricitetas

— parametras, aprasantis kreiving forma, P yra skerspjiivio perimetras, 7 yra tokio paties perimetro

CHS spindulys.
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1 1 4rs
;—Z(l+§COS(T)J. (11)

Marguerre‘as nustaté, jog (11) lygtimi apraSomas OHS gali biti prilyginamas elipsei, jeigu
skerspjiivio ekscentricitetas tenkina salyga 0 <& <1. Kai ekscentricitetas £=0, (11) formule apraSo
CHS, o kai £ =1, maksimalus skerspjuvio spindulys yra begalybé, o simetrijos aSiy santykis tampa
lygus 2,06 (anksCiau buvo minéta, jog visy Siuo metu gaminamy EHS aSiy santykis yra 2).
Marguerre‘as bandé nustatyti OHS klupties forma ir padaré prielaidas, jog didziausi geometriniai
nuokrypiai yra netoli didziausio OHS spindulio tasko (anksCiau buvo minéta, jog Siame taske
skerspjuvis turi maziausig standuma), o paciame taske jie lygts nuliui. Véliau buvo jrodyta, kad Sios
prielaidos buvo klaidingos (Bradford, Roufeginejad 2008).

1962 metais J. Kempneris praplété Marguerre'o OHS tyrinéjimus. Jis nustaté, jog didziausi
skerspjuvio klupties formos geometriniai nuokrypiai atsiranda didziausio OHS spindulio taske,

priesingai nei mané¢ Marguerre‘as (Ruiz-Teran, Gardner 2008). Sie nuokrypiai lokaliai atsiranda
atstume 2fa, kur a yra pusé ilgosios simetrijos asies, o J, yra lokalizacijos koeficientas (Zr. 5 pav.).

Trimatis EHS klupties formos vaizdas pateiktas 6 paveiksle.

W

5 pav. Vietinis EHS klupumas pagal J. Kempnerj (Bradford, Roufeginejad 2008)
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6 pav. Zemiausia EHS klupties forma (Ruiz-Teran, Gardner 2008)

Kempneris padaré iSvada, kad OHS tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai gali baiti nustatyti
pagal CHS tampriuosius kritinius klumpamuosius jtempius, priimant CHS spindulj » lygy didziausiam

OHS spinduliui 7, ((12) formulé) arba pusei ekvivalentinio skersmens D, . ] (11) formule jrasius 7,

iSraiskg buvo gauta gniuzdomo OHS tampriyjy kritiniy klumpamuyjy jtempiy formulé ((13) formulé).
Sios, 1962 metais Kempnerio pasiilytos, mokslinés idéjos tapo pagrindu toliau vystantis EHS

tyrimams (Bradford, Roufeginejad 2008).

D a’
— — ez_; 12
o =2 (12)
E t
(o} .= . .
cr,OHS 3(1_‘/2) 2 /b (13)

1964 metais Kempneris kartu su Y. N. Chenu studijavo pokriting OHS elgsena (Ruiz-Teran,
Gardner 2008). Jie nustaté, jog skerspjiivio asiy santykiui artéjant link 1 (aSiy santykis a/b =1 atitinka
CHS), pokritiné OHS elgsena tampa nestabili, ir prieSingai, asiy santykiui didéjant — skerspjuviui
panaséjant j plokstele — pokritiné elgsena tampa stabilesné. Be to, Kempneris su Chenu issiaiskino, kad
mazéjant skerspjuvio spindulio ir sienelés storio santykiui (r/ t) , didéja pokritinés elgsenos
nestabilumas. Véliau jie taip pat nustaté, jog OHS, turintys didesnj aSiy santykj, sugeba atlaikyti
didesn¢ apkrova. To priezastis — jtempiy persiskirstymas | standesnes skerspjlivio zonas, kur
skerspjtivio spindulys yra maziausias (Ruiz-Teran, Gardner 2008).

J. W. Hutchinsonas buvo pirmasis mokslininkas, pradéjes EHS (nebe OHS kaip anks¢iau minéti

mokslininkai) klupties pobiidzio ir pokritinés elgsenos tyrinéjimus. 1968 metais jis nustaté, jog
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Kempnerio iSvada, kad OHS tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai gali biiti nustatyti pagal CHS

tampriuosius kritinius klumpamuosius jtempius, priimant CHS spindulj r lygy didziausiam OHS

spinduliui 7, , gali bati pritaikyta ir EHS. Hutchinsonas taip pat jrodé, kad apskritai EHS turi
nestabilig pokriting elgseng dél didelio jautrumo geometrinéms nuokrypoms. Tokie tyrimo rezultatai
priestaravo Kempnerio ir Cheno iSvadoms. Anot Hutchinsono, rezultatai nesutapo ne dél geometriniy
ovalo ir elipsés skirtumy, bet dél Kempnerio ir Cheno pasirinktos geometriniy nuokrypiy funkcijos.
Hutchinsonas teigé, jog Si funkcija yra netinkama nagringjant pokriting EHS elgseng (Ruiz-Teran,
Gardner 2008).

Tais paciais 1968 metais Kempneris ir Chenas prapléte savo 1964 mety darba papildydami, jog

OHS su mazais ekscentricitetais (& artéjant link 0) yra jautrlis geometrinéms nuokrypoms, o tai daro
itaka pokritinei elgsenai. OHS su dideliais ekscentricitetais (£ artéjant link 1) yra maziau jautris

geometrinéms nuokrypoms, pokritiné elgsena stabilesné ir skerspjiivis gali atlaikyti didesne¢ apkrova uz
kriting klupdanciaja jéga.

1968 mety Hutchinsono bei Kempnerio ir Cheno tyrimai 1971 metais buvo patvirtinti R. C.
Tennysono, M. Bootono ir R. D. Caswello. Jie tyré EHS, kuriy asiy santykis kinta nuo 1 iki 2, klupties
pobudj (Ruiz-Teran, Gardner 2008).

Praéjo nemazai laiko, kol vél buvo susidomeéta EHS. Kitame skyriuje pateikta informacija apie

atnaujintus pastarojo deSimtmecio asinio gniuzdymo veikiamo EHS tyrimus.

2.2.2. EHS kluptis

Kaip galima matyti i§ EHS istorinés tyrinéjimy raidos, Sio skerspjiivio atsparuma gniuzdymui
buvo bandyta isreiksti remiantis CHS lygtimis. Y. Zhu ir T. Wilkinsonas (Zhu, Wilkinson 2007) toliau
tesé Siuos tyrimus. Jie, naudodami baigtiniy elementy (BE) programinj paketa ABAQUS, atliko BE
analize, kuria imitavo CHS ir EHS mazy kolony vieting klupt;.

Sudarydami CHS BE modelius, kaip ir jprasta Siems skerspjiviams, Zhu ir Wilkinsonas
naudojo tolygy BE tinkla, ta¢iau EHS modeliams jie naudojo tankesnj BE tinklag maziausio spindulio
skerspjivio vietose. BE analizé buvo atlikta trimis etapais. Pirmuoju etapu ,tobulam® (be jokiy
geometriniy nuokrypiy) skerspjuviui buvo atlikta klupumo analizé norint nustatyti skerspjiivio suirimo
pobudj. Antruoju etapu Siam skerspjuviui buvo jvesti geometriniai nuokrypiai pagal pirmajame etape

gautas klupties formas. TreCiuoju etapu skerspjlviui su geometriniais nuokrypiais buvo atlikta
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geometriSkai ir fiziSkai netiesiné analizeé. Netiesiniam uZdaviniui spresti panaudotas arkos ilgio
kontrolés metodas (Zhu, Wilkinson 2007).

Pirmajame etape Zhu ir Wilkinsonas tyré skerspjiivio klupties pobudj tamprioje stadijoje.
Tyrimai atlikti EHS, kuriy a$iy santykis a/b kinta nuo 1 iki 3, o skerspjuvio liaunis H/¢ kinta nuo 20
iki 120. Sio etapo tikslas buvo nustatyti jtempius kuriems esant skerspjiivis pradeda klupti. BE analizés
rezultatai buvo palyginti su Kempnerio pasitlyta formule ((13) formule) (Zhu, Wilkinson 2007). Kai
asiy santykis a/b=1, o tai yra CHS, BE analizés ir Kempnerio formulés rezultatai beveik sutapo.
Didéjant a/ b, didéjo ir rezultaty neatitiktis. Zhu ir Wilkinsonas pastebéjo, jog mazéjant skerspjiivio
liauniui H'/t, BE analizés ir Kempnerio formulés rezultaty neatitiktis taip pat didéja. Jie padaré iSvada,
jog Sie skirtumai atsirado dél to, jog Kempnerio formulé buvo iSvesta remiantis CHS tampriyjy kritiniy
klumpamuyjy jtempiy formule (Zhu, Wilkinson 2007). Kita vertus, praktiniam pritaikymui asiy santykiy
kitimas yra nesvarbus, nes Siuo metu visy gaminamy EHS profiliuoCiy asiy santykis yra 2. Be to, visy
Siuo metu gaminamy EHS skerspjivio liaunis néra pernelyg mazas. Dél Siy priezasCiy Zhu ir
Wilkinsonas visgi patvirtino, kad Sia Kempnerio apytiksle iSraiska galima naudoti saugiam EHS
kritiniy tampriyjy klumpamuyjy jtempiy nustatymui.

Zhu ir Wilkinsono BE analizés rezultatai parodé, jog didziausios skerspjiivio deformacijos

atsiranda didziausio EHS spindulio 7, vietose. Mazos deformacijos arba visiskai jokiy, prieSingai —
atsiranda maziausio spindulio 7, vietose. To priezastis yra didesnis skerspjiivio standumas maziausio

spindulio 7, vietose. Pradiné¢ EHS klupties forma parodyta 7 paveiksle. Maksimalios deformacijos

atsiranda netoli kolonos virSaus ir apaCios — EHS deformuojasi | iSor¢ (zr. 8 pav.). Maziausiai

skerspjtivis deformuojasi kolonos viduryje (Zr. 9 pav.).

Skerspjuvis su didziausiomis

/ deformacijomis \

Vidurinysis
skerspjuvis

7 pav. Pradine EHS (a/b =2, H/t=30) klupties forma (Zhu, Wilkinson 2007)
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Deformuota
forma

Pradiné forma

8 pav. Maksimalios EHS (a/b =2, H /t=30) iSorinés deformacijos (Zhu, Wilkinson 2007)

Pradiné forma Deformuota forma

9 pav. EHS (a/b =2, H/t=30)kolonos vidurinio skerspjtvio deformacijos (Zhu, Wilkinson 2007)

Véliau Siuos tyrimus papildé M. A. Bradfordas ir A. Roufeginejadas. Jie padare prielaida, jog 7,
8, 9 paveiksluose pavaizduota elgsena pasireiks nenutriikstamai visame EHS kolonos ilgyje tol, kol
pridéta vienaasé deformacija iSilgai kolonos ilgio pasieks kritine reikSme. Deformacijai pasiekus kritine
reik§me, jvyks tamprioji kluptis. Sis nenutriikstamas klupties pobiidis pavaizduotas 10 paveiksle,
kuriame L yra bangos ilgis iSilgai kolonos ilgio, w yra 3oniné deformacija, o yra koeficientas,
kintantis nuo 0 iki 1, kuris parodo, kuri bangos dalis deformuojasi j vidy (Bradford, Roufeginejad
2008).

Antruoju BE analizés etapu Zhu ir Wilkinsonas | BE modelj jtrauké geometrinius nuokrypius,
paremtus pirmojo etapo klupumo analizés rezultatais. Jie pasteb¢jo, jog didesni geometriniai
nuokrypiai lemia maZesnius tampriuosius kritinius klumpamuosius jtempius. Siais tyrimais buvo

jrodyta, jog CHS yra jautresnis geometriniams nuokrypiams palyginus su EHS — tai yra esant
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skerspjliviui su geometriniais nuokrypiais, CHS kritiniai tamprieji klumpamieji jtempiai sumazéja
daugiau negu ekvivalentinio skerspjiivio ploto EHS. Tai vienas i§ EHS pranaSsumu prieS CHS (Zhu,
Wilkinson 2007). Sios i§vados taip pat patvirtino 1968 mety Hutchinsono bei Kempnerio ir Cheno

tyrimus.

y

10 pav. EHS kolonos klumpamasis bangos ilgis (Bradford, Roufeginejad 2008)

TreCivoju ir paskutiniu etapu Zhu ir Wilkinsonas nustaté netampriosios klupties pobiudj,
jtraukdami | BE analize plastines medziagos savybes. Tyrimai parodé, jog mazesnio liaunio
skerspjuiviai pasiekia takumo ribg prie§ pasireiSkiant klupumui, o liaunuose skerspjuviuose kluptis
pasireiSkia prie$ jiems pasiekiant takumo ribg (4 klasés skerspjiiviy elgsena). Be to, rezultatai taip pat
parode, jog apkritai EHS yra plastiSkesnis skerspjiivis nei CHS (Zhu, Wilkinson 2007).

Tolesnius bandymus atliko N. Silvestre‘as norédamas nustatyti gniuzdomy EHS elementy
klupties pobiidj. Naudodamas EHS 150x100x6 jis nustaté daug, jskaitant ir aukStesnés eilés,
skerspjuvio klupties formy. Dominuojancios, arba zemiausios klupumo formos, yra pateiktos 11, 12
paveiksluose. Bet kokiam elementui, kurio ilgis L<720 mm, kritiné klupties forma yra vietinés klupties
pobiidzio. Si klupumo forma panasi j Kempnerio gauta EHS klupties forma (11 paveikslas: 11s klupties

forma), klupties pobiidis kartojasi iSilginémis bangomis per visg elemento ilgj. Pusbangiy skaicius n
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iSilgai elemento kinta nuo n=1 (L=60 mm) iki n=12 (L =720 mm) .
elementams, kai 720 mm < L <2000 mm , kritiné klupumo forma yra skerspjuvio iskrepiamosios
klupties, &ia n=1 (L =900 mm) arba n=2 (L =1800 mm) (11 paveikslas: 5 klupties forma). Taciau
Siame elementy ilgiy diapazone atsiranda isimtis, kai 1200 mm <L <1300 mm. Siame diapazone 1ls
klupties formos kritiné klupdancioji apkrova yra mazesné negu 5, todél skerspjiivis vél grizta prie 1ls

klupties formos. Kai L >2000 mm, kritiné klupties forma yra bendrosios klupties pobudzio (galioja

Eulerio désnis) (11 paveikslas: 2 klupties forma) (Silvestre 2008).

I e S
P
_\_,_,_.—-"’J—
11 pav. EHS klupumo formos (Silvestre 2008)
P txnay
35000
L=240mm L=1200mm ==
30000 - Pf???ﬂq kN P.=17690 j‘N i..-..,f“"
25000 -
20000 -

15000 -

10000 -

5000 4

12 pav. EHS kritinés klupdanciosios apkrovos priklausomybés nuo elemento ilgio grafikas (Silvestre 2008)

L=800mm
Po=15300 kN

Eulerio kreivé

/

L=1800mm
P.=15290 kN

100 L. 1000 10000
iSkreipiamosios bendrosios

vietinés klupties elementy ilgiy diapazonas {>|< klupties >~<: klupties
q -
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Silvestre‘as taip pat atliko parametring analizg, norédamas nustatyti, kaip keiCiantis EHS
sienelés storiui ¢ ir asiy santykiui a/ b, kinta elementy ilgiy diapazonai, kuriuose pasireiskia skirtingos
klupties formos (Silvestre 2008). Apibendrinus rezultatus, buvo nustatyta, jog mazéjant skerspjiivio
sienelés storiui ¢, (13) lygtis tampa tikslesné, o elementy ilgiy diapazonai, kuriuose pasireiskia vietine
(1ls) ir iskreipiamoji (5) klupties formos, didéja. Kei¢iant EHS aSiy santykj a /b, buvo nustatyta, jog
a/b artéjant link 1, skerspjiivio elgsena panasédavo | CHS, o kai a/b artédavo | begalybe,

skerspjuvio elgsena panasédavo j plokstelés.

2.2.3. Ekvivalentinio CHS metodas

Chanas ir Gardneris (Chan, Gardner 2007) atliko natiirinius bandymus su 25 kolonomis ir
nustaté jy elgseng ir laikomaja galig veikiant asiniam gniuzdymui. Jie apsiribojo bandymais tik su Siuo
metu gaminamais EHS profiliuo€iais — tai atitinka skerspjiivius, kuriy asiy santykis yra 2, o diapazonas
kinta nuo 150x75x4 mm iki 500x250x16 mm . Chanas ir Gardneris nustaté, jog skerspjuvio standumas

kiekviename taske yra skirtingas ir standesnés skerspjiivio dalys perima daugiau apkrovos. Tai galima
uzradyti (14) formule, kur N yra veikianti asiné jéga, 0, — normaliniai gniuzdomieji jtempiai, ¢ yra
skerspjiivio sienelés storis, o p, yra vidutinis perimetras, apskai¢iuojamas pagal Ramanujano formulg

((5) formulé) (Chan, Gardner 2007).

Py

N = [(o.1)dp,. (14)

0

EHS kolonos buvo isbandytos ardanciajai apkrovai. Vidutinio liaunumo skerspjiiviai pasieke
takumo ribg pries pasireiskiant netampriai klupc¢iai. Maziau liauni skerspjuviai pasieké didesne jéga
negu takumo apkrova. Chanas ir Gardneris teigé, jog veikiant aSiniam gniuzdymui EHS Kritiniai
tamprieji klumpamieji jtempiai gali biiti apskaiGiuoti apytiksliai naudojant (15) formule. Si israiska —
tai ta pati Kempnerio formulé ((13) formulé¢), tik naudojant ekvivalentinj D, .

E

Gcr,EHSZD—' 15
o 3(1-0%) (1)

Kai EHS yra veikiamas visisko gniuzdymo, yra svarbu nustatyti, ar skerspjuvis patirs vieting
kluptj tamprioje stadijoje, tai yra ar atkartos 4 klasés skerspjivio elgseng (Chan, Gardner 2007).
Dazniausiai skerspjtvio klasé yra nustatoma pagal skerspjuvio liaunj, o tai yra tam tikros skerspjiivio

dalies plocio ir sienelés storio santykis arba skersmens ir sienelés santykis. Nustaius skerspjiivio
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liaunj, jis lyginamas su ribinémis reikSmémis. Kiekvienai skerspjtvio klasei yra nustatytos skirtingos
ribinio skerspjivio liaunio reikSmés. EHS neturi nei ploks¢iy skerspjuvio daliy, nei skersmens, todél
Siam skerspjiiviui neiSeina nustatyti ploks¢ios skerspjuvio dalies plo¢io ar skersmens ir sienelés storio
santykj (kaip tai biity galima padaryti dvitéjinio, lovinio ir kt. ar apskritojo tus¢iavidurio profilio
skerspjiviams). Kaip buvo issiaiskinta, CHS tampriyjy kritiniy klumpamujy jtempiy formulé gali bati
naudojama EHS, jeigu yra naudojamas ekvivalentinis skersmuo. Todél taip pat yra svarbu iSsiaiskinti,
ar §j ekvivalentinj skersmenj galima naudoti EHS skerspjuvio klasei nustatyti remiantis CHS
skerspjuivio liaunio rodikliais ir ribinémis reikSmémis. Jeigu to padaryti neiseity, tai reiksty, jog reikéty
iSvesti naujas skerspjuvio klasés ribas ar sukurti naujus metodus nustatant EHS skerspjtvio klase.
Chanas ir Gardneris studijavo gniuzdomy EHS skerspjiviy klasifikacijg ir klasiy ribas ir padaré

pirmuosius pasiiilymus skerspjiivio liauniui skaiCiuoti ir riboms nustatyti. Pagal EC3 CHS skerspjiivio

liaunis nustatomas pagal (16) formule; ¢ia DD yra skersmuo, ¢ sienelés storis, f, plieno stipris pagal

takumo ribg. Jeigu skerspjiivio liaunio rodiklio reikimés netenkina salygos <90, skerspjivis priklauso
4 klasei (EN 1993).

D .., 235
—, Cia g =——.

" 7 (16)

Atlike tyrimus, Chanas ir Gardneris pasitlé, jog CHS skerspjuviy klasifikacija gali biti
pritaikyta EHS naudojant Kempnerio pasiiilyta ekvivalentinj skersmenj D, ((12) formulé). EHS

skerspjuvio liaunio rodiklis gali bati iSreikstas (17) formule (Chan, Gardner 2007).

2
D _D. _,alb (17)
te te te

Chanas ir Gardneris sudaré centriskai gniuzdomy EHS kolony skaitinius BE modelius, kuriy
tinkamumas buvo patikrintas natliriniais bandymais (Chan, Gardner 2007). Remdamiesi skaitinio
modeliavimo rezultatais, jie atliko parametring analizg, kuria nustaté skerspjiivio liaunio ir asiy
santykio jtaka EHS kolonos ribinei laikomajai galiai ir jos santykiui su takumo apkrova. Atlike
parametring analize, jie nustaté, jog didéjant skerspjiivio liauniui, kolonos ribinés laikomosios galios
santykis su takumo apkrova mazéja. Taip pat Chanas ir Gardneris palygino EHS tiek su karStuoju biidu
pagamintais, tiek su Saltai formuotais virintiniais CHS ir parode, jog maziau liauni EHS pademonstravo

didesn¢ ribing laikomaja galia negu tokio paties skerspjtvio ploto CHS. Priezastis, dél kurios buvo

pasiekta didesné ribin¢ laikomoji galia, yra EHS standesniy zony, maZiausio 7, spindulio vietose,

in
sustipréjimas. Veikiant aSiniam gniuzdymui CHS buvo efektyvesnis, lyginant su liaunais £HS, kadangi
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liauniems skerspjiiviams vietine kluptis jvyko prie§ sustipréjant standesnéms zonoms. Remdamiesi
atliktais tyrimais, Chanas ir Gardneris padaré iSvada, jog CHS skerspjuviy klasifikavimo sistema,

pateikta EC3, gali buti saugiai pritaikyta ir EHS (Chan, Gardner 2007).

2.2.4. Tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai skerspjiivio formai kinant nuo CHS |
plokstele
Visi mokslininkai bandé kurti EHS projektavimo normas remdamiesi panasumu j CHS. Taciau,
atlikus tyrimus, paaiskédavo, jog veikiant aSiniam gniuzdymui EHS elemente pasireiskia skirtinga
elgsena nei CHS. A. M. Ruizas-Teranas ir Gardneris atliko tyrimus, norédami nustatyti EHS
tampriosios klupties pobtidj, skerspjiivio formai kintant nuo CHS iki plokstelés (Ruiz-Teran, Gardner
2008). Kai asiy santykis a/b =1, skerspjivis yra CHS, o kada santykis a/b artéja j begalybe, b artéja

i 0, skerspjlivis panaséja j dvi gretimas ploksteles (zr. 13 pav.).

2 plates

P S

13 pav. Skerspjlivio geometrijos peréjimas nuo CHS iki plokstelés (Ruiz-Teran, Gardner 2008)

Ruizas-Teranas ir Gardneris tyré tiek ekvivalentinj Kempnerio pasiiilyta skersmenj ((12) formul¢),

tiek Corus, EHS gamintojo, pasitilyta ekvivalentinj skersmenj ((18) formul¢).

a
D =2a,|—. 18
 —2a /b (18)

Jie panaudojo Siuos pasiiilytus ekvivalentinius skersmenis CHS tampriyjy kritiniy klumpamuyjy jtempiy
formuléje ir palygino gautus rezultatus. Kempnerio iSvesta EHS tampriyjy kritiniy klumpamuyjy jtempiy

O, imsx formulé yra pateikta Zemiau ir lygi (13) formulei.
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i __E 1
cr, EHS, K 3(1_V2) a2/b'

Corus paremta EHS tampriyjy kritiniy klumpamujy jtempiy o, ;s - formule:

_E 1
O'cr,EHS,(,‘ - '—3(1_1/2) a\/g. ( 19)
b

Ruizas-Teranas ir Gardneris gautus rezultatus taip pat palygino su gniuzdomos plokscios plokstelés

tampriyjy kritiniy klumpamyjy jtempiy o, p o formule, kurig iSvedé G. H. Bryanas ((20) formule).

Cia dydis w yra plokstelés plotis, & klupumo koeficientas priklausantis nuo jtvirtinimo salygy, E ir v

atitinkamai yra standumo modulis ir Puasono koeficientas.

_ k7E (1Y
O-cr,PLATE_m' W) (20)

IS Siy trijy tampriyjy kritiniy klumpamyjy jtempiy formuliy Ruizas-Teranas ir Gardneris nustaté, jog
alb artéjant j 1, tiek o7, ¢, tiek o7, ;¢ formulés yra tinkamos. Visgi didéjant EHS asiy santykiui
a/ b, tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai pana$¢ja j gniuzdomos ploks¢ios plokstelés, ir nei viena
1§ 00 s It O, s formuliy nebenustato tikslaus rezultato. Ruizas-Teranas ir Gardneris padaré iSvada,

jog ekvivalentinis EHS skersmuo turi priklausyti tiek nuo asiy santykio a /b, tiek nuo santykinio
storio ¢/2a (Ruiz-Teran, Gardner 2008).

Iprastai, kai CHS yra veikiamas aSinio gniuzdymo, du skirtingi elementai bando priesintis
klupciai: lenkiamaji poveikj perima iSilginiai ruozai, aSinj poveikj perima skersiniai ruozai (zr. 14
pav.). Skersiniai ruozai deformuojasi j iSor¢, kai yra tempiami, o kai yra gniuzdomi — deformuojasi j
vidy. Skersiniai ir iSilginiai ruozai turi nevienoda standumg. Skersiniy ruozy standumas yra sienelés
storio ¢ir spindulio » funkcija ¢/7>. Jeigu skersiniai ruozai yra pakankamai standis, santykis ¢ /7’
didelis — gniuzdomi skersiniai ruozai sugebés priesintis deformacijai j vidy ir CHS klupties pobiidis bus
asiai simetrinis (zr. 14 pav.). Mazo ¢/r’ santykio arba liauny skerspjiiviy, skersiniai ruozai néra

pakankamai standiis ir CHS klumpa aSiai nesimetriskai (zr. 15 pav.) (Ruiz-Teran, Gardner 2008).
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15 pav. Asiai nesimetriné kluptis (Ruiz-Teran, Gardner 2008)

Sis aginio gniuzdymo veikiamo CHS klupties pobiidZio modelis gali bti pritaikytas ir ploki&iai
plokstelei. Kai plokstelé veikiama aSinio gniuzdymo, taip pat yra du elementai, kurie prieSinasi
klupciai: lenkiamasis iSilginiy ruozy poveikis ir lenkiamasis skersiniy ruozy poveikis (zr. 16 pav.).
ISilginiy plokstelés ruozy elgsena yra tokia pati kaip CHS, o skersiniai ruozai yra priimti standziai
jtvirtinti galuose, nes tai atspindi didelj sukamajj suvarzyma, kurj suteikia standis EHS galai. Taigi

asSiai simetrinés deformacijos atsiras tik toliau nuo Siy suvarzyty krasty (Ruiz-Teran, Gardner 2008).
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[tvirtintas
- krastas

1 " Pradiné
nedeformuota

16 pav. Gniuzdomos plokstelés iSilginiai ir skersiniai ruozai (Ruiz-Teran, Gardner 2008)

Ruizas-Teranas ir Gardneris panaudojo Siuos du modelius nustatant asinio gniuzdymo veikiamo
EHS elgsena. EHS turés tokius pacius abiejy modeliy iSilginius ruozus, bet skersiniy ruozy elgsena

turés panasumu tiek j CHS, tiek j plokstelés. Ruizas-Teranas ir Gardneris nustaté, jog skersiniy ir
isilginiy ruozy prieSinimasis klup¢iai yra lygus nepriklausomai nuo aSiy santykio @ bar santykinio
storio #/2a . Todél apytiksliai EHS tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai buvo isreiksti kaip
padvigubinti isilginiy ruozy Eulerio tamprieji kritiniai klumpamieji jtempiai ((21) formule), ¢ia L,
yra EHS isilginiy ruozy klumpamasis ilgis (Ruiz-Teran, Gardner 2008).

mEl
O-cr,EHS,Appmx = 2 ‘ ( 21 )

2
th,EHS

[Sanalizave rezultatus, Ruizas-Teranas ir Gardneris pasililé nauja maziau konservatyvesng
ekvivalentinio skersmens iSraiska (2.20 formule), kur koeficientas fjvertina skerspjiivio santykinj
stor] ((22)formul¢) (Ruiz-Teran, Gardner, 2008). Naudojant §j ekvivalentinj skersmenj
apskaiciuojamas skerspjuvio liaunis, kuris lyginamas su CHS ribinémis skerspjuvio liaunio reikSmémis

pateiktomis EC3. Galiausiai taip buvo nuspresta nustatinéti asinio gniuzdymo veikiamo EHS

D;H{Hf(%—lﬂ; (22)

skerspjiivio klasg.
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/ 0,6
f_1—2,3(ﬁj . (23)

2.2.4.1. 4 klasés skerspjuviai

Priémus sprendimg naudoti pagal (22) ir (23) formules apskaiciuojama ekvivalentinj skersmenj
EHS skerspjiivio liauniui nustatyti bei jj lyginti su CHS klasiy ribomis, norint nustatyti skerspjivio
klase, iskilo klausimas, kaip jvertinti 4 klasés skerspjuivius. Apskritai yra keltas galimy metody pagal

kuriuos galima jvertinti 4 klasés skerspjuvius. Vienas i§ metody yra efektyviojo ploto naudojimas.
Chanas ir Gardneris (Chan, Gardner 2007) atliko tyrimus ir pasitilé efektyviojo ploto A, formule ((24)

formulé) paremtag CHS efektyviojo ploto formule, kuri yra pateikta BS 5950-1.

0,5
4, :A{i_ﬁ} , (24)

2.2.5. Iigy EHS kolony tyrimai

Iki Siol atlikti tyrimai buvo sutelkti skerspjuvio elgsenos nagrinéjimui. Chanas ir Gardneris tyré
galuose lanks¢iai jtvirtinty kolony lenkiamajj klupuma. Jie atliko natiirinius £HS 150x75 su sienelés
storiais 4, 5, 6.3 mm bandymus, kolony ilgiams kintant nuo 0,7 iki 3,1 m. Kolonos buvo klupdomos
aplink abi EHS simetrijos aSis — tiek aplink silpnaja, tiek aplink stipriaja (Chan, Gardner 2009).

IS klupdomy EHS kolony apkrovos — vertikalaus jlinkio kreiviy, Chanas ir Gardneris nustate,
jog ne liauno skerspjiivio EHS kolonos tiek klupdomos apie stipriaja, tiek apie silpnaja skerspjiivio asis,
pasieké panaSias maksimalias apkrovas. Taciau pasireiSkus kolonos nukrovimui visgi jos
pademonstravo skirtingas elgsenas: laikomoji galia kolony kurios klupo apie silpnaja asj sumazéjo
greiciau palyginus su kolonomis kurios klupo apie stipriaja asj. To prieZastis — kolonas gniuzdant apie
silpnaja skerspjiivio a$j — didziausi gniuzdymo jtempiai pasireiskia didziausio spindulio 7,
skerspjuvio vietoje, kurio skerspjiivio standumas yra maziausias. Vietiné kluptis ir susidargs plastinis
lankstas léme staigy laikomosios galios sumaz¢jima.. Kolonoms klupdomoms apie stipriaja skerspjtvio
a8j, didziausi gniuzdymo jtempiai pasireiSké maziausio spindulio 7, skerspjivio vietose, kur
standumas yra didziausias ir vietinés klupties poveikis Cia netur¢jo tokios jtakos (Chan, Gardner 2009).

Chanas ir Gardneris natiirinius eksperimentus atkartojo sudarydami BE modelius. Natiiriniais
bandymais patvirting BEM tinkamuma, jie atliko parametring analize, kurios tikslas buvo iStirti

skerspjuivio liaunio, aSiy santykio, elemento ilgio jtaka laikomajai galiai. Gauti rezultatai palyginti su
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trimis projektavimo normomis: Europos EC3, Siaurés Amerikos AISC360 ir Australijos AS4100. EHS
klupdymo aplink abi skerspjiivio aSis rezultatai buvo panaSaus pobtidzio kaip ir CHS. Visy anksciau
paminéty trijy standarty klupumo kreives pasirodé labai artimos viena kitai. Buvo padaryta iSvada, jog
CHS klupumo kreives gali biiti pritaikytos ir EHS esant elemento klupdymui tiek apie stiprigja, tiek
apie silpnaja skerspjtivio asis (Chan, Gardner 2009).

2.2.6. Ekvivalentinio RHS metodas

Kol daugelis mokslininky bandé nustatyti lygybe tarp EHS ir CHS tam, kad biity galima naudoti
CHS skerspjuvio klasés ribas, X. L. Zhao ir J. A. Packeris (Zhao, Packer 2009) pasiiilé, kad yra geriau
nustatyti ekvivalentinj RHS nei CHS. Visiems $iuo metu gaminamiems EHS, veikiamiems aSinio
gniuzdymo, vietinés skerspjuvio klupties forma yra panasi j plokstelés klupties pobiidj (arba RHS
klupties pobiidj), dazniau nei | CHS klupties formg. D¢l Sios priezasties Zhao ir Packeris pasitlé

naudoti ekvivalentinj RHS, kurio aukstis D, ., =2a=H , o plotis parenkamas toks, jog skerspjavio

plotas ir sienelés storis islikty nepakite (zr. 17 pav.).

b
s
.

17 pav. Ekvivalentinio RHS metodas (Zhao, Packer 2009)

Sis baudas skiriasi nuo visy kity pasidllyty ekvivalentiniy metody. Kituose metoduose ekvivalentinis
skersmuo D, jvestas dél to, jog biity galima nustatyti skerspjivio klasg. Naudojant D, . yra

sukuriamas skerspjtivj i$ tikryjy lygus skerspjiivio ploto ir sienelés storio atzvilgiu. Ekvivalentinis RHS
metodas yra racionalus pakeitimo biidas gniuzdomy ir tempiamy elementy projektavimui, nes jis

idlaiko ta patj skerspjivio plota kaip ir EHS. Sis metodas tinka projektuojant EHS veikiamo asinio

44



gniuzdymo arba lenkimo, taCiau kol kas néra aisku kaip Siuo metodu projektuoti ekscentriskai
gniuzdomus elementus. ASinés jégos ir lenkiamojo momento veikiamo EHS tyrimus atliko Gardneris ir

kiti pritaike ekvivalentinj CHS skersmenj. (Gardner ef al. 201 1a). Sie jy tyrimai aprasyti 2.5 skyriuje.

2.3. Lenkimo veikiamas EHS

Chanas ir Gardneris atliko EHS elementy lenkimo bandymus (Chan, Gardner 2008). Tyrimams
jie naudojo EHS 400x200, su skerspjtvio sienelés storiais 8, 10, 12, 14, 16 mm bei EHS 500x250x8.
Septynios sijos buvo iSbandytos lenkiant apie stipriaja skerspjivio asj bei 11 sijy — apie silpnaja
skerspjuvio asj. Atlikdami eksperimentus Chanas ir Gardneris naudojo trijy ir keturiy tasky bandiniy
lenkimo schemas. Pasinaudodami natiiriniy bandymy bei BE analizés rezultatais, jie nustaté maziau
konservatyvius tampryjj ir plastinj EHS skerspjlivio atsparumo momentus ir iSvedé Siy skerspjiivio
geometriniy charakteristiky skai¢iavimo formules projektavimo tikslams ((6) — (9) formulés).

K. H. Law ir Gardneris atliko lenkimo veikiamo EHS elemento tyrimus, norédami nustatyti
elemento nepastovuma — lenkiamajj sukamajj klupuma (Law, Gardner 2012). Kadangi EHS yra uzdaro
profilio skerspjiviai, jie turi didelj sukamajj standuma. Lenkiamasis sukamasis klupumas néra
biidingas suirimo pobudis uzdaro profilio skerspjiviams. Law ir Gardneris atliko 3 tasky lenkimo
bandymus naudodami EHS 150x75x5 elementa, lenkiama apie stipriaja skerspjuvio asj. Bandymams
naudojo 4, 6, 8, 10 metry ilgio sijas, kuriy liauniy diapazonas kito nuo 0,29 iki 0,48. Law ir Gardneris
nustaté, jog visi bandiniai suiro lenkimo plokstumoje. Lenkiamasis sukamasis klupumas pasireiské tik
elementui jau pasiekus maksimaly lenkimo momenta. Tuo metu sijoje atsirado nedideli Soniniai
nuokrypiai, o pati sija truputj susisuko. Kaip ir buvo tikétasi, didinant elemento ilgj (ar liaunj), didéja
lenkiamojo sukamojo klupumo poveikis. Trumpesnés sijos pasieké maksimalig lenkiamajg galig
didesne nei plasting lenkiamoji galia dél standesniy zony sustipréjimo reiskinio kuris pasireiske EHS
maziausio spindulio 7, skerspjuvio vietose (Law, Gardner 2012). Law ir Gardneris taip pat sudaré BE

modelius ir atliko parametring analize, kurios tikslas buvo nustatyti EHS aSiy santykio jtaka
lenkiamajam sukamajam klupumui. Didéjant aSiy santykiui (skerspjiivio formai kintant nuo CHS |
plokstele), elemento nestabilumas dideja. Law ir Gardneris, remdamiesi tyrimo rezultatais ir klupimo
kreivémis pateiktomis EC3, rekomendavo, jog naudojant 6.3.2.2 skyriuje pateiktame skaic¢iavimo
metode reikia naudoti klupumo kreive ,,d*. Naudojant EC3 6.3.2.3 pateiktg skai¢iavimo metoda, jie
rekomendavo naudoti klupumo kreive ,b“, kai asiy santykis a/b<2, klupumo kreivé ,.c*, kai

2<a/b<3.1 ir klupumo kreive ,,d“, kai aSiy santykis a/b>3.1. Law ir Gardneris taip pat iStyrée
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elemento ilgio jtaka bei nustate, jog did¢jant elemento ilgiui, didéja jo nestabilumas. Lenkiamasis

sukamasis klupumas pasireiské EHS 150x75x5 elementui, tik kai jo ilgis pasieké daugiau nei 5,66 m

(Law, Gardner 2012).

2.3.1. Skerspjaviy klasifikacija

Asinio gniuzdymo veikiamo EHS skerspjivio klasei nustatyti buvo pasidilyta naudoti
ekvivalentinj skersmenj D, ir taip apskaiCiuoti skerspjiivio liaunio rodiklj. Kai EHS yra veikiamas
aSinio gniuzdymo, svarbiausias dalykas yra nustatyti ar skerspjtivis patirs vieting tampriaja kluptj t.y. ar
jis pademonstruos 4 skerspjiivio klasés elgseng (Chan, Gardner 2007). Tuomet vietoje viso skerspjiivio
ploto naudojamas efektyvusis skerspjtvio plotas — klupiosios skerspjtvio dalys iSeliminuojamos i$
skai¢iavimy. Kai skerspjlivis yra veikiamas lenkimo, jis gali biti laikomas 1, 2, 3 ar 4 klasés. Nuo to
priklauso kokios geometrinés charakteristikos yra naudojamos — tampriosios, plastiSkosios ar
efektyviosios. Remiantis EC3, 1 klases skerspjtiviai — tai skerspjiiviai, kurie gali sudaryti analizei pagal
plastiskaji modelj reikiama sukamosios gebos plastinj lanksta, kai bendroji galia nesumazéja; 2 klasés
skerspjuviai — tai skerspjuviai, kurie pasiekia savo plasting lenkiamaja galig, taciau dél vietinio
klupumo jy sukamoji geba yra ribota; 3 klasés skerspjiviai — tai skerspjuviai, kuriuose jtempiai
plieninio elemento krastiniame gniuzdomame sluoksnyje, kai daroma tampriojo jtempiy pasiskirstymo
prielaida, gali pasiekti stiprj pagal takumo riba, taciau vietinis klupumas neleidzia pasiekti plastinés
lenkiamosios galios; 4 klasés skerspjiiviai — tai skerspjiiviai, kuriuose vietinis klupumas jvyksta pries
pasiekiant stiprj pagal takumo riba vienoje ar daugiau skerspjuvio daliy.

Anksciau buvo minéta, jog Kempneris iSvedé EHS veikiamo asinio gniuzdymo ekvivalentinio
skersmens formule ((12) formulé), o Ruizas-Teranas ir Gardneris ja patobulino ((22), (23) formulés).
Sios formulés buvo idvestos atsizvelgiant j tai, jog asinio gniuzdymo veikiamame skerspjiivyje vietine
kluptis prasideda didziausio spindulio 7, taSke. Chanas ir Gardneris nustate, jog EHS lenkiant apie
silpnaja skerspjiivio asj, vietiné kluptis taip pat prasideda 7, taSke. Taigi, Sios, EHS veikiamo aSinio
gniuzdymo ekvivalentinio skersmens formulés yra tinkamos ir lenkimo apie silpnaja skerspjiivio asj

veikiamo EHS ekvivalentiniam skersmeniui nustatyti. Taciau esant EHS lenkimui apie stipriaja

skerspjiivio asj, skerspjiivio vietine kluptis neprasidés nei taske 7, ar taske 7,

min >

o kritinio spindulio
1., taske ((25) formule). Sudare BE modelius ir atlik¢ parametringe analize, kuria nustaté EHS aSiy

santykio jtaka klupumo pradZios tasko vietai, Chanas ir Gardneris pasiiilé kaip apskaiciuoti skerspjtivio
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liaunio rodiklius, kai jis yra lenkiamas apie stipriaja skerspjuvio asj ((26) formulé) (Chan, Gardner
2008).

ro=0,652; (25)
b
a’lb
QS( 2), 251,357
D _ e : (26)
te’ (b77a) 4
2L Z<1,357
te b

Chano ir Gardnerio iSvestoje formuléje ((26) formulé) skaitiné verte 1,357 reiskia, jog
skerspjliviams su mazesniais aSiy santykiais (skerspjivio forma panaséja | CHS), vietiné kluptis
pasireiks didziausiy gniuzdymo jtempiy vietoje, o tai sutampa su maziausio EHS spindulio 7, vieta —
standziausia EHS zona. Esant didesniems aSiy santykiy (skerspjtivio forma panaséja j dvi gretimas
ploksteles), vietiné kluptis pasireiks Salia didziausiy gniuzdymo jtempiy tasko. Kadangi visy Siuo metu
gaminamy EHS a$iy santykis yra 2 > 1,357, Chanas ir Gardneris padaré iSvada, jog EC3 pateiktos
CHS Kklasiy ribos gali buti saugiai pritaikytos ir EHS. Taip pat jie pasiilé, jog 3 skerspjuvio klaseés

liaunio riba biity su$velninta iki 140&” vietoj 90&” tiek EHS, tiek CHS (Chan, Gardner 2008).

2.3.2. 4 klasés skerspjuviai

Lenkimo veikiamus yra 4 klasés skerspjiivius, EC3 jvertinta naudojant efektyvyjj skerspjuvio

atsparumo momentg. Chanas ir Gardneris iSvede efektyviojo skerspjiivio atsparumo momento formule
((27) formule¢), ¢ia W, yra nustatomas remiantis (6), (7) formulémis, D), nustatomas pagal (22)

formule, o skerspjiivio liaunio ribinis rodiklis 3 skerspjivio klasei gali biiti naudojamas 140s” vietoj

90&* (Chan, Gardner 2008).
140 235]°
w., =W, —.-— . 27
eff el |:De /l fy :| ( )

2.4. élyties veikiamas EHS

Gardneris ir kiti norédami nustatyti £HS Slyjamajg galia atliko bandymus su EHS 150x75 , kuriy
sienelés storiai 4, 5, 6.3 mm (Gardner et al. 2008). Jie atliko trijy tasky lenkimo bandymus su su 24
jvairaus ilgio bandiniais. Pagrindinis bandymy tikslas buvo nustatyti kaip mazéja skerspjiivio
lenkiamoji galia, didéjant Slyciai. Be natiiriniy bandymy, Gardneris ir kiti sudaré BE modelius ir atliko
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parametring analizg, kurios tikslas buvo nustatyti skerspjtvio liaunio ir aSiy santykio jtaka lenkiamajai
ir Slyjamajai galiai. Jie pasitilé formules, pagal kurias galima projektuoti EHS plastine Slyjamaja galia.
Gardneris ir kiti nustate, jog Slyjamieji EHS plotai 4, ,, jeigu veikianti jéga pridéta statmenai stipriajai
skerspjuvio asiai y—y ir 4,, , jeigu veikianti jéga prideta statmenai silpnajai skerspjivio asiai z—z,
gali biiti nustatomi atitinkamai pagal (28) ir (29) formules. Jie taip pat padaré iSvada, jog jeigu Slyties
jéga yra mazesné uz pus¢ plastinés Slyjamosios galios, jos poveikio lenkiamajai galiai galima nepaisyti.
Kai Slyties jéga yra didesné uz puse plastinés Slyjamosios galios, Slyties jéga turi buti jvertinama
skaiCiuojant skerspjuvio lenkiamajg galig (Gardner ef al.2008).
4,,=2Qa-1; (28)

A, =2(2b-1). (29)

2.5. Lenkimo ir asinio gniuzdymo veikiamas EHS

2.5.1. Skerspjiivio klasés nustatymas

EHS skerspjuvio klasés apskaiciavimui, kai skerspjiivis yra veikiamas asinio gniuzdymo arba
lenkimo buvo pasiiilyta jvesti ekvivalentinj EHS skersmenj - tai CHS, pagal kurj apskaiciuojami
tamprieji kritiniai klumpamieji EHS jtempiai, skersmuo. Ruizas-Teranas ir Gardneris pasiilé
ekvivalentinio skersmens iSraiska kai skerspjiivis yra veikiamas tik aSinio gniuzdymo ((22), (23)
formulés), o Chanas ir Gardneris pasiiile ekvivalentinio skersmens israiska kai skerspjivis yra
veikiamas tik lenkimo ((26) formulé¢).

Gardneris ir kiti atliko tyrimus norédami istirti EHS elgsena, kai skerspjiivis yra veikiamas aSinio
gniuzdymo kartu su lenkimo momentu tiek apie stiprigja, tiek apie silpnaja skerspjivio aSis.
Bandymams buvo naudojamas EHS 150x75, su sienelés storiais 5, 6.3 mm. Bandiniai buvo veikiami
gniuzdancigja apkrova pridéta su ekscentricitetu. Ekscentriciteto reikSmes buvo parinktos 25, 100 mm
— lenkiant apie stipriaja skerspjiivio asj ir 25, 75 mm — lenkiant apie silpnaja skerspjiivio asj (Gardner et
al. 2011a). Bandymy schema bei naudojama jranga pateikta 18 paveiksle. Gardneris ir kiti atkartojo
nattirinius bandymus sudarydami BE modelius. Natiiriniais bandymais patvirtindami jy tinkamuma jie
atliko parametrine analize.

Tiek esant asiniam gniuzdymui, tiek esant lenkimui apie silpnaja EHS asj, skerspjiivio vietiné
kluptis prasideda tame paciame taske, kuris sutampa su didziausio EHS spindulio vieta 7, =a’ /b(zr.

19 pav.); taigi esant grynam lenkimui Chanas ir Gardneris pasiiilé, ekvivalentinj skersmenj
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D, =2r,. =a’ /b ((26) formulé) (Chan, Gardner 2008). Ekvivalentinio skersmens esant vien tik

gniuzdymui iSraiSka Siek tiek patobulino Ruizas-Teranas ir Gardneris ((22), (23) formulés) (Ruiz-

Teran, Gardner 2008).

N
N
i
e !
!
|
M, = Ne M2 =N (e+mia) —>
i
i
i
~ i
N
N

a) b)

18 pav. Ekscentrinio gniuzdymo veikiama EHS kolona: a) nedeformuoto bandinio schema; b) deformuoto
bandinio schema; c¢) bandymo jranga (Gardner et al. 2011a)

ASinio gniuzdymo veikimo kartu su lenkimo momentu apie silpnaja skerspjivio asj atveju,
vietiné kluptis atsiras tame paciame didziausio EHS spindulio taske kaip ir atskirai veikiant aSiniam
gniuzdymui ar lenkimui (zr. 19 pav.).

Vietinés klupties
pradzios taskas ~ g y o

Gniuzdymas

_ Tamprioji neutralioji

z i_ _____ asis (ENA)

Tempimas

I’ 'I‘ ]
a a

19 pav. EHS veikiamas asinio gniuzdymo ir lenkimo momento apie silpnajg skerspjtvio asj (Gardner et al.
2011a)
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Ekvivalentinis EHS, veikiamo asinio gniuzdymo ir lenkimo apie silpnaja skerspjivio asj, skersmuo

tuomet gali biiti apskaiciuojamas pagal (30) formule (Gardner ef al. 201 1a).

2
D, = 22‘ . (30)

Kai EHS yra veikiamas aSinio gniuzdymo ir lenkimo apie stiprigja skerspjiivio asj, vietinés
klupties pradzios taskas, didéjant gniuzdomo skerspjtivio daliai, slinksis link skerspjuvio centriniy asiy

(zr. 20 pav.) (Gardner ef al. 201 1a).

A o)
S Gniuzdymas
L a
Teorinis vietinés ./
klupties pradzios taskas
-L, . s . .
Tamprioji neutralioji
a asis (ENA)

— Tempimas

20 pav. EHS veikiamas asinio gniuzdymo ir lenkimo momento apie stiprigja skerspjuvio asj (Gardner et al.
2011a)

Gardneris ir kiti iSvedé formulg, pagal kurig galima nustatyti vietinés klupties pradzios tasko vieta
skerspjtvyje ((33) formulé). Jie teige, jog vietiné kluptis pasireiks tame taske, kuriame EHS spindulio
r ((31) formulé) ir aSinio gniuzdymo bei lenkimo momento sukelty tampriyjy jtempiy o ((32)
formul¢) sandauga yra didziausia. Dydis ¥/ , esantis (32), (33), (34) formulése, yra jtempiy
pasiskirstymo skerspjiivyje tamprioje stadijoje koeficientas, kuris kinta nuo 1 iki -1 — kai yra grynasis

gniuzdymas =1, o kai yra grynasis lenkimas y =—1.
2 2 2
_%{1_[1_(2) I2) } ; ()
a a
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c

a:z—;(z//(a—z)+a+z); (32)

| 16
o — 9+ w+1)+2p| 9- -3y -3; 33
a S(I_W) 1_72 ( ) 1_ﬁ (33

aZ aZ
o 34
4 o (34)

Remdamiesi savo tyrimo rezultatais ir priéme a/b=2,0 (kaip ir visy Siuo metu gaminamy
EHS profiliuociy), Gardneris ir kiti iSvedé asinio gniuzdymo ir lenkimo apie stiprigja skerspjiivio asj
veikiamo EHS ekvivalentinio skersmens D, ,, formule ((35) formule).

D,,,=D,,+(D.. —De,b)(‘”T”); (35)

e,ma

¢ia D, yra ekvivalentinis skersmuo esant grynajam gniuzdymui ((22) formule), ekvivalentinis

skersmuo esant grynajam lenkimui D, =2b"/a, kai a/b>1,357 ((26) formule), ¥ yra jtempiy

pasiskirstymo koeficientas skerspjiivyje tampriojoje stadijoje ((34) formule).

Kai pirmos arba antros skerspjtivio klases EHS yra veikiamas aSinio gniuzdymo ir lenkimo apie
stipriaja skerspjiivio asj, jtempiai skerspjlivyje pasiskirsto plastinéje stadijoje. Siam atvejui Gardneris ir
kiti pasitilé kitg ekvivalentinio skersmens formulg ((36) formulé), ¢ia o yra jtempiy pasiskirstymo

koeficientas skerspjuvyje plastingje stadijoje - kai visas skerspjuvis yra gniuzdomas o =1, D, ,, =D,

, kai skerspjiivis yra veikiamas grynojo lenkimo « =0,5, D,,, = D, (Gardner et al. 2011a).

Jma

D,,.=D,,+(D,.-D,,)(2a-1). (36)

Norint apskaiciuoti jtempiy pasiskirstymo skerspjiivyje tiek tampriojoje, tiek plastinéje stadijose
koeficientus, reikia nustatyti tampriosios (angl. ENA) ir plastinés (angl. PNA) neutraliosios aSies padétj
skerspjlivyje. Sunkiausia yra nustatyti Siag padétj asinio gniuzdymo ir lenkimo apie stipriajg skerspjiivio
asj atveju, nes esant asiniam gniuzdymui ir lenkimui apie silpnaja skerspjtvio asj, vietiné kluptis visada
prasideda tame paciame didziausio EHS spindulio taske. ASinei jégai ir lenkimo momentu veikiant
kartu, tiek plastine, tiek tamprioji neutraliosios asys pasislenka. Sudétinga EHS forma apsunkina Sio

pasislinkimo nustatyma ypac plastingje stadijoje (Gardner et al. 2011a).
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Esant jtempiy pasiskirstymui skerspjiivyje tampriojoje stadijoje, maksimalts jtempiai pasireiks
skerspjiivio iSoriniuose sluoksniuose (pazyméti kaip o, ir 0,). Tarp Siy tasky bus tiesinis jtempiy

pasiskirstymas (zr. 21 pav.) (Gardner ef al. 2011a).

Gniuzdymas Gniuzdymas Gniuzdymas
Ma
0 o =0t o i o, it 1 %=
- C A .
a 2
CENA &
a
----------- Z--—--— ENA — T-—|'— ENA —\-
02 = O - 0p O',_:%
I
Tempimas Tempimas

21 pav. Itempiy pasiskirstymas skerspjuvyje tamprioje stadijoje, kartu veikiant a§iniam gniuzdymui ir
lenkimui (Gardner et al. 2011a)

Atstumas nuo skerspjuvio virSaus iki skerspjivio ENA gali biiti apskaic¢iuojama pagal (37) formule:

CENAzza( % j=2a( ! j (37)
o, +0, I+y

| Sig formule jraSius skerspjiivio charakteristikas ir pridétas apkrovas, gaunama (38) formulé (Gardner
etal 2011a):

M., Aa
CENAza(l'i‘N—ZTJ; (38)

gia Ny, yra veikianti adiné gniuzdancioji jéga, M, yra veikiantis lenkimo momentas, A —

skerspjiivio plotas, / — inercijos momentas aplink stiprigja skerspjiivio a$j. Tampriosios neutraliosios
skerspjtivio aSies vieta yra reikalinga 3 ir 4 skerspjuvio klaséms, kuriy laikomoji galia yra nustatoma
darant prielaida, jog skerspjiivyje pasireiskia tamprusis jtempiy pasiskirstymas.

Gardneris ir kiti pasitlé apytiksles iSraiSkas aSinio gniuzdymo ir lenkimo veikiamo EHS
plastinés neutraliosios asies padédiai nustatyti. Si asis gali baiti nustatoma per jtempiy pasiskirstymo
koeficientg plastinéje stadijoje « . Gardneris ir kiti iSvedé apytiksles formules Siam koeficientui
nustatyti tiek esant gniuzdymui ir lenkimui apie stiprigja skerspjiivio asj ((39) formulé), tiek esant

gniuzdymui ir lenkimui apie silpnaja skerspjuvio asj ((40) formulé).
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== 1 R (39)
a l+(a—l)cos¢h
- b -
Copg | Cos @,
Oy =L = | 14 ; (40)
262 1+(b—1)sin¢h
a

Cia Cpy — atstumas nuo didziausiy gniuzdomyjy jtempiy skerspjivio sluoksnio iki plastinés
neutraliosios aSies (Zr. 21 pav.), dydis @,, kai asiy santykis a/b=2 bei skerspjivis yra veikiamas
aSinio gniuzdymo ir lenkimo momento apie stiprigja skerspjuvio asj, gali buti apytiksliai nustatytas
pagal (41) formule. Kai veikia gniuzdymas ir lenkimo momentas apie silpnajg skerspjiivio asj,
naudojama ta pati (41) iSraiska, tik reikia naudoti b vietoj a , o kampa ¢, matuoti nuo z-z asies

(Gardner et al. 2011a).

3 2
O _gos| Nee | o) Ne | ya3l N (41)
/2 4(a-1/2)1f, 4(a-1/2)1f, 4(a-1/2)1f,

[tempiy pasiskirstymas skerspjiivyje plastinéje stadijoje kartu veikiant aSiniam gniuzdymui ir lenkimo

momentui pateiktas (22) paveiksle.

Gniuzdymas Gniuzdymas N Gniuzdymas
o= f; o= f; o= f;

- PNA

c=f o=k

Tempimas Tempimas

22 pav. Itempiy pasiskirstymas skerspjuvyje plastingje stadijoje, kartu veikiant a§iniam gniuzdymui ir
lenkimui (Gardner et al. 2011a)

Norint nustatyti skerspjiivio klas¢ be skerspjiivio liaunio rodikliy, taip pat reikia nustatyti ir
skerspjtivio liaunio ribas. Gardneris ir kiti pirmai ir antrai aSinio gniuzdymo ir lenkimo veikiamo EHS

skerspjtivio klasei pasitlé iSlaikyti tas pacias skerspjivio liaunio ribas kaip ir veikiant aSiniam
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gniuzdymui ar lenkimui atskirai. Sios reik§més atitinka CHS liaunio ribas ir yra pateiktos ECS3.

Gardneris ir kiti nustaté, jog treCios skerspjuvio klasés liaunio riba yra kintantis dydis, tiesiskai

priklausanti nuo jtempiy pasiskirstymo koeficiento tamprioje stadijoje ¥/ (Gardner et al. 2011a). EHS

liaunio rodikliai ir klasiy ribos veikiant skirtingiems jrazy tipams pateiktos 3 lentel¢je.

3 lentelé. EHS liaunio rodikliai ir klasiy ribos

Skerspjiivio Skerspjtivio liaunio ribinis
IraZos tipas liaunio Ekvivalentinio skersmens iSraiska rodiklis
rodiklis 1 klase | 2klase | 3 klase
D,, = H[l+f(£—lﬂ,
S D ’ B
ASinis gniuzdymas ;’C NY 90¢°
=1-2,3| —
)
B’ H
Lenkimas apie T —<1,36
o e s P De b,ma — H B
stiprigja skerspjlvio —r D,,. . ot i
¥ 14 o
asj (y-
HO) 0.4—-  —->136 50> | 702 | 140
B B
_ Legkimas api_e . D,y 1P
silpnaja skerspjuvio — D,y =—
asj (z-z) t B
1, 2 skerspjuvio klaséms
ASinis gniuzdymas D,,,=D,,+ (De,c -D,, )(Zama -1)
ir lenkimas apie De,ma e . .
Stlpriqiq Skerspjﬁvio 1 3, 4 SkeI‘Sp_]uVIO klasems 252082
asj (y-y) +1 2 2
De,ma = De,b + (De,c - De,b )(I//Tj 508 708 51// + 23
ASinis gniuzdymas
ir lenkimas apie D, . D .- H*?
silpnaja skerspjtivio t emi T p
asj (z-z)

tia &= 235/ 7, .

2.5.2. Skerspjivio laikomoji galia

ASinio gniuzdymo ir lenkimo plastinéje stadijoje sgveikos formulg pirmai ir antrai EHS

skerspjuvio klaséms iSvedé F. Nowzartashas ir M. Moharebas ((42) formulé) (Gardner ef al. 2011a).
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cia M, | =W, f, it M, _,, =W, _f, atitinkamai yra skerspjivio plastinés lenkiamosios galios

p/ zz
apie stipriajg ir silpnajg skerspjivio asis, M, ir M., atitinkamai yra lenkimo momentai apie
stiprigjg ir silpnajg skerspjvio asis (M ,, =0 reiskia, jog skerspjiivis yra lenkiamas apie silpnaja
skerspjavio asj, M. ,, =0 — skerspjiivis yra lenkiamas apie stipriaja skerspjivio agj), N, ,, = Afy yra
asiné skerspjiivio gniuzdomoji galia, IV, yra veikianti aginé jéga.

Plieniniy konstrukciju projektavimo normose EC3 nurodyta tiesiné saveika tarp lenkimo ir
gniuzdymo treciai ir ketvirtai skerspjuvio klaséms. Taigi treciai skerspjiivio klasei EHS laikomoji galia
gali buti iSreikSta taip:

Ny, My + M, <1,0. (43)
Nc,Rd Mel,y,Rd Mel,z,Rd

Ketvirtos klasés skerspjiivio laikomoji galia apskaiiuojama remiantis efektyviosiomis skerspjiivio
charakteristikomis, norint jvertinti vietinj skerspjuvio klupuma prie$ jam pradedant tekeéti:
N M M
2y

Ed
Nc,eff,Rd M M

z,kd

<1,0. (44)

eff ,y,Rd eff ,z,Rd

(43), (44) formulese dydziai N, M, ,, M_,, N., tokie patys kaip ir (42) formulgje

M, =W, f, it M,z =W, _f, atitinkamai yra skerspjtvio tampriosios lenkiamosios galios apie

stiprigja ir silpnaja skerspjuvio asis, M ., =W, f, it M, ., =W, _f, atitinkamai yra

skerspjlivio tampriosios lenkiamosios galios apie stipriaja ir silpnaja skerspjiivio asis, apskaiciuotos

remiantis efektyviosiomis skerspjivio charakteristikomis (Gardner ef al. 2011a).

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje pateikta issami atlikty EHS tyrimy apzvalga. Istoriskai io skerspjivio tyrimai
prasidejo nuo CHS studijy. EHS elgsena veikiant apkrovoms bandyta sulyginti tiek su CHS, tiek su
RHS, tiek su dviem gretimom plokstelémis. Skerspjuvio klasei nustatyti pateikti ekvivalentinio RHS ir
ekvivalentinio CHS metodai. Ekvivalentinio RHS metoda galima taikyti tik centriskai gniuzdomo arba
lenkiamo elemento skerspjiiviui. Labiau iSplétotas, susietas su europinémis projektavimo normomis bei
tinkamas ekscentriSkai gniuzdomo elemento EHS skerspjiivio klasei nustatyti yra ekvivalentinio CHS
metodas. Sis metodas pasirinktas ekscentriskai gniuzdomo EHS elemento projektavimo algoritmui

sudaryti.
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3. EKSC]@NTRIéKAI GNIUZDOMO EHS ELEMENTO
SKAICIAVIMAS ANALITINIU METODU

3.1. Projektavimo algoritmo sudarymas

Siame skyriuje pateiktas ekscentriskai gniuzdomo EHS projektavimo algoritmas. Algoritmas
sudarytas remiantis ekvivalentinio CHS metodu. EHS geometrinés charakteristikos skai¢iuojamos pagal
Chano ir Gardnerio iSvestas formules ((4) — (9) formulés). Ekscentriskai gniuzdomo EHS skerspjiivio
klase nustatoma naudojant Chano, Gardnerio, Ruizo-Terano ir kity pasitlytas EHS skerspjivio liaunio
ir ribinio skerspjuvio liaunio rodikliy iSraiskas (3 lentele). Skerspjiivio laikomoji galia skaiiuojama
pagal (42), (43), (44) formules. Remiantis Chano ir Gardnerio tyrimais, gniuzdomojo EHS elemento
klumpamoji galia skai¢iuojama naudojant EC3 pateikta karStuoju biidu pagaminto CHS klupumo
kreive a tiek elementui klumpant apie stiprigja, tiek apie silpnaja skerspjuvio asis. Pagal EN 1993-3-1
gniuzdomasis elementas turi biti patikrinamas pagal klupuma taip:

N <0, (45)
b.Rd
¢ia Ny — veikianti skaiGiuotiné gniuzdancioji jéga, N,,, — skai¢iuotiné gniuzdomojo elemento
klumpamoji galia apskai€iuojama pagal (46) formulg, jei skerspjiiviai 1, 2 arba 3 klases, arba pagal (47)

formule, jei skerspjuviai 4 klasés.

x4

Ny ra = ; (46)
7M1
XA, 1,
Ny =522 (47)
7M1

¢ia Air A, atitinkamai yra skerspjivio plotas ir efektyvusis skerspjavio plotas, f, yra plieno stipris

pagal takumo riba, 7,,=L0 yra dalinis elementy klupumo laikomosios galios koeficientas, ¥
atitinkamos klupumo formos klupumo koeficientas. Pagal EN 1993-3-1 aSinio gniuzdymo veikiamy
elementy ¥ reik§més pagal atitinkama salyginj liaunj A turi biiti nustatomos i3 atitinkamos klupumo

kreives taip:

- <10
g DD -1 (48)



@:05[u141—og)+11; (49)

|
I

, jei skerspjliviai 1, 2 arba 3 klases; (50)

_ [4.f
A= ]j\?; | jei skerspjaviai 4 klasés. (51)

(48) ir (49) formulése @ yra rodiklis klupumo koeficientui J nustatyti, (49) formuléje a — nuokrypos

==

koeficientas parenkamas pagal atitinkamas klupumo kreives. Kaip buvo minéta, anot Chano ir
Gardnerio, EHS geriausiai tinka klupumo kreivé a, kaip ir kitiems karstai apdorotiems tusciaviduriams
profiliuo¢iams. (50) ir (51) formulése dydis NV, — tamprioji kritiné jéga apskai¢iuojama pagal Oilerio
formule (Gardner, Nethercot 2005):

N 7 El

o = 2 5
Lcr

(52)

¢ia E —tamprumo modulis, I — skerspjiivio inercijos momentas, L, — elemento klumpamasis ilgis.

EHS elemento lenkiamoji klumpamoji galia skai¢iuojama pagal £C3 naudojant klupumo kreive
b ir pritaikant 6.3.2.3 skyriuje pateikta metodika, kurioje dydziy ZLT,O ir S reikSmes atitinkamai

priimant ZLT,O =0,4, p=0,75 (Law, Gardner 2012). Pagal EN 1993-3-1 Soninio jtvir¢io neturintis ir
aplink pagrinding asj lenkimo veikiamas elementas turi biiti patikrinamas, ar gali islaikyti skersinj

sukamajj klupdyma:

—<1,0;
i (53)

b.Rd

¢ia My, — skai¢iuotiné lenkimo momento reiksme, M, ,, — skaiGiuotiné lenkiamosios klumpamosios
galios reikSmé. Soninio jtvirio neturinCios sijos skaiCiuotiné lenkiamoji klupumo galia turi buti
apskaiciuojama taip:
_ 5
Mb,Rd = ;(LTVVy Y 5 (54)

M1

¢ia W, — atitinkamas skerspjivio atsparumo momentas: W, =W, . jei skerspjiiviai 1 arba 2 klasés;

W,=W, ., jei skerspjuviai 3 klases; W, =W, , jei skerspjiviai 4 klasés; ¥, — skersinio sukamojo
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klupumo koeficientas. Pagal EN 71993-3-1 6.3.2.3 punkta, lenkimo veikiamy valcuoty arba lygiaverciy

virintiniy profiliuo¢iy J,, reiksmé pagal atitinkama salyginj liaunj A,, gali biiti nustatomos taip:

1 Xir <10
Xir = — bet <L; (55)
@, +\/(DiT —Awr Ao = ZET
@LT:0,5[1—1—0{”(;”—ELT,0)+,311T}3 (56)
— w
Air = oy (57)

cr

(55) ir (56) formulése D, yra rodiklis klupumo koeficientui ¥, nustatyti, (56) formuléje &, —
nuokrypos koeficientas parenkamas pagal atitinkamas skersinio sukamojo klupumo kreives. Kaip buvo
minéta, anot Law ir Gardnerio, EHAS geriausiai tinka skersinio sukamojo klupumo kreive b, dydziai
ZLT,O ir B reikSmes atitinkamai priimami ZLT,O =0,4, 3=0,75. (57) formuléje dydis M, — tamprusis

kritinis skersinio sukamojo klupumo momentas apskaiCiuojamas pagal (58) formule (Gardner,

Nethercot 2005):

xE-1 2.G-
Mcr:CI' LZ = LC; (Ev;;T : (58)
72' . .
y

cr

¢ia Eir G atitinkamai yra tamprumo ir $lyties moduliai, / , — skerspjivio inercijos momentas aplink
asj y-y, I; — skerspjiivio sukamoji inercijos konstanta, L, — atstumas tarp jtvir¢iy arba klumpamasis

elemento ilgis, C, — koeficientas jvertinantis elemento lenkimo momenty diagramos forma.

EC3 taip pat yra nurodyta, jog elementai, kuriuos kartu veikia lenkimas ir asinis gniuzdymas,
turi tenkinti EN 1993-3-1 6.61 ir 6.62 israiskas. Gardnerio ir kity pasitlytoje EHS elementy
projektavimo rekomendacijose yra nurodyta kaip nustatyti gniuzdomojo elemento klumpamaja galig
bei elemento lenkiamajg klumpamaja galig, taiau néra nurodyta kaip nustatyti EHS elemento, kurj
veikia gniuzdancioji aSiné jéga ir lenkimo momentas, klumpamaja galig (Gardner et al. 2011b).
Ekscentriskai gniuzdomo EHS elemento projektavimo algoritme priimama, jog skaiCiuojant

klumpamaja galig turi biiti tenkinamos EN 1993-3-1 pateiktos 6.61 ir 6.62 iSraiskos. | Sias formules
jrasius dalinio elementy klupumo laikomosios galios koeficiento reiksme 7,,=10, o momentus,

susidarancius deél sunkio centro aSies poslinkio pagal 4 klasés skerspjuviams taikomas nuostatas,
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iSeliminavus, nes skerspjuvis simetriskas ir nevertinant skerspjiivio klupiyjy zony sunkio centro asis

nepersislenka, jos gali buti uzrasytos taip:

M
NEd + kyy v, Ld + kyz Mz,Ed < 1;
ZyNRk ZLTMy,Rk M, (59)
Niy +k M, ra +k M. ra <1

XNy ” ZLTMy,Rk - M, i

¢ia Ny, M, ir M., — skaiCiuotinés gniuZzdomosios jegos ir didziausiyjy momenty, atitinkamai

oy

aplink y-y ir z-z aSis iSilgai elemento, reikSmes; y , y. — lenkiamojo klupumo koeficientai pagal (48)
formulg; ¥, — skersinio sukamojo klupumo koeficientas pagal (55) formule; Ny =f A4, jei

skerspjiviai 1, 2 arba 3 klasés, Ny, = f,4,;, jei skerspjuviai 4 klases; M, = W, . M_, =W,

1,z °

jei skerspjuviai 1 arba 2 klases, M, =fW, , M_, =fW,. , jei skerspjuviai 3 Kklases,
M, =F Wy s M, =f W, ., jei skerspjuviai 4 klases.

Saveikos koeficientai &, k., k.. galibuti nustatomi pagal EN 1993-3-1 A arba B priedus

yz°
(toliau A metodas ir B metodas). Abiem metodais skaiCiavimas yra sunkus bei varginantis ir néra
tinkamas rankiniam skaic¢iavimui. Baigiamajame darbe skaiCiavimai atlikti pagal abu metodus ir
atliktas rezultaty palyginimas. Skaiciuojant saveikos koeficientus A4 metodu, EN 1993-3-1 pateiktos
tokios jy isSraiskos: (60), (61), (62), (63) iSraiSkos taikomos 3 ir 4 skerspjiivio klaséms (tampriosios
skerspjlivio savybeés); (64), (65), (66), (67) israiSkos taikomos / ir 2 skerspjivio klaséms (plastinés
skerspjuivio savybes).

U

k =C C  ————;
W my mLTl_ NEd (60)
Ncr,y
Y7
k.=C .
vz mz l_ NEd (61 )
N

AL,
k.=C C  ———;
zy my ~—mLT _ NEd ( 62)

cr.y
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kZ:CI‘VIZ ;
g 1= N (63)
Ncr,z
7 1
k,, =CoCotr— 75
» y LT]_ N];‘d ny (64)
cr,y
ko=C, —tr Lo | "
yz mzl_ NEd Cyz > wya (65)
k.=C C S N
zy my mLTl_ NEd Czy s WZ’ (66)
cr,y
k= S
yz mzl_ NEd CZZ: (67)
N

Siose saveikos koeficienty formulése ((60) — (67) formulés) My fy W, w,, C 0 C ., Cir

e Tyz?
C_. yra isreikstiniai dydziai, kuriy skai¢iavimo formulés pateiktos EN 1993-3-1 A priede, dydziai

C,. C,. ir C, . yra lyginamieji tolygiojo momento koeficientai, nustatomi pagal elemento lenkimo

my
momenty diagramos forma.
Siek tiek trumpesnis skai¢iavimo algoritmas yra pateiktas B mefode. Kai yra atsizvelgiama j
tamprigsias skerspjuvio savybes (3 arba 4 skerspjuvio klas¢), sukamosioms deformacijoms nejautriy

elementy saveikos koeficientai skai¢iuojami pagal formules:

k,=C,,|1+0, 62 N— <C,,|1+0, 6N— ; (68)
X Nw ! Vi XN ! Y

ky: zkzz; (69)

k., =0,8k, (70)

k.=C,. {1+0,6EZL}SCW {1+O,6L}. (71)
XNy 7 XN ! Vi
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Kai yra atsizvelgiama j plastines skerspjiivio savybes (1 arba 2 skerspjuvio klas¢), sagveikos koeficientai

skai¢iuojami pagal formules:

k,=C,, 1+(%_0’2)L <C, 1+058L ; (72)
ZyNRk/7/M1 ZyNRk/yMl
kyz :0’6kzz; ( 73 )
kzy =O,6kw; ( 74 )
— N N
kzzzcmz 1+ ﬂ‘z_oaz — Scmz 1+0,8¢ . 75
[ ( )ZZNRk/yMJ { ZZNRk/yMJ (7)

Siose saveikos koeficienty skai¢iavimo formulése ((68) — (75) formulés) visi dydZiai paaiskinti
ankstesnése formulése.

Ekscentriskai gniuzdomo EHS elemento projektavimo algoritmas pateiktas 23 paveiksle.
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ASinis gniuzdymas ir lenkimas
apie silpnaja skerspjuvio asj (y-y)

Ekscentriskai gniuzdomo EHS
elemento projektavimas
(ekvivalentinio CHS metodas)

Pasirenkama
lenkimo asis

ASinis gniuzdymas ir lenkimas
apie silpnaja skerspjuvio asj (z-z)

I I
Skerspjuivio klasés nustatymas Skerspjuvio klasés nustatymas
I I
Skai¢iuojamas ekvivalentinis skersmuo Skai¢iuojamas ekvivalentinis skersmuo Skai¢iuojamas ekvivalentinis
= — — +1 H 2
Dema Devb +(D“ Dab)(zaw 1 D =D, 6 + (DB .—D, )(W—j skersmuo D = —
: : : : N e,mi B
| T
1
L, .
706" <D /t "
e 7\
PP A N s eSS RY 4 NS P
/ AY
I / \ \ \‘
1
, , , , 2520¢" 2520¢"
D /t<50g 50" <D /t<70¢ 70" <D /t <——— D /t>———
Sy +23 Sy +23
| I I I
1 skerspjuvio klase 2 skerspjuvio klase 3 skerspjuvio klaseé 4 skerspjuvio klase
I I
N =4, Now =47, Now =441,
Mpl,y,Rd = VVpl.yfy Mel,y,Rd = VVd}f» Me[/.y.Rd = Vch/}f»
Mp/,z,kd = p/,zfy Me/,z,Rd = VVel,zfv Mef/,z,Rd = VVQ[/,zf:v
. . Skerspjtvio laikomoji galia
Skerspjtvio laikomoji galia
1,75 3.5 1.7 NEd v.Ed Mz.Ezl <
N N M <1,0
2 £ - 2 + e + e <1, Nc Rd Mcl.v‘Rd Mel.z.Rzl
Nc,Rd Nc,Rd Mp/,y,Rd pl.y.Rd
I Skerspjuvio laikomoji galia
. . e \ N, My,Ed Mz,Ed —
Elemento klumpamosios galios skai¢iavimas (EC3) + <1,0
Nc,t?f/‘Rd Mt‘[ﬂy‘Rd Mt‘[ﬁz,Rd
Elementai kuriuos kartu veikia lenkimas ir asinis
gniuzdymas turi tenkinti 6.61, 6.62 israiskas:
Gniuzdomojo c?lemepto klumpamoji galia N M, +AM M, +AM,
— klupumo kreive ,,a* Ly k 2 2y k. =2 =2 <
. ) B . /Kv NR/( ¥ My.Rk Mz.Rk Algoritmo
Elemento len'klam(,)Jl klumpamoji galia— ==, ” i 0, pabaiga
klupumo kreivé ,,b™; 6.3.2.3 metodas; o AN v AM
- NEd y.Ed + v.Ed z.Ed + z.Ed
dydziai Airo =0,4, f=0,75 +h,— — k. — — =1
Zz NR/( ” My,R/( Mz.Rk
ZLT
}/Ml }/A\“ }/A\r[l

23 pav. Ekscentriskai gniuzdomo EHS elemento projektavimo algoritmas
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3.2. Projektavimo rezultatai

Remiantis sudarytu algoritmu, kei¢iant EHS kolonos ilgj, apkrovos pridéjimo ekscentricitetg ir
skerspjuvio sienelés storj, atlikti 105 EHS kolonos, veikiamos asinés gniuzdanciosios jégos ir vienaasio
lenkimo momento, analitiniai skai¢iavimai. Projektavimas atliktas EHS 150x75 su sienelés storiais 4, 5,
6.3 mm. Elemento ilgiai 0,3, 0,7, 1,5, 2,3, 3,1 m. Pridéti 25, 50 ir 100 mm asSinés gniuzdanciosios jégos
ekscentricitetai stipriosios skerspjiivio asies atzvilgiu bei 25, 50 ir 75 mm silpnosios skerspjiivio asies
atzvilgiu. Be to algoritmas pritaikytas ir kai EHS kolona yra veikiama aSinés gniuZdanciosios jégos ir
dviasio lenkimo momento. Atlikta 10 analitiniy skai¢iavimy 0,3, 0,7, 1,5, 2,3, 3,1 m ilgiy, EHS
150x75x4 skerspjuvio, elementui. ASiné gniuzdancioji jéga pridéta naudojant ekscentricitety derinius
MAIOO/MI25 it MA5SO/MI75 (Ekscentricitety pazyméjimai: MA — (angl. major) pridétas
ekscentricitetas apie stiprigjq skerspjuvio asj;, MI — (angl. minor) pridétas ekscentricitetas apie
silpngjq skerspjivio asj; skaicius reiskia ekscentriciteto dydj milimetrais. Pvz.: MA50 — prideéta asiné
gniuzdancioji jéga su ekscentricitetu e = 50 mm apie stiprigjq skerspjivio asj; MA25/MI75 — prideéta
asiné gniuzdancioji jéga su ekscentricitetu e =25 mm apie stiprigjq skerspjivio asj ir ekscentricitetu
e=75 mm apie silpngjq skerspjivio asj). EN 1993-3-1 6.61 ir 6.62 israiskos patikrintos skaiciuojant
saveikos koeficientus tiek 4, tiek B metodais.

Visi analitiniy skai¢iavimy rezultatai pateikti B priede. ASinés gniuzdanciosios jégos ir vienaasio
lenkimo momento veikiamos EHS skerspjiivio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos
ilgio ir pridétos aSinés gniuzdanciosios jégos ekscentriciteto grafikai pateikti 24 — 29 paveiksluose:
EHS 150x75x4 skerspjuvio kolonai grafikai pateikti 24, 25 paveiksluose, EHS 150x75x5 skerspjiivio
kolonai grafikai pateikti 26, 27 paveiksluose ir EHS 150x75x6.3 skerspjiivio kolonai grafikai pateikti
28, 29 paveiksluose. ASinés gniuzdanciosios jégos ir dviasio lenkimo momento veikiamos EHS
150x75x4 skerspjuvio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos ilgio ir pridétos asinés
gniuzdangiosios jégos ekscentriciteto grafikas pateiktas 30 paveiksle. (Sinose grafikuose pazymeéjimas
A) arba B) reiskia, jog analitiniai skaiciavimai atlikti atitinkamai pagal A arba B metodg,; 0 reiskia,
jog analitiniai skaiciavimai atlikti centriskai gniuzdomai kolonai).

Skaiciavimai atlikti Mathcad programiniu paketu. Lenkimo ir asinio gniuzdymo veikiamo EHS
150x75x5 skerspjuvio, 2,3 m ilgio elemento, kai asiné gniuzdancioji jéga pridéta su ekscentricitetu
e =25 mm apie stiprigjg skerspjuvio a$j, skaiCiavimo algoritmas pateiktas C priede. Tokio paties
elemento laikomosios galios skai¢iavimo esant centriniam gniuzdymui pavyzdys taip pat pateiktas C

priede.
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Laikomoji

galia, kKN
500 -
| gt
450 N ——A) MI25
400 —h—A) MI50
== A) MI75
350 \\ —¥=B) MI25
300 \ =@-B) MI50
250 \ —+—B) MI75
200 '\.\ \
N
150 - -
100 i i ——
50
0 Elemento
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 llng, m

24 pav. EHS 150x75x4 skerspjuvio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos ilgio, esant
skirtingiems ekscentricitetams aplink silpnaja skerspjivio asj, grafikas

Laikomoji
galia, kN
500 ——0
O
450 \\ =i—A) MA25
== A) MA50
400
=>=A) MA100
350 N —¥—=B) MA25
300 \\ ~®—B) MAS50
250 M— " ~+—B) MA100
\
200
N
150 e ——
100
50
0 Elemento
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 llng, m

25 pav. EHS 150x75x4 skerspjiivio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos ilgio, esant
skirtingiems ekscentricitetams aplink stipriaja skerspjtvio a$j, grafikas
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Laikomoji

galia, kN
700 -
——A) MI25
600 :
—h—A) MI50
== A) MI75
500
—¥=B) MI25
200 \ —0—B) MI50
\\ —+—B) MI75

i
|

'
f

300 \\
200
—
100 ————
Elemento

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 llng, m

26 pav. EHS 150x75x5 skerspjuvio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos ilgio, esant
skirtingiems ekscentricitetams aplink silpnaja skerspjivio asj, grafikas

Laikomoji
galia, kKN
700 -0
=i—A) MA25
600 = )
RN —h—A) MA50
= A) MA100
500
—#—B) MA25
.“l\‘ Q =®—B) MA50
400 /h*
\ —t—B) MA100
r—
300 ——e
200 I T f
! 1 k
100
0 Elemento
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 llng, m

27 pav. EHS 150x75x5 skerspjuvio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos ilgio, esant
skirtingiems ekscentricitetams aplink stipriajg skerspjuvio asj, grafikas
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Laikomoji

galia, kN
900 -
200 ——A) MI25
~— —h—A) MI50
700 == A) MIT5
600 —¥=B) MI25
—0—B) MI50
500
—+=B) MI75
400 ‘\
300 .‘*\f\ Te
200 = —
e ® ——
100 e — I
0 Elemento
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 llng, m

28 pav. EHS 150x75x6.3 skerspjuvio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos ilgio, esant
skirtingiems ekscentricitetams aplink silpnaja skerspjivio asj, grafikas

Laikomoji
galia, kN
900 ——(
800 =—A) MA25
o —h—A) MA50
700 —>—A) MA100
600 =¥=B) MA25
o B —8—B) MA50
5
h*x ——B) MA100
400+ A 3 )
\
300 N
200 : : —M
100
0 Elemento
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 ilgis, m

29 pav. EHS 150x75x6.3 skerspjuvio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos ilgio, esant
skirtingiems ekscentricitetams aplink stipriaja skerspjtvio a$j, grafikas



Laikomoji

galia, kN
120 —o— A) MA100/MI25
"v\
— ~— A) MA50/MI75
100 -
B) MA100/MI25
\ =>=B) MA50/MI75
80 __H \ N )
. \
40
20
0 Elemento
0 1 2 3 4 ilgis, m

30 pav. EHS 150x75x4 skerspjuvio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos ilgio, esant
skirtingiems ekscentricitetams aplink abi skerspjtivio asis, grafikas

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

Projektavimo normose néra pateikta EHS elemento skai¢iavimo metodikos, prieSingai nei kity
iprasty HSS skerspjiviy profiliuo¢iams. Siame skyriuje remiantis ekvivalentiniu CHS metodu
skerspjivio klaséms nustatyti, sudarytas ekscentriSkai gniuzdomo EHS elemento projektavimo
algoritmas. Gardneris ir kiti pateiké kaip nustatyti skerspjivio klase, kaip suskaiciuoti skerspjivio
laikomaja galig bei kokias klupumo kreives naudoti tikrinant EHS elemento klupuma atskirai veikiant
asSiniam gniuzdymui arba lenkimui. Taciau kaip suskaiCiuoti elemento laikomaja galia, kai veikia
ekscentrinis gniuzdymas néra pateikta. Magistriniame darbe pasitilyta taikyti EN 71993-1 pateiktas 6.61
ir 6.62 israiskas. KeiCiant EHS 150x75 skerspjuvio sienelés storj (4, 5, 6,3 mm), elemento ilgj (0,3, 0,7,
1,5, 2,3, 3,1 m) ir pridétos asinés gniuzdanciosios jégos ekscentriciteta (0, MA25, MA50, MA100, MI25,
MI50, MI75) atlikti 105 analitiniai skai¢iavimai. 6.61 ir 6.62 salygos patikrintos skai¢iuojant sgveikos
koeficientus tiek pagal EN 1993-1 A, tiek pagal B priedy algoritmus. Be to, sudarytas ekscentriskai
gniuzdomo EHS elemento projektavimo algoritmas pritaikytas ir esant aSinei gniuzdanciajai jégai bei
dviasiam lenkimo momentui — atlikta dar 10 analitiniy skai¢iavimy su asinés jégos ekscentricitetais
MAI00/MI25 it MASO/MI7S.
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4. EKSC]@NTRIéKAI GNIUZDOMO EHS ELEMENTO
SKAICIAVIMAS BAIGTINIU ELEMENTU METODU

[vairiose mokslo ir technikos srityse Siuo metu yra populiariis skaitiniai tyrimy metodai, kurie
leidzia modeliuoti jvairius reiskinius, kartoti skaitinj eksperimentg reikiamg karty skaiciy, keisti jo
salygas. Tai ekonomiSkai racionaliau, nes nereikalinga brangi eksperimenty jranga. Skaitinis
eksperimentas nekelia pavojaus aplinkai ir personalui. Vienas labiausiai paplitusiy skaitiniy metody yra
baigtiniy elementy metodas, placiai taikomas inzinerijoje (Tumonis 2009).

Siuolaikiné baigtiniy elementy metodo (BEM) samprata labai plati, ji apima ne tik apytikslj
matematinj diferencialiniy lyg€iy sprendimo dalinémis iSvestinémis metoda. BEM daZniau suvokiamas
kaip skaiciavimy technologija, o gal netgi kaip universalu budas fizikiniy ir inzineriniy objekty ar
sistemy elgsenos analizei atlikti. Daugelj praktiniy uzdaviniy Siandien galima iSspresti taikant rinkoje
pateikiamas BEM kompiuterines programas (Barauskas et al. 2004).

Baigtiniy elementy metodo pagrindu yra sukurta daug universaliy bei specializuoty
kompiuteriniy programy. Universaliosios programos ANSYS, ALGOR, ABAQUS, COSMOS ir pan.
leidzia greitai ir patikimai iStirti projektuojamas sistemas ir dar projektavimo stadijoje patikrinti ar
prognozuoti jy savybes (Barauskas er al. 2004). Siame darbe skaitiuojamajam modeliui sukurti
pasirinktas programinis paketas SolidWorks Simulation 2012. Tai trimacio modeliavimo programinis
paketas, kuriame integruota COSMOS baigtiniy elementy skaiiavimo programa. Naudojant §j
programinj paketa, galima iSsamiai aprasyti krastines salygas ir apkrovas, suskaidyti j baigtinius
elementus, atsizvelgiant j trimacio modelio geometrija bei apkrovy ir krastiniy sglygy pridéjimo vietas.
Pasitelkus SolidWorks Simulation 2012 galima atlikti tiesing, netiesing, klupumo analizes ir gauti
itempiy bei deformacijy pasiskirstyma elementuose.

Siame skyriuje pateiktas BEM skaitinio modelio sudarymas. Tyrimo objektas — ekscentriskai
gniuzdomas EHS elementas (kolona). Pagrindinis skaitinio modeliavimo tikslas — sudaryti baigtiniy
elementy modelj, kuris atspindéty tikraja tyrimo objekto fiziking, mechaning elgsena, nustatyty tikslius
jtempius ir deformacijas esant ekscentriniam kolonos gniuzdymui — veikiant gniuzdanciajai asinei jégai
kartu su lenkimo momentu. Tolesniuose skyriuose kolonos skaitinio modelio gauti rezultatai bus
lyginami su analitiniais skaiiavimais, atliktais pagal treCiajame skyriuje pateikta ekscentriskai

gniuzdomo EHS elemento projektavimo algoritma.
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4.1. Kolonos skai¢iuojamoji schema

Sudarant skaitinj ekscentriskai gniuzdomos EHS kolonos modelj, siekiama, jog sudarytas
modelis atitikty skaiciuoting schema (zr. 31 pav.), pagal kurig atlieckami analitiniai skai¢iavimai. 31
paveiksle L yra EHS kolonos ilgis, IV, — veikianti skai¢iuotiné gniuzdancioji jéga, M, ir M., yra
skaiCiuotiniai lenkimo momentai atitinkamai apie stiprigja (y-y) ir silpnaja (z-z) skerspjuvio asis.
Lenkiamieji momentai pridéti abiejuose elemento galuose — lenkimo momentas pasiskirsto tolygiai per

visa elemento ilgj. Apacioje kolona atremta lanksCiai nepaslankiai, virSuje — lanksciai ir paslankiai

isilgines asies (x-x) atzvilgiu.

NEd NEd

P

Y-y Z-Z

31 pav. Kolonos skai¢iuojamoji schema

4.2. EHS kolonos modeliavimas

4.2.1. Modelio elementai

Ekscentriskai gniuzdomos EHS kolonos skaitinis modelis sudarytas i$ Siy elementy: EHS
vamzdzio bei dviejy papildomy atraminiy ploksteliy vamzdzio virSuje ir apacioje (zr. 32 pav.).

Ploksteles skirtos tikslaus atrémimo ir apkrovos pridéjimo tasky modeliavimui (zZr. 33 pav.).
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32 pav. Modelio elementai

Visos kolonos sudedamosios dalys — laksStiniai elementai, kurie braizomi pagal norimus
matmenis pavirSiy (surface) modelio aplinkoje. Tiriniai elementai Siuo atveju tik padidinty
skai¢iavimo laikg. Kadangi skaiCiuojamas tusCiaviduris vamzdis — plonasiené konstrukcija,
modeliavimas supaprastinamas pavirsiais. PlokStuminiy elementy storis bus jvedamas konstrukcijos
skai¢iavimu metu, kai ji bus sudalinama baigtiniais elementais. £HS vamzdziui ir apatinei plokstelei
skai¢iavimo metu elementy storis priskiriamas pagal vidinj pavirsiy, o virSutinei plokstelei — pagal
iSorinj pavirSiy. Taip supaprastinamas modelio braizymas — norint tiksliai pavirSiais nusibraizyti
konkrety elementa, nereikia jvertinti jo storio.

Ploksteles sudalinamos pagalbinémis linijomis (zr. 33 pav.). Tai leidzia tiksliai jvesti apkrovy bei
suvarzymy vietas. Pagalbiniy linijy susikirtimo tagkas O — EHS svorio centras. Siame taske jvedami
kolonos suvarzymai. Atstumai tarp pagalbiniy linijy jvesti pagal numatomus naudoti aSinés
gniuzdanciosios jégos ekscentricitetus: 25, 50 ir 100 mm — stipriosios skerspjlivio asies atzvilgiu bei
25, 50 ir 75 mm — silpnosios skerspjuvio asies atzvilgiu.

Modeliuojamas skerspjtvis - EHS 150x75. Tyrimais atliekami tik su Siuo skerspjiviu, kintant tik
sienelés storiui ir elemento ilgiui. Naudojami skerspjiivio sienelés storiai 4, 5 ir 6,3 mm. Elemento

ilgiai 0,3, 0,7, 1,5, 2,3, 3,1 m.
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33 pav. Papildomos plokstelés, sudalintos pagalbinémis linijomis

4.2.2. Krastinés sqlygos
Norint, jog modelis kuo tiksliau atitikty skai¢iuojamaja schema — lanksty abiejy kolonos galy
atrémima, kolonos galuose skerspjiivio svorio centre per papildomas ploksteles jvedami suvarzymai
(Zr. 34 pav.):
e Kolonos virsuje suvarzomi X ir Z krypties poslinkiai;

e Kolonos apacioje suvarzomi X, Y, Z krypties poslinkiai bei pasisukimas aplink Y asj.

34 pav. Kolonos krastinés salygos
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4.2.3. Apkrovos

Kolona yra ekscentriskai gniuzdoma Y asies kryptimi koncentruotomis apkrovomis, pridétomis
abiejuose jos galuose su ekscentricitetu. Naudojant papildomas ploksteles, sudalintas pagalbinémis

linijomis, ekscentricitetas jvedamas tiksliai pagal norimas apkrovos pridéjimo salygas (zr. 35 pav.).

35 pav. Kolonos apkrovimas

4.2.4. Kolonos elementy kontaktas

Kolonos elementai — ploksteles bei EHS vamzdis tarpusavyje lieCiasi, o tai turi jtakos
skai¢iavimo rezultatams, todél turi biiti jvedamos atitinkamos jy kontakto salygos. Norint, kad visi
elementai dirbty kaip vienas, jvedamas Bonded kontakto apraSymo metodas (zr. 36 pav.). Toks
elementy sujungimas atstoja suvirinima. Ploksteléms uzduodama standumo rigid funkcijg tam, kad jy

deformacijos nedaryty jtakos ir visa apkrova tolygiai biity perduodama j EHS vamzdzio sieneles.

Bendri taskai

2 elementas
.

1 elementas

36 pav. Bonded kontakto apraSymo metodas
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4.2.5. Baigtiniy elementy tinklas

Nagrinéjamos kolonos visos sudedamosios dalys sudalinamos baigtiniais elementais. Kadangi,
visos dalys — lakstiniai plokstuminiai elementai, pasirenkamas antrosios eilés trikampis Shell baigtiniy
elementy tipas, turintis SeSis mazgus ir kiekvienas mazgas apibiidinamas 6 laisvés laipsniais (trys
poslinkiai ir trys posiikiai) (zr. 37 pav.). Naudojant §j baigtiniy elementy tipg gaunamos tikslesnés

deformacijos nei naudojant pirmosios eilés trikampj Shell baigtiniy elementy tipa.

Po
/"_ deformacijos

Pries o ,f’f
deformacijc

37 pav. Shell tipo antrosios eilés trikampis baigtinis elementas

Rezultaty tikslumas priklauso nuo baigtiniy elementy tinklo tankio. Didinant baigtiniy elementy
skaiciy, rezultatai gaunami tikslesni, taciau padidéja skaiciavimo laiko sanaudos, todél reikia parinkti
racionaly baigtiniy elemento tinklo tankj. Tam tikslui sudaroma priklausomybé tarp kolonos islinkio ir
baigtiniy elementy skaiciaus. Didinant baigtiniy elementy skaiciy, tikrinamas islinkio pokytis z-z asies
kryptimi, siekiant gauti vienoda (arba artimg) jlinkio reikSme (zr. 38 pav.).

I$ grafiko matyti (zr. 38 pav.), jog baigtiniy elementy dydis Siuo atveju turi labai nedidele jtaka
kolonos islinkiui, taciau galima teigti, jog jlinkio dydis nekinta ties 1500 baigtiniy elementy skaic¢iumi.
Siuo atveju nustatomas EHS 150x75x5 skerspjivio ir 300 mm ilgio kolonos islinkis. Siai kolonai
nustatytas 15 mm baigtinio elemento dydZzio apribojimas su 0,75 mm dydzio kitimo intervalu. Kolonos
baigtiniy elementy tinklas pateiktas 39 paveiksle.

Modeliuojant ir skaic¢iuojant ilgesnes kolonas parenkant baigtinio elemento dydzius, atlickama
tokia pati procedira. Trumpesnése kolonose pirmiau pasireiskia vietiné skerspjuvio kluptis ir norint tai
uzfiksuoti BE dydis turi biiti pakankamai mazas. llgesnéms kolonoms, kuriose pirmiau pasireiskia

bendrasis elemento pastovumo netekimas BE dydis gali baiti didesnis.
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38 pav. I3linkio skai¢iavimo tikslumo priklausomybé nuo baigtiniy elementy skaiciaus

39 pav. Kolonos baigtiniy elementy tinklas

4.2.6. Skaiciavimo parametrai

Pries atliekant skaiiavimg, jvedamos kolonos (S355 plieno klasés) medziagos pagrindinés

charakteristikos:

e Plieno stipris pagal takumo riba: /, =355 MPa;
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e Tamprumo modulis: £ =210 GPa;
e Puasono koeficientas plienui v =0, 3.
Baigiamajame darbe atliekama netiesiné elemento skaiCiavimo analizeé, todél reikia jvertinti
geometrinj ir fizinj netiesiSkumus:

e Geometrinis netiesiSkumas — jvertinama kintanti konstrukcijos geometrija. Atsisakoma
deformacijy ir poslinkiy mazumo prielaidy;

e Fizinis (medziagos) netiesiSkumas — jvertinamas netiesinj jtempiy bei deformacijy rysys.
Elemento medziaga — plienas, apraSomas idealiai tampriai plastine Prantlio diagrama.
Taip apraSyta medZziaga i pradziy deformuojasi kaip ideali tampri (0 =FE¢g), o kai
itempiai iSauga iki tam tikros reikSmes (plastiskumo jtempio f) ), medziaga tampa ideali

plastiné: ji neribotai deformuojasi, tjsta, jtempiams nebedidéjant. (zr. 40 pav.).

g

E=do/de

&

40 pav. Prantlio diagrama idealiai tampriai plastinei medziagai

Netiesiniam uzdaviniui spresti taikomas modifikuotas Newtono — Raphsono jégy kontrolés

metodas (zr. 41 pav.). Jégy kontrolés Newtono — Raphsono metode daromos iteracijos tam, kad buty
eliminuotos nesubalansuotos jegos {Q’}. Sios paklaidos atsiranda istiesinant uzdavinj, t.y. standumy
matrica i apkrovos prieauglyje nekeiCiama visam j iteracijy skaiciui. Tarkime, kad i apkrovos
prieauglyje (j — 1) iteracijos rezultatai yra zinomi. Tuomet i apkrovos prieauglio j iteracijai galima
uzrasyti:

(K77 AUy = {AF 3+ {0/}
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Cia [KIHJ — i apkrovos Zzingsnio standumy matrica; (AU ’} — poslinkiy vektoriaus prieauglis i
apkrovos Zingsnio iteracijoje; {AF ’} — apkrovos prieauglis i apkrovos zingsnio iteracijoje; {0’} —

nesubalansuoty jégy vektorius 7 apkrovos zingsnio j iteracijoje.

(O

= il

AF

FHAF
¥ »
Fi [

41 pav. Modifikuoto Newtono-Raphsono jégy kontrolés metodo schema (SolidWorks...2014)

Kadangi Siame darbe naudojamas jégos kontrolés metodas prieaugiy kontrolei, todél, atliekant

netiesine analize, yra bitina jvesti apkrovos kitimo grafika virtualiame laike (zr. 42 pav.).

ApKkrova

42 pav. Apkrovos kitimo virtualiame laike grafikas
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4.2.7. Galutinis kolonos skaiciuojamasis modelis

Atlikus visus modeliavimo etapus: parinkus modelio elementus, jvedus krastines salygas,
pridéjus apkrovas, padengus elementus skai¢iuojamuoju baigtiniy elementy tinklu bei jvertinus
medziagos plastines savybes ir kintancig konstrukcijos geometrija — gautas galutinis kolonos
skaiCiuojamasis modelis, atitinkantis skaiCiuoting schema pagal kurig atlikti analitiniai skaiciavimai (zr.

43 pav.).

4 \Mey, ﬁ%\\ Meq

%7774 IVIEdyZ %4 IIVIEdzy

y-y z-z

43 pav. Galutinis kolonos skai¢iuojamasis modelis

4.3. BEM validacija

Sudarius galutinj kolonos skai¢iuojamajj modelj, reikia patikrinti ar $is modelis yra tinkamas
numatytiems rezultatams gauti. Skaiciuotinio modelio tinkamumas nustatomas palyginant BE analizés
rezultatus su natiiriniy bandymy rezultatais. Siame baigiamajame darbe natiiriniai bandymai nebuvo
atliekami, todél visy pirma sudaromi tokie skaicCiuotiniai modeliai, kurie atitinka Gardnerio ir kity bei

Chano ir Gardnerio atliktus natiirinius eksperimentus.

4.3.1. Trumpy kolony tyrimai

Ekscentriskai gniuzdomus EHS elementus skerspjiivio ribose tyré Gardneris ir kiti (zr. 18 pav.)
(Gardner et al. 2011a). Norédami nustatyti plieno stiprj, pirmiausia jie atliko iS kolony bandiniy
iSpjauty plieno ploksteliy tempimo bandymus (baigiamajame darbe atliekant modelio validacija, gauti
natiiriniy bandymy takumo jtempiai jvesti ir j skaiCiuotinj modelj). Gardnerio ir kity atlikty nattriniy
bandymy duomenys ir rezultatai pateikti 4 lenteléje.
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4 lentelé. Gardnerio ir kt. eksperimenty bandiniai ir rezultatai (Gardner et al. 2011a)

Skerspjiivio matmenys Vietinis
skerspjuvio . S
Bandinys Tlgis L seometrinis Laikomoji galia
Hmm) | Bmm) | cmm) | 00 bis @, N, (kN)
(mm)

150x75x5,0-SC1 150,25 75,80 4,85 300,00 0,099 671
150x75x5,0-SC2 150,05 76,00 4,90 300,05 0,072 676
150x75x6,3-SC1 148,15 76,05 6,72 300,15 0,078 973
150x75x6,3-SC2 148,85 76,05 6,64 300,15 0,036 990
150x75x5,0-MI-25 150,00 76,15 4,81 300,05 0,068 343
150x75x5,0-MI-75 150,20 75,90 4,88 300,00 0,080 181
150x75x6,3-MI-25 148,70 76,00 6,65 300,10 0,073 500
150x75x6,3-MI-75 149,55 75,80 6,80 300,10 0,277 248
150x75x5,0-MA-25 150,50 75,65 4,94 300,05 0,129 490
150x75x5,0-MA-100 150,20 76,95 4,84 299,95 0,099 235
150x75x6,3-MA-25 148,40 76,10 6,72 300,10 0,060 712
150x75x6,3-MA-100 148,55 76,00 6,74 300,10 0,138 342

Pagal Siuos natiirinius bandymus sudaryti skai¢iuojamieji modeliai. BE modeliai sudaryti idealiy
skerspjlivio matmeny ir nejvertinus geometriniy skerspjiivio nuokrypy. Gauti rezultatai pateikti 5
lentel¢je. Galima pastebéti, jog rezultatai beveik sutapo: sisteminé modelio paklaida 0,97, o atsitiktiné
modelio paklaida 0,04. Daroma iSvada, jog sudarytas BE modelis teisingai jvertina tikraja ekscentriskai

ir centriskai gniuzdomos kolonos elgsena.

5 lentelé. Trumpy kolony BE modeliy validacija

Laikomoji galia
i pagal atlikta Laikomoji galia .
Eil. o Lenkimo Ekscentri Ilgis L nattirini acal BEM Santykis
Ny | Skerspjuvis agis citetas e (m) Iriny pag N N
. (mm) eksperimentg NM,BEM (KN) u,BEM " A Vu NB
Nu,NB (kN)
1 150x75x%5,0 - 0 0,3 674 674 1,00
2 150x75x5,0 MI 25 0,3 343 350 1,02
3 150x75x%5,0 MI 75 0,3 181 171 0,94
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5 lentelés pabaiga

4 150x75x5,0 MA 25 0,3 490 483 0,99
5 150x75x5,0 MA 100 0,3 235 240 1,02
6 150x75x6.3 - 0 0,3 982 938 0,96
7 150x75x6.3 MI 25 0,3 500 480 0,96
8 150x75x6.3 MI 75 0,3 248 243 0,98
9 150x75x6.3 MA 25 0,3 712 638 0,90
10 | 150x75x6.3 MA 100 0,3 342 334 0,98
Sisteminé modelio paklaida 1, 0,97

Atsitiktiné modelio paklaida o, 0,04

4.3.2. llgy kolony tyrimai
Lenkiamajj ilgy kolony klupuma tyré Chanas ir Gardneris (Chan, Gardner 2009). Bandiniy

skerspjivio matmenys, ilgiai, elementy geometriniai nuokrypiai ir gauta laikomoji galia pateikta 6

lentel¢je.

6 lentelé. Chano ir Gardnerio eksperimenty bandiniai ir rezultatai (Chan, Gardner 2009)

Skerspjiivio matmenys Elemento
) Tlgis L geometrinis Laikomoji galia
Bandinys H(mm) | B(mm) | (mm) (mm) | nuokrypis @, N, (kN)
(mm)
150x75x4,0-C1 150,56 75,48 4,14 700 0,29 495
150x75x5,0-C1 150,08 76,00 5,13 700 0,10 614
150x75x6,3-C1 150,37 75,25 6,27 700 1,23 820
150x75x4,0-C3 150,44 75,53 4,20 1500 0,15 507
150x75x5,0-C3 150,31 75,53 5,19 1500 1,80 647
150x75x6,3-C3 148,36 75,48 6,30 1500 0,20 789
150x75x4,0-C5 150,26 75,40 4,22 2300 1,09 365
150x75x5,0-C5 150,11 75,40 5,12 2300 3,38 393
150x75x6,3-C5 148,82 75,92 6,31 2300 0,89 452
150x75x4,0-C7 150,50 75,45 4,22 3100 1,93 234
150x75x5,0-C7 149,93 75,79 5,09 3100 1,55 242
150x75x6,3-C7 148,77 75,85 6,28 3100 0,74 292
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Atkartojant Siuos eksperimentus taip pat sudaryti analogiski skaiCiuotiniai modeliai ir atlikta BE
analizé. Skaiciuotiniai kolony modeliai sudaromi idealiy skerspjiivio matmeny ir nejvertinus elementy
geometriniy nuokrypiy. Plieno stipris pagal takumo riba jvedamas pagal gautus takumo jtempius
atliekant ploksteliy tempimo bandymus. Rezultatai pateikti 7 lenteléje.

Siuo atveju, EHS kolony laikomyjy galiy gauty pagal atliktus natiirinius eksperimentus ir gauty
pagal BE analizg, sisteminé ir atsitiktiné modelio paklaidos yra didesnés (reikSmés atitinkamai 1,15 ir
0,09). Visos kolonos natliriniy eksperimenty mety pasieké Siek tiek mazesne¢ ardanciaja apkrova.
Daroma prielaida, jog tam tur¢jo jtakos elemento geometriniai nuokrypiai ir bandymo metu pridétas

atsitiktinis apkrovos ekscentricitetas.

7 lentelé. Ilgy kolony BE modeliy validacija

Laikomoji galia
5| s | Lk | G st | M || ey || Sl
. (mm) eksperimentg Nu,BEM (kN) u,BEM " 4 Vu, NB
N, vy (KN)

11 150x75x4 - 0 0,7 495 545 1,10
12 150x75x5 - 0 0,7 614 666 1,08
13 150x75x6.3 - 0 0,7 820 888 1,08
14 150x75x4 - 0 1,5 507 543 1,07
15 150x75x%5 - 0 1,5 647 667 1,03
16 150x75x6.3 - 0 1,5 789 891 1,13
17 150x75x4 - 0 2,3 365 411 1,13
18 150x75x5 - 0 2,3 393 499 1,27
19 150x75x6.3 - 0 2,3 452 595 1,32
20 150x75x4 - 0 3,1 234 248 1,06
21 150x75x5 - 0 3,1 242 293 1,21
22 150x75x6.3 - 0 3,1 292 368 1,26
Sisteminé modelio paklaida /¢, 1,15
Atsitiktiné modelio paklaida o, 0,09

Ivertinus gautus rezultatus daroma iSvada, jog sudarytas BE modelis pakankamai gerai jvertina

tikraja EHS kolonos elgseng veikiant centriniam ir ekscentriniam gniuzdymui.
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4.4. Rezultatai

Atlikus BEM validacija, toliau sudaromi atitinkami BE modeliai atliktiems analitiniams
skai¢iavimams. Trumpy 0,3 m ilgio EHS kolony bandymai pateikti 44, 45, 46 paveiksluose. Centriskai
gniuzdomoje EHS 150x75x4 skerspjuvio kolonoje (zr. 44 pav.) vietiné skerspjiivio kluptis pasireiskia
analogiskai kaip ir Zhu ir Wilkinsono atliktoje BE analizéje (zr. 7 pav.) — maksimalios deformacijos
atsiranda netoli kolonos virSaus ir apacios, kur EHS deformuojasi j iSore. 45 ir 46 paveiksluose pateikta
atitinkamai ekscentriskai apie stipriaja ir apie silpnaja skerspjtvio asis gniuzdomy EHS 150x75x5
skerspjtivio kolony deformuotos schemos bei jtempiy ir deformacijy diagramos.

Ilgesniy (2,3 m ilgio) EHS kolony bandymai pateikti 47 — 50 paveiksluose. Siuo atveju centridkai
gniuzdomoje EHS 150x75x4 skerspjivio kolonoje (zr. 47 pav.) pasireiskia elemento bendrojo
pastovumo netekimas dar prie§ skerspjiviui pasiekiant plieno takumo jtempius. Sis BE modelis
patvirtino Silvestre'o teiginj, jog kai elemento ilgis L > 2000 mm, kritiné klupties forma yra bendrosios
klupties pobiidzio (galioja Eulerio désnis) (zr. 11 pav.: 2 klupties forma) (Silvestre 2008). Pridéjus
aSing gniuzdancigja jéga su ekscentricitetu skerspjlivyje buvo pasiekti takumo jtempiai. 48 ir 49
paveiksluose pateikta atitinkamai ekscentriSkai apie stiprigja ir apie silpnaja skerspjiivio asis
gniuzdomy EHS 150x75x4 skerspjiivio kolony deformuotos schemos bei jtempiy ir poslinkiy
diagramos. ASinés jégos ir dviasSio lenkimo veikiama EHS 150x75x4 skerspjivio kolona pateikta 50

paveiksle.

won Mizes (Minm*2 (MPal) ESTRM

355 3.38-003
l 325 J L l 3.08-003
L 296 | 278003

. 266 . 2.5e-003

|23 o 2.2e-003

L 207 - 1.9e-003

L 178 . 1.6e-003

L 145 | 1.4e-0035

. g - 1e-003

=]
P P o

.89

39 5.5e-004
A
I 30 3 I I 2.7e-004
a) o b) 0.0e+000

44 pav. Centriskai gniuzdoma EHS 150x75x4 skerspjuvio, 0,3 m ilgio kolona; pasiekta 577 kN kritiné
apkrova; a) jtempiy von - Mises pasiskirstymo diagrama; b) deformacijy pasiskirstymo diagrama

. 8.2e-004

81



4 van Mises (Mimm"2 (MPa)] ESTRN

355 5 Fe-003
325 51e-003
- 296 | 47e003
. 26 . 420003
237 . 378003
207 | 33003
M 178 2.86-003
148 B o003
| 118 | 1 8e-003

B 89

. 1.4e-003

249 9.5e-004

30 4.7e-004

0 0:0e+000

a)

45 pav. Ekscentriskai (MA4100) gniuzdoma EHS 150x75x5 skerspjavio, 0,3 m ilgio kolona; pasiekta 240 kN
kritiné apkrova; a) jtempiy von - Mises pasiskirstymo diagrama; b) deformacijy pasiskirstymo diagrama

won Mises (Minm®2 (MPa)) ESTRM
355 27e-003
l 323 I 246003
- 296 i - | 22003
- 268 202003
- 27 . 1.82-003
f27 . 152003
ﬁ 178 ﬁ, 1 3003
g 148 | 14003
|- 118 | 68004
- 89 | 662004
5 4 42-004
a0 2 26-004
a) g b) 0.08+000

46 pav. Ekscentriskai (MI75) gniuzdoma EHS 150x75x5 skerspjuvio, 0,3 m ilgio kolona; pasiekta 171 kN
kritiné apkrova; a) jtempiy von - Mises pasiskirstymo diagrama; b) deformacijy pasiskirstymo diagrama
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van Mises (Mmm*2 (MPa)) 3 URES (mm)
355 L1 3.03e+000
2
o
325 b 2 78e+000
<0
L5
| 295 ] | 25324000
_ 266 . 2.27e+000
o237 . 2.02e+000
L 207 _ 1. 77e+000
178 1.52e+000
145 1. 26e+000
. 118 . 1.0 e+000
-] . 7.558e-001
28 5.05e-001
30 2.53e-001
o 1.00e-030
a) b)

47 pav. Centriskai gniuzdoma EHS 150x75x4 skerspjtvio, 2,3 m ilgio kolona; pasiekta 396 kN kritiné
apkrova; a) jtempiy von - Mises pasiskirstymo diagrama; b) poslinkiy pasiskirstymo diagrama

4

von Mizes (Mimm®2 (MPa)) URES (mim]
1.21e+001
1. 11e+001
L 1.01e+00
. 9.10e+000
. 5.09e+000
. 7.08e+000
£.07e+000
5.06e+000
L 4.04e+000

. 3.03e+000

2.02e+000

1.01e+000

1.00e-030

b)

48 pav. Ekscentriskai (MA25) gniuzdoma EHS 150x75x4 skerspjuvio, 2,3 m ilgio kolona; pasiekta 278 kN
kritiné apkrova; a) jtempiy von - Mises pasiskirstymo diagrama; b) poslinkiy pasiskirstymo diagrama
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von Mizes (Mimm™2 (MPa)) URES (mm)
355 2 Se+00
I 325 2. 3e+001
. 296 | 2e+001
. 266 _ 1.9e+001
. 257 _ 1. 7e+001
L 207 L 15e+0m
ﬁ 178 ﬁ 1.3e+001
148 | 10es001
. 118 . B.4e+000
. o4 . B.3e+000
a4 4 2e+000
30 2.1e+000
0 1 .0e-030

49 pav. Ekscentriskai (MI25) gniuzdoma EHS 150x75x4 skerspjuvio, 2,3 m ilgio kolona; pasiekta /166 kN
kritiné apkrova; a) jtempiy von - Mises pasiskirstymo diagrama; b) poslinkiy pasiskirstymo diagrama

von Mises (NAmm*2 (MPa)) LRES (mm)
355.000 2.275e+001
I 32547 2.085e+001
. 285833 . 1.896e+001
. 266250 _ 1.706e+001
. 236667 o 151 7e+00
. 207.083 1327 e+00
177.500 1.135e+001
- 147917 . 9.479e+000
L 118333 | 7.583e+000
_ BBT7s0 _ 5R88e+000
59167 3.792e+000
29583 1.896e+000
0.000 1.000e-030

50 pav. Ekscentriskai dviem kryptimis (MA100/MI25) gniuzdoma EHS 150x75x4 skerspjuvio, 2,3 m ilgio
kolona; pasiekta 723 kN kritiné apkrova; a) jtempiy von - Mises pasiskirstymo diagrama; b) poslinkiy
pasiskirstymo diagramos
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Visi BE analizés rezultatai pateikti A priede. ASinés gniuzdanciosios jégos ir lenkimo momento
veikiamos EHS skerspjuvio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos ilgio ir pridétos
aSinés gniuzdanciosios jégos ekscentriciteto grafikai pateikti 51, 52, 53 paveiksluose: EHS 150x75x4
skerspjuvio kolonai grafikas pateiktas 51 paveiksle, EHS 150x75x5 skerspjivio kolonai grafikas
patektas 52 paveiksle ir EHS 150x75x6.3 skerspjuvio kolonai grafikas pateiktas 53 paveiksle.

Laikomoji
galia, kN
——0
600
—|-MI25
500 b == ——MI50
\ —=MI75
400 \\ —H=MA25
e~ —0—MAS50
S —e— \
300 T ——MA100
x\\Q ——MAI100/MI25
200 A 3_—:3_ MAS50/MI75
= - T
100 —
——
=
0
Elemento
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 ilgis,m

51 pav. EHS 150x75x4 skerspjivio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos ilgio, esant
skirtingiems ekscentricitetams, grafikas

Laikomoji
galia, kN
700 ——0
h—.—_—K == MI25
600
N —A—MI50
500 N MI75
k \
400 *\‘)\ N ==MA25
.= x§ —0—MA50
300 === MA100
. .
200 e T~y |
100 =
0 El t
emento
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 ilgis, m

52 pav. EHS 150x75x5 skerspjivio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos ilgio, esant
skirtingiems ekscentricitetams, grafikas
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Laikomoji

galia, KN
900 0
—B—-MI25
800 | @=——=_p = MI50
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700
\\ ——=MA25
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500 x\x\ \\ MA100
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300 A —
e — W —
100
0
1 1 5 5 Elemento
0 0,5 )5 )5 3 3.5 ilgis, m

53 pav. EHS 150x75x6,3 skerspjtvio kolonos laikomosios galios priklausomybés nuo kolonos ilgio, esant
skirtingiems ekscentricitetams, grafikas

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje pateiktas EHS skerspjiivio, ekscentriskai gniuzdomos kolonos skaitinio modelio
imituojancio tikraja kolonos fiziking, mechaning elgsena bei atitinkancio skaiciuojamaja schema
sudarymas baigtiniy elementy programa. Modeliuojant jvertintos kolonos krastinés sglygos, apkrovos
iSdéstymas, elementy tarpusavio kontaktai, baigtiniy elementy tinklas. Skai¢iuojant jvertinami fizinis ir
geometrinis netiesiSkumai.

Baigtiniy elementy modelis patikrintas ar yra tinkamas numatytiems rezultatams gauti — atlikta
BEM validacija. Sudaryti 22 BE modeliai ir gauti BE analizés rezultatai palyginti su Chano ir Gardnerio
ir Garnderio ir kity atlikty nat@iriniy bandymy rezultatais. Nustatyta, jog sudarytas BE modelis
pakankamai gerai jvertina tikraja EHS kolonos elgsena veikiant tiek centriniam, tiek ekscentriniam
gniuzdymui (trumpoms ekscentriskai gniuzdomoms kolonoms sisteminé modelio paklaida 0,97,
atsitiktiné modelio paklaida 0,04, o ilgoms centriskai gniuzdomoms kolonoms reikSmés atitinkamai
1,15 ir 0,09).

Sudaryti 115 BE modeliy atkartojanCiy analitinius skai¢iavimus. Atlikus BE analize gautos
kolony laikomosios galios, kurios kitame skyriuje lyginamos su analitiniais skai¢iavimais gautomis

EHS kolony laikomosiomis galiomis.
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S. EKSC@NTRIﬁKAI GNIUZDOMO EHS ELEMENTO ANALITINIU
SKAICIAVIMU IR KOMPIUTERINIO MODELIAVIMO
REZULTATU PALYGINIMAS

5.1. Rezultaty palyginimas

Atlikus analitinius ekscentriskai bei centriskai gniuzdomos EHS kolonos analitinius skai¢iavimus
bei juos atkartojant taikant BEM gauty rezultaty palyginimas pateiktas 54 — 62 paveiksluose.
Skaiciuojant analitiskai ekscentriskai gniuzdoma aplink silpnaja skerspjiivio asj EHS kolona, gautos
laikomosios galios reik§més nustatant saveikos koeficientus pagal 4 metodg praktiskai sutapo visiems
skaiCiuotiems skerspjuviams (EHS 150x75x4, 150x75x5, EHS 150x75x6,3) su laikomosios galios
reikSmémis, nustatant saveikos koeficientus pagal B metodg (zr. 24, 26, 28 pav.). Taip pat, laikomosios
galios reikSmés beveik sutapo ir EHS 150x75x4 skerspjiivio kolonai esant ekscentriniam gniuzdymui
apie stipriaja skerspjiivio asj — esant ekscentricitetui MA25 laikomosios galios kreivés praktiskai
sutampa (zr. 25 pav.). Esant ekscentriniam gniuzdymui aplink silpnaja skerspjiivio asj visi skaiciuoti
skerspjuiviai yra 3 arba 4 skerspjuvio klasés. Taip pat EHS 150x75x4 yra 3 skerspjuvio klasés ir esant
nedideliam ekscentricitetui apie stiprigja skerspjivio asj (MA25). Daroma isvada, jog skaiCiuojant
analitiSkai 3 arba 4 klasés skerspjlivius, gauta EHS kolonos laikomoji galia gaunama tokia pati tiek
skaiGiuojant saveikos koeficientus pagal 4, tiek pagal B metodus. Siais atvejais gautos laikomosios
galios palyginamos su BE analizes rezultatais 54, 55, 56, 59 paveiksluose.

Skaiciuojant analitiskai EHS kolonas ekscentriskai gniuzdomas aplink stipriaja skerspjivio asj,
gautos laikomosios galios reikSmés nustatant sgveikos koeficientus pagal 4 mefodg ne visiSkai sutampa
su laikomosios galios reikSmémis, nustatant sgveikos koeficientus pagal B metodg (zr. 27, 29 pav.).
Sios laikomosios galios kreivés palygintos su BE analizés rezultatais 57, 58, 60, 61 paveiksluose.
Galima pastebéti, jog 4 metodo laikomosios galios kreivé yra Siek tiek artimesné BE analizés
laikomosios galios kreivei (4 metodu sisteminé metodo paklaida 1,20, atsitiktiné metodo paklaida 0,14;
B metodu reikSmés atitinkamai 1,22 ir 0,13 (zr. A prieda)).

Taip pat palygintos ekscentriskai gniuzdomos EHS kolonos laikomosios galios esant dviasiam
lenkimui. BE analizés ir analitiniy skaic¢iavimy gauty laikomuyjy galiy kreivés pateiktos 62 paveiksle.

Visais kartais analitiniais skaiCiavimais gauta laikomoji EHS kolonos galia buvo mazesné uz

laikomaja galia, gauta taikant BEM. DidZiausia rezultaty neatitiktis yra centrinio gniuzdymo atveju.
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54 pav. BE analizés ir analitiniai skai¢iavimais, taikant 4 metodq, gautos EHS 150x75x4 skerspjuvio
kolonos laikomosios galios lyginamasis grafikas — laikomosios galios priklausomyb¢ nuo kolonos ilgio ir asinés
gniuzdanciosios jégos ekscentriciteto silpnosios skerspjtivio asies atzvilgiu
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55 pav. BE analizés ir analitiniai skaiiavimais, taikant 4 metodg, gautos EHS 150x75x4 skerspjuivio
kolonos laikomosios galios lyginamasis grafikas — laikomosios galios priklausomybé nuo kolonos ilgio ir asinés
gniuzdanciosios jégos ekscentriciteto stipriosios skerspjtivio asies atzvilgiu
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56 pav. BE analizés ir analitiniai skai¢iavimais, taikant 4 metodq, gautos EHS 150x75x5 skerspjuvio
kolonos laikomosios galios lyginamasis grafikas — laikomosios galios priklausomyb¢ nuo kolonos ilgio ir asinés
gniuzdanciosios jégos ekscentriciteto silpnosios skerspjtivio asies atzvilgiu
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57 pav. BE analizés ir analitiniai skaiiavimais, taikant 4 metodg, gautos EHS 150x75x5 skerspjuivio
kolonos laikomosios galios lyginamasis grafikas — laikomosios galios priklausomybé nuo kolonos ilgio ir asinés
gniuzdanciosios jégos ekscentriciteto stipriosios skerspjiivio aies atzvilgiu
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58 pav. BE analizés ir analitiniai skai¢iavimais, taikant B metodg, gautos EHS 150x75x5 skerspjlvio
kolonos laikomosios galios lyginamasis grafikas — laikomosios galios priklausomyb¢ nuo kolonos ilgio ir asinés
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gniuzdanciosios jégos ekscentriciteto stipriosios skerspjiivio aies atzvilgiu

Laikomoji
galia, kN

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

59 pav. BE analizés ir analitiniai skaiciavimais, taikant 4 metodq, gautos EHS 150x75x6.3 skerspjtvio
kolonos laikomosios galios lyginamasis grafikas — laikomosios galios priklausomybé nuo kolonos ilgio ir asinés
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gniuzdanciosios jégos ekscentriciteto silpnosios skerspjtivio asies atzvilgiu
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60 pav. BE analizés ir analitiniai skaiiavimais, taikant 4 metodg, gautos EHS 150x75x6.3 skerspjuvio
kolonos laikomosios galios lyginamasis grafikas — laikomosios galios priklausomybé nuo kolonos ilgio ir asinés
gniuzdanciosios jégos ekscentriciteto stipriosios skerspjiivio aies atzvilgiu
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61 pav. BE analizés ir analitiniai skaiciavimais, taikant B metodq, gautos EHS 150x75x6.3 skerspjtvio
kolonos laikomosios galios lyginamasis grafikas — laikomosios galios priklausomybé nuo kolonos ilgio ir asinés
gniuzdanciosios jégos ekscentriciteto stipriosios skerspjiivio aies atzvilgiu

91



Laikomoji

galia, kN
160 —o—A) MA100/MI25
o H&\K —8— A) MAS0/MI75
N —&—B) MA100/MI25
120 \ Sy —B) MAS50/MI75
— \ ——=BEM) MA100/MI25
100 K ~®—BEM) MA50/MI75
80 —_.5—._* \3
. \
40
20
0
Elemento
0 1 2 3 4 ilgis, m

62 pav. BE analizés ir analitiniai skai¢iavimais, taikant B metodq, gautos EHS 150x75x6.3 skerspjtvio
kolonos laikomosios galios lyginamasis grafikas — laikomosios galios priklausomybé nuo kolonos ilgio ir asinés
gniuzdanciosios jégos ekscentriciteto esant dviasiam lenkimui

5.2. Penktojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje palyginti analitiniy skai¢iavimy ir BE analizés rezultatai. Palyginta laikomoji EHS
kolonos galia. Kintant kolonos ilgiui bei pridétos asinés gniuzdanciosios jégos ekscentricitetui atlikta
115 skaiciavimy. Visais atvejais BE analize gauta EHS kolonos laikomoji galia buvo didesné uz gautg
analitiniais skai¢iavimais. Nustatyta, jog projektuojant EHS kolong analitiSkai pagal pateikta algoritma,
galima taikyti tiek A4, tiek B metodus saveikos koeficienty skaiciavimui, taCiau analitiniy skai¢iavimy
rezultatai, taikant 4 metodg, yra Siek tiek artimesni BE analizés rezultatams (4 metodu sisteminé
metodo paklaida 1,20, atsitiktiné metodo paklaida 0,14; B metodu reikSmés atitinkamai 1,22 ir 0,13).

Remiantis atliktais tyrimais, daroma iSvada, kad sudaryta ekscenriskai gniuzdomo EHS elemento
skai¢iavimo metodika (Zr. 23 pav.) yra tinkama $io elemento projektavimui. [vertinus, jog jrazos turi
biiti gaunamos veikiant skaiciuotinéms apkrovoms (apkrovy dalinis patikimumo koeficientas 1,3),

taikant §j algoritma gautos kolony galios yra vidutiniskai 1,2x1,3=1,56 karto didesnés uz gautas

taikant BEM.
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ISVADOS

Magistriniame darbe pristatytas EHS skerspjivis bei pateikta iSsami atlikty EHS tyrimy
apzvalga. Remiantis literatliros analize nustatyta, jog labiausiai iSplétotas, susietas su europinémis
projektavimo normomis bei tinkamas ekscentriskai gniuzdomo elemento EHS skerspjivio klasei
nustatyti yra ekvivalentinio CHS metodas. Sis metodas pasirinktas ekscentriskai gniuzdomo EHS
elemento projektavimo algoritmui sudaryti. Literatliroje taip pat nurodyta, kokias klupumo kreives
naudoti tikrinant EHS elemento klupuma atskirai veikiant aSiniam gniuzdymui arba lenkimui. Taciau
kaip suskaiCiuoti elemento laikomaja galiag, kai veikia ekscentrinis gniuzdymas, néra pateikta.
Magistriniame darbe pasitilyta taikyti EN 1993-1 pateiktas 6.6 ir 6.62 iSraiskas.

Sudarytas ekscentriskai gniuzdomo EHS elemento skaiiavimo algoritmas ir atlikti analitiniai
skaiC¢iavimai. EN 1993-1 6.61 ir 6.62 salygos patikrintos skai¢iuojant sgveikos koeficientus tiek pagal
EN 1993-1 A, tiek pagal B priedy algoritmus.

Programinio paketo Mathcad aplinkoje sudaryta skaiiavimo programa analitiniams
skai¢iavimams atlikti (zr. C prieda).

Sudarytas EHS skerspjiivio ekscentriskai gniuzdomos kolonos skaitinis modelis, imituojantis
tikraja kolonos fiziking, mechaning elgseng bei atitinkantis skaic¢iuojamaja schema. Baigtiniy elementy
modelis patikrintas, ar yra tinkamas numatytiems rezultatams gauti, palyginant gautus rezultatus su kity
autoriy atlikty nattiriniy bandymy rezultatais. Nustatyta, jog sudarytas BE modelis pakankamai gerai
jvertina tikraja EHS kolonos elgseng veikiant tiek centriniam, tiek ekscentriniam gniuzdymui
(trumpoms ekscentriskai gniuzdomoms kolonoms sisteminé modelio paklaida 0,97, atsitiktiné modelio
paklaida 0,04, o ilgoms centriskai gniuzdomoms kolonoms reik§més atitinkamai 1,15 ir 0,09).Taikant
BEM, atkartoti analitiniai skai¢iavimai, o gauti rezultatai palyginti.

Nustatyta, jog sudarytas ekscentriskai gniuzdomo EHS elemento skaiciavimo algoritmas (Zr. 23
pav.) yra tinkamas Sio elemento projektavimui — visais atvejais BE analize gauta EHS kolonos
laikomoji galia buvo didesné uz gauta analitiniais skai¢iavimais.

Atliktais tyrimais jrodyta, jog projektuojant EHS kolong analitiSkai, galima taikyti tiek 4, tiek B
metodus saveikos koeficientams skaiciuoti, ta¢iau analitiniy skai¢iavimy rezultatai, taikant A metodg,
yra Siek tiek artimesni BE analizés rezultatams (4 metodu sisteminé metodo paklaida 1,20, atsitiktine
metodo paklaida 0,14; B metodu reikSmés atitinkamai 1,22 ir 0,13).

Nustatyta, jog sudarytas ekscentriskai gniuzdomo EHS elemento skaiiavimo algoritmas yra

tinkamas ir esant aSiniam gniuzdymui bei dviaSiam lenkimui.
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A priedas. BE analizés rezultatai bei palyginimas su analitiniy
skai¢iavimy rezultatais

) ) Ekscentri- ) Laikomoji galia N, en N, s
]I%IIL Skerspjivis Lenkimo | cioias e Ilzgls)L pagal BEM N N
r. asis (mm) m N, oy (KN) (KN) ) (kN) N
1 150x75x4 - 0 0,3 517 476 1,09 476 1,09
2 150x75x4 Ml 25 0,3 263 247 1,06 243 1,08
3 150x75x4 MI 50 0,3 190 140 1,36 138 1,38
4 150x75x4 MI 75 0,3 130 103 1,26 102 1,27
5 150x75x4 MA 25 0,3 373 270 1,38 267 1,40
6 150x75x4 MA 50 0,3 288 226 1,27 226 1,27
7 150x75x4 MA 100 0,3 181 169 1,07 150 1,21
8 150x75x5 - 0 0,3 652 617 1,06 617 1,06
9 150x75x5 MI 25 0,3 338 266 1,27 262 1,29
10 150x75x5 MI 50 0,3 230 170 1,35 168 1,37
11 150x75x5 MI 75 0,3 171 125 1,37 123 1,39
12 150x75x5 MA 25 0,3 463 440 1,05 395 1,17
13 150x75x5 MA 50 0,3 365 330 1,11 287 1,27
14 150x75x5 MA 100 0,3 240 209 1,15 185 1,30
15 150x75x6.3 - 0 0,3 813 769 1,06 769 1,06
16 150x75x6.3 MI 25 0,3 429 325 1,32 319 1,34
17 150x75x6.3 MI 50 0,3 293 206 1,42 203 1,44
18 150x75x6.3 MI 75 0,3 219 151 1,45 149 1,47
19 150x75x6.3 MA 25 0,3 595 549 1,08 489 1,22
20 150x75x6.3 MA 50 0,3 454 410 1,11 355 1,28
21 150x75x6.3 MA 100 0,3 288 260 1,11 228 1,26
22 150x75x4 - 0 0,7 512 462 1,11 462 1,11
23 150x75x4 MI 25 0,7 260 238 1,09 233 1,12
24 150x75x4 MI 50 0,7 166 136 1,22 133 1,25
25 150x75x4 MI 75 0,7 126 100 1,26 99 1,27
26 150x75x4 MA 25 0,7 347 263 1,32 263 1,32
27 150x75x4 MA 50 0,7 260 226 1,15 226 1,15
28 150x75x4 MA 100 0,7 164 163 1,01 146 1,12
29 150x75x5 - 0 0,7 643 597 1,08 597 1,08
30 150x75x5 MI 25 0,7 318 256 1,24 251 1,27
31 150x75x5 MI 50 0,7 210 165 1,27 162 1,30
32 150x75x5 MI 75 0,7 156 122 1,28 120 1,30
33 150x75x5 MA 25 0,7 431 429 1,00 384 1,12
34 150x75x5 MA 50 0,7 332 317 1,05 279 1,19
35 150x75x5 MA 100 0,7 197 202 0,98 180 1,09
36 150x75x6.3 - 0 0,7 809 742 1,09 742 1,09
37 150x75x6.3 MI 25 0,7 394 312 1,26 306 1,29
38 150x75x6.3 MI 50 0,7 259 200 1,30 197 1,31
39 150x75x6.3 MI 75 0,7 189 148 1,28 145 1,30
40 150x75x6.3 MA 25 0,7 548 532 1,03 477 1,15
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41 150x75x6.3 MA 50 0,7 421 393 1,07 345 1,22
42 150x75x6.3 MA 100 0,7 273 250 1,09 222 1,23
43 150x75x4 - 0 L5 512 400 1,28 400 1,28
44 150x75x4 MI 25 1,5 214 205 1,04 206 1,04
45 150x75x4 MI 50 1,5 145 122 1,19 122 1,19
46 150x75x4 MI 75 1,5 106 93 1,14 92 1,15
47 150x75x4 MA 25 1,5 317 240 1,32 248 1,28
48 150x75x4 MA 50 1,5 236 222 1,06 209 1,13
49 150x75x4 MA 100 1,5 138 145 0,95 137 1,01
50 150x75x%5 - 0 1,5 638 511 1,25 511 1,25
Sl 150x75x%5 MI 25 1,5 267 222 1,20 222 1,20
52 150x75x%5 MI 50 1,5 176 149 1,18 148 1,19
53 150x75x5 MI 75 1,5 132 112 1,18 112 1,18
54 150x75x5 MA 25 1,5 394 373 1,06 353 1,12
55 150x75x%5 MA 50 L5 273 273 1,00 258 1,06
56 150x75x5 MA 100 1,5 196 178 1,10 169 1,16
57 150x75x6.3 - 0 1,5 808 631 1,28 631 1,28
58 150x75x6.3 MI 25 L5 325 270 1,20 270 1,20
59 150x75x6.3 MI 50 1,5 215 180 1,19 179 1,20
60 150x75x6.3 MI 75 1,5 170 136 1,25 135 1,26
61 150x75x6.3 MA 25 1,5 499 461 1,08 438 1,14
62 150x75x6.3 MA 50 1,5 353 338 1,04 319 1,11
63 150x75x6.3 MA 100 1,5 238 220 1,08 209 1,14
64 150x75x4 - 0 2,3 396 285 1,39 285 1,39
65 150x75x4 MI 25 2,3 166 160 1,04 164 1,01
66 150x75x4 MI 50 2,3 115 105 1,10 103 1,12
67 150x75x4 MI 75 2,3 92 82 1,12 80 1,15
68 150x75x4 MA 25 2,3 278 205 1,36 198 1,40
69 150x75x4 MA 50 2,3 205 184 1,11 192 1,07
70 150x75x4 MA 100 2,3 136 124 1,10 128 1,06
71 150x75x%5 - 0 2,3 481 352 1,37 352 1,37
72 150x75x5 MI 25 2,3 200 180 1,11 178 1,12
73 150x75x5 MI 50 2,3 145 127 1,14 125 1,16
74 150x75x%5 MI 75 2,3 114 95 1,20 95 1,20
75 150x75x%5 MA 25 2,3 354 290 1,22 280 1,26
76 150x75x5 MA 50 2,3 260 225 1,16 235 1,11
77 150x75x5 MA 100 2,3 167 152 1,10 158 1,06
78 150x75x6.3 - 0 2,3 578 429 1,35 429 1,35
79 150x75x6.3 MI 25 2,3 253 219 1,16 216 1,17
80 150x75x6.3 MI 50 2,3 180 154 1,17 151 1,19
801 150x75x6.3 MI 75 2,3 142 120 1,18 115 1,23
82 150x75x6.3 MA 25 2,3 443 356 1,24 342 1,30
83 150x75x6.3 MA 50 2,3 310 277 1,12 287 1,08
84 150x75x6.3 MA 100 2,3 213 187 1,14 195 1,09
85 150x75x4 - 0 3,1 248 182 1,36 182 1,36
86 150x75x4 MI 25 3,1 127 125 1,02 122 1,04
87 150x75x4 MI 50 3,1 83 87 0,95 83 1,00
88 150x75x4 MI 75 3,1 65 70 0,93 67 0,97
89 150x75x4 MA 25 3,1 223 145 1,54 141 1,58
90 150x75x4 MA 50 3,1 186 141 1,32 137 1,36
91 150x75x4 MA 100 3,1 129 105 1,23 110 1,17
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92 150x75x5 - 0 3,1 293 222 1,32 222 1,32
93 150x75x5 MI 25 3,1 149 140 1,06 135 1,10
94 150x75x%5 MI 50 3,1 111 105 1,06 101 1,10
95 150x75x5 MI 75 3,1 90 85 1,06 81 1,11
96 150x75x5 MA 25 3,1 286 196 1,46 190 1,51
97 150x75x%5 MA 50 3,1 231 172 1,34 167 1,38
98 150x75x5 MA 100 3,1 162 128 1,27 136 1,19
99 150x75x6.3 - 0 3,1 360 268 1,34 268 1,34
100 | 150x75x6.3 MI 25 3,1 189 169 1,12 163 1,16
101 | 150x75x6.3 MI 50 3,1 141 127 1,11 121 1,17
102 | 150x75x6.3 MI 75 3,1 95 103 0,92 98 0,97
103 | 150x75x6.3 MA 25 3,1 323 240 1,35 230 1,40
104 | 150x75x6.3 MA 50 3,1 288 211 1,36 203 1,42
105 | 150x75x6.3 MA 100 3,1 203 157 1,29 166 1,22
106 150x75x4 MA/MI 100/25 0,3 150 112 1,35 111 1,34
107 150x75x4 MA/MI 100/25 0,7 150 111 1,36 110 1,35
108 150x75x4 MA/MI 100/25 1,5 143 105 1,36 105 1,36
109 150x75x4 MA/MI 100/25 2,3 123 96 1,24 99 1,28
110 150x75x4 MA/MI 100/25 3,1 101 85 1,25 81 1,19
111 150x75x4 MA/MI 50/75 0,3 130 82 1,59 82 1,59
112 150x75x4 MA/MI 50/75 0,7 118 81 1,48 80 1,46
113 150x75x4 MA/MI 50/75 1,5 109 76 1,42 77 1,43
114 150x75x4 MA/MI 50/75 2,3 92 70 1,31 70 1,31
115 150x75x4 MA/MI 50/75 3,1 75 62 1,25 60 1,21
Sisteminé metodo paklaida 1, 1,20 1,22

Atsitiktiné metodo paklaida o, 0,14 0,13
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B priedas. Analitiniy skai¢iavimy rezultatai

. Len- . Skers- Stipru-
b | Skerspiavis | kimo ) Hﬁﬁ)L v a |pivio | g | mo | kan | ken | kea | kea | 55T 1O L N ki | ke [ s [ ke | 050 | O | N
asis klase salyga (kN) (kN)
1 150x75x4 - 0 0,3 1,00 - 4 1,00 1,00 - - - - - - 476 - - - - - - 476
2 150x75x4 MI 25 0,3 0,00 - 4 1,00 0,98 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 247 | 1,03 | 1,04 | 0,82 | 1,04 | 1,00 | 1,00 | 243
3 150x75x4 MI 50 0,3 -0,33 - 3 1,00 0,98 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 140 | 1,01 | 1,02 | 0,81 | 1,02 | 1,00 | 1,00 | 138
4 150x75x4 MI 75 0,3 -0,50 - 3 1,00 0,99 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 103 | 1,01 | 1,02 | 0,81 | 1,02 | 1,00 | 1,00 | 102
5 150x75x4 MA 25 0,3 0,25 0,77 3 1,00 0,99 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 270 | 1,03 | 1,05 | 0,82 | 1,05 | 1,00 | 0,91 | 267
6 150x75x4 MA 50 0,3 -0,09 0,73 2 1,00 0,74 0,76 | 047 | 0,47 | 0,82 | 0,87 | 0,71 | 226 | 0,95 | 0,59 | 0,57 | 0,98 | 0,97 | 0,76 | 226
7 150x75x4 MA 100 0,3 -0,41 0,66 2 1,00 0,76 0,81 | 049 | 0,50 | 0,86 | 1,00 | 0,75 | 169 | 0,97 | 0,59 | 0,58 | 0,98 | 1,00 | 0,72 | 150
8 150x75x5 - 0 0,3 1,00 - <4 1,00 1,00 - - - - - - 617 - - - - - - 617
9 150x75x5 MI 25 0,3 0,00 - 3 1,00 0,98 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 266 | 1,02 | 1,04 | 0,82 | 1,04 | 1,00 | 1,00 | 262
10 150x75x5 MI 50 0,3 -0,34 - 3 1,00 0,98 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 170 | 1,01 | 1,02 | 0,81 | 1,02 | 1,00 | 1,00 | 168
11 150x75x5 MI 75 0,3 -0,50 - 3 1,00 0,98 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 125 | 1,01 | 1,02 | 0,81 | 1,02 | 1,00 | 1,00 | 123
12 150x75x5 MA 25 0,3 0,24 0,81 2 1,00 0,86 0,66 | 042 | 0,40 | 0,73 | 1,00 | 0,89 | 440 | 0,93 | 0,58 | 0,56 | 0,97 | 1,00 | 0,86 | 395
13 150x75x5 MA 50 0,3 -0,09 0,74 2 1,00 0,77 0,72 | 045 | 0,44 1 0,79 | 1,00 | 0,82 | 330 | 0,95 | 0,59 | 0,59 | 0,98 | 1,00 | 0,79 | 287
14 150x75x5 MA 100 0,3 -0,41 0,66 1 1,00 0,76 0,80 | 0,49 | 0,49 | 0,85 | 1,00 | 0,74 | 209 | 0,97 | 0,59 | 0,58 | 0,99 | 1,00 | 0,72 | 185
15 | 150x75x6.3 - 0 0,3 1,00 - <4 1,00 1,00 - - - - - - 769 - - - - - - 769
16 | 150x75x6.3 MI 25 0,3 -0,01 - 3 1,00 0,98 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 325 | 1,02 | 1,04 | 0,82 | 1,04 | 1,00 | 1,00 | 319
17 | 150x75x6.3 MI 50 0,3 -0,35 - 3 1,00 0,98 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 206 | 1,01 | 1,02 | 0,81 | 1,02 | 1,00 | 1,00 | 203
18 | 150x75x6.3 MI 75 0,3 -0,51 - 3 1,00 0,98 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 151 | 1,01 | 1,02 | 0,81 | 1,02 | 1,00 | 1,00 | 149
19 | 150x75x6.3 MA 25 0,3 0,24 0,81 1 1,00 0,85 0,65 | 041 | 0,39 | 0,72 | 1,00 | 0,89 | 549 | 0,93 | 0,58 | 0,56 | 0,97 | 1,00 | 0,85 | 489
20 | 150x75x6.3 MA 50 0,3 -0,10 0,73 1 1,00 0,77 0,71 | 0,44 | 0,43 | 0,77 | 1,00 | 0,82 | 410 | 0,95 | 0,59 | 0,57 | 0,98 | 1,00 | 0,78 | 355
21 | 150x75x6.3 MA 100 0,3 -0,42 0,66 1 1,00 0,75 0,80 | 048 | 0,49 | 0,85 | 1,00 | 0,74 | 260 | 0,97 | 0,59 | 0,58 | 0,99 | 1,00 | 0,72 | 228
22 150x75x4 - 0 0,7 1,00 - 4 0,97 0,97 - - - - - - 462 - - - - - - 462
23 150x75x4 MI 25 0,7 0,00 - 4 0,97 0,94 1,02 | 1,06 | 1,02 | 1,06 | 0,99 | 1,00 | 238 | 1,06 | 1,10 | 0,85 | 1,10 | 0,98 | 1,00 | 233
24 150x75x4 MI 50 0,7 -0,33 - 3 0,97 0,95 1,01 | 1,03 | 1,01 | 1,03 | 0,99 | 1,00 | 136 | 1,03 | 1,06 | 0,83 | 1,06 | 0,99 | 1,00 | 133
25 150x75x4 MI 75 0,7 -0,50 - 3 0,97 0,96 1,01 | 1,02 | 1,01 | 1,02 | 0,99 | 0,99 | 100 | 1,02 | 1,04 | 0,82 | 1,04 | 0,99 | 1,00 | 99
26 150x75x4 MA 25 0,7 0,25 0,76 3 0,97 0,97 1,02 | 1,07 | 1,02 | 1,06 | 0,98 | 1,00 | 263 | 1,06 | 1,11 | 0,85 | 1,11 | 1,00 | 0,92 | 263
27 150x75x4 MA 50 0,7 -0,09 0,73 2 0,97 0,74 0,80 | 0,51 | 0,49 | 0,89 | 0,89 | 0,74 | 226 | 1,00 | 0,64 | 0,60 | 1,07 | 1,00 | 0,80 | 226
28 150x75x4 MA 100 0,7 -0,41 0,66 2 0,97 0,72 0,85 10552 | 0,52 ] 0,91 | 1,00 | 0,75 | 163 | 1,00 | 0,63 | 0,60 | 1,04 | 1,00 | 0,73 | 146
29 150x75x5 - 0 0,7 1,00 - <4 0,97 0,97 - - - - - - 597 - - - - - - 597
30 150x75x5 MI 25 0,7 0,00 - 3 0,97 0,94 1,02 | 1,05 | 1,02 | 1,05 | 0,99 | 1,00 | 256 | 1,05 | 1,09 | 0,84 | 1,09 | 0,99 | 1,00 | 251
31 150x75x5 MI 50 0,7 -0,34 - 3 0,97 0,95 1,01 | 1,03 | 1,01 | 1,03 | 0,99 | 1,00 | 165 | 1,03 | 1,06 | 0,83 | 1,06 | 0,99 | 1,00 | 162
32 150x75x5 MI 75 0,7 -0,50 - 3 0,97 0,96 1,01 | 1,02 | 1,01 | 1,02 | 0,99 | 1,00 | 122 | 1,02 | 1,04 | 0,82 | 1,04 | 0,99 | 1,00 | 120
33 150x75x5 MA 25 0,7 0,24 0,80 2 0,97 0,82 0,73 | 048 | 0,43 | 0,84 | 1,00 | 0,90 | 429 | 1,00 | 0,66 | 0,60 | 1,10 | 1,00 | 0,87 | 384
34 150x75x5 MA 50 0,7 -0,09 0,73 2 0,97 0,74 0,78 1 0,50 | 0,47 | 0,87 | 1,00 | 0,82 | 317 | 1,00 | 0,64 | 0,60 | 1,07 | 1,00 | 0,80 | 279
35 150x75x5 MA 100 0,7 -0,41 0,66 1 0,97 0,72 0851052 ] 0,52 ] 091 | 1,00 | 0,75 | 202 | 1,00 | 0,63 | 0,60 | 1,04 | 1,00 | 0,73 | 180
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36 | 150x75x6.3 - 0 0,7 1,00 - <4 0,97 0,96 - - - - - - 742 - - - - - - 742
37 | 150x75x6.3 MI 25 0,7 -0,01 - 3 0,97 0,94 1,02 | 1,05 | 1,02 | 1,05 | 0,99 | 1,00 | 312 | 1,05 | 1,04 | 0,84 | 1,09 | 0,99 | 1,00 | 306
38 | 150x75x6.3 MI 50 0,7 -0,35 - 3 0,97 0,95 1,01 | 1,03 | 1,01 | 1,03 | 0,99 | 1,00 | 200 | 1,03 | 1,06 | 0,83 | 1,06 | 0,99 | 1,00 | 197
39 | 150x75x6.3 MI 75 0,7 -0,51 - 3 0,97 0,96 1,01 | 1,02 | 1,01 | 1,02 | 1,00 | 1,00 | 148 | 1,02 | 1,04 | 0,82 | 1,04 | 0,99 | 1,00 | 145
40 | 150x75x6.3 MA 25 0,7 0,24 0,80 1 0,97 0,82 0,72 1 047 | 0,43 | 0,83 | 1,00 | 0,90 | 532 | 1,00 | 0,66 | 0,60 | 1,10 | 1,00 | 0,87 | 477
41 150x75x6.3 MA 50 0,7 -0,10 0,73 1 0,97 0,73 0,78 | 049 | 0,46 | 0,86 | 1,00 | 0,82 | 393 | 1,00 | 0,64 | 0,60 | 1,07 | 1,00 | 0,80 | 345
42 | 150x75x6.3 MA 100 0,7 -0,42 0,66 1 0,97 0,72 0,84 | 0,52 | 0,51 | 091 | 1,00 | 0,74 | 250 | 1,00 | 0,63 | 0,60 | 1,05 | 1,00 | 0,72 | 222
43 150x75x4 - 0 1,5 1 - 4 0,85 0,84 - - - - - - 400 - - - - - - 400
44 150x75x4 MI 25 1,5 0,00 - 4 0,85 0,83 1,08 | 1,28 | 1,03 | 1,23 | 0,96 | 1,00 | 205 | 1,11 | 1,22 | 0,89 | 1,22 | 0,94 | 1,00 | 206
45 150x75x4 MI 50 1,5 -0,33 - 3 0,85 0,87 1,04 | 1,15 | 1,02 | 1,12 | 098 | 1,00 | 122 | 1,07 | 1,13 | 0,85 | 1,13 | 0,96 | 1,00 | 122
46 150x75x4 MI 75 1,5 -0,50 - 3 0,85 0,89 1,03 | 1,11 | 1,02 | 1,09 | 0,99 | 1,00 | 93 1,05 | 1,10 | 0,84 | 1,10 | 0,97 | 1,00 | 92
47 150x75x4 MA 25 1,5 0,25 0,75 3 0,85 0,92 1,09 | 1,34 | 1,03 | 1,27 | 0,95 ]| 1,00 | 240 | 1,13 | 1,26 | 091 | 1,26 | 1,00 | 0,98 | 248
48 150x75x4 MA 50 1,5 -0,09 0,72 2 0,85 0,65 0,99 10,77 1 0,59 | 1,18 | 1,00 | 0,85 | 222 | 1,10 | 0,76 | 0,66 | 1,27 | 1,00 | 0,84 | 209
49 150x75x4 MA 100 1,5 -0,41 0,65 2 0,85 0,64 0,99 [ 0,69 | 0,60 | 1,11 | 1,00 | 0,77 | 145 | 1,07 | 0,71 | 0,64 | 1,18 | 1,00 | 0,75 | 137
50 150x75x5 - 0 1,5 1,00 - <4 0,83 0,83 - - - - - - 511 - - - - - - 511
51 150x75x5 MI 25 1,5 0,00 - 3 0,83 0,83 1,07 | 124 | 1,03 | 1,20 | 0,97 | 1,00 | 222 | 1,10 | 1,19 | 0,88 | 1,19 | 0,94 | 1,00 | 222
52 150x75x5 MI 50 1,5 -0,34 - 3 0,83 0,87 1,04 | 1,15 | 1,02 | 1,12 | 098 | 1,00 | 149 | 1,07 | 1,13 | 0,85 | 1,13 | 0,96 | 1,00 | 148
53 150x75x5 MI 75 1,5 -0,50 - 3 0,83 0,90 1,03 | 1,11 | 1,02 | 1,09 | 0,98 | 1,00 | 112 | 1,05 | 1,10 | 0,84 | 1,10 | 0,98 | 1,00 | 112
54 150x75x5 MA 25 1,5 0,24 0,78 2 0,83 0,73 0,99 | 0,87 | 0,56 | 1,28 | 1,00 | 0,94 | 373 | 1,14 | 0,83 | 0,68 | 1,37 | 1,00 | 0,93 | 353
55 150x75x5 MA 50 1,5 -0,09 0,72 2 0,83 0,65 0,99 10,77 | 0,58 | 1,19 | 1,00 | 0,85 | 273 | 1,10 | 0,76 | 0,66 | 1,27 | 1,00 | 0,84 | 258
56 150x75x5 MA 100 1,5 -0,41 0,65 1 0,83 0,64 0,99 | 0,69 | 0,60 | 1,11 | 1,00 | 0,77 | 178 | 1,07 | 0,71 | 0,64 | 1,18 | 1,00 | 0,76 | 169
57 | 150x75x6.3 - 0 1,5 1,00 - <4 0,83 0,82 - - - - - - 631 - - - - - - 631
58 | 150x75x6.3 MI 25 1,5 -0,01 - 3 0,83 0,83 1,07 | 1,25 | 1,02 | 1,20 | 0,97 | 1,00 | 270 | 1,10 | 1,20 | 0,88 | 1,19 | 0,94 | 1,00 | 270
59 | 150x75x6.3 MI 50 1,5 -0,35 - 3 0,83 0,87 1,04 | 1,15 ] 1,02 | 1,12 | 0,98 | 1,00 | 180 | 1,06 | 1,13 | 0,85 | 1,13 | 0,96 | 1,00 | 179
60 | 150x75x6.3 MI 75 1,5 -0,51 - 3 0,83 0,89 1,03 | 1,11 | 1,01 | 1,09 | 0,99 | 1,00 | 136 | 1,05 | 1,10 | 0,84 | 1,10 | 0,97 | 1,00 | 135
61 150x75x6.3 MA 25 1,5 0,24 0,78 1 0,83 0,73 0,99 | 0,86 | 0,06 | 1,29 | 1,00 | 0,93 | 461 | 1,14 | 0,83 | 0,68 | 1,39 | 1,00 | 0,93 | 438
62 | 150x75x6.3 MA 50 1,5 -0,10 0,71 1 0,83 0,64 0,99 | 0,76 | 0,57 | 1,19 | 1,00 | 0,84 | 338 | 1,10 | 0,77 | 0,66 | 1,28 | 1,00 | 0,84 | 319
63 | 150x75x6.3 MA 100 1,5 -0,42 0,65 1 0,83 0,64 0,99 [ 0,69 | 0,59 | 1,12 | 1,00 | 0,76 | 220 | 1,07 | 0,71 | 0,64 | 1,18 | 1,00 | 0,76 | 209
64 150x75x4 - 0 2,3 1,00 - 4 0,61 0,60 - - - - - - 285 - - - - - - 285
65 150x75x4 MI 25 2.3 0,00 - 4 0,61 0,66 1,14 | 1,67 | 090 | 1,33 | 0,92 | 1,00 | 160 | 1,15 | 1,35 ] 092 | 1,35 | 0,82 | 1,00 | 164
66 150x75x4 MI 50 2,3 -0,33 - 3 0,61 0,73 1,08 | 1,34 | 095 | 1,18 | 0,97 | 1,00 | 105 | 1,09 | 1,21 | 0,87 | 1,21 | 0,88 | 1,00 | 103
67 150x75x4 MI 75 2.3 -0,50 - 3 0,61 0,78 1,06 | 1,25 1 097 | 1,14 | 0,98 | 1,00 | 82 1,07 | 1,17 ] 0,86 | 1,17 | 0,90 | 0,99 | 80
68 150x75x4 MA 25 2.3 0,25 0,71 3 0,61 0,73 1,18 | 2,02 | 0,83 | 1,43 | 0,88 | 1,00 | 205 | 1,18 | 1,41 | 094 | 141 | 0,85 | 1,00 | 198
69 150x75x4 MA 50 2.3 -0,09 0,70 2 0,61 0,56 1,30 | 1,55 ] 0,67 | 1,52 | 1,00 | 0,94 | 184 | 1,20 | 0,92 | 0,72 | 1,53 | 1,00 | 1,00 | 192
70 150x75x4 MA 100 2,3 -0,41 0,64 2 0,61 0,56 1,19 | 1,05 | 0,68 | 1,31 | 1,00 | 0,83 | 124 | 1,13 | 0,81 | 0,68 | 1,35 | 1,00 | 0,86 | 128
71 150x75x5 - 0 2.3 1,00 - <4 0,58 0,57 - - - - - - 352 - - - - - - 352
72 150x75x5 MI 25 2,3 0,00 - 3 0,58 0,67 1,12 | 1,58 | 091 | 1,27 | 094 | 1,00 | 180 | 1,13 | 1,30 | 0,90 | 1,30 | 0,83 | 1,00 | 178
73 150x75x5 MI 50 2.3 -0,34 - 3 0,58 0,73 1,08 | 1,351 095 | 1,18 | 0,96 | 1,00 | 127 | 1,09 | 1,21 | 0,87 | 1,21 | 0,88 | 1,00 | 125
74 150x75x5 MI 75 23 -0,50 - 3 0,58 0,78 1,06 | 1,25 | 097 | 1,13 | 097 | 1,00 | 95 1,07 | 1,17 | 0,86 | 1,17 | 0,90 | 1,00 | 95
75 150x75x5 MA 25 2.3 0,24 0,73 2 0,58 0,51 142 | 238 |1 0,62 | 1,78 | 0,95 | 1,00 | 290 | 1,24 | 0,98 | 0,74 | 1,64 | 0,86 | 1,00 | 280
76 150x75x5 MA 50 2,3 -0,09 0,70 2 0,58 0,55 1,31 | 1,55 | 0,66 | 1,53 | 1,00 | 0,93 | 225 | 1,20 | 0,92 | 0,72 | 1,53 | 0,99 | 1,00 | 235
71 150x75x5 MA 100 2.3 -0,41 0,64 1 0,58 0,56 1,19 | 1,06 | 0,67 | 1,32 | 1,00 | 0,83 | 152 | 1,13 | 0,82 | 0,68 | 1,36 | 1,00 | 0,87 | 158
78 | 150x75x6.3 - 0 23 1,00 - <4 0,57 0,56 - - - - - - 429 - - - - - - 429
79 | 150x75x6.3 MI 25 2.3 -0,01 - 3 0,57 0,66 1,21 | 1,59 1 090 | 1,27 | 0,94 | 1,00 | 219 | 1,13 | 1,30 | 0,90 | 1,30 | 0,82 | 1,00 | 216
80 | 150x75x6.3 MI 50 2.3 -0,35 - 3 0,57 0,73 1,08 | 1,351 094 | 1,18 | 0,97 | 1,00 | 154 | 1,09 | 1,21 | 0,87 | 1,21 | 0,87 | 1,00 | 151
801 | 150x75x6.3 MI 75 2.3 -0,51 - 3 0,57 0,78 1,06 | 1,251 096 | 1,13 | 0,98 | 1,00 | 120 | 1,07 | 1,17 | 0,86 | 1,17 | 0,91 | 1,00 | 115
82 | 150x75x6.3 MA 25 2,3 0,24 0,73 1 0,57 0,50 1,44 | 240 | 0,60 | 1,80 | 0,94 | 1,00 | 356 | 1,24 | 0,98 | 0,74 | 1,64 | 0,85 | 1,00 | 342

100



83 | 150x75x6.3 MA 50 2.3 -0,10 0,70 1 0,57 0,53 1,32 | 1,56 | 0,64 | 1,55 | 1,00 | 0,93 | 277 | 1,20 | 0,92 | 0,72 | 1,54 | 0,98 | 1,00 | 287
84 | 150x75x6.3 MA 100 2,3 -0,42 0,64 1 0,57 0,56 1,20 | 1,06 | 0,66 | 1,33 | 1,00 | 0,83 | 187 | 1,14 | 0,82 | 0,68 | 1,36 | 1,00 | 0,88 | 195
85 150x75x4 - 0 3.1 1,00 - 4 0,39 0,38 - - - - - - 182 - - - - - - 182
86 150x75x4 MI 25 3.1 0,00 - 4 0,39 0,49 1,17 1 222 | 0,68 | 1,28 | 0,88 | 1,00 | 125 | 1,17 | 1,40 | 0,94 | 1,40 | 0,67 | 1,00 | 122
87 150x75x4 MI 50 3.1 -0,33 - 3 0,39 0,59 1,11 | 1,60 | 0,81 | 1,17 | 095 | 1,00 | 87 1,12 | 1,27 | 0,89 | 1,27 | 0,76 | 0,99 | 83
88 150x75x4 MI 75 3.1 -0,50 - 3 0,39 0,65 1,09 | 143 | 0,86 | 1,13 | 0,96 | 0,92 | 70 1,09 | 1,22 ] 0,88 | 1,22 | 0,81 | 0,99 | 67
89 150x75x4 MA 25 3.1 0,25 0,65 3 0,39 0,52 1,23 1343 | 049 | 1,37 | 0,76 | 1,00 | 145 | 1,20 | 1,46 | 0,96 | 1,46 | 0,66 | 1,00 | 141
90 150x75x4 MA 50 3.1 -0,09 0,65 2 0,39 0,31 1,62 | 340 | 0,67 | 1,68 | 093 | 1,00 | 141 | 1,25 | 0,96 | 0,75 | 1,60 | 0,78 | 0,99 | 137
91 150x75x4 MA 100 3.1 -0,41 0,63 2 0,39 0,44 1,42 | 1,86 | 0,71 | 1,45 | 1,00 | 0,93 | 105 | 1,20 | 0,89 | 0,72 | 1,49 | 0,95 | 1,00 | 110
92 150x75x5 - 0 3.1 1,00 - <4 0,37 0,36 - - - - - - 222 - - - - - - 222
93 150x75x5 MI 25 3.1 0,00 - 3 0,37 0,51 1,15 1203 | 0,70 | 1,24 | 091 | 1,00 | 140 | 1,16 | 1,37 | 0,92 | 1,37 | 0,69 | 1,00 | 135
94 150x75x5 MI 50 3.1 -0,34 - 3 0,37 0,59 1,11 | 1,61 | 0,81 | 1,17 | 0,96 | 1,00 | 105 | 1,12 | 1,27 | 0,89 | 1,27 | 0,77 | 1,00 | 101
95 150x75x5 MI 75 3.1 -0,50 - 3 0,37 0,65 1,09 | 143 | 0,86 | 1,13 | 096 | 1,00 | 85 1,09 | 1,20 | 0,88 | 1,20 | 0,81 | 0,99 | 81
96 150x75x5 MA 25 3.1 0,24 0,67 1 0,37 0,27 1,73 1 472 | 0,59 | 1,78 | 0,76 | 1,00 | 196 | 1,28 | 1,01 | 0,77 | 1,69 | 0,65 | 1,00 | 190
97 150x75x5 MA 50 3.1 -0,09 0,65 1 0,37 0,30 1,64 | 3,52 | 6,53 | 1,70 | 0,93 | 1,00 | 172 | 1,25 | 0,96 | 0,75 | 1,60 | 0,77 | 1,00 | 167
98 150x75x5 MA 100 3.1 -0,41 0,62 1 0,37 0,42 1,43 | 1,86 | 0,70 | 1,47 | 1,00 | 0,93 | 128 | 1,20 | 0,89 | 0,72 | 1,49 | 0,94 | 1,00 | 136
99 | 150x75x6.3 - 0 3,1 1,00 - <4 0,36 0,35 - - - - - - 268 - - - - - - 268
100 | 150x75x6.3 MI 25 3.1 -0,01 - 3 0,36 0,50 1,15 | 2,03 | 0,69 | 1,30 | 0,90 | 1,00 | 169 | 1,15 | 1,37 | 0,92 | 1,37 | 0,68 | 1,00 | 163
101 | 150x75x6.3 MI 50 3.1 -0,35 - 3 0,36 0,59 1,11 | 1,61 | 0,80 | 1,16 | 094 | 1,00 | 127 | 1,11 | 1,27 | 0,89 | 1,27 | 0,76 | 1,00 | 121
102 | 150x75x6.3 MI 75 3,1 -0,51 - 3 0,36 0,65 1,09 | 144 | 0,85 | 1,13 | 097 | 1,00 | 103 | 1,09 | 1,20 | 0,87 | 1,20 | 0,81 | 1,00 | 98
103 | 150x75x6.3 MA 25 3.1 0,24 0,66 1 0,36 0,26 1,74 | 5,05 1 0,55 | 1,80 | 0,76 | 1,00 | 240 | 1,28 | 1,01 | 0,77 | 1,69 | 0,64 | 1,00 | 230
104 | 150x75x6.3 MA 50 3.1 -0,10 0,64 1 0,36 0,29 1,68 | 3,71 | 0,62 | 1,73 | 0,94 | 1,00 | 211 | 1,25 )] 0,96 | 0,75 | 1,61 | 0,76 | 1,00 | 203
105 | 150x75x6.3 MA 100 3,1 -0,42 0,62 1 0,36 0,41 1,45 | 1,89 | 0,68 | 1,49 | 1,00 | 0,93 | 157 | 1,20 | 0,90 | 0,72 | 1,50 | 0,93 | 1,00 | 166
106 150x75x4 | MA/MI | 100125 0,3 - - 2/4 1,00 0,99 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 112 | 1,01 | 1,02 | 0,81 | 1,02 | 1,00 | 0,87 | 111
107 150x75x4 | MA/MI | 100/25 0,7 - - 2/4 0,97 0,98 1,01 | 1,03 | 1,01 | 1,03 | 0,96 | 1,00 | 111 | 1,03 | 1,05 | 0,82 | 1,05 | 1,00 | 0,90 | 110
108 150x75x4 | MA/MI | 10025 1,5 - - 2/4 0,85 0,93 1,04 | 1,13 | 1,02 | 1,11 | 0,99 | 1,00 | 105 | 1,06 | 1,11 | 0,85 | 1,11 | 1,00 | 0,92 | 105
109 150x75x4 | MA/MI | 100125 2.3 - - 2/4 0,61 0,88 1,08 | 1,31 | 0,96 | 1,17 | 0,97 | 1,00 | 96 1,09 | 1,21 | 0,87 | 1,21 | 0,99 | 1,00 | 99
110 150x75x4 | MA/MIL | 100125 3,1 - - 2/4 0,39 0,72 1,11 | 1,58 | 0,82 | 1,18 | 095 | 1,00 | 85 1,12 | 1,27 | 0,89 | 1,27 | 0,86 | 1,00 | 81
111 150x75x4 | MA/MI | 50/75 0,3 - - 2/3 1,00 0,99 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 82 1,01 | 1,01 | 0,81 | 1,01 1 0,96 | 82
112 150x75x4 | MA/MI | 50/75 0,7 - - 2/3 0,97 0,97 1,01 | 1,02 | 1,01 | 1,02 | 0,99 | 1,00 | 81 1,02 | 1,03 | 0,82 | 1,03 | 1,00 | 0,96 | 80
113 150x75x4 | MA/MI | 50/75 1,5 - - 2/3 0,85 0,93 1,03 | 1,09 | 1,01 | 1,07 | 0,99 | 1,00 | 76 1,04 | 1,08 | 0,83 | 1,08 | 1,00 | 0,98 | 77
114 150x75x4 | MA/MI | 50/75 2.3 - - 2/3 0,61 0,85 1,05 | 1,21 | 098 | 1,11 | 0,99 | 1,00 | 70 1,06 | 1,15 ] 0,85 | 1,15 | 0,96 | 1,00 | 70
115 150x75x4 | MA/MI | 50/75 3.1 - - 2/3 0,39 0,73 1,08 | 1,36 | 0,88 | 1,12 | 0,98 | 1,00 | 62 1,08 | 1,20 | 0,87 | 1,20 | 0,87 | 1,00 | 60
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C priedas. Analitiniy skai¢iavimu Mathcad programiniu paketu pavyzdys

Lenkimo ir asinio gniuzdymo veikimas pastovaus elipsinio
tusciavidurio skerspjivio EHS elemento projektavimas

Skaiciavimo pav' EHS 150x75x5-MA25. =23 m
Duomenys projektavimui

-
£

b L b

B

1 pav. Elipsinis tus&iaviduris skerspjavis (angl. EHS)

Skerspjivio geometrinés charakteristikos:

Nigof aia: FEEOB e igosios aties: a= M oo7sm
Trumpo s :
B

Sienelés storis: Pusé tru ios afies: b= — = 0.038m
mpos 3

Skerspjlvio plotas skaifiucjamas pagal Chang ir Gardnerj (Chan, Gardner 2007 )
Skerspjlvio plotas: 3
_Za-t -t s (3 —Bm)

3 > P n-[a + b,
m m m
2 2 [am”hm':

A=Pt=174x10 °m°

Skerspjivio inercijos spinduliai, inercijos momentai ir sukamaoji inercijos konstanta
skaifiuojami pagal EN 10270-2

Inercijos momentas apie stipriajg (y-y) skerspjivio aij:

w <} 3 — 6 4
Iy_=§[B-H -{B-21) (H—2-t}:|=3.6?x 10 m
Inercijos momentas apie silpnajg (z-z) skerspjovio aij:

[ =
1 & 1B H-B-20%H- 2.:1] _1219x 10 ®m"

102

Inercijos spindulial atitinkamai apie stipriaja (y-y) ir apie silpnaja (z-z) skerspjovio adis:

[y o,
iy= [ — =0.046m [ = _—0.026m

y A | A
Sukamoii inerciios konstanta:

2
H-B Y AH—-1).(B -t K

Ve ree_2t]1s025] "8 V| _ozeem Am = TH-DB-1 g 102

2 lHsB-21) 4

2

ALt s 6 4

Iy= 4 ~ 3667+ 107 °m
u 3

Skerspidvio atsparumo momental skaiiuojamas pagal Chang ir Gardnerj (Chan, Gardner 2008):

Tamprusis atparumo mo tas apie stipriaja (y-y) skerspjovio agj:

{ am

‘o

n
3 2 =3
4a [ b
Wy = — (eos(o)” | (sin(@))” + —(cos(e)” db| ~5.082x 10 “m’
a
| "
-0
Tamp atparumo apie silpnajg (z-z) skerspjovio agj:
2 |12 2
4b2at b
W= bm_m (sin(o)?. | sin(d)? + —— (cos(d))? ddb| = 3.316 » 107 Zm®
o b | 2
|

Plastinis atparumo momentas apie stiprigja (y-v) skerspjivio agf:

™
|
E3 z
2 hm
(cos(d))- | (sin(d)) + 3
| “m

(cos (b))% dis| = 7.155% 10" E.m”

Plastiniz atparumo momentas apie silpnaja (z-z) skerapjovic agj:

ic
2 f 2
W ) 2 Pm 2 5 3
piz = b amt| | (sin(6)- | (sin(e))® + — (cos(d))” do| = 4317 10
| om
)

Plieno mechaninés charakteristikos: i

Plieno sfipris esant plieno storiul ki 40 mm: f!';* (LST EN 1993-1-1:2005, 3.1 lentelé)
Dialinis koeficientas skerspjdvio lalkomajai galiai: '“ﬂ"" 1.0 (LST EN 1993-1-1:2005. 6.1 punktas)
Dalinis koeficientas klupumo laikomajai galial: [ IM1= 19 (LST EN 1993-1-1;2005, 6.1 punktas)
Tamprumo modulis: iGPe (LST EN 1993-1-1:2005, 3.2 6 punkitas)
Siyties modulis; GP4 (LST EN 1993-1-1:2005, 3.2.6 punkias)




SkaiCiucjameji schema:
Ney

Meq, M

A WMy,

L - "_ g Ney Msd, Mea.

2 pav. Skaifivojamoji schema ir frady diagramos
Elemento ilgis:
ltvirtinimo salygy koeficientas apie stipnajg (x-x) skerspjdvio adj;
ftvirtinimo salygy koeficientas apie silpnajg (y-y) skerspjovio adj:
Elemento skaitiuojamieji ilgiai:
L-c:ry:= L-|1.5..= 23m
Lgg= Ly =23m
Veikiantios jrados:
Skaiiuojamoji asing jega; Ekscentricitetai; m
Skaifivojamasis lenkimo momentas apie stipriaia (y-y) skerspjovio asj: MEdy = NEd ﬂy =11.75-kN-m

Skaitiuojamasis lenkimo momentas apie silpnajg (z-z) skerspjdvio agj: Mgy == NEq -8, = 0:kN-m

Skerspjlvio klasés nustatymas

Ekvivalentinis skersmuo esant aSiniam gniu2dymui ir lenkimo momentui apie silpnaja (z-2)
EHS skerspjovio asj:

Vietines kluptes
pradFios mikas g A 0 o
Griuzdymas

T i == ) _.: _ Tumprioi newtraliogi
b ¥ adis (ENA)

Tempimas

3

,.
-
L

3 pav. EHS skerspjvis veikiant gniuZdymii ir lenkimui
apie silpnajg (z-2) skerspjavio adj

103

w

Da mi= =0.3m
e.mi= g

Ekvivalentinis skersmuo esant aSiniam gniuzdymui ir lenkimo momentul apie stipriajg (y-y) EHS
skerspjvio a5f

Gt yimins

Teormis vietings T
khepries prad2ios tadkas

Tamprioji neutraliofi
asis (ENA)

= Tempimas

4 pav. EHS skerspjlvis veikiant gniuZdymui ir lenkimui
apie stipriaja (y-y) skers pjovio agj

[P+
Demae =Den+ :D&c‘ B.h}"'L 2 J
Bemap =Cen* Pgc-Dgp)(2a-1)

Ekvivalentinis elipsinio skerspiivio skersmuo kal EHS skerspjivis veikiamas tik gniuzdymo:

o oo s

Ekvivalentinis elipsinio skerspjivio skersmuo kal EHS skerspjivis velkiamas tik lenkimo:

HZ

H
Dpp= |04— if —>1357
eb B B

B2 _H
— if — <1357
B

H
Dgp=0.12m
ltempiy pasiskirstymo plastingje stadijoje koeficiento a skaiéiavimas:

t
8mpi=4a- P 0.073m

Ny

Rid 3 2
Ay = — =0457 Py = —-I:G25-A 07247 + 1.33A ] =0.755
1 *h 1 1 1
4.3 2'”3-' 2
T - 1
sin|:
o= 1 1+ ‘{’\hj— =0.698

g
JRRR R



Gtk dymas

Tempimas Tempimas

5 pav. GniuZdymo ir lenkimo apie stipriaja (y-y) skerspjivio ag]
itempiy pasiskirstymas plastingje stadijoje

Itempiy pasiskirstymo tampricje stadijole koeficiento @ skaiGiavimas:

Grmidymas Gnmbdymas Gk dymins

w
oy =o+ oy O ——

Tempimas

6 pav. Griuzdymo ir lenkimo apie stipriaig (y-y) skerspjavio as|
ftempiy pasiskirstymas tampricje stadijoje

|tempiy pasiskirstymas profifiuvodio skerspjivyje velkiant gniuZdomai jégai:
NEd
Ty = e 135.-MPa

Jtempiy pasiskirstymas profilivodio skerspjdvyie veikiant momentui:

g MEdy 164 -MPa T Medz 0-MPa
M Wy M Wy

Tyy= TN+ Ty = 299-MPa Tyz= 0N+ Tppy = 135-MPa
Ty = TN — Optx = -29.-MPa Taz = O~ Oppy = 135 -MPa
|tempiy pasiskirstymo tampricje stadijoje koeficientas:

s Oy
thy = i 28 -0.098 = — =

Ty Tz

Ekvivalentinis skersmuo kai lenkimo momentas veikia apie stipriaja (y-y) EHS skerspjivio agj
plastinéje stadijoje:

De.ma.p = Deb+ [Dg ¢ — Dg p) (20— 1) =0.174m

—=—ENA

Ekvivalentinis skersmuo kai lenkimo momentas veikia apie stipriaig (y-v) EHS sherspjovio adj
tamprioje stadijoje:;

1V

[1[\}‘I +1
Pema.e = Den+ (Dec—Dan) | =0.181m
Muo fy priklausantis koeficientas:
fyﬂ = 2356MPa
=
£ {_L“ - 0814
fy
Lenkimo momentas veikia apie Lenkimo momentas veikia apie
stiprigja (y-y) skerspjlvio a] silpnajg (z-z) skerspjdvio as]
. De.ma.p . . De mi 2
Ag= |1 0 f = 50-€ Ag:= |1 if = b0-g
D i
e.ma. e.mi
2 B e 2B L yh.g? 2 if 50.6°« 27067
! 2 Demae 2520-52 . 2 De mi 252CI-E2
3 M0e «— s —— 3 ifF T0e < B——
5¢y+23 t 5ap,+ 23
0. 2 D i 2
. e.ma.e 2520 i emi  2520.g
4 f — 55— 4 0 > —
i 5-:,!5‘. +23 t Sap, + 23
Ag =2 skerspidvio kiase Agy=4 gkerscilvio klase
Didesnioil skerspidvio kiasé:
Agy= |Ag if Ap=Ay
Ay otherwise Apg=4 skerspiOvio kiase

Skerspjavio klasé atitinkamai jvedus vienaasj arba dvias] lenkimg:
Agi= |Azq it |ey=0
e, =0
Ay if e,=0
Ay if eyxt] Ag=2 akerspiivio klasé

Stiprumo skaiciavimas

Skaifiuoting adine gnivZdomoiji galia:

Ne pa = .M-f)‘r = B17.835 kN

Plastiné lenkiamoji galia apie stipriaig (y-y) EHS skerspjivio agj:
MDL}'.RU = pr-fy = 25399 -kN-m

Plastinég lenkiamoji galia apie silpnajg (2-z) EHS skerspjavio asj:
MpLz.Rd = wplz'fy = 15324 .kN-m



Tampriofi lenkiamoji galia aple stipriaig (y-y} EHS skerspjovio a&f
Mel.'y.RcI = Waw-f“r = 18.043 -kN-m
Tampriofi lenkiamoji galia aple silpnaja (z-z) EHS skerspjivio a&f
Mgz Rd= ngz"y= 11.773 . kN-m

Skaitiuvoting asiné gniuZdomoji galia apskaiivota remiantis efektyviaisiais parametrais:

05
[ 50 fyo —a 2
ﬁeﬁ: A - 1'_ =188« 10 "m Nc.eﬁ_Rd = ﬁeﬁ-fvrﬁﬁ?_ﬂ?-kl‘i
ec ly
Lot

Tampricl lenkiamoji galia apie stipraja (y-y) EHS skerspjivio a8] apskaifiucta remiantis efektyviaisiais
skerspjovio parametrais:

v0.25
w w “o ho 7125« 10 2.m® M = W g o, = 25.293.kN
effy = Wely K'? =y x < eff.y.Rd = "effyfy = £2-233 -KN-m
t

Tamprici lenkiamoiji galia apie silpnajg (2-z) EHS skerspjovio a3j apskaifivcta remiantis efekiyviaisiais
skerspjlvio parametrais:

5

0.2:

140 fyo _5

Wtz = Waiz: B ~4649< 10 m
a.l v

t

3

Mefi 2 Rd = Weff 2 fy = 16.503 kN-m

Mc.y.Rd 7 IMpl.y.Rd if Ay=1 MezRd = II\"lplz.R-l:I i Ay=1

Mpl.y.Rd Ir Ap=2 MpI.Z.R-EI i Ag=2

Mg yRra if Ap=3 MeizRrd f Ag=3

Maﬁ.y.Rd i Ay=4 MegzRg T Ag=4

Stiprumo salyga kai veikia gniuZdymas ir lenkimo momentas:

1.75 3.5 2 2
N Neq M M
Ed Ed Ed
Agi= | 2| —— -[ e e WL
N rd Ne Rd Mey Rd Mz Rd
175 3.5 ¥ 2 2
NEg Neg Megy | Medz |°
2| — - | —| +|=——| ¥ mym2
N Rd Ne Rd My Rd M:z Rd

Neg MEdy Medz
b s ——— it Agm3
Nemd Meyrd Mezra

Neg Megy Mgz
+ +

MNeetiRd MeoyRd Mozrd

it Ay=4
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Ag =0.549

Ag = stiprumo salyga tenkinama®™ If Ag =1 I""‘G —~stipr salyga tenkin =

"stiprumo sglyga netenkinama” i Ag > 1

Klupumo skaiciavimas

Tampnoji kriting jéga: Salyginis liaunis:
wEd
Nery= 5 = 1437.9kN Agy= | [ I Ag=1

Lery

>
.‘-"n

z
]

>
-

|

it Ag=2

z
3

=
-

—= i Ag=3

neﬁ.fy it Ag=4 Agy, = 0.655
e — 4 =u.
N, ¥

MNuokrypos koeficientas pagal klupumo kreive (a):

AZ
g

b

) (2

b,

Funkcija:

&, =051+ 0 (n.-02]+ 2] - 0763
¥ [T+ oy (hey—02) 25

Klupumo koeficientas:

Xy= | Xy i xy£1

1 otherwise xy =0.868

adj (z-z) skaitiavimas. Gniufdymas:

Tampricfi kriting jéga: Salyginis liaunis:

>
e

w -E:ly

Lcrz2

=477.6:kN Aeg = it Ay=1

2§l

i Ay=2

=z
g

>
-

if Ay=3

i

T Ag=4 Ay =1.137

£|<]
g



Nuckrypos koeficientas pagal klupumo kreive (a)

Funkcija:

b, = 0_5.[1 vy (ng, -02)+ xszﬂ ~1.245

Klupumo koeficientas:

1
"Z'—Iriiﬂl51 o= |xg M xp%1
2 2 4 z
"’z+\|,""z —hsz R
erwise

Tampricjo kritinio skersinio sukamaojo klupumo koeficiento skaiiavimas:

Koeficientas jvertinantis momenty pasiskirstyma per strypo ilgi:
Atstumas tamp Soniniy jtvirsiy; Legir=Lgs =23

26,
= 375.639kN-m
wEly

Salyginis liaunis:

W f
Nre - \/—,‘f’ Lt A=

cr

if Ag=2
Mﬁ

— i Ag=3
7] Aq

Wer gy

|, if Ag=4 N1 =026

Klupumo kreivé "b", nuokrypos koeficientas
Stabilizijacijos koeficientai:

Nsp=04 [B=074

Funkcija:

T. . 2
®y1i= 05{1+ 0y (N 15~ MTs0) + PMTs ] =84

Klupumo koeficientas:

1
NTE———— = 1.063 XLT=

wur ¥ oxr<?
& By 2 B T
LTy P - B Ts

1 otherwize

¥z = 0571

xr=1
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Klumpamaofi galia gniufdant ir lenkiant:
Turi bdti terkinamos Sios salygos:

Mg . Megy + AMegy e Megz + AMEG 5
xyMNge Y MRky ¥ MRz
— XT
i M1 M1
Ngg Mgy + AMgg Mggz + AMgg,
+ kzy- y Y + K- = <1
Nz MRk Mpky Mpkz
L B N
i1 M1 1
AMgy, =0 AMgg, =0
Npk= [fA 1T Ag=3
fyAg olherwise N, — 617.835.kN

MRigy = | fy-Wpyy i Ap=1
fy Wy i Ap=2
fy Wy if Ap=3
fyWey ¥ Az=4

MF&y = 25.399.kN-m

MRRZ = !Y-sz if ﬁa =1

Wy, I Ag=2
fyWep If Az=3
Ty Wy i Az=4

Mgy, = 16.503.kN-m



Koeficientai jverinantys momenty pasiskirstyma

Tolygiojo momenta koeficiental:
Cm,‘,:= 06+ 0_4-\1!M_Y =1
Crpzi= 06+ 041y, . =1

Plastinés skerspjivio savybés (1, 2 klasés)

kyy12.0= Cmy | 1+ (Rsy ~ n_z}ﬂ =12
; Xy Nek
M1
Kyy12:= if k =¢_|1+08 Ned
12= | k120 yy12.0 = Cry e
Tt
Conye| 14+ n.ts.i otherwise
‘(y'Nm
i Kyy12=12
Neg
kz712.0= Cmz| 1 + (Asz — 0-2)- e 18
T
) NEg
2™ (Enan ¥ Xo12i0%Cney 1+ 080
SR
M1
G| 1+ 0_3._N.EE’_. otherwise
Xz Ne
T kzz12=15
kyzizi= 06k ;15 =08
Koy1p:= 0.6ky12=07
Tampriosios skerspjivio savybés (3, 4 klaseés):
Kyya4.0°= Cy| 1+ ::-.e;}.w-i =12
e
Tl
Kyyaa= |Kyyaap I kyy3a0<Cmy|1+ 08 Ned
Mt
Ciny' 1+D.6-£ otherwise -
Xy MRk Kyyaq =12
I

10

Ned

kzz34.0°= Cmz | 1+ 08hg —— =15
Xz MRy
T
: y , Neg
Kzz34= [Kzzas0 T Kppas0=Cpp| 1+ 06— —
Xz MRk
M1
N
Ed
sz-[! + 06— | otherwise
I Xz Nri Kyzag = 14
\ ]

Kyz34 = Kzgg =14
Kzyaa = 08 -Kyyaq =09

Galutiniai sgveikos koeficiental:

Kyy= [ byyia IT Ag=2 kyzi= |kyzqz I Ag=2
kw otherwise "‘yzSd. otherwise
Kay= |kzy12 i Ag=2 K= |Kopiz I Ag<2
kzﬂ otherwise kzz3q oOtherwise
k=12 kyz =082 kzy =072 k;;=1533
Salygos:
Ngg Mggy + AMggy Mggz + AMggz
Ag = ki Ky =0.993
Xy Nek Mpky MRz
U M M1 R
NEg MEd}r + .f_'\l«|Ed,‘r Mggz + AMEg>
Ag= + kzy' + Kzt = 0:8599
Xz NRk MRy Mgz
i LT M1 M1
Ag = “klupumo sglyga tenkinama®  if Ay =1

Ag =1

“klupumo salyga netenkinama®™ otherwise

Ag = "Klupumo salyga tenkinama’



Tampricjo sukamojo klupumo jéga:

Siyties centro koordinatés bendrojo skerspjiivio sunkio cetro at3vilgiu:
¥g=0 2zp=0

: 2 2 2
ig= y L, +¥g + g =0.063m

Kadangi skerspjivis uZdaro profilio: [w =0

I
1 w Edy 5
Nep o= — | Gl + —— | = 1067 10" &N
ip Iy
N N 71 Z oo
‘ory Ner T er.T ¥o or T 5
Ner7ri= {1+ [[ 1= |+ | |- 1asex 10
Yo Nery Nery in) Moy
241 - —
IU.

Koeficiental jverinantys momenty pasiskirstyma

Lyginam ojo tolygiojo momento koeficiental :

NEg
Cry.07= 079+ 021 ppy o + 0.36-(bapyy - 1].N— -1
ory
) . Neg
Crnz. 0= 079+ 021 bpp 5+ 036 (Ypp 7 - "J'E =i
4
”Euy A
Ey= —_— f Ay<3
Neg Wiy
MEgy A _
—F —— otherwise E‘n’=1'?12
Neg Wertry
. i —4
apLTo= 1- 7 =8724x 10
y
Op T = 0 if og)1=0

op | To Otherwise

Kadangi lenkimo momentas skerspjivyje tolygus:
Mg = M 15 =026

4
Aqq = D.z-Jc_,-

J_y CALT

Cmy0 * [1 " otherwise Camy=1

1 cfeyonrr

Camz = Cmzo=1

J— OALT

3

C =|Crmy.0+ (1- ] =1338x 10
mLTpr1 y.0t my 0
+ oy By OaLT
CmiTprz= |1  Ags =Aqy
" — 3
CmiTprt otherwise CpnLTprz = 1:338% 10
Cmit= |Cmitprz 1= CrmiTpe2
1 otherwise CLr=1
Mamax = hsy if }‘s:.r > gz
gz Othenwise Agmay = 1.137
1_NE|:I - Meg Cir=1
: Nery 0.975 : Nerz 0.706
Hay = 1 Neg O haz = 1 Neg
~xy Xy —
N Moz
w W W W
I iz
Wy = = L we |2 P
WelyI Wel)r Welz Welz
1.5 otherwvise 1.5 otherwise
Wy, = 1408 w, = 1.302
NEg
App=——= 0.38
Ny
2 Megy Mgz
ST M T 0
AT ™ply.Rd “plzRd
s M
E 2
g = 10-a : . dy —4.078% 10 °
LT ALT P
L Amy XLT Mpl_y.RcI
*os Meqy Medz
dy = 2-x . : o =0
LT ALT o M Cr M
0.1+ Agy Ay XLT Mply Rd “amz Mpl.z Rd
MEgy _4
gr= 170, 1 - =1.005x= 10

0.1+ %szd Cﬁmy'xLT'Mpl.y.Rd

16

v 2 2
Cyyo =1+ “"'y - 1}'[[2 - E Camy “Asmax — —Camy Msmax J T l:'I_T:| 0.882




Cyy= |Cyyo S
= 1 T
Woly
W,
el otherwise cyj,:u_sﬁz
Woly
2 2
Camz Msmax

Cyzg=1 r{wz—q- 2-14.

4

) ” S Wy Wz
Cz= |Cyp I Gyppz06 w W

plz

wz Wep
0.6: | ——— otherwise

Wy Wplz

CZYU:= 1+{wy— 1}- 2-14.

Wy
w,, W
" y ely
C,..=|C if C z08- | ———
'z
¥ zy0 zy0 Wy Wpiy
w, W
—Y-—Eh otherwise
wz Woiy

1.
W,

Cozg=1+[We— 1][[2 =

Weiz
Cr= |Can T Cp> 10—
piz

walz

2 2
CAmy '}‘sman:

App— &L 7| = 0673

lIJ!|,z =673

Ny = d, | =0.802

Cyy =0802

6 2 1.6 2 2
Camz Asmax — w_'cAmz ‘Agmax |‘Mpl —eLT| = 0.887
'z 'z

— otherwise C,,=0.887

wplz
Plastinés skerspjivio savybés (1, 2 klasés)

. Hay 1
kayy12= CAmy'cmLT'—NEd'C_ =1.322
¥y
_”w
k Camz i AR Y s, 1,644
i ; = R
) ;1 Ned O wy
Nerz
K G s I 0.6 4o 0,657
Azy12-= “Amy “mLT" e Tidwo
1_NEd Z¥ 7 3
N
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Tampriosios skerspidvio savybés (3, 4 klases)

Ay
Kayyad = C‘“‘“Y'Cm'-T'—NEd =1.165
T
By
Kayzaa = cmz.—NEd - 1918
| —
Nt.‘-fZ
Az
Kazy34 = Gmny'cmLT'—NEd =0.844
i
LAz
[P Gm-—-E =139
Nca'z

Galutiniai sgveikos koeficientai:

kﬂ‘ﬂ:= kAyﬂZ it A,<2 "Ayz = knyz12 it A2
kAWSd- otherwise kﬁsz otherwise
kAzy'; kAzﬂZ if Ay=2 Kpzo = kqu it Ag=2
kAzy?A othenwise Kporaq Otherwise
khyy=1'322 kAyz= 1.644 "‘A:q.r:D-EE" Kppp = 1.568
Salygos:
NEd MEd}' +* AMEI’}' MEdZ + ﬁMEdz
."-\12 o + HA‘."!"- + "Ayz' =105
Xy MRk Megy Mrkz
XT
M M M
NEd MEd’y+ AMEdy MEdZ + ")‘MEIZIZ
Aqg= +kﬂ2¥' 4 Ky =097
Xz MRk Mpygy Mgiz
- T
1 RL 1
AM = “klupumao salyga tenkinama”  if A? =1
Ag=1

“klupumo salyga netenkinama® otherwise

A44 = "klupumo salyga tenkinama®



Centrinio gniuzdymo veikimas pastovaus elipsinio
tusciavidurio skerspjivio EHS elemento projektavimas

Skaiciavimo pavyzdys EHS 150x75x5, 1=23 m
(iki Zia viskas analogi$kai kaip Ir ankstesniajame pavyzdyje)
Velkiantios jrasos.

Skaitiuojamoji aging jega: e

Skerspjiivio klasés nustatymas

Ekvivalentinis elipsinic skerspjdvio skersmuo kal EHS skerspjovis velkiamas tik gniuZdymo;

) Hj-i 1 23rl|0.ﬁ fla 1\ 0.255
hs + —2.3] — -_—— = m
ec™ | LH) l ) J
Muo fy priklausantis koeficientas:
tyﬂ:= 235MPa

D

Agi= |"a" if —= c00.c> Skerspilvio kisse:
t

Ay ="c4"  klgse

4 otherwise

Stiprumo skaic¢iavimas

Skaiivcting afine gniuidomeoji galia:

Nopd = A-lv =617.835 kN

Skaifivoting afine gniuZdomaoji galia apskaidivota rermiantis efektyviaisiais parametrais:

f 0.5
s0 'yo
Agsr = A L
" | o f,
| Pae fy

X it

= 188% 10 2m?

N eff Rd == Aafr Ty = BE7.547 kN

Stiprumo salyga kai veikia gniuZdymas ir lenkimo momentas:

N
Agi= |2 it Ag=rer
Mg R

NEg :
otherwise

Ne eff. R
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Ag =0.57
Ag:= | “stiprumo salyga tenkinama" if Ag <1

“stiprumo salyga netenkinama® il Ag =1

Klupumo skaiéiavimas

Salyginis liaunis:

Ag = "stiprumo salyga tenkinama®

w -E-l Foas
Moz = o — 4T7.6:kN o »A"_g- it Ay =rear
'CIZ q NCI’Z
BT,
eff
||——y otherwise hgz = 1137
| Moz

Nuckrypos koeficientas pagal klupumao kreive (a):

Funkcija:
- -

8= 051+ 0 (A~ 02) 4+ A, | = 1245

Kiupumeo koeficientas.

Xz = |

Stiprumo salyga kai veikia gniuZdymas Ir lenkimo momentas:

NEg
Ay = - i Ay =gt
Ne Rd Xz
NEg .
— otherwise
Ne e Rd Xz
Ag - 0.998
Ap = | "klupumo salyga tenkinama” if Az=1
“klupumo salyga neterkinama® if A > 1

Xz I xz=1
1 otherwise xz =057

Ag = "klupumo saiyga tenkinama™




