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IVADAS

Tiriamoji problema

Plieninés konstrukcijos, lyginant su kitomis, yra liaunos, tai lemia, jog daznai ne
konstrukcijos stiprumas, o pastovumas yra lemiamas veiksnys projektuojant Sig konstrukecija.
Plieniniy konstrukcijy liaunumas lemia ir tai, jog jos gali biti jautrios antrosios eilés
poveikiams. Antrosios eilés poveikiy analizé skiriasi nuo pirmosios tuo, kad vertinami jau
deformuotos konstrukcijos poslinkiai bei jrgzos. LST EN 1993-1-1 nurodoma, jog i
deformuotos geometrijos veiksnius (antrosios eilés veiksniai) turi bti atsizvelgiama, jeigu jie
gerokai padidina jrazas arba reikSmingai kei¢ia konstrukcijos elgsena.

LST EN 1993-1-1 apibréziami trys metodai, kaip galima jvertinti antrosios eilés
poveikius:

1) Abiem atvejais taikant vien visuming analizg (tiek lokaliam, tiek globaliam lygyje);

2) IS dalies taikant visuming analizg, o i§ dalies — tikrinant atskiry elementy pastovumg pagal
6.3 nuostatas;

3) Pagrindiniais (nesudétingais) atvejais — tikrinant atskirus lygiavercius elementus pagal 6.3
skyriaus nuostatas, kai remiamasi atitinkamais klumpamaisiais (skai¢iuojamaisiais) ilgiais
pagal bendraja klupumo forma.

Praktikoje dazniausia projektuojama pirmiausia atliekant pirmosios eilés visuming
analize, po to analitinémis iSraiSkomis tikrinama skerspjtiviy laikomaja galia (treiasis —
lygiavertés kolonos metodas). Pastarasis projektavimo metodas yra pagristas auksty ir
plokStumy (rémo, i§ rémo plokStumos) prielaidomis, o tai yra tam tikras konstrukcijy
architekttiros apribojimas. Metodika buvo sukurta supaprastinti skaiiavimg tipiniams
statiniams, dar tais laikais, kai kompiuteriai nebuvo naudojami projektavimui. Taciau ir iki $iol
Sis metodas yra itin populiarus, nors techninés galimybés leidzia atlikti detalesng analize
(pirmas metodas arba tarpinis variantas — antras metodas). Lygiavertés kolonos metodo
populiarumas bei antrosios eilés analizés progreso trikumas taip pat atitolina BIM ateities
vizija, kuomet viename konstrukcijos modelyje, atliekant analize bty jvertinamos visos
stabilumo praradimo formos ir elementy sgveika. Po to i$ §io modelio gaunami bréziniai, taip
apjungiant Siuo metu egzistuojantj skaiCiavimo ir braizymo modeliy suskirstymg bei
komplikuotg konvertavima. Peré€jus prie tokios sistemos buity galima atsisakyti atskiry elementy

projektavimo analitinémis iSraiSkomis, kadangi visi poveikiai biity vertinami pacioje analizéje.

12



Darbo aktualumas

ISnagringjus LST EN 1993-1-1 akivaizdu, kad normose palickama daug laisvés paciam
projektuotojui nuspresti kokiu biidu jvertinti antrosios eilés poveikius. Taip pat, minétieji
metodai néra detaliai paaiskinti, egzistuoja klaidy normose. Triiksta $iy metody pritaikymo ir
nuokrypy modeliavimo patirties. Sios prieZastys apsunkina antrosios eilés analizés pritaikyma,
todeél i néra placiai taikomi praktikoje, nors kai kuriais atvejais su ja galima gauti efektyvesnius
ar saugesnius sprendinius. Todél Siame darbe pasirenkama nagrinéti minétyjy metodiky
pritaikymo galimybes. I to gaunamas darbo tikslas - nustatyti metody, kurie leidzia patikrinti
konstrukcijos jautrumg antrosios eilés poveikiams, ir metody, kurie §iuos poveikius jvertina

pritaikymo galimybes bei patikimuma.

Tiriamasis objektas — antrosios eilés poveikiai plieninése réminése konstrukcijose.

Siekiant darbo tikslo i§keliami Sie uZdaviniai:

1) Parengti visuminés rémo analizés pagal LST EN 1993-1-1 algoritma;

2) Isanalizuoti ir palyginti skai¢iuojamojo kolonos ilgio nustatymo metodus bei veiksnius
darancius poveikj Siam ilgiui;

3) ISnagrinéti ir palyginti metodus kurie leidzia patikrinti konstrukcijos jautruma antrosios
eilés efektams;

4) Isnagrinéti ir palyginti metodikas vertinancias antrosios eilés poveikius;

Darbo apribojimai

Siame darbe nagrinéjama tik plieniniy réminiy konstrukcijy analizé. Nors ry$iniai
elementai daznai yra neatsiejama réminiy konstrukcijy dalis, turinti didelj poveiki jy elgsenai,
taiau Siame darbe rySiai néra nagrin¢jami. Rémai su rySiais priimami kaip visiSkai
nepaslankds. Taip pat Siame darbe nenagrinéjamas mazgy standumo poveikis. Mazgai priimami
tik idealiai lankstiis arba standis. Nagrinéjama tik tampri antrosios eilés analizé (analizé,
jvertinanti tik geometrinius netiesiSkumus). Darbe koncentruojamasi ties metodiky lyginimu,
pritaikymu ir patikimumu, taciau tai yra labai plati tema, todé¢l dé¢l darbo apimties metodikos

analizuojamos tik rémo plokstumoje.
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1. REMINIU KONSTRUKCIJU ANALIZE

Siame skyriuje apragomas réminiy konstrukciju analizés teorinis pagrindas. Dél
plieniniy konstrukcijy liaunumo ypatingas démesys skiriamas stabilumo problemai,
skirtumams tarp atskiry elementy bei visos réminés konstrukcijos pastovumo. Taip pat
apzvelgiama skaiciuojamojo elemento ilgio samprata, réminiy konstrukcijy klasifikacija bei

galiausiai - antrosios eilés analizé.
1.1. Neutralioji pusiausvyra

Gniuzdomy elementy pastovumo sgvoka daznai bandoma paaiSkinti remiantis rutulio
pusiausvyros pavyzdziu (zr. 1.1 pav.). Remiantis pavyzdziu galima apibiina tris pusiausvyros
busenas. Stabili pusiausvyra (a), kai apkrovos didinimas lemia atitinkama, proporcinga
elemento poslinkj, apkrova pasalinus elementas grjzta j prading pozicijg. Nestabili pusiausvyros
busena (b), kai elementas paveiktas bet kokio dydzio apkrova praranda pusiausvyra ir
panaikinus apkrova j pradinge biiseng nebegrjzta. Neutrali pusiausvyra (c), kai elementas
paveiktas apkrovos pusiausvyra praranda, bet paSalinus apkrova suranda naujg pusiausvyros

pozicija. Pastaroji pusiausvyros forma vadinama neutraligja pusiausvyra (Yoo, Lee 2011).

Q@Q é@Q

1.1 pav. Pusiausvyros biisenos (Y00, Lee 2011)

Kolonos elgsena yra labai panasi j apzvelgta rutulio elgseng. Kolona esant mazoms
apkrovoms yra stabili, taciau esant dideléms apkrovoms praranda pastovuma. Yra priimta, jog
neutralioji pusiausvyra egzistuoja per¢jimo i$ stabilios pusiausvyros j nestabilia metu. Tokiu
atveju apkrova, kurios metu kolona, dar esanti nepakitusios geometrijos, tampa nestabili, yra ta

pati apkrova, kuriai esant jmanoma neutralioji pusiausvyra. Si apkrova yra vadinama kritine.
1.2. GniuZdomy elementy stabilumas

Gniuzdomy elementy pastovumo praradimas gali biti dviejy tipy. Esant idealiali,
tampriai elgsenai pastovumas prarandama staigiai (1.2 pav. isskirta linijomis OAB), $is tipas
dar gali buiti vadinamas pastovumo bifurkacija. Kitas tipas pasireiskia tuomet, kai pastovumas
palaipsniui dél nuokrypy ar netiesiniy elemento savybiy prarandamas dar iki pasiekiant kritinés

jégos reikSme (1.2 pav. kreivé C). Pirmu atveju visiSkai idealus elementas didinant apkrova
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deformuojasi tik iSilgine kryptimi, tadiau kai elemente pasiekiama kritiné apkrova, jame

pasireiskia staigios lenkimo deformacijos (Ziemian 2010).

P
A B
Pp p————
-~
/
/C

4
T-_—-_-—-_-"--.
1=
&Y

(a) (b)

1.2 pav. Idealios kolonos bei kolonos su huokrypomis elgsena (Ziemian 2010)
Statiniy konstrukcijy moksle stabilumui apibudinti iki Siol naudojama Eulerio dar
XVIII amziuje i$vesta kritinés jégos (1.1) lygtis, parodanti lanks¢iai jtvirtintos kolonos teoring
klumpamaja galig. Eulerio kolona, esant pirmajai klupumo formai, idealiems lankstams kaip
jtvirtinimo sglygoms bei centriskam apkrovimui, pavaizduota 1.3 pav. Taip pat $ia jéga gerai

apibiidina 1.1 poskyryje pateiktas rutulio pastovumo pavyzdys.

- El
P, = E ) (1.1)
¢ia
El - elemento standis;
L - elemento ilgis.
P

<

1.3 pav. Lanksciai jtvirtinta, centriSkai apkrauta kolona
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Minétos teorijos bei Eulerio kritinés jégos formulé galioja tik idealaus elemento atveju,
laikantis jvairiy prielaidy, taciau realiose konstrukcijose yra geometriniy ir medziagos
netiesiSkumy, nuokrypy, lickamyjy jtempiy, kurie keicia tikraja elemento elgseng.

Elementams, kurie sudaryti i§ atskiry liauny daliy, pavyzdziui, liaunos dvitéjinio
skerspjuvio lentynos ar sienelés, viso elemento, apkrauto iSilgai, pastovumag gali riboti atskiri
skerspjiivio elementai. Tokiu atveju pasireiskia vietinis nepastovumas. Sj reiskinj nagrinéja

ploksciy stabilumo teorija, kuri Siame darbe néra apzvelgiama.

1.4 pav. Eksperimentiniai realiy elementy bandymy duomenys (pagal da Silva et al. 2016)

Reali kolonos elgsena 1.4 pav. lyginama su teorine. Trumpos, mazo liaunio kolonos
pasiekia takumo jtempius ir juos virSija, kadangi nespéja pasireikSti tamprusis klupumas.
Liauny kolony maksimali laikomoji galia beveik sutampa su teorine Eulerio kritine jéga,
kadangi pastovumas prarandamas dar esant tampriai buisenai. Didziausias skirtumas tarp
teorinés ir realios laikomosios galios yra vidutinio liaunio kolonose, tai lemia lickamieji
jtempiai bei nuokrypos, kurie pastebimai didina antrosios eilés poveikius (da Silva et al. 2016).

Remiantis eksperimentiniais bei skaitiniais bandymais (ECCS 1976), kuriy rezultatus
atspinti 1.4 pav. pazyméti taskai, buvo sukurtos penkios Euronormose naudojamos klupumo
kreivés. Sios kreivés yra Siame darbe apZvelgiamo lygiavertés kolonos metodo tikrinant atskiry

elementy stabilumg pagrindas.
1.3. Réminiy konstrukcijy stabilumas

Aprasytoje teorijoje kolona nagrin¢jama atskirai nuo visos konstrukcijos — rémo. Tai
lemia papildomus netikslumus, kadangi gretimy kolony, sijy, mazgy standumas turi jtakos
atskirty kolony klupumui. Taip pat jtakos turi ir aukStu bei tarpatramiy skaicius, rySiai.

Rémy stabilumg apibiidinti galima remiantis C. Yoo ir S. Lee (2011) standaus rémo
pavyzdzio i$aiskinimu. Pirmiausia galima atkreipti démesj j réma su standzia sija (zr. 1.5 pav.
(@)). Akivaizdu, jog visiskai standi sija esant standziam mazgui varzo virSutinj kolonos mazgo

pasisukumg. Tai reiSkia, jog kritiné kolonos apkrova priklauso ne tik nuo pacios kolonos
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standumo, bet ir nuo sijos. Kai rémas deformuojasi esant visiskai standziai sijai, §i visuomet
i8lieka tiesi. Suvarzyto rémo atveju (a), kai sija visiskai standi, kolonos deformuojasi lyg biity
standziai jtvirtintos abiejuose galuose. Tokiu atveju kolonos kritin¢ jéga yra keturis kartus
didesné uz gauta Eulerio formule (1.1) lanks¢iai kolonai. Siam atvejui priesingas yra labai mazo
standumo sija (b). Tokiu atveju kolonos elgsena yra panasi j kolonos prie kurios Sija yra
pritvirtinta lankstu ir kritin¢ jéga yra du kartus didesné uz lanksc¢io Eulerio kolonos.

Realioje suvarzytoje rémin¢je konstrukcijoje sijos standumas visuomet bus tarp
minéty riby. Tokiu atveju kritiné kolonos jéga priklausomai nuo sijos ir mazgy standumo:

4P. > P, >2P.; (1.2)

¢ia

P, - kritiné kolonos jéga;

P: - kritin¢ lanksciai jtvirtintos tos pacios kolonos jéga.

P P
| b |
' '
I

',E'J —> 00 :

: ¢

I

I

l

o

(@), — oo (b) 1,—0

1.5 pav. Suvarzytas rémas (Yoo, Lee 2011)

Remiantis ta pacia logika galima paaiskinti ir nesuvarzytojo rémo stabiluma (zr. 1.6
pav). Standzios sijos atveju (a) kolonos virSutinis mazgas gali pasislinkti horizontaliai, ta¢iau
negali suktis. Tuomet kritiné kolonos jéga yra tokia pati kaip ir lanksciai kolonai. Mazo
standumo sijos atveju (b) mazgas gali suktis. Tuomet kritiné kolonos jéga sudaro ketvirtadalj
lankscios kolonos kritinés jégos.

P.>P, >0,25P.. (1.3)
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1.6 pav. Nesuvarzytas rémas (Yoo, Lee 2011)
Nagrinétas rémo pavyzdys leidzia daryti iSvada, jog nesuvarzytam portaliniam rémui
visuomet pirmiausia pasireik$ laisvoji pastovumo praradimo forma.
Aptartas rémo pavyzdys remiasi idealizuota réminiy konstrukcijy klasifikacija i

nesuvarzytus horzintaliy poslinkiu (sway) arba suvarzytus (non-sway). Si klasifikacija yra
y up u y yt y ja 'y

pagrindas kai kuriy kolonos skai¢iuojamojo aukscio nustatymo metody.

a) Suvarzytasis rémas b) Laisvasis rémas
1.7 pav. Rémy klasifikacija (pagal da Silva et al. 2016)

Ar réma galima laikyti suvarzytu priklauso nuo rySinés sistemos efektyvumo. Ar Sis
sistema yra efektyvi literattiroje daznai yra priimta laikyti, jeigu laikomasis salygos (da Silva et
al. 2016):

Sb

>5S (1.4)

r unbr ?

¢ia
S, - konstrukcijos su rySiais Soninis standis;
Sunr - KONStrukcijos be rysiy Soninis standis.

Paprastai suvarzyti rémai néra jautriis antrosios eilés poveikiams. Siame darbe rémo
suvarzymas ir ry$inés sistemos néra nagrinéjamos, todél rémai priimami idealiai suvarzyti arba

laisvi.
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1.4. Skai¢iuojamojo (efektyviojo) kolonos ilgio p samprata

Praeitame poskyryje buvo nustatyta, jog kolonos kritiné jéga priklauso nuo gretimy
elementy standumo. Realiai kolonai suidealizuoti daznai naudojamas skaiCiuojamasis
(efektyvusis) kolonos ilgis, kurio koncepcija supaprastintai galima apibtdinti kaip metoda
skirta matematiskai supaprastinti nagriné¢jama kolona ir jos saveika su likusiais rémo elementais

1 kolona, kurios kritiné apkrova buitu ekvivalenti dviem lankstai jtvirtinai Eulerio kolonai.

vy

[V

1.8 pav. Geometriné skai¢iuojamoji ilgio savokos interpretacija (Galambos, Surovek 2008)
Geometriné skaiciuojamoji ilgio sgvokos interpretacija penkioms klasikinéms
situacijoms yra pateikta 1.8 pav. IS Sios interpretacijos skaiCiuojamasis ilgis nustatomas tarp
kolonos islinkio tagky. Si interpretacija kartais klaidingai suprantama, kai priimama, jog
skaiCiuojamasis 1ilgis yra atstumas tarp tasky, kur lenkimo momentai yra lygus nuliui
(Galambos, Surovek 2008).

1.5. Antrosios eilés teorija

Klasikiné Eulerio teorija numato, kad konstrukcija nesideformuoja horizontaliai iki
pasickama kritiné jéga. Taciau, kaip buvo minéta ankstesniuose poskyriuose, priklausomai nuo
kolonos liaunio, didelés jtakos kolonos laikomajai galiai turi lieckamieji jtempiai bei nuokrypos,
kurie lemia, kad konstrukcija palaipsniui deformuojasi horizontaliai dar iki pasiekiant kriting
apkrova. Si deformacija lemia papildomy antrosios eilés momenty susidaryma, kurie mazina
konstrukcijos laikomajg galig dar labiau. Antrosios eilés globaliis (rémo) ir lokaltis (elemento)
poveikiai jvairioje literatiiroje daznai skirstomi j P-A (rémui) ir P-d (elementui). P-6 efektai

pasireiSkia iSilgai elemento, o P-A elementy galuose (zr. 1.9 pav).
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f'} B / antrosios eilés
/ Deformaciju schema
/ Lenkimo momenty schema

a) Laisvasis rémas

_ pirmosios eilés

antrosios eilés

Deformacijy schema .
Lenkimo momenty schema

b) SuvarZytasis rémas
1.9 pav. Antrosios eilés lenkimo momentai sukelti P-A ir P-3 poveikiy (pagal Ziemian 2010)

Antrosios eilés poveikius P-A ir P-6 nesunku apibiidinti remiantis (Ziemian 2010)
rémo pavyzdzio iSaiSkinimu. 1.9 paveiksle pagrindinis antrosios eilés reikalavimas yra
uztikrinti deformuotos konstrukcijos jrazy pusiausvyrg. Pavyzdyje pateiktame 1.9 a) pav.,
matyti, jog lenkimo momentai, gauti pirmosios eilés analize, atitinka lankséiai atremtos sijos
atvejj, tac¢iau kai jvertinamos antrosios eilés deformacijos dél P-A poveikiy, lenkimo momentai
padidéja ir, kad bty galima uztikrinti momenty pusiausvyra, Sie atsiranda ir kolonoje.

Remiantis rému pateiktu 1.9 b) paveiksle, nesunku paaiskinti P-6 poveikius. Kadangi
rémas yra suvarzytas ir Soninés deformacijos negalimos antrosios eilés momentai atsiranda dél
elementy iSlinkiy 8. Antrosios eilés momentai Siuo atveju yra lygiis kolonos apkrovai P
padaugintai i$ i§linkio & ir Kartu tai paaiskina $io poveikio trumpinio P-4 kilme. Kadangi islinkio
kryptis sutampa su esamo lenkimo momento kryptimi kolonoje, Sis dar labiau padidéja, taciau
dél jrazy pusiausvyros sumazéja sijoje. Taip pat svarbu paminéti, kad tokiu atveju pasikeicia
didziausio lenkimo momento vieta kolonoje.

Apibendrinant pateikta pavyzdj galima teigti, jog antrosios eilés momenty
pasiskirstymas ne visuomet sutampa su pirmosios eilés. Tai reiskia, jog negalioja superpozicijos
principas ir ne visuomet galima taikyti apytikslius antrosios eilés poveikius vertinanéius
metodus pagristus pirmosios eilés momenty didinimu. Taip pat svarbu pastebéti tai, jog 1.9
paveiksle nagrinétas pavyzdys, priklausomai nuo suvarzymo, labai iSryskina P-A ar P-9
poveikius, taciau realiose konstrukcijose dazniausia pasireiSkia abu Sie poveikiai ir reikia

patikrinti ar yra saugu nevertinti vieno ar kito poveikio.
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2. SKAICIAVIMO METODIKOS

Siame skyriuje nagrinéjama visuminé rémo analizé pagal Eurokoda 3 bei sudaromas
jos atlikimo algoritmas. Pagal § algoritma iSskiriamos ir paaiSkinamos antrosios eilés
poveikius jvertinanc¢ios metodikos. Taip pat Siame skyriuje aprasomi galimi konstrukcijy
nuokrypy tipai, metodai skai¢iuojamajam kolonos ilgiui gauti bei veiksniai darantys poveikj

Siam ilgiui.
2.1. Réminiy konstrukcijy jautrumas antrosios eilés poveikiams

Siame poskyryje aprasomos dviejuose skirtingose normose LST EN 1993-1-1 bei
AISC 360-16 pateiktos metodikos pagal kurias galima nustatyti konstrukcijos jautrumg

antrosios eilés poveikiams.
2.1.1. Pagal LST EN 1993-1-1

Konstrukcijos jautrumui antrosios eilés poveikiams nustatymo metody pagrindas
dazniausia yra tamprioji kritiné jéga Fer, kuri turi daug privalumy (da Silva et al. 2016):

e Parodo konstrukcijos jautruma antrosios eilés poveikiams per, taip pat ir atskiry apkrovy
kombinacijy;

e Apskai¢iuojama kur kas lengviau, nei antrosios eilés analizé;

e Naudojama daugelyje apytiksliy metody, kurie vertina antrosios eilés poveikius, taciau esant
Oy =3;

Jautrumas antrosios eilés poveikiams pagal LST EN 1993-1-1 yra nustatomas
remiantis tamprigja Kritine jéga Fer bei koeficientu acr. Norint rasti Siuos koeficientus gali biti
naudojami skaitiniai iteraciniai metodai, naudojant komercinius projektavimo programy
paketus. Pagal normas ocr, tai koeficientas kuriuo reikéty padidinti skaiciuotines apkrovas, kad
esant bendrajam nepastovumui, pasireikS$ty tamprusis nepastovumas ir bendru atveju $is
koeficientas lygus:

o, =F,/F,>10; (2.1)
¢ia
Fcy — skaiCiuotiné apkrova;

F. — tamprioji kritiné klupumo apkrova pasireiSkiant bendrajam nepastovumui, nustatoma

naudojant tampryji standj.
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Jei salyga tenkinama, vadinasi konstrukcija néra jautri antrosios eilés poveikiams.
Taciau jei ji netenkinama konstrukcija yra jautri Siems poveikiams ir juos reikia tikrinti
atsizvelgiant | konstrukcijos nuokrypas.
Laikantis tam tikry salygy o, gali buti apskaiCiuotas pagal supaprastintg formule, pateikta
normose, kurios prading formg gavo M. R. Hornas (Horne 1975):

Hy | 2
VEd 8H,Ed

¢ia

H, — horizontalioji skaiCiuotiné visuminé apkrova tenkanti aukstui, jskaitant aukSto Slyty;

V¢, — vertikalioji skai¢iuotiné visuminé apkrova, kurig perduoda aukstas;

4 gg — auksto virSaus horizontalusis poslinkis aukSto apacios atzvilgiu, kai rémas yra veikiamas
horizontaliyjy apkrovy (pvz., v¢jo) ir fiktyviy horizontaliyjy apkrovy, veikianciy kiekvieno
auksto perdangos lygyje;

h — auksto aukstis.
Salygos formulés (2.2) panaudojimui:
e Rémai turi biiti su nedideliu stogo nuolydZiu, t.y. nedidesniu kaip 1:2 arba 26° laipsniai.
e Rémo sijy ar gegniniy sijy aSinis gniuzdymas turi biiti neZymus. Jei néra tikslesné

informacijos, gniuzdymas laikomas reikSmingu, jei:
fA- f
A=0,3- L (2.3)
N Ed

N, — gniuzdomosios jégos skaiciuotiné reikSme;

v

Cla

A —sijy ar gegniniy sijy, jtvirtinty lankstais, sglyginis liaunis rémo plokStumoje.
2.1.2. Pagal AISC 360-16

Jungtiniy Amerikos Valstijy plieniniy konstrukcijy projektavimo normose AISC 360-
16 vienas i$ visuminés analizés metodiky taikymo apribojimy yra koeficienty B1 ir B2 ribinés
reik§mes. Sie koeficientai kartu yra ir pagrindas visuminés analizés metodikos antrosios eilés
poveikius vertinancios per pirmosios eilés analize gauty jrazy didinimg (LST EN 1993-1-1
atitikmuo yra metodas paraSytas 5.2.2(5)B pastaboje (zr. 2.1 pav. metodg 2a)). Jei laikanciuose
konstrukcijos elementuose B1 > 1,2, turéty biti atlieckama pilna antrosios eilés analizé, vertinanti
nuokrypas, jei B1 <1,2 galima apytikslé analizé pagrista pirmaja eile. Pagal Sias normas vienas i$
pagrindiniy efektyviojo kolonos ilgio (pagal LST EN 1993-1-1 lygiavertés kolonos) metodo

pritaikymo apribojimy yra antrosios eilés horizontalaus poslinkio santykis su gautu pirmosios
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eilés analize, kuris neturi vir§yti 1,5. Sis santykis gali biiti priimamas lygus koeficiento Bz
reikSmei. Tokiu atveju kai B2 > 1,5 turi biiti atliekama antrosios eilés analizé. Verta pastebéti, jog
per koeficienta B2 jvertinama laisvyjy (horizontaliy poveikiy neperimanciy) kolony poveikis
rémy standumui.

Koeficientas B1 apskaiciuojamas pagal:

Cm
(PP T
P

el

B, =

(2.4)
1-

v

Cla

o =1, kai taitkomas daliniy saugos koeficienty projektavimo metodas;

C,=06-0,4- % - koeficientas, konservatyviai gali biiti priimama lygus vienetui;
2

M, ir M, - atitinkamai mazesnis ir didesnis lenkimo momentai elemento galuose nesuvarzyto
rémo atveju. M, / M, santykyje turi biti vertinami lenkimo momenty zenklai.

P, - tamprioji kritinio klupumo jéga gauna pagal Eulerio formulg (1.1), skai¢iuojamajj kolonos
ilgj priimant nepaslankaus rémo atvejui;

P, - suvarZyto nuo horizontaliy poslinkiy rémo asiné jéga gaunama atlickant pirmosios eilés
analize;

P, - asiné jéga kolonoje sukeliama tik horizontaliy poveikiy.

Koeficientas B2 apskaic¢iuojamas pagal:

1
B, = 2.5
2 a- I:)story ( )
1-——"
Pe.story
Cia
H-L y C .
P.sroy = Ru - - aukSto tamprioji kritiné klupumo jéga;
H
Ry = - koeficientas, netiesiogiai jvertinantis laisvyjy (horizontaliy poveikiy
story

neperimanciy) kolony poveikis rémy standumui.

P

ory - endra visy auksto kolony asine jega;
P - ASin¢ jéga tik auksto kolonose, perimanciose horizontalius poveikius;

H - visuminé horizontalioji apkrova, jskaitant auksty Slytj;
L - auksto aukstis;

y - horizontalusis auksto virSaus poslinkis auksto apacios atzvilgiu.
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2.2. Visuminés analizé pagal Eurokoda 3

Siame poskyryje paruo§iamas visuminés analizés pagal Eurokoda 3 algoritmas, pagal

kurj i$skiriami antrosios eilés poveikius jvertinantys metodai.
2.2.1. Visuminés (bendrosios) analizés algoritmas pagal LST EN 1993-1-1

Visuminé analizé gali biti pagrjsta pirmosios arba antrosios eilés teorija, plastine arba
tampria analize. Plasting analize, Kaip ir pirmosios eilés analize, galima naudoti tik tam tikrais
atvejais. Tampri antrosios eilés analizé leidziama visais atvejais. Atsizvelgiant j rémo ir visuminés
analizés tipg, normos apibrézia tris pagrindinius metodus, kaip galima jvertinti antrosios eilés
poveikius bei nuokrypas (zr. 2.1 pav.):

1) Pagrindiniais, nesudétingais atvejais — tikrinant atskiry elementy stabilumg. Klumpamasis
ilgis priimamas pagal bendraja klupumo forma;

2) I8 dalies taikant visuming analize, o i§ dalies — tikrinant atskiry elementy pastovuma;

3) Taikoma issami antrosios eilés analizé (tiek lokaliame, tiek globaliame lygyje modeliuojamos
nuokrypos).

PaaiSkinti Siuos metodus padeda literatiiroje daznai aprasomi globaliis (rémo) ir
lokalis (elemento) efektai, kurie yra skirstomi j P-A (rémui) ir P-8 (elementui) (Da Silva et al.
2016). P-o efektai pasireiskia iSilgai elemento, o P-A elementy galuose. Pirmas metodas yra
pats moderniausias ir kartu sudétingiausias, kadangi globaliame lygyje modeliuojami
geometriniai ir medZiagos netiesiSskumai kartu su nuokrypomis, 0 tai yra sudétinga ir imlu
laikui, todél $is metodas néra populiarus projektuojant pastatus. Antras metodas P-6 efektus bei
lokalias elementy nuokrypas vertina per atskiry elementy stabiluma, o P-A efektus bei globalias
nuokrypas - per visuming analize. Trecias metodas apytiksliai atsizvelgia j abu P-A ir P-3
efektus tikrinant atskirus lygiavercius elementus pagal EC3 6.3 nuostatas, taciau skai¢iuojant
pagal ji reikia tiksliai jvertinti klupumo formas bei skai¢iuojamuosius elementy ilgius, todél
taikomas tik paprastoms konstrukcijoms, kai kolonos skai¢iuojamasis ilgis yra nesunkiai
nustatomas.

Remiantis LST EN 1993-1-1, (Chantrain, Schleich 1997) ir (Boissonnade 2006)
sudaromas visumings analizés atlikimo algoritmas, kuris pateikiamas 2.1 paveiksle.

Tampriosios visuminés analizés pagal LST EN 1993-1-1 (5.4.2) prielaidos:

e Nepriklausomai nuo jtempiy dydzio, medziagos deformacijy ir jtempiy savybés turi buti
tiesinés;
e Vidines jégas ir momentus galima apskai¢iuoti naudojantis tampria visumine analize, net jei

skerspjtivio laikomoji galia yra pagrista jo plastine laikomgja galia;
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Tamprioji visuminé analizé¢ gali buti taikoma ir skerspjiviams, kuriy laikomaja galig
riboja vietinis klupumas.

Plastiné analizé galima, tik jei laikomasi Siy salygy LST EN 1993-1-1 (5.4.1(3)):
Konstrukcijos sukamoji galia tikrosiose plastiniy lanksty vietose yra pakankama, tiek
elementuose, tiek mazguose;

Elemento skerspjuviai turi buti viensimetriai arba dvisimetriai tais atvejais, kai plastinis
lankstas susidaro elemente ir simetrijos plokStuma yra lanksto sukimosi plokStumoje;

Jei plastinis lankstas susidaro mazguose, mazgas turi biiti pakankamo stiprio, kad uztikrinty,
jog lankstas isliks elemente, arba turi turéti pakankamam postkiui reikalingg plasting
laikomaja galia.

Plastinés visumings analizés pagal LST EN 1993-1-1 (5.4.3) prielaidos:

Plastiné visuminé analiz¢ gali buti taikoma tokiu atveju, kai elementy sukamoji geba yra
pakankama. Lenkiamieji momentai turi turéti galimybe persiskirstyti;
Plastiné elgsena turi biiti modeliuojama vienu i$ $iy metody:
1) taikant tamprig-plastiSkaja analiz¢, kai skerspjiviuose arba mazguose susidaro
plastiniai lankstai;
2) taikant plasting netiesing analiz¢ bei dalinj elementy plastiSkumg plastinése zonose;
3) nepaisant tamprios lanksty elgsenos taikoma analizé pagal standyjj plastiskajj model;.
Si analizé gali bati taikoma, jei nebatina atsizvelgti j deformuota geometrija

(antrosios eilés poveikius). Tokiu atveju mazgai klasifikuojami tik pagal stiprj.
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[ Rémo visuminé analize j

Taip oer = 10 (15) Ne
521(3)

Esant oer = 10 (15) galima

METODAS1 METODAS 2 METODAS 3
Lygiavertés kolonos Visuminé analizé 15 dalies atsizvelgiant Antros eilés analizé pilnai
metodas i nuokrypas, ois dalies - tikrinamas ivertinant nuokrypas
522(3)c atskimy elem entu pastovumas 5.22(3)a
52.2(3)b
P-A nuckrypos jei: Nuokrypos:
Hg; <015V, P-AirP-8
53 2 4)B 5.32(3)

Ne / Vietinés nuokry pos jei: \ Taip
Ngg > 0.2 Nuokrypos
53 2(5# P-A ir P-6 kaip

tampriojo klupumo
forma Ter
6.3.2(11)
Taip / 4o 23 \ Ne
52.2(5)B
1a 1b 2a 2b 2c 3a 3b
Pirmosios cilés analizé Antrosios eilés analizé
Poveikiai i
didinami- Ne Elementai su Taip
1 1-Toe) vietine nuokrypa
52.2(5)B
p=>1 -
=1 . =1
konstrukcijos
Klupumo forma
( Tikrinamas atskim elementu pastovumas rémo plokitumoje )
[ Stabilumo tikrinimas i% rémo plokitmos; Skerspijiviu laikomosios galios tikrinimas ]

2.1 pav. Visuminés analizés algoritmas
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2.2.2. 1 metodas — lygiavertés kolonos metodas

Sis metodas pagrjstas pirmosios eilés analize, jis jvertina antrosios eilés poveikius per
atitinkamus skai¢iuojamuosius (klumpamuosius) ilgius pagal bendraja konstrukcijos klupumo
forma. Bendrasis rémo bei atskiry elementy stabilumas uztikrinamas atliekant kolony stabilumo
patikrinimg naudojant klupumo kreives, kurios jvertina elemento nuokrypas. Taciau ypac
kalbant apie P-A efektus, kadangi kolonos skai¢iuojamojo ilgio reik§més turi biiti grindziamos
bendrgja rémo klupumo forma, $is metodas reikalauja tikslios klupumo formos bei atitinkamo
skai¢iuojamojo ilgio koeficiento p nustatymo, 0 tai riboja Sio metodo pritaikomuma
sudétingesnése, netipinése konstrukcijose.

Sis metodas remiasi dviemis konservatyviomis prielaidomis (Da Silva et al. 2016):

e Visos kolonos aukste klumpa vienu metu;
e Visuminé rémo kritiné apkrova atitinka silpniausio auksto kriting apkrova.

Lygiavertés kolonos metodas normose apibréztas Eurokodo 5.2.2(8) pastraipoje: Jei
rémo pastovumas vertinamas taikant lygiavertés kolonos metoda pagal 6.3 nuostatas,
klumpamojo ilgio reikSmés turi buti grindziamos bendrgja rémo klupumo forma,
atsizvelgiant | elementy ir mazgy standuma, plastiniy lanksty buvima ir gniuzdomyjy jégy
veikiant skaiiuotinéms apkrovoms pasiskirstyma. Siuo atveju laikomajai galiai tikrinti

taikomos vidinés jégos apskaiciuojamos pagal pirmosios eilés teorijg nepaisant nuokrypy.

2.2.3. 2 metodas — visuminé analizé i$ dalies atsiZvelgiant j nuokrypas, o i$ dalies —

tikrinant atskiry elementy pastovuma

Sis metodas P-6 efektus bei lokalias elementy nuokrypas vertina per atskiry elementy
stabilumg, o P-A efektus bei globalias nuokrypas per visuming analize. Metodas gali biiti
atliekamas priimant tiek tamprig, tiek plasting analiz¢. Priklausomai nuo analizés tipo bei
nuokrypy jvertinimo galima §j metoda padalinti j kelias skirtingas metodikas.

Apytikslis metodas pagristas pirmosios eilés analize bei jrazy didinimu (2a)
taikomas rémams, kuriems biidinga pirmoji laisvojo klupumo forma. Sio metodo pagrindas yra
koeficientas ocr bei tampri, tiesiné analizé. Metodo esmé yra horizontaligsias bei lygiavertes
apkrovas Vedg dél nuokrypy didinti koeficientu:

1

- 3<ax<10. 2.6
1 1/a, '~ 26

Gavus antrosios eilés jrazas reikia atlikti rémo pastovuma patikra tiek plokstumoje, tiek
i§ plokstumos, kadangi $i analizé to nejvertina. Stabilumo skaiiavimams kaip efektyvusis

priimamas geometrinis kolonos ilgis. Taip pat taikant tampria, tiesing analizg¢ turi buti jvertinami
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rémo nuokrypy sukelti poveikiai. Daugiaauks¢iy rémy antrosios eilés kampinio pokrypio
poveikiai gali bati skai¢iuojami $iuo, metodu jeigu laikomasi (2.6) formulés pritaikymo sglygy
bei visuose aukstuose panasiai pasiskirs¢iusios:

o vertikalios apkrovos;

¢ horizontalios apkrovos;

e rémo standzio reikSmes, turint omenyje auksStuose veikiancias skersines jégas.

Metodo taikymo eilés tvarka (Da Silva et al. 2016):
1) Atliekama pirmosios eilés analizé su pridétomis horizontaliomis atramomis kiekviename
aukste, gaunamos jy reakcijos;
2) Atliekama dar viena pirmosios cilés analizé, §j kartg be horizontaliy atramy, vertinant tik
horizontalius poveikius pritmamus kaip pries tai gautas reakcijas;
3) Sujungus abiejy analiziy rezultatus gaunamos antrosios eilés jrazos, kurios naudojamos
tolesnéje analizéje. Sios jrazos, tai yra lenkimo momentai M, skersinés jégos V, aSinés jégos

N bei poslinkiai d, gali bati apskai¢iuojami pagal Sias lygtis:

1

dy = i + 70 @.7)

M! =Ml +— 1 M (2.8)
P 1-1/ a,

VIRV VIS (2.9)
*% 1 1/a, '
NN N (2.10)
ap ~— VNS 1—1/0( 51 .

v

Cia
d;:), M ;L ,Va'; : N;,', — antrosios eilés jrazos bei poslinkiai;
drils M rlus ,VNIS N ,{,S — horizontaliy atramy reakcijos bei poslinkiai;

dd,M¢,Vy N — jrazos gautos naudojant horizontalias reakcijas kaip poveikius.

Antrosios eilés analizé jvertinant tik bendrasias P-A nuokrypas (2b). Siuo atveju
atliekama antrosios eilés analizé, taciau atlieckant jg jvertinamos tik bendrosios P-A nuokrypas,
o nejtrauktos | analiz¢ elemento nuokrypos jvertinamos atliekant atskiry elementy stabilumo
patikrinima. Taip Siuo metodu sujungiami antrosios eilés analizés ir lygiavertés kolonos metodo
privalumai bei iSvengiama sudétingos analizés modeliuojant visas nuokrypas. Kitas §io metodo

privalumas yra tas, jog atliekant atskiry elementy stabilumo patikrinima sistemos ilgiu gali buti

28



priimamas geometrinis kolonos ilgis, ir tai leidzia paprasciau atlikti visuming analizg

konstrukcijose, kur skai¢iuojamasis ilgis néra akivaizdus.

Bendryjy pastato rémo posvyrio nuokrypy galima nepaisyti, jei:
He, >20,15-V,,. (2.11)
Pradinius i$linkius vertinti reikia jei tenkinamos §ios sglygos pagal LST EN 1993-1-1
(5.3.2(6)):

e viename elemento gale yra bent viena momentus perimanti jungtis;

A f
e A>0,5- L. (2.12)
NEd

e arba galima taikyti pertvarkyta (2.12) iSraiskg Ng, >0,25-N, ; (2.13)

Ve

¢ia
Ng, — gniuzdomosios jégos skaiciuotiné reikSme;

A — jtvirtinto lankstais elemento, plokStuminis salyginis liaunis.
2.2.4. 3 metodas — antrosios eilés analizé pilnai jvertinant nuokrypas

Sis metodas yra pats moderniausias i§ apradyty normose, kadangi jis ne tik tiesiogiai
jvertina antrosios eilés poveikius, bet ir bendrasias rémo bei vietines elemento nuokrypas. Taip
bandoma priartéti prie kuo tikroviskesnés konstrukcijos elgsenos. Literatiroje §i analizé
dazniausias vadinama GNIA (Geometrical Non-linear Analysis with Imperfections) arba
GMNIA jei jvertinamas ir medZiagos netiesiSkumas. Paprastoms, standartinéms
konstrukcijoms, §is metodas dél darbo apimties néra efektyvus. Vienas didziausiy $io metodo
privalumy yra tas, jog jei analizé jvertina visas stabilumo praradimo formas, nereikia tikrinti
stabilumo pagal LST EN 1993-1-1 6.3 skyriy. Taiau svarbu pastebéti, jog dauguma
Siuolaikiniy baigtiniy elementy programy strypiniams elementams nevertina sukimo, skersinio
sukamojo klupumo. Tokiu atveju net jvertinus nuokrypas, papildomai reikia tikrinti stabiluma.

Naudojant §i1g metodikg normos leidzia nuokrypas modeliuoti keliais biidais:

e Lygiaverté nuokrypa pradinio pokrypio ir atskiry elementy i8linkio pavidalu (3a);

e Tampriojo kritinio klupumo forma necr kaip vienintelé bendroji ir vietiné nuokrypa (3b).
2.3.  Nuokrypuy modeliavimas

Siame poskyryje aprasoma lygiaverté nuokrypa pradinio pokrypio ir atskiry elementy
i8linkio pavidalu (EHF) ir tampriojo kritinio klupumo forma mer kaip vienintelé bendroji ir

vietiné nuokrypa (EUGLI).
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2.3.1. Lygiaverté nuokrypa pradinio pokrypio ir atskiry elementy iSlinkio pavidalu

(EHF) arba algoritme (3a)

Kaip jau buvo minéta priklausomai nuo analizés metodo turi buti jvertinamos
bendrosios rémo (P-A) bei vietinés atskiry elementy (P-6) nuokrypos. Pagal LST EN 1993-1-1
§ios nuokrypos gali buati jvertinamos lygiaveréiy geometriniy nuokrypy pavidalu, kuriy
reik§més iSreikSty galimus visy tipy nuokrypy poveikius, jei tie poveikiai néra jtraukti j
elementy projektavimo laikomosios galios formules. Lygiavertés geometrinés nuokrypos
jvertina:

e gaminio standartuose apibiidintas elementy geometriniy matmeny nuokrypas;
e konstrukcijos nuokrypas dél gamybos ir statybos;

e lickamuosius jtempius;

e stiprio pagal takumo ribg kaitg.

Nuokrypos turi biiti jvertinamos forma ir kryptimi, Kuri pati pavojingiausia
konstrukcijai. Taiau vienu metu reikia vertinti tik viena kryptimi. Atliekant rémo analiz¢
nesuvarzyto biivio klupdymui jautriy rémy nuokrypy poveikis turi biiti jvertinamas taikant

lygiaverte nuokrypa pradinio pokrypio ir atskiry elementy iSlinkio pavidalu (Eurokodas 3
2005).
Bendrieji pradiniai pokrypiai (rémo posvyriai) nustatomi pagal:
¢ =g -0ty -0ty (2.14)
¢ia

¢, — pagrindiné reik§mé: ¢, =1/200;

2 T . . .
o, =—, bet 2 <a, <1,0-kolonoms taikytinas aukscio h pataisos koeficientas;
h \/ﬁ 3 h

h — konstrukcijos aukstis metrais;

o, — kolony skaiciaus eiléje pataisos koeficientas:

o, = 0,5-(1+£J;
m

m —kolony skaicius eil¢je, jskaitant tik kolonas, kurios laiko vertikaligjg apkrova Ned, sudarancia
ne maziau kaip 50 % nagrinéjamoje vertikaliojoje plokStumoje kolonai tenkancios vidutinés

reikSmés.
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2.2 pav. Lygiaverc¢io pokrypio nuokrypos (Eurokodas 3 2005)

Santykiniai pradiniai lenkiamieji klupdymo veikiamy elementy vietiniai iSlinkiai:
eO

—; 2.15
L (2.15)
¢ia

L —elemento ilgis;

€,— pradinio Soninio posvyrio maksimali amplitude.

Rekomenduojamas reik§meés priklausomai nuo klupumo kreivés pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Skaiciuotinés elementy pradinio vietinio ilinkio e0/L reik§més (Eurokodas 3 2005)

L Analizé pagal tampryji modelj Analizé pagal plastiskaji modelj
Klupumo kreivé

eo/L eo/L
ao 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
Cc 1/200 1/150
d 1/150 1/100

Normose leidziama tiek elemento tiek rémo nuokrypas pakeisti lygiaverciy

horizontaliyjy jégy sistemomis, taikomomis kiekvienai kolonai.

pradiniai posvyriai pradiniai islinkiai
NEU NEE NEd NEd
4 NE-: end
—> PNz, -+ 3 -« |

>
>
>
>

E“\B NEd eD d

2
— > o)l > || 2 L

>
3
¢ >
>
>
=3

—| 4 NEc (=
<— N, >

NEd NE:I NEd NEd

2.3 pav. Pradiniy nuokrypy pakeitimas lygiavertémis horizontaliomis jégomis (Eurokodas 3 2005)
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Lygiaver¢iy horizontaliyjy jégy sistemos pritaikymo salygos (Eurokodas 3 2005):
e Sie pradiniai posvyriai turi bati taikomi visomis galimomis horizontaliomis kryptimis,
taciau turi buti vertinami atskirai kiekviena kryptimi.
e Jei §i sistema taitkoma daugiaauks$¢iams rémams, Sios jégos turi veikti kiekvieno auksto
lygyje;
e Galimi sukamieji konstrukcijos poveikiai sukelti nesimetrinio posvyrio dviejose
prieSingose pusése turi biiti iSnagrinéjami.
Jei taikoma antrosios eilés analizé, pagal kurig jvertinamas lenkimo veikiamo
elemento skersinis sukamasis klupumas, nuokrypos gali biiti iSreiskiamos dydziu keod, Kur eod

yra nagrinéjamo profilio silpnosios aSies lygiavertis pradinis i§linkis (Eurokodas 3 2005).

2.3.2. Tampriojo Kkritinio klupumo forma n.r Kaip vienintelé bendroji ir vietiné

nuokrypa (EUGLI) arba algoritme (3b)

Alternatyva lygiavertei nuokrypai pradinio pokrypio ir atskiry elementy islinkio
pavidalu yra konstrukcijos tampriojo kritinio klupumo forma ner, kuri gali biiti taikoma kaip
vienintelé bendroji ir vietiné nuokrypa. Si nuokrypa daZnai literatiiroje vadinama EUGLI
(Equivalent Unique Global and Local Imperfection). Sis nuokrypos tipas néra tirtas labai
placiai. Buty galima i$skirti (Chladny, Stujberova 2013) darbg kuriame bandoma §ig nuokrypa
pritaikyti jvairiems, sudétingiems rémams bei (Brodniansky 2016) darba kuriama nuokrypa
pritaikoma kintamo skerspjiivio rémams. Sios nuokrypos amplitudé gali biiti apskai¢iuojama

pagal LST EN 1993-1-1 lygti:

N e N
=@ .o =20.__ Rk  n: 2.16
1’]Inl'[ 0 El'ncr‘max nCI’ 7\/2 El'ncr'max nCI‘ ( )
éia
—2
e
e =o-(1-0,2)- Mac w1 141 3 50,2;
Nae 1—y-2

0 . c e . .
A= |k _ konstrukcijos salyginis liaunis;

O(‘cr

o —nuokrypos koeficientas parenkamas pagal klupumo kreive;

¥ — klupumo koeficientas parenkamas pagal klupumo kreive, priklauso nuo skerspjiivio;
oL, — Maziausiosios jégos daugiklis, atitinkantis asinés jégos konfigiiracijag Mrk elementuose

ir skirtas charakteristinei didziausig asinj jtempj turin¢io skerspjivio aSinei galiai Nrk

pasiekti neatsizvelgiant | klupuma;
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o, — maziausiosios jégos daugiklis, atitinkantis asinés jégos konfigiiracija Ned elementuose ir
skirtas pasiekti tampryji kritinj klupuma;

M., — kritinio skerspjiivio charakteristin¢ lenkiamoji galia, atitinkamai Mel,rk arba Mpirk;

N, — kritinio skerspjiivio charakteristiné aSiné gniuZdomoji galia, t.y. Npirk;

El -1 max— Mer kritiniame skerspjuvyje sukeltas lenkiamasis momentas;

N, — tampriojo kritinio klupumo forma.

2.4. Baigtiniy elementy metodas (BEM)

Egzistuoja jvairiy baigtiniy elementy metodo variacijy, kuriomis galima jvertinti
geometrinius netiesiSkumus konstrukcijoje. Bendru atveju antrosios eilés analiz¢ galima
aprasyti R. Ziemiano (Ziemian 2010) israiska:

{dF}—{dR}=[K]-{dA}; (2.17)
¢ia
{dF} - apkrovos prieaugio vektorius;
{dR} - nesubalansuotos jégos vektorius, apskai¢iuojamas kaip veikiancios vidinés jégos ir
apkrovos skirtumas;
[K] - standumo matrica;

{dA} - mazgy poslinkio prieaugio vektorius.
Apkrova $

A @

dFo 1 2
dA1 941 ' C— Tikslus sprendinys

dF4 Ko A

Poslinkis A
2.4 pav. Modifikuotas Niutono — Rafsono prieaugio iteracinis metodas (Ziemian 2010)

Atliekant antrosios eilés analizé projektavimo programy paketais ir norint gauti tiksliu
rezultatus reikia laikytis tam tikry sglygy (da Silva et al. 2016):
o Konstrukcijos modelis turéty tiksliai atspindéti standzigja konstrukcijos elgsena.

Modeliuojant mazgus turétu biiti naudojamas pradinis standis;
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e Elementy diskretizacija turi biti adekvati;

e Kritiné apkrova turi bati nustatoma Kiekvienam apkrovimo variantui;

e Kadangi konstrukcija turi daugiau nei vieng klupumo forma, o Sios gali buti reikSmingos
antrosios eilés efektams, turi buti apskaiciuota daugiau viena kritiné apkrova bei klupumo
forma.

Siame darbe antrosios eilés analizés atlikimui naudojama programa ,,SCIA Engineer*.
Konstrukcijos elementai pagal S. Markandu (2010) rekomendacijg sudalinami j 20 baigtiniy
elementy.

Kadangi Siame darbe yra detaliai nagrinéjama pastovumo problema, svarbu atkreipti
démes;j j tai, kad dauguma Siuolaikiniy baigtiniy elementy programy, kartu ir naudojama ,,SCIA
Engineer®, strypiniuose baigtiniuose elementuose nevertina pastovumo praradimo pasireiskiant
sukimui ar skersiniam sukamajam klupumui. Siy pastovumo praradimo formy jvertinimas néra
naujiena, kadangi tokius strypinius elementus, turin¢ius 14 laisvumo laipsniy, dar 1986 metais
apra$é mokslininkas M. Attardas (Attard 1986). Taciau naudojant Siuos elementus iSauga
kompiuteriniy resursy sunaudojimas bei yra ir kity problemy juos pritaikant, todél jie vis dar

néra placiai naudojami.
2.5. Skaiciuojamojo kolonos ilgio nustatymo metodikos

LST EN 1993-1-1 néra apibréztas skai¢iuojamojo kolonos ilgio nustatymas, taip
inZinieriui paliekama tinkamy metody paieska. Kadangi skai¢iuojamojo kolonos ilgio principas
yra gana detaliai nagrin¢jamas jau ne vieng deSimtmetj, egzistuoja daug metody Sio ilgio
nustatymui, ta¢iau kuo daugiau jvertina pasiriktas metodas (zr. 2.2 lent.), tuo jis tampa
sudétingesniu ir tokiu atveju dingsta didZiausias lygiavertés kolonos metodo pranaSumas —

paprastumas pritaikant.

2.2 lentelé. Skai¢iuojamojo ilgio nustatymo metodikos

Metodika jvertinama: STR EC3- NCCl BEM klupumo
analizé
Netolygus apkrovimas -/+ -+ +
Gretimy elementy
standumas (auksty, -/+ -/+ +
tarpatramiy skaicius)
Mazgy standumas - -[+ +

Efektyviausias budas norint kuo tiksliau nustatyti skai¢iuojamajj kolonos ilgj yra
pasinaudoti BEM klupumo analize, kadangi ji, priklausomai nuo pasirinktos programos, gali be
dideliy darbo sanaudy jvertinti dauguma poveikiy. Taciau prie$ naudojant §j metoda svarbu

suprasti jo pritaikymo specifikg (pritaikyma zr. 3 skyriuje). Remiantis klupumo analize
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gaunamas skaiciuojamasis ilgis pagal bendraja klupumo forma. Tai reiskia, jog vieno elemento
pastovumo praradimas gali lemti visy elementy skai¢iuojamajj ilgj. Skai¢iuojamasis ilgis pagal

BEM gaunamas i§ A. Abreu ir C. Sousos (Abreu, Sousa 2009) lygties:

P
Hgem = P E ; (218)

cr.BEM

v

¢ia
P. - tamprioji kritiné jéga pagal (1.1) formulg lankstais jtvirtintai kolonai;
P, sem - Kritine jéga gauta BEM klupumo analize.

NCCI SN008 (Euronormas papildanti, neprieStaraujanti dokumentacija, naudojama
kartu su brity standartais) pateikia originaliai (Wood 1974) parasytag metodika, kuri jvertina
gretimy elementy standuma. Si metodika gana universali ir lengvai papildoma, egzistuoja
nemazai jos modifikacijy, kurios gali jvertinti mazgy standj, netolygy apkrovos pasiskirstyma
per aukstus (Webber et al. 2015) ir t.t. Pagal Sig metodika skai¢iuojamojo ilgio koeficientas gali

biti gaunamas formulémis arba nomogramomis:

0,5
= (1_0’ 2:(0,+1,) =0,12-m; -7, ] — kai rémas paslankus; (2.19)
1-0,8:(n, +n,)+0,6-m,-m,
n=0,5+0,14-(1, +1,)+0,055-(n, +m,)* — kai rémas nepaslankus; (2.20)
Cia
K.+ K, ]
nl = 1
K. +K +K;,+K,
K. +K, ]
T]z = ’
K. +K,+K, +K,,

a-l . .
Kij = b _ gretimy elementy standumo koeficientas;
b

L, —elemento ilgis;
a — koeficientas jvertinantis elemento jtvirtinimo salygas priesingoje puse¢je;

I, — lygiagreciai rémui esancio elemento skerspjiivio inercijos momentas.
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2.5 pav. Nomogramos skai¢iuojamajam ilgiui gauti (NCCI 2005)

Statybiniame techniniame reglamente (STR) pateikiama keletas metodiky. Pastoviojo
skerspjuvio kolony ir statrams¢iy skai¢iuojamojo ilgio koeficientai pateikiami 3 priedo 6

lentel¢je.

2.3 lentelé. Skai¢iuojamojo ilgio koeficientai pagal STR (2005)

F
F, F, F, F, d Fy ‘i Fy
Itvirtinimo schema / T T
ir apkrova | ; ‘lu. (’ ] \
L 1,0 0,7 0,5 2,0 1.0 2,0 0,7

Sudétingesniems atvejams STR XII skirsnyje pateikiama kita metodika. Remiantis Sia
metodika gali biiti jvertinama auksty ir tarpatramiy skai¢iaus jtaka, taciau tik kai apkrova tolygi.
Netolygus apkrovimas jvertinamas tik laisviesiems vienauk$¢iams rémams, kuriy kolony
virSuje yra jrengtas standusis perdangos diskas arba iSilginiai rams¢iai. Kai kuriems atvejams
skai¢iuojamojo ilgio lygtys pateikiamos:

kai rémo mazgai standis ir rémas paslankus:

_ [n+0,56
M=\ h+o14’

kai pamato mazgas lankstas ir rémas paslankus:
u= 2. 11+ @ :
\J n

1+0,46-(p+n)+0,18-p-n .
1+0,93-(p+n)+0,71-p-n "’

(2.22)

(2.23)

nelaisviesiems rémams:

(2.24)
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kai apkrova yra netolygi:

= |
Hc,eff M Nc.zld

¢ia
[ ) .. . "
p =—— - koeficientas, kai rémas vienaaukstis;
Ir I Cc
R . . . ..
n= - koeficientas, kai rémas vienaaukstis;

I, | -sijos inercijos momentas ir ilgis;

ru’’r

... - nagrin¢jamos kolonos inercijos momentas ir ilgis;

N, - nagrinéjamos kolonos skaiCiuotiné jraza;

DN ir Y-

pusés) kolony skaiciuotiniy jragzy ir inercijos momenty suma.

(2.25)

visy nagrin¢jamojo rémo ir keturiy gretutiniy rémy (po du i§ kiekvienos

Netolygaus rémo apkrovimo veiksniui nagrinéti papildomai remiamasi (Djalaly 1976;

Abreu, Sousa 2009) metodika. Metodika vieno tarpatramio rémui aprasoma:

W, = 1e—C . |05 (1+2) - kolonai A;
7.5+4¢ F,

g = 1e—C . 05 (L+2) - kolonai B;
7.5+4¢ F,

¢ia

Czlc'lb.

I, |, - nagrinéjamos kolonos inercijos momentas ir ilgis;

l,,1,- sijos inercijos momentas ir ilgis;
F, ir F; - atitinkamai A ir B kolony asinés jégos.

(2.26)

(2.27)
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3. SKAICIUOJAMOJO KOLONOS ILGIO NUSTATYMAS

Norint kuo tiksliau pritaikyti lygiavertés kolonos metodg bei 4-gjame skyriuje jj
palyginti su antrosios eilés analize, Siame skyriuje yra nagrinéjami veiksniai turintys poveikj
skai¢iuojamajam kolonos ilgiui, kadangi nuo §io zenkliai priklauso lygiavertés kolonos metodu
gauti rezultatai. Taip pat svarbu paminét, jog yra gana sudétinga nagrinéti konkrecius
pavyzdzius skirtus iSryskinti konkretiems veiksniams, kurie daro poveikj skaciuojamajam
ilgiui, todél Siame skyriuje taip pat pateikiamos jvairios realios réminés konstrukcijos, kuriose
parySkinama skaiciuojamojo ilgio nustatymo metodiky problematika. Taip pat iSskiriami ir
bandomi paaiskinti veiksniai darantys poveikj rémo skai¢iuojamajam ilgiui. Tac¢iau kadangi
Siame darbe nagrinéjamos tik antrosios eilés poveikius vertinancios metodikos, daugiau

démesio skiriama paslankiems rémams.
3.1.  Veiksniai, darantys poveikj skai¢iuojamajam kolonos ilgiui

Eulerio kolonos kritinés pastvovumo praradimo lygtis (1.1) aptarta 1.2 poskyryje
idealiam atveju yra daugelj deSimtmeciy naudojama kolony stabilumui tikrinti, kartu su
skai¢iuojamuoju kolonos ilgiu. Taciau realiose réminése konstrukcijose kolonos bei sijos
vienos su kitomis sgveikauja, egzistuoja apkrovos pasiskirstymas, o tai lemia paklaidas
vertinant tik pavienes kolonas. Siame poskyryje nagrinéjami veiksniai, darantys poveikj kolony

skaiCiuojamajam ilgiui:

netolygus apkrovimas;

sijos standumo poveikis esant iSskirstytai apkrovai;

tarpatramiy skaicius (kity tarpatramio kolony bei sijy poveikis);

auksty skaicius (kituose aukstuose esanciy kolony bei sijy poveikis).

Siame poskyryje skai¢iuojamasis ilgis pagal BEM klupumo analize darant prielaida,
jog yra tiksliausias i§ nagrinéjamy, yra priimamas Kkaip atskaitinis analitiniams metodams.
Kadangi Siuo atveju skai¢iuojamasis ilgis gaunamas pagal visos konstrukcijos pastovumo
praradimo forma, jskaitant visy elementy standumg, standumo pasiskirstyma, apkrovimo
netolygumg ir kitus veiksnius. Kad baigtiniy elementy metodu bty gaunami kuo tikslesni
rezultatai atsizvelgiama j (da Silva et al. 2016) rekomendacijas (zr. 2.4 poskyrj). Konstrukcijos
elementai pagal S. Markandu (2010) rekomendacija sudalinami j 20 baigtiniy elementy.

Pastovumo analizei naudojama baigtiniy elementy programa ,,SCIA Engineer* (toliau
BEM). Mazgy standumo jtaka Siame darbe nenagriné¢jama, darant prielaida, jog mazgai yra

visiSkai standus arba lankstus.
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3.1.1. Netolygus rémo kolony apkrovimas

Kaip buvo aptarta 2.5 poskyryje, netolygus rémo kolony apkrovimas turi jtakos jy
skai¢iuojamajam ilgiui, todél atlickami skaiCiavimai tikrinant metodikas, Kurios §j poveikj
vertina, kartu rezultatai palyginami su metodikomis kurios netolygaus apkrovimo nevertina. 3.1
pav. pateikiami keletas nagriné¢jamy rémy varianty pagal A. Abreu ir C. Sousos (Abreu, Sousa
2009). Atlikty skaiciavimy rezultatai pateikti 3.1 lenteléje.

P P 2P P

EI

EI El <
e}

A A B
a) b)

3.1 pav. Nagrinéjamas lankstu jtvirtintas tolygiai apkrautas (a) bei standus netolygiai aprautas (b) rémai

o 7,5 # 777 7,5 il
B

Pagal STR metodika skai¢iuojamasis kolonos ilgis kai pamato mazgas standus ir rémas
paslankus nustatomas pagal (2.22) formule:

_ [n+0,56 _ [0,667+0,56
n+0,14 \0,667+0,14

Kai apkrova yra netolygi skaiciuojamasis ilgis nustatomas pagal (2.24) formulg:

/5696 1

= =0,87 >
Hc,eff N z |C|

cla

p =50 - kai kolonos ir pamato mazgas standus;

-
< =0,667;

n= r,u
I

I. =7,5 m-HEB 200 sijos ilgis;

I, =1,,=5696 cm*- HEB 200 sijos ir kolonos inercijos momentas;
I. =5 m —nagrinéjamos kolonos inercijos momentas ir ilgis;
N, =2 —nagrinéjamos kolonos skaiciuotiné jraza;

Z N.; =1 — visy nagrin¢jamojo rémo ir keturiy gretutiniy rémy (po du 18 kiekvienos pusés)

kolony skaiCiuotiniy jragzy suma,
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Z l,; =5696 cm’— visy nagrin¢jamojo rémo ir keturiy gretutiniy rémy (po du i§ kiekvienos
pusés) kolony inercijos momenty suma.

Kitiems rémo atvejams skai¢iavimai atlickami analogiskai ir rezultatai pateikiami 3.1
lenteléje.

Pagal H. Djalaly (1976) metodika skai¢iuojamasis kolonos A ilgis, kai pamato mazgas
standus ir apkrovimas netolygus gaunamas pagal (2.26) lygtj:

W= he—2C . fos.ae ey o 35S .\/0.5-(1+1)=1,06.
75+¢ . 7.5+15 2

Kolonai B pagal 2.27 lygti:

o= 1e—C . los. ey e 3L0 -\/0.5-(1+3)=1,5;
7.5+¢ F, 7.5+15 1

gl 56965 .
|1, 7,5-5696

I, =1,=5696 cm* — HEB 200 skerspjiivio sijos ir kolonos inercijos momentai;
I. =5m — kolonos ilgis;

I, =7,5 m—sijos inercijos momentas ir ilgis;

F, ir F; —atitinkamai A ir B kolony asinés jégos.

Kitiems rémo atvejams skaiciavimai atliekami analogiskai ir rezultatai pateikiami 3.1.
lentel¢je.

Pagal NCCI metodikos (2.19) lygti gaunamas skaiciuojamasis kolonos ilgis, kai
pamato mazgas standus ir apkrovimas tolygus:

0,5
:[1—0,2-(711+n2)—0,12'n1'n2] _
1-0,8-(n, +1,)+0,6-m,-n,

(1-0,2:(0,5+0)-0,12-0,5-0 °’5_123_
1-0,8-(0,5+0)+0,6-0,5-0 T

K, _ 00114
K,+K, 0,0114+0,0114

0,5;

n, = 0 — kai kolonos ir pamato mazgas standus;

K, =15 :_—B =15- % =0,0114 — gretimy elementy standumo koeficientas;
B 1

L, =5 m — elemento ilgis;
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I, =5696 cm? - lygiagre¢iai rémui esancio elemento skerspjiivio inercijos momentas.

Kitiems rémo atvejams skai¢iavimai atliekami analogiskai ir rezultatai pateikiami 3.1.
lenteléje.
Pagal BEM klupumo analize ir lygti (2.18) gaunamas skai¢iuojamasis kolonos A ilgis,

kai pamato mazgas lankstas ir apkrovimas netolygus:

N n*-210000000-5,696-10°°
MA = = 2 == 2, 1 7 .
N, 2-503,52-5
Kolonos B skai¢iuojamasis ilgis:
2 -5
" = N T 210000000-5,696-10 3,06

N 1-503,52-5°

B.cr
¢ia
N, ir Ng - atitinkamai A ir B kolony kritinés jégos reik§més, gaunamos i§ BEM klupumo
analizés pagal klumpamaja forma (zr 3.2 pav.);
N. — kritiné Eulerio jéga lanks¢iai kolonai.

Kitiems rémo atvejams skaiCiavimai atlickami analogiskai naudojant ,,SCIA

Engineer® ir rezultatai pateikiami 3.1. lenteléje.

F2/-100

— F1/-2,00

2,17 3,06

NN
X 217 jgx 3,06

3.2 pav. Klupumo forma ir atitinkantis jg skai¢iuojamsis ilgis, gauti ,,SCIA Engineer* programa

3.1 lentelé. Skai¢iuojamasis kolonos ilgis esant netolygiam kolony apkrovimui

) Netolygi apkrova kai Tolygi apkrova kai
Rémo
Metodas kolonos — pamato mazgas kolonos — pamato mazgas
kolona
lankstas standus lankstas standus
A 2,17 1,07
BEM 5 306 152 2,50 1,24
Djalaly (1976) A 2,12 1,06
metodika B 3,00 1,50 245 123
STR g 1’_77 O’fﬂ 2,51 1,23
NCCI AirB - - 2,53 1,23
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NCCI metodika nevertina apkrovos pasiskirstymo ir Siuo atveju nagrinéjama tik
metodiky palyginimo tikslais, kadangi praktikoje yra naudojama taip pat ir netolygiai
apkrautoms konstrukcijoms. Esant tolygiai apkrovai ir paslankiam rémui rezultatai sutampa su
kitomis metodikomis (skirtumas nuo 8 % iki 14% priklausomai nuo mazgo tipo ir metodikos).

Statybos techniniame reglamente pateiktoje metodikoje gauti rezultatai sutampa su
kitomis metodikomis esant tolygiai apkrovai, tatiau i§ (2.24) lygties, pateiktos netolygiam
apkrovimui, gaunami rezultatai esant paslankiam rémui yra pastebimai maziau konservatyviis
nei gauti H. Djalaly (1976) metodika (skirtumas 19,8 % esant lanks¢iam mazgui bei 22 %
standziam) bei BEM (skirtumas 22,3 % bei 23 % atitinkamai) metodikose. STR pateikta lygtis
netolygiam apkrovimui skirta tik labiausiai apkrautos kolonos (skai¢iavimuose - kolona A)
atvejui.

Esant tolygiai apkrovai, H. Djalaly (1976) metodikos rezultatai sutampa su Kkity
metodikomis, taCiau esant netolygiai apkrovai, kaip jau buvo pastebéta, gauti rezultatai yra
maziau konservatyvus, lyginant su STR (19,8 %) bei sutampa su BEM klupumo analize.

Visais rémo atvejais, kai metodikos vertina tik tolygy apkrovima, gautas
skaiCiuojamasis ilgis yra labiau konservatyvus, nei gautas metodais, vertinanciais netolygy
apkrovimg labiausiai apkrautai kolonai (skirtumas priklausomai nuo metodikos ir mazgo tipo
nuo 13 iki 43 %), taciau maziau apkrautai kolonai atvirks$¢iai — ne konservatyvus (atitinkamai
nuo 21 iki 24 %).

3.1.2. Sijos standumo poveikis esant iSskirstytai apkrovai

Visy rémo elementy standumas turi poveikj kolonos skai¢iuojamajam ilgiui, kadangi
nuo elementy deformacijos priklauso mazgy pasisukimai, kurie savo ruoztu ir lemia
skac¢iuojamuosius ilgius. Taciau daugelyje analitiniy metodiky daroma prielaida, jog apkrovos
veikia tik mazguose, tokiu atveju sijos turi poveikj skai¢iuojamajam ilgiui, tik kaip rySiniai
elementai tarp kolony, nors realybéje apkrovos dazniausia biina i§skirstytos per sijos ilgj. Siuo

atveju sijos jlinkis nuo i8skirstytos apkrovos taip pat lemia mazgy pasisukima.

P =3 kN/m P =3 kN/m
IR E R RN N EEEEREER N
EI; Els
Ely El, L% EI EL E}

i -t

7 75m iy 75m .

Je I Je I

A 7 A 7

3.3 pav. Paslanki bei nepaslanki nagrinéjamy rémy skai¢iuojamosios schemos
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3.4 pav. Pastovumo praradimo formos atitinkamai, kai Els << Ely, Els= Ely bei Els >> Ely
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g’ | 11200
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H o
[90] : : &
1 & ¢ |
L \
Eloo| IPE 160 .
0 : !
0 20 40 60 80

Hinkis, mm
3.5 pav. Skaiciuojamojo ilgio priklausomybé nuo sijos jlinkio esant iSskirstytai apkrovai

IS grafike pateikty rezultaty matyti, jog kuo didesnis sijos standumas, tuo labiau
skai¢iuojamasis ilgis artéja prie teorinio atvejo nevertinancio sijy standumo (paslankiam rémui
p=2, nepaslankiam p=0,7). Mazéjant sijos standumui gaunamas vis didesnis skaiciuojamasis
ilgis. Taip yra todél, jog esant maZesniam sijos standumui vyksta didesnés deformacijos, kurios
savo ruoztu lemia didesnius mazgy pasisukimus. Sie pasisukimai dar labiau destabilizuoja
kolong ir ji greiCiau praranda pastovumg. Kaip matyti i$ (2.18) lygties, mazesné kritiné jéga
esant tai paciai veikianciai apkrovai lemia didesn;j skai¢iuojamajj ilgj.

Taciau svarbu atkreipti démesj j tai, jog esant mazo standumo sijoms (lyginant su
kolonos standumu) jy deformacijos tampa tokios didelés, jog gali lemti pastovumo praradima,
t.y. sijos deformacijos (jlinkiai) tampa tokios didelés, jog programa fiksuoja, kad Sios
deformacijos, o ne kolonos poslinkiai lemia pastovumo praradimo forma (zr. 3.4 pav.). Tokiu
atveju nebiity tikslinga priimti skai¢iuojamojo kolonos ilgio gauto tokiu btidu, kadangi kriting
jéga lemia sijos, 0 ne kolonos deformacijos. Tikslesniam S$iy rezultaty bei problemos
interpretavimui reikalingi detalesné analizé, taciau dél Sio magistrinio darbo specifikos bei Sios

problemos sudétingo, iSskirstytos apkrovos poveikis detaliau nebus nagrinéjamas.
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3.1.3. AuksSty skaicius

Siame poskyryje tiriamas auksty skaiGiaus poveikis kolony skai¢iuojamajam ilgiui
naudojant S. Markandu (2010) nagrinéta rémg. SkaiCiavimai atlickami naudojantis BEM
Klupumo analize, taip pat rezultatams palyginti NCCI metodika, kuri vertina tik gretimy

elementy standumo poveikj (t.y. jskantant ir aukStu Zemiau ir auks¢iau esancios kolonos

poveikj).
3.2 lentelé. Skaiciuojamasis kolony ilgis esant skirtingam auksty skaiciui
Pamato — Skaiciuojamasis ilgis p .pvr.lklausomal nuo auksty
kolonos mazaas Metodas skaiCius
J 1 2 3
Lankstas BEM 2,35 2,30 2,30
NCCI 2,36 2,68 2,68
Standus BEM 0,89 0,82 0,82
NCCI 1,16 1,26 1,26
®
o
P 2P P ; & %
EI EI
EI 2EL EI|
AR B X !

3.6 pav. Rémo skaiéiuojamoji schema bei pastovumo praradimo forma esant lankstams kaip kolony
jtvirtinimo salygoms

IS BEM analize gauty rezultaty matyti, jog poveikj skai¢iuojamajam ilgiui turi tik greta
esantis aukStas. NCCI metodika $iuo atveju turéty bati pakankamai patikima, kadangi vertina
aukstu zemiau ir auks¢iau esanciy kolony standumg. Taciau Si metodika remiasi prielaida, jog
kiekviena kolona yra apkrauta vienodu santykiu N/Ncr, 0 tai lemia rezultaty nesutapimg Siame
rémo modelyje, esant daugiau nei vienam aukstui, kadangi visuose aukstuose kolonos yra tos

pacios, o apkrautas tik apatinis aukstas.
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3.1.4. Tarpatramiy skaicius

Siame skyrelyje nustatomas skai¢iuojamasis kolonos ilgis rémams, turintiems nuo

vieno iki $eSiy tarpatramiy, naudojant BEM klupumo analiz¢ bei STR (2.24) lygtj taikomag

paslankiems rémams bei netolygiai apkrovai. Nagrinéjamuose nesuvarZytuose rémuose

apkraunama krastiné kolona ir nustatomas jos skai¢iuojamojo ilgio koeficientas. 3.7 paveiksle

pateikiamas nagrinéjamas rémo variantas. Kolony ir sijy mazgai — standis, kolony ir pamato —

lankstai. Kolonos ir sijos nagrinéjamame réme turi vienodus parametrus. Gretimy kolony

suvarzymo jtaka $iuo atveju pasireiskia tik esant laisviesiems rémams. Rezultatai pateikiami

3.3 lenteléje. Be atlikty skaiciavimy kartu pateikiami ir S. Markandu (2011) rezultatai, gauti

»Robot“ programos klupumo analize. Taip pat atlickami skaiCiavimai nustatyti kiek

skai¢iuojamgjj ilgj lemia rémo auk$Cio ir tarpatramio dydzio santykis esant skirtingam

tarpatramiy skaiciui.
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3.7 pav. Nesuvarzytas trijy tarpatramiy rémas su pazyméta nagrinéjama kolona (pagal Markandu 2011)
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3.8 pav. Rémo stabilumo praradimo forma esant 4 tarpatramiams
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3.9 pav. Rémo stabilumo praradimo forma esant 6 tarpatramiams
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3.3 lentelé. Skaic¢iuojamojo ilgio koeficientas priklausomai nuo tarpatramiy skai¢iaus

. Skaiciuojamasis ilgis p priklausomai nuo tarpatramiy skaicius
Metodai 1 > 3 2 S 5
BEM pagal Markandu | ) e | 9356 | 1142 | 1,030 | 0960 | 0,916
(2011)
BEM 1673 | 1336 | 1152 | 1041 | 0973 | 0,932
STR 2216 | 1567 | 1,280 | 1108 | 0991 | 0,905
NCCI 2,366

IS rezultaty galima pastebéti, jog tarpatramiy skaiCius turi zymy poveikj
skai¢iuojamajam kolonos ilgiui, kuris kinta nuo 2,216 iki 0,905 priklausomai nuo metodikos ir
tarpatramiy skaiciaus. Taip yra todél, jog dél papildomy tarpatramiy standinimo poveikio
reikalinga vis didesn¢ kritin¢ jéga rémo pastovumo praradimui.

Taip pat i$ rezultaty matyti, jog esant nagrin¢jam elementy standumui, rémai su 4 ar
maziau tarpatramiy, praranda stabiluma iSklupus visoms kolonoms vienu metu (p > 1), taciau
esant 5 ar daugiau tarpatramiy pirmiau pasireiskia atskiros kolonos stabilumo praradimas (pu <
1).

Rezultatai gauti pagal BEM klupumo analize sutampa su S. Markandu (2011) gautais,
taCiau pastebimai skiriasi nuo STR rezultaty. To priezastis gali buiti labai supaprastinta,
analitiné, STR pateikta formulé (2.24), kurig pritaikant pastebéti zymis skirtumai su kitais
metodais ir 3.1.1 poskyryje. NCCI gauti rezultatai yra patys konservatyviausi, taiau S§is

metodas nevertina netolygaus apkrovimo ir tarpatramiy skaiciaus.

2.4
2,2 e
2
1,8
= 16 °
14 A A
1,2 - 4
L =

0,8
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

hi/l

@®--- 1 tarpatramis
3 tarpatramiai

6 tarpatramiai

3.10 pav. Skaiciuojamojo ilgio priklausomybé nuo tarpatramio ilgio bei auksto auks¢io santykio
I8 3.10 paveiksle pateikty rezultaty matyti, jog kuo tarpatramis yra didesnis palyginti
su rémo auks¢iu, tuo gauta kritiné kolonos apkrova yra mazesné (skaiCiuojamasis ilgis
didesnis). Taip yra dél to, jog rémo sijos didéjant jy ilgiui lengviau deformuojasi ir perduoda
maziau apkrovos kitoms rémo kolonoms. Su didesniu tarpatramiy skai¢iumi Sis efektas

pasireiSkia ne taip pastebimai, kadangi daugiau elementy perima apkrova.
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3.2. Metodiky pritaikymo pavyzdziai

Siame poskyryje pateikiami jvairiy réminiy konstrukcijy, Kartu ir problematisky
skai¢iuojamuojo kolonos ilgio nustatymo atzvilgiu pavyzdziai. Kai kurie rémai pasirinkti,
kadangi bus naudojami 4 skyriaus metodiky palyginimui, kurj atliekant skaiciuojamieji ilgiai
bus reikalingi pritaikant lygiavertés kolonos metodg. Pastovumo analizei naudojama baigtiniy

elementy programa ,,SCIA Engineer*.
3.2.1. Vogel (1985) daugiaaukstis standus rémas

Pateikiamas originaliai U. Vogelio (Vogel 1985) nagrinétas 6 auksty rémas. Sis rémas
daznai naudojamas baigtiniy elementy programoms kalibruoti bei kitiems tyrimams. Rémui
autoré¢ A. Maleck (2001) savo darbe gavo skai¢iuojamuosius ilgius apatinéms rémo kolonoms
naudojant AISC metodika. Siame skyrelyje rémui gaunami skai¢iuojamieji ilgiai STR, NCCI
ir BEM metodais bei pateikiami kartu su A. Maleck (2001) gautais 3.4 lentel¢je. Antrosios eilés
poveikiams bus tikrinamo vidurinés rémo kolonos K1, K2.1 ir K2.2, todél skai¢iuojamieji ilgiai
pagal minétas metodikas apskaic¢iuojami tik Sioms kolonoms.

32,65 kN/m

TR RN R RN
K2.2
50,57 kN/m
A TEEENIIEEEER
2 50,57 KN/
HOSKN T T T T L Ly 1y
50,57 kN/m E
A EEEEEIIEEEER B
50,57 kN/m -
OSSN T T T I L T4 1
50,57 kN/m
SN T T T T I VT4 1
K1
777 so0 777 eo00 777 -<

3.11 pav. Vogel (1985) rémo skai¢iuojamoji schema
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3.12 pav. Rémo pastovumo praradimo forma bei skai¢iuojamieji ilgiai gauti ,,SCIA Engineer

3.4 lentelé. Vogel (1985) daugiaauks$¢io standaus rémo skai¢iuojamieji ilgiai

. Skai¢iuojamasis kolonos ilgis p
Metodikos K1 K2.1 K2.2
Maleck (2001) pagal AISC 1,16 - -
BEM 1,18 1,34 2,03
NCCI 1,17 1,44 1,38
STR 1,14 1,25 1,31

Kolonai K1 skai¢iuojamieji ilgiai gauti visomis metodikos skiriasi nezenkliai.
Konservartyviausi rezultatai gaunami ,,SCIA Engineer”, ty. p = 1,18, maziausiai
konservatyviis rezultatai yra STR - p = 1,14, ta¢iau skirtumas tarp jy yra tik 3,4 %. To priezastis
yra ta, jog §i kolona gauna didziausig apkrova ir pagal ja buvo parenkamas skerspjiivis. Siuo
atveju laikomasi analitiniy metodiky prielaidy, kitaip nei nagrinéjant kolonas K2.1 bei K2.2.

Kolony K2.1 ir K2.2 skai¢iuojamieji ilgiai gauti BEM pastebimai skiriasi vienas nuo
kito kaip ir kitais atvejais, kuomet tas pats skerspjiivis naudojamas keliuose aukstuose, taciau
yra apkrautas skirtinga apkrova per aukStus. Taip yra todeél, jog Sis metodas vertina aSiniy jégy
pasiskirstyma. Kad kolonos K2.1 ir K2.2 prarasty pastovuma vienu metu (esant bendrai viso
rémo klupumo formai), jy kritinés ir veikiancios apkrovy santykis turi biiti vienodas, kad tai
pasiekti esant vienodiems skerspjiviams, pagal BEM gaunami pastebimai skirtingi
skai¢iuojamieji ilgiai. STR bei NCCI metodikos Sio veiksnio nevertina (pazeidziamos
prielaidos), todé¢l pagal jas gaunami panasiis skaiCiuojamieji ilgiai Sioms kolonoms. Svarbu
atkreipti démesj, jog pagal LST EN 1993-1-1 5.2.2(8) pastaba nustatant skai¢iuojamojo
(klumpamojo) ilgio reikSmes reikia atsizvelgti j gniuzdomyjy jégy pasiskirstyma, 0 tai reiskia,

jog tik BEM pastovumo analiz¢ Siuo atveju yra tinkama skai¢iuojamajam ilgiui nustatyti.
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3.2.2. Atraminis rémas pagal Maleck (2001)

Nagrinéjamas A. Maleck (2001) atraminis rémas yra tinkamas daugelio analitiniy
skai¢iuojamojo ilgio metodiky pritaikymo problematikos pavyzdys. Réma sudaro dvi vientisos
kolonos, kuriy viena yra tempiama, kita gniuzdoma. D¢l Sios priezasties nagrinéjama tik
pastaroji, kurig skai¢iuojamojo ilgio nustatymui galima sudalinti j dvi dalis atitinkamai K2 ir
K4. Rémas yra paslankus, kolonos ir pamato bei kolonos ir sijy mazgai — lankstai. Apkrova
perduodama rémui per du lankstus esancius rémo kolony virSuje. Skai¢iuojamieji kolony ilgiai
Siam rémui skai¢iuojami naudojant BEM klupumo analize bei NCCI metodikg. Rezultatai

pateikiami 3.5 lenteléje bei 3.14 paveikslélyje.
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3.13 pav. Atraminis rémas (pagal Maleck 2001)

= N

0 0
1,79 1,16
1,79 4 4 b 1,16 4 4

= 2

3.14 pav. Skaic¢iuojamieji ilgiai atitinkantys pirma bei antrg pastovumo praradimo formas
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3.5 lentelé. Atraminio rémo pagal Maleck (2001) skai¢iuojamieji kolonos ilgiai

. Skaiciuojamasis kolonos ilgis p
,Metodikos K2 Ka
BEM (Maleck 2001) 1,11 0,53
BEM pagal pirma forma 1,79 0,88
BEM pagal antrg forma 1,16 0,57
NCCI nepaslankiu atveju 1,00 1,00
NCCI paslankiu atveju © 00

Naudojant ,,SCIA Engineer“ BEM klupumo analiz¢ gaunami skaiciuojamieji ilgiai
sutampa su A. Maleck (2001) gautais, taciau tik jei priimama, jog pastovumas prarandamas
pagal antrgja klupumo forma. Pagal pirmgja klupumo forma gaunamas didesnis skai¢iuojamasis
ilgis. Sie rezultatai jrodo metodingje dalyje issakyta teiginj, jog norint pasitelkti klupumo
analizg reikia atitinkamos patirties rezultatams interpretuoti.

NCCI metodikoje naudojamos nomogramos Siam rémui nepritaikomos, kadangi
visiems mazgams, esant lankstams, gaunamas skai¢iuojamasis ilgis paslankaus rémo atveju yra
begalybé. Darant prielaidg, jog rémas yra suvarzytas iS nepaslankaus rémo nomogramos,
skaiCiuojamasis ilgis gaunamas lygus vienetui, taciau akivaizdu, jog Siuo atveju metodika néra
tiksli. Dél 8iy priezas¢iy metodiky palyginime, atliekamame 4 skyriuje bus naudojami BEM
gauti rezultatai.

3.2.3. Webber (2015) rémas su laisvaja kolona

Siame skyrelyje pateikiamas A. Webberio (Webber 2015) rémo pavyzdys
1Sryskinantis daugelio analitiniy metodiky trikumg. Visi elementai rémuose parenkami HEB
200 skerspjuvio, tarpatramis bei rémo aukstis 4 m. Nagrin¢jami du rémai, vienas visiSkai

standus, kitas su viena kolona jtvirtinta lanksciai abiejuose mazguose. Apkrovos pridedamos

mazguose.
1 kN 1 kN 1 kN Jé 1 kN
= =
<+ <+
7:37 4m /;;77 h /;: 7 4m 77 h
A B A B

3.15 pav. Rémy atitinkamai be laisvosios ir su laisvaja kolona skai¢iuojamosios schemos
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3.6 lentelé. Webber (2015) rémo su laisvaja kolona skai¢iuojamojo ilgio rezultatai

) . Skaiciuojamasis ilgis p
Rémo tipas Metodas Kolona A Kolona B
Rémas su laisvaja BEM 1,78 1,78
kolona NCCI 1,16 0
Rémas be laisvosios BEM 1,19 1,19
kolonos NCCI 1,16 1,16

Rémui be laisvosios kolonos abiejy naudojamy metody rezultatai sutampa. Abiems
kolonoms skai¢iuojamasis ilgis yra gaunamas vienodas, kadangi Sios yra jdentiSkos. Taciau
NCCI metodikos trilkumai pasireisSkia esant vienai i§ kolony jtvirtintai lanksc¢iai abiejuose
mazguose. Tokios kolonos skai¢iuojamasis ilgis nevertinant rémo poveikio idealiu atveju yra p
= 1 (ideali Eulerio kolona). Bet nagrin¢gjamo rémo atveju standziai jtvirtinta kolona A
stabilizuoja kolong B, kadangi yra nagrinéjamas paslankus rémas. Akivaizdu, jog kolona B
lemia stabilumo praradima bei kartu ir skai¢iuojamajj ilgj, kurio ribos yra p = 1 kolonos A bei
sijos standumams artéjant prie begalybés bei u = oo, kai kolonos A standumas artéja prie nulio.
Nagringjant réma su laisvaja kolona skirtumas tarp skaiciuojamojo ilgio, gauto pagal BEM ir
NCCI yra 35% kolonai A i nesaugiaja priimant NCCI metodika, kadangi §i nevertina laisvosios
kolonos B. Pastarajai kolonai pritaikyti NCCI metodikos yra nejmanoma, kadangi abu mazgai
yra lansktai, o rémas paslankus, ta¢iau jei buty daroma prielaida, jog rémas yra nepaslankus,

tada skaiCiuojamasis ilgis buty p = 1, o tai, Siuo konkreciu atveju, biity akivaizdziai klaidinga.
3.2.4. Daugiaatramis vienaukstis rémas pagal Maleck (2001)

Siame skyrelyje nagrinéjamas amerikie¢iy autorés A. Maleck (2001) analizuotas
rémas. Sis rémas, tai tipinis industrinis rémas, apkrautas didelémis, vertikaliomis apkrovomis,
reprezentuojanciomis jvairius mechanizmus esancius ant stogo. Rémo skaic¢iuojamoji schema
pavaizduota 3.16 pav. yra trijy tarpatramiy, dél skai¢iavimo paprastumo autorés parengta taip,
jog atspindéty 11-os tarpatramiy rémg. D¢l dideliy vertikaliy apkrovy ir tokio tipo rémo
konstrukcijos (dvi standzios kolonos perima visus horizontalias apkrovas), vidurinés kolonos

yra jautrios P-A poveikiams. Rezultatai pateikiami 3.7 lenteléje.
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3.16 pav. Daugiaatramis vienaukstis rémas pagal Maleck (2001)

3.7 lentelé. Daugiaatramio vienaukscio rémo pagal Maleck (2001) skaic¢iuojamieji ilgiai

. Skai¢iuojamasis ilgis p
Metodikos K1 e
Maleck (2001) pagal AISC - 2,30
BEM 1,62 2,17
NCCI 0 1,02
STR - 1,02

BEM klupumo analize, kolonai K2, gautas skai¢iuojamasis ilgis nezenkliai skiriasi
nuo gauto A. Maleck (2001) pagal ASIC, ta¢iau $iy metody rezultatai zenkliai skirasi nuo NCCI
bei STR, kuriais gautas skai¢iuojamasis ilgis sutampa ir yra 1,02. Siuo atveju skirtumas yra
daugiau nei dvigubas. Skirtumg lemia taip pat ir (Webber 2015) rémo modelyje pasireiskusi
analitiniy metodiky problema, kai standi kolona prilaiko gretimg lanksciai jtvirting kolona,
kurios poveikio NCCI bei STR metodikos nevertina.

Lankstais jtvirtintai kolonai K1, esant laisvojo rémo atvejui NCCI bei STR metodikos

nepritaikomos.
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4. ANTROSIOS EILES POVEIKIAI

Siame skyriuje nustatomas réminiy konstrukeijy jautrumas antrosios eilés poveikiams
LST EN 1993-1-1 bei AISC metodikomis. Apskai¢iuojamos nuokrypos nagrinéjamoms
réminéms konstrukcijoms, palyginami nuokrypy pritaikymo budai. Galiausiai atliekamas

antrosios eilés poveikius vertinan¢iy metodiky palyginimas.
4.1. Rémy jautrumo antrosios eilés poveikiams nustatymas

Siame poskyryje nustatoma nagrinégjamy konstrukcijy jautrumas antrosios eilés

poveikiams LST EN 1993-1-1 bei AISC metodikomis.
4.1.1. Pagal LST EN 1993-1-1 metodika

Jautrumas antrosios eilés poveikiams pagal LST EN 1993-1-1 yra nustatomas
tampriosios kritinés Fer bei veikiancios Fed jégy santykio pagrindu, iSreiskiamu per koeficientg
ocr. Siame skyrelyje koeficientas acr pagal normas apskai¢iuojamas pasinaudojant 2.1.1
skyrelyje aprasyta lygtimi (2.2), kurios rezultatai i§ pastovumo analizés gaunami ,,SCIA
Engineer* programa bei (2.18) lygtimi.

Pirmas nagrinéjamas daugiaatramis vienauks$tis rémas pagal A. Maleck (2001)
pavaizduotas kartu su gautais rezultatais 4.1 pav. ocr skai¢iavimai pateikiami Zemiau.

VEg

A

s A

2528 kN 2528 kN I
5925 kKN/m

SR L i
HEdL

OcrBEM — 2,36
K1 K2 | K3 K4| 3
OcrEcs = 2,43
’?53’ 10,67 . 10,67 . 10,67 f
4 5-mm R T AL L] —7Fmm —= 11,7 mm

N

-

4.1 pav. Daugiaatramio vienauksc¢io rémo pagal Maleck (2001) apkrovimo schema bei atitinkami
horiontaliis poslinkiai gauti pirmosios eilés analize ir gauti oc koeficientai
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Analitine lygtimi (2.2) gautas koeficientas ocr = 2,43. Sie rezultatai nezenkliai skiriasi
nuo gauty klupumo analize (ocr = 2,36). Pagal rezultatus gautus tiek analitine lygtimi, tiek BEM
analize rémas laikomas jautriu antrosios eilés poveikiams, todél Sie poveikiai turéty biti pilnai
jvertinti. ocr pagal (2.2) lygti apskai¢iuojamas:

Sroreca = CEd B - 632'2429 ' 05641128 =243
Ed H ,Ed ! !

v

¢ia
Hg, =36,43 kN;
Vg =959,25-10,67-3+2528-2 =6952,59 KkN;
Oy g =0,0117 m;
h=5,48 m.
Rémo nuolydzio salyga yra tenkinama, kadangi rémo sijos yra horizontalios.

Rémo sijy asinio gniuzdymo salyga:

A f
A>0,3- L.
NEd

0,416 > 0,344 - sglyga tenkinama;

éia
A-f .
0.3 Y _0.3. 0,0159 23500020’344;
o 2844,10
A f .
- v _ 0,0159- 235000 0,416 — liaunis:
N, 21596,57

N, =2528+59,25-10,67-0,5=2844,10 kN —gniuzdomosios jégos skai¢iuotiné reikSme;

N = n’-El _3,14”-210000000-1,18-10"
R 10,67°

A=0,0159 m?—sijos plotas;

f, =235 MPa - S235 plieno takumo riba;

L =10,67 m —sijos ilgis;

=21596,57 kN — kritiné jéga;

E =2,1-10° kPa — plieno tamprumo modulis;

I, =1,1869 -107® m* — skerspjiivio inercijos momentas.

54



Daugiaauks¢iam standziam rémui pagal U. Vogel (1985) koeficientas acr pritaikant
lygtis (2.1) ir (2.2) apskai¢iuojamas analogiSkai daugiaatramiam vienauk$¢iam rémui (zr. 4.1

pav.) ir rezultatai pateikiami 4.2 pav.

‘;Ed
s A ™
o ' 32,65 kKNm Oy gEM = 8,53
Al TN R TR T T S a4t 28 735
50,57 KN/ CerEcyg — 1701
A TR IR RN I o 67,8
50,57 kNim U Ecas — 00
A FE T II N EEER 545 546 545
HEd< . s0576Nm | | %erEcyg = 932
T T T ETIIREEEE B . " i
_ @ =833
50,57 kNim o TerECHI)
A TR ETI R ETER .. s "
. a = 8,57
50,57 kNim er.EC3(2)
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bq&l,l 177 x
U pcay ~ 10:83 T
7 o0 77 goo 7T Q>X

4.2 pav. Daugiaaukscio standaus rémo pagal Vogel (1985) apkrovimo schema bei atitinkami horiontalis
poslinkiai gauti pirmosios eilés analize

Analitinés (2.2) lygties rezultatai daugiaauksciam standziam rémui, priklausomai nuo
auksto, kinta nuo 8,33 iki 17,01. Sie rezultatai nezenkliai skiriasi nuo gauty, klupumo analize
(oer = 8,53) jei lyginama pagal kritiskiausig aukstg. Pagal Siuos rezultatus rémas laikomas

jautriu antrosios eilés poveikiams, tod¢l Sie poveikiai turéty buti jvertinti.
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Kitas nagrinéjamas rémas, tai atraminiam rémas pagal A. Maleck (2001). Siam rémui
koeficientas acr pritaikant lygtis (2.1) ir (2.2) apskaic¢iuojamas analogiskai daugiaatramiam

vienauk§¢iam rémui (Zr. 4.1 pav.) ir rezultatai pateikiami 4.3 pav.

4,27
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4.3 pav. Atraminio rémo rémo pagal Maleck (2001) apkrovimo schema bei asinés jégos gautos
pirmosios eilés analize
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Analitinés LST EN 1993-1-1 (5.2) lygties (Siame darbe (5.2) lygtis) rezultatai
atraminiam rémui, priklausomai ar Sis vertinamas vieno, ar dviejy auksty bei priklausomai nuo
jégy interpretacijos (dél didelés horizontalios jégos kolona A yra tempiama, o kolona B
gniuzdoma) gautos koeficiento ocr reik§més skiriasi zenkliai. 4.3 pav. pateikiami rezultatai gauti
(2.2) lygtimi §j rémg vertinant kaip dviaukstj bei kaip vertikalig apkrovg perduodama auksto
Ved = 316,15 kN. Pagal gautus rezultatus, tiek analitine lygtimi, tick BEM analize rémas

laikomas jautriu antrosios eilés poveikiams, todél Sie poveikiai turéty buti jvertinti.
4.1.2. Pagal AISC 360-16 metodika

Jautrumas antrosios eilés poveikiams pagal ASIC 360-16 kaip aprasyta 2.1.2 skyrelyje
yra nustatomas pagal koeficientus Bi ir Bz. Jei laikan¢iuose konstrukcijos elementuose B1 > 1,2,
turéty bati atlickama pilna antrosios eilés analizé vertinanti nuokrypas, jei B1 < 1,2 galima
apytikslé analizé. Kai koeficientas B2 > 1,5 turi biiti atlickama antrosios eilés analiz¢, 0 kai B2 <

1,5 gali biiti naudojamas efektyviojo ilgio (pagal Eurokoda 3 lygiavertés kolonos) metodas.
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Pirmas nagriné¢jamas daugiaatramis vienaukstis rémas pagal A. Maleck (2001)

pavaizduotas 4.4 pav. su kolonas atitinkanc¢iomis koeficienty Bz ir B2 reik§mémis.

2528 kKN 2528 kKN
5925 KN/m

RN E R R RN )

Kl B =121 g Buay =10 g3 K4|
B,=1,74 o
’7%7 10,67 y 10,67 y 10,67 ’7%7
4.4 pav. Daugiaatramio vienaukscio rémo pagal Maleck (2001) apkrovimo schema, bei gauti B; ir B,
koeficientai

Pasinaudojant lygtimis (2.4) bei (2.5) buvo apskai¢iuoti koeficientai B1 ir B2. IS gauty
rezultaty pateikty 4.4 pav. matyti, jog laisvoji kolona K1 turi didelj poveikj viso rémo
standumui ir kadangi Biki= 1,21 > 1,20, vadinasi turi bati atlickama pilna antrosios eilés
analizé. Gautas koeficientas B2 = 1,74 > 1,5, vadinasi pagal $j koeficientg apytikslis antrosios
eilés poveikiy jvertinimas néra galimas ir yra reikalinga atilikti pilng antrosios eilés analize
vertinant nuokrypas. Sie rezultatai sutampa su gautais pagal Eurokoda 3, kadangi pagal pastarajj
irgi reikalinga atlikti tikslesng antrosios eilés analize.

Kolonai K1, koeficientas Bi.k1 apskai¢iuojamas pagal (2.4) lygti:

C 1
= m = = >1:
Bl.Kl 1_OL(Pm+P|t) 1_1'(2844110—1,58) 1)21_11
P, 16705,84

Ve

Cia
o =1, kai taikomas daliniy saugos koeficienty projektavimo metodas;
C., =1 - koeficientas, konservatyviai priimamas lygus vienetui;

o _ n?-El _ 3,14%.210000000-2,485-10"*
et L2 5,482

=16705,84 kN - tamprioji kritinio klupumo jéga;

P, =59,25-10,67-0,5+ 2528 =2844,10 kN - suvarzyto nuo horizontaliy poslinkiy rémo
nagrin¢jamos kolonos asiné jéga gaunama atliekant pirmosios eilés analize;

P, =—1,58 kN - asiné jéga kolonoje sukeliama tik horizontaliy poveikiy;

L =5,48 m — kolonos aukstis;

E =2,1-10° kPa — plieno tamprumo modulis;

I, =2,485 -10™ m* — W12x72 skerspjiivio inercijos momentas.
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Kolonai K2, koeficientas Bi.k2 apskai¢iuojamas analogiskai:
C 1

m

B a'(Pnt + Plt) - 1_1(632, 20_4’58)
P, 7610,07

=1,09>1;

Bl.KZ =

1

v

Cla

o =1, kai taitkomas daliniy saugos koeficienty projektavimo metodas;
C,, =1 -koeficientas, konservatyviai priimamas lygus vienetui,

n’-El _ 3,14% - 210000000- 2,485-10™*
N 5,48

P, =59,25-10,67 = 632,20 kN;

=16705,84 kN;

B, =—4,58 kN - asiné jéga kolonoje sukeliama tik horizontaliy poveikiy;

L =5,48 m — kolonos aukstis;
E =2,1-10° kPa — plieno tamprumo modulis;
I, =1,132-10" m*— W10x49 skerspjuvio inercijos momentas.

Visam rémo aukstui koeficientas B2 apskaic¢iuojamas pagal (2.5) lygti:

1 1 )
B, = L - Py B 1_1-6952,59 =174
P sory 16336, 40
¢ia
P.sroy = Ru - ll L_ 0, gm.M =16336,40 KN — visy auksto kolony asiné jéga;
H k)
P
Ry =1-0,15- ™ _-1-0,15- (1332;’ ?5(()) =0,973 - koeficientas jvertinantis elementy islinkiy P-6

story
poveikj rémo standumui;

Py =59,25-10,67-3+2528-2 =6952,59 kN - bendra visy auksto kolony asiné jéga;

P, =59,25-10,67-2=1264,40 kN - Asin¢ jéga tik auksto kolonose perimanciose horizontalius
poveikius;

H =36,43 kN - visuminé horizontalioji apkrova jskaitant auksty Slytj;

L =5,49 kN - auksto aukstis;

A, =0,0119 m - horizontalusis aukSto virSaus poslinkis aukSto apacios atzZvilgiu.
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Daugiaauks¢iam standziam rémui pagal A. Maleck (2001) ir U. Vogel; (Vogel 1985)
koeficientai B1 ir B2 apskai¢iuojami pritaikant (2.4) bei (2.5) lygtis analogiskai daugiaatramiam

vienauk§¢iam rémui (Zr. 4.4 pav.) ir rezultatai pateikiami 4.5 pav.

;\"{
B; = 1,02 B, =1,03 B, =1,03 B, = 1,07
B, = 1,07 B, =1,07 B, =1,07 B, =115
10
B, = 1,03 B, = 1,06 B,=104 | & B,=114
]
T
~
o
B; = 1,04 B, = 1,08 B =105 5 B,=116
B, =1,05 B, = 1,07 B, =1,07 B,=1,16
B; = 1,06 B; = 1,09 B, = 1,08 B,=112
777 e00 77 oo 77

4.5 pav. Koeficientai B, ir B, Vogel (1985) daugiaauks$¢iam standziam rémui

Gautos koeficienty B1 ir B2 reik§més priklausomai nuo auksto ir kolonos $iam rémui
skiriasi nezenkliai. Skirtumas tarp maziausios (1,02) ir didziausios (1,09) koeficiento Bi
reikSmeés yra 6,6 %, o koeficiento B2 reikSmés skiriasi iki 8,6 %. Skirtumus lemia veikiancios
ir kritinés apkrovy skirtumai aukstuose bei kolonose, kadangi to pacio skerspjiivio kolonos yra
keliuose aukstuose, nors yra apkrautos skirtingomis apkrovomis. Nei vienoje kolonoje ar aukste
nevir$ijamos ribinés reik§meés, koeficientui B1 — 1,20, o koeficientui B2 — 1,5. Tai reiskia, jog
pagal AISC Siam rémui leidZiama naudoti tiek efektyviojo ilgio, tiek apytiksliai antrosios eilés
poveikius vertinantj metoda didinant pirmosios eilés analize gautas jrazas. Sie rezultatai
sutampa su gautais pagal Euronormas, kadangi pagal pastargsias taip pat leidziama taikyti

apytiksle metodika.
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Atraminiam rémui pagal A. Maleck (2001) koeficientai Bi ir B2 apskaiciuojami
pritaikant (2.4) bei (2.5) lygtis analogiSkai daugiaatramiam vienauk$¢iam rémui (zr. 4.4 pav.)

ir rezultatai pateikiami 4.6 pav.

5 B, =1,00
K1 B,=106 K2 & _
1 x. B, =117
lAl_{ 3,66 |I

4.6 pav. Koeficientai B; ir B2 atraminiam rémui pagal Maleck (2001)

Si konstrukcija koeficientams apskai¢iuoti, kaip ir Euronormy atveju buvo dalinama j
du aukstus. Antrojo auksto koeficiento B2 reikSmé yra 1,00, o tai reiskia, jog Sis aukstas yra
visiskai nejautrus antrosios eilés P-A poveikiams. Sie rezultatai sutampa su gautais pagal
Eurokoda. Tokie rezultatai yra racionaliis, kadangi antrasis aukS$tas yra suvarzytas rySiy.
Pirmajam aukstui gautas koeficientas B2 = 1,17 ir nevirSija ribinés 1,50 reikSmés, vadinasi
galima naudoti efektyviojo ilgio metoda. Koeficiento Bi reik§mé virsija ribing 1,20 antrojo
auksto kolonai K4, tai reiskia, jog pagal AISC dél galimo vietiniy P-8 deformacijy poveikio
visam rémui rekomenduojama atlikti detalesn¢ antrosios eilés analize. Vietiniy poveikiy

Eurokodo 3 metodika nevertina.
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4.2.  Nuokrypy pritaikymas

Priklausomai nuo atlickamos antrosios eilés analizés tipo turi biti jvertinamos
nuokrypos. Nuokrypos skirstomos ] bendrgsias P-A ir elemento P-6. Nuokrypy tipai placiau
aprasyti 2.3 poskyryje. Siame skyrelyje tiriamas nuokrypy pritaikomumas, palyginami skirtingi
budai jy jvertinimui. Nuokrypos pritaikomos 3.1.1 skyrelyje nagrinétam Abreu ir Sousa (2009)
standZiam rémui. Su pasirinktomis nuokrypomis atlickama antrosios eilés analizé ir gauti
rezultatai pateikiami 4.1 ir 4.2 lentelése bei 4.11 ir 4.12 paveikslélivose. Nagrinéjami Sie
nuokrypy jvertinimo btidai:

e Nuokrypy modeliavimas kei¢iant mazgy koordinates (konstrukcijos geometrijg) naudojant
,»OCIA Engineer automatinj nuokrypy generavimg (SCIA);

e Pradiniy nuokrypy pakeitimas lygiavertémis horizontaliomis jégomis (EHF);

e Tampriojo kritinio Klupumo forma ner kaip vienintelé bendroji ir vietiné nuokrypa
(EUGLI).

400 KN 200 kN
SOKN \
2 HEB 200 \
HEB 200 HEB200|
b
7777 7.5m 7
A B

4.7 pav. Nagrinéjamas standus rémas

4.2.1. Nuokrypos lygiavertémis horizontaliomis jégomis (EHF) skaifiavimas
Bendrieji pradiniai pokrypiai (rémo posvyriai) nustatomi pagal formulg:

1
=0, o, o, =——-0,894.0,866 =0,00387;

v

cla
¢, =1/200 - pagrindiné nuokrypos reik§me;

2
o, = T =0,894 - kolonoms taikytinas auks$¢io h pataisos koeficientas;
5

h =5 m — konstrukcijos aukstis metrais;

o, = \/O, 5-£1+ ij = \/O, 5-(1+%) =0,866 - kolony skai¢iaus eil¢je pataisos koeficientas;
m
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m =2 — kolony skaicius eil¢je.
Elemento islinkio maksimali amplitudé pagal kreive b:

€ —L——SOOO—ZO mm;
° 250 250 ’

¢ia
L =5000 mm — elemento ilgis;
Pradiniai posvyriai pakei¢iami lygiavertémis horizontaliosiomis jégomis:
¢-Ng, , =0,00387-400 =1,549 kN — kolonai A;
¢-N, 5 =0,00387-200=0,775 kN — kolonai B.
Elemento iSlinkiai pakei¢iami lygiavertémis horizontaliosiomis jégomis:

A-Negp€y 440020 o otonai A

L 5000
8- NEdz.A € _ 8-400 '220 = 2,56 kN/m — kolonai A;
L 5000
4-Neg o€ _4-200-20 =3,20 kN —kolonai B;
L 5000
8- NEdZ-B & _ 8'200'220 =1,28 kN/m — kolonai B.
L 5000
6,40 kKN 3,20 kN
2,56 kN/m |3 128kNm | E
77 7,5m 7
A B

4.8 pav. Pradinés nuokrypos lygiavertémis horizontaliosiomis jégomis (EHF)
4.2.2. Tampriosios kritinio klupumo formos 1c- kaip vienintelés bendrosios ir vietinés

nuokrypos (EUGLI) skai¢iavimas

Siame skyrelyje randama tampriojo kritinio Kklupumo formos ner kaip nuokrypos
amplitudé. Pasinaudojus Sia nuokrypos amplitude atliekama antrosios eilés analiz¢ ir rezultatai

pateikiami 4.2.3 skyrelyje.
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Node of mesh Case Ux Uz Fiy
[mm] [mm] [mrad]
0,0 0,0

1 51/1 - 10,20 0,0 .

i1 51/1-10,20 15,9 0,1 64,9
12 51/1-10,20 65,1 0,2] 1288
22 51/1- 10,20 145,6 03] 1861
5 51/1-10,20 252,8 05| 2322
3 51/1-10,20 380,0 0,6] 2632
7 51/1 - 10,20 518,5 07| 2764
8 51/1 - 10,20 659,0 08| 2707
g S1/1 - 10,20 791,8 09 2467
10 51/1-10,20 908,0 1,0 2063
2 51/1-10,20 | 1000,0 1,1]  153,0

4.9 pav. ,,SCIA Engineer* gauta klupumo forma bei mazgy poslinkiai

Norint aprasyti tampriojo kritinio klupumo formos ner atliekama polinomo regresija

,,MS Excel* programa.

1200
y = -6E-13x* - 5E-09x3 + 8E-05x2 - 0,0116x + 0,6853
S, 1000 .
§ 800 .
o .
S 600
:g .
2 400 .
=
< =
@ 200 e
....... o
0 & 8-
0 1000 2000 3000 4000 5000

Kolonos aukstis, mm

4.10 pav. Tamprioji kritinio klupumo forma aprasyta ketvirtosios eilés polinomu ,,MS Excel*
programoje

Randama klupumo formg aprasancio ketvirtojo laipsnio polinomo antroji i§vestiné:
Ny =—6-107°-x*-5.10"-x*+8-10° - x* —0,0116- x+0,6853;
Ny '=—2,4-107"-x*-1,5-10"-x* -1,6-10"- x—0,0116;
N, "=-7,2-10"-x*-3-10°-x-1,6-10".

Konstrukceijos salyginis liaunis:
- Ok _ [Ng _ 1835 067
o, N, V4080

N, =4080 kN — tamprioji kritiné jéga;

Ve

Cla

Ng = fy -A=235-7,808=1834,88 kN - kritinio skerspjiivio charakteristiné asiné¢ gniuzdomoji

galia;
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f, =235 MPa — takumo jtempiai;
A=7,808-10"° m? — HEB200 skerspjiivio plotas;

Klupumo koeficientas:

1
*= 0,5'(1+(X'(7\,4‘0,2)+7\,2)+\/(O,5'(1+(X.'(7\,—0,2)+7\.2))2—}\.2

1
0,5-(1+0,24-(0,67+0,2) +0,672)+\/(0,5-(1+O,24-(0, 67-0,2)+0,67%))*-0,67>

=0,846

v

Cla

o = 0,24 — nuokrypos koeficientas pagal klupumo kreive b;

Mac _0.24.(0,67-0,2). %98

e, =oa-(A-0,2)-
o= ) Ny 1835,88

=9,29 mm - koeficientas;

Mg =f, W, = 235000-6,425-10* =150,98 kN-m;
W, =6,425 -10™ m3 — HEB200 skerspjiivio atsparumo momentas.

Apskaiciuojama nuokrypos amplitudé:

N,, N

O Ng —e . cr . =
Eln'y o @ ° El[-7,2102-x2~3.10°-x—16-107| '

Ninit = €o

‘ 4,08-10°
2,1-10°5,696-10'-| ~7,2-10 2 -5000% ~3-10 ° -5000~1,6-10*

=9,29 -1000 =18, 64 mm;

v

¢ia
X =5000 mm — didZiausi poslinkiai yra ties kolonos virSumi;

N =1000 — santykiné deformacija ties kolonos virSumi
I, =5,696-10" mm* — HEB200 skerspjavio inercijos momentas.
4.2.3. Nuokrypy jvertinimo biidy palyginimas

Su pasirinktomis nuokrypomis buvo atlikta antrosios eilés analizé ir gauti rezultatai

pateikti 4.1 ir 4.2 lentelése bei 4.11 ir 4.12 paveiksléliuose.

4.1 lentelé. Antrosios eilés lenkimo momentai gauti analize vertinancia P-A nuokrypas

Kolonos A Metodikos
skerspjiivis be nuokrypy EHF SCIA
Antrosios eilés lenkimo 3 55 31 57,92 57,87
momentas M, KNm ' 4,7 (4,6)
(skirtumas nuo rémo be b 8197 85,13 85,06
nuokrypy, %) ’ (4,8) (4,6)
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Atlikus analize¢, vertinancig P-A nuokrypas pridétas veikiancios horizontalios jégos
Kryptimi, buvo gauti rezultatai pateikti 4.1 lenteléje. IS Siy rezultaty akivaizdu, jog tiek
nuokrypos lygiavertémis horizontaliomis jégomis (EHF), tiek nuokrypos automatiskai
sumodeliuotos kei¢iant geometrija (SCIA) duoda tokius pat rezultatus. Dél rezultaty vienodumo
antrosios eilés poveikius vertinan¢iy metodiky palyginime bendrosios nuokrypos bus

modeliuojamos automatiskai naudojant programag ,,SCIA Engineer*,

4.2 lentelé. Antrosios eilés lenkimo momentai gauti analize vertinancia P-A bei P-6 nuokrypas

Kolonos A = Metodikos
skerspjiivis +EHF SCIA -EHF | EUGLI
nuokrypy
Antrosios eilés a 55 31 54,18 54,17 61,66 58,02
lenkimo momentas ’ (-2,0) (-2,0) | (11,5 (4,9)
(skirtul\n/l;zlgli\albr:) rémo b 81,27 90,12 89,80 80,15 85,54
be nuokrypb;, %) (1019) (10’5) (-114) (513)
100
£
Z 90 o Y
~ ®
3 80 - =)
c
[¢B]
£ 70
£ a
-
g 60 P~ ® b
= bt e e
$ 50
|
40
Be +EHF +SCIA -EHF EUGLI
nuokrypuy

Nuokrypos tipas

4.11 pav. Antrosios eilés lenkimo momentai priklausomai nuo nuokrypos tipo
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[ ]
[
10 ®
(=]
>
%)
£
€ 5 e
= a
4
N ® b
0 -
[ [ et
-5
Be +EHF +SCIA -EHF EUGLI
nuokrypu

Nuokrypos tipas

4.12 pav. Antrosios eilés lenkimo momenty pokytis priklausomai nuo nuokrypos tipo

Buvo atlikta analizé vertinanti P-A nuokrypas, pridétas veikian¢ios horizontalios jégos
Kryptimi, bei P-3 nuokrypas lygiavertémis horizontaliomis jégomis, pridétas veikiancios
horizontalios jégos (+EHF) bei priesinga krypti (-EHF). ,,SCIA Engineer* elemento islinkius
prideda automatiskai ir kryptj parenka labiausia kritiniam atvejui, kuris §iuo atveju yra pagal
programa, veikiancios horizontalios jégos kryptimi. Svarbu atkreipti démesj | tai, kad jvedant
elemento islinkius standaus rémo atveju, momentai padidé¢ja tame elemento gale kur
deformuoto elemento forma sutampa su islinkio nuokrypos forma, ta¢iau sumazéja kitame gale
kur formos yra prieSingos. Todél, norint gauti didziausius lenkimo momentus abiejuose
elemento galuose, reikia islinkius pridéti atitinkamomis kryptimis. I§ to galima padaryti i§vada,
jog naudojant ,,SCIA Engineer® automatinj elemento islinkiy modeliavima, reikia visada
atkreipti démesj ar nagrinéjamame skerspjivyje nuokrypos pridétos reikiama kryptimi.

Taip pat buvo nagrin¢jama tampriojo kritinio klupumo forma mer kaip vieninteleé
bendroji ir vietiné nuokrypa (EUGLI). I8 $io vieno atvejo sudétinga daryti konkrecias i§vadas
apie §] nuokrypos modeliavimo buidg. Sunku pasakyti ar jis yra netikslus, ar kiti nuokrypy
modeliavimo biidai yra pernelyg konservatyvus Siam atvejui, kadangi rezultatai lyginant su
kitais metodais skiriasi gana zenkliai. Taciau i§ $iy rezultaty galima padaryti keleta svarbiy
iSvady. Grafikuose 4.11 bei 4.12 matyti, jog antrosios eilés lenkimo momentai pritaikant $ig
nuokrypa, kitaip nei taikant elemento islinkius proporcingai padidéjo abiejuose elemento
galuose. Tokius rezultatus buvo galima nuspéti, kadangi §i nuokrypa yra gaunamos i$ klupumo
formos, kuri sutampa su antrosios eilés analizés deformuota rémo schema, taip tik padidindama
deformacijas.

Svarbu pastebéti, jog naudojant §j nuokrypy modeliavimo buda, bet kokie poky¢iai

geometrijoje ar apkrovose gali turéti didelj poveikj klupumo formai ir tuo paciu nuokrypai.
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4.3. Antrosios eilés poveikius vertinanc¢iy metodiky palyginimas

Kiekviename Sio poskyrio skyrelyje pateikiamas trumpas nagrinéjamo rémo
apraSymas, poslinkiai bei lenkimo momentai pasirinkty kolony skerspjaviams. Atliekamas $iy
skerspjuviy laikomosios galios iSnaudojimo patikrinimas bei kartu pateikiama rezultaty analizé.
Siame darbe netikrinama skerspjiiviy laikomoji galia i§ rémo plok§tumos.

Naudojamos metodikos pagal visuminés analizé algoritmg (zr. 2.1 pav.):
1b — lygiavertés kolonos metodas j antrosios eilés poveikius atsizvelgiant per nesuvarzytos
sistemos skaiCiuojamuosius ilgius;
2a — apytikslis metodas pagristas pirmosios eilés analize bei jrazy didinimu koeficientu 1/(1-
1/0r);
2b — antrosios eilés analizé vertinant tik bendrasias rémo nuokrypas (P-A);
3a — antrosios eilés analizé vertinant bendrgsias rémo (P-A) bei vietines elemento (P-9)
nuokrypas kaip islinkius;
3b — antrosios eilés analizé kaip vienintele ir bendrajg nuokrypg priimant tampriojo klupumo

forma ncr.
4.3.1. Vogel (1985) daugiaaukstis standus rémas

Antrosios eilés poveikiams nagriné¢jamas originaliai U. VVogelio (Vogel 1985) tirtas
bei A. Maleck (2001) nagrinétas ir 3.2.1 skyrelyje detaliau apraSytas rémas. Kadangi
priklausomai nuo metodikos yra gauti skirtingi skai¢iuojamieji ilgiai nagrinéjamoms kolonoms
(zr. 3.2.1), todél atlieckant skerspjiiviy patikrinimg, priklausomai nuo Siy ilgiy, papildomai
pateikiami labiausiai ir maziausiai konservatyviis skerspjiivio iSnaudojimo koeficientai. Rémo
acr = 8,53, todél pagal normas Sis rémas yra jautrus antrosios eilés poveikiams, taciau kadangi
ocr > 3 galimi ir apytikriai metodai §iems poveikiams jvertinti (metodas 2a). Siame rémui
netaikomas 3b metodas, dél nuokrypos pritaikymo sudétingumo viso rémo lygmenyje (zr. 4.2
poskyrj). Laikomosios galios nustatymo pavyzdys kolonai K1 pateikiamas A priede. Kitoms

kolonoms skai¢iavimai atlickami analogiskai ir rezultatai pateikiami 4.3 lenteléje.
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4.13 pav. Vogel (1985) rémo skai¢iuojamoji schema bei antrosios eilés analize gauty deformacijy
schema

4.3 lentelé. Lenkimo momentai bei horizontaliis rémo poslinkiai priklausomai nuo metodikos

Metodikos

Kolona Maleck
1b 2a 2b 3a (2001)

K1 12109 | 14645 | 14322 | 161,89 | 133,00
Lenkimo momentas M, ’ (20,9) (18.3) (33.7) (9.8)

kNm 41,57 41,72 39,41 -

(skirtumas nuo 1-os eilés, K2l 34,24 (21,4) (21,8) (15,1)
%) 13,09 | 1346 | 1219 :

ez | 140 | 00 | 5| e

141 | 141 | 141

Poslinkis ties kolonos K1 L7 005y | (205 | (205)
virSumi A, mm K21 67,7 82,8 82,9 82,4 -

(skirtumas nuo 1-os eilés, (22,3) (22,5) (21,7)

%) K22 738 | 894 90,1 89,4 -
' (L) | (221 | (21.1)
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4.14 pav. Kolony K1, K2.1 ir K2.2 antrosios eilés lenkimo momenty skirtumas lyginant su pirmosios
eilés rezultatais

Kaip ir buvo galima nuspéti atliekant antrosios eilés analiz¢ lenkimo momentai bei
horizontalis poslinkiai didéja lyginant su pirmosios cilés analize (metodas 1b), ta¢iau ne visais
atvejais. IS 4.14 pav. bei 4.3 lentel¢je pateikty rezultaty galima iSskirti kelias vietas, kur
rezultatai neatitinka prognozés. Atlickant antrosios eilés analiz¢ su (P-A) bei (P-9)
nuokrypomos (metodas 3a) kolonai K1 antrosios eilés momentai, kaip galima numatyti, didéja
lyginant su metodais nevertinanciais nuokrypy (skirtumas iki 25,2 %), taciau kolonoms K2.1
bei K2.2 momentai sumazéja ir yra zemesni nei metodo 2b atveju (vertinamos tik P-A
nuokrypos). 4.14 pav. bei 4.3 lenteléje pateikiamos tik maksimalios kolonos jragzos viename
elemento gale, taciau metodo 3a atveju jrazos padidéja kitame elemento gale, taciau nors ir
padidé¢jusios, jos yra vis tieck maZesnés nei pateiktos. Toks rezultatas gaunamas tod¢l, kad
jvedant elemento iSlinkius, momentai padidé¢ja gale kur lenkimo kryptis yra prieSinga iSlinkio
krypéiai, taCiau sumazéja ten kur kryptys sutampa. Programoje ,,SCIA Engineer* elemento
i8linkiy kryptis pasirenkama automatiskai. Tg galima laikyti programos trikumu. Kadangi, kad
gauti didziausias jrazas abiejuose galuose reikia pridéti elemento ilinkius dviem skirtingomis
Kryptimis, o tai néra jmanoma S$ioje programoje, jei naudojamasi automatiniu nuokrypy
modeliavimu.

Sis programos triikumas kartu paaiskina ir horizontaliy poslinkiy nezymy sumazéjima
lyginant su metodu 2b. Kartu su gautais rezultatais pateikiami A. Maleck (2001) rezultatai
kolonai K1. Pastariesiems skai¢iavimams buvo naudojama antrosios eilés analizé be nuokrypy,
todél racionalu, jog autorés rezultatai yra tarp pirmosios eilés analize gauty (1b) bei antrosios

eilés analize vertinan¢iy nuokrypas rezultaty.
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4.4 lentelé. Kolonos K1 skerspjiivio laikomosios galios patikra

. " I$naudojimo koeficientas priklausomai
Lalka(::;'ojl skE (rzl:fjs Tikrinama salyga nuo metodikos
g y 1b 2a | 2b | 3a
6.2.4 Gniuzdymui 0,66 0,66 | 0,66 | 0,66
Skerspjiivio 6.2.5 Lenkimui 0,40 0,49 | 0,48 | 0,54
laikomoji galia 6.2.6 Lenki .Slv}llcfgl.. —— 0.11 013 | 012 | 0,18
6.2.8-10 | ~emeImuUL Slyclatirasinel 1,03 1,25 | 1,22 | 1,38
jégai
6.3.1 Gniuzdymui 0.71-072 1 470 | 070 | -
Klumpamoji (u=114-1,18)
gaﬁia J 6.3.2 Lenkimui (LTB) Tikrinti nereikia (6.3.2.2(4))
.. .. . 1,02-1,03
6.3.3 Gniuzdymui ir lenkimui (4= 1,14-1,18) 1,07 | 1,15 | 1,21
Liaunis 38,08-39,42 33,41

4.5 lentelé. Kolonos K2.1 skerspjiivio laikomosios galios patikra

. . I$naudojimo koeficientas priklausomai
LalkaciirQOJI SIE Cr:l‘?;s Tikrinama salyga nuo metodikos
g y 1b 2a | 2b | 3a
6.2.4 Gniuzdymui 0,30 0,30 | 0,30 | 0,30
Skerspjiivio 6.2.5 Lenkimui 0,19 0,28 | 0,28 | 0,26
laikomoiji galia 6.2.6 Tenki .S{}llcfa.u. ——— 0,05 006 | 006 | 0.06
6.2.8-10 | ~CIMUL Syclatrasinet 0,24 035 | 0,35 | 0,33
jégai
6.3.1 Gniuzdymui 9’35-0’37 0,33 | 0,33 -
Klumpamoji (1 =1,25-144)
gaﬁia ) 6.3.2 Lenkimui (LTB) Tikrinti nereikia (6.3.2.2(4))
. .. .. 0,54-0,56
6.3.3 Gniuzdymui ir lenkimui (i = 1,25-1,44) 0,55 | 0,61 | 0,59
Liaunis 54,88-63,22 43,91

4.6 lentelé. Kolonos K2.2 skerspjiivio laikomosios galios patikra

Laikomoji EC3 o I$naudojimo koeﬁmer(ljt_zli(s priklausomai
alia skyris Tikrinama salyga nuo metodikos
g 1b 2a_ | 2b | 3a
6.2.4 Gniuzdymui 0,12 0,12 | 0,12 | 0,12
Skerspjiivio 6.2.5 Lenkimui 0,05 0,06 | 0,09 | 0,07
laikomoji galia 6.2.6 —— .Slv}llcie.u” _ 0,02 0,02 | 0,02 | 0,01
6.2.8-10 | ~EmImMuL siyclatirasinet 0,05 0,06 | 0,09 | 0,01
jégai
6.3.1 Gniuzdymui 9’14'0’19 6.3.1.2(4) -
Klumpamoji (1 =1,31-2,03)
gaﬁia ! 6.3.2 Lenkimui (LTB) Tikrinti nereikia (6.3.2.2(4))
.. .. . 0,20-0,25
6.3.3 Gniuzdymui ir lenkimui (1= 1,31-2,03) 0,19 | 0,21 | 0,20
Liaunis 57,52-89,13 43,91

Kadangi yra atlieckama antrosios analizé kuri nevertina sukimo efekty 3a metodas yra
nepraktiSkas, nes pagal §j metoda yra modeliuojamos elemento P-6 nuokrypos, dél kuriy
padidéja antrosios eilés jrazos. Taciau, nors leidziama neatlikti stabilumo gniuzdymui patikros

pagal normy 6.3.1 skyrelj, bet kadangi analizé kaip minéta nevertina sukimo, reikia tikrinti
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normy 6.3.3 pastovumo salygas, lenkimo ir gniuzdymo veikiamiems elementams j kurias jeina
elemento nuokrypos. Tokiu atveju elemento nuokrypos jvertinamos du kartus ir tai lemia
didesnes i¥naudojimo koeficiento reik§mes taikant 6.3.3 salyga kolonai K1. Siuo konkreciu
atveju tai néra aktualu, nes kritiné salyga yra skerspjuvio patikros (6.2.9), o ne stabilumo, ta¢iau
negalima atmesti ir galimy kity varianty. Kolonoms K2.1 bei K2.2 taikant metoda 3a gaunamos
mazesnés iSnaudojimo koeficienty reik§més, nei taikant metodg 2b (tik bendrosios nuokrypos
P-A). Taip yra, kadangi, kaip jau buvo minéta Siame skyrelyje, jvyksta jrazy persiskirstymas
jvedant elemento islinkj. Dél minéty priezasCiy tolesniuose skai¢iavimuose 3a metodika
netaikoma ir rezultatai neanalizuojami.

Taikant 1b metoda, nors esant dideliems skai¢iuojamojo ilgio skirtumams (iki ~55 %
kolonai B2.2) skerspjiivio patikros iSnaudojimo koeficienty skirtumai metodui 1b palyginti ne
tokie zenklus (iki ~25 % priklausomai nuo salygos ir kolonos). Projektuojant pagal STR gali
buti aktualu Zenkliai padidéjes liaunis (iki 55 % ir atitinka skai¢iuojamoji ilgio padidéjima),
tac¢iau nors padidéjimas ir | saugigja puse¢ Siuo atveju tai nebutinai yra prasminga, kadangi
kolona K2.2 yra to paties skerspjiivio kaip K2.1, taciau jai tenka maZesnés apkrovos, nes yra
aukStu auksciau. Nors kita vertus pagal LST EN 1993-1-1 5.2.2(8) pastaba nustatant
skai¢iuojamojo (klumpamojo) ilgio reikSmes, reikia atsizvelgti ] gniuzdomyjy jégy
pasiskirstyma. Taciau reikia pazyméti, jog i§ praktinés perspektyvos $i situacija néra aktuali,
kadangi biitent Siuo atveju (jei norima vieno skerspjiivio per du aukstus) biity projektuojama
aukStu Zemiau esanti kolona, o aukstu aukc¢iau esancios to paties skerspjiivio kolonos laikomoji
galia bus tuo labiau tenkinama dél mazesniy apkrovy.

Apytiksliu metodu 2a gauti rezultatai zenkliai neiSsiskiria nuo kity metodiky. Galima
laikyti, kad Sis metodas yra tinkamas tokio tipo rémams, kadangi réme laikomasi metodo
prielaidy.

Apibendrinant galima teigi, jog U. Vogelio (Vogel 1985) daugiaaukstis rémas yra
geras pavyzdys kuomet galima naudoti ir apytiksles metodas, kadangi konstrukcija yra tipiné ir
laikomasi, tiek analitiniy skaifiuojamojo ilgio gavimo, tiek apytikslés antrosios analizés

prielaidy.
4.3.2. Daugiaatramis vienaukstis rémas pagal Maleck (2001)

Antrosios eilés poveikiams nagrinéjamas A. Maleck (2001) tirtas bei 3.2.4 skyrelyje
detaliau aprasytas rémas. Kadangi priklausomai nuo metodikos yra gauti skirtingi
skaiiuojamieji ilgiai nagrinéjamai kolonai K2 (zr. 3.2.4), todel atliekant skerspjiiviy
patikrinimg priklausomai nuo S$iy ilgiy papildomai pateikiami labiausiai ir maziausiai

konservatyviis skerspjuvio iSnaudojimo koeficientai. Rémo oer = 2,36 < 3, todé¢l pagal normas
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Sis rémas yra jautrUs antrosios eilés poveikiams. Visuminei analizei pagal Eurokoda 3 leidziami
tik antrosios eilés analize pagrjsti metodai. Skerspjuvio patikrina 3a metodu neatlickama dél
4.3.1 gauty iSvady. Laikomosios galios apskai¢iavimo pavyzdys pateikiamas A priede. Kitoms

kolonoms skai¢iavimai atlickami analogiskai pavyzdziui ir rezultatai pateikiami 4.8 lenteléje.

2528 kN 2528 kN
59.25 kN/m
R R R R E R R R R R R R R R R RN R R)
o
=
W
77 10,67 y 10,67 ; 10,67 77
W27X84 a W27X84 W27X84
K1 |wi2x72 K2 |w10x49 K3 [w10x49 K4 |wi2x72
b
77777 77777
4.15 pav. Daugiaatramis vienaukstis rémas pagal Maleck (2001)
4.7 lentelé. Lenkimo momentai bei horizontaliis rémo poslinkiai priklausomai nuo metodikos
Kolonos Metodikos
skerspjavis 1b 2a 2b 3b Maleck (2001)
Lenkimo momentas M, a 86.00 153,74 | 174,85 | 185,99 106,00
kNm ’ (78,8) (103,3) | (116,3) (23,3)
(skirtumas nuo 1-os b -68.88 -139,50 | -162,41 | -173,72 )
eilés, %) ’ (102,5) | (135,8) | (152,2)
Poslinkis ties kolonos
virSumi A, mm a 110 28,0 33,7 36,6 )
(skirtumas nuo 1-0s ’ (154,6) | (206,4) | (232,7)
eilés, %)
160
e
140 -
g 100 - «®
E w0 -
. a
g 60
n ® b
40
20
0 @
1b 2a 2b 3b
Metodikos

4.16 pav. Kolonos K2 antrosios eilés lenkimo momenty skirtumas lyginant su pirmosios eilés rezultatais
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Atliekant antrosios eilés analiz¢ lenkimo momentai bei horizontaliis poslinkiai kaip ir
galima numatyti didéja lyginant su pirmosios cilés analize. Metodas 3b pritaikomas tik Siai
réminei konstrukcijai 1§ nagrin¢jamy. [rgZos bei poslinkiai gauti Siuo metodu palyginti
nezenkliai skiriasi nuo kity antrosios eilés analizés metody, 0 tai leidzia teigti, jog Sis metodas
yra tinkamas analizei. Taciau svarbu atkreipti démesj, jog apytikslio metodo 2a rezultatai
skiriasi nuo antrosios eilés metodikomis gauty. Taip yra todél, nes 2a metodika taikoma tik
rémams kuriy acr > 3, todél Siuo atveju, kadangi oer = 2,36 Sio metodo taikyti pagal Eurokoda 3

negalima.

4.8 lentelé. Kolonos K2 skerspjtivio laikomosios galios patikra

EC3 I$naudojimo koeﬁcient_as priklausomai nuo
Laikomoiji galia skyrius Tikrinama sglyga metodikos
1b 2a 2b 3b
6.2.4 Gniuzdymui 0,32 0,31 | 0,31 | 0,31
Skerspjiivio 6.2.5 L(Venkvirn.ui 0,37 0,66 0,75 | 0,80
laikomoji galia 6.2.6 Lenkinslzc;l . 0,08 0,15 0,16 | 0,16
6.2.8-10 e S YCatIt 0,48 086 | 097 | 1,07
aSinei jégai
6.3.1 Gniuzdymui %53_0’68 0,36 0,36 | 0,36
Klumpamoji (1= 1,02-2.30)
. 6.3.2 Lenkimui (LTB) Tikrinti nereikia (6.3.2.2(4))
galia 634 Gniuzdymui ir 0,69-1,03 003 | 114 | 110
o lenkimui (u=1,02-2,30) ’ ’ ’
Liaunis 50,69-114,31 49,70

Siame réme pasireiskia 3.2.4 skyrelyje nagrinétas laisvyjy lankstais jtvirtinty kolony
(K1 bei K4) poveikis momentus perimanciosioms kolonoms (K2 bei K3). Sio poveikio
nevertina analitinés skai¢iuojamojo ilgio metodikos NCCI bei STR, kuriomis gaunamas p =
1,02. Priimant §j skai¢iuojamajj ilgj gauti skerspjiivio patikros rezultatai iki dviejy karty skiriasi
nuo antrosios eilés metodikomis gauty, 0 tai leidzia daryti akivaizdZig iSvada, kad nagrinétos
analitinés skai¢iuojamojo ilgio metodikos Siam rémui néra tinkamos. Tac¢iau netgi priimant patj
konservatyviausig skai¢iuojamajj ilgj u = 2,30, gauti i$Snaudojimo koeficientai yra mazesni uz
gautus antrosios eilés analizés metodais (iki 15 %).

Kaip buvo pastebéta Siame skyrelyje koeficientas ocr < 3, todél 2a metodas pagal
normas negalimas. Tai paaiSkina, kodél antrosios eilés momentai ir iSnaudojimo koeficientai
zenkliai skiriasi nuo antrosios eilés analizés metodais gauty. Siuo atveju lemiamos 6.3.3 salygos
iSnaudojimo koeficientas yra 28 % mazesnis uz gautg metodu 3b.

I8skirti galima metodg 3b, kuris, dél nuokrypos pritaikymo sudétingumo, pritaikomas
tik Siai réminei konstrukcijai i§ nagrin€¢jamy. Jrazos bei poslinkiai gauti Siuo metodu palyginti
nezenkliai skiriasi nuo kity antrosios eilés analizés metody, 0 tai leidzia teigti, jog §is metodas

yra tinkamas analizei. Metodiky 2b ir 3b Zenkliai nesiskiria, ta¢iau 3b gaunami konservatyvesni
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rezultatai, kadangi Siame metode vertinamos vietinés nuokrypos. D¢l Sios priezasties metodui
3b galima taikyti 4.3.1 skyrelio iSvadas taikomas metodui 3a. Kadangi naudojama antrosios
eilés analizé nevertina deplanacijos pastovumo praradimo formy, metodai 3a ir 3b yra
nepraktiski, nes du kartus vertinamos elemeno nuokrypos (analizéje bei 6.3.3 lygtyje).
Apibendrinant galima teigti, jog norint saugiai suprojektuoti tokio tipo réma reikalinga
antrosios eilés analizé, kadangi tiek lygiavertés kolonos metodu 1b, tiek apytiksliu metodu 2a

gaunami netikslis rezultatai.
4.3.3. Atraminis rémas pagal Maleck (2001)

Nagrinéjamas atraminis rémas pagal A. Maleck (2001). Rémo acr = 5,34, todél pagal
Eurokoda 3 Sis rémas yra jautrus antrosios eilés poveikiams, taciau, kadangi acr > 3 galimi ir
apytikriai metodai $iems poveikiams jvertinti. Siam rémui netaikomi 3a ir 3b metodai (zr. 4.3.1

ir 4.3.2 skyreliy iSvadas). Laikomosios galios nustatymo pavyzdys pateikiamas A priede.

=

7,97 KN/m
8,54

W&x31
6,10

; 3.66 5

A A

4.17 pav. Atraminio rémo pagal Maleck (2001) skai¢iuojamoji Schema bei antrosios eilés analize gauta
deformacijy schemos
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4.9 lentelé. Lenkimo momentai bei horizontaliis rémo poslinkiai priklausomai nuo metodikos

Kolona Metodikos
1b 2a 2b Maleck (2001)
Lenkimo momentas 52,05 41,72 40,45
M, kNm K2-K4 42,04 (23.8) (-0,8) (-378)
(skirtumas nuo 1-0s 151,82 140,43 142,36
ilés, %) K1-K3 12260 1 “93'g) (14.5) (16.1)
Poslinkis ties kolonos
virSumi A, mm 118,00 106,00
(skirtumas nuo 1-0s K4 95,30 (23,8) (11,2) i
eilés, %)
30
25
[ ]
o 4
S 20
wn S
g 15 /< =
é 10 : ®--K2-K4
X 5 . ® K1-K3
[7p] e
0 - -
-5
1b 2a 2b
Metodikos

4.18 pav. Kolony K2-K4 ir K1-K3 antrosios eilés lenkimo momenty skirtumas lyginant su pirmosios

eilés rezultatais

Atliekant antrosios eilés analiz¢ (metodas 2b) pastebimas jrazy persiskirstymas.

Kolonoje K2-K4 lenkimo momentai iSlieka tokie patys kaip pirmosios eilés analizés momentai,

taciau padidéja tempiamoje kolonoje K1-K3. Taip yra todél, kad kolona K2-K4 lenkiama

silpngja asimi, todél kolona K1-K3 perimama daugiau poveikiy esant didesnei apkrovai dél

antrosios eilés poveikiy.

Metodikos 2a atveju atliekama pirmosios eilés analize¢, tod¢l lenkimo momentai ir

poslinkiai didéja proporcingai 1b metodo atvejui. Réme apkrova pridéta ne aukstuose, taip pat

auksty suskirstymas néra aiskus, o tai paZeidzia 2a metodikos taikymo prielaidas. IS to galima

daryti iSvada, kad Sio metodo rezultatai neatspindi realios tokio tipo konstrukcijos elgsenos.

4.10 lentelé. Kolonos K1 skerspjavio laikomosios galios patikra

EC3 ISnaudojimo koeficientas
Laikomoji galia . Tikrinama sglyga priklausomai nuo metodikos
skyrius
1b 2a 2b
6.2.4 Tempimui 0,11 0,15 0,12
Skerspjiivio 6.2.5 Lenkimui 1,05 1,30 1,21
laikomoji galia 6.2.6 o Sl}fmveil _ 0,21 0,26 0,25
6.2.8-10 enkimu, Stycat ir 1,05 1,35 1,21
asinel _]Cgal
6.3.1 Gniuzdymui
e 6.3.2 Lenkimui .
Klumpamoji galia — — Kolona tempiama
6.3.3 Gniuzdymui ir
" lenkimui
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4.11 lentelé. Kolonos K2 skerspjavio laikomosios galios patikra

Laikomoji EC3 o I$naudojimo koeﬁmer(ljt_ell(s priklausomai nuo
alia skyrius Tikrinama salyga metodikos
J 1b 2a 2b
6.2.4 Gniuzdymui 0,23 0,27 0,23
Skerspjtvio 6.2.5 Lenkimui 0,77 0,96 0,75
laikomoji 6.2.6 Sly¢iai 0,03 0,03 0,02
galia | 6.2.8-10 | Lenkimui, slyciai ir 0,77 0,96 0,75
asinei jégai
- . 0,38
6.3.1 Gniuzdymui - 0,32 0,28
Klumpamoji (k=179
pamojl ™5 35 Lenkimui Tikrinti nereikia (6.3.2.2(4))
galia Gniuzdymui ir 0,99
6.3.3 lenkimui (= 1.79) 0,98 0,96
Liaunis 85,04 47,62

Rémo oaer = 5,34, todél pagal Eurokoda 3 leidziama naudoti metodg 2a. Taciau, kaip
jau buvo minéta, $is metodas tinkamai nejvertina rémo elgsenos, kadangi yra pazeidziamos
naudojimo prielaidos. Todél gauti isnaudojimo koeficientai, lyginant su kitomis metodikomis,
zenkliai skiriasi abiem kolonoms (iki 28 % priklausomai nuo salygos).

Metodiky 1b ir 2b rezultatai sutampa kolonai K2, nes sutampa gautos jragzos. Taciau
zenkliai skiriasi (iki 15,2 %) tempiamai kolonai K1, nes atliekant antrosios eilés analize vyksta
IragZy persiskirstymas ir lenkimo momentai Zenkliai iSauga Sioje kolonoje.

Apibendrinant galima teigti, jog Siam rémui su netipine apkrova ir auksty suskirstymu
geriau atlikti antrosios eilés analizg, nes pirmosios eilés analize pagrjstos metodikos tinkamai

nejvertina rémo elgsenos.
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1)

2)

3)

4)

ISVADOS IR SIULYMAI

ISVADOS

Atsizvelgiant | jvade iSkeltus darbo uzdavinius i§vados pateikiamos punktais:
Siame darbe buvo parengtas visuminés analizés pagal LST EN 1993-1-1 algoritmas,
kuriame, priklausomai nuo nuokrypy ir analizés tipo, iSskirti metodai, atsizvelgiantys j
antrosios eilés poveikius. Pasinaudojant Siuo algoritmu buvo atlickama visuminé rémo
analizé.
Darbe nustatytas skai¢iuojamasis kolonos ilgis nagrinéjamoms konstrukcijoms bei
iSnagrinéti veiksniai, darantys poveikj Siam ilgiui. Apibendrinant 3-ajame skyriuje pateiktas
iSvadas galima teigti, jog analitinémis metodikomis gaunami tikslis rezultatai tol, kol
laikomasi jy pritaikymo prielaidy. Norint nustatyti, kokiais atvejais pazeidziamos prielaidos
buvo nagrinéjami veiksniai, darantys poveikj skai¢iuojamajam kolonos ilgiui. Sie veiksniai
— tai netolygus rémo kolony apkrovimas, lemiantis netolygy kritinés bei veikiancios jégy
santykj kolonose, sijos standumo poveikis esant iSskirstytai apkrovai, tarpatramiy bei auksty
skaiéiai. Siy veiksniy poveikis Zenkliai skiriasi, priklausomai nuo réminés konstrukcijos tipo
bei veiksnio pasireiskimo dydzio. SkaiCiuojamiesiems ilgiams nustyti buvo naudojama
»SCIA Engineer* pastovumo analiz¢, NCCI bei STR analitinés metodikos.
Nustatytas nagrin¢jamy réminiy konstrukcijy jautrumas antrosios eilés poveikiams pagal
AISC 360-16 bei LST EN 1993-1-1 metodikas. Abiejose normose konstrukcijy jautruma
parodo koeficientai, kurie yra apytikslés antrosios eilés analizés pagrindas (Eurokode 3 — acr,
AISC — Ba1 ir B2). Koeficientas B2 savo esme yra labai panaSus | ocr, jie abu parodo P-A
poveikius rémo aukste, taciau koeficiente B2 jvertinamas ir laisvyjy (horizontaliy poveikiy
neperimanciy) kolony poveikis rémy standumui. Taip pat AISC normose kartu naudojamas
ir koeficientas Bi, jvertinantis vietiniy elemento deformacijy P-3 galimg poveikj visai
konstrukcijai. Koeficiento B1 atitikmens Eurokode néra, todél Siuo aspektu lyginti metodikas
yra sunku. Taciau tai leidzia teigti, jog Sis koeficientas lemia AISC pranaSumg pries
Eurokoda, jeigu normos yra lyginamos pagal poveikiy jvertinimo tikslumg. Taciau ar
detalesni rezultatai yra verti jdéto papildomo darbo negalima uztikrintai teigti tik i§ keleto
nagrinéty konstrukcijy.
Darbe buvo iSnagrinéti ir palyginti metodai, vertinantys antrosios eilés poveikius.
Pagrindiniai vertinimo kriterijai — skerspjiviu laikomosios galios iSnaudojimo koeficientas
bei antrosios eilés lenkimo momenty dydis priklausomai nuo metodikos. Taip pat buvo
atsizvelgta | pritaikymo galimybes ir efektyvumg. 4-ajame skyriuje gautos iSvados

apibendrinamos kiekvienam i§ metody:
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1b metodas — lygiavertés kolonos metodas. IS antrosios eilés poveikius vertinanciy
metodiky palyginimo rezultaty bei nagrinétos literatiiros galima teigti, jog Sio metodo
didziausias privalumas yra paprastumas pritaikant, taciau sudétingoms, netipinéms
konstrukcijoms gali buti sudétinga nustatyti skaic¢iuojamajj kolonos ilgj, reikalinga Siam
metodui, taip pat nejvertinant aptarty veiksniy, daran¢iy poveikj skai¢iuojamajam ilgiui, gali
buti pazeidziamos metodiky prielaidos, o tai gali lemti nepatikimus rezultatus, taip pat ir j
nesaugiaja puse. Tokiais atvejais rekomenduojama atlikti antrosios eilés analize.

2a metodas - apytikslé metodika didinant pirmosios eilés analize gautas jraZas koeficientu.
Si metodika taikoma atvejais, kai laikomasi salygos ac > 3 ir kity metodikos taikymo
prielaidy. IS darbo rezultaty galima teigi, jog metodika yra gana tiksli, ypa¢ kol laikomasi
minétos salygos. Taciau verta pastebéti, jog, jei Sis metodas néra integruotas | naudojama
baigtiniy elementy programg, Zymiai paprasCiau atlikti antrosios eilés analiz¢, kadangi
rankiniu budu apskai¢iuoti padidintas jrgzas uzima nemazai laiko. Taip pat atliekant
skai¢iavimus rankiniu badu padidéja klaidy padarymo rizika.

2b metodas - antrosios eilés analizé jvertinant tik bendrasias nuokrypas P-A. Siam metodui,
jei taikoma tampri analizé pritaikymo ribojimy néra. I§ literatliros apzvalgos ir i§ darbo
rezultaty galima vienareikSmiSkai teigi, kad atsizvelgiant j Siuolaikines technines galimybes,
tai yra pats optimaliausias metodas atlikti visuminei rémo analizei. DidZiausias $io metodo
privalumas yra tas, jog atliekant stabilumo patikrg, skai¢iuojamuoju ilgiu galima priimti
geometrinj. Nuokrypy P-A modeliavimas daugumoje baigtiniy elementy programy yra
automatizuotas ir nereikalauja daug laiko. Visy antrosios eilés analizés metodiky tritkumas
yra tas, jog negalioja superpozicijos principas, todél visi deriniai turi biti skai¢iuojami
atskirai.

3a metodas - antrosios eilés analiz¢ jvertinant pradinius pokrypius P-A ir elemento islinkius
P-3. Sis metodas imlesnis darbui uZ pries tai minétus, kadangi reikia modeliuoti ir elemento
islinkius. Sis procesas daugumoje BE programy yra optimizuotas, tadiau reikia atkreipti
démesj j pridéto elemento iSlinkio kryptj. Naudota programa ,,SCIA Engineer, Kkaip ir
daugelis kity Siuolaikiniy BE programy, analizéje nevertina skersinio sukamojo klupumo ar
kity deplanacijos pastovumo praradimo formy strypiniams elementams, o integruotais
analitiniais metodais apskaiciuoja Mer, kuris panaudojamas tikrinant stabilumo sglygoms.
Taciau tokiu atveju tenka tikrinti pastovumo lygtis pagal normas ir taip netenkama vieno i$
antrosios eilés analizés vertinant visas nuokrypas privalumy. Taip pat tokiu atveju elemento
nuokrypos jvertinamos pakartotinai.

3b metodas — antrosios eilés analizé priimant kritinio klupumo formg ner kaip vienintele

bendraja ir vietine nuokrypa. Sis metodas reikalauja daugiausia darbo lyginant su kitais. Sj
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nuokrypy modeliavimo biidg labai sudétinga pritaikyti konstrukcijoms, kadangi naudojama
klupumo forma bei vieno skerspjuvio rodikliai. Jei norima pritaikyti nuokrypg kitoms rémo
kolonoms, taip pat ir kitiems apkrovy deriniams, reikia nuokrypa apskaiéiuoti i§ naujo. Taip
pat pats nuokrypos mer Nustatymas yra sudétingas, kadangi naudojant polinomo regresija
(vienas i§ budy) reikia apragyti klupumo forma. Sio metodo naudoti pastaty projektavimui
nerekomentuotina tol, kol néra programinés jrangos, saugiai ir efektyviai
automatizuojancios $i procesa.
SIULYMAI

Siuo laikotarpiu praktikoje dazniausiai projektuojama pirmiausia atliekant pirmosios

eilés visuming analiz¢, po to analitinémis iSraiSkomis tikrinama skerspjaviy laikomoji galia.

Sios metodikos buvo sukurtos supaprastinti skai¢iavimg dar tais laikais, kai kompiuteriai

nebuvo naudojami projektavimui. Taciau ir iki Siol Sie metodai yra itin populiariis, nors

techninés galimybés leidzia atlikti Zymiai detalesne analize. Siame darbe buvo tiriamos

visuminés analizés atlikimo metodiky pritaikymo galimybés, efektyvumas ir patikimumas.

Buvo nustatyta, jog su dabartiniais kompiuteriniais resursais antrosios eilés analizg,

priklausomai nuo jvertinamy nuokrypy, yra galima ir praktiska. Ta¢iau norint iki galo iSnaudoti

galimybes, kurias normos leidzia jau dabar ir jvykdyti BIM ateities vizijg reikalingi kryptingi

tyrimai Sia tema.

Atlikus §j darbg galima iSskirti konkrecius sitilymus tyrimams:

Siame darbe buvo atlickama tik tampri analizé rémo plok§tumoje, todél tyrimus galima
plétoti vertinant poveikius ir i§ rémo plokStumos bei nagrinéti erdving konstrukcijy elgsena,
taip pat ir vertinant medziagos netiesiSkuma.

Rekomenduojama tirti iSsamig antrosios eilés analiz¢ Su visomis nuokrypomis vertinant
visas galimas stabilumo praradimo formas pacioje analiz¢je, pavyzdziui, skersinj sukamajj
klupuma.

Gali buti tiriamas rysiy sistemy poveikis réminiy konstrukeijy stabilumui bei antrosios eilés
poveikiams. Taip pat ir antrosios eilés poveikiai Siose sistemose.

Gali buti detaliau nagrin¢jamos skai¢iuojamojo kolonos ilgio nustatymo metodikos,
kadangi Siame darbe didesnis démesys buvo skiriamas antrosios eilés analizei, todél darbe
nebuvo nagrinéjami visi populiarts Sio ilgio nustatymo metodai bei visi galimi veiksniai,

darantys poveikj $iam ilgiui, pavyzdziul, mazgy standumo poveikis.
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