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IVADAS

Temos aktualumas ir problema. Pagrindiniai karkasiniy pastaty komponentai yra
sijos, kolonos ir Siuos elementus jungiantys mazgai. Projektavimo praktikoje i§ visy
konstrukciniy elementy maziausiai atsizvelgiama | tikrgja mazgy elgsena. Tai statinio dalis,
kurios elgsena labiausiai supaprastinama ir suprimityvinama. Plieniniy réminiy konstrukcijy
statiniai skai¢iavimai dar ir dabar atliekami laikantis prielaidos, kad sija prie kolonos prijungta
arba idealiai lanksciai, arba idealiai standziai, nors jau seniai zinoma, kad dauguma mazgy néra
nei idealiai lankstiis, nei idealiai standus. Toks mazgy idealizavimas gerokai supaprastina
plieniniy réminiy konstrukcijy skaiciavimg ir projektavimg, bet apriboja galimybe nustatyti
tikraja visos konstrukcijos elgsena. Apie pasiduodanciy mazgy naudojimo ekonoming ir
konstrukcing nauda yra zinoma placiai. Taigi, tikroji konstrukcijos elgsena leisty projektuoti
efektyvesnes bei saugesnes konstrukcijas ir siekti ekonominés naudos. Neteisingai
idealizuojant mazgo elgseng galima ne tik suprojektuoti neekonomiska konstrukcijg ar
sumazinti jos sauguma, bet ir paskatinti konstrukcijos ribiniy biiviy atsiradima.

Pastaruoju metu atlikta nemazai tyrimy (Ismail et al. 2016; Wang, Spencer 2013) su
jvairiais plieniniy réminiy konstrukcijy mazgais, kai mazga veikia lenkiamasis momentas, tai
yra. didziausig jtakg mazgo elgsenai turinti jrgza. Taip pat tirti tik tam tikry praktikoje
dazniausiai pasitaikanciy tipy mazgai. Nepaisant Sioje srityje pasiektos paZzangos, projektuoti
naudojant pasiduodanc¢ius mazgus vis dar yra gana sudétinga, kadangi lieka neaiSku, kaip
esamas metodikas pritaikyti Siuo aspektu dar nenagrinéto tipo mazgams skaiCiuoti ir kaip
jvertinti bendra lenkiamojo momento, skersinés ir asinés jégy poveiki mazgo elgsenai.

Baigiamojo magistro darbo objektas — bendras lenkiamojo momento, skersinés ir
aSinés jégy poveikis pusiau standiems mazgams i§ tuS¢iaviduriy profiliuociy su varzty
i8déstymu profiliuocio kontiire.

Darbo tikslas — pritaikyti komponenty metodg pusiau standiems mazgams i
tus¢iaviduriy profiliuoc¢iy su varzty iSdéstymu profiliuocio kontiire skaiciuoti, jvertinant bendra
lenkiamojo momento, skersinés ir asinés jégy poveiki.

Tikslui pasiekti iSkeliami tokie darbo uzdaviniai:

»  atlikti mokslinés literattiros, susijusios su darbo tema, analize / apZvalga;

» pritaikyti komponenty metoda pusiau standiems mazgams i§ tuS¢iaviduriy
profiliuo¢iy su varzty iSdéstymu profiliuocio kontiire skai¢iuoti;

» pagal komponenty metoda atlikti plieniniy konstrukcijy su pusiau standziais
mazgais 1§ tuS¢iaviduriy profiliuociy su varzty iSdéstymu profiliuocio kontiire skaiciavimus,

jvertinant bendrg lenkiamojo momento, skersinés ir aSinés jégy poveikj;



* pagal komponenty metoda gautus rezultatus palyginti su gautaisiais baigtiniy
elementy metodu.

» atlikti plieniniy réminiy konstrukcijy skai¢iavimus, jvertinant bendra lenkiamojo
momento skersinés ir asinés jégy poveikj mazgy charakteristikoms;

Tyrimo metodai. Darbe taikomi literatiiros analizés, taip pat analitiniai ir skaitiniai
tyrimy metodai, leidziantys jvertinti bendrg lenkiamojo momento skersinés ir aSinés jégy
poveikj pusiau standiems tusciaviduriy profiliuo¢iy mazgams.

Pazymétina, kad lenkiamojo momento, skersinés ir asinés jégy poveikio pusiau
standiems mazgams i§ tuSc¢iaviduriy profiliuo¢iy su varzty iSdéstymu profiliuo¢io kontiire
klausimai néra placiai nagrinéti ne tik Lietuvoje, bet ir kitur pasaulyje, o tokio pobiidzio
tiriamasis darbas Vilniaus Gedimino technikos universiteto Metaliniy ir mediniy konstrukcijy
katedroje atliekamas pirma kartg. Kadangi nagrinétoje literatiiroje néra iSsamios informacijos
apie esamy mazgy skaiiavimo metodiky pritaikymg, pirmiausia skai¢iavimai atlieckami
baigtiniy elementy metodu naudojant SolidWorks programing jranga, o paskui mazgai tikrinami
analitiniu komponenty metodu.

Darbo apimtis ir struktiara. Darbo apimtis — 69 puslapiai. Darbe pateiktas 61
paveikslas, 6 lentelés ir priedas. Literatiiros sarasas apima 16 Saltinius. Darbg sudaro jvadas,
penki skyriai, iSvados ir rekomendacijos, literatiros Saltiniy sgrasas bei santrauka lietuviy ir

angly kalbomis.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Plieniniy siju, kolony ir mazgy medziagy fizikinés savybés
Statybinis plienas. G. Marciukaitis statybinj plieng apibuidina kaip gelezies lydinj,
kuriame yra < 1,7 % anglies priedy (2004). Pagal V. Gurskj (2008), atsizvelgiant j anglies kiekj,

plienas yra klasifikuojamas j:

1. mazaanglj (0,09-0,22 % anglies);
2. vidutinio anglingumo (0,25-0,5 % anglies);
3. daugiaanglj (0,6-1,7 % anglies).

Plienui biidingos savybés (Gurskis 2008):

e tankis — 7850 kg/m3;

e tamprumo modulis — E = 210 kN/mm?2;

e Silumos laidumo koeficientas — A = 40—60 W/(m-K);

¢ linijinis temperatiirinio plétimosi koeficientas — o = 1,2-10-5 K-1;
e lydymosi temperatiira — 1300-1400 °C;

e degumo klas¢ — Al.

Kadangi plienas puikiai perima ir atlaiko tempimo jtempius, kompozitiniuose
elementuose jis komponuojamas ten, kur yra tempimas. Pazymétina, kad apie plieno kokybe ir
jo stiprumg sprendziama i§ mechaniniy plieno savybiy ir cheminés jo sudéties. Mechanines

plieno savybes apibiidina ¢ — ¢ diagrama (1.1 pav.).

0

1.1 pav. Mazaanglio plieno tempimo diagrama



1.1 paveiksle pateiktoje diagramoje yra iSskiriama keletas tasky, apibiidinanciy
pagrindines mechanines plieno savybes (Mikuckis 2008):

* proporcingumo riba (opr) yra didziausia jtempio reikSme, iki kurios galioja
itempiy ir deformacijy proporcingumo (Huko) désnis;

* tamprumo riba (ce) yra didziausia jtempio reikSm¢, iki kurios medziagoje
praktiSkai nepastebima jokiy plastiniy (lickamyjy) deformacijy;

» takumo riba (oy) yra maziausias jtempis, kuriam veikiant bandinys tjsta nedidéjant
apkrovai,

*  stiprumo riba (ou) yra didziausias salyginis jtempis, kurj atlaiko bandinys;

« trikimo riba (ofr) yra toks jtempis, kai bandinys triiksta.

1.2. Mazgo samprata. Mazgy elgsena ir modeliavimas

Daznai praktikoje jprasta manyti, kad néra esminio skirtumo tarp sgvoky mazgas ir
jungtis. Taciau i$ tikryjy Sias sgvokas skirti reikia (ypac tai svarbu skai¢iuojant konstrukcijas
su pusiau standZiais mazgais). DaZniausiai pateikiami tokie jungties ir mazgo apibrézimai:

e Jungtis — tai fizinis komponentas, kuris mechaniskai sujungia sijg su kolona ir
yra $iy elementy jungties vietoje. (Pusiau standziy... [2017])

e Mazgas — tai jungtis (jungtys) ir kolonos sienelé kartu paémus (1.2 pav.). Tokiu
biidu mazgo deformacijos susideda i§ kolonos sienelés ir jungties (jungciy)

deformacijy. (Pusiau standziy... [2017])

Jungtis

gl N\~

Jungtis

e

-k_:]

e —1

1.2 pav. Sijos su kolona mazgo dalys (Faella et al. 1999)

Projektuojant plieninius rémus dazniausiai priimama, kad mazgai jungiantys sijas su
kolonomis yra arba absoliuciai standiis, arba idealiai lanksttis. Toks absoliuciai standziy ir
idealiai lanks¢iy mazgy panaudojimas labai supaprastina rémy analizg ir projektavima.

Absoliuciai standziame mazge, 1 mazga sueinanéiy visy strypy pasisukimai yra

vienodi, o sijos gale esantis lenkimo momentas perduodamas i kolong (1.3a pav.). Idealiai



lanks¢iame mazge sijos galas yra paremtas lanksciai ir sija neperduoda lenkimo momento |
kolong (1.3b pav.). Pazymétina, kad Siy prielaidy galiojimas yra abejotinas tais atvejais, kai
mazgo standumas yra tarp absoliuciai standaus ir idealiai lankstaus mazgy tipy standziy. 1§
eksperimentiniy tyrimy matyti, kad beveik visi §iuo metu plieniniy konstrukcijy projektavimo
praktikoje naudojami mazgai néra absoliuciai standis ar idealiai lankstiis mazgai. Tokie mazgai

daZniausiai vadinami pusiau standziais mazgais (1.3¢ pav.).

LE
5

M M

oO— o
(a) (b) (c)
standus lankstinis pusiau standus
M+0,0=0 M=0,0-0 M=0, =0

1.3 pav. Mazgy modeliavimas (M — lenkimo momentas, ¢ — pasisukimas) (Pusiau standZziy... [2017])

Atkreiptinas démesys, kad skaiCiuojant statinius, priémus vienokio ar kitokio

standumo mazgus, gaunamas skirtingg jrazy pasiskirstymas (1.4 pav.).
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1.4 pav. Lenkimo momenty pasiskirstymas tampriame réme su skirtingo tipo mazgais

Mazguose i§ vieno elemento ] kitg perduodama asiné jéga, skersiné jéga, lenkimo
momentas ir sukimas. Pazymétina, kad nagrin¢jant rémus plokStumoje j sukimg galima
nekreipti démesio. Taip pat deréty pabrézti, kad mazgy elgsenai asinés ir skersinés deformacijy
itaka yra zenkliai mazesné lyginant su pasisukimo deformacijos jtaka, todél praktiniams
tikslams pakanka nagrinéti tik mazgo pasisukimo deformacijas.

Lenkiamo elemento skerspjiivio elgsena aprasoma kreive M-o, ¢ia: M — lenkimo
momentas, ¢ — skerspjiivio pasisukimas. Mazgo elgsena gali buti apraSyta analogiSku ryS$iu, kur
M = M ir ¢ = @j, ¢ia: Mj — lenkimo momentas elemento gale, kuris perduodamas j kita elementa,
¢j — prijungiamo elemento pasisukimas mazgo atzvilgiu. RySys M-¢ elementui ir mazgui
parodytas 1.5 paveiksle, ¢ia: EI / L — elemento standumas lenkiant, Mp,rd — elemento laikomoyji

galia, Sj,ini — pradinis mazgo standumas, Mjrd — mazgo laikomoji galia.
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1.5 pav. Elemento skerspjavio ir mazgo M-¢ rySys (Pagal pusiau standziy... [2017])

1.3. Plieniniy réminiy konstrukcijuy mazgy klasifikavimas

Réminése konstrukcijose egzistuoja sijy-kolony ir kolony-jtvirtinimy (baziy) mazgai.
Pagrindinis démesys skiriamas sijos-kolonos mazgams. Pazymétina, kad Siuo metu pagal
konstrukcinius pozymius néra bendros ir grieztos mazgy klasifikacijos. 1.6 ir 1.7 paveiksluose

pateikiamos dvi sijy-kolony mazgy konstrukcinés klasifikacijos.
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1.7 pav. Sijy-kolony mazgy klasifikacija ir mazgy M-¢ rySys. (Pagal Urbonas 2006)
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Kiekvienam mazgo tipui M-¢ rySys sudaromas panaudojant mazgy tyrimo
eksperimentinius duomenis, skaitiniais metodais ar analitiniu budu. I§ 1.7 paveikslo matyti, kad
mazgy elgsena, kuri apraSoma M-¢ rySiu, priklausomai nuo mazgo konstrukcijos kinta nuo
absoliuciai standaus mazgo (1 ir 2 kreives) iki visiSkai lankstaus (7 kreivée). Tarpiniai mazgai
atitinka pusiau standziy mazgy tipa. IS 1.7 paveikslo taip pat matyti, kad pusiau standiis mazgai
elgiasi kaip netiesinés sistemos.

Galima i$skirti $ias pagrindines netiesiSkumo priezastis (Pagal Urbonas 2006):

e mazgas yra sukomponuotas i$ varzty ir jvairios formos valcuoty ir lakStiniy
elementy;

e apkraunant mazgg jo elementai vienas kito atzvilgiu jvairiose apkrovimo
pakopose pasislenka nevienodai;

e medZiagos tekéjimas vyksta tik kai kuriuose mazgo elementuose;

e jtempiy koncentracija ties skylémis, sagstandomis ir t. t.

e sijos ir kolonos juosty ir sienelés vietinis pastovumo netekimas jungties
Zonoje;

e Dbendras geometrijos pasikeitimas veikiant apkrovai.

Toliau aptariamas mazgy klasifikavimas pagal standumo ir stiprumo kriterijus.
Pazymétina, kad pagal Siuos kriterijus mazgai klasifikuojami ne tik mokslinéje literatiiroje, bet

ir projektavimo normose.

1.3.1. Mazgy klasifikavimas pagal standumq ir stiprumgqg
Pagal standumg mazgai skirstomi | standzius, pusiau standzius (dalinio standumo) ir

lanks¢ius. Siy mazgy klasifikacija pagal pradinj standuma Sj,ini pateikiama 1.8 paveiksle.

Standus

ariamai — Standzio ribos

lankstinis _ — — —  Pradinis mazgo standis

1.8 pav. Mazgy klasifikavimas pagal standuma (Pagal LST EN 1993-1-8:2005)
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Pagal stiprumg mazgai skirstomi j pilno stiprumo, dalinio stiprumo ir salyginai

lanksc¢ius (1.9 pav.).
Laikomoji

galia
netikrinama

1\&\5@%&\ ‘

full-strength

M,
],jﬂlﬁl”_sn-engﬂ)
M

Tikinama
latkomoji
galia

e PALALTIPAES —— Stiprumo ribos

|

@
1.9 pav. Mazgy klasifikavimas pagal stiprumg (Pusiau standziy... [2017])

Pilno stiprumo mazgo lenkiamoji laikomoji galia turi biiti ne mazesné uz
jungiamojo elemento lenkiamajg laikomajg galig. Dalinio stiprumo mazgy lenkiamoji laikomoji
galia yra mazesné uz jungiamojo elemento lenkiamgja laikomaja galig. Salyginai lankstaus
mazgo lenkiamoji laikomoji galia yra labai nedidelé ir gali biiti nevertinama skai¢iavimuose.
Pazymétina, kad daznai pastaroji grupé mazgy atskirai neiSskiriama ir yra jjungiama j dalinio
stiprumo mazgy grupeg.

Literatiiroje klasifikuojant mazgus dazniausiai taikomi 1.2 ir 1.3 lentelése pateikti

réziai.
1.1 lentelé. Mazgy klasifikavimas pagal standuma (LST EN 1993-1-8:2005)
Mazgas Salyga
Rémas be rysiy remo plokstumoje Rémas su rysiais réemo plokstumoje
Standus SimiZ23El/ L Simi Z8El/ L
Pusiau standus | 05E7/ L < Sim <25EI/L 05EI/L<S,, <8EI/L
Lankstinis S. <O0S5EI/L

J.ini

Cia EI/L — elemento santykinis standis.

1.2 lentelé. Mazgy klasifikavimas pagal stiprumg (LST EN 1993-1-8:2005)

Mazgas S3lyga

Pilno stiprumo A[LR[, > A[ﬁz[[—:n'emgﬂl

Dalinio stiprumo 0.25M st corangin <M j i <M pir sorengen
Salyginai lankstinis M, py S025M oy et

Cia Miull-strength — prijungiamo elemento lenkiamoji laikomoji galia

15



1.3.2. Mazgy klasifikavimas pagal LST EN 1993-1-8:2005
Europos plieniniy konstrukcijy projektavimo standarte (LST EN 1993-1-8:2005)
mazgai klasifikuojami pagal standj ir stiprumg (t. y. laikomaja galig).
Pagal standj Eurokodg (LST EN 1993-1-8:2005) iSskiriamos trys mazgy grupés (1.10
pav.):
1. standis;
2. pusiau standis (dalinio standumo);

3. tariamai lankstiniai.

M; A

>
¢

1.10 pav. Mazgy klasifikavimas pagal standj (LST EN 1993-1-8:2005)

Mazgas nustatomas jo pradinj sukamgjj standj Sjini lyginant su 1.4 lenteléje

pateikiamomis klasifikacijos ribomis.

1.3 lentelé. Mazgy, iSskyrus kolony pédas, riby klasifikacija (Pagal LST EN 1993-1-8:2005)

S;m Z K EL, / L,

k; =8 rémams, kuriuose rysiy sistema sumaZina horizontalius
ZONA 1 poslinkius ne maziau kaip 80%;

Standus mazgas ky, =25 kitiems rémams, kuriems kiekviename aukste
K, /K =01 .lJei K,/ K. < 0,1 mazgas klasifikuojamas kaip

pusiau standus.
Visi mazgai nepatenkantys j 1 ir 3 zonas. Mazgai patenkantys j 1
ir 3 zonas skaiciuotojy taip pat gali bati laikomi pusiau

ZONA 2

Pusiau standus mazgas e
standiiais.

ZONA 3 9
Tariamai lankstus mazgas ;o

<0,5EI, /I,

cia:

Kb — vidutiné visy sijy, esanciy to auksto virSuje, I / Lb reik§mé;
Kc — vidutiné visy kolony, esanciy tame aukste, Ic / Lc reik§mé;
Ib — sijos inercijos momentas;

Ic — kolonos inercijos momentas;
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Lo — sijos tarpatramis (atstumas tarp kolony centry, t. y. nuo vienos kolonos
skerspjiivio sunkio centro iki kitos kolonos skerspjtivio sunkio centro);

Lc — auksto kolonos aukstis.

Pagal stipruma (laikomaja galig) LST EN 1993-1-8:2005 projektavimo normose

mazgai skirstomi ] tris grupes:

1. Tariamai lankstiniai mazgai — tai mazgai, kurie negali perimti momenty,
turin¢iy jtakos elementy elgsenai. Tariamai lankstinio mazgo stiprumas yra
Mird < 0,25Mtull strength, Cia Miull strength — Mazgo laikomoji galia, kuri
reikalinga, kad mazgas biity laikomas pilno stiprumo.
2. Viso stiprumo mazgai — tai mazgai, kuriy laikomoji galia yra ne mazesné
nei elemento, kuris jungiamas mazge.
3. Dalinio stiprumo mazgai — tai mazgai, kurie neatitinka viso stiprumo mazgo
arba tariamai lankstinio mazgo kriterijy.
Pazymétina, kad LST EN 1993-1-8:2005 projektavimo normos reikalauja jvertinti
mazgy deformatyvuma jei tai turi jtakos jrazy ir poslinkiy pasiskirstymui. RySys tarp rémo

analizés tipo ir mazgy tipy pateikiamas 1.5 lentel¢je.

1.4 lentelé. RySys tarp rémo analizés tipo ir mazgy tipy modelis (Pagal LST EN 1993-1-8:2005)

Visuminés analizés Mazgo klasifikacija pagal standj ir stipruma

metodas

Tamprus Tariamai Standus Pusiau standus

skaiciavimas lankstus

Standus-plastinis Tariamai Viso stiprumo Dalinio stiprumo

skaiciavimas lankstus

Tamprus-plastinis Tariamai Standus ir viso Pusiau standus ir dalinio

skaiciavimas lankstus stiprumo stiprumo;
Pusiau standus ir viso stiprumo;
Standus ir dalinio stiprumo

Atkreiptinas démesys, kad tampriame skai¢iavime mazgai klasifikuojami pagal
standumag, standziame-plastiniame skaiiavime mazgai klasifikuojami pagal stipruma, o

tampriame-plastiniame skai¢iavime mazgai yra klasifikuojami pagal standuma ir stipruma.
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1.4. Pusiau standZiy mazgy elgsena ir modeliavimas

1.4.1. Pusiau standzZiy mazgy modeliavimas
Tikrasis konstrukcijos mazgas skai¢iuojamojoje schemoje modeliuojamas pakeiciant
strypus vienmaciais elementais, einandiais per strypo sunkio centra. Sie elementai sujungiami

mazge viename taske, nenaudojant standziy intarpy (1.11 pav.).

Jungtis Jungtis Jungtis
_Jung gtis | Jung
~
/| ML
B XY
Vienpusis mazgas Dvipusis mazgas

1.11 pav. Mazgo modeliavimas (Pusiau standziy... [2017])

Pazymeétina, kad tikraja mazgo elgsenos kreive, kuri apraSoma sudétingu désniu,
naudoti ne visada patogu, todél dazniausiai tikroji kreivé iSreiSkiama (aproksimuojama)
paprastesniu désniu, stengiantis Zenkliai neprarasti tikslumo. Visgi paprastai sudétingesné
kreivé tiksliau atspindi tikrgjag mazgo elgsena.

Ivairiis autoriai sitilo skirtingas mazgo elgsenos kreives M-¢ tam paciam mazgo
tipui. Tikrasis rySys M- gali buti iSreiSkiamas tiesémis, polinomais, splainais, laipsnine
funkcija, eksponentine funkcija ir kt.

Tiesiniame modelyje tikroji mazgo elgsenos kreivé pakei¢iama jg iSreiskiant tam tikru

skai¢iumi tiesiy (1.12 pav.).
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1.12 pav. Tiesiniai pusiau standaus mazgo M- rysio modeliai (Pagal LST EN 1993-1-8:2005)

Netiesiniy modeliy yra sudaryta labai jvairiy. 1.13 paveiksle pateikiamas vienas i$ jy

— trijy parametry netiesinis modelis (Chen et al. 1996).

A

A[ M = RhO’
'_/71 =>D

\

@0 = ﬂl” /Rki

1.13 pav. Trijy parametry netiesinis pusiau standaus mazgo M-¢ rysio modelis (Chen et al. 1996)

Pagal §] modelj M- rySys uzraSomas taip:
Rki@r

(8]

M =
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M,
R )

ki

¢ia: 6y =

Sioje israidkoje pateikiami originalis W. F. Cheno ir kiti (Chen et al. 1996) zymenys:
Rki — pradinis mazgo standumas (ankstesniuose skyriuose §is dydis zymétas S;,ini ); @r — mazgo
pasisukimas (ankstesniuose skyriuose $is dydis zymétas ¢); Mu — mazgo laikomoji galia.
Lyginant su Eurokodo Klasifikacija, momentas Mu apytikriai baty lygus mazgo laikomajai
galiai Mjrd. Formos parametras # priklauso nuo mazgo tipo — kuo mazgas standesnis, tuo
didesné Sio parametro reikSmé.

Atkreiptinas démesys, kad 1.12 ir 1.13 paveiksluose parodytas rySys tarp momento ir
pasisukimo, kai momentas nekeiCia krypties. Jei pridedant rémo apkrovas ] mazga
sueinanciuose strypuose momentas pakeicia kryptj, mazgas dazniausiai nusikrauna ne pagal ta
pacia M-¢ kreive, bet pagal ties¢ (Faella et al. 1999, Chen et al. 1996). Rémo mazgo

nusikrovimo pavyzdys pateikiamas 1.14 paveiksle.

M & M A
R | Bl |
@ 2) @
MA > M4 Apkrovimas
M, Murgs;, M,
nusikrovimas
Nusikrovimas Mazgo
apkrovimas
@ b) @

1.14 pav. Rémo mazgo nusikrovimo pavyzdys

Pateiktame pavyzdyje rémas pirmiausia apkraunamas vertikalia savojo svorio
apkrova (1.14a pav.). Abiejy mazgy lenkimo momenty ir pasisukimy reikSmeés yra vienodos.
Paskui pridéjus horizontalig, pavyzdziui, véjo apkrova (1.14b pav.), vienas i§ mazgy
nusikrauna, o kitas yra toliau apkraunamas. Remiantis §iuo pavyzdziu, galima daryti i§vada,

kad vienodi mazgai, konstrukcijoje gali elgtis skirtingai.
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1.4.2. Pusiau standziy mazgy elgsenos idealizavimas pagal LST EN 1993-1-
8:2005

LST EN 1993-1-8:2005 pateikia mazgy M-¢ rySio idealizavimo schemas.
Paprasciausias idealizavimo atvejis yra priimti, kad mazgai elgiasi pagal idealiai tampriai
plastinj rysj (1.15 pav.). Sis idealizavimo biidas yra paprastas ir tradiciskai taikomas elementy
skerspjuvio elgsenos lenkiant apraSymui. 1.15 paveiksle Mjrd Zymima mazgo lenkiamoji

laikomoji galia pagal LST EN 1993-1-8:2005.

Mt Mt
Mjra |-———7o7= Myira f—— ; ~
7
/
v
/
/
/
/
!
{l Simi /M EI/L
! . \ .
@ @
a) mazgas b) elementas

_________ Tikrasis rysys

Idealizuotas rysys

1.15 pav. M — ¢ rysio idealizavimas (Pusiau standziy... [2017])

Mazgy elgsenos idealizavimas, kai atliekama konstrukcijos tampri analizé. LST
EN 1993-1-8:2005 leidzia tikrinti mazgo stiprumg tamprioje arba plastingje stadijoje, kuomet

atliekama konstrukcijos tampri analizé (1.16 pav.).

7 A A
M, M,
J.MJ'Rd rpesmsesEaETTes / z
v
/
o /
- U coone /
=M,
) y/
/
/
/ Sj,ini
v > 5
a) tampraus mazgo @ a) tampraus plastinio mazgo @
tikrinimui

tikrinimui

_________ Tikrais rysys

Idealizuotas rysys
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1.16 pav. M — ¢ kreivés aproksimavimas, kai atlickama konstrukcijos tampri analizé (Pusiau

standziy... [2017])

Mazgo standumas priimamas lygus pradiniam mazgo standumui S;,ini, jei mazgas bus
tikrinamas tamprioje stadijoje ir mazgo standumas priimamas S;j,ini /7, jei mazgas bus tikrinamas
plastinéje stadijoje. Sis Sj,ni/# mazgo standumas gaunamas nubréZiant tiese, dalinanéiag kampa,
kurj sudaro pradinio standumo tiesé ir ties¢, jungianti koordinac¢iy pradzios taska ir tikrosios
elgsenos kreives ir tiesés Mjrd susikirtimo taska, pusiau. Parametras # (patikslinamasis standzio
koeficientas) nurodomas LST EN 1993-1-8:2005 ir, pavyzdziui, daugeliui sijos-kolonos
varztiniy mazgy yra lygus 2.

Mazguy elgsenos idealizavimas, kai atlickama konstrukcijos standi plastiné
analizé. Siuo atveju reikia Zinoti tik mazgo laikomaja galia, kad bty galima nustatyti, kada ir
kokioje konstrukcijos vietoje atsiranda plastinis lankstas. Tokio mazgo elgsenos schema
parodyta 1.17 paveiksle.

o
e-

@
1.17 pav. M — ¢ kreivés aproksimavimas, kai atlickama konstrukcijos standi plastiné analizé (Pagal

Faella et al. 1999)

Mazgy elgsenos idealizavimas, kai atlieckama konstrukcijos tampriai plastiné
analizé. Siuo atveju mazgo stiprumas ir standumas yra vienodai svarbiis ir analizuojant
konstrukcijg reikalingos mazgo standumo ir laikomosios galios charakteristikos. Mazgo
standumas apskaiciuojamas taip pat, kaip atliekant pries tai aptartg tamprigjg analize ir tikrinant

mazga plastinéje stadijoje (1.16 pav.).
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1.4.3. Pusiau Standziy mazgy charakteristikos. Komponenty metodas

Vienas i§ svarbiausiy etapy taikant skaiiavimg su pusiau standZiais mazgais yra
mazgy charakteristiky nustatymas. Pagrindinémis charakteristikomis laikomi mazgo stiprumas
(lenkiamoji laikomoji galia) ir standis.

Mazgo charakteristikoms nustatyti gali buiti naudojami trys budai:

1. eksperimentinis;
2. skaitinis;
3. analitinis.

Pazymétina, kad projektavime paprastai galima pritaikyti tik analitinj ir skaitinj
metodus. Analitiniai metodai remiasi mechaniniy ir geometriniy atskiry mazgo elementy
charakteristiky zinojimu. Eksperimentinis metodas dazniausiai taikomas tiriamuosiuose
darbuose.

Europos plieniniy konstrukcijy projektavimo standartuose (LST EN 1993-1-8:2005)
pateikiama skai¢iavimo koncepcija, kuri grindziama komponenty skaiiavimo metodu.
Skai¢iuojant komponenty metodu, démesys yra skiriamas kiekvienam mazgo komponentui,
pavyzdziui, kolonos sieneléms, betoniniam pamatui, plieninei plokstei po kolona, t. y. bet kuris
mazgas priimamas kaip atskiry mazgo komponenty visuma. D¢l Sios priezasties skai¢iavimas
tampa sudétingesnis.

Pagrindiniai komponenty metodo etapai yra Sie:

e aktyviy komponenty mazge nustatymas;

e aktyviy komponenty stiprumo ir / arba standumo charakteristiky
nustatymas;

e visy aktyviy mazgo komponenty stiprumo ir standumo charakteristiky
sumavimas ir viso mazgo stiprumo ir standumo charakteristiky nustatymas
(pradinio standumo, stiprumo, jei reikia — visos deformavimo kreivés
nustatymas).

Komponenty metodo taikymas parodomas paprastu pavyzdziu — nustatant sijos-
kolonos virinto mazgo charakteristikas. Sio mazgo sujungimas ir jo komponentai parodyti 1.18
paveiksle. Trys komponentai (cws, cwt, cwc) lemia mazgo standumg ir stiprumg lenkiant, kiti
du komponentai (ctb, bfc) veikiant lenkimo jégai turi jtakos tik mazgo stiprumui. Taigi, mazge

1§ viso yra penki aktyviis komponentai:
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cws Kolonos Sliejama
sienelé

cwt Kolonos
tempiama sienelé

cfb Kolonos
I F lenkiama juosta
Rd

NN

LY

RN
\\
N

\.f\[

bfC Sijos gniuzdoma
juosta ir sienelé

Kolonos gniuzdoma
sienelé

1.18 pav. Sijos-kolonos virinto mazgo komponentai (Pagal LST EN 1993-1-8:2005)

Virinto sujungimo komponenty sumavimo algoritmas pateikiamas 1.19 paveiksle.

A A A

M ‘Mnrs,Rd = ors,Rd] % M M
0 55 ‘Mcwr,Rd = chr,Rd h!
— Zows,
/ Fm‘: - ﬁ ;Wm.(de = Fm‘[,Rdhr /
' + + +
K L iK 0]
1 ~ 7 R 7 R
@ @
Ccws ¢ cwc cwt
A A A
M M M
M pa = Fop raly
Mg i = Fy il
“M_,",Rd
+ = )
h{
i S Jani 1 1 1
' + +
1 K(‘WS K(WC KC\\':'
@ @ @
cfb bfc

1.19 pav. Virinto sujungimo komponenty sumavimo algoritmas (Pagal LST EN 1993-1-8:2005)

Priimama, kad mazgo lenkiamaja galig Mjrd lemia silpniausias komponentas. Tuomet:

FooreoF

FRd min — min(F, owe,Rd * T owt Rd ’Fcfb,Rd ’bec,Rd );

cws,Rd !
M iRd ~ FRd min -h

b

Mazgo pradinis standumas apskaic¢iuojamas pagal formulg:
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S =TT 1 1
+ +
I‘<CWS KCWC KCWt

Pazymétina, kad mazgo atskiry komponenty laikomoji galia (jégos Firad) ir standumo
koeficientai (Ki) apskaic¢iuojami pagal LST EN 1993-1-8:2005.

1.4.4. Rémy su pusiau standziais mazgais analizé
Rémy skaiciavimas su absoliuciai standziais arba su idealiai lanksciais mazgais yra
Zymiai paprastesnis nei su pusiau standzZiais mazgais. PaZymétina, kad rémy analiz¢, kai mazgai
néra absoliudiai standiis arba idealiai lankstdis, paprastai atlickama Zingsniniu metodu. Sj
metoda tenka naudoti, kadangi dauguma pusiau standZiy mazgy netiesiskai elgiasi nuo pat
apkrovimo pradzios. Visgi atskirais atvejais, kai pusiau standziy mazgy elgseng galima laikyti
tiesine, gali biiti taikomas ir tiesinis skai¢iavimas.
Rémai su pusiau standziais mazgais gali buti modeliuojami baigtiniy elementy
metodu. Tam sudaromos pagrindinés baigtiniy elementy priklausomybés:
e spyruoklés elementui, kuriuo gali biiti modeliuojamas pusiau standus
mazgas,

e strypiniam elementui, kuriuo modeliuojamas strypinis elementas.

Spyruoklés elementas parodytas 1.20 paveiksle.

o NG T

1.20 pav. Spyruoklés elementas (Pusiau standziy... [2017])

Spyruoklés momento-pasisukimo rySys uzraSomas taip:

Yy (k —k)(u
r,) -k k J\u,)
Cia:
r — momentai-reakcijos pusiau standziame mazge (spyruokléje);

@ = u1— U2 — pasisukimas pusiau standziame mazge;

k — pusiau standaus mazgo (spyruoklés) standumas.

Elementas, kuriuo modeliuojamas strypinis elementas ir jo galuose esantys pusiau
standiis mazgai, gaunamas panaudojant procediira, parodytg 1.21 paveiksle. Tokia procediira

leidzia sumazinti laisves laipsniy (poslinkiy) skaiciy.
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3N

(@) W T Ty ()

a) atskiri elementai

b) tarpinis elementas

¢) hibridiniselementas

1.21 pav. Hibridinis strypinis elementas (skai¢iais parodyti poslinkiy numeriai) (Pusiau standziy...
[2017])

Lenkiamas elementas ir du pusiau standiis mazgai modeliuojami strypiniu elementu ir
dviem spyruoklémis (A ir B) (20 pav.). Toks modeliavimas gali biti taikomas naudojant
skaiiavimo baigtiniais elementais programas, kuriose baigtiniy elementy bibliotekose yra
lenkiamas strypinis elementas ir spyruoklinis elementas. Pazymétina, kad siekiant sumazinti
skai¢iavimy apimtis trys elementai gali biiti sujungti j vieng hibridinj elementa (Chen et al.

1996).

1.5. Skyriaus iSvados

Kaip minéta, galimos trys mazgy idealizacijos: standis, pusiau standis
(pasiduodantys) ir lankstis. Standiis ir lankstis mazgai jau seniai taikomi skaiciuoti
statybinéms konstrukcijoms taciau, kaip matyti i§ literatiiros apzvalgos, labai sudétinga
tinkamai jvertinti réminiy konstrukcijy pasiduodanc¢iy mazgy elgsena ir jtaka visos réminés
konstrukcijos elgsenai. Jdomu pazvelgti kaip visgi mazgas elgiasi konkre¢ios konstrukcijos
atveju ir palyginti komponenty metodu gautus rezultatus su skaitiniy tyrimy rezultatais.

Pusiau standziy mazgy i§ tusc¢iaviduriy profiliuo€iy su varzty iSdéstymy profiliuocio
kontiire tema néra placiai nagrinéta ne tik Lietuvoje bet ir kitur. Todél §i tema puikiai tinka
nestandartiniy mazgy tyrimui komponenty metodu, kurio pritaikymas pastariesiems mazgams

yra gana komplikuotas.
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Apzvelgus literatirg galima prieiti i§vady, kad mazgy standis daro didelg jtaka
bendram rémy stabilumui, todél yra labai svarbu tinkamai jvertinti tikrajj mazgy standj

projektuojant saugesnius ir ekonomiskai efektyvesnius pastatus.
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2. PRADINIAI DUOMENYS ANALITINIAM IR SKAITINIAM
METODAMS

Pradinéms jragzoms nustatyti ir parinkti skerspjiivius kolonoms bei sijoms naudojama
Autodesk Robot Structural Analysis Professional skai¢iavimo programa. Sia programa
sumodeliuotas dviaukstis rémas naudojant simetrijos salygas, kuris yra pavaizduotas 2.1
paveiksle. Pastarasis rémas yra sudarytas i§ 5 metry ilgio sijy, 2 metry ilgio gembiy ir 3 metry
aukscio kolony o $iy rémy iSdéstymo zingsnis yra 10 metry. Analizei pasirinktas bet, kuris ne
krastinis rémas. Véjo apkrova nevertinama. Sijos — kolonos ir bazés mazgai yra standiis. Visy

rémo elementy metalo klas¢ S355.

1.00

11
<
M
|

3.00

2.50 A} 2.00

@

3.00

2.1 pav. Skai¢iuojamoji nagrinéjamo rémo schema

Visos rémo sijos ir gembés apkraunamos linijine apkrova. Veikianciy apkrovy
suvestin¢ pateikiama 2.1 lentel¢je. Nuosavo svorio apkrova pridéta ant visy sijy ir gembiy.
Sniego apkrova veikia tik antro auk$to konstrukcijas. Naudojimo apkrova veikia tik pirmo

auksto konstrukcijas.
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2.1 lentelé. veikian¢iy apkrovy suvesting

Eilés Apkrovos pavadinimes Slgoksnio Sluc_>ksnio SIupksnio Charakteristiné At§a_rgos Skai¢iuojamoji
Nr. tankis, kg/m? | storis, mm | svoris, kg/n? | apkrova, kN/n? |koeficientas |apkrova, kKN/m?
1. |Grindy nuosavas svoris:
1.1 |Danga — keramikinés plyteles 1800 20 36.0 0.36 1.35 0.486
1.2 |Cementinio skiedinio armuotas sluoksnis 2200 40 88.0 0.9 1.35 1.188
13 Sk.iriar.nasis sluoksnis — polietileno 1000 02 02 0.002 135 0.003
plevele
1.4 |Garso izoliacija — kieta mineralin¢ vata 200 20 4.0 0.04 1.35 0.054
1.5 |Garso izoliacija — smelis 1600 20 32.0 0.32 1.35 0.432
1.6 |Perdanga surenkama su sitliy uZtaisymu 320 454.0 4.54 1.35 6.13
Viso 420.2 6.142 8.29
2. |Sniegas —I rajonas 160 1.6 1.3 2.1
3. |Naudojimo apkrova — A kategorija 150 3.0 1.3 3.9
I3 viso 10.7 14.27

Pusiau automatiniu projektavimo budu, parinkti profiliuoc¢iai. Kolonos skerspjtvis —

karstai formuotas tus¢iaviduris profiliuotis SHS 250x250x6. Sijoms ir gembéms parinkty HSQ

skerspjuiviy geometrinés charakteristikos pateikiamos 2.2 paveiksle. Mazge A ir kituose sijy —

kolony mazguose sija ir kolona sujungiama per papildoma profiliuotj, kurio geometrinés

charakteristikos pateikiamos 2.3 paveiksle. Rémo elementy i$naudojimo

pateikiami 2.4 paveiksle.

Standard Parametric Tapered Compound Spedal

Ax, Iy, Iz...

Do Ooo I/ I|T|ClH">
bt Dimensions (cm)
= | hw =34,0
e

bz . o b2 =[250 |t2 =[10 |

twl| bl ||tw |hw

Tif
b Bias anal

2.2 pav. HSQ skerspjiivio geometrinés charakteristikos

koeficientai
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Standard Parametric Tapered Compound Spedal Ax, Iy, Iz...

o\ O0Oo I TiT|ClHE >
I hw =|20,8

Dimensions (cm)
b1 =|24,0 tw =|0,5

b =|25,0 tf =|1,6

b2, g b2 =[250 | t2 =[16 |

— = - Elasto-plastic analysis

2.3 pav. Jungiamojo elemento skerspjivio geometrinés charakteristikos

QH 250x250x8| S355 |30.18] 30.1| 0.47] 4 ULS/1=1%1.35 + 2*1.30 + 3*0.65
HSQ S355 |4061] 45.0] 0.30] 4 ULS/M=1*1.35+2*1.30 + 3*0.65
HEQ S355 |4061| 45.0] 0.30] 4 ULS/M=1*1.35 + 2*1.30 + 3*0.65
RHS 5355 |57.98| 705| 051 5 ULS/2=1%1.35 + 2*1.30

RHS S355 |57.96) 70.5] 0.53] 4 ULS/M=1*1.35 + 2*1.30 + 3*0.65

2.4 pav. Rémo elementy iSnaudojimas

Modeliuojant konstrukcijy elgseng Autodesk Robot Structural Analysis Professional
skai¢iavimo programa neimanoma analizuoti ir jvertinti mazgo A jtempiy — deformacijy buvio.
Tolesnei analizei atlikti i $ios programos kaip pradiniai duomenys naudojamos asiniy jégy (2.5

pav.), skersiniy jégy (2.6 pav.) ir lenkimo momenty diagramos (2.7 pav.).

S2Fyic Fxd 100kN
Max=843,90
Min=-1,79

Cases: 5 (ULS/2=1*1.35 + 2*1.30)

2.5 pav. Mazge A veikian¢iy aSiniy jégy diagrama
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2.6 pav. Mazge A veikian¢iy skersiniy jégy diagrama

2.7 pav. Mazge A veikianciy lenkimo momenty diagrama

Pagal ank$¢iau minétus duomenis (jrazas), buvo sukurtas 3D modelis SolidWorks
programinés jrangos paketu, kuris buvo analizuojamas baigtiniy elementy metodu ir atliekami
analitiniai skai¢iavimai pagal LST EN 1993-1-8:2005. Mazgo 3D vizualizacija matoma 2.8
paveiksle. Taip priarté¢jimo biidu buvo parinktos optimalios mazgo geometrinés

charakteristikos.
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2.8 pav. Nagrinéjama varztiné jungtis

Jungtyje naudojami M20 10.9 klasés varztai, o pati jungtis yra E kategorijos, todél
varztai turi bati i§ anksto jtempiami. Varzty iSankstinio jtempimo jéga Fp.cd randamas pagal
LST EN 1993-8-1:2005, (3.1) israiska:

f 0Ty A

) e Ym7

Cia:

Vw7 — dalinis patikimumo koeficientas stipriyjy varzty iSankstiniam jtempimui, )y 7 = 11;
fub — varzto tempiamojo stiprio riba, fub =1000 MPa ;

A, - varzo tempiamuyjy jtempiy plotas, A =245 mm?:

tada:

~0,7-1000-10°-245-10"
11
Mazgo ir jo komponenty duomenys bei geometrinés charakteristikos gautos

F

=1559kN .

p.Cd

nagringjant analitinius ir skaitinius skai¢iavimus pateikiami toliau:

E — tamprumo modulis, E =210GPa;
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fy — elementy stipris pagal takumo riba, fy =355MPa;

fis — varzto tempiamojo stiprio riba, f, =1000 MPa;

Ywo — dalinis bet kurios klasés skerspjiiviy laikomosios galios koeficientas, 7y, =1,00;
Yu1 — dalinis elementy klupumo laikomosios galios koeficientas, 7y, =1,00;

Vw2 — dalinis elementy klupumo laikomosios galios koeficientas, }/y» = 1,25;

w2 — dalinis mazgy laikomosios galios patikimumo koeficientas, 7y, =1,25;

Vw7 — dalinis patikimumo koeficientas stipriyjy varzty iSankstiniam jtempimui, }y7 = 11;
A, — M20 varzo tempiamuyjy jtempiy plotas, A =245 mm’ ;

b. — kolonos plotis, b, =250mm;

t,. —kolonos juostos storis, t;, =20mm

t,c — kolonos sienelés storis, t,, =10mm;

h, - sijos aukstis ties galine plokstele, h, =230mm;

b, — sijos plotis ties galine plokstele, B, =250mm;

t;, — sijos juostos storis, ty, =20mm;

t,, — sijos sienelés storis, t,, =10mm:

h,, —sijos galinés plokstelés aukstis, N, =340mm;

b,, — sijos galinés plokstelés plotis, b,, =250mm;

t,, — sijos galinés plokstelés storis, t,, =35mm;

t,, — kolonos virdutinés sastandos storis, t, =10mm:

t,y — kolonos apatinés sastandos storis, t; =10mm;

N, — tempimo veikiamy varzty skaicius, N, =4;

my, 20edge — atstumas nuo virSutinés varzty eilés iki galinés plokstelés krasto, M), 200dge — 30mm
My 20 ¢ — atstumas nuo virSutinés varzty eilés iki galinés plokstelés krasto, My, ¢ = 30mm;
My 16 edge — atstumas nuo apatinés varzty eilés iki galines plokstelés krasto, My e eqge = 25mm;

My ¢ — atstumas nuo apatinés varzty eilés iki galinés plokstelés krasto, My ¢ = 25mm
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3. TYRIMAS ANALITINIAIS METODAIS

Sijos-kolonos mazgo komponentai, kurie matomi 3.1 paveiksle, pagal, kuriuos

skai¢iuojamas stiprumas ir standumas, yra Sie:

e Slyties veikiama kolonos sienelés plokstelé.

e Skersinio gniuZzdymo veikiama kolonos sienelés plokstele.
e Skersinio tempimo veikiama kolonos sienelés plokstele.

e Lenkimo veikiama kolonos juosta.

e Lenkimo veikiama galin¢ plokstelé.

e Gniuzdymo veikiama sijos juosta ir sienelé.

e Tempimo veikiama sijos sienelé.

e Tempimo veikiami varztai.

Tempimo
veikiami varztai

Lenkimo veikiama
galiné plokstelé

GniuZzdymo veikiama
kolonos sienelés plokstele

kolonos sienelés plokstelé

3.1 pav. Sijos-kolonos mazgo komponentai

Tiriamo mazgo stiprumg pagal LST EN 1993-1-8:2005 lemia silpniausias i§ visy
aStuoniy mazgo komponenty. Tiriamo mazgo standumui pagal LST EN 1993-1-8:2005 neturi
jtakos gniuzdymo veikiama sijos juosta ir sienelé ir tempimo veikiama sijos sienelé. Kadangi
nagrinéjamame mazge naudojami i$ anksto jtempiami varZtai perimti tempimo jégas mazge,
kuriy iSankstinio jtempimo jéga minimizuoja varzty jtakg mazgo standumui, standumo

skai¢iavimuose Sis komponentais taip pat nebus vertinamas.
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3.1. Vidinés jégos
Priimama, kad elemento vidiniy jégy ir momenty jtempiai neturi jtakos pagrindiniy

mazgo komponenty stiprumo skai¢iavimui, i§skyrus tuos atvejus, kurie aprasyti zemiau:

1. ISilginiai kolonos jtempiai paisomi, kai skai¢iuojamas kolonos sienelés stiprumas
gniuzdymui
2. Slytis kolonos sieneléje turi biiti paisoma, kai skai¢iuojama
e Kolonos sienelés stiprumas skersiniam gniuzdymui;

e Kolonos sienelés stiprumas skersiniam tempimui.

3.2. Lenkimo momentai

Bet kokio mazgo lenkiamo elemento skaiCiuotinis stiprumo atsparis gaunamas i$
vidiniy jégy pasiskirstymo ir pagrindiniy komponenty skai¢iuotinio stiprumo LST EN 1993-1-
8:2002 dalies 6.1 lentelé jégoms. Priimama, kad sijos skai¢iuotiné aSinés jégos reikSmé nevirsys
5% elemento, veikiamo aSinés jeégos, skerspjiivio skaiciuotinés stiprumo atspario pagal takumo

ribg reikSmés.

3.3. Slyties veikiama kolonos sienelés plokstelé

Siame poskyryje pateikiamas skai¢iavimo algoritmas pagal LST EN 1993-1-8:2005
Slyties veikiamos kolonos sienelés plokstelés mazgo komponentui. Slyties veikiamos kolonos

sienelés plokstelés skaiciuotiné laikomoji galia randama pagal iSraiska:

v

F _ “we,Rd

Rdl ™ IB

Toliau nurodyti projektavimo metodai, jei kolonos sienelés liaunis atitinka salyga:
d/t, <69,
Nuo f priklausantis koeficientas, randamas pagal LST EN 1993-1-1:2007, 2.2

’235
E = .
fy
Skaiciuoting plastiné kolonos sienelés Slyjamoji galia, randamas pagal LST EN 1993-
1-8:2005, (6.7) israiska:

lenteléje pateikiama iSraiSka:

v _O%A
wc,Rd \/g.yMO :
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Kolonos $lyjamasis plotas randama pagal LST EN 1993-1-1:2007, 6.2.6(3) poskyrio
d punkto israiska:

A/C = hCW .tCW '
Kolonos juostos plokstelés skerspjiivio plotas lygus:
hcw = hc ’ 21:cf :

Komponento iSnaudojimas randamas pagal iSraiska:

F
SF, = —21.100% .

Rd1
Slyties veikiamos kolonos sienelés standumo koeficientas K; randamas pagal LST EN
1993-1-8:2005, 6.11 lentel¢je pateikiamg iSraiska:
K = 0,38-A,,
1 IB .7 .
Slyties veikiamos kolonos sienelés komponento skai¢iavimai nagrin¢jamam mazgui

Mathcad programinés jrangos paketu pateikiami priedo 1 dalyje.

3.4. Gniuzdymo veikiama kolonos sienelés plokstelé

Siame poskyryje pateikiamas skai¢iavimo algoritmas pagal LST EN 1993-1-8:2005
gniuzdymo veikiamos kolonos sienelés plokstelés mazgo komponentui. Gniuzdymo veikiamos

kolonos sienelés plokstelés laikomoji galia lygi mazesnei 1§ reikSmiy:

F

c,wc,Rd ,2)'

FRd,Z:min(F

cwc,Rd1?

Gniuzdymo veikiamos kolonos sienelés plokstelés skaiCiuotiné laikomoji galia

randama pagal LST EN 1993-1-8:2005, (6.9) israiskas papildytas sastandos dedamaja:

a)'kwc 'beff €.we 'twc ’ 1:y n A%d ’ 1:y

I:c,wc,Rd_‘L =
Mo Mo
wk -p-b 4 . f A f
FCYWCYRd,1 — we ,0 eff c,wc  “wc y n st &d y .

Imo1 Vw1

Klupumo koeficientas pagal atitinkamg klupumo kreive kolonos apatinei sgstandai

randama pagal LST EN 1993-1-1:2007, (6.49) iSraiska:

1
o~ =
DN -2’
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Bendrasis pradinis nesuvarzytas perkrypis randama pagal LST EN 1993-1-1:2007,
(6.49) iSraiska:

®=05|1+a(7-02)+7 .
Salyginis liaunis randama pagal LST EN 1993-1-1:2007, (6.49) israiska:

A‘sd'fy.
N

cr

Z:

Elemento kritiné jéga randama pagal LST EN 1993-1-1:2007, (6.69) iSraiska:

2
T E-
cr 2 *
L

cr

N

Apatinés sastandos klumpamasis ilgis randamas pagal iSraiska:
Lt:r = hc - thc :
Kolonos apatinés sgstandos inercijos momentas lygus:

2bsd ) tsd3
Isd - 12 .

Kolonos apatinés sastandos skerspjiivio plotas lygus:
Ay =2tyby .

Kolonos apatinés sastandos plotis lygus:

Transformacijos parametras S randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 5.4 lenteléje
pateikiamas iSraiSkas, o koeficientai @, ir w, randami pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.3

lentel¢je pateikiamas iSraiskas:

o = 1
= .
beff cwc'twc i
1+1,3] ———
A
1
0)2 =

beff C,Wc 'twc i
1+52| ———
A

37



Plokstelés klupumo pataisos koeficientas randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005,
(6.13a0 ir (6.13b) israiskas:

jei 1,<0,72,tai p=1,0;
Ap—0,2

- 2

Ap

jei 1,>0,72,tai p=

Plokstelés liaunis virintinio profiliuoc¢io kolonoms randamas pagal LST EN 1993-1-
8:2005, (6.13c) israiska:

b d,-f

eff cwec ~ Cwe 'y
. 2
we

A, =0,932.

Gniuzdymo veikiamos kolonos sienelés efektyvusis plotis

b

eff .c,wc

=tfb+2\/§ap +5(t, +8)+s,.

Kolonos $lyjamasis plotas randama pagal LST EN 1993-1-1:2007, 6.2.6(3) poskyrio
d punkto iSraiska:

Ac = hye + 1,
Laisvasis kolonos sienelés aukstis randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, (6.13c)
1Sraiska:
d,. =, -2(t, +v2a,).
Sijos juostos plokstelés skerspjtivio plotas lygus:
h, =N —2t,..
Ilgis randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, (6.12) israiska:

s=+2a,.

Ilgis, nustatomas pagal 45° sklaidg per galing plokstele:

S =1y

Komponento i$naudojimas randamas pagal iSraiska:

F
SF, =—22.100% .

Rd 2
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Gniuzdymo veikiamos kolonos sienelés standumo koeficientas kz randamas pagal

LST EN 1993-1-8:2005, 6.11 lentel¢je pateikiamg iSraiska:

0,7-b t 3

eff cwe ~ we
k, = ———teme_ve

d

c

Gniuzdymo veikiamos kolonos sienelés komponento skai¢iavimai nagrin¢jamam

mazgui Mathcad programinés jrangos paketu pateikiami priedo 2 dalyje.

3.5. Tempimo veikiama kolonos sienelés ploksStelé

Siame poskyryje pateikiamas skai¢iavimo algoritmas pagal LST EN 1993-1-8:2005
tempimo veikiamos kolonos sienelés plokstelés mazgo komponentui. Tempimo veikiamos
kolonos sienelés plokstelés skaiciuotiné laitkomoji galia randama pagal LST EN 1993-1-8:2005,
6.15 israiska papildyta sagstandos dedamaja:

w-b A, f - f
FRd'3 — eff t,wc “wc y + A&u y )

Ymo Ymo

Kolonos virSutinés sgstandos skerspjuvio plotas lygus:
'%u = 2bsu 'tsu .
Kolonos virSutinés sastandos inercijos momentas lygus:

3
| = bsu 'tsu .

su 12
Kolonos virSutinés sastandos plotis lygus:

b = bc 'twc )
su 2

Pataisos komponentas $lities poveikiui randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.3

lenteléje pateikiamas iSraiSkas:

3.1 lentelé. Pataisos koeficientas o, norint nustatyti Slyties poveikj (LST EN 1993-1-8:2005)

Transformacijos parametras g Pataisos koeficientas
0<p<0,5 o=
05<p<1 w=w+2(1-5)(1-w)
p=1 ® = w4
1<p<2 w=wy+ B - 1)w; — )
f=2 o= w;
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Transformacijos parametras S randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 5.4 lenteléje
pateikiamas iSraiSkas, o koeficientai o, ir @, randami pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.3

lentel¢je pateikiamas iSraiskas:

o — 1
1_ )
beff cwc'twc i
1+1,3] ————
Ac
1
(02 =

beff c.we 'twc ’
1+5,2| ————
Ae

Kolonos $lyjamasis plotas randama pagal LST EN 1993-1-1:2007, 6.2.6(3) poskyrio
d punkto i8raiska:
A/C = hWC +tWC *
Plokstelés klupumo pataisos koeficientas randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005,
(6.13a) ir (6.13b) israiskas:
jei 1, <0,72,tai p=1,0;

Ap—0,2
-

jei 1, >0,72,tai p=

p

Plokstelés liaunis virintinio profiliuo¢io kolonoms randamas pagal LST EN 1993-1-
8:2005, (6.13c) israiska:

b, f

off twe dwc ly

/’lp=0,932' ?‘NCZ

Laisvasis kolonos sienelés aukstis randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, (6.13c)
iSraiska:
d,. =h —Z(tfc +\/§ac).
Sijos juostos plokstelés skerspjiivio plotas lygus:
h, =N —2t,..

Tempimo veikiamos kolonos sienelés plokstelés efektyvusis plotis prilyginamas

kolonos juostg atstojancio lygiavercio téjinio galinio elemento efektyviajam ilgiui:
beff twe = min (Ieff cp ’ Ief'f ,nc) '

40



Tempimo veikiamos kolonos sienelés plokstelés neapskritiminio modelio efektyvusis

ilgis randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.5 lenteléje pateikiamg iSraiska:

. =27zm.

eff cp

Tempimo veikiamos kolonos sienelés plokstelés neapskritiminio modelio efektyvusis

ilgis randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.5 lenteléje pateikiamg iSraiska:

| am.

eff nc

Parametras «a nustatomas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.11 paveikslélyje
pateikiamg grafika:

1,4

2 1.3 |-

1.2

i1

1.0

0,9 -

0,8

0,7

0.6

0,5

0,4

0,3

0,1

3.2 pav. Grafikas pagal kurj nustatoma o reikSmés standinty kolony juostoms

Parametras A, , kuris reikalingas @ reik$mei nustatyti, randamas pagal LST EN 1993-

1-8:2005, 6.11 paveikslélyje pateikiamg iSraiska:
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A=

T m+e’
Parametras 4, , kuris reikalingas @ reik§mei nustatyti, randamas pagal LST EN 1993-

1-8:2005, 6.11 paveikslélyje pateikiamg iSraiska:

m
dy=—2
m+e

Komponento i$naudojimas randamas pagal iSraiska:

F
SF, =—21.100%.

Rd 1
Tempimo veikiamos kolonos sienelés plokstelés koeficientas k3 randamas pagal LST
EN 1993-1-8:2005, 6.11 lentel¢je pateikiamg iSraiska:

0,7-1 t

eff twe  ‘we
k, = ———diwe_ve

d

c

Tempimo veikiamos kolonos sienelés ploksteles komponento skaifiavimai

nagrinéjamam mazgui Mathcad programinés jrangos paketu pateikiami priedo 3 dalyje.

3.6. Lenkimo veikiama kolonos juosta

Siame poskyryje pateikiamas skai¢iavimo algoritmas pagal LST EN 1993-1-8:2005
lenkimo veikiamos kolonos juostos mazgo komponentui. Lenkimo veikiamos kolonos juostos
laikomoji galia randama pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.2 lenteléje pateikiamas iSraiSkas.

Lenkimo veikiamos kolonos juostos laikomoji galia lygi maZesnei 1§ reikSmiy:

Fraa = mln(Ft,fc,l,Rd 'Freora s Pt ar ) '

Lenkimo veikiamos kolonos juostos pirmasis irties pobudis (visiSkas juostos

plastiskumas) randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.2 lenteléje pateikiama iSraiska:

F _ 4M pl 1,Rd

t,fcL,Rd —
m

Lenkimo veikiamos kolonos juostos antrasis irties pobuidis (varzto irtis, kai yra juostos

plastiSkumas) randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.2 lentel¢je pateikiamg iSraiska:

2M ogg +N-Ny - Fgy

F =
t,fc,2,Rd m+n
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Lenkimo veikiamos kolonos juostos tre€iasis irties pobiidis (varzto irtis) randamas

pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.2 lenteléje pateikiamg iSraiska:

Ft,fc,3,Rd =N, Ft,Rd .

Pirmojo irties pobiidzio skaiciuotiné lenkiamoji galia randama pagal LST EN 1993-1-

8:2005, 6.2 lentel¢je pateikiama iSraiSka:

0,250, -t - f

c 'y

VMo

pliRd —

Antrojo irties pobuidZio skai€iuotiné lenkiamoji galia randama pagal LST EN 1993-1-
8:2005, 6.2 lentel¢je pateikiamg iSraiska:

0,251, -t 2 f

c y

VMo

pl2Rd —

Pirmojo irties pobuidzio efektyvusis ilgis randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.6

lentel¢je pateikiamg iSraiska:
| 1= | nc» bet turi tenkinti salygg |eﬁ;l <lg o

Antrojo irties pobuidzio efektyvusis ilgis randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.6

lentel¢je pateikiamg iSraiska:

Ieff 2 = Ieff nc:

Lenkimo veikiamos kolonos juostos apskritiminio modelio efektyvusis ilgis randamas
pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.5 lenteléje pateikiamg iSraiska:

I 2zm

eff .cp =

Lenkimo veikiamos kolonos juostos neapskritiminio modelio efektyvusis ilgis

randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.5 lenteléje pateikiamg iSraiska:

ly . =M.

eff ,nc
Parametras A, , kuris reikalingas @ reik$mei nustatyti, randamas pagal LST EN 1993-
1-8:2005, 6.11 paveikslélyje pateikiamg iSraisSka:

m
m+e’

2’1:
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Parametras 4, , kuris reikalingas @ reik§mei nustatyti, randamas pagal LST EN 1993-

1-8:2005, 6.11 paveikslélyje pateikiamg iSraiska:

mZ
m+e’

2, =

Komponento i$naudojimas randamas pagal iSraiska:

F
SF, =—£4.100% .

Rd 4

Lenkimo veikiamos kolonos juostos standumo koeficientas k4 randamas pagal LST

EN 1993-1-8:2005, 6.11 lentel¢je pateikiamg iSraiska:

kur g  maziausiasis 1§ efektyviyjy ilgiy:
Ieff e = mln(leff cp ; Ieff nc ) )

Lenkimo veikiamos kolonos juostos komponento skai¢iavimai nagrinéjamam mazgui

Mathcad programinés jrangos paketu pateikiami priedo 4 dalyje.

3.7. Lenkimo veikiama galiné plokstelé

Siame poskyryje pateikiamas skai¢iavimo algoritmas pagal LST EN 1993-1-8:2005
lenkimo veikiamos galinés plokStelés mazgo komponentui. Lenkimo veikiamos galinés
plokstelés laikomoji galia randama pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.2 lenteléje pateikiamas

iSraiskas. Lenkimo veikiamos galinés plokstelés laikomoji galia lygi mazesnei i§ reikSmiy:
FRd 5 min ( Fepl,Rd ; Fep,Z,Rd ; Fep,3,Rd ) .
Lenkimo veikiamos galinés plokstelés pirmasis irties pobiidis (visiSkas juostos
plastiSkumas) randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.2 lenteléje pateikiamg iSraiska:

4M

ep1,Rd
m

F =

epl,Rd

Lenkimo veikiamos galinés plokstelés antrasis irties pobudis (varzto irtis, kai yra
juostos plastiSkumas) randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.2 lenteléje pateikiama
iSraiska:
2M 2R + NNy - Fgy _

m+n

F

ep,2,Rd =
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Lenkimo veikiamos galinés plokstelés treCiasis irties pobudis (varzto irtis) randamas

pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.2 lenteléje pateikiamg iSraiska:

F

ep3rd = b Ft,Rd :

Pirmojo irties pobuidzio skaiciuotiné lenkiamoji galia randama pagal LST EN 1993-1-

8:2005, 6.2 lentel¢je pateikiama iSraiSka:

0,251, -t 7 f

ep "y
mo

pl1Rd —

Antrojo irties pobiidzio skaiciuotiné lenkiamoji galia randama pagal LST EN 1993-1-

8:2005, 6.2 lentel¢je pateikiamg iSraiska:

f

2'
|y

B 0,251 ot
Ymo

pl 2 Rd

Pirmojo irties pobiidzio efektyvusis ilgis randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.6

lentel¢je pateikiamg iSraiska:
|eﬁ 1= |eff nc» Det turi tenkinti sglyga Ieﬁ 1 S |eff o

Antrojo irties pobuidzio efektyvusis ilgis randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.6
lentel¢je pateikiamg iSraiska:
Ieff 2 = Ieff nc:

Lenkimo veikiamos galinés plokstelés neapskritiminio modelio efektyvusis ilgis

randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.6 lenteléje pateikiamg iSraiska:

Ly pc = Min(4m, +1,25¢, ;e +2m, +0,625e,;0,50,;0,5w+2m, +0,625€, ).
bp1
» N W
v wo loff >
v &4
Leff | 0 off

3.3 pav. Pailgintos galinés plokstelés modeliavimas atskirais téjiniais galiniais elementais (pagal LST

EN 1993-1-8:2005)
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Lenkimo veikiamos galinés plokstelés apskritiminio modelio efektyvusis ilgis

randamas pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.6 lenteléje pateikiamg iSraiska:

| o= min(27zmx ;M +W; zzm, + 26) .

Komponento iSnaudojimas randamas pagal iSraiska:

F
SF, = —2.100% .

Rd 5

Lenkimo veikiamos galinés plokstelés standumo koeficientas k5 randamas pagal LST

EN 1993-1-8:2005, 6.11 lentel¢je pateikiamg iSraiska:

0,91 t 3

_ eff,ep'ep
K =——°cfer e

My

kur |eff ¢p Maziausiasis 18 efektyviyjy ilgiy:
Ieff e min (Ieff cp ; Ieff ,nc) :

Lenkimo veikiamos galinés plokstelés komponento skaiCiavimai nagriné¢jamam

mazgui Mathcad programinés jrangos paketu pateikiami priedo 5 dalyje.

3.8. Gniuzdymo veikiama sijos juosta ir sienelé

Siame poskyryje pateikiamas skai¢iavimo algoritmas pagal LST EN 1993-1-8:2005
gniuzdymo veikiamos sijos juostos ir sienelés mazgo komponentui. Gniuzdymo veikiamos sijos
juostos ir sienelés skaiciuotiné laikomoji galia randama pagal LST EN 1993-1-8:2005, (6.21)
iSraiska:

Mc,Rd

Gniuzdymo veikiamos sijos juostos ir sienelés skaiCiuotiné lenkiamoji galia lygi

mazesnei 1§ reikSmiy:
M zs =min ( M yeRd M yV Rd ) :

Sumazintos gniuzdymo veikiamos sijos juostos ir sienelés skaic¢iuotinés lenkiamosios
galios reik§mé, atsizvelgiant j Slyties jégas randamas pagal LST EN 1993-1-1:2007, (6.30)

1Sraiska:
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p-AS
[Wpl,y— At j'fy

_ W
Myyra = , , bet My,\/,Rd < My,c,Rd :
MO

Skaiciuotinés lenkiamosios galios pataisos koeficientas, atsizvelgiant i Slyties jégas

randamas pagal LST EN 1993-1-1:2007, (6.29) israiska:

2
VpI,Rd

Skaic¢iuotiné gniuzdymo veikiamos sijos juostos ir sienelés plastiné $lyjamoji galia kai

neveikia sukimas randama pagal LST EN 1993-1-1:2007, (6.18) israiska:

f
(5
VpI,Rd :—\/5'

Ymo
Skaiciuotiné lenkiamoji galia apie pagrinding a$j randama pagal LST EN 1993-1-
1:2007, (6.13) israiska:
M _Wpl v fy

ycRd —
Mo

Sijos Slyjamasis plotas randamas pagal LST EN 1993-1-1:2007, 6.2.6(3) poskyrio d

punkto israiska:
A/b = hwb 'twb :
Sijos i$ virintinio tus¢iavidurio profiliuo¢io atsparumo momentas lygus:

21

W, = b
b hb-

Sijos i$ virintinio tuséiavidurio profiliuoc¢io inercijos momentas lygus:

2
t
I, =2£|fb+Afb£§+%j J+2|Wb.

Sijos juostos plokstelés inercijos momentas lygus:

b, -t°
12

I, =

Sijos sienelés plokstelés inercijos momentas lygus:
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Sijos juostos plokstelés skerspjuvio plotas lygus:

Sijos i§ virintinio tus¢iavidurio profiliuocio, su sienelei lygiagrecia apkrova sienelés

skerspjuvio plotas randama pagal LST EN 1993-1-1:2005, 6.2.6(3) poskyrio d punkto iSraiska:

Alvb = 2hwb T -

Gniuzdymo jéga veikianti sijos juostg ir sienele lygi:

MEd
hb _tf .

Ed7 —

Komponento iSnaudojimas randamas pagal iSraiska:

F
SF, =—41.100%.

Rd,7

Gniuzdymo veikiamos sijos juostos ir sienelés standumo koeficientas k7 turi biiti
prilyginamas begalybei pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.11 lenteléje esancig pastaba.

Skaic¢iuojant sukamaji standj Sj , 1 81 komponentg nereikia atsizvelgti.
k, =00,

Gniuzdymo veikiamos sijos juostos ir sienelés komponento skaifiavimai

nagrinéjamam mazgui Mathcad programinés jrangos paketu pateikiami priedo 7 dalyje.

3.9. Tempimo veikiama sijos sienelé

Siame poskyryje pateikiamas skai¢iavimo algoritmas pagal LST EN 1993-1-8:2005
tempimo veikiamos sijos sienelés mazgo komponentui. Tempimo veikiamos sijos sienelés

skaiciuotiné laikomoji galia randama pagal LST EN 1993-1-8:2005, (6.22) israiska:

£ Bty
Ymo

Rd10 ™

Tempimo veikiamos sijos sienelés efektyvusis plotis prilyginamas lenkiamg galing

plokstele atstojancio lygiavercio téjinio galinio elemento efektyviajam ilgiui:
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beff t.wb =min (Ieff cp ’ Ieff ,nc) )

Tempimo veikiamos sijos sienelés neapskritiminio modelio efektyvusis ilgis randamas
pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.6 lenteléje pateikiamg iSraiska:

Ly pe = Min(4m, +1,25¢, ;e +2m, +0,625¢,;0,50,;0,5w+2m, +0,625¢, ) .

eff nc

Tempimo veikiamos sijos sienelés apskritiminio modelio efektyvusis ilgis randamas
pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.6 lenteléje pateikiamg iSraiska:

L o = MiN(22m, ; Zm, +w;zm, +2€) .

Komponento i$naudojimas randamas pagal iSraiska:

F
SF, =—22.100%.

Rd 8

Tempimo veikiamos sijos sienelés standumo koeficientas kg turi bati prilyginamas
begalybei pagal LST EN 1993-1-8:2005, 6.11 lenteléje esancig pastaba. Skai¢iuojant sukamaji

stand] SJ- , 181 komponentg nereikia atsizvelgti.
kg =00,

Tempimo veikiamos sijos sienelés komponento skaiiavimai nagrinéjamam mazgui

Mathcad programinés jrangos paketu pateikiami priedo 8 dalyje.

3.10. Tempimo veikiami varztai

Siame poskyryje pateikiamas skai¢iavimo algoritmas pagal LST EN 1993-1-8:2005
tempimo veikiamy varzty mazgo komponentui. Varzty eilés laikomoji galia turi tenkinti LST
EN 1993-1-8:2005 E kategorijos jtemtosios jungties Kriterijus, pateikiamus 3.2 lentel¢je. Varzty

eilés laikomoji galia lygi:
Fra 10 = My - MIN (Bp,Rd » Fira ) :

Vieno varzto galvutés ir verzlés praspaudziamoji kerpamoji laikomoji galia randama
pagal LST EN 1993-1-8:2005, 3.4 lenteléje pateikiamg iSraiska:
B 06-7-d, -t -f,

Vw2 .

p.Rd
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dm — mazesnysis atstumas tarp varzto galvutés arba verzlés Soniniy briauny ir plokStumy;

tp — po varztu ar verzle esancios ploniausios plokstelés storis;

Vieno varzto tempiamoji laikomoji galia randama pagal LST EN 1993-1-8:2005, 3.4
lenteléje pateikiama 1Sraiska:

09-f,-

Ft.Rd — ub A% .
Vw2

Komponento i§naudojimas randamas pagal iSraiska:

F
SF,, = —242.100% .

Rd 10

Tempimo veikiamy varzty standumo koeficientas klO randamas pagal LST EN 1993-

1-8:2005, 6.11 lenteléje pateikiamg iSraiska:

o =16-2

10
Lb

Varzto pailgejimo ilgis, kuris lygus aprépiamajam ilgiui (bendram elementy ir

poverzliy storiui) pridedant puse¢ varzto galvutés ir verzlés auksciy sumos:

Ly =t + 1 +2-Nypger +0.5 (Mg + 1) -
Cia:
hboh — varzto galvutés aukstis;
Nyasrer — poverzlés storis;
hnut — verzlés storis;

Tempimo veikiamy varzty komponento skai¢iavimai nagrinéjamam mazgui Mathcad

programinés jrangos paketu pateikiami priedo 10 dalyje.

3.11. Mazgo stiprumas

Tiriamo varZtinio mazgo su galine plokstele plastiné mazgo laikomoji galia:

M pg =2+ Fyq ; =0,26-705,6 =183,5 kNm.

Cia
Fre,; — Silpniausio komponento laikomoji galia.

Tiriamo varZtinio mazgo su galine plokstele tampri mazgo laikomoji galia:
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%Mjm =§-183,5 =122,3kNm.

3.12. Mazgo sukamasis standis

Mazgo pradinis sukamasis standis randamas pagal LST EN 1993-1-1:2007, (6.27)

1Sraiska:
5 Ez* E.z?
me el (101 01 01 1)
Ml T —t—F+—+—+—
Zki ”[kl K, k kK
Cia

4 — standzio santykis, kuris pradiniam sukamajam standziui lygus x# =1,0.

Mazgo sukamasis standis randamas pagal LST EN 1993-1-1:2007, (6.27) israiska:

5 - E-z> E-z°

sl (10101 1 1)
Hp —t—t—+—+—
Zki H (kl k, Kk Kk, ke

Cia:
k. — pagrindinio mazgo komponento i standumo koeficientas;

z — petys, kuris nustatomas pagal 3.4 paveiksla;

i Gniuzdymo : e
Jungties tipas sarilras Petys Jégy pasiskirstymas
c) varztiné jungtis su galine plokstele, [ Sutampa su Atstumas nuo
turin€ia tik vieng tempimo veikiama | gniuzdomosios |gniuzdymo centro A
varzty eile juostos centru | iki tempimo i
M VTl veikiamos varzty
eilés s —\
Yy Feg [ )
lz >)
Ve~ —— ’
H LA A
(S

3.4 pav. Peties nustatymo schema

Standzio santykis randamas pagal LST EN 1993-1-1:2007, (6.28b) israiska:

p=(15-Mg I Mo, ) =(15-281,63/ 2835)" =2,94.
Cia
w — koeficientas randamas LST EN 1993-1-8:2005, 6.8 lentel¢je pagal mazgo tipa.

S - 210-10°-0,26°
=
2,94(1+ t , .ttt 1 j-lO3

=9766 KNm/ rad .

7,5 5167 7,749 29,743 15113 5,227
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3.13. Skyriaus isvados

Apskai¢iavus mazgo stiprumg nustatyta, kad silpniausias mazgo komponentas yra
tempimo veikiami varztai, atlaikantys 705,6 kN jéga, kuri gauta i§ varzty tempiamosios
laikomosios galios iSraiSkos.

Todél viso mazgo stiprumg reikia vertinti pagal $ia jéga, kurig atlaiko tempimo
veikiami varztai. Mazge plastinio momento riba yra 183,5 kNm, o tampraus momento riba —

122,3 kNm. Tai pat nustatyta, kad mazgo standumas yra 9766 kNm/rad.
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4. TYRIMAS SKAITINIAIS METODAIS

4.1. Kompiuterinio modeliavimo metodika

Naudojant Solidworks programing jrantg sumodeliuotas apatiné rémo dalis, matomo
2.1 paveiksle. Modeliuojamas rémas erdviniais elementais, taip atkartojant tikslig realiy
konstrukcijy geometrija.

Pagal pradinius tyrimo duomenis matyti, kad virSutinés rémo dalies kolonoje dél lygiy
momenty A mazgo sijoje ir gembéje momentai ir skersinés jégos beveik visiskai identiskos.
Dél to skaitinio tyrimo modelyje, sickiant supaprastinti skai¢iavimus nemodeliuojama virsutiné
rémo dalis o tik perduodamos jrazos i mazgg. Sijos gale pridedamos simetrijos salygos.

Solidworks skai¢iuojamosios schemos vaizdas matomas 4.1 paveiksle.

4.1 pav. Solidworks skai¢iuojamasis modelis

Apkrovus nagrin¢jama konstrukcijg ir aprasius jtvirtinimo ir simetrijos salygas toliau
apraSomi konstrukcijy kontaktai. Nurodoma, kad sija ir jai priklausantys komponentai, kolona
ir jai priklausantys komponentai bei gembé¢ ir jai priklausantys komponentai biity laikomi kaip
vienalyciai objektai. Tarpusavyje Sie komponentai apraSomi kaip vienas kitam perduodantys

apkrovas tik per saly¢io taskus. Varztai modeliuojami kaip virtualiis komponentai su iSankstiniu
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itempimu ir realiomis varzty charakteristikomis. Mazgo parengto skai¢iavimams vaizdas

matomas 4.2 paveikslélyje.

4.2 pav. Mazgo vaizdas

Parengus mazgg skaiiavimams ir siekiant kuo tikslesniy rezultaty, mazgo
komponenty baigtiniu elementy erdvinis tinklas sutankinamas. Sutankintas baigtiniu elementy
tinklas leidZia geriau identifikuoti jtempiy koncentracijos taskus. Baigtiniy elementy tinklas

matomas 4.3 paveiksle.
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4.3 pav. Modelio tiirinis baigtiniy elementy tinklas

Siekiant papildomai iStirti skaiCiavimy metody jtaka gaunamiems rezultatams
skaiCiavimai atliekami tiek tiesine analine (idealiai tampri medZiaga, galioja Hugo désnis net ir
vir§ijus elementy takumo ribg), tiek netiesine (medziaga tampri iki takumo ribos, virsijus
takumo ribg idealus plastisSkumas). Idealiai tamprios-plastinés medziagos jtempiy deformacijy
diagrama matoma 4.4 paveiksle. Tiek tiesiniai, tiek netiesiniai analizei naudojamas 100%
identiSkos krastinés salygos, apkrovos ir baigtiniy elementy erdvinis tinklas. Visi toliau Siame
skyriuje pateikiami rezultatai dél didesnio tikslumo imami pateikiami i§ netiesinio skai¢iavimo

duomeny.

(plastic)

o0 = E - &

v (elastic)
: >
Eﬂf strain
wield strain

(plaztic) — Oy

4.4 pav. Idealiai tamprios plastinés medziagos jtempiy deformacijy diagrama
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4.2. Kompiuterinio modeliavimo skai¢iavimy rezultatai

Paveiksle 4.5 pateikiami Von Mises iSorinio pavirSiaus jtempiy laukai esant
maksimaliai apkrovai. I$ jtempiy pasiskirstymo lauky matyti, kad tam tikrose mazgo elementy

zonose (pazyméta raudona spalva) pasiekiami takumo jtempiai.

4.5 pav. Itempiy lauky pasiskirstymas elementy pavirsiuje

Paveiksle 4.6 pateikiami Von Mises jtempiy pasiskirstymo laukai, iSilginio rémo
pjuvio plokStumoje ir mazgo elementy vidiniame pavirSiuje esant maksimaliai apkrovai. I$
paveikslo matyti, kad nors ir dél iSorinés apkrovos atsiranda takumo zonos, jos neapima viso

skerspjiivio, tai yra pasireiSkia tik mazgo komponenty iSoriniuose sluoksniuose.
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4.6 pav. Jtempiy lauky pasiskirstymas isilginiame pjavyje

Paveiksle 4.7 pateikiami Von Mises jtempiy pasiskirstymo laukai tik tose skerspjuvio
zonose, kuriose jie virSija 150MPa esant maksimaliai apkrovai. IS §io paveikslo matyti, kad
kolonoje turime gana didelj lenkimo momenta (vienoje kolonos puséje zenkliai didesné zona,
kurioje jtempiai vir§ija 150MPa negu kitoje), nors pagal statinius skai¢iavimus strypiniame

modelyje su standziu mazgu jie buvo praktiskai lygus.

57



on Mises (MN/m#~2)

3.550e+008

.213e+008

4.7 pav. Zonos, kuriose jtempiai yra didesnis kaip 150MPa

1.425e+Q08

Paveiksle 4.8 pateikiami Von Mises jtempiy pasiskirstymo laukai tik tose skerspjuvio

zonose, kuriose jie virSija 200MPa esant maksimaliai apkrovai. IS Sio paveikslo matyti, kad

labai nedideliame mazgo tiiryje metalo iSnaudojimas didesnis negu 50% takumo ribos.

tik

IS

itempiy turiy dydzio skirtumo karéje ir deSinéje mazgo pusé€je matyti, kad kolonos-gembés

mazgo momentas yra zenkliai didesnis negu kolonos-sijos momentas.
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N
o o < 1 z k\ o 3.550e+008
<ol ,’»‘« |

v /mAz]
H

3.338e4008

%7

3 l] 0

. 1.638e+Q48

1.425e+008 2

.213e+008

4.8 pav. Zonos, kuriose jtempiai yra didesnis kaip 200MPa

Paveiksle 4.9 pateikiami Von Mises jtempiy pasiskirstymo laukai tik tose skerspjiivio

zonose, kuriose jie vir§ija 250MPa esant maksimaliai apkrovai.

on Mises (N/m*2)

3.550e+008

1.425e+ g

.213e+008

4.9 pav. Zonos, kuriose jtempiai yra didesnis kaip 250MPa
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Paveiksle 4.10 pateikiami Von Mises jtempiy pasiskirstymo laukai tik tose Sijos

apatinés juostos zonose, kuriose jie virsija 250MPa esant maksimaliai apkrovai.

4 - e -

wvon Mises [N/m#2)

3.550e+008

3.338e+006

3.125e+008

- 2.912e+008

- 2.700e+008

IABrerOE

. 22758008

. 2.063e+0068
B i 1.850e+008
[~ o

Se+ 006

1.425e+006

1.213e+008

1.000e+008

4.10 pav. Zonos apatinéje sijos juostoje, kuriose jtempiai yra didesnis kaip 250MPa

Paveiksle 4.11 pateikiami Von Mises jtempiy pasiskirstymo laukai tik tose Sijos

vir§utinés juostos zonose, kuriose jie virsija 250MPa esant maksimaliai apkrovai.

l 3.338e+006
_ 3.125e+008

. 2.912e+008

. 2.700e+008
. 2.488e+008
2.275e+008

2.063e+008
i » 8508 +008
‘ ';x 1,638e+0068
1.425e+008
1.213e+008

1.000e+008

|

|

4.11 pav. Zonos, virSutinéje sijos juostoje, kuriose jtempiai yra didesnis kaip 250MPa
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Paveiksle 4.12 pateikiami Von Mises jtempiy pasiskirstymo laukai tik tose skerspjtivio

zonose, kuriose jie virsija 300MPa esant maksimaliai apkrovai.

5 von Mises [N/m#2)
/ 3,550e+008
3.338e+008

e+008

9126+008

. 2.700e+008

. 2488e+008

2,275e+008

E 2.063e+008
= | 1.850e+008
 1.638e+008

o < : 425e+008
“““"-"/ 1.2136¥008
Mﬂ_‘“’( = 1,008+ 006

g

4.12 pav. Zonos, kuriose jtempiai yra didesnis kaip 300MPa

Paveiksle 4.13 pateikiami Von Mises jtempiy pasiskirstymo laukai tik tose skerspjivio
zonose, kuriose jie virsija 355MPa esant maksimaliai apkrovai. Siose zonose, plienas i$
tamprios biisenos peréjo i plasting. Didéjant apkrovai jtempiai Siose zonose nebedidéja o tik

persiskirstyto 1 aplinkinj metalo tiirj.
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von Mises (N/m#2)
3.550e+008

3.338e+008

K\\ e &
S 912e+008

_ 2.700e+008

2.485e+008

2.275e+008
; 2.063e+008

| 1:850e+008

_ 1.638e+008

A25e+008

|

J | |

4.13 pav. Plastinés zonos, kuriose jtempiai yra didesnis kaip 355MPa

4.14, 4.15, 4.16 ir 4.17 paveiksluose pateikiami suminiai vektoriniai poslinkiai ir
vektoriniai poslinkiai Uy (vertikalia) kryptimi tiesinés ir netiesinés analizés. I§ iy paveiksly
matyti, kad poslinkiai praktiSkai identiski. Skirtumus lemia 4.13 paveiksle matomos plastinés

zonos, dél jy netiesingje analizéje nezymiai padidéja gembés poslinkis.

URES (mm)
1.563e+001

1.432e+001

. 1.302e+001
- 1.172e+001
- 1.042e+001

_ 9.115¢+000

e LT

7.813e+000
6.511e+000
_ 5.208e+000
_ 3.906e+000
2.604e+000

1.302e+000

1.000e-030

7.402e+000 mm

=

4.14 pav. Suminis vektorinis poslinkis UxUyUz kryptimi (tiesiné analizé)
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URES (mm)
1.595e+001
l 1.462e+001
_ 1.32%e+001
- 1.196e+001
- 1.063e+001

. 9.305e+000
7.976e+000

6.647e+000

1.515e+001 mm

| 5.317e+000
_ 3.988e+000
2.659+000

1.329e+000

1.000e-030

BVvalue:| 7.371e+000 mm

4.15 pav. Suminis vektorinis poslinkis UxUyUz kryptimi (netiesiné analizé)

0.000e+000

-1.297e+000

. -3.892e+000

-2,5%4e+000

- -5.18%+000
_ -6486e+000
-7.783e+000
-9.081e+000
_ -1.163e+001
-1.297e+001

-1.427e+001

-7.406e+000 mm

-1.557e+001

4.16 pav. Vektorinis poslinkis Uy kryptimi (tiesiné analiz¢)

0.000e+000
-1.297e+000
-2,5%4e+000

. -3.892e+000
. -5.18%+000
-6.486e+000
-7.783e+000
-9.081e+000
_ -1.163e+001

-1.297e+001

-1.427e+001

-1.557e+001

-7.406e+000 mm

4.17 pav. Vektorinis poslinkis Uy kryptimi (netiesiné analiz¢)
Paveiksle 4.18 pateikiamos 50 karty padidintos mazgo deformacijos. I$ Sio paveikslo
matyti, kad didZiausig jtakg mazgo pasisukimui turi lenkiama sijos galiné plokstelé ir lenkiama
kolonos juosta. Gniuzdomi ir tempiami elementai turi zenkliai mazesn¢ jtakg mazgo standziui.
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URES (mm)

3.000
_ 2833

. 2750

2.667

4.18 pav. 50 karty padidintos deformacijos ties mazgu

4.3. Skyriaus isvados

Kompiuterinis modeliavimas parodé, kad parinkta mazgo geometrija yra teisinga,
mazgas atlaiko veikiancias iSorines apkrovas. Nors ir matomos plastinés zonos, jos praktiskai
neturi jtakos mazgo elgsenai.

Tiesinés ir netiesinés analizés rezultatai labai pana$iis. Skirtumus lemia, skirtingos
medZiagy idealizavimas. Tiesin¢je analizéje naudotas tamprios medziagos modelis nejvertino
plastiniy zony, dél ko gauta Siek tiek standesné konstrukcija. Netiesingje analizéje naudojant
tamprios-plastinés medziagos modelj plastinése zonose jtempiai pasiekus 355MPa persiskirsté
1 aplinkinj plieno tirj, kai tuo metu deformacijos plastinése zonose auga ribojamos tik Salia
esancios tamprios medziagos, kurioje dar galioja Huko désnis. Dél $iy prieZas¢iy bendros
elementy deformacijos netiesin¢je analizéje neZenkliai didesnes.

D¢l labai mazos plastiniy deformacijy jtakos, ne visada racionalu naudoti netiesine
analize, kuriai nepritaikomas superpozicijos principas — kiekvienas derinys skai¢iuojamas
atskirai, kai tiesinéje analizéje skaiCiuojamos jrazos tik kiekvienam apkrovos tipui ir po to

sudedamos padauginus i§ apkrovos derinio koeficienty.
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5. REZULTATU PALYGINIMAS

Naudojant Autodesk Robot Structural Analysis Professional kompiutering programa
atliekama lyginamoji analiz¢ pradinio rémo (su standZiais mazgais), rémo su mazgy standumais
gautai i analitiniy skai¢iavimy bei rémo su poslinkiais kurie atitinka skaitiniy tyrimy rezultatus
(mazgy standumai Siai schemai gaunami priart¢jimo budu, rankiniu bidy keiCiant mazgo

spyruoklés standj).
Paveiksle 5.1 pateikiami rémo suminiai vektoriniai poslinkiai su standziais mazgais.

2105

-
2166 | 2.051
5.385

Dis 5mm
Max=54%

7
t—b" Cases: 4 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.30 + 3'D.65)

5.1 pav. Rémo suminiai vektoriniai poslinkiai su standziais mazgais

Paveiksle 5.2 pateikiami rémo suminiai vektoriniai poslinkiai su mazgy standumu,
gautu i§ analitiniy skai¢iavimy (9766 KNm/rad). Pastarojo rémo deformacijos pradinio rémo

(5.1 pav.) deformacijas virSija daugiau nei 8 kartus.

Dis Smm
Max=45,112

LX Cases: 4 (ULS/M1=1"1.35 + 2*1.30 + 3*0.65)

5.2 pav. Rémo suminiai vektoriniai poslinkiai su mazgy standumu, gautu i$ analitiniy skai¢iavimy

Poslinkiai atitinkantys tiesiniy skai¢iavimy skaitinj modelj SolidWorks programa gauti
prie 110820 kNm/rad gembés mazgo standumo ir prie 16860 kNm/rad sijos mazgo standumo.
Rémo poslinkiai su S§iais mazgy standumais pateikiami 5.3 paveiksle. Pastarojo rémo

deformacijos pradinio rémo (5.1 pav.) deformacijas virsija tik apie 3 kartus.
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Dis Smm
Max=14 800

Cases: 4 (ULS/1=1%1.35 + 2*1.30 + 3°0.65)

|

5.3 pav. Rémo suminiai vektoriniai poslinkiai, atitinkantys skaitinj modelj, SolidWorks programa
Paveiksle 5.4 pateikiama momenty diagrama su standziais kolonos-sijos mazgais. I$
pastarojo paveikslo matyti, kad tiek sijos, tick gembés mazguose momentai beveik identiski, o
kolonoje momentas ties mazgy artimas nuliui.

= -181.62
-163.22

-155.70

Sy 10KkNm
o Max=112,42
Min=-181,62

L”‘ Cases: 4 (ULS/1=1%1.35 + 2*1.30 + 3*'0.65)

5.4 pav. Rémo momenty diagrama su standziais kolonos-sijos mazgais

Paveiksle 5.5 pateikiama momenty diagrama su mazgy standumu, gautu i§ analitiniy
skai¢iavimy. Lyginant pastargjg diagramg su diagrama, kur mazgai standas (5.4 pav.), matyti
zenklus jrazy persiskirstymas. Sijos mazge momentas sumazéja beveik 2 kartus, kuris
persiskirsto j kolona, kurioje momentas nuo artimo nuliu iSauga iki -71,7 kNm. Gembés mazgo

momentas nepakinta dél gembés nepriklausomo darbo (galioja tik jragZoms, bet ne poslinkiams).

-103.42
»-O(D

Sy 10kNm
- Max=188,28
Min=-181,62

L

Cases: 4 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.30 + 3*0.65)

5.5 pav. Rémo momenty diagrama su mazgy standumu, gautu i§ analitiniy skai¢iavimy

Paveiksle 5.6 pateikiama momenty diagrama, atitinkanti skaitinj modelj, SolidWorks

programa. Lyginant pastargja diagrama su diagrama, kur mazgai standis (5.4 pav.), matyti
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zenklus jrazy persiskirstymas, bet ne be toks ryskus kaip su mazgy standumais pagal analitinius

skaiciavimus.

-101.15

00

- B

z

L.

-181.62 ]

-163.22

= 0\ly 10kNm
Max=165,98
Min=-181,62

Cases; 4 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.30 + 3*0.65)

5.6 pav. Rémo momenty diagrama, atitinkanti skaitinj modelj, SolidWorks programa

Lentel¢je 5.1 pateikiama skaitiniy ir analitiniy tyrimy rezultaty suvestiné, i§ jos matyti

zenklus rezultaty skirtumas priklausomai nuo pasirinkto analizés metodo.

5.1 lentelé. Skaitiniy ir analitiniy tyrimy rezultaty suvestiné

| g= I
[ S E = | o S
S8 | B 28 8¢ | fy 2 S
3 s O s 5 £ 5 x
£ x 2 2 X § = S =2 2 %
28 | §sz8 |22 | EZ 5 3
T2 | 8¢¢8 |28 | %3 8 £
8 > == L @ g @9 s 5
& < s = < - 2 o <
8 < 3
o < o
Gembés mazgo
0 9571 kNm/rad - — 110820 kNm/rad
standumas
Sijos mazgo
o0 9571 kNm/rad - - 16860 kNm/rad
standumas
Gembés galo
o 5,385mm 45,112mm 14,8 mm | 15,15 mm 14,800 mm
poslinkis
Sijos vidurio
o 5,496mm 8,146mm 7,402 mm | 7,371 mm 7,402 mm
poslinkis
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

I§ literattiros apzvalgos nustatyta, kad sijy-kolony mazgai gali biti lankstis, stands ir
pusiau standiis (pasiduodantys), tafiau pastaryjy mazgy realizacija globalios struktiiros
atzvilgiu yra gana sudétingas uzdavinys.

Atlikta sijos-kolonos mazgo i$ tuséiaviduriy profiliuo¢iy su varzty iSdéstymu
profiliuocio kontiire analizé, remiantis plieniniy konstrukcijy projektavimo normomis LST EN
1993-1-1:2007 ir LST EN 1993-1-8:2005. Nustatyta komponenty laikomoji galia, jy atsargos
koeficientai bei tiek atskiry komponenty tiek viso mazgo standumo charakteristikos.

Atliktas konstrukcijos skaitinis eksperimentas tiesiniu ir netiesiniu metodu. Gauti
rezultatai palyginti tarpusavyje bei palyginti su analitiniais skai¢iavimais.

Nustatyta, kad konstrukcijos skaitinj eksperimenta standartine baigtiniy elementy
programa, tikslingiau atlikti nei analitine. Analitiné metodika pagal LST EN 1993-1-8:2008
sunkiai pritaikoma nestandartiniy mazgy skai¢iavimams.

Atliktas konstrukcijos skaitinis eksperimentas standartine baigtiniy elementy
programa parodé¢, jog skaitinio eksperimento rezultatai zenkliai skiriasi nuo konstrukcijos
analizés rezultaty, taikant analitinius metodus.

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

Lyginant analitinius ir skaitinius skai¢iavimus nustatyta, kad kintant analizés
metodams, prielaidoms ir pradiniy duomeny atskaitos taSkui, gaunamos labai skirtingos mazgy
deformacijos.

Nustatyta, kad skai¢iuojant pasiduodanéius mazgus analitiniais projektavimo metodais
pagal LST EN 1993-1-1:2007 ir LST EN 1993-1-8:2005, turi biti atlickama iteraciné analizé.
Nusistatyti pradiniai mazgy standumai turi baiti palyginti su gautais skai¢iavimy metu.

Rekomenduojama bandymais patikrinti jtempiamyjy varzty dirbanciy tempimui jtaka

mazgo standumui.
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PRIEDAS. Komponenty metodo skaiCiavimai Mathcad programa

1. SLYTIES VEIKIAMA KOLONOS SIENELES PLOSTELE
1.1 Pradiniai duomenys

FE d1 = 698.58kN - sliejama kolonos sienelés plokstele veikianti jeéga;

fy := 355MPa - kolonos sienelés takumo riba;

MO = 1.0 —dalinis atsargos koeficientas bet kurios klasés skerspjyviy laikomajai galiai.;

hc = 250mm  — kolonos aukstis;
tcw = 20mm - kolonos sienelés storis auktstis;
tc £ = 20mm  —kolonos lentynos storis aukistis;

@ := 1 -—transformacijos parametras;
1.2 SkaiCiavimai

1.2.1 Nuo f.y priklausantis koeficientas

235MP
€= 35 amm = 0.814-mm
fy

1.2.2 Jeigu sglyga tenkinama galioja toliau aprasyti metodai

tow < 69e =1

1.2.3 Kolonos sienelés aukstis

hcw = hC - 2tcf = 210-mm

1.2.3 Kolonos sieneles Slyjamasis plotas



L . 2
AVC = hcw'tcw = 42-cm

1.2.4 Skaiciuotine plastine Slijamaji galia

0.9-Ay o f.
L vC 'y _
Ve Rd = = 774.746-kN

3 Mo
1.2.5 Slyties veikiamos kolonos sienelés plokstelés laikomoaji galia

%
R
WeRd o) 746.kN

FRa.1 =
1.3 Komponento iSnaudojimas

Feq.1
SF{ 1= ———-100% = 90.169-%

Frd.1

1.4 Standzio koeficientas



2. SKERSINIO GNIUZDYMO VEIKIAMA KOLONOS SIENELES PLOKSTELE
2.1 Pradiniai duomenys

Fpqo = 698.58kN — gniuzdymo jéga veikianti kolonos sienelés plokstele;

E := 210GPa - elementy plieno tamprumo modulis;

fy = 355MPa - elementy takumo stiprio riba;

MO = 1.0 —dalinis bet kurios klasés skerspjaviy laikomosios galios koeficientas;
M1 = .25 -dalinis atsargos koeficientas elementy klupumo laikomajai galiai;

h, := 250mm - kolonos aukstis;

bC := 250mm - kolonos plotis;

tee = 20mm - kolonos lentynos storis;

t....:= 10mm - kolonos sienelés storis;

wC

ted = 10mm - apatinés sgstandos storis;
t., ;= 35mm - sijos galinés plokstelés storis;

cp

tp = 20mm - sijos lentynos storis;

ac = Omm - kolonos kertinés sidlés storis;
ap := Omm - sijos kertinés sidlés storis;
kwc := 1 - pataisos koeficientas;

o = 0.49 - nuokrypos koeficientas, ¢ krevé;

B := 1 -transformacijos parametras;
2.2 Skaiciavimai
2.2.1 llgis apskaiCiuojamas pagal duotg formule

sp = tep = 35-mm

2.2.2 llgis nustatomas, pagal 45° sklaidg (primama minimali reikSme)

s = \/Eac = 0-mm



2.2.3 Kolonos sienelés aukstis

hwc = hC — 2th =210-mm

2.2.4 Laisvasis kolonos sienelés aukStis
dwc = hC - 2(th + \/Eac) =210-mm
2.2.5 Kolonos sieneles Slyjamasis plotas

2

A

vec = h

t..=2l-cm

wWC' 'wce

2.2.6 Gniuzdymo veikiamos kolonos sienelés efektyvusis plotis
beffewe = tp + 2\/§ap + S(tfC +5) +5, = 155-mm

2.2.7 Plokstelés liaunis

beff.c.wc'dwc'fy

>‘p = 0.932- =0.691

E-tyc

2.2.8 PlokStelés klupumo pataisos koeficientas
p:= [1.0 if >\p£0.72 =1
>\p -0.2
>\pz

2.2.9 Pataisos koeficientas Slyties poveikiui

if )\p > 0.72

1
wy = =0.765
2

b ff -t
1+13[ CI1.C.WC WC]

AVC

1
W = — 0511
2 2

b ff -t
1+52[ CI1.C.WC WC]

AVC



wi= [1.0 if 0SB<05 = 0.765
wi+2(1-B)(1-wy) if 0.5<B<1

wy if B=1

wi+2(B-1)(wy-wy) if 1<P<2

) if 3=2
2.2.10 Apatinés sgstandos plotis

wC
bsd = 2 = 120-mm

2.2.11 Apatinés sgstandos plotas

Agg = 2-tygbyg = 24-cm”

2.2.12 Apatinés sgstandos klumpamasis ilgis
L= he—2-tg, = 210-mm

2.2.13 Apatinés sgstandos inercijos momentas

3
_ 2bgq-tsd
ISd = T =2.cm

4

2.2.14 Atitinkamos klupumo formos tamprioji kritiné jéga, pagrjsta bendrojo
skerspjavio savybemis.

7By
Nepi= ———— = 939.962-kN

cr
Lcr

2.2.15 Salyginis liaunis

Ay

cr

>‘dash = =0.952

2.2.16 Bendrasis pradinis nesuvarzytas perkrypis

- 2] _
P = 0.5[1 + 0t (Magh — 0-2) + Ndash ] =1.137



2.2.17 Klupumo koeficientas pagal atitinkamag klupumo kreive

1 1
Xd = if <1 =0.635

(I’-I-\/(I’z—)\dash_z b + [(I’z—xdashz

1 otherwise

2.2.18 Skaiciuotine skersinio gniuzdymo veikiamos sienelés laikomoji galia

FoweRd] = — e W2 y+( safy) — 1273 % 10°-kN
MO0 MO
. Wkye Pbeffewetwely  XsdAsdfy
FeweRd2 = + — 769.835-kN

M1 M1
FRd2 = min(Fc.wc.Rd.l ’Fc.wc.Rd.2) = 769.835-kN

2.3 Komponento iSnaudojimas

F
Ed.2
SFy := ———-100% = 90.744-%

Frd.2

2.2 Standzio koeficientas

0'7'beff.c.wc'twc

k2 = = 5.167-mm
dwc




3. SKERSINIO TEMPIMO VEIKIAMA KOLONOS SIENELES PLOKSTELE
3.1 Pradiniai duomenys

Frqs3 = 698.58kN — tempimo jéga veikianti kolonos sienelés plokstele;

E := 210GPa - elementy plieno tamprumo modulis;
fy = 355MPa — elementy takumo stiprio riba;
MO = 1.0 —dalinis bet kurios klasés skerspjaviy laikomosios galios koeficientas;

hC := 250mm - kolonos aukstis;
bC := 250mm - kolonos plotis;

te. ;= 20mm - kolonos lentynos storis;
fc

twe == 10mm - kolonos sienelés storis;
toy = 10mm - virSutnés sgstandos storis;
ac = Omm - kolonos kertinés sidlés storis;
kwc := 1 - pataisos koeficientas;

B := 0 - transformacijos parametras;

mj = 37mm — atstumas nuo varzto skylés centro iki kolonos sienelés;
ms o = 30mm - atstumas nuo varzto skylés centro iki sgstandos krasto;
ey = 27mm - atstumas nuo varzto skylés centro iki kolonos krasto;

3.2 Skaiciavimai

3.2.1 Liamda parametrai koeficientui alfa

nustatyti
m3
A= ——=0.578
m3 + €3
m32
Ny = —— =0.469
m3 + €3

3.2.2 Pagal grafikg koeficientas alfa lygus

OL)\ =8



3.2.3 Apskritiminio modelio efektyvusis ilgis

| = 27r-m3 = 232.478-mm

eff.cp -

3.2.4 Apskritiminio modelio efektyvusis ilgis

leff.nc =y my = 296-mm

3.2.5 Tempimo veikiamos kolonos sienelés efektyvusis
plotis

befft.we = min(leff.cp’leff.nc) = 232.478-mm
3.2.6 Kolonos sienelés aukstis

hy,e == he — 2t = 210-mm

3.2.7 Laisvasis kolonos sienelés aukstis

dye = h. - 2(th + \/Eac) = 210-mm

3.2.8 Kolonos sieneles Slyjamasis plotas

2

A

ve = hwc'twc =21-cm

3.2.9 Plokstelés liaunis

befftwe dwe' T
efftwe™wey o g47

>‘p = 0.932-

2
E-twC

3.2.10 Plokstelés klupumo pataisos koeficientas

p:=[1.0 if )\p < 0.72 =0.902

>\p -0.2
>\pz
3.2.11 Pataisos koeficientas Slyties poveikiui

1

if )\p > 0.72

wy = = 0.621
b o)
eff.t.we 'we
1+13 —M
Aye
1
Wy = = 0.368

] 2
+ .[ ]

AVC



wi= [1.0 if 0SB<05 =1
wi+2(1-B)(1-wy) if 0.5<B<1

wy if B=1

wi+2(B-1)(wy-wy) if 1<P<2

wy if B=2

3.2.12 Apatinés sgstandos plotis

b.—t
c” ‘'we
bSu = 2 = 120-mm

3.2.13 Apatinés sgstandos plotas

Ay 1= 20t = 24.cm”

su su’

b

su
3.2.13 Apatinés sgstandos inercijos momentas

3
bsu'tsu

. _ 4
Isd = D = 1l-cm

3.2.14 Skaiciuotineé skersinio tempimo veikiamos kolonos sienelés plokstelés laikomoji galia

Wbeff t we twe Ty . (Asu'fy)
MO MO

—1.677 x 10°-kN

FRd3 =

2.3 Komponento iSnaudojimas

FE43
SF3 := ———-100% = 41.649-%

Frd3

2.2 Standzio koeficientas

0.7-b fft -t
k3 = ed. We We 7.749-mm

wWC




4. SKERSINIO LENKIMO VEIKIAMA KOLONOS JUOSTA
4.1 Pradiniai duomenys

Frq4 = 698.58kN - lenkimo jéga veikianti kolononos juosty;
fy = 355MPa - elementy takumo stiprio riba;

MO = 1.0 - dalinis bet kurios klasés skerspjaviy laikomosios galios koeficientas;

tee = 20mm - kolonos lentynos storis;

m := 39mm — atstumas nuo varzto skylés centro iki kolonos sienelés;
m, ;= 30mm - atstumas nuo varzto skylés centro iki sastandos krasto;
e:= 27mm - atstumas nuo varzto skylés centro iki kolonos krasto;

Ft.Rd = 176.4kN - skaigiuotine varzto tempiamoji galia;

Ag = 245mm2 — varzo efektyvusis tempiamyjy jtempiy plotas;
ny = 4 —tempimo jégos veikiamy varzty skaicius;

4.2 Skaigiavimai

4.2.1 Liamda parametrai koeficientui alfa nustatyti

m
A = = 0.591
m+¢
m
2
Ay = = 0.455
m+¢

4.2.2 Pagal grafikg koeficientas alfa lygus
OL)\ =38
4.2.3 Apskritiminio modelio efektyvusis ilgis

l = 27t-m = 245.044-mm

eff.cp
4.2.4 Apskritiminio modelio efektyvusis ilgis

leff.nc = Qym = 312-mm



4.2.5 Pirmasis irties pobudis

leff1 = min(leff.nc’leff.cp) = 245.044-mm

4.2.6 Antrasis irties pobudis
leff2 = leffnc = 312-mm

4.2.7 Pirmojo irties pobadzio skaiciuotiné lenkiamoji galia

2
0'25'leff.l'tfc -fy
MO0

= 8.699-kN-m

Mp|.1.Rd =
4.2.8 Antrojo irties pobudzio skaiciuotiné lenkiamoji galia

2
0'25'leff.2'tfc -fy
MO0

4.2.9 Pirmasis pobuddis: visisSkasis juostos plastiSkumas

4M
pl.1.Rd
F = —— = 892.212-kN
t.fc.1.Rd m

4.2.10 Antrasis pobaddis: varZzto irtis, kai yra juostos plastiSkumas

3Mp12Rd + ey FrRd
m+e€

= 792.109-kN

Fi fc2Rd=

4.2.11 Treciasis pobddas: varzZto irtis

Fi fe.3.Rd = MpFrrg = 705.6-kN

4.2.12 Varztinés jungties su galine plokstele skaiCiuotiné sijos sienelés tempiamoji galia
Frd.4 = min(Fy g 1 Rd-Fi fe.2 Rd> Fi.fe.3.Rd) = 705.6°kN

4.3 Komponento iSnaudojimas

FEq.4
SF4 = ——-100% = 99.005-%

Frd.4

4 .4 Standzio koeficientas



4.4.1 MaZiausias efektyvusis ilgis

leff.fc = min(leff_l ,1eff_2) = 245.044-mm

4.4.2 Koeficientas

3
0.9t fo-the
ky = 3 = 29.743-mm

m




5. LENKIMO VEIKIAMA GALINE PLOKSTELE
5.1 Pradiniai duomenys

FEd 5= 698.58kN —jéga lenkianti sijos galine plokstele;

fy = 355MPa - sijos galinés plokstelés takumo riba;

MO = 1.0 —dalinis atsargos koeficientas bet kurios klasés skerspjyviy laikomajai galiai;

bep := 250mm - sijos galinés plokstelés plotis;

tep = 35mm - sijos galinés ploksteles storis;

w = 196mm - atstumas tarp krastiniy varzty;
e ;= 27mm - atstumas nuo iSorinio varzto skylés centro iki elemento krasto;
e. = 30mm - atstumas nuo varzty eilés skyliy centry iki elemento krasto;

X

m, = 30mm - atstumas nuo varzty skyliy eilés centry iki sijos lentynos;

ny = 4 —tempimo jégos veikiamy varzty

skaicius;
Ft Rd = 176.4kN - skaiciuotiné varzto tempiamoji galia;
5.2 Skaiciavimai

5.2.1 Apskritiminio modelio efektyvusis ilgis

loff.cp = min(270-my , Tomy + w,Temy +2¢) = 148.248-mm

5.2.2 Apskritiminio modelio efektyvusis ilgis
1

= min(4m, + 1.25¢_,e+ 2m, + 0.625¢,,0.5b_ ,0.5w + 2m,_, + 0.625¢_| = 105.75-mm
( X X X X X X

effnc - ep’

5.2.3 Pirmasis irties pobudis
leffl = min(lefﬂnc , leffcp) = 105.75-mm
5.2.4 Antrasis irties pobddis

1eff2 = leff.nc = 105.75-mm

5.2.5 Koeficienty skaiciavimas



Cmin = € = 27-mm

ni=epin = 27-mm

n < 1.25m, = 1, sglyga tenkinama
m = my = 30-mm
5.2.6 Pirmojo irties pobldZzio skaiCiuotiné lenkiamaji galia

2
L Y 11497-kN-m

M =
I.1.Rd
P Mo

5.2.7 Antrojo irties pobuidzio skaiCiuotine lenkiamaji galia

2
2P Y o 11497-kN-m

M =
[.2.Rd
P Mo

5.2.8 Pirmasis pobudis: visiSkasis juostos plastiSkumas

4Mp1.1.Rd

my

L _ 3

5.2.9 Antrasis pobudis: varzto irtis, kai yra juostos plastiSkumas

ZMp2.Rd Ty Fr R

m+n

= 737.635-kN

Fep2.Rd =
5.2.10 Treciasis pobiidas: varzto irtis

Fep3.Rd = My Frrg = 705.6-kN

5.2.11 VarZtinés jungties su galine plokstele skaiciuotiné sifos sienelés tempiamaji galia
Frd.s = min(Fep | Rd>Fep 2 Rd+Fep3.Rd) = 705.6-kN

5.3 Komponento iSnaudojimas

FEds
SF5 := ———-100% = 99.005-%

Frd.s

5.4 Standzio koeficientas



5.4.1 Maziausias efektyvusis ilgis

1eff.ep = min(lefﬁl aleffz) = 105.75-mm

5.4.2 Koeficientas
0.9t o ey
kg = % ~ 151.134-mm

m



7. GNIUZDYMO VEIKIAMA SIJOS JUOSTA IR SIENELE
7.1 Pradiniai duomenys

MEgq = 181.63kN-m - lenkimo momentas veikianti sija;

VEq = 235.82kN — skersiné jéga veikianti sijg;

fy = 355MPa - elementy plieno takum riba;

MO = 1.0 —dalinis atsargos koeficientas bet kurios klasés skerspjyviy laikomajai galiai;
hb := 230mm - sijos aukstis;

bb = 250mm - sijos plotis;

hwb = 190mm - sijos sienelés aukstis;

twh = 10mm - sijos sienelés storis;

bfb := 250mm - sijos juostos plotis;

tp = 20mm - sijos juostos storis;

7.2 SkaiCiavimai

7.2.1 Gniuzdymo jega veikianti sijos ar kolonos juostg ir sienele

MEq
hy, —tg,

Fpd7 = = 864.905-kN

7.2.2 Juostos skerspjavio plotas
A = — 50-cm”

b = tfb'bfb = 50-cm
7.2.3 Sieneles skerspjavio plotas
Ay = 2t p-hop = 38-cm?

wb - wb ' 'wb
7.2.4 Juostos inercijos momentas

bfb'tfb3 4
Ifb = T = 16.667-cm




7.2.5 Sienelés inercijos momentas

3
hy 14t
wb 'wb 4
Iy = —1g - 1.583-cm

7.2.6 Elemento inercijos momentas

I

2
th  hyp 4
I::2Ifb+Afb- 74—7 +2IWb=1.106><10 -cm

7.2.7 Elemento atsparumo momentas

I

—_ _ 3
Wpl.y.b = hb =961.87-cm

2

7.2.8 Slyjamasis plotas
Ay, i= 2hyp ot = 38-cm?
Vb - wb 'wb
7.2.9 Skaiciuotiné plastiné $lijamoji galia

f
relg)

MO0

Vpl.Rd = = 778.846-kN

7.2.10 Skaiciuotiné lenkiamoji galia apie pagrindine as$j

Wpl.y.b'fy
MO0

My o Rd = = 341.464-kN-m

7.2.11 Skaiciuotinés lenkiamosios galios pataisos koeficientas, atsizvelgiant j Slyties jegas

2

2VEg

pi= ~1| =0.156
Vpl.Rd

7.2.12 SumaZintosios skaiciuotinés lenkiamosios galios reikSmés, atsizvelgiant
J Slyties jegas



2
P Awb ¢
Wpl.y.b - 4.tyh y
MyVRd = = 321.525-kN‘m
" MO

7.2.13 Skaiciuotiné lenkiamoji galia aplink pagrindine asj
M rq = min(My y Rq-My ¢ Rq) = 321.525-kN'm
7.2.14. Gniuzdymo veikiama sijos ar kolonos juostos ir sienelés skaiciuotine laikomoji galia

B Mc.Rd
hy, —tg,

~ 1531 % 10°-kN

7.3 Komponento iSnaudojimas

FEq.7
SF7 = ——-100% = 56.49-%

Frd.7

7.4 Stadzio koeficientas

k7 =



8. TEMPIMO VEIKIAMA SIJOS SIENELE
8.1 Pradiniai duomenys

f. ;= 355MPa - elemety plieno takumo riba;

y
MO = 1.0 - dalinis atsargos koeficientas bet kurios klasés skerspjyviy laikomajai galiai;
bep = 250mm - galinés plokstelés plotis;
twh = 10mm - sijos sienelés storis;

w = 196mm - atstumas tarp krastiniy varzty;

e = 27mm — atstumas nuo iSorinio varzto skylés centro iki elemento krasto;
ey = 30mm - atstumas nuo varzty eilés skyliy centry iki elemento krasto;
my = 30mm - atstumas nuo varzty skyliy eilés centry iki sijos lentynos;

8.2 Skaiciavimai
8.2.1 Apskritiminio modelio efektyvusis ilgis
1

off.cp = Min(270-my , Tomy + w, 7T my + 2e) = 148.248-mm

8.2.2 Neapskritiminio modelio efektyvusis ilgis

1

eff.nc = Min(4my + 1.25e, e+ 2m, +0.625¢,,0.5b

ep- 0-5W +2my +0.625ey) = 105.75-mm

8.2.3 Pirmasis irties pobudis

leff.1 = min(leff,nc,leff_cp) = 105.75-mm

8.2.4 Antrasis irties pobudis

leff2 = leffne = 105.75-mm

8.2.5 Tempimo veikiamos sijos sienelés efektyvusis plotis

befft wh = min(leff_l ’leff.2) = 105.75-mm

8.2.6 VarZtinés jungties su galine plokstele skaiciuotine sijos sienelés tempiamoji galia

 (Pefrtwb twh'Ty)
FRag = — 375.413-kN

MO0

8.4 Standzio koeficientas

kg =



10. TEMPIMO VEIKIAMI VARZTAI
10.1 Pradiniai duomenys

FEd.lO = 698.58kN - tempiamy varzty eile veikianti jega;

As = 245mm2 — varzo efektyvusis tempiamuyjy jtempiy plotas;

fub := 1000MPa - varzty stiprumo riba;

fu := 510MPa - elementy plieno stiprio riba;
M2 = 1.25 - dalinis patikimumo koeficientas varzty laikomajai galiai mazguose;

tep = 35mm - sijos galinés plokstelés storis;

tee = 20mm - kolonos juostos storis;
ny = 4 —tempimo jégos veikiamy varzty skaicius;
hbolt = 10mm - varzto galvutés aukstis;

h

washer -= dmm - poverzlés storis;

h

nut = 10mm - verzZlés storis;

Sholt -= 30mm - atstumas tarp varzo galvutés $oniniy plok§tumuy;
Cholt = 33-53mm - atstumas tarp varZo galvutés Soniniy briauny;

St .= 30mm - atstumas tarp varzo verzlés Soniniy plokstumy;

nut

€. ;= 33.53mm - atstumas tarp varzo verzlés Soniniy briauny;

nut
10.2 Skaiciavimai

10.2.1 Skaiciuotiné varzto tempiamoji galia

Fipqi= ——— = 176.4-kN

M2
10.2.2 MaZesnysis atstumas tarp varzto galvutes ar verzles Soniniy plokstumy
s = min(sbolt’snut) = 30-mm
10.2.3 MaZesnysis atstumas tarp varzto galvutes ar verzlés Soniniy briauny
e = min(ebolt’enut) = 33.53-mm

10.2.4 Atstumy tarp varzto galvutés ar verzZlés soniniy briauny ir plokStumy vidurkis



S+¢

dm = > = 31.765-mm

10.2.5 Po varZtu ar verzle esancios plokStelés storis

t, = min(

P ) = 20-mm

tep e
10.2.6 Varzto galvutés ir verzles praspaudziamoji kerpamoji galia
0.67r-dm-tp-fu

M2

B, Rd = = 488.585-kN

10.2.7 Tempimo veikiamy varzty skaiciuotiné laikomoji galia
FRle = nb-min(Ft'Rd,Bp_Rd) = 705.6-kN
10.3 Komponento iSnaudojimas

FEd.10
Frd.10

SFjg = -100% = 99.005-%

10.4 Standzio koeficientas

10.4.1 VarzZto pailgéjimas prilyginamas apréepiamajam ilgiui

Lb =lop it 2hwasher + Os(hbolt + hnut) = 75-mm

cp
10.4.2 Koeficientas
A

klo = 16—s = 5.227-mm
Ly
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