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IVADAS

Plieniniai pastatai visame pasaulyje yra statomi daugiau nei 120 mety. Didzigjg dalj Sio laiko plieno
nuovargis ir jtrikiai buvo nezinomi arba nevertinami, su tam tikromis iSimtimis ,,akivaizdZiose* situacijose.
(Nussbaumer et al. 2011). Plieno nuovargis dazniausiai pasireiskia konstrukcijose, kurios patiria
pasikartojancius cikliSkus apkrovimus, tad tai yra aktualu tokioms statybinéms konstrukcijoms kaip: tiltai,
bokstai, kranai, kaminai, véjo turbinos, atviruose vandenyse statomos konstrukcijos. Si problema taip pat
yra itin aktuali, po avarijy, ilgai eksploatuojamuose pastatuose.

Pasaulyje pramoniniai pastatai, kuriuose yra naudojami tiltiniai kranai, yra paklausts ir kasmet jy
yra pastatoma tukstanciai. Tiltiniy krany konstrukcija taip pat yra veikiama pasikartojancios ciklinés
apkrovos, todél plieno nuovargis tampa aktualus faktorius projektuojant Sias konstrukcijas. Yra keli
variantai, kaip tiltiniy krany konstrukcija gali biiti prijungiama prie laikanciyjy kolony, ir vienas i§ $iy
varianty yra konsolés tiesioginis virinimas prie kolonos. Plieno nuovargio sukelti jtriikiai retai kada
pasireiSkia pacioje medziagoje, atitoles nuo kokios nors konstrukcinés detalés, nuo sujungimo, virinimo
sitilés ar kitokio tipo jungties. Net jeigu statinis jungties atsparumas yra didesnis uz jungiamy elementy
statin] atsparuma, jungtis ar mazgas vis tiek iSlieka kritiné vieta, kai yra vertinamas plieno nuovargis
(Nussbaumer ef al. 2011). Verta paminéti, kad varginamieji apkrovimai gali sukelti konstrukciniy elementy
suirimg veikiant mazesniems, negu statinio apkrovimo, jtempiams (Vainio H. 2000). Bitent todél itin
svarbus yra ne tik §io mazgo atsparumas, bet ir jo varginamasis patvarumas.

Magistro baigiamojo darbo tikslas — suprojektavus mazga pagal stiprumo kriterijus patikrinti
mazgo varginamaja tverme bei iStirti ar §ioje situacijoje, konstrukcinio mazgo nuovargio vertinimas yra

aktualus ir reikalingas.

Magistro baigiamojo darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti literatiirg nagrinéjama tema;

2. ISanalizuoti nagrinéjamo mazgo stiprumo skaiciavimo metodikg bei jo elgsena;

3. I8analizuoti nuovargio stiprumo skaic¢iavimo metodika;

4. Sudaryti realios situacijos uzdavinj;

5. Suprojektuoti mazga pagal stiprumo kriterijus ir tuomet patikrinti ar suprojektuotos
konfigliracijos mazgo nuovargio patvarumas yra pakankamas atlaikyti apkrovas per visg
skaiCiuoting varginamaja tverme;

6. Sumodeliuoti analogiska situacijg ir jg iSanalizuoti skaitiniais metodais;

7. Palyginti analitiniy ir skaitiniy metody rezultatus.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Uzdaro kvadratinio skerspjuvio kolonos pasirinkimas

1952 m. ,Stewarts and Lloyds*“ (dabar ,,Corus Tubes*) sukiir¢ pirmuosius tusciavidurius
kvadratinius bei stat¢iakampius profiliuo¢ius. Sis skerspjiivis su panasiomis charakteristikomis, kaip ir
apvalis tus¢iaviduriai profiliuociai, leido jungtis paruosti i$ tiesiy krasty nuopjovy (Wardenier et al. 2010).
Biitent nuo $io deSimtmecio, kai buvo i$sprestos tokio tipo skerspjiiviy suvirinimo problemos, prasidéjo Siy
profiliuo¢iy naudojimo bumas. Greitai buvo pradétos kurti mazgy skaiciavimo rekomendacijos uzdariems
apvaliems, kvadratiniams, staciakampiams profiliuociams bei buvo pradéti skirtingy konfigiiracijy mazgy
bandymai. Per pastaruosius deSimtmecius konstrukciniy uzdary skerspjiiviy naudojimas iSpopuliar¢jo tarp
didziosios dalies konstrukcijy, netgi daugeliu atvejy kolonoms naudojami uzdari profiliuociai vietoj atviry
profilivoCiy. Taip yra dél privalumy, kuriais pasizymi uzdari profiliuoc¢iai (Wardenier 2000). Lyginant
atvirus profiliuoc€ius, tokius kaip HEA ar HEB, su uzdaro skerspjiivio profiliuo¢iais, CHS, RHS ar SHS,
pastarieji turi tokius privalumus:

e Patogumas projektuojant ir konstruojant konstrukcinius mazgus abejose plokstumose;
e Patogesné logistika bei montavimas, reikalauja maziau iSramstymo montavimo metu;
e Mazesnés skerspjlivio apsaugos nuo gaisro islaidos, kadangi dazymo plotas yra mazesnis;
e (ali baiti tinkamai iSnaudojama ertmé skerspjuvyje:
0 uzZpildoma betonu — tai padidina skerspjivio atsparuma, padidinamas atsparumas
ugniai;
0 pripildant ertmg¢ vandeniu ir jrengiant tinkamg cirkuliacing sistemg galima skerspjiivi
apsaugoti nuo gaisro;
0 ertmes galima iSnaudoti komunikacijoms vedZioti;
e uzdari skerspjiiviai yra efektyvesni, kai elementas yra veikiamas dviasSio lenkimo ar sukimo;
e atviri profiliuociai yra efektyvesni, kai elementas yra veikiamas lenkimo apie pagrinding asj,
bet tik tuo atveju, kai atviras profiliuotis yra suvarzytas nuo sukamojo klupumo;

e cstetiSka iSvaizda.

Nors uzdaras tuSciaviduris skerspjiivis yra toks populiarus, mazgo konfigtracija, kai atviro

skerspjiivio sija yra jungiama prie uzdaro skerspjiivio kolonos, yra palyginti siaurai iSnagrinéta.

1.2.Mazgo lenkiamasis stipris

Pirmieji nagrinéjamo mazgo eksperimentiniai bandymai buvo atlikti Japonijoje. Juos pradéjo tirti
Kanatani ir kt. (1980). Tolimesni tyrimai buvo atlieckami Wardenierio (Wardenier 1982) ir Davieso ir kt.

(Davies et al. 1982). XX a. devintajame desSimtmetyje Lu (Lu 1997) ir Winkelio (de Winkel 1998) atliko
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placios apimties bandymus, kuriais tyré nestandinto, vienoje ir dviejose plokstumose lenkimo momento

veikiamo mazgo elgsena, tarp atviro skerspjivio sijy ir uzdaro skerspjuivio kolony.

fro
] iNRIBE
Ly e i%'

}
I !

= '1

1 No TN&

Mazgai vienoje plokitumoje Mazgai dvejose plokitumose

1.1 pav. Atlikty bandymy schemos (Lu 1997)

Tyrimy rezultatai pateiké naudingos informacijos mazgo elgseng. Kanatani ir kt. nurod¢, kad
tokiuose mazguose galima tikétis 4 vietiniy mazgo suirimo atvejy (Lu, Li Hua 1997):
1. Juostos (kolonos) virSaus irtis;
2. Juostos (kolonos) Soniniy sieneliy sutraiSkymas;
3. Vietinis sijos juosty klupumas;
4

Praspaudziamoji kerpamoji irtis.

M M
~ -
. —— H
Juostos virSaus irtis ' PraspaudZiamoji
kerpamoji irtis

M

M
N

____________ | h

_________________________________

vy 1 Vietinis klupumas
- Juostos Soninés sienelés
sutraiSkymas

1.2 pav. Mazgo suirimo atvejai (Lu 1997)

11



I§ atlikty bandymy buvo gauta, kad atviro skerspjuivio sijos ir uzdaro skerspjiivio kolonos, mazgo,
kuris yra veikiamas lenkimo momento, stipris yra tiesiogiai susij¢s su asine jéga apkrautos plokstelés ir
uzdaro skerspjuvio kolonos mazgu (Lu, Li Hua 1997). Taigi, skai¢iuojant nagrinéjamo mazgo laikomaja
galig atviro skerspjiivio sija turi biiti pakeista j skersine plokstelg, kurios matmenys yra lygiis sijos lentynos

matmenims.

1.3 pav. I8ilginés plokstelés ir dvitéjo profiliuocio su uzdaro skerspjtivio kolona mazgai (EN 1993-1-8:2005)

Taip pat rezultatai parodé, kad kai prijungiamos plokstelés storis yra mazesnis arba lygus kolonos
sienelés storiui, plokstelés efektyviojo plocio kriterijus yra kritinis, palyginus su kitais suirimo atvejais.
Eurokode 3 (1993-1-8:2005), 7.13 lentel¢je i$ viso yra pateikiami trys suirimo atvejai, kuriuos reikia
patikrinti skai¢iuojant tokj mazga:
1. Skaiciuotiné plokstelés laikomoji galia;
2. Juostos Sonings sienelés sutraiSkymas;

3. Praspaudziamoji kerpamoji irtis;

Papildomai, turi buiti patikrinama ir virintinés siiilés laikomoji galia. SkaiCiuotin¢ plokstelés
laikomoji galia yra tikrinama visais atvejais, o like du kriterijai yra tikrinami priklausomai nuo prijungiamos
plokstelés plocio. Plokstelés laikomoji gali apskai¢iuojama pagal tokig formule:

Nira = fy1 - t1 " bess/Yus; (L.1)
Cia
fy1 — plokstelés naudojamo plieno takumo riba;
t; — plokstelés storis;
bess — plokstelés jungties su juosta efektyvusis plotis. ApskaiCiuojamas pagal tokig formulg:

_ 10 froto
T bolte fr1ta

b; < b;; (1.2)

¢ia
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by — juostos plotis;
t, — juostos sienelés storis;
fyo — juostos naudojamo plieno takumo riba;

b; — jungiamos plokstelés plotis.

Juostos Sonings irties bei praspaudziamosios kerpamosios irties laikomosios galios apskaic¢iavimo

formulés:
Niga = fyo "ty (2t + 10 ty)/yYus, kai by = by — 2ty; (1.3)
fyo't .
Nira =252 (2t + 2 bey)/vus, kai by < by — 2to; (1.4)
¢ia

b, — efektyvusis praspaudimo kerpamasis plotis. Apskaiciuojamas pagal tokig formule:

10

by, = ——
“P bo/to

Norint naudotis pateiktomis, mazgo laikomosios galios skai¢iavimo formulémis, turi biiti laikomasi

EN 1993-1-8:2005, 7.8 lentel¢je, pateikiamy bei tokiy, papildomy, salygy:

05<p<1,0;
(1.6)
¢ia
S — tinklelio elementy vidutinio skersmens ar plo¢io ir atitinkamy juostos matmeny santykis. Siuo

atveju, santykis £ yra lygus:

=2 (1.7)

Mazgo lenkiamojo momento stipris tuomet yra lygus maZziausios apskaiciuotos laikomosios galios
ir veikianciy jégy peties sandaugai:
M;p = Nyga - (hy — t1); (1.8)
¢ia
h, — prijungiamos sijos aukstis;

t; — prijungiamos sijos lentynos storis.

1.3. Virintinés siiilés nuovargis

Siais laikais pats populiariausias gamyklinis mazgy sujungimo biidas jvairiose industrijos srityse

yra elementy virinimas, o konstrukcijy, kurios yra veikiamos pasikartojanciy cikliniy apkrovy, virintiniai
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mazgai yra itin jautris nuovargiui. Nuovargis konstrukcijose pasireiskia jtriikiais. Sie jtriikiai gali labai
sumazinti virintinio mazgo laikomaja galig. Buvo atlikta daug plieno nuovargio tyrimy (pvz., Wohler
(1860). Sie tyrimai atskleide, kad kartu veikiantys konstrukciniai neatitikimai ir koncentruoty jtempiy
faktoriai gali sukelti nuovargio jtrukiy pradzig ir jy formavimasi, net kai veikiami jtempiai yra Zenkliai
mazesni uz plieno takumo ribg (Nussbaumer ez al. 2011). Nuovargio jtriikkiy atsiradimas konstrukcijose yra
skirstomas j tris pagrindinius etapus: 1. Jtriikkio susiformavimas, 2. Nuovargio plySio augimas, 3. Suirimas.
Sie jtriikiai dazniausiai atsiranda Salia siiilés, jungiamo elemento, vietose, kuriose yra didelé jtempiy
koncentracija. Dazniausiai jtriikiai susiformuoja, dél konstrukciniy neatitikimy, dél kuriy gali atsirasti
itrikiai, kuriy gylis yra itin mazas, bet jy augimas gali i$sivystyti iki suirimo. PlySio augimas labiausiai
priklauso nuo naudojamy medziagy charakteristiky, konstrukcijos ar mazgo geometrijos, aplinkos
temperatiiros ir skerspjiviy apkrovimo jtempiy lygio. Taigi, konstrukcija ir mazgai, veikiami
pasikartojancios ciklinés apkrovos, turi biiti projektuojami ir gaminami taip, kad biity iSvengta suirimo dél
plieno nuovargio (Nussbaumer et al. 2011).
Virintiniuose mazguose, jtrukiai dél nuovargio gali atsirasti dvejose vietose:
1. Sitlés saknyje;
2. Siulés priekiniame pavirsiuje.
Itrikis

: o sialés
Saknies jtrikis priekiniame

/ pavirsiuje
L
; z a

1.4 pav. Galimos jtrukiy dél plieno nuovargio vietos virintinéje sitl¢je (ITW guidline ... 2012)

A

Ny
Qyrr

b )
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b)

1.5 pav. Siiilés priekinio pavirSiaus (a) ir sitilés Saknies (b) jtrikiai (ITW guidline ... 2012)

Itriikiai sitilés priekiniame pavirSiuje susidaro priekinio sitilés pavirSiaus linijoje, o sitilés Saknies
jtriikis tampa pastebimas tik tuomet, kai jis prasiskverbia per visa sitilés storj. Biitent todél $io tipo jtrikiai

yra laikomi pavojingesniais.

1.3.1. Pagrindiniai parametrai nuo kuriy priklauso varginamoji tvermé

Varginamoji tvermé tai numatytasis laikotarpis, po kurio, veikiant skaiCiuotiniam spektrui, dél
nuovargio jvyksta irtis. Dar varginamaja tverme galima isreiksti varginamuoju patvarumu — ciklais isreiksta
tverme iki irties. Yra iSreiSkiami keturi pagrindiniai parametrai, nuo kuriy priklauso mazgo varginamoji
tvermé (Nussbaumer et al. 2011):

e [Jtempiy intervalas;
e Konstrukcinés jungties geometrija;
e Naudojamy medziagy charakteristikos;

e Aplinkos veiksniai.

Itempiy intervalas

Tyrimai yra parode, kad jtempiy intervalas Ao yra pagrindinis faktorius, lemiantis virintiniy mazgy
varginamaja tverme¢. [tempiy intervalas — algebrinis dviejy konkretaus jtempiy ciklo kraSty skirtumas,
gautas i$ jtempiy istorijos. Intervalas gali buti apibréziamas kaip laiko ¢ ir pastovios amplitudés apkrovimo,
kintancio tarp oy, It Omqy. Itempiy intervalas apskaiciuojamas pagal tokig formule:

AC = Opmax — Omins (1.9)
Cia
Omax — Maksimali sitile veikiancio jtempio reikSmé (su Zenklais);

Omin — Minimali sitile veikiancio jtempio reikSmé (su Zenklais).

15



Taip pat tikrinant virintinés siiilés jtempiy intervala, reikia atkreipti démesj, kad virintingje sitléje
susidaro liekamieji jtempiai, todél netgi jeigu sitlé yra veikiama gniuzdymo, dél liekamyjy jtempiy
poveikio po virinimo, siiil¢je gali veikti tempimo jtempiai. 1.6 pav. pateiktas jtempiy intervalo grafikas bei
lieckamyjy jtempiy sitléje jtaka. Grafiko kairéje puséje yra pateikiamas cikliniy apkrovy svyravimo
grafikas, o deSin¢je, situléje veikiantys liekamieji jtempiai, dél kuriy virintinéje sitléje nesusidaro

gniuzdomieji jtempiai.

Ao
Liekamieji tempiamieji jtempiai
A
Veikiantys jtempiai Aoy
i y
B
i Y
Tempimas Yres
Ao
! > 1
Y
GniuZdymas min - -
Y 1 ciklas

1.6 pav. Siulg veikianciy jtempiy intervalas ir lickamyjy jtempiy jtaka (TGC 10, 2006)

Konstrukcinés jungties geometrija
Sis parametras labiausiai lemia nuovargio plysio atsiradimo viet bei plysio didéjimo greit], taigi jis
yra tiesiogiai susijes su virintinio mazgo varginamagja tverme. Yra keli faktoriai, nuo kuriy priklauso
jungties geometrijos jtaka:
e jtempiy koncentracijos vietos;

e tolerancijos ir neatitikimai virintinéje siiiléje.

Projektuojant konstrukcijas ir mazgus turi buti atsizvelgiama j Siuos faktorius ir stengiamasi jy
iSvengti. [tempiy koncentracijos viety galima iSvengti stengiantis nenaudoti staigiy skerspjuvio pokyciy,
stengtis nenaudoti perteklinio konstrukciniy mazgy kiekio. Tolerancijos nuokrypy ir neatitikimy virintinéje

sitiléje galima iSvengti naudojant atitinkamus gaminimo ir kokybés kontrolés metodus.
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Naudojamy medZiagy charakteristikos

Naudojamy medziagy, $iuo atveju plieno, charakteristikos lemia elementy ir sitilés atsparumg
jtriikiy susidarymui ir jy didéjimui. Naudojant didesnio stiprio plieng, nuovargio varginamoji tverme, esant
tam paciam jtempiy intervalui, yra didesné, palyginti su mazesnio stiprio plienu. Taip yra todél, kad yra
pailginamas jtrukio susidarymo etapas (etapas iki kuomet pasireiskia pirmi nuovargio jtrukiai virintingje
sitiléje), bet néra pailginamas jtriikio augimo etapas (etapas, kuomet formuojasi jtriikis). Sis faktorius
negalioja virintiams mazgams, kadangi $iy mazgy varginamoji tvermé yra paremta biitent jtrikio augimo

etapu.

Aplinkos veiksniai

Sis parametras néra itin aktualus, kai yra nagrinéjamos paprastos statybinés konstrukcijos. Tai
tampa aktualu, kai pastatai ar konstrukcija yra veikiama netipiniy aplinkos poveikiy, tokiy kaip atominiai
reaktoriai ar naftos platformos. Temperatiiros poveikis taip pat gali biiti atmetamas, kai temperatiira
svyruoja normaliose ribose, bet turi biiti jvertintas, kai konstrukcija yra veikiama itin aukstos ar Zemos
temperatiiros. Zema temperatiira gali sumazinti kritinj plysio dydj, kurj pasiekus jvykty konstrukcijos

suirimas.

1.3.2. Nuovargio stiprio vertinimas

Nuovargio stiprio vertinimas susideda i§ dviejy daliy:
1. Itempiy vertinimo (nustatymo) metodo pasirinkimo.

2. Konstrukciniy mazgy nuovargio stiprio skai¢iavimo metodo pasirinkimo.

Virintiniame mazge veikianc¢iy jtempiy apskaiCiavimui yra pasitlyti jvairiis jtempiy vertinimo
metodai (Hobbacher 2009). Sie metody pagrindiniai skirtumai yra skirtingy jtempiy parametry vertinimas:
e Nominaliy jtempiy metodas. Paremtas jtempiais, neatsizvelgiant j jokj itempiy padidéjima,
dél konstrukcinés jungties geometrijos ar virintinés sialés.
o Konstrukciniy jtempiy metodas. Paremtas jtempiais, kurie yra padidinami dél
konstrukcinés jungties geometrijos, bet ne dél virintinés sitilés.
e Efektyviojo kraSto jtempiy metodas. Paremtas lokaliais jtempiais prie suapvalinto sitlés
krasto arba siiilés Saknies griovelio.
e [tempiy intensyvumo faktorius.
e [Jtrukio didéjimo metodas. Naudojamas remiantis Paris formuluote, kuria galima nustatyti

virintinio mazgo varginamajg tverme remiantis jtritkio didéjimo greiciu.
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Taip pat yra pateiktas ne vienas konstrukciniy virintiniy mazgy varginamojo stiprio skaiciavimo

metodas (Zhao et al. 2001):

Klasifikavimo metodas. Sis metodas paremtas konstrukciniy mazgy klasifikacija j
skirtingas detaliy kategorijas su panaSia varginamaja tverme. Kiekviena detalés kategorija
atitinka nominaliy jtempiy ribas, kurias pasiekus konstrukcinis mazgas dél nuovargio suirs
po 2 milijony cikly. Sis metodas yra naudojamas Eurokode 3 (1993-1-9:2005).
Praspaudziamosios Slyties metodas. Metodas panaSus j klasifikavimo metoda, tik vietoj
nominaliy jtempiy yra naudojami Slyties jtempiai.

Suirimo kriterijaus metodas. Sis metodas pateikia diagramas parodané¢ias maksimalius
itempius ar jtempiy intervalg prie 2 milijony cikly, atsizvelgiant j konstrukcinio mazgo
geometrijg ir apkrovima.

Statinio stiprio metodas. Sis metodas susieja konstrukcinio mazgo nuovargio elgsena su
statine mazgo elgsena.

Geometriniy jtempiy metodas. Sis metodas susieja konstrukcinio mazgo varginamaja
tverme su taip vadinamu jtempiy zidiniu mazge. Taikant §] metodg netiesinis jtempiy
pasiskirstymas veikiantis perimetru apie konstrukcinj mazga yra tiesiogiai jtraukiamas j
skai¢iavimus. Sis metodas taip pat yra pateikiamas Eurokode 3 (1993-1-9:2005).

Jtriikio mechanikos metodas. Sis metodas gali biiti naudojamas siekiant jvertinti jtriikio

augimo etapg su jau pasireiskusiais jtrukiais.

1.3.3. Klasifikavimo metodas

Kaip jau minéta, $is metodas paremtas konstrukcinémis detalémis ir skirtingo tipo mazgais, kurie

yra klasifikuojami | skirtingas detaliy kategorijas. Kiekviena detalés kategorija yra susieta su nominaliy

jtempiy intervalu ties kuriuo konstrukcinis mazgas suirs po 2 milijony cikly. Sis klasifikavimas i§vestas

remiantis atliktai tyrimy rezultatais (Noordheok et al. 1980, Wardenier 1982).

Sio metodo naudojimas gali biiti apiblidinamas keliais Zingsniais:

Nustatoma detalés kategorija.
Nustatomas konstrukcinio mazgo veikiamy jtempiy intervalas.
Remiantis jtempiy intervalu, nustatomas maksimalus cikly skaiius. Siam nustatymui yra

naudojamos varginamojo stiprio kreives, kitaip vadinamos Ag — N kreivémis.

Biitent Siuo metu bus remiamasi Siame baigiamajame darbe.
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1.3.4. Varginamojo stiprio kreivés
Tai yra jtempiy intervalo ir jtempiy cikly skaiCius iki irties dél nuovargio kiekybinis santykis,
taikomas tam tikros konstrukcijos detaliy kategorijos nuovargiui vertinti. Kai yra atlikinéjami konstrukciniy
mazgy nuovargio bandymai, testy rezultatai dazniausiai yra pateikiami diagramoje, kurios absciséje yra
pateikiamas cikly skai€ius N iki mazgo suirimo, o ordinatéje pateikiamas nominaliy jtempiy intervalas Ag.

A Ao [.\'-'mm:}

500 +
\\
~
.
5,
N—— S— s .. J—.
25 ¢ A
100 _ testy rezultaty vidurkis
statistinis rezultaty
7 pasiskirstymas
50 t /

95% patikimumas -

nuovargio riba

—

e testy rezultatai; bandinys surio

O—a= testy rezultatai; bandinys nesuiro

10

Y

+ t
3 3 " < 6 4

- e . [ 5
10 10 10 10 10 10 10

1.7 pav. Pastovios amplitudés apkrovimy, mazgo nuovargio bandymo rezultatai pateikiami Ae — N diagramoje

(TGC 10 20006)

Remiantis Siuo grafiku, galima rasti maksimaly cikly skai¢iy prie tam tikro jtempiy intervalo. Jis
apskaiciuojamas pagal tokig formule:
logN =logC — m-log(Ao); (1.10)
¢ia
N — cikly skai€ius prie tam tikro jtempiy intervalo Ac;
C — konstanta, kuri priklauso nuo detalés kategorijos;
Ao — pastovios amplitudés jtempiy intervalas;

m — tiesés nuolydzio koeficientas.

Virsutiné horizontali linija, kuri nurodo didelj jtempiy intervalg, bet nedidel;j cikly skaiciy (nuo 10

iki 10%) yra vadinama mazo cikly skai¢iaus varginamosios tvermés riba. Si riba gali biiti aktuali per Zemés
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drebéjima, kai elementai patiria didélés reikSmés jtempiy skirtuma, bet cikly skaicius yra saglyginai nedidelis
(Nussbaumer et al. 2011).

Apatiné horizontali linija, kuri sieja mazas jtempiy intervalo reikSmes su dideliu cikly skai¢iumi
vadinama pastovios amplitudés nuovargio riba. Si riba nurodo, kad apkrovimai, kuriy cikly skai¢ius yra
labai didelis (>10®), o jtempiy intervalas mazas, neturi jtakos nuovargio jtriikiy susidarymui (Nussbaumer
etal. 2011).

Sios dvi ribos ir diagrama galioja, kai apkrovimai yra pastovios amplitudés, bet realybéje
dazniausiai pasitaiko, kad konstrukcijy apkrovimai néra pastovios amplitudés ir tokios diagramos

naudojimas tampa netikslus.

1.3.5. Varginamojo stiprio kreivés jvertinant nepastovios amplitudés jtempiy intervalus

Naudojantis pazaidos sumavimo metodu, galima jvertinti nepastovios amplitudés apkrovimy jtaka
konstrukcinio mazgo varginamai tvermei bei Siuos apkrovimu susieti su pastovios amplitudés apkrovimy
varginamojo stiprio kreivémis Ac — N.

Pazaidy sumavimo metodas yra grindziamas paprasta taisykle, kuri zinoma kaip Palmgren — Milner
taisykle (Palmgren 1923, Miner 1945), arba dar trumpiau — Minerio taisykle. Remiantis §ia taisykle, kai yra
vertinami skirtingy jtempiy intervaly apkrovimai, kiekvienas jtempiy intervalas Ag;, pasikartojantis n;
karty, padaro daling pazaida, kuri gali biiti iSreikSta santykiu n;/N;, kur N; yra cikly skaicius iki kada
1vyksta suirimas, prie Ag; jtempiy intervalo. Taigi jtempiy intervaly funkcija yra Zinoma, kiekvienos dalinés
pazaidos sumavimas dél skirtingy jtempiy intervalo, gali buiti pakeistas integravimo funkcija. Suirimas yra
apibréziamas ir jvyksta, kai visy daliniy pazaidy suma yra D;,; = 1,0 (Nussbaumer ef al. 2011). Daliniy
pazaidy sumavimas yra atlickamas pagal tokig formule (1.11), o grafiskai yra pateikiama 1.8 pav.

Ntot
n, mn; ng n; dn
D, =—4—S4 4. = —=|—<1,0 1.11
RN N, N i:1Ni N (0
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Aoy (log)

Varginamojo stiprio kreivé

' Nthl_'.'l

|

1.8 pav. Pazaidy sumavimo metodo grafikas (Nussbaumer et al. 2011)

Itempiy intervalai, Zemiau nuovargio ribos gali biti vertinami arba nevertinami skai¢iavimuose.
Pirmasis, konservatyvesnis, vertinimo variantas yra ignoruoti nuovargio ribg ir pratgsti varginamojo stiprio
tiese, kurios nuolydzio koeficientas yra m. Antrasis vertinimo variantas jvertina fakts, kad jtempiy
intervalai Ag;, kurie yra Zemiau nuovargio ribos, teoriskai nedaro jokios jtakos varginamajai tvermei. Bet
Sis faktas buvo priimtas remiantis atliktai nuovargio bandymai su pastovios amplitudés apkrovimais.
Naudoti $ig prielaidg galima tik tokiu atveju, jeigu visy, nepastovios amplitudés, jtempiy intervaly reikSmés
yra Zemiau nuovargio ribos. Taigi, jtempiy intervalai, kuriy reikSmés yra didesnés negu nuovargio riba, gali
biiti jvertinami naudojantis (1.11) formule. Jeigu jtempiy intervaly reikSmés yra zemiau nuovargio ribos,
Sie jtempiai neprisideda prie nuovargio jtrukio did¢jimo iki tuomet, kada jtrukis pasiekia tam tikra dydj.
Biitent dél Sios priezasties, jtempiy intervalai esantys Zemiau nuovargio ribos, negali biiti visiSkai
nevertinami, jie prisideda prie jtrukimo augimo, kai jtriikio dydis pasiekia tam tikrg reikSme. Tam, kad biity
iSvengta jtrukio dydzio skai¢iavimo naudojantis jtrukio mechanikos désniais, jtempiy intervalams Ag;,
kuriy reikSmeés yra mazesnés uz nuovargio riba, varginamojo stiprio kreivés nuolydis yra pakeiciamas k
dydziy, kuris skiriasi nuo Wohler kreivés nuolydzio m. Taip pat kad jvertinti fakta, kad maziausios jtempiy
intervalo reikSmés Aog; neturi jtakos varginamojo jtrilkio augimui, yra jvedama atkirtos riba — Agy

(Nussbaumer et al. 2011). Sis vertinimo variantas yra pateikiamas grafigkai 1.9 pav.
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Jk Ao

n;

N

ND NL,

1.9 pav. Jtempiy intervaly jtaka, esanciy Zemiau nuovargio ribos Agp ir atkirtos ribos Aa; (TGC 10 2006)

1.3.6. Varginamojo stiprio kreivés pagal Eurokoda

Kiekvienai skirtingai mazgo konfigtiracijai gali biti nubrézta atskira varginamojo stiprio kreive, bet
kadangi jy gali biiti be galo daug, buvo nuspresta mazgus suklasifikuoti ir kiekvienai mazgy grupei priskirti
atitinkamg varginamojo stiprio kreive. Atlikus daug skirtingy detaliy nuovargio bandymy, buvo pastebéta,
kad varginamojo stiprio kreivés yra panasios, t.y. kintancios paralelei. Taip yra dél to, kad pagal (1.10)
formule, galima matyti, kad §j pokytj lemia konstanta C, kuri kiekvienam mazgui ar detalei yra atskira.
Eurokode 1993-1-9:2005 yra pateikiamos 14 standartiniy Aoy — N kreiviy. Sio kreivés buvo pateiktos dar
1985 metais ir iki Siol nekinta. Kiekviena kreivé yra sunumeruota pagal jg atitinkancig detalés kategorija.
Detalés kategorija yra lygi Ao, (varginamoji tvermé po 2 milijony cikly, iSreik§ta N/mm?). Kiekviena
kreivé, turi pastovios amplitudés nuovargio riba Aoy, ties 5 milijony cikly riba, kuri yra lygi 74 % detalés
kategorijos Ao, reikSmés bei atkirtos ribg Ag;. Jeigu tikrinama detalé, yra pateikta nuovargio Eurokodo
pateikiamose lentelése, tuomet Si detalés varginamoji tvermeé, gali biiti skaiiuojama remiantis pateiktomis
nuovargio stiprio kreivémis. Taip pat nustatant Sias kreives buvo atsizvelgta j tokius efektus:

e [tempiy koncentracijg dé¢l detalés geometrijos;

e Lokalig jtempiy koncentracijg dél virinimo siiilés;
e [tempiy pasiskirstyma;

e Tikéting nuovargio jtriikkio atsiradimo vieta;

e Liekamuosius jtempius;

e Virinimo ir sitilés padirbimo procediiras.
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1000

1 - detalés kategorija Ac;
2 — pastovios amplitudés
nuovargio riba Aop;

3 - atkirtos riba Aqy.

Normaliniy jtempiy intervalas Aog [memz]

10 ' ;
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

2 5 1,0E+07 1,0E+08 1,0e+09

Patvarumas, cikly skai€ius N

1.10 pav. Normaliniy jtempiy intervaly varginamojo stiprio kreivés (EN 1993-1-9, 7.1 pav.)

Keliy detaliy varginamoji tvermé visgi nevisiskai atitinkg standarting varginamojo stiprio kreive,
dél to buvo pasiiilytos modifikuotos varginamojo stiprio kreivés. Jos zymimo, prie detalés kategorijos
pridedant ,,*“ Zenkla. Pagrindinis $iy detaliy skirtumas yra pastovios amplitudés nuovargio ribos vieta —
vietoj standartinés vietos ties 5 milijony cikly vieta, nuolydzio pokytis yra fiksuojamas ties 10 milijony
cikly vieta. (Nussbaumer et al. 2011). Pagal Eurokoda 3, galimi du variantai, kaip reikia tikrinti Sias detaliy
kategorijas:

e Tikrinti naudojant standartines varginamojo stiprio kreives. Jeigu detalés bus tikrinama ties
2 milijony cikly riba, bus priimamas konservatyvus skai¢iavimas, taciau jeigu bus tikrinama
pagal pastovios amplitudés nuovargio riba, tikrinamas bus ne konservatyvus. Sis
pasirinkimas néra rekomenduojamas.

e Imama aukStesnés detalés kategorija ir skaiCiuojama pastovios amplitudés nuovargio
reikSmeé Aop ties 10 milijony cikly. Rekomenduojama naudoti §i metoda. Agp ties 10
milijony cikly gali biti apskai¢iuojamas pagal tokig formule:

1/3

2
Acp (ties 10 milijony cikly) = (E) 1,12 - Acg. (1.12)

1.3.7. Virinting siiil¢ veikianciy jtempiy skai¢iavimas

Virintiniai mazgai yra skirstomi j dvi kategorijas:
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e Laikantieji virintiniai mazgai,

e Nelaikantieji virintiniai mazgai.

Siame baigiamajame darbe bus analizuojamas laikantysis virintinis mazgas. Sio mazgo siiliy
itempiy skaiCiavimas nuo varginamyjy apkrovy skiriasi nuo saugos ribinio biivio jtempiy skaiciavimo
pateikiamo mazgy projektavimo Eurokode (1993-1-8:2005). Siiilés nuovargio jtempiy skaiCiavimas yra
paremtas sitilés efektyviojo ploto skaiciavimu, bei verta paminéti, kad turi buti skai¢iuojami tinkamumo
ribinio buivio jtempiai. Priklausomai nuo tikrinamos detalés kategorijos, turi biiti apskaic¢iuojami reikalingi
sitiléje veikiantys jtempiai. Galimi sidile veikiantys jtempiai pateikiami 1.11 paveiksle, o 1.13 - 1.15

pateikiamos jtempiy apskaic¢iavimo formulés.

1.11 pav. Kerting sitile veikiantys jtempiai (Nussbaumer et al. 2011)

e Normaliniai jtempiai

oy = |0l +of = (1.13)
e Tangentiniai jtempiai
F,
T =T =— (1.14)
aeff -l
F,
T, =T, = —>—. (1.15)
aeff -1

Nagrin¢jant pasirinktg mazga, turi buti patikrinti du nuovargio plysiy susidarymo atvejai. Kiekvienu
atveju, turi buti apskaiCiuoti sitiles veikiantys jtempiai nuo varginamyjy apkrovy. 1.12 pav. pateikiamos

plysiy atsiradimo vietos bei veikianciy apkrovy kryptys.
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2
A atvejis - virintinés sialés
<> Saknyje !
\ 1 P

L A R i

f{. @ B atvejis - virintinés sialés
y priekiniame pavirsiuje

>

1.12 pav. Nagrin¢jamo mazgo galimo plysiy susidarymo vietos (Nussbaumer et al. 2011)

Itempiy skaic¢iavimas ,,A* atveju:

Itempiy skaiciavimas ,,B* atveju:

F,
K

t_

G = (1.16)

¢ia

F, — asin¢ jéga, veikianti privirintg plokstele;

F, — tangentin¢ jéga veikianti privirintg plokstele;
[ — sidilés ilgis;

aqpr — efektyvusis sitilés aukstis;

t — privirintos plokstelés storis.
1.3.8. Siiilés nuovargio skai¢iavimas pagal Eurokoda

Plieniniy konstrukcijy nuovargio patikrinimas, turi buti atlickamas remiantis Euokode 1993-1-
9:2005 pateikta metodika ir laikantis nurodyty salygy. Eurokode yra pateikiami du nuovargio vertinimo
metodai:

e Atsparumo pazaidai metodas

e Saugaus eksploatavimo metodas

Atsparumo pazaidai metodas turi pakankamai patikimai uztikrinti, kad konstrukcija tinkamai

funkcionuoja per savo skaiciuoting varginamaja tverme, jei visg tg laikg yra laikomasi nustatyto kontrolés
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ir techninés priezitiros rezimo pazaidai dél nuovargio aptikti ir paSalinti. Taikant §j metoda, pradinis
patikimumo indeksas yra Zemesnis negu taikant saugios eksploatacijos metodg, bet jis yra vis
pakoreguojamas atlikus techning priezitirg.

Saugios eksploatacijos metodas turi pakankamai patikimai uztikrinti, kad konstrukcija tinkamai
funkcionuoja per savo skaiCiuoting varginamaja tverme be reguliarios eksploatacinés kontrolés, skirtos
pazaidai dél nuovargio aptikti. Saugios eksploatacijos metodas turi biiti taikomas tais atvejais, kai vietinis
plysiy atsiradimas viename komponente gali greitai sukelti konstrukcijos elemento ar konstrukcijos irtj. Sio
metodo pradinis konstrukcijos patikimumo indeksas yra aukstas, jis mazéja su laiku ir pasiekia minimalia
reikSme ties pastato gyvavimo trukmés pabaiga.

1.13 pav. schematiskai palygina abiejy metody patikimumo indekso kitima per laika:

patikimumo indeksas

saugios eksploatacijos

inspekcija

Bmmal /// \\

atsparumo pazaidai

uzduotas

i patikimumo lygis
il v

B=3.0-38

laikas

e % ;
Linsp eksploatacijos trukmé

1.13 pav. Patikimumo indekso kitimas laike, priklausomai nuo nuovargio vertinimo metodo (Nussbaumer et al. 2011)

SkaiCiuojant varginamgja detalés tverme, turi biiti tinkamai pasirinkti varginamojo stiprio daliniai
koeficientai y . Sis koeficientas priklauso nuo detalés irties pasekmiy ir nuovargio vertinimo metodo.
Stiprio daliniai koeficientai yra pateikiami Eurokodo (1993-1-9:2005) 3.1 lentel¢je. Jos reprezentacija yra

pateikiama 1.1 lenteléje.

1.1. lentelé. Rekomenduojamos varginamojo stiprio daliniy koeficienty y s reikSmés (EN 1993-1-9, 3.1 lentel¢)

o Irties pasekmés
Vertinimo metodas . e
Nereik§mingos Reik§mingos
Atsparumo pazaidai 1,00 1,15
Saugios eksploatacijos 1,15 1,35

Kadangi, irties pasekmés apibréztos gana abstrakciai, literatliroje galima rasti Sios lentelés
papildymy, jvedant pasekmiy klases. Pateikiamos reik§més turi biiti traktuojamos, kaip rekomendacinés,

kadangi Eurkode 3 Sios sgsajos néra pateikiamos.
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1.2. lentelé. Rekomenduojamos dalinio patikimumo koeficiento y s reikSmes (Nussbaumer ez al. 2011)

Irties pasekmes
Vertinimo metodas CClir CC2* CC3*
Nereik§mingos ReikSmingos
Atsparumo pazaidai 1,00 1,15
Saugios eksploatacijos 1,15 1,35

* CCl1, CC2 ir CC3 yra pasekmiy klases, kurios yra pateikiamos EN 1990, B priede, B.1 lentel¢je

Pagal Eurokoda (1993-1-9:2005) jtempiy intervaly vertinimas turi biiti atliekamas taikant vieng i$
trijy galimy varianty:
e vardiniy jtempiy intervalus;
e patikslinty vardiniy jtempiy intervalus;

e geometriniy jtempiy intervalus.

Vardiniy jtempiy intervalo reikSmé yra nustatoma pagal EN 1993-1-9:2005, 6.1 formulg:

YerQOg, = A1 Ay Ay o Ay AO'(VFka)F

(1.17)
YFfATE,z =l Ayt A Ay AT(YFka);

v

Cia
AO‘(]/Fka), AT()/F £ Qk) — EN 1991 nurodyty varginamyjy apkrovy sukelty jtempiy intervalas;
A — lygiavertés pazaidos koeficientai, priklausantys nuo spektry, kaip nustatyta atitinkamose EN

1993 dalyse.

Skaiciuotin¢ patikslintyjy vardiniy jtempiy intervalo reikSmeé yra nustatoma pagal EN 1993-1-

9:2005, 6.2 formulg:

]/FfAO-E,Z = kf ) /11 ) AZ ) AL' e /171_ ) AO-()/Fka),

(1.18)
YrfATg, = kf Ayt Ap e Ay AT(VFka)J

v

¢ia
ks — jtempiy koncentracijos koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j vietiniy jtempiy padidéjimg

dél detalés geometrijos, nejtrauktos j standarting Ay — N kreive.

SkaiCiuotiné geometriniy (Zidiniy) jtempiy intervalo reikSmé yra nustatoma pagal EN 1993-1-

9:2005, 6.4 formulg:
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YerDog, = ke + (VrrAog,); (1.19)
¢ia

ks — itempiy koncentracijos koeficientas.

1.3.9. Nuovargio patikra pagal Eurokoda 3

Nuovargio patikra pagal Eurokodg 3 (1993-1-9:2005) yra atlickama remiantis nominaliy jtempiy
vertinimo metodu. Tai reiskia, kad nominaliy jtempiy intervalo reikSmés Aoz, arba Atg,, kurias sukelia
varginamosios apkrovos, yra lyginami su varginamagja galia Aoy, arba Atg; (Nussbaumer et al. 2011).
Galimi trys nuovargio patikros variantai:

1. Patikra naudojant pastovios amplitudés nuovargio ribg;
2. Patikra naudojant lygiavertés pazaidos koeficientus (patikra atliekama naudojant
varginamuosius jtempius ties 2 milijonais cikly);

3. Patikra naudojant pazaidy sumavimo metod3.
Kadangi bus naudojami 1 ir 2 patikros metodai, jie yra aptariami placiau.

Atlikti nuovargio tyrimai su nepastovios amplitudés jtempiy intervalais parodé¢, kad konstrukcinio
plieno varginamoji tverme, galima sakyti, yra begaliné, jeigu visos jtempiy intervaly reikSmeés Aogg; yra
Zemiau apskaiCiuotos varginamosios galios Aoy /Yy (Nussbaumer ef al. 2011). Si salyga yra pateikiama

(1.20) formule:

Ao
max(Aogq;) < ﬁ; (1.20)

¢ia

Aog, ; — maksimali skaiCiuoting jtempiy intervalo reikSme 1§ jtempiy intervalo spektro;

Aop — varginamasis stipris, kurio reik§mé lygi pastovios amplitudés nuovargio ribos reikSmei,
priklausomai nuo detalés kategorijos;

Ymy — dalinis nuovargio stiprio pataisos koeficientas.

Sis tikrinimas néra tiesiogiai apraSytas Eurokode 3. Jis kyla, kaip logiska prielaida, priimant
varginamojo stiprio reikime, ties 5 milijony cikly riba. Si patikra yra laikoma konservatyvia, ir gali biiti
taikoma tokiais atvejais:

e Kai néra nustatyta tiksli detalés varginamoji stiprio kreive;

e Kai néra zinoma tiksli pastato naudojimo trukmeé;
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e Kai apkrovy cikly skaicius yra itin didelis, dazniausiai vir§ 100 milijardy;
e Jtempiy intervalo spektras néra Zinomas;

e Atliekant preliminary konstrukciniy detaliy projektavima.

Nuovargio patikra naudojant lygiavertés pazaidos koeficientus yra standartiné patikros procedura
pagal Eurokodg 3. SkaiCiuotin¢ varginamoji apkrova, Ao, , arba At ,, yra siejama su 2 milijony cikly riba
ir yra lyginama su skai¢iuotine, detalés kategorijos, laikomaja galia. Sis santykis yra pateikiamas
atitinkamai 1.21 ir 1.22 formulése:

Yrr " Ao,

< 1,0; 1.21
AUC/VMf ( )

YFr® Atg, <
At/ Ymr

(1.22)

Atitinkamai ygf - Aog ; it yps * AT, yra apskaiCiuojami pagal (1.17) formulg.

Pagal Eurokoda 3, taip pat gali biti atlikta patikra, nuo dazniniy apkrovy Y, Q, sukelty vardiniy,
patikslintyjy vardiniy ar geometriniy jtempiy, kuriy intervalai turi nevirSyti tokiy sglygy:

normaliniy jtempiy intervalai — Ag < 1,5 - f,;; (1.23)

tangentiniy jtempiy intervalai — Ao < 1,5- f, /3. (1.24)

Visy konstrukcijy detaliy bei mazgy klasifikacija yra pateikta Eurokode 1993-1-9:2005, 8.1 — 8.10

lentelése.

1.4. Literatiiros apZvalgos iSvados

Apzvelgus analizuojamo mazgo stiprumo bei nuovargio skai¢iavimo literattirg, galima daryti tokias
prielaidas:

1. Tikrinant mazgo stiprumg, dvitgjis profiliuotis yra pakeic¢iamas j dvi prijungiamas
ploksteles, kuriy dydis yra lygus dvitéjo lentyny dydziui;,

2. Mazgo laikomoji galia yra lygi prijungtos skersinés plokstelés laikomajai galiai;

3. Tikrinant analizuojamo mazgo nuovargj, kritinés mazgo vietos, kuriose labiausiai tikétina,
kad susidarys varginamieji plySiai yra laikomosios virintinés sitilés;

4. Pavojingiausias nuovargio plySio susidarymo atvejis — plySio susidarymas virintinés sitilés
Saknyje. Tuomet plySys gali biiti pastebimas tik, kai btina prasiskverbes per visa virinting

sitle;
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Svarbiausias varginamaja tverm¢ lemiantis veiksnys yra jtempiy intervalas;

Teoriskai, visi jtempiy intervalai esantys Zemiau pastovios amplitudés jtempiy ribos galéty
biiti atmetami kaip neturintys jtakos, bet jeigu bent vienas intervalas yra auksciau $ios ribos,
jis gali sukelti plySiy atsiradimo procesg ir tuomet jau visi intervalai turi jtakos plysio
augimui. Todél Sie intervalai, negali biiti atmetami ir turi biti jvertinami;

Konstrukcinés detalés yra klasifikuojamos | atitinkamas varginamojo stiprio kreives, pagal
kurias yra nustatoma detaliy varginamoji tvermé arba varginamasis patvarumas;
Pasirenkant nuovargio vertinimo metoda, nuo kurio priklauso daliniai patikimumo

koeficientai, yra pateikiamos rekomendacijos atsizvelgiant j pasekmiy klases.
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2. NAGRINEJAMO OBJEKTO SKAICIAVIMO PRIELAIDOS

2.1. Nagrinéjamos situacijos apraSymas

Norint patikrinti bei jvertinti plieno nuovargio jtaka analizuojam mazgui, yra sudaroma reali
situacija, kai mazgas yra veikiamas dinaminiy apkrovy. Dazniausiai pramoniniuose pastatuose pasitaikanti
situacija, kai sukeliamos dinaminés apkrovos yra tiltiniai kranai. Darbe analizuojamas RHS tipo kolonos ir
dvitéjo ar H tipo sijos virintinis mazgas, yra laikomas pokraninés konstrukcijos dalimi ir, ant dvitéjo ar H
tipo sijos, remsis pokraniné sija. Mazgas yra gembinis, o mazgg veikiancios jrazos yra lenkimo momentas

bei skersiné jéga. Aksonometrinis analizuojamo mazgo vaizdas yra pateikiamas 2.1 paveiksle.

[Kolonal \!
N\
F’ok ranine sija h:__ S 2

2.1 pav. Aksonometrinis analizuojamo mazgo vaizdas

Kadangi baigiamajame magistro darbe pagrindinis tyrimo objektas yra konstrukcinis mazgas, 2.1 —
2.2 lentelése pateikiami, jau apskai¢iuoty pagrindiniy jungiamyjy elementy, geometriniai parametrai. Sie

skerspjtiviai buvo parinkti jvertinus tiltinio krano sukeliamas apkrovas.

2.1. lentelé. CFRHS 220x10 kolonos skerspjiivio geometriniai parametrai

Aukstis h, = 220 mm

Plotis b, = 220 mm

Sienelés storis t, = 10 mm

Skerspjivio klasé — 1
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2.2. lentelé. HEA 220 gembés skerspjivio geometriniai parametrai

[ ‘j /_l

b —=| |=—11

Aukstis hy, = 210 mm

Plotis by, = 220 mm

Sienelés storis t,, = 7,0 mm

Lentynos storis t; = 11,0 mm

AN
J 1‘ Skerspjuvio klas¢ — 2
s

Atstumas tarp lentynos centry z = 199 mm

Tiltinio krano apkrovos bei svoriai yra naudojami i$ realaus krano specifikacijy, kurios yra

pateikiamos prieduose. Bendroji krano schema pateikiama 2.2 pav.

AL\ N
o3 e -~ '\\ e _ - S ' _;_-. .
AT .~ ~ NI B ~~
G / | Cmin [+ T T~
|

L, % Qnom= 100 kN

s=145m

e Vardiné keltuvo apkrova — Q0 = 100 kN;
e DidZiausioji vieno krano su kroviniu rato apkrova — Qy ;max = 59,3 kN;
e Maziausioji vieno krano su kroviniu rato apkrova — Q@ i, = 56,8 kN;

e Apkrovy spektro klasé — Q4;
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e Bendro cikly skaiciaus klasé — U7,
e Kirano apkrovy klasé pagal LST EN 1991-3:2006, kai kranas naudojamas sandéliuose, krano

minimali krano klasé rekomenduojama S6, kélimo klasé¢ — HC3.

2.2. Veikianciy apkrovy skaifiavimas

Baigiamajame darbe, vienas i$ tiksly yra patikrinti analizuojamo mazgo stiprumo laikomaja galia,
bei varginamaja tverme. Charakteristinés apkrovos, abiem atvejais yra vienodos, bet skai¢iuotiniy apkrovy

skaiCiavimas skiriasi, todél yra pateikiami, abiejy, skai¢iuotiniy apkrovy, nustatymo metodai.

2.2.1. Saugaus ribinio biivio skai¢iuojamosios apkrovos

Saugaus ribinio biivio apkrovos yra skai¢iuojamos remiantis LST EN 1990:2004 Eurokodu. Pagal
Sio standarto, 6.4.1(1) reikia patikrinti ,,STR* ribinj biivj. Tikrinant pjtuvio, elemento ar sandiiros tritkimo
arba pernelyg dideliy deformacijy ribinj biivi (STR), reikia patikrinti ar poveikiai atitinka tokia salyga:
E; < Rg; (2.1)
¢ia
E; — poveikiy, tokiy kaip vidinés jégos, momento arba keliy vidiniy jégy ar momenty atstojamojo
vektoriaus, efekto skaiiuotiné reikSmeé;

R, — atitinkamo atsparumo skaiciuotiné reikSme.

Kiekvieno kritisko apkrovy atvejo skaiCiuotines poveikiy efekty reikSmes reikia nustatyti derinant
reikSmes poveikiy, kurie yra vertinami, jog gali veikti tuo paciu metu. Kiekviename poveikiy derinyje turi
biti vyraujantis poveikis. STR ribinio buivio poveikiy derinimas gali biiti sudaromas pagal LST EN

1990:2004 (6.10) formulg:

Z Y6,jGr;" + "VpP" + "V 1¥010Qk1 t+ Z Y0.i%0,iQk,i 5 2.2)
S i>1

¢ia

Y¢,j — nuolatiniy poveikiy derinio koeficientas;

Gy,j — nuolatiniy poveikiy efekto charakteristiné reikSme;

¥p — ypatingojo poveikio derinio koeficientas;

P — ypatingojo poveikio efekto charakteristiné reikSmé;

Yo,1 — Vyraujancio poveikio derinio koeficientas;

Yo 1 — vyraujancio poveikio apkrovos koeficientas;

Qk,1 — vyraujancio poveikio efekto charakteristiné reikSme;
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Yo,i — kartu veikianciy kintamyjy poveikiy derinio koeficientas;

Y, — kartu veikianc¢iy kintamyjy poveikiy apkrovos koeficientas;

Q,; — kartu veikianCiy kintamyjy poveikiy efekto charakteristiné reikSme;
"+ " — reiskia derinamas su,

Y. — reiskia derinantis efektas.

Krany sukeliamos apkrovos yra skai¢iuojamos pagal LST EN 1991-3:2006. Charakteristinés tiltiniy

krany sukeliamos apkrovos yra skai¢iuojamos pagal minétame standarte pateikta formule.

Foix = @i Fi; (2.3)
¢ia
F, ) — charakteristine krano poveikio reikSme;

@; — dinaminis koeficientas;

F}, — charakteristiné statiné krano poveikio komponente.

Dinaminiai koeficientai yra pateikiami LST EN 1991-3:2006 2.1 lentel¢je, o kokie dinaminiai
koeficientai turi biiti vertinami priklausomai nuo vertinamos apkrovos yra pateikti 2.2 lenteléje.
Skaiciuotinés situacijos turi biiti nustatomos remiantis jau pateikta (2.2) formule pagal LST EN 1990:2004.
Krano poveikiy derinimo koeficientai yra pateikiami minéto standarto A priede bei yra pateikiami 2.3 pav.

bei 2.3 lenteléje.

Poveikis simbolis Situacija
PT A

Nuolatiniai krano poveikiai:
— nepalankis; 5 sup 1,35 1,00
— palankis. VG inf 1,00 1,00
Kintamieji krano poveikiai:
— nepalankis; Y sup 1,35 1,00
— palanks; PQint

kranas yra; 1,00 1,00

krano néra. 0,00 0,00
Kiti kintamieji poveikiai: ya
— nepalankis; 1,50 1,00
— palankis. 0,00 0,00
Ypatingieji poveikiai 7a 1,00

P — nuolating situacija; T — laikinoji situacija; A — ypatingoji situacija

2.3 pav. Rekomenduojamos y reik§meés (EN 1991-3, A.1 lentel¢)

2.3. lentelé. Krano apkrovy 3 koeficientai (EN 1991-3, A.1 lentelé)

Poveikis Simbolis Yy Yy Y,

Vieno krano arba krany
erupés apkrova Qr Yo Yy V2
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Rekomenduojamos §ios ¢ reikSmés:
- Yo =10;
- 1/)1 = 0,9;

— 1, — tai nuolatinio krano poveikio ir suminio krano poveikio santykis.

Siame baigiamajame darbe bus vertinama tik krano apkrova. Taigi derinyje, savas svoris susidarys

1§ krano nuolatinés apkrovos, o vyraujantis kintamasis poveikis bus krano kintamoji apkrova.

2.2.2. Varginamosios skai¢iuojamosios apkrovos

Skaiciuojant pokranines konstrukcijas, nuovargio patikrai skirtus varginamuosius apkrovos
modelius reikia tikrinti pagal LST EN 1991-3:2006, 2.12 skyriy. 2.12(4) punktas teigia, kad varginamoji

apkrova, gali biiti apskai¢iuojama pagal tokig formule:

Qe = Prat i * Qmaxs (2.4)
Cia
@rar — lygiavertés pazaidos dinaminis smigio koeficientas;
Qmax — didZiausia charakteristiné i-tosios vertikaliosios raty apkrovos reikSmé;
A; — lygiavertés pazaidos koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama |} atitinkama standartizuota
varginamyjy apkrovy spektrg ir absoliu¢iojo apkrovy skai¢iaus santykj su N = 2,0 - 10° cikly. A reikdmés
gali biti imamos i§ LST EN 1991-3:2006, 2.12 lentelés, kuri priklauso nuo krano klasés. Sio lentelés

reprezentacija pateikiama 2.4 lenteléje.

2.4. lentelé. 4; reikSmeés pagal krano klas¢ (EN 1991-3, 2.12 lentelé)

S klasés S S, S, S, S, Se S, S, S S
Normaliniai | o 196 | 550 | 0315 | 0397 | 0,500 | 0,630 | 0,794 | 1.00 | 1260 | 1,587
Jtempiail
Tanegentinial | 379 | 436 | 0,500 | 0,575 | 0,660 | 0,758 | 0.871 | 1,00 | 1,149 | 1320
Jtempial

Krany S klasés yra pateikiamos LST EN 1991-3:2006, B priede, B.1 lenteléje. Si lentelé pateikia
krany apkrovy klasiy rekomendacijas, kuomet yra tikrinamas konstrukcinis plieno nuovargis. Sios klasés
priklauso nuo tikrinamo krano tipo.

Iprastomis sglygomis, lygiavertés pazaidos dinaminis smiginis koeficientas @gq., gali biti
apskaiCiuojamas pagal LST EN 1991-3:2006, (2.19) formulg. ¢f,. yra prilyginamas didZiausiai i§ gauty

dviejy reikSmiy.
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1+, . 1+,
Prat1 = 2 Ir Qfrat2 = 2 H (2.5)

v

cia

¢, — dinaminis koeficientas, kuris jvertina krano konstrukcijos suzadinimg dé¢l keltuvo krovinio
kélimo nuo Zemés;

¢, — dinaminis koeficientas, kuriuo jvertinami dinaminiai keltuvo krovinio kélimo nuo zemeés iki

krano poveikiai.

Dinaminiai koeficientai ¢, ir ¢, apskaiCiuojami pagal LST EN 1991-3:2006, 2.4 lentel¢je

pateikiamas formules.

09 < ¢, <1,1; (2.6)

Reiksmes 0,9 ir 1,1 atitinka virSuting ir apating virpesiy impulsy reikSmes.

®2 = Q2min + B2 Un; (2.7)
¢ia
vy, — pastovus kélimo greitis, m/s;
@2min It B imami 1§ LST EN 1991-3:2006, 2.5 lentelés, kurios reprezentacija pateikiama 2.5

lenteléje.

2.5. lentelé. @, . ir B, reikSmes (EN 1991-3, 2.5 lentelé)

Irenginio kélimo klasé B2 P2,min
HC1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,20

Sioje lenteléje, jrenginio kélimo klasé yra parenkama i§ LST EN 1991-3:2006, B priede
pateikiamos, B.1 lentelés. Lentel¢je pateikiamos krany apkrovy klasiy rekomendacijos, kuomet yra
vertinamas plieno nuovargis.

Zinant analizuojamo krano apkrovy klases (jos yra apraSomos ties pagrindiniai tiltinio krano
parametrais), i§ lenteliy yra parenkamos atitinkamos reikSmés ir jstatomos j (2.4) — (2.7) formules. Taip yra

gaunama vertikali varginamoji apkrova j pokranines sijas.
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Pagal Eurokodg 3 (1993-6:2007) 9.1(3) punkta, nuovargio tikrinimas atlickamas tiems pokraniniy
konstrukcijy komponentams, kurie yra veikiami vertikaliy apkrovy sukeliamy jtempiy svyravimy. [tempiy
svyravimai, nuo krano horizontaliy apkrovy dazniausiai yra atmetami ir yra nevertinami Siame

baigiamajame darbe.
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3. VIRINTINIO MAZGO SKAICIAVIMAS PAGAL EUROKODA 3

3.1.Virintinio mazgo laikomosios galios skai¢iavimas

Nagrin¢jamo mazgo laikomoji galia yra tikrinama pagal LST EN 1993-1-8:2006 dalyje pateikiamas
nuostatas. Pagal Sias nuostatas bus tikrinami §ie mazgo komponentai:
e SkaiCiuotiné virintinio mazgo laikomoji galia;

e Skaiciuoting kertinés virintinés sitlés laikomoji galia.

Baigiamajame darbe pasirinkta tikrinti virinting sitilg, kuri jungia sijos virSutine lentyng su kolonos
sienele. Taip pasirinkta dél to, kad kai gembé bus apkrauta krano veikianc¢iomis apkrovomis, §i sitil¢ bus
veikiama tempimo, kuris susidaro nuo gembe¢ veikiancio lenkimo momento. Jeigu $i siiilé neatlaikys
veikianciy apkrovy — mazgas suirs. Visa mazgg veikiancia skersing jéga, yra tariama, perima vertikali, sijos
sienelés su kolonos sienele, virinting sialé. Sis atvejis, néra tikrinamas, kadangi dazniausiai, §i sitilé turi

uztektinai rezervo.

Virintinj mazga veikian€ios apkrovos buvo skaiiuojamos programiniu paketu Dubal RSTAB.
Kadangi krano apkrova j pokranines sijas yra perduodama per du ratus, buvo sudarytas rémo modelis bei
buvo nustatyta krano vieta, kurioje, esant kranui, yra gaunamas didZiausias lenkimo momentas bei skersiné
jéga gembe¢je. Buvo iSskirtos 4 krano pozicijos, kurios buvo naudojamos sudaryti apkrovimo deriniams
(LO):

e LCI1 - didziausios jrgzos gembéje, kai veikia tik krano savasis svoris;
e LC2 - didziausios jrazos gembéje, kai krano ratai apkrauti tolygia maksimalia apkrova;
e LC3 —krano savojo svorio apkrovimo vieta derinama su LC2 apkrovimu;

e LC4 — krano kintamo apkrovos apkrovimo vieta derinama su LC1.

Patikrinus gautas jrazas nuo krano padéties, buvo gauti rezultatai, kad kranui esant toje pacioje
vietoje, gaunamos didziausios jrazos, tieck nuo savojo krano svorio, tieck nuo kintamo krano apkrovimo.
Taigi buvo sudarytas tik vienas apkrovimo derinys, kadangi krano pozicija buvo suderinta. Skaiciuojamsis
apkrovimo derinys (CO) buvo sudarytis remiantis 2.3 paveiksle pateikiamais deriniy koeficientais:

e CO1-135*LC1+135*LC2

Sio apkrovimo krano padétis bei veikian¢ios apkrovos pateiktos 3.1 paveiksle.
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3.1 pav. Pavojingiausias apkrovimo derinys

Pagal Sio derinio, gautas maksimalias apkrovas gembé¢je, bus tikrinama paties konstrukcinio mazgo
bei virintinés sitlés laikomoji galia. Gauty jrazy ataskaita i§ programinio paketo D/ubal RSTAB yra

pateikiama prieduose.

3.1.1. SkaiCiuoting¢ virintinio mazgo laikomoji galia

Virintinio mazgo laikomoji galia yra skai¢iuojama pagal LST EN 1993-1-8:2005 7.13 lenteléje
pateikiamas formules. Pagal gautus jungiamuosius elementus, j (1.1) — (1.8) formules yra jraSomi reikSmés,
o gautos laikomosios galios skai¢iavimo rezultatai yra pateikti 3.1 lentel¢je. Skai¢iavimo algoritmas yra

pateiktas prieduose.
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3.1. lentelé. Virintinio mazgo laikomoji galia

Tikrinama salyga Laikomoji galia
Skaiciuotiné laikomoji galia 355 kN
Juostos Soninés sienelés sutraiSkymas 433 kN
Praspaudziamoji kerpamoji irtis 0 kN (nereikia tikrinti Sios saglygos)

I8 iy laikomyjy galiy yra iSrenkama maziausia laikomoji gali ir ji yra jrasSoma j (1.8) formule, pagal
kurig apskai¢iuojama nagrinéjamo mazgo lenkiamoji galia. Siuo atveju lenkiamoji galia yra lygi 71 kNm.
Pagal 2.1 salyga, mazgo lenkiamoji galia turi biiti didesné uz krany poveikio sukeliamg lenkiamaja galia.
Tikrinama $i salyga:

Mgg 68 kNm
Mg 71kNm

= 0,96 < 1,0.

Salyga yra tenkinama, todel galima teigti, kad virintinio mazgo laikomoji galia yra pakankama

atlaikyti jj veikianc¢ias apkrovas.

3.1.2. Skaiciuotiné kertinés virintinés sitilés laikomoji galia
Virintinés kertinés sitilés laikomoji galia yra tikrinama pagal LST EN 1993-1-8:2005 4 skyriuje
pateikiamas nuostatas. Ji yra tikrinama kryptiniu metodu, pagal kurj virintinés siiilés ilgio vieneto
perduodamos jégos yra suskaidomos j su sitles iSilgine asimi lygiagrecias ir jai statmenas dedamasias bei
sitilés plokStumai statmeng ir skersiné dedamasias. Pagal 4.5.3.2(4) punkta yra daroma prielaida, kad
virintinés sitilés jtempiai pasiskirste tolygiai sitilés skerspjiivyje. Taip yra gaunami normaliniai ir §lyjamieji

jtempiai. Sie kertine virinting siiile veikiantys jtempiai yra pateikti 3.2 pav.

3.2 pav. Jtempiai kertinés virintinés sitlés skerspjuvyje (EN 1993-1-8, 4.5 pav.)
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v

Cia
o, — sitlei statmeni normaliniai jtempiai;

oy — su siulés aSimi lygiagretiis normaliniai jtempiai;

T, — Slyjamieji jtempiai sitilés plokStumoje ir statmeni sitilés asiai;

7, — Slyjamieji jtempiai sitilés plokstumoje ir lygiagretiis su sitilés aSimi.

Taip pat pagal LST EN 1993-1-8:2006, 4.5.3.2(5) punkta, su sitilés asimi lygiagretlis normaliniai
jtempiai oy, tikrinant sitlés skaiCiuoting laikomaja galia, yra nenagriné¢jami. Kertinés virintinés sitilés

laikomoji gali yra pakankama, jei yra tenkinamos abi Sios salygos:

fu

[02 +3- (22 + 1) < —%—; G.1)
Bw * Yz

0,9- 32
o, < fu; (3.2)

Ym2

¢ia
fu — vardiné silpnesnés i sujungty daliy tempiamojo stiprio riba;

B, — atitinkamas koreliacijos koeficientas.

Kertiniy virintiniy siiliy koreliacijos koeficientas £, yra imamas i§ LST EN 1993-1-8:2006
pateikiamos 4.1 lentelés. Sitilés laikomosios galios skai¢iavime yra priimama, kad siiilg veikia jtempiai,
kuriuos sukelia asinés jégos nuo lenkimo momentas. Siiile veikianti tempimo jéga yra apskai¢iuojama pagal

(3.3) formule:

M
Fpra = 7” = ... = 342 kN; (3.3)

¢ia
F,, gq — siiilg veikianti tempimo jéga;
Mg, — gembe veikiantis lenkimo momentas;

z — atstumas tarp dvitéjo ar H formos profiliuoc¢io lentyny centry (jégy petys).

Pagal parinkty skerspjiiviy charakteristikas yra parenkamas sitilés storis a bei apskai¢iuojamas
efektyvusis siiles ilgis:
a=9mm;
leff=L—2-a=220—-2-9 =202mm.

v

Cla

a — virintinés sitilés storis;
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L — dydis lygus prijungiamos sijos plociui.

Kai siiilé yra veikiama tokio apkrovimo, Slyjamieji jtempiai sitlés plokStumoje ir lygiagretiis su

sitilés aSimi yra lygiis 7y = 0, o siiil¢ veikiantys jtempiai yra apskaiCiuojami pagal (3.4) formulg:

Fw,Ed/Z

o, =T =
1 1 ﬁleffa

= ... = 66,52 MPa. (3.4

Apskaiciavus virinting siiile veikian¢ius jtempius yra tikrinamos 3.1 ir 3.2 salygos:

(66,522 + 3 - 66,52%]%° = 113,04 MPa < _Ju = ... = 453,3 MPa;
w " Ym2
09-f,
66,52 MPa < = ... =367,2 MPa.
Ym2

Salygos yra tenkinamos. Kertinés virintinés sitlés laikomoji galia yra pakankama atlaikyti ja

veikiancius jtempius.

3.2.Virintinio mazgo plieno nuovargio skaic¢iavimas
3.2.1 Virintinio mazgo detalés kategorija

Nagrinéjamoje situacijoje, gembe¢ yra tiesiogiai privirinama prie kolonos, ir visos gembe veikiancios
apkrovos ] kolong yra perduodamos biitent virintinémis sitiléms. Tokiu atveju nagrinéjamas mazgas yra
priskiriamas prie lakanciyjy virintiniy mazgy. Pagal LST EN 1993-1-9:2006 tokio tipo mazgy kategorijos
yra pateikiamos minéto standarto 8.5 lentel¢je. Kaip jau buvo minéta 1.3 skyriuje, visi virintiniai mazgai
turi biiti patikrinti dviems, nuovargio plySiy susidarymo atvejams (zr. 1.5 pav.):

e A atvejis — plySio susidarymas virintinés sitlés Saknyje;

e B atvejis — plySio susidarymas virintinés siiilés priekiniame pavirSiuje.

Siuo atveju turi biiti atlikti 3 nuovargio patikrinimai, atitinkamai pagal pateikiamas detaliy
kategorijas bei skirtingas plySiy susidarymo vietas:
1. Nominaliy normaliniy jtempiy intervalas virintinéje siiiléje Ag,,, kai detalés kategorija yra
36* (plysio susidarymo vieta siejama su ,,A* atveju);
2. Nominaliy Slyjamyjy itempiy intervalas virintinéje sitl¢je At,,, kai detalés kategorija yra 80
(plySio susidarymo vieta siejama su ,,A“ atveju);
3. Nominaliy jtempiy intervalas virintinés sitlés priekiniame pavirSiuje (skaic¢iuojamas
jungiamajame elemente), Ao, kai detalés kategorija yra 80 (plySio atsiradimas siejamas su

B atveju).

42



Kadangi yra tariama, kad Slyjamieji siiilg veikiantys jtempiai néra vertinami, tuomet turi bati atlikti

patikrinimai tik 1 ir 3 atvejams.

3.2.2 Virintinio mazgo varginamyjy jtempiy intervalas

Kaip jau buvo aptarta 1 skyriuje, varginamieji jtempiy intervalai gali biiti pastovios ir nepastovios
amplitudés. Nepastovios amplitudés jtempiy intervalo skai¢iavimas yra gana sudétingas ir reikalauja
papildomy duomeny. Kadangi nagriné¢jamas yra gembés ir kolonos virintinis mazgas, priimama, kad jj
veikia pastovios amplitudés jtempiy intervalas. Intervalo ribos yra skai¢iuojamos tarp tokiy apkrovimo
atvejy:

1. Kai krano ratai néra uzvaziave ant pokraniné sijos, kuri tiesiogiai remiasi ant gembés. Tokiu
atveju jtempiai mazge yra lygus 0 MPa;

2. Kai krano pozicija ir apkrovimas yra toks, kad sukelty maksimalias varginamasias apkrovas.

Kaip jau buvo nurodyta 2 skyriuje, varginamoji apkrova yra skaiCiuojama nuo maksimalios
charakteristinés vieno krano rato apkrovos. Pagal (2.3) — (2.7) formules yra apskai¢iuojama varginamoji
apkrova, nuo kurios ir bus skaiiuojamas maksimalus lenkimo momentas, kuris sukels maksimalius

jtempius nagrinéjamoje virintinéje sitléje.

Maksimali apskaiciuota varginamoji apkrova yra 51,8 kN. Kai gembeg veikia §i apkrova, susidares
lenkimo momentas yra lygus M; = 20,82 kNm. Pagal (3.3) formulg, Zinant veikiantj lenkimo momentg ir
jégy petj, apskaiciuojama asiné jéga veikianti virinting siiile:

AM

Fy=— == 1046 kN.

Pagal 1.9 formule yra apskaiCiuojama jéga, nuo kurios ir bus skaiCiuojami sukeliamy jtempiy
intervalai:

AF = F, —F, =104,6 — 0 = 104,6 kN.

Zinant aine jéga, kuri veikia virinting sitile bei sijos virSutine lentyna, galima skaiiuoti jtempiy

intervalus (1.3.7 skyrius), kiekvienu tikrinamuoju atveju.

1 — uoju atveju jtempiy intervalas yra nustatomas pagal (1.13) formule:
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AF  \*
Aoy, g = (—2 o l) + 02 = - = 28,77 MPa;

¢ia
[, — virintinés situlés efektyvusis ilgis, kuri yra sijos lentynos apacioje (be sienelés storio bei

suapvalinimy).

2 —uoju atveju, jtempiy intervalas yra nustatomas pagal (1.16) formule:

AF
Ao = ﬁ = e = 43,22 MPa.

3.2.3 Virintinio mazgo nuovargio patikra

Atliekant virintinio mazgo nuovargio patikra, reikia pasirinkti nuovargio vertinimo metoda, nuo
kurios priklausys daliniai patikimo koeficientai. Siuo atveju yra pasirenkamas saugios eksploatacijos
vertinimo metodas, priimant prielaida, kad reguliari eksploataciné kontrolé, per visg pastato gyvavimo
trukme, nebus atlieckama. Sios virintinés siiilés irties pasekmés yra reik§mingos, nes suirus $iai siilei,
mazgas suirs. Tuomet pagal 1.1 lentelg, yra parenkamas varginamojo stiprio dalinis koeficientas yy s, kuris
Siuo atveju yra lygus 1,35. LygiaverCiy pastovios amplitudés jtempiy intervaly dalinis koeficientas yps yra

lygus 1,0.

IS pradziy, pries atliekant patikra, kuri yra nurodoma Eurokode 3, yra patikrinama, ar A ir B atveju
(Sie atvejai apraSomi 3.2.1 skyriuje), sukeliami jtempiy intervalai néra mazesni uz pastovios amplitudés
nuovargio ribg. Jeigu abiem atvejais, intervalai yra mazesnis, galima teigti, kad krano sukeliamos ciklinés

apkrovos nesukels varginamyjy plysiy.

A atveju, nustatyta detalés kategorija yra 36*, tuomet pagal LST EN 1993-1-9:2005, 7.1 paveiksla,
Ao; = 36 MPa. Kaip jau minéta anksciau, detalés kategorijos, kurios yra pazymétos ,,** Zenklu, pastovios
amplitudés nuovargio riba Agp yra skaiiuojama ties 10 milijony cikly riba, naudojant aukstesne detalés

kategorija, pagal (1.12) formule:
1/3

2
Aap(ties 10 milijony cikly) = (E) 1,12 - Agj = -+ = 23,6 MPa.

B atveju, nustatyta detalés kategorija yra 80, taigi pagal LST EN 1993-1-9:2005, 7.1 paveiksla,

Ao; = 80 MPa. Kadangi jokio papildomo Zenklinimo prie detalés kategorijos néra, pastovios amplitudés

nuovargio riba yra apskaic¢iuvojama LST EN 1993-1-9:2005, 7.1(2) punkte pateikiamag israiska:
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Aoy = 0,737 - Acg = -+ = 59,2 MPa. (3.5)

Tikrinamos salygos pagal (1.20) formulg:

A atveju—ygs - Ady,z = 1,0+ 28,77 = 26,15 MPa < 222 = 2% = 175 MPg;
, YMmf 1,35
B atveju — ypp - Ac = 1,0 - 43,22 = 43,22 MPa < ~22 = 22 — 43,85 MPa.
YMmf 1,35

»A“ atveju, salyga néra tenkinama, tai reiSkia, kad jtempiy intervalas yra auks$c¢iau pastovios

amplitudés nuovargio ribos ir nuovargio jtrukiai gali atsirasti.

Kadangi, viena i$ salygy néra tenkinama, toliau yra atlickama virintinés sitilés nuovargio patikra
remiantis Eurokode 3 pateikiama metodika. Pagal (1.21) formule, yra tikrinamos sglygos abejiems
nuovargio plysio susidarymo atvejams. ,,A* atveju:

ny " AGE,Z _ 1,0 - 28,77
Aoc/ymg  36/1,35

= 1,08 > 1,0.

B atveju:
ny " AGE,Z _ 1,0 - 4‘3,22
Aoc/ymyr  80/1,35

=0,73 <1,0.

A atveju salyga néra tenkinama, tai reiSkia, kad sitilés varginamasis patvarumas yra mazesnis
negu nustatyta atskaitiné nuovargio cikly riba — 2 milijonai cikly. Pagal Eurokode 3 pateikiamas formules
apskaiCiuojamas tikrinamos sitilés varginamasis patvarumas. Formulé yra iSreiSkiama i§ LST EN 1993-1-
9:2005 7.1.(2) punkte pateikiamy formuliy:

Acl-2-10°

Aol - Ng = Acl*-2-10% > Ng = Ao
R

= .- =1,59-10° cikly (3.6)

Atlikus skai¢iavimus, yra nustatyta, kad §i virintiné sitilé atlaikys 1,59 - 10° cikly, po kuriy, joje
galimai pradés vertis varginamasis plysis. Jeigu i cikly riba niekada taip ir nebus virSyta, nuovargis neturés
jitakos konstrukcinio mazgo gyvavimo trukmei, bet jeigu cikly skaicius bus virSytas, tai gali sukelti
varginamajj jtriikj, kuris gali sukelti konstrukcinio mazgo suirimg. Taip pat Sis rezultatas parodo, kad siilé,
parinkta pagal saugos ribinio biivio apkrovas bei skai¢iavimo formules, nebiitinai tenkins varginamasias

apkrovas ir kad situacijose, kuriose tai yra aktualu, tai turi biiti jvertinama.
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3.3. Plieno charakteristiky kitimo priklausomybés kreivés nuo cikly skai¢iaus

sudarymas

Kaip jau minéta ankstesniuose skyriuose, plieno nuovargio jtrukiai yra cikliniy apkrovy, kurios
veikia konstrukcija ar konstrukcijos mazga, padarinys. Kitaip tariant, per tam tikrg cikly skaiciy, plieno
charakteristikos, Siuo atveju, plieno takumo riba arba laikomoji galia, sumazéja iki tokio lygio, kad
minétosios apkrovos, kurios pries tai konstrukcijai nesukeldavo kritiniy jtempiy, sukelia jtrikius virintingje
siiil¢je. Analizuojamu atveju, normaliniy jtempiy intervalas, abiem tikrinimo atvejais, susideda tik i§ vienos
dedamosios — jtempiy, kurie atsiranda virintingje sitléje arba sijos juostoje, kai konstrukcija yra
maksimaliai apkraunama. Kadangi, pagal Eurokode 3 pateikiamas formules, konstrukcinés detalés
patvarumas bei jtempiy intervalas vienas nuo kito yra tiesiogiai priklausomi, galima iSsireiksti formules,
tiek vieno tiek kito apskai¢iavimui. Susidarius skai¢iavimo algoritma (pateikiamas prieduose), grafiskai yra
iSreiSkiamos priklausomybés. Detaliai analizuojamas yra ,,A* atvejis, kadangi, pagal 3.2.3 skyriuje atliktus
skai¢iavimus, buvo nustatyta, kad jis yra pavojingesnis ir tikimyb¢, kad nuovargio jtriikiai atsiras virintiné€je

sitilléje yra didesni, negu, kad jie atsiras pagrindiniame elemente.
3.3.1 Cikly skaiciaus ir jtempiy priklausomybé

Kadangi jtempiy intervalas susideda tik i$ vieno jtempio — siiil¢je atsirandancCios maksimalaus
jtempio, kai konstrukcija yra maksimaliai apkrauta — §i priklausomybé yra tiesioginis varginamosios

kreives atspindys. Si priklausomybé pateikiama 33 pav.

Cikly skaiciaus ir sitlés jtempiy priklausomybé
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3.3 pav. Cikly skaiciaus ir sitlés jtempiy priklausomybés grafikas
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IS grafiko matyti, kad esant itin mazam apkrovy cikly skai¢iui, virint¢ sitle gali veikti dideli
jtempiai, bet jie neturés jtakos varginamuyjy jtrikiy susidarymui. Si dalis tampa aktuali tik vykstant Zemés
dreb¢jimui, kai cikly skai¢ius itin mazas, bet jtempiy Suolis didelis. Didéjant cikly skai¢iui nuo 10 000 iki
500 000, kreivé kinta netiesiskai, Sis kitimas pateikiamas mazZesniu masteliu. Véliau kreivé issitiesina ir
primena standarting varginamojo stiprio kreive, kuri parodo, kad didéjant varginamyjy cikly skaiciui,

proporcingai mazg¢ja galimi jtempiai siiiléje, kurie nesukelty varginamyjy jtrikimy.

3.3.2 Cikly skaiciaus ir jégy veikianciy gembe priklausomybe

Kadangi yra nustatytos virintinés siiilés jtempiy reikSmés, kurios nesukelia varginamyjy jtriikiy
virintinéje sitil¢je prie tam tikry cikly skai¢iaus, i§ $iy jtempiy reik§miy galima iSsireiksti maksimalig jéga,
kuri gali veikti konstrukcinj mazgg. Zinant virintinés sitilés jtempiy apskai¢iavimo formule, bei priimant
salyga, kad virintinés sitilés efektyvieji parametrai nekinta, yra iSreiSkiama maksimalios jégos, veikiancios
sijos lentynas, priklausomybé bei lenkimo momento, veikian¢io konstrukcinj mazga priklausomybé.

Atitinkamai, Sios priklausomybés grafiskai yra iSreiskiamos 3.4 bei 3.5 pav.

Cikly skaiciaus ir sijos lentyng veikiancios jégos priklausomybeé
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3.4 pav. Cikly skaiciaus ir sitilés jtempiy priklausomybés grafikas
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Cikly skaiciaus ir mazgg veikiancio lenkimo
momentopriklausomybeé
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3.5 pav. Cikly skaiciaus ir sitlés jtempiy priklausomybés grafikas

IS abiejy grafiky matyti, kad jy pobiidis yra identiskas cikly skaicius ir sitil¢ veikianciy jtempiy
priklausomybeés grafiko pobiidziui. Taip yra tod¢l, nes sitilg veikiantys jtempiai yra tiesiogiai proporcingi
nuo mazga ir sitile veikianciy jégy. IS Siy grafiky, Zinant maksimaly tiltinio krano veikimo cikly skaiciy,
bty galima nusistatyti maksimalig jéga, kuri gali veikti analizuojamos geometrijos konstrukcinj mazga bei

virinting sitle.

Verta paminéti, kad Sios reikSmés atitinka analizuojama situacija, bet lenkimo momenta bei sijos
lentyng veikiancig jéga galima koreguoti, t.y. lenkimo momentg, galima sumazinti maksimaliai sumaZinant
gembés ilgj (maksimaliai prispaudziant pokraning sijg prie kolonos). Net jeigu tuomet norima sumazinti
jéga, kuri veikia sijos lentynas, tai padaryti galima didinant jégos veikimo petj — jvedant papildomas

stormenas.

3.3.3 Cikly skaiciaus ir jtempiy priklausomybiy skirtumas priklausomai nuo nuovargio

vertinimo metodo

Tikrinant konstrukcijos ar konstrukcinés detalés nuovargio laikomgja galig yra bitina pasirinkti
nuovargio vertinimo metoda — atsparumo pazadai arba saugios eksploatacijos. Nuo vertinimo metodo
pasirinkimo, priklauso detalés varginamojo stiprio daliniy koeficienty reikSmés. Kai irties pasekmés yra

reikSmingos, skirtumas tarp cikly skaiciaus ir jtempiy priklausomybiy yra pateikiamas grafiskai 3.6 pav.
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Cikly skaiciaus ir sitlés jtempiy priklausomybiy skirtumas
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—@— Saugios eksploatacijos Atsparumo paZaidai

3.6 pav. Cikly skaiCiaus ir sitlés jtempiy priklausomybés grafikas

IS grafiko matyti, kad pasirinkus atsparumo pazaidai vertinimo metods, ribiniai jtempiai, kurie
nesukelia varginamyjy jtrikkiy yra didesnis, negu saugios eksploatacijos vertinimo metodo atveju. Visi
jtempiai skiriasi 1,17 karto. Pasirinkus atsparumo pazaidai metodg, galima sutaupyti pradinio projektavimo
metodu, t.y. siiiliy, konstrukciniy mazgy laikomoji galia neturi biiti tokia didelé, bet tuomet turi biiti
atlieckama reguliari konstrukcijy apzitra ir uzfiksavus pradinius nuovargio jtrukiy atvejus, jie turi buti
Salinami. Pasirinkus saugios eksploatacijos metoda yra atvirks¢iai — i§ pat pradziy, turi buti uztikrinta
didesn¢ siiily ir mazgy laikomoji galia, tam, kad viso pastato gyvavimo metu, neatlikin¢jant konstrukcijy
apzilros, juose neatsirasty varginamieji jtriikiai, kurie galéty sukelti konstrukcijos ar konstrukcijos mazgo

irtj (Nussbaumer et al. 2011). Sj skirtuma puikiai reprezentuoja, anks¢iau pateiktas, 1.13 pav.

3.4. Analitinio skai¢iavimo rezultatai

Atlikus analizuojamo konstrukcinio mazgo analitinius skai¢iavimus pagal Eurokodag 3, galima
daryti tokias iSvadas:
e Buvo patikrinta konstrukcinio mazgo laikomoji galia saugos ribiniam biiviui. Mazgo
laikomoji galia yra pakankama atlaikyti jj veikiancias apkrovas;
e Buvo patikrinta virintiné siiilé tarp sijos virdutinés lentynos bei kolonos sienelés. Si siilé
bus veikiama tempimo, taigi jos, pakankamas laikomosios galios uztikrinimas yra itin
svarbus. Sitlés laikomoji galia yra pakankama atlaikyti ja veikiancias, saugaus ribinio

buvio, jégas;
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Suprojektavus mazga pagal saugos ribinj biivj, buvo atlikta konstrukcinio mazgo nuovargio
patikra. Buvo nustatyta, kad virintiné siiilé, kurios laikomoji galia yra pakankama atlaikyti
saugaus ribinio buivio apkrovas, yra per mazos laikomosios galios atlaikyti varginamasias
apkrovas;

Pagal analitinius skai¢iavimus buvo nustatyta, kad sitilé gali atlaikyti 1 590 000 varginamyjy
cikly. Virsijus $ig riba, sitil¢je gali pradéti formuotis varginamieji jtriikiai, kurie gali sukelti
sitilés irtj;

Virintinés sitilés patvarumas yra mazesnis negu atskaitinis (2 milijony cikly) patvarumas

pateikiamas Eurokode 3.
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4. VIRINTINIO MAZGO SKAICIAVIMAS BAIGTINIU ELEMENTU
METODU

Analizuojamo konstrukcinio mazgo skaitiné analizé bus atliekama Dlubal RFEM programiniu
paketu. Sioje programoje sudaryti skai¢iuojamieji modeliai yra analizuojami baigtiniu elementy metodu.
Baigtiniy elementy metodas (BEM), tai skaitinis metodas, leidziantis rasti apytikslius diferencialiniy lygc¢iy
dalinémis iSvestinémis ar integraliniy lygciy sprendinius. Metodo esmé — sritis, kurioje ieSkomas
sprendimas, suskaidoma j dalis (baigtinius elementus). Tada daroma prielaida, kad kiekviename elemente
nagrinéjamas nezinomasis kinta nesudétingu désniu ir diferencialiné lygtis jame pakeiciama j algebriniy
lygciy sistemg. Sujungus visy elementy sistemas gaunama sistema, kurig iSsprendus gaunamas atsakymas
(Barauskas et al. 2004). Baigtiniy elementy metodas yra placiai naudojamas tokiose srityse, kaip statybos
inZinerija, Silumos inZinerijoje, skys¢iy dinamikoje, elektromagnetikos srityje. Dlubal RFEM aplinkoje,
kaip ir kitose baigtiniy elementy programose, yra galimybe¢ elementus modeliuotis tiek kaip tarinius (angl.

solid) tiek kaip plokStuminius elementus (angl. shell).

4.1. BEM modeliy geometrija, mazgo itvirtinimo salygos

Modeliuojant analizuojama konstrukcinj mazgg, buvo nuspresta sudaryti dviejy tipy modelius:
1. RHS tipo kolonos ir atviro profiliuo¢io sijos virintinis mazgas, modeliuojant visg
prijungiamo elemento skerspjiivi;
2. RHS tipo kolonos ir atviro profiliuoCio sijos virintins mazgas, modeliuojant prijungiamo
elemento tik tempiama lentynos dalj.
Siy modeliy reprezentacija ir skirtumai pateikti 4.1 pav. Taip pat skirtysi ir apkrovos pridéjimas —
modeliuojant 1 atveju, apkrova biity i$skirstyta j virSutinés lentynos plota, kuris biity lygus pokraninés sijos
atrémimo plotui. 2 atveju, i§ zinomo lenkimo momento ir jégy peties, yra apskai¢iuojama tempimo jéga,

kuri veikia sijos lentyng. Bitent §ia jéga biity apkrauta plokstelé.
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4.1 pav. BEM modeliy tipai: 1) modeliuojant visg prijungiamo elemento skerspjiivi; 2) modeliuojant tik

tempiama skerspjiivio lentyng

Kaip jau minéta 2 bei 3 skyriuose, varginamyjy apkrovy, bei jtempiy siiil¢je nuo varginamyjy
apkrovy skaiciavimai skiriasi nuo skaic¢iavimy, tikrinant saugos ribinj buvj, todél bus tikrinami abu
apkrovimo atvejai. Taip yra daroma, tam, kad patikrinti analitiSkai apskai¢iuotus jtempius su skaitinés
analizés metu gautais jtempiais.

Modeliuojant pirmajj atvejj, kolona yra modeliuojama viso ilgio. Kolona yra padalinama j atskiras
dalis, 0,5 m Zemiau ir vir§ prijungiamos sijos. IS viso 1 m kolonos yra sudalinamas j plokStuminius
elementus, o likusi dalis, palickama kaip jprastinis, 1D tipo elementas. Ties S$iais peréjimas, yra
sumodeliuojamas standus plokStuminis elementas, tam, kad juo buty sklandZiai perduodamos apkrovos.
Kolona yra jtvirtina lanksciai tiek pamato vietoje, tiek ties stogu.

Antruoju atveju, néra modeliuojamas visas analizuojamos kolonos aukstis, kadangi pridéta tempimo
i§ tikryjy veikia ne kolona, o sijg ir virintines sitiles, pridéjus apkrova j kolona, $i netenka stabilumo. Tam,
kad to buity iSvengta, kolona yra modeliuojama po 0,5 m j virSy ir ] apacig nuo prijungiamos plokstelés.
Kolonos virsus ir apacia jtvirtinama standziai. Daugiau jokiy papildomy atramy skai¢iavimo modelyje néra
jvedama, kadangi analizuojamas mazgas yra gembinis.

Sija bei plokstelé su kolonos yra sujungiama ne kontaktiniu pavir§iy nustatymais, bet modeliuojant
virintines siiiles (4.2 pav.). Taip yra daroma tod¢l, nes remiantis atliktai tyrimais, norint gauti adekvaty

realaus konstrukcinio mazgo elgsenos modelj, biitina elementus jungti virintinémis sifilémis. PrieSingu
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atveju, analizuojamo mazgo rezultatai gali skirtis iki 20 % (Serrano-Lopez et al. 2016). Taip pat atlickant
varginamojo apkrovimo analize, biitent sitil¢je veikiantys jtempiai yra pagrindinis parametras, nustatinéjant

Sio konstrukcinio mazgo varginamajj patvaruma.

4.2 pav. Virintiniy sidiliy modelis Dlubal RFEM paketo aplinkoje

4.2. BEM modelio suskaidymas j pasirinktus baigtinius elementus

Dauguma tyrimy, atlikty devyniasdeSimtaisiais, kuriuose buvo naudojama baigtiniy elementy
analizé, buvo analizuojami naudojant plokStuminius elementus. Viena i§ pagrindiniy to priezas¢iy buvo
trumpesnis skaic¢iavimo laikas lyginant su tarinio tipo baigtiniais elementais (van der Vegte et al. 2010).
Dlubal RFEM programiniame pakete, skaidant modelj j plokStuminius baigtinius elementus, modelis yra
sudalinamas j 2D, kvadrato tipo elementus (trikampiai elementai yra pridedami automatiskai, tose vietose,
kur kvadratiniai elementai yra negalimi). Kiekvienas elemento mazgas turi po 6 laisvés laipsnius. Sio

elemento reprezentacija yra pateikiama 4.3 pav.

1

4
[Ux,3r“y,3r”z,3r‘["x.Hﬂ“'PJ.-.J.I‘-"zJ]

. "

1 C [u:, zru';', ErUz.Ertl'-'x.L‘-Py.;hUz.E]

4.3 pav. Plokstuminio tipo elementas Dlubal RFEM aplinkoje
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Nors plokStuminiai tipo elementai yra tinkami daugumai skaiiavimo atvejy, didziausias $iy
elementy trikumas yra kontaktinio pavirSiaus sukiirimas. Norint, kad modelis skaiCiuoty ir pateikty
rezultatus, elementy vidurio linijos turi biiti sujungtos viena su kita, taip ignoruojant elementy storj ir

leidziant vienam elementui jsiskverbti j kita elementg (4.4 pav.) (van der Vegte et al. 2010).

4.4 pav. Teisingos ir neteisingos kontaktinio pavirSiaus simuliacijos, naudojant plokStuminius elementus: a)
kontaktiniai elementai; b) elementy storis yra neignoruojamas; c) elementy storis yra ignoruojamas (van der

Vegte et al. 2010)

Dlubal RFEM programinéje jrangoje naudojami tiiriniai baigtiniai elementai yra tetraedro,
pentahedro (prizmés, piramidés) arba kubo formos (4.5 pav.). Visi elementy mazgai, taip pat turi po 6
laisvés laipsnius, bet kadangi tai yra tiriniai elementai, mazgy skai¢ius yra didesnis negu plokStuminiuose

elementuose ir dél Sios priezasties, skai¢iavimo trukmeé tampa didesné.
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4.5 pav. Tdrinio tipo elementas (kubas) D/ubal RFEM aplinkoje

Visgi Siame baigiamajame darbe yra nusprgsta mazgg modeliuoti plokStuminio tipo baigtiniais
elementais. Sio tipo elementy naudojimas sutrumpina baigtiniy elementy programos skai¢iavimo trukme,
bei tinkamai sumodeliuotas modelis duoda pakankamai tikslius rezultatus.

Virintin¢ sitilé buvo modeliuojama atsizvelgiant j jau atliktus tyrimus. Pagal pasirinkta metodika,
tikslas yra sumodeliuoti sitil¢ taip, kad jos modelis atitikty skai¢iuojamos sitilés storj. Geometrinis modelis
buvo modeliuojamas atsizvelgiant j viduriniy pavirSiy pozicijas taip siekiant uztikrinti tinkamg sitilés storj
bei tinkamg sujungimg tarp sijos/plokstelés ir kolonos (Miguel ef al. 2016). Siiilés modeliavimo schema
yra patiekiama 4.6 pav. Punktyrinés linijos reprezentuoja vidurinius elementy pavirSius. Taip pat linijos

AB bei CD reprezentuoja virintiniy sitiliy pavirsius, kurios jungia sijos lentynas/sienele su kolonos sienele.
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4.6 pav. Virintinés sitlés modelis, naudojant plokStuminius elementus (Miguel ef al. 2016)
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Zinant virintings sitilés storj, galima apsiskaiGiuoti vertikaly ir horizontaliy siilés parametrus. Jy
santykis pateikiamas (4.1) formuléje:

a; Qpi

Ay ' 4.1
" ,’aizzi"'azz;i @D

Zinant reikalingus parametrus, galima tinkamai sumodeliuoti virinting sifilé, naudojant

plokstuminius (skell) tipo baigtinius elementus.

4.3. Plieno charakteristiky jvertinimas baigtiniy elementy programoje

Analizuojant konstrukcinj mazga Dlubal RFEM programiniu paketu yra atlickama netiesiné
konstrukcijos analizé. Atliekant netiesing analiz¢ yra jvertinami du netiesiSkumai — geometrinis ir fizinis.
Siuos netiesiskumus pasirinkta vertinti remiantis jau atlikty bandymy rezultatais (Miguel ez al. 2016).

— Geometrinis netiesiSkumas esant dideliems poslinkiams. Yra jvertinami dideli poslinkiai
u, o deformacija € laikoma maza (4.7 pav.);
— Fizinis (medziagos) netiesiSkumas. [vertinamas tik netiesinis jtempiy ir deformacijy rysys,

o linijiniai poslinkiai u ir kampiniai postikiai ¢ bei linijinés deformacijos € ir kampinés

deformacijos y laikomos mazomis (4.8 pav.).

4.7 pav. Dideliy poslinkiy prielaidos iliustracija (Barauskas et al. 2004)
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4.8 pav. Fizinio netiesiskumo iliustracija: a) deformuotas kiino vaizdas; b) netiesiné medziagos diagrama

(Barauskas et al. 2004)

Norint jvertinti fizinj netiesiSkuma, programiniame pakete D/ubal RFEM yra apraSoma jtempiy-
deformacijy diagrama pateikiama 4.9 pav. Si diagrama buvo apraoma kaip daugiatiesé diagrama, kurios
peréjima iS tiesinés stadijos j tamprig stadijg sudaro 10 atskiry tiesiy.

[

P

4.9 pav. [tempiy-deformacijy kreive (Miguel et al. 2016)

Plieno jtempiy-deformacijy kreivé, pasiiilyta Europos standartuose nurodo, kad kambario
temperattiroje, plienas veikia, kaip elastiSkai-plastiSka medziaga. Bet norédami tinkamai sumodeliuoti
pereinamajg kreivés vietg, uzdaruose kvadratiniuose skerspjiviuose, tiesinés plieno stadijos riba f,, yra
nustatoma lygi 85 % plieno takumo ribos f,. Si riba buvo nustatyta atlikus tempimo testus su RHS tipo
skerspjiiviais (Outlinen et al., 2001). Pereinamoji kreivé tarp tiesinés plieno stadijos ribos f, ir plieno
tamprumo ribos f,, yra modeliuojama elipsés formos ir jos apskai¢iavimas yra priimamas lygus Eurokode

3 (1993-1-2) pateikiamoje kreivéje, kai plieng veikia auksta temperatira (Miguel ef al., 2016).
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Sis, fizinio netiesiSkumo jvertinimas, buvo pasirinktas remiantis baigtiniy elementy analizés
tyrimais, kuriuose rezultatai buvo gauti artimi eksperimentiniams. Tai parodo, kad toks medziagos
netiesiSkumas yra artimas realybei. Taip pat virintinés sitilés plieno klas¢ yra priliginama jungiamy
elementy plieno klasei. Pagal atliktus tyrimus, didesnés plieno klasés priémimas, pastebimy pokyciy
rezultatams neturi (Migueal et al., 2016). Kitos, skai¢iavimuose naudojamos, plieno charakteristikos:

— Tamprumo modulis E = 210 GPa;

Puasono koeficientas v = 0,3;

— Plieno takumo riba f,, = 355 MPa;
—  Plieno tankis p = 7850 kg/m?3.

4.4. Baigtiniy elementy modelio analizés nustatymai

Netiesinés analizes skaiCiavimui yra pasirinkta naudoti prieaugiy metodg. Formuluoté prieaugis
traktuoja netiesinj uzdavinj kaip uzdavinj, apraSantj netisinj procesg tarp laiko momenty t ir t + At. Toks
pozitris padeda suvokti ir aprasyti visg laike kintantj procesa, kuriame strukttiros biivi laike aprasomas seka
buviy, uzfiksuoty konkreciuose laiko taskuose (Barauskas et al., 2004). Kitaip tariant, sprendZiant prieaugiy
metodu, yra priimami psiaudolaiko nustatymai, kuriy paskirtis yra nustatytos apkrovos nustatymui
atitinkamame Zingsnyje. Siuo atveju, psiaudo laiko pradZios taskas pasirenkama ,,0, o pabaigos taskas
pasirenkamas ,,1*. Zingsniy skai¢ius priklauso nuo uzduoto pradinio laiko Zingsnio, kuris kis nuo psiaudo
laiko pradzios iki psiaudo laiko pabaigos tasky. Tokiu budy, skai¢iavimo programa automatiskai keicia
laiko bei apkrovos kélimo zingsnj.

Analizuojant § mazga, buvo pasirinkta naudoti modifikuota Niutono-Rafsono metoda. Sis metodas
priklauso liestiniy metody grupei. Sio skai¢iavimo metodo iteracijy atlikimo iliustracija pateikiama 4.10
pav. Taikant §] metoda, standumo matrica yra apskaic¢iuojama tik apkrovos zingsnio pirmos iteracijos metu,

ir ji iSlieka vienoda visose to Zingsnio iteracijose. Iteracijos, kiekviename zingsnyje, yra daromos tam, kad
biity panaikintos nesubalansuotos jégos (Ql] ) Sios jégos atsiranda, kai netiesinio uzdavinio lygtys yra

pakeiCiamos tiesinémis lygtimis.
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4.10 pav. Modifikuoto Niutono-Rafsono metodo iteracijy atlikimo schema

Pirmojoje iteracijoje, nesubalansuoto jégos visada lygios nuliui. Tuomet pusiausvyros lygtis gali
biiti uzrasoma taip:
[K21{AU}} = (AR}, (42)
¢ia
[K?] — pries tai buvusios iteracijos standumo matrica;
{AU}'} — i-tojo apkrovos prieaugio, pirmos iteracijos poslinkio poky¢io vektorius;

{AR}} — i-tojo apkrovos prieaugio, pirmos iteracijos apkrovos poky¢io vektorius.

IS Sios lygciy sistemos, gaunamas poslinkio pokycio vektorius, kuris tolimesnése iteracijose yra

tikslinamas, sudarant lygti nesubalansuotoms jégoms:

[/ H{av/} = {0/} (43)

Apkrovos prieaugio iteracijos yra baigiamos, kai nesubalansuoty jégy {sz } ar poslinkiy pokyc¢io

{AUij } vektoriai tampa be galo mazi.

4.5. Baigtiniy elementy dydZio parinkimas

Analizuojant konstrukcinj mazgg baigtiniy elementy programa Diubal RFEM, rezultaty tikslumui,
didele jtaka turi baigtiniy elementy tinklelio tankis. Kuo baigtiniai elementai yra mazesni, tuo rezultatai yra

tikslesni. Bet naudojant itin tanky tinklelj, skai¢iavimo laikas drastiskai iSauga. Tam, kad rezultatai biity
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pakankamai tikslts, o skai¢iavimo laikas ne toks ilgas, yra atlickama, racionalaus baigtinio elemento dydzio
analizé.

Analiz¢ atlickama jvertinant abu modeliuojamus atvejus, t.y. kai modeliuojamas visas prijungiamos
sijos skerspjiivis ir kai modeliuojama tik atskira plokstelé, reprezentuojanti prijungtos sijos juosts.
Nustatiné¢jant racionaliausig baigtiniy elementy dydj, yra pasirenkami 3 dydziai, kurie bus tikrinami, ir i$
ju bus iSrinktas optimaliausias variantas. Baigtiniy elementy dydziy variantai: 15 mm, 10 mm ir 8 mm.
Tikslas yra iSrinkti tokj baigtiniy elementy dydj, su kuriuo biity sumazintas skaic¢iavimo laikas, bet rezultatai
biity pakankamai tikslis.

Analizuojant pirmojo modelio atvejj, su kiekvienu baigtiniy elementy dydzio variantu, yra
sudaroma priklausomybé tarp veikiancio lenkimo momento bei kampinio kolonos sienelés pasisukimo ¢.

Atlikus sio modelio analizg, buvo sudarytas grafikas (4.11 pav.), kuriame pateikiama §i priklausomybé.

Baigtiniy elementy dydzio kalibravimas
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4.11 pav. Baigtiniy elementy dydZio kalibravimo grafikas pirmuoju atveju

I§ grafiko rezultaty, galima daryti iSvadas, kad 15 mm baigtiniy elementy dydis yra kiek per didelis,
ir rezultatai néra tokie tiksliis, kai lenkimo momentas yra didesnis negu 80 kNm. Rezultaty skirtumas tarp
10 mm ir 8 mm baigtiniy elementy, néra toks zenklus, bet skaiciavimo trukmé, naudojant 8 mm baigtinius
elementus yra didesné. Galima teigti, kad Siuo atveju 10 mm baigtiniy elementy dydis yra pakankamas, kad
biity sutaupoma skaic¢iavimy trukme, bet rezultatai biity pakankamai tikslis.

Antruoju atveju yra sudaroma veikiancios aSinés jégos ir kolonos sienelés poslinkio Au
priklausomybé. Atlikus Sio modelio analize, buvo sudarytas grafikas (4.12 pav.), kuriame yra pateikiama

§i priklausomybé.

60



Baigtiniy elementy dydzio kalibravimas
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4.12 pav. Baigtiniy elementy dydZzio kalibravimo grafikas antruoju atveju

IS gauto grafiko galima teigti, kad pastebimo skirtumo tarp baigtiniy elementy dydzio néra, tad
baigiamajame darbe, baigtiniy elementy dydziai bus nustatomi pagal pirmojo kalibravimo atveji ir
naudojamas dydis bus 10 mm. Kadangi skaiCiuojant baigtiniu elementy programa Dlubal RFEM yra
pasirenkama, kad tinklelis biity generuojamas i§ kvadraty, pasirinktas dydis reiSkia bttent baigtiniy

elementy krastinés ilgj Lz (4.13 pav.).
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4.13 pav. Baigtiniy elementy generavimas programa Dlubal RFEM

Taip pat tam tikrose vietose, kad rezultatai biity tikslesni, baigtiniy elementy tinklelis turi bati

sutankinamas:
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e Virintinés sitilés plokStumoje biity bent 3 baigtiniai elementai (4.14 pav.);
e Kampiniuose plokstelés ir kolonos jungimo taskuose tinklelis sutankinamas iki 5 mm

baigtiniy elementy dydzio (4.15 pav.).

4.14 pav. Virintinés siiilés baigtiniy elementy tinklelis programoje Dlubal RFEM

4.15 pav. Baigtiniy elementy tinklelio sutankinimas jungiamuose taskuose, programoje Dlubal RFEM
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5. NAGRINEJAMO VIRINTINIO MAZGO TYRIMAS

Atlikus visus analizuojamo konstrukcinio mazgo analitinius skaiciavimus bei atlikus mazgo analizg
skaitiniais metodais buvo atlikti Sie tyrimai:

e Atlikti mazgo stiprumo skaiciavimai pagal Eurokode 3 (EN 1993-1-8:2005) pateikiamag
metodika, rezultatai gaunami sudarius skai¢iavimy algoritmg programa VCmaster;

e Atlikti mazgo nuovargio analitiniai skai¢iavimai pagal Eurokode 3 (EN 1993-1-9:2005)
pateikiamg metodikg, rezultatai gaunami sudarius skaic¢iavimy algoritmg programa
VCmaster;

e Pirmame baigtiniy elementy modelyje buvo tikrinami sitlé¢je veikiantys jtempiai, kai
prijungiama sija modeliuojama viso skerspjiivio;

e Antrame baigtiniy elementy modelyje buvo tikrinami sitiléje veikiantys jtempiai, kai prie

kolonos yra prijungiama tik plokstelé, kuri reprezentuoja prijungiamos sijos lentyna.

Pirmame baigtiniy elementy modelyje prijungiama sija yra apkraunama iSskirstyta apkrova, kuri
veikia sijos sienelg. Antrajame baigtiniy elementy modelyje plokstelé bus apkraunama asine jéga, Siuo
atveju tempimu, kuris yra apskaiciuotas i$ sijg veikiancio lenkimo momento. Visos apkrovos yra priimamos
vienodos, kaip ir analitiniuose skai¢iavimuose. Abiejuose baigtiniy elementy modeliuose yra sudaromi du
apkrovimo deriniai: veikianti apkrova, tikrinant saugos ribinj biivj ir veikianti apkrova tikrinant
konstrukcinio mazgo varginamajj patvarumg. Taskas, kuriame yra tikrinami virinting sitile veikiantys
jtempiai yra ketvir¢iu ilgio nutolgs nuo virintinés sitilés krasto bei yra virintinés sitlés modeliuojamo
pavirsiaus viduryje. Siame taske gauti jtempiai yra priimami lygis virintine siiile veikiantiems jtempiams.

Taip siekiama gauti vidutinius jtempius veikiancius virinting siiile.

5.1. Mazgo laikomoji galia

Mazgo laikomoji galia baigiamajame darbe buvo apskaic¢iuota remiantis Eurokodu 3 (EN 1993-1-
8:2006). Buvo patikrinta elementy laikomoji galia mazgo vietoje bei patikrinta virintiné siiilé, jungianti
virSuting sijos lentyna su kolona. Patikrinus mazgg pagal elementy galios skai¢iavimus mazgo vietoje, buvo
gautas i$naudojimas 0,96. Sis i$naudojimas gali biiti paver¢iamas veikiandiais jtempiais bei palygintas su

skaitinio modeliavimo metu gautais rezultatais. Palyginimas pateikiamas 5.1 - 5.2 pav.
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Mazgo elementy iShaudojimo palyginimas
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5.1 pav. Mazgo elementy i$naudojimy palyginimy diagrama

Stresses Siresses

Gaq bax pises [N/mm? ] Gequ b Mises [N/mmZ]

3313 3850

mz 3239

2720 2927

2423 2616

2127 2305

183.0 199.3

1534 1682

1237 1371

541 1059

644 748

347 437

51 125

Max : 3313 Max : 355.0

Min 21 Min 12.5

5.2 pav. Kolonos elementg veikiantys jtempiai: a) 1 modelio atveju; b) 2 modelio atveju

1 modelyje gauti rezultatai beveik nesiskiria nuo rezultaty apskaiciuoty analitiSkai, skirtumas ~3
%. 2 modelyje jtempiai yra 4 % didesnis uz analitinius rezultatus ir yra lygts 355 MPa. Abiem atvejais,
jtempiy pasiskirstymas yra simetrinis bei pastebima, kad didziausi jtempiai veikiantys kolonos skerspjuvi
susidaro ties virintinés sitilés kampais. Blitent per Sias vietas apkrova yra perduodama j kolonos skerspjtivio
sieneles.

Atlikus analitinius skai¢iavimus, pagal veikiancias apkrovas, buvo apskaiciuoti veikiantys jtempiai

suprojektuotoje virintingje siiiléje. Sie jtempiai yra pagrindinis $io baigiamojo darbo aspektas. Per $ig
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virinting siiile yra perduodamos visos jégos j kolona, be to, ji yra tempiama, §iai suirus — mazgas suirty.

Analiti§kai apskaiciuoty ir skaitiniame modelyje gauty jtempiy rezultatai yra pateikiami 5.3 — 5.4 pav.

Virintinés siulés jtempiy palyginimas
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5.3 pav. Virintinés sitlés jtempiy palyginimy diagrama

5.4 pav. Virinting sitil¢ veikiantys jtempiai: a) 1 modelio atveju; b) 2 modelio atveju.

Itempiy grafinis pasiskirstymas 1 modelio atveju pastebima jtempiy koncentracija ties virintinés
sitilés krastais. Sie atsiranda, kadangi per $ia vieta yra perduodama apkrova j kolonos sienele. Jtempiai nuo
krasto link siiilés vidurio pradeda mazéti bei tampa tolygus ties sitilés ketvirciu. Nuo sitilés ketvircio link
virintinés siiilés vidurio kiek padidéja. Tai galima paaiskinti dél apkrovos pridéjimo pobudzio ant
prijungiamos sijos. Vidutiniai sitlés jtempiai yra 35 % mazesni uz jtempius apskaiciuotus pagal Eurokoda
3.2 modelio atveju, taip pat yra pastebima jtempiy koncentracija ties virintinés sitilés kampais, per kuriuos
yra perduodama apkrova j kolong. [tempiai virintinéje siiilé¢je yra pasiskirst¢ tolygiau, tik ties virintinés
sifilés vidurio virSutiniu ir apatiniu krastu jtempiai padidéja. Vidutiniai sitilés jtempiai yra 11 % mazesni uz

jtempius gautus analitinio skai¢iavimo metu.
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Remiantis gautais rezultatais, modeliuojant atskira plokstele ir pridedant veikiancia asing jéga,
rezultatai yra panaSesni su analitiniais sililés skai¢iavimais. Be to, 2-0jo modelio sudarymas yra greitesnis,

baigtiniy elementy skaicius modelyje yra mazesnis bei skai¢iavimo trukme yra trumpesné.

5.2. Mazgo varginamoji laikomoji galia

Virintinio mazgo nuovargio patikra buvo atlikta remiantis Eurokode 3 (EN 1993-1-9:2006)
pateikiama metodika. Remiantis §ia metodika, norint patikrinti §io mazgo varginamajj patvaruma, reikéjo
analitiSkai apskaiciuoti §iuos elementus veikiancius jtempius:

e Virintiné sitilés;

e Jungiamosios plokstelés jtempius ties virintine siule.

Tikrinant varginamuosius jtempius virinting¢je sitiléje, yra patikrinama, ar varginamieji plySiai
nesusidarys biitent virintinje sitiléje. Sie plysiai, kaip jau minéta 1.3 skyriuje, yra patys pavojingiausi,
kadangi jie yra pastebimi, tik tuomet, kai plySys jau biina prasiskverbgs per visg sitilés storj. Atlikus
virintinés siiilés veikian¢iy jtempiy, nuo varginamyjy apkrovy, analitinius skaiCiavimus, rezultatai buvo

palyginti su abiejy skaitiniy modeliy gautais rezultatais. Jie yra pateikiami grafiskai 5.5 — 5.6 pav.

Virintinés sitlés varginamuyjy jtempiy palyginimas
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5.5 pav. Virintinés sitilés varginamyjy jtempiy palyginimy diagrama
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5.6 pav. Virinting sitil¢ veikiantys, varginamieji jtempiai: a) 1 modelio atveju; b) 2 modelio atveju.

IS jtempiy grafinio pasiskirstymo matyti, kad abiejy modeliy atveju, virintinés sitilés kampuose yra
pastebima jtempiy koncentracija. 1 modelio atveju, vidutiniai virintinés sitlés jtempiai yra didesni ir skiriasi
20 % nuo analitiskai apskaiCiuoty jtempiy. [tempiai sitiléje yra pasiskirste tolygiai, tik ties krastais pradeda
didéti. 2 modelio atveju, vidutiniai virinting sitle veikiantys jtempiai yra mazesni uz analitiSkai
apskaiciuotus jtempius ir skiriasi tik 8 %. [tempiy pasiskirstymas Siuo atveju irgi yra tolygus, tik pradeda
didéti link virintinés siiilés krasto. Galima daryti iSvadg, kad modeliuojant analizuojama mazga 2 modelio
principu, vidutiniai virintine sitile veikiantys varginamiejj jtempiai yra artimesni analitinio skai¢iavimo
rezultatams.

Tikrinant jtempius ploksteléje prie§ pat virinting sitle, yra patikrinama ar nuovargio plySys
nesusidarys prijungiamame elemente. Apskaiciavus jtempius analitiSkai, buvo gauta, kad plokstele veikia

43,22 MPa. Atlikus skaiting analize, rezultatai yra pateikiami grafiskai 5.7 — 5.8 pav.

Prijungiamos sijos lentynos varginamuyjy jtempiy

palyginimas
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5.7 pav. Prijungiamos plokstelés varginamyjy jtempiy palyginimy diagrama
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5.8 pav. Sijos lentyng veikiantys varginamieji jtempiai: a) 1 modelio atveju; b) 2 modelio atveju.

Itempiy pasiskirstymas prijungiamoje sijos lentynoje, abiejy modeliy atveju yra panaSaus pobuidzio.
Ties virintinés sitilés kampais, yra pastebima jtempiy koncentracija. Jtempiai link plokstelés vidurio
palaipsniui maZzg¢ja ir pasiskirsto tolygiai. 1 modelio atveju vidutiniai plokstele veikiantys jtempiai yra 13
% didesni uz jtempius apskaiciuotus atliekant analitinius skai¢iavimus. 2 modelio atveju vidutiniai jtempiai
yra artimesni analitiSkai apskaiCiuotiems jtempiams — didesni 10 %. Galima daryti iSvada, kad 2 modelio

atveju, rezultatai yra gaunami artimesni analitiniams rezultatams.

5.3. Analizuojamo mazgo tyrimo iSvados

Atlikus analizuojamo mazgo analitiniy skaiciavimy ir skaitinés analizés tyrima, galima daryti tokias
iSvadas:
e Pasirinktas baigtiniy elementy tinklelio dydis duoda pakankamai artimus rezultatus lyginant
su analitinio skai¢iavimo rezultatais;
e Flementy iSnaudojimas visais atvejais yra labai panaSus, didZiausias skirtumas iki 4 %, bet

itempiai nevir$ija plieno takumo ribos;
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Vidutiniai virintinés sitilés jtempiai atlikus skaiting analiz¢ buvo artimesni analitiniams
rezultatams 2 modelio atveju. Sie skiriasi apie 11 %. 1 modelio atveju rezultaty skirtumas
yra didesnis — 35 %;

Vidutiniai varginamieji virintinés sitlés jtempiai 2 modelio atveju buvo artimesni
analitiniams rezultatams, skiriasi 8 %, 1 modelio atvejy yra gaunamas 20 % skirtumas;
Sijos lentyng veikiantys vidutiniai varginamieji jtempiai abejy modeliy atvejais skiriasi iki
13 %. 2 modelio atveju rezultatai yra artimesni analitiniams rezultatams;

Atlikus gauty rezultaty tyrima, galima teigti, kad 2 modelio tipas yra pranasesnis uz 1
modelio tipa. Rezultatai yra pakankamai artimi analitiniam skaic¢iavimui, o modeliavimo bei

skaic¢iavimo trukmé yra zenkliai mazesne.
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ISVADOS IR SIULYMAI

Baigiamajame darbe atlikti darbai

Baigiamajame darbe, pagal Eurokode 3 pateikiamg metodika, buvo suprojektuotas gembinis, I tipo
sijos ir RHS tipo kolonos virintinis mazgas. Suprojektavus mazga pagal saugos ribinj biivi, buvo patikrinta
mazgo laikomoji galia jvertinant konstrukcinio plieno nuovargj nuo pasikartojanciy cikliniy apkrovy.
Atlikti analitiniai skaic¢iavimai, atlikta konstrukcinio mazgo skaitinio modeliavimo analizé, gauti rezultatai
palyginti su analitiniais skai¢iavimais. Atlikus analizuojamo mazgo literatiiros apzvalga, skaitinés analizés
metu buvo nuspresta mazga modeliuoti dviem atvejais: 1) kuomet yra modeliuojamas visas prijungiamos
sijos skerspjuvis; 2) kuomet yra modeliuojama plokstelé, kurio geometrija yra lygi prijungiamos sijos

lentynos geometrijai.

ISvados

1. Virintiniuose mazguose, kritiné vieta, kurioje labiausiai tikétina, kad susidarys varginamieji
jtrikiai, yra virintinés siiilés.

2. Atlikus skaiting analizg, nustatyta, kad kolonos skerspjivio iSnaudojimas nuo analitiSkai
apskaiciuoto skiriasi nuo 3 iki 4 %. Galima daryti iSvada, kad tiek visos sijos modeliavimas, tiek
sijos suskaidymas j ploksteles, duoda patikimus rezultatus.

3. Vidutiniai virinting siiile¢ veikiantys jtempiai nuo analitiskai apskai¢iuoty jtempiy, kuomet buvo
modeliuojamas visas sijos skerspjivis, skyrési nuo 20 iki 35 %, modeliuojant tik plokstele — nuo
8iki 11 %.

4. Atlikus skaitinj modeliavima bei palyginus gautus rezultatus su analitiniais skaiiavimais,
galima teigti, kad skaitinis modelis, kai modeliuojama tik prijungiama sijos plokstelé, pateikia
pakankamai tikslius rezultatus bei zenkliai sumazina skaic¢iavimo trukme.

5. Atlikus skaitinj modeliavima bei palyginus gautus rezultatus su analitiniais skai¢iavimais,
galima teigti, kad pasirinktas virintinés sitilés modeliavimas plokStuminiais (s/e//) elementais,
duoda patikimus rezultatus bei sumazina skai¢iavimo trukme, palyginus su erdviniais (solid)
tipo baigtiniais elementais.

6. Pagal Eurokode 3 pateikiamg metodika, atskaitinis nagrinéjamo mazgo patvarumas yra 2
milijonai apkrovimo cikly, pagal saugos ribinio biivio apkrovas suprojektuotas konstrukcinis
mazgas atlaiko 79 % Sio kiekio — 1,59 mln. cikly. Konstrukcinio mazgo varginamoji patikra, kai
mazgas yra apkrautas pasikartojanc¢iomis ciklinémis apkrovomis, gavus tyrimo rezultatus, yra
butina. Eurokode 3 pateikiama, konservatyvi, virintiniy mazgy nuovargio patikra, nereikalauja
detaliy skaitiniy modeliy ar jtempiy tyrimy, todél ja gana paprasta naudotis, esant tipiniams

mazgams bei pastovios amplitudés ciklinéms apkrovomis. Bet atlikus §ig patikra, projektuotojas
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bus uztikrintas, kad esant normaliomis konstrukcijos naudojimosi sglygomis, mazguose

neatsiras varginamieji plieno jtrukiai, o tai gali uzkirsti kelig pastato ar konstrukcijos irciai.

Busimy tyrimy uzZdaviniai
Siame baigiamajame darbe konstrukcinio mazgo nuovargio patikra buvo atlickama pagal
paprasCiausia, konservatyvia, jtempiy patikra, pateikiamg Eurokode 3. Atlikus tyrimg, buvo apsvarstyti
galimi, ateities tyrimo tikslai:
1. Atlikti realaus analizuojamo konstrukcinio mazgo nuovargio bandymus;
2. Atlikti analizuojamo mazgo nuovargio patikrg geometriniy (Zidiniy) jtempiy metodu,
kuriame jtempiai apskai¢iuojami skaitiniu modeliavimu;
3. Palyginti gautus praktinio bandymo, normaliniy jtempiy metodo bei geometriniy (zidiniy)

jtempiy metodo rezultatus.
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