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Reziumeé

Disertaciniame darbe analizuojamas pusiau standus mazgas, pagamintas i§ maz-
ginio laksto ir varzty, skirtas Saltai lankstyty plieniniy elementy tarpusavio jung-
¢iai. Toks mazgas pasirinktas dél savo paprastumo ir didesnio paplitimo apkrova
laikanciose konstrukcijose. Pagrindinis darbo tikslas — parengti komponenty me-
todg plieniniy $altai lankstyty sijos ir kolonos mazgy sukamajam standziui ir lai-
komajai galiai skaiciuoti. Mazgas tiriamas kaip trijy spyruokliy — sijos ir kolonos
varzty grupiy bei mazginio laksto — visuma. Skai¢iavimy rezultatai, atlikti naudo-
jant komponenty metoda, tikrinami laboratoriniais tyrimais ir baigtiniy elementy
metodu.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, literatiiros sgrasas,
autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasas ir santrauka angly kalba.

Ivade aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, tyrimo objektas. Su-
formuojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, pateikiama tyrimy metodika, aptaria-
mas darbo mokslinis naujumas ir pasiekty rezultaty praktiné reikSmé, pristatomi
ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos autoriaus paskelbtos mokslinés
publikacijos, praneSimai konferencijose ir pateikiama disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje pateikiama kity autoriy mokslinés literatiiros analizé ti-
riamu klausimu ir plieniniy $altai lankstyty elementy pusiau standziy varZtiniy
mazgy skaiciavimo modeliai.

Antrajame skyriuje apraSomas komponenty metodas, skirtas pusiau standaus
mazgo lenkiamajai galiai ir sukamajam standziui skai¢iuoti. Pateikiamos ir pag-
rindziamos kai kuriy naujai sitilomy komponenty laikomosios galios ir standzio
koeficienty israiskos.

TrecCiajame skyriuje pristatomi atlikti pusiau standaus mazgo eksperimenti-
niai tyrimai — laboratoriniai tyrimai ir modeliavimas baigtiniy elementy metodu.
Aprasoma eksperimentiniy tyrimy metodika, tyrimais gauti irties pobiidziai, len-
kiamosios galios skaitinés vertés bei pateikiamos lenkiamojo momento ir pasisu-
kimo kampo kreivés. Rezultatai palyginami visais trimis metodais — komponenty
metodu, laboratoriniais tyrimais ir modeliavimo baigtiniy elementy metodu.

Disertacijos tema paskelbti penki straipsniai: du — leidiniuose, jtrauktuose i
Clarivate Analytics Web of Science sarasa su citavimo indeksu, vienas — leidinyje,
itrauktame j Clarivate Analytics Web of Science sgrasa be citavimo indekso, du —
kity tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose. Disertacijos tema perskaityti keturi
praneSimai Lietuvos ir kity Saliy konferencijose, i$ kuriy vienas paskelbtas Clari-
vate Analytics Web of Science duomeny bazés Conference Proceedings leidinyje.



Abstract

In this dissertation semi-rigid gusset plate bolted joint is analysed, which is suita-
ble for cold-formed steel element connection. This joint is chosen because of its
simplicity and common occurrence in load bearing structures. Main task of the
dissertation is to apply component method for both bending moment resistance
and rotational stiffness calculation. The joint is investigated as three springs —
beam and column bolt groups and gusset plate. Results, which are achieved using
component method, are compared with laboratory investigation and finite element
modelling data.

The dissertation consists of introduction, 3 chapters, general conclusions,
references and 2 annexes.

In the introduction author discusses the investigated problem, importance of
the thesis and the objective of the research. Author also describes the purpose and
tasks of the paper, research methodology, scientific novelty, the practical signifi-
cance of results examined in the paper and the defended statements. At the end of
the introduction author presents his publications on the subject of the defended
dissertation, adding the content of the presentations from conferences.

Chapter 1 consists of the summary the relevant literature for this thesis and
the review of bolted semi-rigid joints design models of cold-formed steel ele-
ments.

In Chapter 2 author discusses the application of component method for semi-
rigid joint bending moment resistance and rotational stiffness calculation. This is
followed by the method to calculate strength and stiffness of new components.

Chapter 3 is dedicated for the results of experimental investigation, consisting
of the laboratory tests and finite element analysis. Investigation techniques are
described. Bending moment resistance values, bending moment and rotation
curves are presented. This is followed with the results of the calculations using
component method, laboratory investigation and finite element modelling and
comparing them with each other.

The work presented in this thesis has been published in five published arti-
cles: two in the Clarivate Analytics Web of Science database with citation index,
one article — in the Clarivate Analytics Web of Science database without citation
index, two — in international database. This has also been presented at 4 at national
and international conferences, one of which referred by Clarivate Analytics Web
of Science database Conference Proceedings database.
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Zyméjimai

Simboliai

A, — kerpamojo varzto skerspjavio plotas;

E — tamprumo modulis;

Frq — varzto stipris;

F}, — varzta veikianti apkrova;

Fycr,ra — sijos ir kolonos glemziamyjy elementy sieneliy stipris;

Fygp,ra — glemZiamojo mazginio laksto stipris;

F, ra — kerpamojo varzto stipris;

I; — mazginio laksto horizontaliosios iSkySos inercijos momentas;

I, — mazginio laksto vertikaliosios i8kySos inercijos momentas;

I, — sijos inercijos momentas;

L, — atstumas nuo sijos varzty grupés sukimosi centro iki mazginio laksto horizontalio-
sios iSkySos pradzios;

L;, — atstumas nuo kolonos varzty grupés labiausiai nuo varzty grupés centro nutolusio
varzto centro iki vertikaliosios iskySos pradzios;

L. — atstumas tarp labiausiai nutolusiy kolonos varzty grupés varzty eiliy;

vii



L4 — atstumas nuo sijos varzty grupés sukimosi centro iki kolonos varzty grupés pirmo-
sios vertikaliosios varzty eilés;

M — mazgg veikiantis lenkiamasis momentas;
Mppg,ra — Sijos varZty grupés laikomoji galia;
M_cpg,ra — kolonos varZty grupés laikomoji galia;

Mgy, rq — mazginio laksto laikomoji galia;

M; gq — skaiCiuotinis mazgo lenkiamasis momentas;

M; g pem — mazgo laikomoji galia, apskaiCiuota baigtiniy elementy metodu;

M; g exp — mazgo laikomoji galia, apskaiCiuota laboratoriniais tyrimais;

M; g komp — Mazgo laikomoji galia, apskai¢iuota komponenty metodu;

M; rq — skaiCiuotiné mazgo laikomoji galia;

My, rq — elemento skerspjuvio plastiné lenkiamoji galia;

M; — lenkiamasis momentas, veikiantis sijos varzty grupg;

Shbg,ini,pem — S1j08 varzty grupés pradinis sukamasis standis, apskaiciuotas baigtiniy ele-
menty metodu;

Shbg,ini,exp — Sj0s varZty grupés pradinis sukamasis standis, apskaiciuotas laboratoriniais
tyrimais;

Spbg,inikomp — S1j0Os varzty grupés pradinis sukamasis standis, apskaiCiuotas komponenty
metodu;

Spbg,ini — Sijos varzty grupés pradinis sukamasis standis;

Scbg,inipem — kolonos varzty grupés pradinis sukamasis standis, apskaiciuotas baigtiniy
elementy metodu;

Scbg,ini,exp — Kolonos varzty grupés pradinis sukamasis standis, kuris apskaiiuotas labo-
ratoriniais tyrimais;

Sebg,inikomp — Kolonos varZty grupés pradinis sukamasis standis, apskaiciuotas kompo-
nenty metodu;

Scbg,ini — kolonos varzty grupés pradinis sukamasis standis;

Sgp,ini,pem — Mazginio laksto pradinis sukamasis standis, apskaiiuotas baigtiniy ele-
menty metodu;

Sgp,iniexp — Mazginio laksto pradinis sukamasis standis, apskaiCiuotas atliekant laborato-
rinius tyrimus;
Sgp,ini,komp — Mazginio lakSto pradinis sukamasis standis, apskai¢iuotas komponenty

metodu;

Sg

S; ini,pem — Mazgo pradinis sukamasis standis, apskaiciuotas baigtiniy elementy metodu;

»,ini — Mazginio laksto pradinis sukamasis standis;
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S ini,exp — Mazgo pradinis sukamasis standis, apskaiciuotas atliekant laboratorinius tyri-
mus;

S ini komp — Mazgo pradinis sukamasis standis, apskaiciuotas komponenty metodu;

S; ini — pradinis mazgo sukamasis standis;

§; — mazgo sukamasis standis;

W, — plastinis atsparumo momentas silpniausio mazginio lak$to pjuvio vietoje;

V' — nuo sija veikianc€ios apkrovos atsiradusi skersiné jéga, kuri veikia sijos varzty grupg;
d — varzto skersmuo;

dy16 — M16 varzto vardinis skersmuo;

e, — atstumas nuo varzty eilés iki laisvo plokstelés krasto apkrovos perdavimo kryptimi;
f.. — plieno tempiamoji stiprio riba;

fup — varzto plieno tempiamoji stiprio riba;

k1, — kerpamojo varzto standzio koeficientas;

kq,4 — glemziamosios plieninio $altai lankstyto elemento sienelés standzio koeficientas;
k1,p — glemziamojo mazginio laksto standzio koeficientas;

k;, — vieno varzto standzio koeficientas;

kp1 — pirmojoje eiléje esancio varzto standzio koeficientas;

ky, — n-tojoje eil¢je esancio varzto standzio koeficientas;

ny, — kirpimo veikiamy varzty eiliy skaicius;

pp — tarpai tarp varzty eiliy apkrovos perdavimo kryptimi;

t; — t-0jo komponento storis;

Zp1 — atstumas tarp pirmosios eilés varzty;

Zpn — atstumas tarp n-tosios pirmosios eilés varzty;

A, — poslinkis, iSmatuotas antrojo poslinkiy matavimo jutiklio;

A; — poslinkis, iSmatuotas treciojo poslinkiy matavimo jutiklio;

A, — poslinkis, iSmatuotas ketvirtojo poslinkiy matavimo jutiklio;

As — poslinkis, iSmatuotas penktojo poslinkiy matavimo jutiklio;

Ay, — varzto deformacijos;

Ap p, — horizontalioji poslinkio dél lenkiamojo momento projekcija;

Ay, — vertikalioji poslinkio dél lenkiamojo momento projekcija;

Ag — poslinkis dél skersinés jégos;

Ymz — dalinis koeficientas mazgy laikomajai galiai;

oy — plieno stipris pagal takumo riba;

(p — mazgo pasisukimo kampas;



1 — T formos mazginio laksto horizontalios dalies pasisukimo kampas nuo lenkiamojo
momento, kuris veikia sijos varzty grupe;

¢, — T formos mazginio laksto horizontalios dalies pasisukimo kampas nuo skersinés jé-
gos, kuris veikia sijos varzty grupg;

3 — T formos mazginio laksto vertikaliosios dalies pasisukimo kampas nuo lenkiamojo
momento, kuris veikia kolonos varzty grupg;

¢, — staciakampio formos mazginio laksto horizontalios dalies pasisukimo kampas nuo
lenkiamojo momento, kuris veikia sijos varzty grupe;

(5 — staciakampio formos mazginio laksto horizontalios dalies pasisukimo kampas nuo
skersinés jégos, kuris veikia sijos varzty grupe;

@Ppbg — Sijos varZty grupés pasisukimo kampas;
@chg — kolonos varzty grupés pasisukimo kampas;
@gp — mazginio laksto pasisukimo kampas;

1 — patikslinamasis standzio koeficientas.
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Problemos formulavimas

Nuo praéjusio amziaus deSimtojo deSimtmecio pradzios pastebima, kad vis didéja
plieniniy $altai lankstyty konstrukcijy naudojimo mastas, nes Sios konstrukcijos
yra lengvos, greitai ir paprastai surenkamos, atsparios korozijai, lengvai transpor-
tuojamos. Plieniniai Saltai lankstyti elementai naudojami gyvenamuosiuose, pra-
moniniuose ir inzineriniuose statiniuose kaip stogo denginio ilginiai, santvary e-
lementai, sieny ilginiai. Taip pat jie naudojami sandéliavimo ar gyvenamyjy
statiniy portaliniy rémy statybai. DaZniau elementai jungiami varztinémis ir knie-
dinémis jungtimis, re¢iau virintinémis. Siuo metu plieniniai 3altai lankstyti ele-
mentai gali biiti jvairiy formy (L, U, C, Z, Sigma ir Omega), kuriy sienelés storis
bana nuo 0,8 iki 3,0 mm, aukstis — nuo 50 iki 350 mm. Saltai lankstyti elementai
paprastai gaminami i$ plieno, kurio stipris pagal takumo ribag ne mazesnis nei
350 MPa. Jie gaminami $altojo lankstymo biidu i§ plonu antikoroziniu sluoksniu
(dazniau cinko) padengty laksty.

Kadangi Sios konstrukcijos pradétos naudoti palyginti neseniai, projektavimo
metodika $iy konstrukcijy elementy ir mazgy laikomajai galiai bei sukamajam
standziui skaiGiuoti vis dar plétojama. Siuo metu Lietuvos Respublikoje galiojan-
¢iose projektavimo normose néra pateikta metodikos, kaip jvertinti plieniniy Saltai
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lankstyty elementy konstrukciniy mazgy sukamajj standj, yra pateikta tik dalis
komponenty mazgo laikomajai galiai skai¢iuoti.

Literattroje pateikiama plieniniy Saltai lankstyty elementy sijos ir kolonos
mazgo laboratoriniai ir modeliavimo baigtiniy elementy metodu tyrimai. Nors $iy
tyrimy néra gausu ir jy triiksta, bet jie jrodo, kad Sios jungtys veikia nei kaip lanks-
¢ios, nei kaip standzios, t. y. pusiau standzios. Nuo jungties sukamojo standzio
priklauso lenkiamojo momento pasiskirstymas konstrukcijos sijose ir kolonose,
jautrumas antrosios eilés efektams, visos konstrukcijos laikomoji galia ir stabilu-
mas, tad bitina toliau Siuos konstrukcinius mazgus tirti ir analizuoti.

Darbo aktualumas

Konstrukcijy mazgy sukamasis standis turi jtakos visos konstrukcijos laikomajai
galiai ir stabilumui. Projektuojant statiniy konstrukcijas ir netinkamai jvertinus
mazgo sukamajj standj, nepakankamai tiksliai apskaic¢iuojamas kolony klumpa-
masis ilgis, ne visai nuodugniai jvertinamas lenkiamojo momento pasiskirstymas
konstrukcijoje, konstrukcijos elementy jlinkiai ir visos konstrukcijos poslinkiai.
Sijos ir kolonos mazgas — vienas dazniausiai pasitaikanciy ir vienas svarbiausiy
konstrukcijoje. Lietuvos Respublikos projektavimo normose — Statybiniame tech-
niniame reglamente ir euronormose — néra pateikta metodo, skirto plieniniy Saltai
lankstyty elementy mazgy sukamajam standziui apskaiciuoti, todél projektavimo
praktikoje Sie mazgai yra idealizuojami, nevertinant jy tikrojo sukamojo standzio.
Disertacijoje pasirinktas nagrinéti varztinis mazgas su mazginiu lakstu, nes $io
tipo mazgai yra vieni labiausiai paplitusiy dél paprasto surinkimo, todél reikalingi
nauji tyrimai, siekiant istirti plieniniy Saltai lankstyty konstrukciniy mazgy
elgseng ir pasitilyti metodikg sukamajam standziui ir laikomajai galiai jvertinti.

Tyrimy objektas

Disertacinio darbo tyrimo objektas — pusiau standziy mazgy i§ plieniniy Saltai
lankstyty elementy ir mazginio laksto elgsena.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — parengti komponenty metoda plieniniy $altai lankstyty sijos ir
kolonos mazgy sukamajam standziui ir laikomajai galiai skaiciuoti.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1.

Apzvelgti ir analizuoti plieniniy Saltai lankstyty elementy konstrukei-
niy mazgy sukamojo standzio ir laikomosios galios nustatymo mode-
lius ir metodus. Nustatyti jy privalumus ir trikumus.

Pateikti mazgo mechaninj modelj ir pasiiilyti metodika kiekvieno
komponento standziui ir laikomajai galiai skaiciuoti.

Atlikus statine apkrova veikiamy $altai lankstyty elementy sijos ir ko-
lonos mazgo laboratorinius tyrimus ir modeliavima baigtiniy elementy
metodu nustatyti mazgo laikomajg galia, sukamajj standj, suirimo
pobudzius.

Istirti T ir staciakampio formos mazginio laksto elgsena, kai mazgas
deformuojasi tik plokStumoje.

Patikrinti sukurtojo komponenty metodo tiksluma lyginant skaiciavi-
mus komponenty metodu su laboratoriniy tyrimy ir modeliavimo baig-
tiniais elementais rezultatais.

Tyrimy metodika

Rengiant disertacijg taikyti komponenty metodas, laboratoriniai tyrimai ir baigti-
niy elementy metodas. Taikant komponenty metodikg sudarytas trijy spyruokliy
mechaninis modelis, kuris skirtas plieniniy Saltai lankstyty konstrukciniy sijos ir
kolonos mazgy, veikiamy statine apkrova, sukamajam standziui ir laikomajai ga-
liai skaiciuoti. Buvo gauti aStuoniy bandiniy lenkiamojo momento ir pasisukimo
sarysiai atliekant laboratorinius tyrimus ir modeliavima baigtiniy elementy me-

todu.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

L.

Pasitlyta sijos ir kolonos mazga nagrinéti kaip atskiry spyruokliy vi-
suma. Pateiktas trijy spyruokliy mechaninis modelis, skirtas plieniniy
Saltai lankstyty sijos ir kolonos mazgy sukamajam standziui ir laiko-
majai galiai skaiCiuoti.
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2. Plieniniy Saltai lankstyty elementy konstrukcijy jungtims projektuoti
naudojamas komponenty metodas i$pléstas naujo komponento — maz-
ginio laksto — laikomosiomis galiomis ir sukamojo standzio matema-
tinémis iSraiSkomis. Taikant pateikta metoda galima apskaiciuoti ti-
riamo sijos ir kolonos mazgo laikomaja galig ir sukamajj standj.

3. Sijos ir kolonos mazgams pritaikyti skirtingo tipo mazginiai lakstai —
T formos ir staciakampio.

4. Pateikta metodika, kaip laboratoriniais tyrimais nustatyti ne tik viso
sijos ir kolonos mazgo, bet ir atskiry jo daliy lenkiamojo momento ir
pasisukimo priklausomybés grafikus, mazga veikiant statine apkrova.

5. Pateikta metodika, kaip modeliuojant baigtiniy elementy metodu su-
daryti viso sijos ir kolonos mazgo bei atskiry jo daliy lenkiamojo mo-
mento ir pasisukimo priklausomybés grafikus.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Rengiant disertacija gautas statybos inZinerijos mokslui naujas rezultatas — iSplé-
totas komponenty metodas, kuris skirtas plieniniy Saltai lankstyty elementy sijos
ir kolonos mazgo laikomajai galiai ir sukamajam standziui skaiciuoti. Pasitlytas
metodas tinka inzineriniams skai¢iavimams projektuojant pastato konstrukcijas.
Metodika taip pat gali biiti pritaikyta prapleciant projektavimo normas — euroko-
dus, kuriose néra pateikta, kaip jvertinti plieniniy $altai lankstyty elementy mazgy
sukamgjj stand; tiek atskiry komponenty standzio ir laikomosios galios skaicia-
vimo matematinémis iSraiSkomis, tiek paciu trijy spyruokliy metodu. Remiantis
komponenty metodo skai¢iavimais, skai¢iuojamojoje pastato schemoje gali biiti
jvertintas mazgo sukamasis standis, aprasant jj lenkiamojo momento ir pasisu-
kimo sarysiu. Zinant mazgo sukamojo standZio skai¢iavimo metodika galima
tiksliau jvertinti jragzy ir poslinkiy pasiskirstyma konstrukcijos elementuose.

Ginamieji teiginiai

1. Komponenty metodas gali biiti taikomas plieniniy Saltai lankstyty ele-
menty konstrukcijy mazgy sukamajam standziui ir laikomajai galiai
skaiCiuoti, kuris leidzia teoriSkai nustatyti jungties lenkiamojo mo-
mento ir pasisukimo sarysj, naudojamg konstrukcijy elgsenai anali-
zuoti ir konstrukcijoms projektuoti.
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2. Pasiiilytas trijy spyruokliy modelis leidzia jvertinti plieniniy Saltai
lankstyty elementy, sujungty varztais ir mazginiu lakstu, mazgo suka-
majj standj ir laikomaja galig.

3. Komponenty metodas gali biiti papildomas metodika, skirta mazginio
lakSto sukamojo standzio ir laikomosios galios koeficientams skai-
ciuoti.

4. Sukurtas baigtiniy elementy metodo modelis, kuris leidzia jvertinti
Saltai lankstytos sijos ir kolonos mazgo bei atskiry jo daliy sukamaji
standj ir laikomaja galig.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema atspausdinti penki moksliniai straipsniai: du — mokslo Zurna-
luose, Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazés leidiniuose, turinciuose
citavimo rodiklj (Bu¢mys et al. 2018; Bu¢mys ir Danitinas 2015), vienas — Clari-
vate Analytics Web of Science duomeny bazés leidiniuose, neturin¢iuose citavimo
rodiklio (Bu¢mys ir Danitinas 2017a), du kity tarptautiniy duomeny baziy leidi-
niuose (Buémys ir Saudiuvénas 2013; Bu¢mys ir Dalidanskis 2012).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti keturiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
— 12-0ji tarptautiné¢ konferencija Modern Building Materials, Structures
and Techniques, MBMST 2016, Vilnius, Lietuva 2016;
— 13-0ji tarptautiné konferencija The 13th Nordic Steel Construction Con-
ference, Tampere, Suomija, 2015;
— 7-0ji tarptautiné konferencija Eurosteel 2014: 7th European conference
on steel and composite structures, Neapolis, Italija, 2014;
— 16-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija Mokslas — Lietuvos a-
teitis, Vilnius, Lietuva, 2013.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados, taip pat yra du prie-
dai.

Darbo apimtis — 111 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 53 nume-
ruotos formulés, 71 paveikslas ir 13 lenteliy. RaSant disertacijg buvo panaudota
120 literattros Saltiniy.






Plieniniy saltai lankstyty elementy
pusiau standziy mazgy tyrimy
apzvalga

Siame skyriuje aprasoma plieniniy 3altai lankstyty elementy elgsena, pateikiama
remiantis ankstesniais moksliniais tyrimais, plieniniy Saltai lankstyty elementy
mazgy konstravimo ir elgsenos apzvalga. Taip pat pagal mokslininky atliktus ty-
rimus apzvelgtas $iy mazgy poveikis réminiy konstrukcijy elgsenai. Skyriaus pa-
baigoje apraSomi mokslininky sitilomi metodai plieniniy Saltai lankstyty elementy
kerpamyjy varztiniy mazgy sukamajam standziui skai¢iuoti. Skyriaus tematika
paskelbtos devynios publikacijos (Bu¢mys ir Dali$anskis 2012; Buémys ir Sau-
¢iuvénas 2013; Buémys 2013; Buémys et al. 2014; Buémys ir Danitinas 2015a;
Bucmys ir Danitinas 2015b, 2017a, 2017b; Bu¢mys et al. 2018).

1.1. Plieniniy Saltai lankstyty elementy ir jy mazgy
apzvalga

Lengvosios konstrukcijos vis dazniau naudojamos pastaty statybai. Anksciau plie-
niniai Saltai lankstyti elementai dazniausiai biidavo naudojami kaip stogo arba

7
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sieny ilginiai sieny surenkamosioms daugiasluoksnéms plokstéms montuoti. Per
pastaruosius 20 mety didéjo susidoméjimas Siais elementais ir daugéjo atlickamy
tyrimy (Ren ef al. 2016; Gunalan et al. 2015; Anbarasu 2016; Roy et al. 2018;
Singh ir Singh 2018; Gilio et al. 2018; Zhang ir Young 2018; Fratamico et al.
2018 ir kt.) ir skai¢iavimo metody, kuriais tobulinamos skaic¢iavimo metodikos,
jau jdiegtos ] projektavimo normas ir uztikrinancios $iy elementy vietinj (LST EN
1993-1-5 (2008)), iskreipiamaji (LST EN 1993-1-3 (2008)) ir bendrajj pastovuma
(LST EN 1993-1-1 (2007)). Tai praplété Siy konstrukciniy elementy naudojimo
galimybes — jos pradétos naudoti santvaroms ir réminéms konstrukcijoms

(1.1 pav.).

1.1 pav. Plieniniy Saltai lankstyty elementy naudojimas atraminéms konstrukcijoms
daugiaauksciuose pastatuose (Saltinis: Bayan ef al. 2011)
Fig. 1.1. Cold formed steel structure as bearing elements application for multistorey
buildings (source Bayan ef al. 2011)

Siuo metu yra didel¢ jvairové plieniniy $altai lankstyty elementy — L, U, C,
Z, Sigma ir Omega formos. Paprastai $iy elementy sienelés storis biina nuo 0,8 iki
3,0 mm, aukstis — nuo 50 iki 350 mm. Dazniausiai plieniniai Saltai lankstyti ele-
mentai gaminami i§ plieno, kurio stipris yra didesnis pagal takumo riba (apie
350 MPa ir didesnis). Plieniniai $altai lankstyti elementai paprastai gaminami
kambario temperatiiroje i§ cinku padengty laks$ty — tai apsaugo nuo korozijos.
Stogy, sieny, pastaty karkaso konstrukeijos i§ lengvyjy cinkuoto metalo elementy
uztikrina greitg ir lengva statybos procesa. Plieniniy Saltai lankstyty elementy nau-
dojimas turi daug privalumy (Yu 2000): nesudétinga statyba (galima statyby aiks-
teléje naudoti jau gamyklose i§ dalies arba visiskai surinktas konstrukcijas, kas
atpigina statyba, taupo laikg ir uztikrina geresne kokybe), statybos sparta (greitas
konstrukcijy surinkimo laikas lyginant su gelzbetoninémis monolitinémis konst-
rukcijomis ar kito tipo konstrukcijomis), konstrukcijos yra stiprios ir lengvos
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(plienas turi labai geras stiprumo savybes lyginant su svoriu, kas sutrumpina
konstrukcijy surinkimo laikg statyby aiksteléje), kokybiskos (baigtos statyti
konstrukcijos yra ilgalaikés ir mazai kainuoja jy priezitira), lengvai kei¢iamos (ne-
laikanciosios sienos gali biiti kei¢iamos ar paSalinamos), patogus projektavimo
lankstumas (dél didelés laikomosios galios galima projektuoti didesniy tarpatra-
miy konstrukcijas, todél galimos didesnés erdvés), konstrukcijos yra perdirbamos
(statybinés atliekos gali biti visiskai perdirbamos, kas mazina aplinkos tarsg).

M
Mu 1 1 klasé
3 klasé 2 klase
My +H4------------
4 klasé

1.2 pav. Skerspjuviy klasifikacija pagal lenkiamaja galia (Saltinis: LST EN 1993-1-1)
Fig. 1.2. Cross section clafication according to bending capacity
(source LST EN 1993-1-1)

Eurokode (LST EN 1993-1-1) plieniniai elementai skirstomi j klases
(1.2 pav.) pagal skerspjiivio dalies plocCio ir sienelés storio santykj. Pirmos klasés
skerspjiiviams priklauso elementai, kuriuose gali atsiverti plastinis lankstas, o su-
kamoji geba neribojama. Antrai klasei priklauso elementai, kuriuose plastinis
lankstas gali atsiverti, bet sukamoji geba yra ribota. Pirmai ir antrai klasei gali biti
taikoma plastiné analizé. Treciai klasei priskiriami elementai, kuriy labiausiai nu-
tolusiuose gniuzdomuosiuose sluoksniuose gali atsirasti jtempiy pagal takumo
riba, bet vietiné kluptis riboja plastinio lanksto atsiradima. Ketvirtos klasés ele-
mentuose vietiné kluptis neleidzia vienoje ar keliose skerspjtivio vietose atsirasti
takumo jtempiams. Dél Sios priezasties ketvirtos klasés elementai gali buiti nagri-
néjami tik esant tampriajai stadijai, o geometriniams skerspjavio rodikliams skai-
Ciuoti taikomas efektyviojo skerspjiivio metodas. Plieniniai Saltai lankstyti
elementai dél didelio skerspjtivio daliy liaunumo paprastai biina ketvirtos klasés.
Plieniniy $altai lankstyty elementy didelis skerspjiivio liaunumas turi trikumy,
kuriy neturi karStai formuoti mazesnés klasés elementai. Pagrindinés klupties
rasys (1.3 pav.), labai pavojingos Siems elementams, yra tokios: vietiné kluptis
(Cybulski et al. 2014), iskreipiamoji kluptis (Maduliat et al. 2015), bendroji klup-
tis, Soniné sukamoji kluptis kolonoms ir Soniné kluptis sijoms (Hancock 2003).



10 1. PLIENINIU SALTAI LANKSTYTU ELEMENTU PUSIAU STANDZIU MAZGU...
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¢) bendroji
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Klumpamieji jtempiai

b) iskreipiamoji
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Pusbanggs ilgis

1.3 pav. Plieniniy $altai lankstyty gniuzdomyjy elementy klup¢iy btidai
(8altinis: LST EN 1993-1-3)
Fig. 1.3. Buckling types of cold formed steel elements under compression
(source LST EN 1993-1-3)

Islankstyto elemento mechaninés savybés nedaug skiriasi nuo laksto, kuris
buvo naudotas elementui iSlankstyti. Taip yra todél, kad Saltojo formavimo pro-
cesas (Safdarian et al. 2015; Bidabadi et al. 2015) padidina stiprj pagal takumo
ribg ir sumazina tagsuma. D¢l Sios priezasties kluptis ir plieno patekéjimas pirmiau-
sia prasideda tarp sastandy. Saltojo formavimo efektas (1.4 pav.) ties sastandomis
labiausiai pasireiSkia dél plieno stiprio pagal takuma ir stipruma bei sgstandos uz-
lenkimo spindulio ir laksto storio santykio.

Fu
" Fy padidéjimas

. padidéjimas
g e

2.

=

Q

=1

po saltojo
formavimo

>

Deformacijos

Pradinis plastiskumas

1.4 pav. Saltojo formavimo jtaka (Saltinis: Yu 2000)
Fig. 1.4. Influence of cold formed process (source Yu 2000)
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Plieninius Saltai lankstytus elementus galima sujungti jvairiomis priemoneé-
mis, taiau dazniausiai dél konstravimo spartumo ir paprastumo naudojami savis-
riegiai arba varztai, reCiau virintinés sitlés.

Konstrukciniai elementai tarpusavyje gali buti jungiami savisriegiais
(1.5 pav.) ne tik dviejy sijy ar sijos ir kolonos (Serrette ir Peyton 2009; Ye et al.
2016), bet ir santvaros mazgus (Dawe et al. 2010). Kitas pranaSumas tas, kad,
naudojant savisriegius, nereikia i$ anksto i§grezti skyliy — tai sumazina klaidy ti-
kimybe surenkant konstrukcijas. Pirmas btidas — savisriegiais sujungiant C formos
kolonos ir sijos elementus per sienelg, nenaudojant kity konstrukciniy elementy
(Lu et al. 2011; Tahir et al. 2011). Tokiy mazgy laikomajai galiai turi jtakos ats-
tumai tarp savisriegiy, taiau mazgo laikomoji galia néra proporcinga savisriegiy
skai¢iui jungtyje (LaBoube ir Soko 2002). Antras biidas — plieninius Saltai lanks-
tytus elementus galima prijungti prie OSB ploks¢iy (Fiorino et al. 2007). Trecias
biidas sujungti konstrukcinius elementus — naudojant mazginj laksta tarp sijos ir
kolonos elementy, kurie padaryti i§ sudvejinty profiliuoc¢iy. Tokiu atveju savisrie-
giy naudojima riboja bendras jungiamyjy elementy sieneliy storis. Rekomenduo-
jama, kad bendras storis nebtty didesnis kaip 3,2 mm (Mujagic ir Easterling
2009), tode¢l vietoje mazginio lakSto paprastai naudojamas plonasienis elementas.
Ketvirtas biidas — naudoti savisriegius ir kampuo¢ius. Chung ir Lawson (2000)
laboratoriniais bandymais tyrinéjo §iuos mazgus ir nustaté, kad galimi Sie irties
atvejai: savisriegiy kirpimas, kampuocio ir elemento sienelés, prijungtos prie
kampuocio, kluptis dél skersinés jégos, kampuocio Soniné sukamoji kluptis. Taip
pat savisriegiais galima jungti ilginius uzleistiniuose mazguose. Tokius mazgus
nagrin¢jo Zhang ir Tong (2008). Jie nustate, kad savisriegiy skaiius mazguose
neturi didelés jtakos mazgo sukamajam standziui.

1.5 pav. Plieniniy $altai lankstyty elementy mazgai, padaryti naudojant savisriegius:
a) kolonos ir pamato; sijos ir kolonos (altinis: http://www.structuremag.org)
Fig. 1.5. Cold formed steel element joint using self-drilling screws: a) column-to-
foundation b) beam-to-column (sourse http://www.structuremag.org)
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Taip pat plieninius Saltai lankstytus elementus galima jungti virintinémis siti-
lemis. Sie mazgai gali biti laikomi standZiais (Lee et al. 2014; Kvedaras et al.
2017). Dazniausiai tokiu biidu jungiami uzdarojo, apskritojo arba staciakampio
skerspjuvio elementai. Budingas $iy mazgy irties pobudis — sienelés kluptis, nes
dél prijungto elemento sieneles susidaro jtempiy samplaikos (Moazed et al. 2009,
2012). Zhao ir Hancock (1991, 1995a, 1995b) nustaté, kad didele jtakg mazgo
laikomajai galiai turi prijungty déziniy elementy skerspjuviy kampy suapvalinimo
spindulys. Landolfo et al. (2008, 2009) atliko laboratorinius virintiniy sifiliy lai-
komosios galios bandymus ir nustaté, kad kai kuriais atvejais cinko sluoksnis gali
turéti jtakos virintiniy mazgy laikomajai galiai (kai kuriais atvejais laikomoji galia
buvo 37 % mazesn¢, palyginti su necinkuotais bandiniais). Feng ir Young (2008,
2013, 2015) pagal atliktus laboratorinius bandymus pasiiilé metodika, skirtg
mazgy su virintinémis sitilémis skai¢iuoti. Virintiniy mazgy trikumas tas, kad pa-
zeidziamas cinko sluoksnis, apsaugantis konstrukcijas nuo korozijos. Tokiu atveju
geriau naudoti nertidijanciojo plieno elementy (Feng ir Young 2013, 2015).

Mazgas

1.6 pav. Plieniniy $altai lankstyty sijos ir kolonos elementy jungimas naudojant
mazginius lakstus (Saltinis: http://www.lankmeta.lt/)
Fig. 1.6. Gusset plate connection of cold formed steel elements
(source http://www.lankmeta.lt/)

Vienas i§ labiausiai paplitusiy konstrukciniy elementy jungimo biidy yra
varztinis (1.6 pav.). Varztai jprastai naudojami kartu su mazginiais lakstais, kam-
puociais ir kitomis papildomomis jungimo detalémis arba be papildomy detaliy,
pavyzdziui, moviniuose arba uzleistiniuose mazguose. Varztiniuose mazguose dél
nedidelio glemziamojo ploto dazniausiai pasitaikantis irties atvejis yra jungiamyjy
elementy glemzimas (Kim et al. 2007, 2008, 2009).
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Daznai varztai naudojami sujungiant ilginius su uZleistiniais mazgais
(1.7 pav.). Tai tokie mazgai, kai ilginiai uzleidziami vienas ant kito darant tam
tikro ilgio uzlaida. Sio tipo mazgai nesunkiai montuojami, o dazniausiai naudo-
jami Z formos elementai. Chung et al. (2004, 2005a, 2005b, 2006a, 2006b) savo
laboratorinius bei modeliavimo baigtiniy elementy metodu tyrimus atliko naudo-
dami $oninius jtvir¢ius ir nagrinédami konstrukcijos elgseng plokstumoje. Auto-
riai nustaté, kad tokio tipo mazgy sukamasis standis ir laikomoji galia labiausiai
priklauso nuo uzlaidos ilgio ir skerspjiivio auksc¢io, uzlaidos ilgio ir tarpatramio
ilgio santykio. Lenkiamoji galia padidéjo nuo 80 % iki 140 %, kai uzlaidos ilgis
buvo padidintas nuo 1,2 iki 6 skerspjtvio auksciy ilgio. Tyréjy nagrinétais atvejais
irties pobiidis — tai elemento kluptis pjiivyje, kur baigiasi uzlaida. Sj irties pobudj
patvirtino tolimesni Pham et al. (2014) tyrimai. Neto et al. (2016) pasiiilé meto-
dika skai¢iuoti sijy jlinkius, kuriuose bity uZleistiniai mazgai. Siy mazgy tyrimai
rodo, kad Sie mazgai yra pusiau standiis (Liu et al. 2015).

1.7 pav. llginiy uzleistinis ir movinis mazgai
Fig. 1.7. Overlapped and sleeve connections of purlins

Kitas biidas sujungti ilginius — naudoti movinius mazgus. Tai tokie mazgai,
kai ilginiai sujungiami papildomu elementu. Laboratoriniais ir modeliavimo baig-
tiniy elementy metodu tyrimais (Gutierrez et al. 2011; Yang ir Liu 2012) nusta-
tyta, kad dazniausiai pasitaikantis irties pobiidis — elemento sienelés vietiné klup-
tis ties varzty eile, labiausiai nutolusia nuo mazgo vidurio.

Tipiniai irties atvejai moviniuose arba sudurtiniuose mazguose yra Sie: vieti-
nis pastovumo netekimas elemento sieneléje ties varzty eile susilpninto skerspju-
vio vietoje, vietinis pastovumo netekimas gniuzdomoje elemento lentynoje, ele-
mento sienelés glemzimas ir varzty kirpimas.

Varztinj mazgg galima sukonstruoti naudojant mazginj laksta (BuCmys ir
Sauciuvénas 2013) arba vietoje jo — plieninj $altai lankstyta elementg (Ozturk ir
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Pul 2015) tarp dviejy dazniausiai C formos elementy. Sijos ir sijos tipo elemen-
tams tokie mazgai paprastai naudojami stogo kraigui konstruoti. Tokiy mazgy la-
boratorinius ir modeliavimo baigtiniy elementy metodu tyrimus atliko Lim ir
Nethercot (2003, 2004), Elkersh (2010), Pernes ir Nagy (2012). Tyr¢jai atliko
vieno tarpatramio bandymus, bandinius suvarzant i§ plokStumos Soniniais jtvir-
¢iais, kad bandiniai neiSklupty i§ plokStumos. Tyrimai parodé, kad daugiausia
bandiniy suiro per elementus, o sukamasis standis labiausiai priklauso nuo ats-
tumy tarp varzty ir varzty skaiciaus.

o 9 S L)
Mazginis lakStas be Mazginis lakstas su
nuozulny nuozulnomis

1.8 pav. Mazginis lakstas be nuozulny ir su nuozulnomis
(Saltinis: Wong ir Chung 2002)
Fig. 1.8. Gusset plate without chamfers and with chamfers
(source Wong ir Chung 2002)

Kolonoms ir sijoms jungti placiai naudojami varztiniai mazgai. Plieniniams
Saltai lankstytiems elementams jungti taikomas taip pat placiai paplites tokiy
mazgy formavimo biidas — mazginiy laksty naudojimas. Siy mazgy laboratorinius
tyrimus atliko Wong ir Chung (2002), tyrimus tesé Yu et al. (2005). Bandiniai
skyrési atstumu tarp varzty eiliy, mazginio laksto storiu ir mazginio laksto forma.
Bandymy rezultatai parodé¢, kad mazgas i§ 10 mm storio mazginio laksto ir 50 mm
nuozulny (1.8 pav.) (angl. chamfer) yra tokio pat sukamojo standzio kaip ir jungtis
su 16 mm storio mazginiu lakstu, bet be nuozulny. Tyrimai taip pat parodé¢, kad,
didéjant atstumui tarp varzty, didéja mazgo sukamasis standis. Nuozulny jtaka pa-
tvirtino tolimesni ir Chung ir Lau (1999) tyrimai. Kity autoriy Sabbagh et al.
(2011, 2012a, 2012b, 2013) laboratoriniai ir modeliavimo baigtiniy elementy me-
todu tyrimai parod¢, kad Sie mazgai yra pusiau standiis. Siems mazgams budingi
toks irties pobiuidis: vietiné kluptis prijungtuose elementuose, glemziamos ele-
menty sienelés, mazginio laksto lenkimas.

Taip pat kampuociai gali buti naudojami varztiniams mazgams (Tan et al.
2013). Tokiy mazgy laboratorinius bandymus atliko Hazlan ir Mahen (2010). La-
boratoriniy tyrimy rezultatai parode, kad mazgo laikomoji galia buvo 70-100 %
prijungty elementy laikomosios galios, tad pasitilyta Siuos mazgus priskirti prie
dalinio stiprumo mazgy.
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Vienas i§ paprastesniy biidy — jungiant per elementy sieneles. Sis jungimo
budas budingas sijos ir kolonos mazgams (Uang ef al. 2010) ir santvary mazgams
(Zaharia and Dubina 2006). Toks mazgy montavimas nebrangus, nes nereikalingi
papildomi montavimo elementai.

Apzvelgty straipsniy analizé rodo, kad plieniniai $altai lankstyti elementai
placiai naudojami lengvyjy plieniniy rémy statybai. Yra didelé dviejy sijy ir sijos
bei kolonos mazgy jvairové. Siy mazgy sukamojo standzio ir laikomosios galios
pakanka, kad mazgai galéty biiti naudojami réminése konstrukcijose. Vieni daz-
niausiai naudojamy plieniniy Saltai lankstyty elementy sijos ir kolonos mazgy dél
savo paprastumo ir greito surinkimo yra varztiniai mazgai su mazginiais lakstais.
Siy mazgy tyrimai patvirtina, kad jie yra pusiau standiis (Dubina ir Ungureanu
2010; Dubina 2008), tad jy tolimesni tyrimai biitini, siekiant iSsiaiSkinti jy
elgsena.

1.2. Plieniniy saltai lankstyty elementy varztiniy
mazgy klasifikavimas pagal sukamajj standj ir
laikomajg galig

Statiniy konstrukcijos daznai projektuojamos remiantis idealizuota mazgy
elgsena — konstruojant lankstinius arba standzius mazgus. Tokiu biidu projektuoti
konstrukcijas tampa paprasciau, bet tai neperteikia tikrosios konstrukcijos elgse-
nos. Laboratoriniai tyrimai (Goverdan 1983; Nethercot 1985; Chen ir Kishi 1986;
Weinand 1992) rodo, kad mazgai, apibréziami kaip lankstiniai, perima dalj len-
kiamojo momento, o standZiuose mazguose pastebétas pasisukimas. Mazgy
elgsena turi didele jtaka visos réminés konstrukcijos poveikiui — lenkiamojo mo-
mento pasiskirstymui sijose ir kolonose, poslinkiy dydziams konstrukcijoje, jaut-
rumg antrosios eilés efektams. Dél Sios priezasties, analizuojant réminiy konst-
rukcijy elgsena, reikia jvertinti tikrajj mazgy sukamajj standj. Jvertinus tikraja
mazgy elgsena galima ekonomiskiau projektuoti konstrukcijas (Anderson et al.
1995; Faella et al. 1996b, 1997).

Remiantis LST EN 1993-1-8 (2007), plieniniy konstrukcijy mazgai pagal lai-
komaja galig gali biti skirstomi j viso stiprumo, dalinio stiprumo ir tariamai lanks-
tinius (1.1 lentel¢). Viso stiprumo mazgy laikomoji galia turi biiti didesné uz pri-
jungty elementy laikomajg galig. Tokiu atveju plastinis lankstas atsiras
prijungtame elemente, bet ne mazge (Faella ez al. 2000). Kadangi plieniniai Saltai
lankstyti elementai yra plonasieniai ir atitinka ketvirtg klasg, esant plastinei stadi-
jai jy negalima projektuoti, galima tai daryti tik esant tampriajai stadijai (Bayan
etal 2011).
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1.1 lentelé. Mazgy klasifikavimas pagal laikomajg galia ir sukamaji standj (Saltinis: LST
EN 1993-1-8)

Table 1.1. Clasification of joints according to bearing resistance and rotational stiffness
(source LST EN 1993-1-8)

Pagal laikomaja galia Pagal sukamajj standj
Mazgas Salyga Mazgas Salyga
Viso stiprumo M; ra = My ra Standus kyEI,
jini = T
b
Dalinio stiprumo | 0,25My,; rq < M;rq | Pusiau standus 0,5E1,
< My ra L, —™
kyEI
< Zb=’b
Ly
Tariamai lanksti- | M;pq < 0,25M),; g | Tariamai lankstinis 0,5E1,
nis jini S T

Pagal sukamajj standj (LST EN 1993-1-8) mazgai skirstomi j standzius, pu-
siau standzius ir tariamai lankstinius (1.9 pav.). Tariamai lankstiniai mazgai pe-
rima ir perduoda tik skersing ir asine jégas nuo sijos | kolong. Taip pat jie turi
suktis nesukeldami papildomo lenkiamojo momento ir neperduodami jo kolonai,
nes tai turéty jtakos kolonos laikomajai galiai. Standiis mazgai perima ir perduoda
visas jrazas nuo sijos kolonai. Taip pat jy pasisukimas yra nezymus ir neturi jtakos
lenkiamojo momento persiskirstymui rémingje konstrukcijoje. Pusiau standiis
mazgai perduoda tam tikrg lenkiamojo momento dalj (1.10 pav.) i§ sijos kolonai
ir yra aprasomi M /@ kreive (Silva et al. 2016; Jaspart ir Klaus 2016; Danitinas ir
Urbonas 2008, 2010; Urbonas 2006).

M Standus

M,Rzl I

Pusiau
/ Standus

-

; M,Rzl o

/ -
/ -
Siimi . .

_ - Tariamai
lankstinis

¢

1.9 pav. Mazgy skirstymas pagal pradinj sukamajj stand;j ($altinis: LST EN 1993-1-8)
Fig. 1.9. Joint classification according to initial rotational stiffness
(source LST EN 1993-1-8)
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Projektavimo normose LST EN 1993-1-8 (2007) mazgai klasifikuojami at-
sizvelgiant | visos konstrukcijos schemg — rémas su ramsciais ar be jy. Pagal Sig
klasifikacijg mazgy sukamasis standis lyginamas su sijos sukamuoju standziu.

Mazgas standus, jei:

Sjini = kpEly/Ly,

(1.1)

¢ia kj, = 8, jei suvarzytas rémas, jei k;, = 25, rémas nesuvarzytas.
Mazgas yra tariamai lankstinis, jei:

Sjini < 0,5E1,/Ly.

(1.2)

Mazgas yra pusiau standus, jei jis nepatenka j standaus ir tariamai lankstinio

mazgo apibrézCiy sritj.

l ! (P
r' Standus Tariamai / Pusiau
M mazgas lankstinis standus
M, Ez¢0 M, Ed:() M Ed:/:O
=0 0#0 9#0
¢ ¢ ¢

1.10 pav. Mazgy skirstymas pagal sukamajj standj
Fig. 1.10. Clasification of joints according to rotational stiffness

Mde ..... 22

)Sj, ini/n

> ¢
Dvitiesinis modelis

AS‘j,im'

¢
Tritiesinis modelis

S/ ini

> ¢
Netiesinis modelis

1.11 pav. M /@ kreivés idealizavimas ($altinis: LST EN 1993-1-8)
Fig. 1.11. Idealisation of M /@ curve (source LST EN 1993-1-8)
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M /@ kreive, projektuojant plieniniy rémy konstrukcijas, yra nepatogu nau-
doti, nes tokiu atveju reikalinga antrosios eilés netiesiné analizé, kurig néra patogu
naudoti. Norint konstrukcijas projektuoti remiantis pirmosios eilés analize, pro-
jektavimo normos 1993-1-8 (2007) siiilo keleta biidy, kaip idealizuoti M /¢ kreive
(1.IT pav.). Analizei galima naudoti tiesinj kreivés varianta. Jei Mjpq <
2/3M; pq, tai analizei galima naudoti mazgo pradinj sukamajj standj S; ;. Jei
M; gq > 2/3M; pq, tada taip pat galima naudoti tiesinj modelj S; ;,; /1.

Padaryta nemazai laboratoriniy viso rémo bandymy, kuriuos atliekant nagri-
néjama mazgo sukamojo standzio jtaka viso rémo elgsenai, ir pateikta tyrimy re-
zultaty. Ali et al. (2010, 2011) atliko rémo, kurio elementai buvo padaryti i§ C
formos elementy, bandymus. Mokslininkai atliko 10 bandymy. Kolonos pédos su-
kamasis standis buvo apie 90 kNm/rad ir turéjo neigiama jtaka viso rémo laiko-
majai galiai. Dubina (2008) iSbandé rémus, kuriy elementai buvo padaryti i§ su-
dvejinty C formos elementy, o mazgai — i$§ varzty su mazginiais lakstais. Apdoro-
jus bandymy rezultatus prieita prie iSvady, kad mazgy elgsena visada pusiau
standi. Jei projektuotojas priims mazgus kaip standzius, tada bus pervertinta viso
rémo laikomoji galia. Tan (2001) atliko bandymus rémy, kuriy elementai sujungti
kampuociais ir varztais. Tyrimai parodé¢, kad mazgai yra pusiau standiis. Apibend-
rinant literattiros Saltinius galima teigti, kad mazgy elgsena dazniausiai biina pu-
siau standi, mazgy sukamasis standis turi biiti vertinamas atliekant visuming rémo
analizg, nes §is standis turi jtakos lenkiamojo momento persiskirstymui, antrosios
eilés efektams ir turi jtakos viso rémo laikomajai galiai.

1.3. Komponenty (mechaninis) metodas

Mazgo laikomaja galig ir sukamgjj standj galima nustatyti jvairiais metodais:
empiriniais, analitiniais, mechaniniais, atlieckant modeliavima baigtiniy elementy
metodu, taip pat laboratorinius tyrimus.

Tiksliausias i§ minéty metody yra laboratoriniai tyrimai, ta¢iau jiems reikia
gana daug materialiniy iStekliy, tad jie laikomi nepraktiskais projektuojant kas-
dieng. Paprastai laboratoriniai tyrimai atliekami moksliniy tyrimy tikslais, kartu
taikant ir kitus metodus, nes bandymams yra reikalinga brangi jranga ir aukstos
kvalifikacijos personalas.

Taikant empirinius metodus, naudojamos matematinés formulés, gaunamos
regresinés analizés biidu. | matematines iSraiskas jraSomi tam tikri mazgo geo-
metriniy parametry koeficientai, gaunami jvairiais btidais — taikant analitinius,
mechaninius modelius, atliekant modeliavima baigtiniy elementy metodu, taip pat
laboratorinius tyrimus. Siuo metodu gaunamos M/ kreivés (Frye ir Morris 1975;
Azizinamini et al. 1985; Kishi 1994; Krishnamurthy 1978a, 1978b). Siy modeliy
trikumas tas, kad tiriamasis mazgas savo geometrija turi biiti panasus j formulei
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tikslinti naudojamus mazgus. Be to, empiriniai metodai neperteikia kiekvieno
mazgo komponento jtakos viso mazgo sukamajam standziui.

Taikant analitinius metodus (Yee ir Melchers 1986; Johnson ir Law 1981)
naudojamos analitinés iSraiSkos, kuriomis nustatomas pradinis mazgo sukamasis
standis ir laikomoji galia. Tac¢iau visai kreivei apraSyti taip pat naudojami labora-
toriniy tyrimy duomenys ir taikomas regresinés analizés biidas. Sio metodo nau-
dotojas turi pasitikrinti, ar jo mazgas yra artimas M /¢ kreivei tikslinti naudotiems
bandiniams.

Modeliuojant baigtiniy elementy metodu sudaromas mazgo modelis i§ stry-
piniy, plonasieniy ir tiriniy baigtiniy elementy. Tobuléjant kompiuteriy technikai
ir programinei jrangai, $is metodas taikomas vis dazniau. Labai svarbu teisingai
aprasyti krastines sglygas ir netiesines medziagos savybes. Pagrindinis §io metodo
trukumas tas, kad skaic¢iavimo greitis ir tikslumas labai priklauso nuo naudotojo
kvalifikacijos ir naudojamo kompiuterio procesoriaus galingumo. Todél §is meto-
das placiau taikomas atlieckant mokslinius mazgy tyrimus, bet dél sudétingumo
reciau — praktiniam projektavimui.

Mechaniniu (komponenty) metodu mazgas nagring¢jamas kaip sudarytas i$
atskiry komponenty. Komponenty metodas paprastai taikomas siekiant nustatyti
mazgo pradinj sukamajj standj ir laikomaja galig. Sio metodo privalumas tas, kad
mazgas suskaidomas j baigtinj skai¢iy komponenty, kuriy laikomoji galia ir suka-
masis standis yra aprasomi. Dél savo universalumo metodas jtrauktas j projekta-
vimo normas. Pagrindinis Sio metodo trukumas tas, kad yra iStyrinéti ir aprasyti
tik pagrindiniai dazniausiai naudojamy mazgy komponentai, ir jis beveik néra tai-
komas mazgams i$ plieniniy Saltai lankstyty elementy.

R—"

ks

< | Z )
¢

ki ke M
2 1l b)

1.12 pav. Komponenty metodo taikymas virintiniam mazgui: a) mazgo schema;
b) mazgo mechaninis modelis (Saltinis: https://orbi.ulg.ac.be)

Fig. 1.12. Application of component method to welded connection a) connection
scheme; b) mechanical model (source https://orbi.ulg.ac.be)

Komponenty metodas (Jaspart 2000; Jaspart and Demonceau 2008; Hoang
et al. 2014a, 2014b, 2015) gali biti taikomas mazgy laikomajai galiai ir sukama-
jam standziui skaiciuoti. Komponenty metodo esmé — sudaryti mazgo mechaninj
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modelj ir suskirstyti analizuojama mazgg i tam tikra individualiy aktyviy kompo-
nenty skai¢iy. Pavyzdziui, 1.12 paveiksle pateiktas jprastas virintinis mazgas sus-
kirstomas ] Siuos aktyvius komponentus: k; — Slyjamg kolonos sienele, k, —
gniuzdoma kolonos lentyna, k4 — tempiama kolonos lentyna. Tas pats komponen-
tas nebiitinai gali biti vertinamas skai¢iuojant mazgo laikomaja galig arba suka-
majj standj, todél komponentai yra dviejy tipy (1.13 pav.): standds, turintys jtakos
tik mazgo laikomajai galiai, ir tampriai plastiniai, turintys jtakos mazgo sukama-
jam standziui ir laikomajai galiai. Pavyzdziui, virintinés sitilés vertinamos skai-
¢iuojant mazgo laikomaja galig, taciau vertinant mazgo sukamajj standj — never-
tinamos, nes jy suirtis yra trapioji.

Komponenty metodas mazgy analizei taikomas taip:

*  Analizuojamasis mazgas suskirstomas j aktyvius komponentus mazgo
laikomajai galiai ir sukamajam standZziui skaiciuoti.

*  Apskaiciuojama kiekvieno komponento stiprio ir standzio tam tikry cha-
rakteristiky — pradinio sukamojo standzio, lenkiamosios galios — arba viso kom-
ponento M /@ kreivés arba F /u (poslinkio priklausomybé nuo apkrovos) skaitiné
verte.

*  Visi komponentai surenkami ir jvertinama kiekvieno i§ jy jtaka viso
mazgo laikomajai galiai ir sukamajam standziui.

Tampriai — plastinis Standus
F komponentas F komponentas
s —
Fra |- - Fra
k
a) b)
u u

1.13 pav. Komponento apkrovos ir poslinkio sarysis: a) tampriai plastinis; b) standus
(Saltinis: Faella et al. 2000)

Fig. 1.13. Force and displacement relationship of component: a) elastoplastic; b) rigid
(source Faella ef al. 2000)

Europos Sajungoje galiojanciose projektavimo normose EC 1993-1-8 pa-
teikta metodika sukamajam standziui skaiCiuoti pritaikyta tik tiems mazgams, ku-
rie skirti karStai valcuotiems dvitéjo skerspjiivio elementams. Normose apraSyty
komponenty standzio koeficienty formuliy galiojimo ribos nurodytos, kai ele-
menty storis didesnis arba lygus 4 mm. Projektavimo normose EC 1993-1-3 ir EC
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1993-1-5, skirtose plieniniams Saltai lankstytiems elementams ir jy mazgams skai-
¢iuoti, néra pateikta praktinio metodo plieniniy Saltai lankstyty elementy mazgy
sukamajam standziui skai¢iuoti ir jvertinti. Taigi Siuo metu galiojanciose projek-
tavimo normose ir mokslinéje literattiroje néra pateikta komponenty metodo, ku-
riuo biity vertinamas plieniniy Saltai lankstyty elementy mazgo su mazginiu lakstu
ir varztais sukamasis standis ir laikomoji galia. Reikalinga komponenty metodu
grista skai¢iavimo metodika, kuri biity praktiskai taikoma ir leisty projektuotojui
jvertinti $iy mazgy sukamajj stand;j ir laikomajg galig.

1.4. Plieniniy Saltai lankstyty elementy pusiau
standziy varztiniy mazgy skai€iavimo modeliai

Siame poskyryje pateikiami plieniniy $altai lankstyty elementy kerpamujy varzti-
niy mazgy skai¢iavimo modeliai. Toliau pla¢iau aprasomas Yu et al. (2005) empi-
rinis modelis, skirtas plieniniy Saltai lankstyty elementy mazgams su varZtais ir
mazginiu lak$tu sukamajam standziui skaiciuoti. Taip pat apzvelgiami Lim ir
Nethercot (2004) bei Dubina ir Ungureanu (2010) empiriniai modeliai. Kompo-
nenty metodo taikymo plieniniy Saltai lankstyty elementy varztiniams mazgams
skaiCiuoti atvejy disertacijos autoriui nepavyko rasti.

1.4.1. Yu ir kt. modelis

Yu et al. (2005) tyré varztines sijos ir kolonos mazgus, kuriuose plieniniai $altai
lankstyti C formos sudvejinti elementai jungiami mazginiais lakstais ir varztais.
Atliekant laboratorinius tyrimus ir modeliuojant baigtiniy elementy metodu, i$
viso itirta 16 réminiy konstrukcijy (1.14 pav.). Autoriai tyré elementy laikomaja
galig ir mazgo sukamajj standj. Straipsnyje pasitilyta metodika jungties sukama-
jam standziui skaiCiuoti ir modeliavimui atlikti baigtiniy elementy metodu. Ats-
tumai tarp varzty jungtyje — 180 arba 240 mm, o mazginio laksto storis — 10 arba
16 mm. C formos elementy sienelés aukstis — 150 mm, storis — 2 mm.

Mazgo pasisukimas matuotas jlinkiamaciais, pritvirtintais prie sijos ir kolo-
nos. Apdoroje¢ laboratoriniy tyrimy rezultatus, mazgo M /@ kreive autoriai ideali-
zavo ] trijy tiesiy modelj (1.15 pav.): pirma tiesé rodo, kad mazgas deformuojasi
esant tampriajai stadijai, antra tiesé rodo, kad mazgas deformuojasi esant tampriai
plastinei biisenai dél elementy sienelés glemzimo, trecia tiesé rodo irtj. Nors
jprastai plieniniy Saltai lankstyty elementy irtis yra staigi, bet siekiant supapras-
tinti tre¢ioji tiesé imta horizontali kaip kar$tai valcuoty elementy mazgy.

Autoriai taip pat padaré iSvadas apie tai, kas turi jtakos mazgo sukamajam
standziui:

* sijos ir kolonos sieneliy elementy glemzimo deformacija;
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»  skirtumas tarp varzto ir skyliy skersmeny (pradinis praslydimas);

* elementy ir mazginio laksto Slyties ir lenkimo deformacijos;

» praslydimas tarp intarpy (jei tokiy yra) ir plieniniy Saltai lankstyty ele-
menty.

A S180A2 S180D1 S240D1
A -~ Apkrova, P S=180 =180, 240
1106 " Tiriamas mazgas H r..]_\ 50,
C E | D S .
T py [ T T 1] =1
1106 "s U
QLB B 16 mm storio 10 mm storio
S mazginis lakStas  mazginis lakStas
() Trijy atramy rémas be nuozulny su nuozulnomis
A E180C2 E180D1 E240D1
i = Apkrova, P =180 S=180, 240
H
. - 50,
; . Tiriamas mazgas S s04F |'s
S S
16 mm storio 10 mm storio
;—:B .. 9 .. <
mazginis lak§tas  mazginis lakStas
be nuozulny su nuozulnomis

2000
(b) Dviejy atramy rémas

1.14 pav. Yu et al. (2005) laboratoriniy tyrimy ir modeliavimo
baigtiniy elementy metodu bandiniai
Fig. 1.14. Speciments of Yu et al. (2005) laboratory investigation
and numerical modeling

2 1,2
g

1’0_.. I — .
ZE . A
o 8
< g
£ 50,6
= 50,4
£ 02 [ —a—S180A2
g 0 | —=—E180A2

0 | = Modelis

0 02 04 06 08 1,0 172

Normalizuotas mazgo
pasisukimas, Or

1.15 pav. Yu et al. (2005) idealusis trijy tiesiy M /¢ modelis
Fig. 1.15. Idealised three linear M /¢ model by Yu ef al. (2005)
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Tyréjai pasitlé metodika, skirtg jy tirto mazgo sukamajam standziui apskai-
¢iuoti. Pagal anksc¢iau pateiktas i§vadas viso mazgo sukamasis standis susideda i$
plieniniy Saltai lankstyty elementy sukamojo standZzio, varzty glemziamyjy ele-
menty sieneliy sukamojo standzio ir mazginio laksto sukamojo standzio.

Mazgo sukamasis standis apskaiciuojamas pagal Sig formulg:

= (1.3)

Kcon chs Kp Kgp’

", . . 1 . ey .
Cia — mazgo sukamasis standis; P plieniniy Saltai lankstyty elementy su-
cfs

con

kamasis standis; Ki - glemziamyjy plieniniy Saltai lankstyty elementy sieneliy
b

: .1 - y . .
sukamasis standis; ~ — mazginio laksto sukamasis standis.
gp

K5 apskaiCiuojamas taip:

_ 3(El)cfs

Keps = , (1.4)

lCOTl
Cia E — plieno tamprumo modulis; /. — plieniniy Saltai lankstyty elementy iner-
cijos momentas; [, — jungties ilgis.
K, apskaiCiuojamas pagal tokia formule:
Ky =5 (15)
Op

¢ia M — veikiantis lenkiamasis momentas.
0y, apskai¢iuojamas remiantis $ia formule:

9, =22 (1.6)

r

¢ia A, — elementy sieneliy glemziamosios deformacijos; r — atstumas nuo varzty
sukimosi centro iki tolimiausio varzto.

25

Apkrova P, kN
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L
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Ilinkis AH, mm

1.16 pav. Yu et al. (2005) gembés poslinkio priklausomybé nuo dydzio A,
Fig. 1.16. Cantilever deflection and Aprelationship by Yu ef al. (2005)
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Esant pradinei stadijai (pirma tiesé pasitilytame modelyje), elementy sieneliy
glemziamosios deformacijos A, remiantis autoriais, yra labai mazos — (1.6) for-
muléje naudotos iki 1 mm. Esant netiesinei stadijai (antra tiesé modelyje), autoriy
laboratoriniy bandymy duomenimis, A, gali biiti nuo 3 iki 8§ mm. Remdamiesi at-
liktais laboratoriniais tyrimais, autoriai rekomenduoja esant netiesinei stadijai
Ay, imti 5 mm. Gembés poslinkio priklausomybé nuo dydzio A, pateikta 1.16 pa-
veiksle.

Yu et al. (2005) taip pat pasitilé metodika, skirta pusiau standiems mazgams
modeliuoti réminése konstrukcijose baigtiniy elementy metodu. Pagal pasitilyta
modelj mazgas modeliuojamas atitinkamo sukamojo standZzio spyruokle, kuri prie
kolonos prijungta S, ilgio standziu elementu (1.17 pav.).

Au <—|
Au i< . J -~ Apkrova, P
Pusiau standiis <=— Apkrova, P Pusiau standiis mazgai
ma;gai su mr-Or su mr-Or kreive C15020D8 Standus ysys
kreive (_;‘ISOZODS . Standus rySys \ y;

5 5 CT5020D5 O
C15020DS _£» 7 )

A C15020DS i £
= - = S, | =320 kada S=180
=§§8 iaga §=§28 =380 kada S=240
- ada S=
C15020DS C15020DS
a) b)

1.17 pav. Yu et al. (2005) jungties modeliavimas baigtiniy elementy metodu:
a) trijy atramy rémas; b) dviejy atramy rémas
Fig. 1.17. Connection modelling using finite element method by Yu et al. (2005):
a) three support frame; b) two support frame

Standusis elementas vienu galu standziai prijungiamas prie kolonos, o kitu
galu atitinkamo sukamojo standzio spyruokle — prie sijos. Spyruoklé reprezen-
tuoja mazgo sukamaji standj, apskaiCiuota pagal anksCiau apraSytag Yu et al
(2005) modelj.

1.4.2. Lim ir Nethercot modelis

Lim ir Nethercot (2004) tyré plieniniy $altai lankstyty elementy sijos ir sijos
mazgo varZtinio mazgo sukamajj standj laboratoriniais bandymais ir pasitilé me-
todika Sios jungties sukamajam standziui apskai¢iuoti. Tyrimy objektas — sudve-
jintos C formos sijos, sujungtos naudojant elementus kaip mazginius lakstus. Ty-
rinétas varztinis mazgas, kurio ilgis — ag, o aukstis by, veikiamas lenkiamojo
momento M, sukasi apie centra (1.18 pav., a). Remtasi prielaida, kad reakcija F;
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ties kiekvienu varztu proporcinga atstumui nuo varzty grupés sukimosi centro
(1.18 pav., b).
Autoriai pasitilé formule varzty grupés sukamajam standZziui apskaiciuoti:

kg = g—ka? L d?. (1.7)
Varzty grupés pasisukimas:

0 = —. (1.8)
Konstanta c:

C=5 o (1.9)

¢ia kj, — varzto linijinis standis, randamas laboratoriniais bandymais.

Sukimosi centras

@/

1.18 pav. Lim ir Nethercot (2004) tirta jungtis sukamajam standziui
skaiciuoti
Fig. 1.18. Lim ir Nethercot (2004) connection under rotational
stiffness investigation

@gw

\O% /O

1.3 lentelé. Varzty grupés sukamasis standis
Table 1.3. Rotational stiffness of bolt group

Varzty skai¢ius ky
2x2=4 (a2 + bR)k,
3x3=9

3
3 (ag + b3k,

4x4=16 20
9 (aj + b3k,

5x5=25

25
ry (ag + bRk,
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Varzty grupés sukamasis standis kp gali biiti apskai¢iuojamas remiantis
1.3 lentele.

1.4.3. Dubina ir Ungureanu modelis

Dubina ir Ungureanu (2010) tyr¢ sijos ir sijos uzleistinius mazgus. Atlik¢ mazgy
laboratorinius tyrimus, pri¢jo prie iSvady, kad Siy mazgy sukamasis standis la-
biausiai priklauso nuo glemziamos elementy sienelés, ir M /¢ grafikas gali buti
aprasytas tiese (Slocum 1992; Bryan 1993) (1.17 pav.). Buvo pasiiilyta formulé,
kaip skaiciuoti mazgo sukamaji standj, kuris jvertina tik sienelés glemziamasias
deformacijas:
2
5 =M - 1aeaVd ﬁ) (1.10)

¢ia d — varzto skersmuo; t,, t, — elementy sieneliy storis; a — atstumas nuo suki-
mosi centro iki varzto.

a)

1.17 pav. Dubina ir Ungureanu (2010) modelis sukamajam standziui skaiciuoti:
a) mazgo schema; b) mechaninis modelis; ¢c) M/ grafikas

Fig. 1.17. Dubina ir Ungureanu (2010) model for rotational stiffness calculation:
a) connection detailing; b) calculation model; ¢c) M /¢ curve

Taciau i§ Chung ir Ip (2001), Wang et al. (2012) tyrimy iSvady matyti, kad
sienelés glemzimo deformacijos turéty biiti apraSytos netiesiSkai (Neto et al.
2016).

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Kity autoriy tyrimy apzvalga parodé, kad plieniniy Saltai lankstyty ele-
menty varztiniai kerpamieji mazgai pagal sukamojo standzio klasifika-
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vimg yra pusiau standiis mazgai. Taciau truksta $iy mazgy elgsenos ty-
rimy, tad laikomosios galios ir sukamojo standzio skai¢iavimai néra iki
galo iSplétoti.

Komponenty metodas yra nesudétingas taikyti, placiai paplitgs karstai
valcuoty elementy mazgy laikomajai galiai ir sukamajam standziui skai-
¢iuoti. Taciau néra pakankamai moksliniy tyrimy apie komponenty me-
todo taikyma plieniniy Saltai lankstyty elementy mazgy laikomajai galiai
ir sukamajam standziui skaiciuoti. Projektavimo normose (eurokoduose)
taip pat néra pateikta metodikos plieniniy $altai lankstyty elementy mazgy
sukamajam standziui skaiciuoti.

Literatiiroje néra pasitilyta modeliy sudvejinty elementy varztiniy mazgy
su mazginiu lakStu sukamajam standziui ir laikomajai galiai skaiCiuoti
taikant komponenty metoda.

Kadangi mazgo elgsena turi didelg jtaka jrazy pasiskirstymui ir deforma-
cijoms plieninio rémo elementuose, mazgo sukamojo standzio skaicCia-
vimo metodika leisty tiksliau apskai¢iuoti jragzy pasiskirstyma ir ekono-
miskai projektuoti konstrukcijas.

Atlikus kity autoriy tyrimy apzvalga, disertacijoje sprendziami $ie uzdaviniai:
1. ISplétoti komponenty metodg analizuojamam pusiau standziam plieniniy

Saltai lankstyty elementy varztiniam mazgui su mazginiu lakstu.

2. Parengti bandymy plana ir atlikti analizuojamo konstrukciniy matmeny
mazgo laboratorinius bei modeliavimo baigtiniy elementy metodu tyrimus, nus-
tatyti mazgo pasisukimo dél veikiancio lenkiamojo momento sarysius, laikomaja

galia, pradinj sukamajj standj ir irties pobtuidzius.






Teoriniai tyrimai ir modeliavimas
komponenty metodu

Siame skyriuje pristatomas komponenty metodas, skirtas plieniniy altai lankstyty
elementy varztiniy mazgy (2.1) laikomajai galiai ir sukamajam standziui skai-
¢iuoti. Mazgo ir atskiry jo daliy laikomosios galios bei sukamojo standzio iSrais-
kos patikrintos remiantis laboratoriniy bandymy ir modeliavimo baigtiniy ele-
menty metodu rezultatais. Pagal pateikta metodikg skaiciuojama dviejy tipy —
staciakampio ir T formos (2.2 pav.) — mazginiy laksty laikomoji galia ir sukamasis
standis. Kai kolonos sienelé parinkta i§ plonesnio storio elementy, reikalingas di-
desnis atstumas tarp varzty eiliy ir pasirinktas T formos mazginis lakstas, o kai
kolonos elemento sienelé parinkta i§ storesnio laksto, aktualesnis yra staciakam-
pio formos mazginis lakstas.

Siame skyriuje:

* pasiilyta tyrinéjamo mazgo laikomosios galios ir sukamojo standzio
skai¢iavimo metodika, pateikta komponenty metodu;

»  pateiktas mechaninis mazgo modelis;

* pasiiilyta metodika teoriniams mazgg sudaranciy aktyviy komponenty
stiprio ir standzio koeficientams apskaiciuoti.

Skyriaus tematika paskelbtos dvi mokslinés publikacijos (Bu¢mys ir Danit-
nas 2015b, 2017b).

29
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2.1. Aktyvieji sukamojo standzio ir laikomosios
galios komponentai

Komponenty metodo esmé — visg mazga suskirstyti j baigtinj komponenty skaiciy
ir jvertinti kiekvieno jy standzio koeficientus ir stiprj. Plieniniy Saltai lankstyty
elementy varztinio mazgo pradinio sukamojo standZio reikSme S; ;; ir laikomoji
galia M; pq priklauso nuo mazgg sudaranCiy komponenty standzio koeficienty
reikSmiy ir stiprio. Komponentai gali biiti apraSomi kaip standds, jei turi jtakos tik
laikomajai galiai, arba tampriai plastiniai, jei turi jtakos sukamajam standZziui ir
laikomajai galiai. Viso mazgo pradinis sukamasis standis ir laikomoji galia aps-
kai¢iuojama sumuojant mazgo komponenty stiprio ir standzio koeficientus.

a)"..

2.1 pav. Analizuojamasis mazgas i§ plieniniy $altai lankstyty elementy ir su:
a) T formos mazginiu lakstu; b) staciakampio formos mazginiu lakstu
Fig. 2.1. Cold formed steel joint under analysis with: a) T form gusset plate;
b) rectangular form gusset plate

a) b)
o o
o o o o o e o
O O o ©
o) o o o o o o
o o

2.2 pav. Mazginiai lakstai: a) T formos; b) sta¢iakampio formos
Fig. 2.2. Gusset plate a) T form; b) rectangular form
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Mazga patogu skaidyti i tris atskiras spyruokles — sijos ir kolonos varzty gru-
pes bei mazginj laksta (2.3 pav.). Sios trys spyruoklés deformuojasi nepriklauso-
mai viena nuo kitos, todél vienos spyruoklés laikomoji galia ir sukamasis standis
neturi jtakos kity spyruokliy laikomajai galiai ir sukamajam standziui, bet daro
jtaka viso mazgo laikomajai galiai ir sukamajam standziui. Taip analizuoti mazga
yra patogu, nes sijoje ir kolonoje esantys varztai sukasi apie skirtingus tagkus. Sios
dvi varzty grupés yra veikiamos skirtingo lenkiamojo momento. D¢l §ios priezas-
ties kiekviena spyruoklé gali biti apraSoma atskira M /@ kreive. Tac¢iau Lietuvoje
galiojanciose projektavimo normose (eurokoduose) néra pateikta metodikos, kaip
apskaiciuoti mazgy, sudaryty i§ keliy spyruokliy, laikomajg galig ir sukamajj
stand;.

Mazginio laksto spyruokle

Sijos varZty grupés spyruoklé \ (OAR®

|

A As
0 NSNS

/

Kolonos varzty grupés spyruoklé olo

2.3 pav. Pusiau standaus varztinio mazgo trijy spyruokliy modelis
Fig. 2.3. Three spring model of semi-rigid bolted connection

Kerpamieji sijos varztai

Glemziamoji sijos profiliuoéiy sienelé

0 b
| o ©
o) o)

Il
Lenkiamasis mazginis lakstas
Kerpamieji kolonos varztai
GlemzZiamoji kolonos profiliuociy sienelé q

2.4 pav. Analizuojamo pusiau standaus mazgo aktyviis komponentai
Fig. 2.4. Active components of analysed semi-rigid joint
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2.4 paveiksle pateikiami aktyviis tiriamo mazgo komponentai, turintys jtakos
laikomajai galiai ir sukamajam standZiui. Analizuojamame mazge i$skiriami Sie
aktyvis komponentai:

+ glemziamosios sijos ir kolonos plieniniy $altai lankstyty elementy siene-
Iés;

* glemziamoji mazginio laksto sienelé;

*  kerpamieji sijos ir kolonos varzty grupiy nejtempiamieji varztai;

*  lenkiamasis mazginis lakstas.

g”/ Sukimosi
N centras
Iy

b)

2.5 pav. Mechaniniai modeliai: a) vieno varzto spyruoklés mechaninis modelis: k1,, —
glemziamoji plieninio Saltai lankstyto elemento sienelé, k;,;, — glemziamasis mazginis
lakstas, k,, — kerpamasis varztas; b) varzty grupés spyruoklés mechaninis modelis: F;, —
varztg veikianti apkrova, z;,;— atstumas tarp pirmosios eilés varzty, z,, — atstumas tarp
n-tosios eilés varzty, M — varzty grupg veikiantis lenkiamasis momentas, k;; — pirmojoje
eiléje esancio varzto standzio koeficientas, ky,, — n-tojoje eiléje esanéio varzto standzio
koeficientas
Fig. 2.5. Mechanical models: a) one bolt spring mechanical model: k;,, — cold formed
steel element wall in bearing, k,,; — gusset plate in bearing, k;; — bolt in shear;

b) mechanical model of bolt group spring: F;, — force in bolt, z,; — distance between 1st
bolt row, zj,, — distance between nth bolt row, M — bending moment in bolt group, kp; —
stiffness coeficient of bolt in first row, ky,,, — stiffness coeficient of bolt in nth row

Mazgo laikomajai galiai ir sukamajam standziui poveikj turi visi pirmiau is-
vardyti komponentai. 2.5 paveiksle pateikiamas mazgo varzto ir varzty grupiy
mechaninis modelis, kuriame iSskiriami tampriai plastiniai mazgo komponentai.
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Siy sijos ir kolonos varzty grupiy komponenty standzio koeficientai nustatomi pa-
gal LST EN 1993-1-8 (2007) standarte pateikiamas iSraiSkas. Sios iSraiskos pri-
taikytos, nes standartas taip pat grindziamas universaliu komponenty metodu.

2.2. Mazgo laikomosios galios skai€iavimas

Mazginio laksto laikomosios galios skai¢iavimo metodika remiasi prielaida, kad
mazgas yra suvarzytas i$ plokStumos. Analizuojamo mazgo laikomoji galia
M; rq priklauso nuo trijy spyruokliy laikomyjy galiy:

*  sijos varzty grupes Mppg ra;

+  kolonos varzty grupés My g ra;

*  mazginio laksto Mgy, gy -

Pusiau standaus mazgo laikomoji galia priklauso nuo silpniausios spyruoklés
laikomosios galios:

M; ra = min(Mbbg,Rd; Mcpg ras Mgp,Rd)- (2.1

Varzty grupés laikomoji galia priklauso nuo silpniausio komponento stiprio.
Siy komponenty stiprio apskaiiavimo metodika pateikta LST EN 1993-1-8
(2007) ir LST EN 1993-1-3 (2008) standartuose. Sijos varzty grupés laikomoji
galia My, g rq ir kolonos varzty grupés laikomoji galia My, g4 rq priklauso nuo Siy
aktyviy komponenty stiprio:

¢ sijos ir kolonos glemziamyjy elementy sieneliy F¢f ra;

*  glemZiamojo mazginio lak$to Fygp ra;

*  kerpamojo varzto F, .

Varzto stipris taikomas kaip silpniausio komponento stipriui:

Fra = min(Fycs ra; Fogpras Fora)- (2.2)

Fira
/@ Sukimosi
N Fora centras
e
W o Yu
2.6 pav. Varzty grupés reakcijos jégos nuo veikian¢io lenkiamojo momento
Fig. 2.6. Reaction forces of bolt group from bending moment
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Sijos ir kolonos varzty grupiy (2.6 pav.) laikomoji galia apskaiciuojama taip:
Mppg,ra = Yr=1hr - Fras (2.3)
Mcbg,Rd = Z:}=1 hy * Fra, (2.4)

¢ia Fpy — vieno r-tojo varzto stipris; h, — atstumas nuo r-tojo varzto iki varzty
grupés sukimosi centro; r — varzto numeris; n — varzty skaicius.

Kadangi tariama, kad mazginis lakstas deformuosis tik plokstumoje, tokiu
atveju bus pasiekti takumo jtempiai per visg lenkiamg skerspjiivi. Mazginio laksto
laikomoji galia Mgy, pq gali buti apskaiciuota taip:

Mgp,ra = 0y " Wy, (2.5)

Cia 0y, — plieno stipris pagal takumo ribg; W),; — plastinis mazginio laksto silpniau-
sio pjlivio atsparumo momentas.

Plastinis atsparumo momentas silpniausio mazginio laksto pjiivio vietoje gali
buti apskaiciuojamas, kai sijos varzty grupéje yra dvi eilés varzty (2.7 pav., a):

t-h?

Wp=———t"do p1 (2.6)
ir trys eilés varzty (2.7 pav., b):
t-h? t-dd
Wy =———t do p1 ——= 2.7)

¢ia t — mazginio laksto storis; h — skerspjuvio aukstis; dy — varzty skylés skers-
muo; p, — atstumas tarp varzty.

o o
A C o
o do o oflo ¥ ©
< q; o o <l o o
© 0 o olo o
B D
a) o o b)

2.7 pav. Skerspjiiviai, kuriuose vyksta irtis: a) A—B dvi varzty eilés;
b) C-D trys varzty eilés
Fig. 2.7. Failure cross section: a) A—B with two bolt rows;
b) C-D with three bolt rows

Mazgo laikomoji galia priklauso nuo anksc¢iau aptarty komponenty stiprio.
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Toliau aprasomas komponenty, apimanciy kolonos ir sijos varzty grupes,
stipris.
Plieninio Saltai lankstyto elemento sienelés glemziamoji galia Fy, ¢ gq apskai-
¢iuota pagal LST EN 1993-1-3 (2008) standarto 8.4 lentele:
2,5:ap ke fyrdet
Fpef pa = ~2—tRes chedt (2.8)

YMmz2
v v C el ey . v e e . v
¢ia o — mazesnioji i$ tokiy reikSmiy: 1,0 arba PP atstumas nuo varzto
centro iki iSkySos galo apkrovos veikimo kryptimi, d — varzto skersmuo; k; =

w, kai 0,75mm <t < 1,25mm; k; = 1,0, kai t > 1,25 mm, t — ele-
mento sienelés storis.
Mazginio laksto, kuris glemZiamas varztais, glemziamoji galia Fj, gy, ra aps-
kaiciuota pagal LST EN 1993-1-8 (2007) standarto 3.4 lentelg (2.8 pav.):
_ kyapkefydt

Fbgp,Rd - Y2 > (2.9)

¢ia o — mazesnioji i$ reikSmiy: oy; ffib arba 1,0; apkrovos perdavimo kryptimi:
u

. v e “ g . v 1 .
galiniy varzty oy = j; vidiniy varzty ag = 3% — 7 Statmenai apkrovos kryp-
‘Ao ‘Ao
.. . ... . . .- e ey ey . e ..
Ciai: krastiniy varzty: k; yra maziausioji i§ reik§miy: 2,8 - = — 1,7 arba 2,5; vidi-
do

niy varzty k, yra maziausioji i§ reikSmiy: 1,4 - % — 1,7 arba 2,5, t — mazginio
0

laksto storis.

2.8 pav. Atstumy tarp jungiy simboliai (Saltinis: LST EN 1993-1-8)
Fig. 2.8. Marking between bolt holes (source LST EN 1993-1-8)

Varzty Slyjamoji galia F, g4 apskaiCiuota pagal LST EN 1993-1-3 (2008)
standarto 8.4 lentele.
Kai varztai yra 4.6, 5.6 arba 8.8 stiprumo klasés:

Fypa = 22Lutls (2.10)

2
YmMm2
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kai varztai yra 4.8, 5.8, 6.8 arba 10.9 stiprumo klasés:

Fypa = 2wt 2.11)

YmMm2

¢ia f,, — plieno stipris pagal stiprumo riba; A; — kerpamojo varzto skerspjiivio
plotas; vy, — dalinis koeficientas mazgy laikomajai galiai.

2.3. Mazgo sukamojo standzio skai¢iavimas

Mazgo pasisukimas lygus visy trijy spyruokliy pasisukimy sumai:
P = Qgp + Ppbg + Pchg> (2-12)

Cia @ — mazgo pasisukimas; @4, — mazginio lakSto pasisukimas; @p,4 — sijos
varzty grupés pasisukimas; @pg — kolonos varzty grupés pasisukimas.

Viso mazgo pradinis sukamasis standis yra lygus visy spyruokliy pradiniy
sukamyjy standziy sumai (2.9 pav.):

1
Sj,iTLi = 1 ) T T (213)

Sgp,ini I Sbbg,ini I Scbg,ini
Cia Sgp ini — mazginio laksto pradinis sukamasis standis; Sppg,in; — SijOS varzty
grupes pradinis sukamasis standis, S¢p g in; — kolonos varZzty grupés pradinis suka-
masis standis.

Y A

Sj,ini
chg,ini
bbg,ini

Sgp,ini

¢

2.9 pav. Mazgo pradinis sukamasis standis
Fig. 2.9. Initial rotational stiffness of joint

Mazgo M /@ kreivé pateikta 2.10 a paveiksle, pagal LST EN 1993-1-8 (2007)
standartg. Pirmoji kreivés dalis reprezentuoja tiesing mazgo elgsena, kai mazge
deformacijos yra tik tampriosios ir lenkiamasis momentas M yra mazesnis nei
2/3M;j pq. Antroji dalis yra kreive, kuri reprezentuoja, kad mazgas deformuojasi
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tampriai plastiskai, o trecioji yra ties¢, kai mazgo sukamasis standis lygus nuliui
ir reprezentuoja, kad atsivéré plastinis lankstas. Kokia bus kreivés forma, prik-
lauso nuo mazgo irties pobtidzio. Antroji ir treCioji kreivés dalys gali biiti pasiek-
tos tada, kai irties pobiidis yra tampriai plastinis, t. y. vyksta mazginio laksto
plieno patekéjimas. Taciau jei irtj sukelia varzty kirpimas arba sijos elementy sie-
nelés vietiné kluptis, tampriai plastiniy deformacijy M /@ funkcijoje (2.10 pav.,
b) nebus, ir jo elgsena apraSoma tiese, nes varzty plienas jprastai yra aukstos kla-
sés be aiskios takumo aikSteles.

M M
MjRa

%A/[/,Rd T

b)
® ®

2.10 pav. Mazgo M/¢ kreivés: a) tritieseé; b) tiesiné
Fig. 2.10. Joint M/¢ curves: a) three-linear; b) linear

Sijos ir kolonos varZty grupiy sukamieji standziai Syp g in; It Scpg,ini 2ali buti
apskaiciuojami naudojant Siuos aktyvius komponentus, aprasSytus LST EN 1993-
1-8 (2007) standarte:

*  plieniniy $altai lankstyty elementy glemziamosios sienelés (kiekvienoje
varzty grupéje glemziamos dviejy elementy sienelés);

+ glemziamasis mazginis lakstas;

*  kerpamieji varztai (kiekvienas varztas kerpamas dviejose plokStumose).

Vieno varzto standzio koeficientas k;, gali biiti apskai¢iuojamas pagal $ig i$-
raiska:

——2—— + =, (2.14)

I. k12a kle k11

¢ia kj, — vieno varzto standZio koeficientas; k; —i-tojo komponento standzio koe-
ficientas; kq,, — glemziamosios elemento sienelés standzio koeficientas; kq,; —
glemziamojo mazginio laksto standzio koeficientas; k;; — kerpamojo varzto stan-
dzio koeficientas.

Kiekvienas varztas varzty grupéje yra veikiamas jégos Fj,, kuri gali biiti ne-
sunkiai apskaiciuojama i§ veikiancio lenkiamojo momento M. Jégos F, ir defor-
macijy A, sarysis gali biiti iSreiskiamas taip (Jaspart ir Maquoi 1994):
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Fb = kb -E- Ab’ (215)

¢ia ky, — vieno varzto standzio koeficientas; E — tamprumo modulis; A, — defor-
macijos.

Varzty grupés mechaninis modelis, integruojantis kiekvieng varzta, pateiktas
2.5 b paveiksle. Sijos ir kolonos varzty grupiy pradiniai sukamieji standziai gali
buti apskai¢iuojami taip:

M E-z? E-z}

Spbgini = -~ L= P (2.16)
bbg kp kpn
M E-zg1 E-zg

Scbg,ini :<Pb =—+-+— (2.17)
cbg Kpi Kpn
b1 bn

¢ia M, — sijos varzty grupe veikiantis lenkiamasis momentas M — kolonos varzty
grupg veikiantis lenkiamasis momentas; @4 — sijos varzty grupés pasisukimas;
@cpg — kolonos varzty grupés pasisukimas; E — plieno tamprumo modulis; zp1,
Zppn — atstumai tarp 1-osios ir n-tosios varzty eiliy (2.5 pav., b); kp1, kpn, — 1-0jo
ir n-tojo varzty standzio koeficientai.

T formos mazginio lak$to pasisukimas ¢4, buvo analizuojamas kaip trijy i8-
kysy pasisukimy @4, @5, 3 suma nuo sijos varzty grupe veikiancio lenkiamojo
momento M;, mazginj lakstg veikianc¢ios skersinés jégos V ir mazgg veikiancio
lenkiamojo momento M.

M, /'({L M
T LC
é’%e\/‘) ° \“] M
T
M=

Lz’

2.11 pav. T formos mazginio laksto pasisukimo schema ir simboliai
Fig. 2.11. T form gusset plate rotational scheme and marking

T formos mazginio laksto pradinis sukamasis Sgp, in; Standis gali buti apskai-
¢iuojamas pagal formulg (2.11 pav.):
M M M M
Sgpini =~ = = 2 Zm 7 (2.18)
’ Pgp P1+@2+@3 Mylg, Viig , LpM 2My-La+V-Lg  LpM
Ely ' 2Eli 2L¢Ely 2-Elq "2-LeEly
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¢ia L, — atstumas nuo sijos varzty grupés sukimosi centro iki mazginio laksto ho-
rizontaliosios iSkySos pradzios; L; — atstumas nuo kolonos varzty grupés labiau-
siai nuo varzty grupés centro nutolusio varzto centro iki vertikaliosios iSkySos
pradzios; L. — atstumas tarp labiausiai nutolusiy kolonos varzty grupés varzty ei-
liy; I; — mazginio laksto horizontaliosios iSkySos inercijos momentas; I, — mazgi-
nio laksto vertikaliosios i§kySos inercijos momentas; IV — nuo sija veikiancios apk-
rovos atsiradusi skersiné jéga, kuri veikia sijos varzty grupg; M; ir M —
lenkiamasis momentas, veikiantis atitinkamai sijos varzty grupe ir kolonos varzty
grupe.

[R===E)

2.12 pav. Staciakampio formos mazginio laksto pasisukimo schema ir simboliai
Fig. 2.12. Rectangular form gusset plate rotational scheme and marking

Staciakampio formos mazginio laksto pasisukimas ¢4, buvo analizuojamas
kaip pasisukimy @4, 5 suma nuo sijos varzty grupe veikiancio lenkiamojo mo-
mento M;, mazginj laksta veikiancios skersinés jégos I/ ir mazga veikiancio len-
kiamojo momento M. Staciakampio formos mazginio lakSto pradinis sukamasis
standis gali buti apskai¢iuojamas pagal $ig formulg (2.12 pav.):

M M M M
Sgp ini = = = z = 25 (2.19)
! Pgp @41+@s MjLg V-Ly 2M1Lg+V-Lg
Ely ' 2Elq 2-Elq

¢ia Ly — atstumas nuo sijos varzty grupés sukimosi centro iki kolonos varzty gru-
pés pirmosios vertikaliosios varzty eilés; I; —mazginio laks$to inercijos momentas;
V' — nuo sija veikiancios apkrovos atsiradusi skersiné jéga, veikianti sijos varzty
grupeg; M, ir M — lenkiamieji momentai, veikiantys atitinkamai sijos varzty grupe
ir kolonos varzty grupe.

Siame poskyryje taikomos plieniniy 3altai lankstyty elementy varZtiniy
mazgy varzty grupiy aktyviy komponenty standzio koeficienty iSraiskos pagal
LST EN 1993-1-8 (2007) standartg, skirta plieninéms konstrukcijoms skaiciuoti,
kai jungiamyjy elementy storis yra ne mazesnis nei 4 mm.

Glemzimo veikiamy varzty standzio koeficientai kq,, ir kq5p apskaiciuoti
pagal LST EN 1993-1-8 (2007) 6.11 lentelg:

kiza = —24'””'kg'kt'd'f”, (2.20)
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__ 24npkpkedfy

kg = 2T L (2.21)

Sia kyy = kyy, bet ky < kyyi kpy = 22 + 0,5, bet kyy < 1,25; kyp = 2222 +

0,375, bet ky, < 1,25; k; = ?, bet k; < 2,5. e, — atstumas nuo varzty eilés
M16

iki laisvo plokstelés kraSto apkrovos perdavimo kryptimi; f;, — plieno, kuriame
tvirtinamas varztas, tempiamoji stiprio riba; p; — tarpai tarp varzty eiliy apkrovos
perdavimo kryptimi; t; — -0jo komponento storis; n;, — kirpimo veikiamy varzty
eiliy skaicius; dps16 — M16 varzto vardinis skersmuo; E — plieno tamprumo mo-
dulis; d — varzto skersmuo.
Kirpimo veikiamy nejtempty varzty standzio koeficientas k;, apskaiciuotas
pagal LST EN 1993-1-8 (2005) 2.11 lentele:
Ny d2-
kyy = “Z”d—;:m’ (2.22)
¢ia ny, — kirpimo veikiamy varzty eiliy skaicius; d — varzto skersmuo; f,,;, — varzto
plieno tempiamoji stiprio riba; E — plieno tamprumo modulis; dps1 ¢ — M 16 varzto
vardinis skersmuo.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Pasitlytas trijy spyruokliy metodas gali biiti taikomas plieniniy Saltai
lankstyty elementy varZtiniy mazgy pradiniam sukamajam standziui
S ini skaiciuoti, kuris jungia sijos varzty grupés pradinj sukamajj standj,
Spbg,ini> kolonos varzty grupés pradinj sukamgjj standj S¢pg,in; it maz-
ginio laksto pradinj sukamajj standj Sy, in;-

2. Pagal mazginj lakstg veikiancias jrazas sudaryta pradinio sukamojo stan-
dZio Sgp,in; teoriniams skaiCiavimams skirta metodika, taikoma stacia-
kampio ir T formos mazginiams lakstams. Ji leidZia jvertinti sijos varzty
grupe veikiantj lenkiamajj momenta, mazginj lakstg veikiantj lenkiamajj
momentg ir skersing jéga.

3. Sudarytas sijos ir kolonos varzty grupiy mechaninis modelis, kuris skir-
tas skaiciuoti varzty grupiy sukamajj standj ir jvertina deformacijas atsi-
radusias dél plieniniy $altai lankstyty elementy ir mazginio laksto glem-
zimo ir varzty kirpimo. Todél plieniniy Saltai lankstyty elementy
varztiniams mazgams skaiCiuoti pritaikyti glemziamyjy ir kerpamyjy
varzty standzio koeficientai k , ir k4, bet Sie koeficientai LST EN 1993-
1-8 (2007) standarte néra pritaikyti plieniniy $altai lankstyty elementy
mazgy sukamajam standZiui nustatyti.
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4. Teoriniams mazginio lakSto laikomosios galios Mg, rq skaiCiavimams
pasiiilyta metodika remiasi prielaida, kad mazgas deformuosis tik ploks-
tumoje ir mazginiame lakste atsiras plastinis lankstas. Sudarytos formu-
lés, kai vertikaliojoje varzty eiléje yra du arba trys varztai.

5. Pateiktos skirtingos M /@ kreivés jvertina skirtingus mazgo irties pobii-
dzius. Vienos tiesés kreivés modelis pritaikytas kai mazgo irtis vyksta
dél varzty kirpimo, Saltai lankstyty plieniniy elementy vietinés klupties
ir plieniniy Saltai lankstyty elementy bei mazginio laksto glemzimo
varZtais, o trijy tiesiy kreivés modelis pritaikytas kai irtis vyksta dél maz-
ginio laksto plieno patekéjimo.






Eksperimentiniai tyrimai ir
palyginimas su teoriniais rezultatais

Siame skyriuje pateikiama disertaciniame darbe analizuojamo pusiau standziy
varztiniy mazgy laboratoriniy tyrimy metodika, taip pat $iy tyrimy rezultatai, mo-
deliavimo baigtiniais elementais metodika ir modeliavimo rezultatai. Taip pat pa-
teikiamas rezultaty, taikant komponenty metoda su laboratoriniy tyrimy ir mode-
liavimo baigtiniais elementais, palyginimas. Skyriuje apibiidinami mazgy irties
pobtidziai, laikomosios galios skaitinés vertes, sijos ir kolonos varzty grupiy, maz-
ginio laksto ir viso mazgo M /@ kreivés.

Skyriaus tematika paskelbtos penkios mokslinés publikacijos (Bu¢mys 2013;
Bucmys et al. 2014, 2018; Bu¢mys ir Danitinas 2015a, 2017a).

3.1. Pusiau standziy mazgy laboratoriniai tyrimai
Poskyryje pateikiama disertaciniame darbe analizuojamy pusiau standziy varzti-

niy mazgy laboratoriniy tyrimy metodika, taip pat $iy tyrimy rezultatai. Mazgai
apkraunami statine apkrova kaip sijos ir kolonos elementy jungtys. Naudojami

43
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staciakampio formos ir T formos mazginiai lakstai. Atlieckamas lenkimo laborato-
rinis bandymas — gembés galas apkraunamas sutelktgja jéga, taip mazgai yra vei-
kiami lenkiamojo momento.

Atlikus mazgy laboratorinius tyrimus, atliekami mazginiy laksty plieno fizi-
niy ir mechaniniy savybiy tyrimai, kuriy duomenys skirti modeliuoti baigtiniy
elementy metodu. Mazgy laboratoriniy tyrimy duomenys panaudoti kuriant teo-
ring skai¢iavimo metodika.

3.1.1. Plieniniy Saltai lankstyty elementy ir mazginiy laksty plieno
fiziniy ir mechaniniy savybiy tyrimas

Plieniniy $altai lankstyty elementy plieno stiprio pagal takumg ir stipruma vertés
buvo imtos remiantis gamintojy atliktais bandymais. Mazginiy laksty plieno stip-
ris nebuvo zinomas, todél buvo atlickami laboratoriniai bandymai Vilniaus Gedi-
mino technikos universiteto Statybiniy konstrukcijy ir geotechnikos laboratori-
joje. Mazginiai lakstai, kuriy storis 12 mm, buvo pagaminti kitoje partijoje, nei
kiti 6, 8 ir 10 mm storio mazginiai lakstai. Todél $iy dviejy partijy mazginiy laksty
plieno stipris buvo imtas skirtingas.

”_--:, - n ‘.I

)
.

3.1 pav. Plieno stiprio pagal takuma ir stiprumg bandymo bendras vaizdas (a)
ir schema (b): 1 — plieninis bandinys; 2 — poslinkiy matavimo jutiklis; 3 — presas
Fig. 3.1. General view of steel strength investigation (a) and scheme (b): 1 — steel

specimen; 2 — displacement indicators; 3 — press



3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI IR PALYGINIMAS SU TEORINIAIS REZULTATAIS 45

Atlikus laboratorinius bandymus, i§ mazginiy laksty viety, kuriose buvo tik
tampriosios deformacijos, buvo i$pjauti bandiniai plieno stipriui nustatyti pagal
takumo ir stiprumo ribg remiantis LST EN ISO 6892-1:2009 standartu. ISpjauti
bandiniai buvo tiriami atliekant tempimo bandymga (3.1 pav.). Tempiamosioms
savybéms analizuoti buvo naudojami ilgi ir siauri bandiniai, taip uztikrinant vie-
nasj jtempiy biivj. Pagal jégos ir pailgéjimo kreive nubraizoma jtempiy ir santy-
kiniy deformacijy kreivé. Si kreivé atitinka apkrovos ir pailgéjimo kreive, nes
jtempis yra proporcingas jégai, o deformacija — pailgéjimui. Pagal kreive nustato-
mos stipriy verteés.

Itempiy ir apkrovos priklausomybé:

o =Z, (31)

¢ia o — jtempiai; F — apkrova; A — skerspjuvio plotas.
Deformacijy ir pailgéjimo priklausomybé:
Li_LO

e =
Ly ’

(3.2)
C¢ia € — santykinés deformacijos; L; — matavimo bazés ilgis apkrovus bandinj jéga;
L, — pradinis matavimo bazés ilgis.

Stipriy vertés buvo rastos i§ inzinerinés jtempiy ir deformacijy kreivés. Esant
pradinei stadijai, inzineriné ir tikroji jtempiy kreivés praktiskai sutampa, taciau
nesutapimas pradeda ryskéti perZzengus takumo riba.

3.1 lentelé. Laboratoriniais bandymais nustatytos plieno stiprio savybés
Table 3.1. Laboratory values of steel strength properties

Mazgo dalis fy» MPa fu, MPa
Plieniniai Saltai lankstyti 380 484
elementai

12 mm storio mazginis 442 570
lakstas

63 8, 1(3 mm storio mazgi- 360 540

nis lakstas

Laboratoriniy bandymy metu gautos plieno fiziniy ir mechaniniy savybiy vi-
dutinés vertés pateiktos 3.1 lentel¢je. Plieniniy Saltai lankstyty elementy plieno
stipris pagal takumo ribg f, = 380 MPa, stipris pagal stiprumo ribg f,, =
484 MPa. 12 mm storio mazginio lakSto f, =442 MPa, o f, = 570 MPa. 6, 8,
10 mm storio mazginiy laksty f,, =360 MPa, o f,, = 540 MPa.
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3.1.2. Bandiniai ir naudojamos medziagos

Laboratoriskai istirti astuoni sijos ir kolonos varztiniai mazgai. Sumontuotas ir
laboratoriniam tyrimui parengtas mazgas parodytas 3.2 a paveiksle, o bandinio
sarankos 3D modelis — 3.2 b paveiksle. Sijos ir kolonos varztiniy mazgy bandiniai
buvo pagaminti i§ plieniniy Saltai lankstyty C formos elementy, mazginio laksto,
varzty ir intarpy (3.2 lentelé).

3.2 pav. Laboratoriniam bandymui paruostas mazgas: a) bendras vaizdas;
b) bandinio sarankos 3D modelis
Fig. 3.2. Joint specimen for laboratory investigation: a) general view;
b) 3D model of the speciment

C15015 C15025
* 40 * 40
b Nlj
N
)
2 z
1,5 2,5

|| L

3.3 pav. Laboratoriniam bandymui naudoti plieniniy $altai lankstyty
elementy matmenys
Fig. 3.3. Cross section of the cold formed steel speciments for laboratory
investigation
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3.2 lentelé. Parinkti bandiniy varzty skersmenys, mazginio laksto forma ir storis
Table 3.2. Bolt diameter, gusset plate form and thickness of specimens

Bandinys Varzto Mazginio Mazginio Elemento
skersmuo laks$to forma laksto storis sienelés storis
M12C15015T12 | 12 T 12 1,5
M12C15025T12 | 12 T 12 2,5
M16C15015T12 | 16 T 12 1,5
M16C15025T8 16 T 8 2,5
M16C15025T6 16 T 6 2,5
M12C15025T6 12 T 6 2,5
M12C15025110 | 12 Stac¢iakampio | 10 2,5
M12C1502518 12 Stac¢iakampio | 8 2,5
445 445
150 150
o O o o
- o o o
o 0 2 :2[ o o |23
b [9{ o o |88 | Yo o ° e
— Yo o R | |
| | 200 o o
200 _
o o
a) ] b)
335 345
o o o o 7 - -0 o o ° °
%g[ o o o g[ o o |]
0°° o o [°°° o o
o) L1001 701 d) .90,] 170

3.4 pav. Laboratoriniams bandymams naudoty bandiniy mazginiy laksty formos:
a) M12 C15015 T12, M12 C15025 T12, M16 C15015 T12, M16 C15025 T8 ir M16
C15025 T6; b) M12 C15025 T6; c) M12 C15025 110; d) M12 C15025 18
Fig. 3.4. Gusset plates of speciments under laboratory investigation: a) M12 C15015
T12, M12 C15025 T12, M16 C15015 T12, M16 C15025 T8 ir M16 C15025 T6;
b) M12 C15025 T6; c) M12 C15025 110; d) M12 C15025 18
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Bandiniams naudoti C formos elementai buvo 150 mm auks$c¢io, o sienelés
storis — 1,5 mm ir 2,5 mm (3.3 pav.). Plieniniai $altai lankstyti elementai paga-
minti i§ S350GD+Z klasés cinkuotojo plieno pagal EN 10326:2004 standartg. Sija
ir kolona sujungtos mazginiais lakstais (3.4 pav.), kurie buvo dviejy formy: T ir
statiakampio formos. Mazginiai lakstai ir sijos bei kolonos elementy intarpai pa-
gaminti i§ S355 klasés plieno pagal LST EN 10025-2:2005 standartg. Mazginiai
lakstai prie elementy prijungti M12 arba M 16 varztais, kurie yra 8.8 klasés pagal
LST EN ISO 4017 standartg. 12 mm ir 16 mm skersmens varztams parenkamos
verzlés ir poverzlés atitinkamai pagal LST EN ISO 4032 ir LST EN ISO
7089:2002 standartus. Sijos elementai prie mazginio laksto tvirtinami keturiais
arba SeSiais varztais, atstumas tarp vertikaliyjy eiliy atitinkamai yra 200 mm arba
100, 50, 45 mm. Tarp horizontaliyjy eiliy Sioje varzty grupéje atstumas vienodas —
70 mm. Visy bandiniy mazginis lak$tas prie kolonos elementy tvirtinamas $esiais
varztais. Tarp horizontaliyjy eiliy atstumas yra 150, 100, 50 arba 45 mm. Tarp
vertikaliyjy eiliy Sioje varzty grupéje atstumas vienodas — 70 mm. Jvertinant ga-
mybos netikslumus, skylés varztams iSgreztos 1 mm didesnés nei varzty skers-
muo, kad biity jmanoma surinkti bandinius.

© T formos mazginis lakstas
o o
L6
| \7"0
5 5 7o o . :
o 0 o ol° | Staciakampio formos
Tr ﬁ o mazginis lakstas
I\\fj : 352
500 700
CXC|
(©]

3.5 pav. Mazgo poslinkiy matavimo jutikliy iSdéstymo schema
Fig. 3.5. The layout of displacement indicators
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3.6 pav. Poslinkiy matavimo jutikliy iSdéstymas: a) bandinys su T formos mazginiu
lakstu; b) bandinys su stac¢iakampio formos mazginiu lakstu
Fig. 3.6. The layout of displacement indicators: a) specimen with T form gusset plate;
b) specimen with rectangular form gusset plate

Viso bandymo metu sijos ir mazgo poslinkiai matuoti tiesiniais elektroniniais
poslinkiy jutikliais (3.5, 3.6 pav.). Prie§ atlickant bandyma, i$ viso sumontuoti
penki poslinkiy jutikliai. Pirmas jutiklis skirtas sijos vertikaliajam poslinkiui ma-
tuoti. Antras ir trecias jutikliai skirti sijos vertikaliajam poslinkiui matuoti mazgi-
nio laksto atzvilgiu, o ketvirtas jutiklis skirtas kolonos horizontaliajam poslinkiui
matuoti mazginio laksto atzvilgiu. Antro—ketvirto jutikliy tvirtinimo strypeliai pri-
virinti prie mazginio laksto, o patys jutikliai atremiami j plieninius Saltai lanksty-
tus elementus. Penktas jutiklis skirtas mazginio laksto jlinkiui matuoti. Antro—
ketvirto poslinkiy jutikliy duomenys buvo naudojami sijos ir kolonos varzty gru-
piy pasisukimo kampui apskai¢iuoti, o penktas jutiklis naudotas mazginio laksto
pasisukimo kampui apskaiciuoti. Viso mazgo pasisukimo kampas buvo matuotas
naudojant kampamatj — schemoje tai yra $estas jutiklis.

3.1.3. Laboratoriniai bandymai statine apkrova

Pusiau standaus varztinio mazgo laboratoriniai tyrimai atlieckami apkraunant
mazgg trumpalaike statine apkrova iki irties. Laboratoriniai bandymai — tai sijos
ir kolonos mazgo bandymai naudojant sutelktaja apkrova gembés gale, tuomet
analizuojamam mazgui sukeliamas lenkiamasis momentas. Laboratoriniai tyrimai
atlieckami Vilniaus Gedimino technikos universiteto Statybiniy konstrukcijy ir
geotechnikos laboratorijoje. Mazgo lenkimo bandymui naudojamas bandymo
stendas. Laboratorijoje tiriama mazgo kolona yra lanks¢iai atremiama virSuje ir
apacioje (3.7 pav.).
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b)

3.7 pav. Mazgo laboratorinio bandymo bendras vaizdas (a) ir schema (b): 1 — lanksti
kolonos virSaus atrama; 2 — kolonos apacios ritininé atrama (angl. rolling support); 3 —
domkratas; 4 — apkrovos pridéjimo gembei vieta; 5 — intarpai tarp elementy; 6 — mazgo
sritis; 7 — sijos Soninis jtvirtis; 8 — mazginio laksto Soninis jtvirtis; 9 — kolonos Soninis

jtvirtis

Fig. 3.7. General view of joint laboratory investigation (a) and scheme (b): 1 — pinned

connection of the top of the column; 2 — rolling support of the bottom of the column; 3 —
jackscrew; 4 — load additive point; 5 — gaskets between elements; 6 — joint region; 7 —
lateral restraint for beam; 8 — lateral restraint for gusset plate; 9 — lateral restraint for
column

Plieniniai Saltai lankstyti elementai yra labai jautriis Soninei sukamajai klup-
¢iai, 0 mazgo elgsena siekta tirti plokStumoje, tad buvo naudojami Soniniai jtvir-
Ciai. Soniniai jtvir¢iai sumontuoti kolonai, sijai ir mazginiam lakstui, kurie su-
varzé mazgo poslinkius i$ plokStumos.

3.1.4. Laboratoriniy tyrimy duomeny naudojimas sijos ir kolonos
varzty grupiy bei mazginio laksto lenkiamojo momento ir pasisu-
kimo kreivéms sudaryti

Sijos varZty grupe, veikiama apkrovos, pasisuko kampu @4 dél lenkiamojo mo-
mento poveikio ir vertikaliai pasislinko dél skersinés jégos. Poslinkiy matavimo
jutikliai (2 ir 3) buvo skirti sijos varzty grupés poslinkiams dél skersinés jégos ir
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lenkiamojo momento poveikio matuoti. Sijos varzty grupés poslinkis tik dél len-
kiamojo momento buvo perskai¢iuotas, i§ viso varzty grupés poslinkio atimant
poslinkj deél skersinés jégos ir paliekant poslinkj tik dél lenkiamojo momento pa-
gal $ig formule:

{AZ: Ag+ Ay, {As: Apy — A3 Ap

- Dp+h; = Ap=
Az= Ay, — Ag Ap = 22 3 b™ cosa’

(3.3)

¢ia A, — poslinkis, iSmatuotas 2 poslinkiy matavimo jutiklio; A; — poslinkis, i$-
matuotas 3 poslinkiy matavimo jutiklio; Ag — poslinkis dél skersinés jégos; Ap —
poslinkis dél lenkiamojo momento; Ay ,, — vertikalioji poslinkio dél lenkiamojo
momento projekcija; Ay, ,— horizontalioji poslinkio d¢l lenkiamojo momento pro-
jekcija.

Sijos varzty grupés poslinkio schema, pagal kurig sudaryta 3.3 formulé, dél
lenkiamojo momento ir skersinés jégos poveikio pateikta 3.7 paveiksle, a.

YA fl)'\
.
f Ab

o O Ao o O
/
. . . . AvT
Sukimosi Sukimosi
a) centras b) centras

3.8 pav. Sijos varzty grupés poslinkiai ir pasisukimo kampas: a) sijos varzty grupés
poslinkio dél veikiancio lenkiamojo momento ir skersinés jégos schema; b) kampinis
posiikis dél linijinio komponenty poslinkio
Fig. 3.8. Beam bolt group displacement and rotation: a) Beam bolt group displacement
from bending moment and shear forces and b) rotation from bending moment

Sijos varzty grupés pasisukimo kampas apskaic¢iuojamas taip (3.8 pav., b):

A
Pppg = f, (3.4

¢ia Ay — poslinkis dél lenkiamojo momento; [;, — atstumas nuo varzto centro iki
sukimosi asies.

Kolonos varzty grupés poslinkis dél veikiancio lenkiamojo momento kolonos
varzty grupéje, atémus poslinkj dél skersinés jégos, apskaiiuojamas pagal Sias
formules:
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Ay= Ay A= 220 (3.5)

sinp’

¢ia A, — poslinkis, iSmatuotas 4 poslinkiy matavimo jutiklio; A;, — poslinkis dél
lenkiamojo momento; A, — horizontalioji poslinkio dé¢l lenkiamojo momento
projekcija.

Kolonos varzty grupés poslinkiai, pagal kuriuos sudaryta 3.5 frmulé, dél len-
kiamojo momento ir skersinés jégos pateikti 3.9 paveiksluose, a ir b.

*As A
Ad,v A4 Ab
o L JAb
b,h qb7Ab Ocbg [ TT
N
O O O O
O O Q
O O R O O
Sukimosi A s\ As Sukimosi Ab
2) centras b Ab b) centras THdo Ab

3.9 pav. Kolonos varzty grupés poslinkiai ir kampinis posiikis: a) kolonos varzty grupés
poslinkiai dél veikiancio lenkiamojo momento ir skersinés jégos; b) kampinis postikis
deél lenkiamojo momento
Fig. 3.9. Column bolt group displacement and rotation: a) column bolt group
displacement from bending moment and shear forces; b) rotation from bending moment

lgp
lgp
° (@] o]
5 O,Q //\ (ng‘ As
(ngé
= S o o 0] (@]
(] O
© © 0o o0 o
o fe} O (@]
—
a) \g& b)

3.10 pav. Mazginio laksto pasisukimo kampas: a) T formos; b) stac¢iakampio formos
Fig. 3.10. The rotation of gusset plate: a) T form; b) rectangular form
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Kolonos varzty grupés pasisukimo kampas apskaiciuojamas taip:

A
Pcebg = l_:’ (3.6)

¢ia Ay — poslinkis dél lenkiamojo momento; [, — atstumas nuo varzto centro iki
sukimosi asies.

Mazginio laksto pasisukimo kampas (3.10 pav.) dél lenkiamojo momento ir
skersinés jégos apskaiciuojamos pagal tokig iSraiska:

As

Pgp = (3.7)

gy
Cia Ag — poslinkis, iSmatuotas 5 poslinkiy matavimo jutiklio; [y, — poslinkiy ma-
tavimo jutikliui tvirtinti skirto strypo ilgis.

3.1.5. Pusiau standziy varztiniy mazgy laboratoriniy tyrimy
rezultatai

Siame poskyryje pateikiami laboratoriniy tyrimy rezultatai: laikomosios galios,
pusiau standaus varztinio mazgo, sijos ir kolonos varzty grupiy, mazginio laksto
pradiniai sukamieji standziai, gembés jlinkiai. Aptariamas mazgo laboratorinis ir-
ties pobuidis. Poskyrio pabaigoje pateikiami mazginio laksto fiziniy ir mechaniniy
savybiy tyrimy rezultatai.

Kaip minéta anksciau, sijos varzty grupés M /@ kreivés buvo apskaiciuotos
i§ 2 ir 3 poslinkiy jutikliy duomeny ir pateiktos 3.11 a paveiksle. 3.11 b paveiksle
grafikai pateikti atmetus pradinj varzty grupés praslydima, kuris susidaré dél to,
kad varzty skersmuo mazesnis uz jiems skirty skyliy skersmenis. Praslydimo dy-
dziui jtakos turi pradiné varzty padétis jiems skirtos skylés atzvilgiu ir varzty gre-
zimo technologiniai nuokrypiai. Ties kokia apkrova jvyks praslydimas, priklauso
nuo varzto uzverzimo jégos ir trinties jégy tarp mazginio laksto ir plieniniy Saltai
lankstyty elementy. Sis praslydimas nevertinamas projektavimo metodikose, nes
kol konstrukcijos montuojamos, varZtiniuose mazguose jvyksta praslydimas dél
savojo konstrukcijy svorio, todél tai neturi jokios jtakos mazgo sukamajam stan-
dziui ir konstrukceijy elgsenai. Dél Sios priezasties praslydimas nevertinamas kom-
ponenty metodu, kuris aprasytas antrame skyriuje.

Sijos varzty grupés M/ grafike labai iSsiskiria M12C1502518 ir
M12C15025110 bandiniy sijos varzty grupiy didelis pasisukimas, kuris yra atitin-
kamai 0,05889 rad ir 0,06331 rad. Siy bandiniy pradinis sukamasis standis atitin-
kamai yra 301,79 MNm/rad ir 321,29 MNm/rad. Nors elementy matmenys mazai
skiriasi nuo kity bandiniy, taCiau atstumas tarp varzty eiliy yra perpus mazesnis.
Tai ir turi didZiausig jtaka Sios mazgo dalies pradiniam sukamajam standziui. Ma-
tyti, kad lenkiamojo momento ir postkio priklausomybé néra tiesés tipo. Sukama-
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sis standis mazgja ties 11,03 kNm ir 10,53 kNm lenkiamuoju momentu. Kity ban-
diniy pradinis sukamasis standis didesnis daugiau nei du kartus, todél apskaiciuo-
tas postikis perpus mazesnis. I§ kity bandiniy didziausias postkis ir maziausias
pradinis sukamasis standis yra bandiniy M12C15015T12, M12C15025T6,
M12C15025T12, kuriy posiikis atitinkamai 0,01375 rad, 0,01584 rad ir
0,02212 rad, pradinis sukamasis standis atitinkamai 773,95 MNm/rad,
814,43 MNm/rad ir 940,03 MNm/rad. Taip yra todél, kad Siy bandiniy varzto
skersmuo yra 12 mm ir mazesnis, lyginant su likusiais bandiniais, kuriy varzty
skersmuo — 16 mm. Likusiy bandiniy M16C15015T12, MI16C15025T6 ir
M16C15025T8 pradinis sukamasis standis atitinkamai yra 1037,25 MNm/rad,
1046,19 MNm/rad ir 1064,19 MNm/rad, o pasisukimas atitinkamai 0,01059 rad,
0,01121 rad ir 0,02167 rad.

25 ——MI12C15015T12
M12C15025T12

20
M16C15015T12
g 15 ——M16C15025T8
Eﬁ ——MI6C15025T6
= 10 M12C15025T6
5 ——M12C1502518
. ——MI12C15025110
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
a) ¢, rad
25 ——MI2C15015T12
MI12C15025T12
20 M16C15015T12
g 15 ——MI16C15025T8
4 ——MI16C15025T6
= 10 M12C15025T6
5 / ——M12C1502518
/ ——MI12C15025110
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
b) Q, rad

3.11 pav. Laboratoriniais bandymais analizuojamy sijos varzty
grupiy M /¢ kreivés: a) su praslydimu; b) be praslydimo
Fig. 3.11. Beam bolt group experimental M /¢ curves: a) with slipping; b) without
slipping
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30 ——— MI2C15015T12
75 MI12C15025T12
- 20 M16C15015T12
Z —— M16C15025T8
~ 15
~ —— M16C15025T6
10
MI12C15025T6
—— MI12C1502518
0 —— MI2C15025110
0 0,02 004 006 0,08 0,1
a) ¢, rad
30 ——— MI2C15015T12
25 MI12C15025T12
= 20 M16C15015T12
Z s — MI16C15025T8
N ) —— M16C15025T6
10
/ MI12C15025T6
5
—— MI12C1502518
0
——— M12C15025110
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
b) ¢, rad

3.12 pav. Laboratoriniais bandymais analizuojamy kolonos varzty grupiy M /@ kreivés:

a) su praslydimu; b) be praslydimo
Fig. 3.12. Column bolt group laboratory M /@ curves: a) with slipping;
b) without slipping

3.12 a paveiksle pavaizduotos visy bandiniy kolonos varzty grupés M /@ krei-
vés, apskaiciuotos naudojant 4 ir 6 jutikliy rodmenis, o 3.12 b paveiksle pateiktos
kreivés atmetus praslydima. Kaip ir sijos varzty grupiy atveju, grafike labai iSsis-
kiria M12C15025I8 ir M12C15025110 bandiniy sijos varzty grupiy mazas suka-

masis standis. Siy bandiniy pasisukimas atitinkamai yra 0,08781 rad

ir

0,07006 rad, pradinis sukamasis standis — 301,79 MNm/rad ir 295,73 MNm/rad.
Taip yra todél, kad atstumas tarp varzty eiliy yra maziausias. Grafike matyti, kad
§iy bandiniy M/p grafikuose sukamasis standis sumazéja atitinkamai ties
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12,79 kNm ir 12,26 kNm lenkiamuoju momentu. Tai gali buiti paaiSkinama pasi-
reiSkiancia plastine deformacija ties glemziama plieniniy $altai lankstyty ele-
menty sienele. Taip pat iSsiskiria M12C15025T6 bandinio grafikas, kuriame pa-
sisukimas yra 0,01687 rad, pradinis sukamasis standis — 834,99 MNm/rad. Sio
bandinio atstumas tarp iSoriniy varzty yra mazesnis uz likusiy bandiniy. Kity ban-
diniy, kuriy varzto skersmuo 12 mm, M12C15015T12 ir M12C15025T12 pasisu-
kimas — 0,00744 rad ir 0,01298 rad, pradinis sukamasis standis atitinkamai
1639,6 MNm/rad ir 1906,64 MNm/rad. Standziausios kolonos varzty grupés buvo
bandiniy, kuriy varzty skersmuo 16 mm: M16C15015T12, M16C15025T6 ir
M16C15025T8, o pasisukimai atitinkamai 0,00841 rad, 0,00684 rad, 0,00752 rad,
pradinis sukamasis standis atitinkamai 1921,94 MNm/rad, 2400,57 MNm/rad ir
3185,44 MNm/rad.

30 M12C15015T12
25 M12C15025T12
20 M16C15015T12
g
Z ——M16C15025T8
~ 15
3 ——M16C15025T6
= 10
M12C15025T6
s /
— M12C15025I8
0 —— M12C15025110
0 0,01 0,02 0,03 0,04
o, rad

3.13 pav. Laboratoriniais bandymais analizuojamy mazginiy laksty M/ kreivés
Fig. 3.13. Gusset plate bolt group experimental M/ curves

Toliau pateikti (3.13 pav.) mazginio laksto poslinkiy ir lenkiamojo momento
priklausomybés grafikai, kurie buvo apskaiciuoti panaudojus 5 poslinkiy jutiklio
duomenis. Maziausias pradinis sukamasis standis yra bandiniy, kuriy mazginio
lakSto storis — 6 mm, M16C15025T6 ir M12C1025T6, kuriy pasisukimas —
0,03440 rad ir 0,02115 rad, o pradinis sukamasis standis atitinkamai
2563,86 MNm/rad ir 2638,23 MNm/rad. Toliau standesni M16C15025T8 ir
M12C15025I8 bandiniai, kuriy sienelés storis 8 mm, pasisukimas 0,03262 rad ir
0,00545 rad, pradinis sukamasis standis atitinkamai 2924,30 MNm/rad ir
3106,50 MNm/rad. Kiti standesni 10mm ir 12 mm mazginiai lakstai
M12C15025110, M16C15015T12, M12C15025T12 ir M12C15015T 12, kuriy pa-
sisukimai atitinkamai 0,00394 rad, 0,00270 rad, 0,00693 rad, 0,00253 rad, o pra-
dinis sukamasis standis atitinkamai 2435,59 kNm/rad, 4857,67 kNm/rad,
4915,90 kNm/rad ir 4557,15 kNm/rad. Bandiniy M16C15025T6, M12C15025T6,
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M16C15025T8 ir M12C15025T12 pastebimas netiesiSkumas ir sukamojo stan-
dzio mazéjimas, nes grafikai linksta ties lenkiamuoju momentu, kuris atitinkamai
yra 11,39 kNm, 12,34 kNm, 18,62 kNm, 22,74 kNm.

30
25
2 20 M16C15025T8
Z s M16C15025T6
3 M12C15025T6
= 10 ’
—— M12C1502518
—— M12C15025110
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
a) ¢, rad
30
25
= 20 M16C15025T8
Z. M16C15025T6
~ 15
; M12C15025T6
= 10
——— M12C1502518
> ——MI12C15025110
0 0,05 0,1 0,15 0,2
b) o, rad

3.14 pav. Laboratoriniais bandymais analizuojamy mazgy M /¢ kreivés:
a) su praslydimu; b) be praslydimo
Fig. 3.14. Joint laboratory M /@ curves: a) with slipping; b) without slipping

3.14 a paveiksle pateiktos M16 C15025 T8, M16 C15025 T6, M12 C15025
T6, M12 C15025 18, M12 C15025 110 bandiniy mazgo M /@ kreivés, 0 3.14 b pa-
veiksle pateiktos kreivés be praslydimo. Maziausias pradinis sukamasis standis
yra MI12C15025I8 ir M12C150I10 bandiniy, mazgas pasisuko atitinkamai
0,16016 rad ir 0,14132 rad, o pradinis sukamasis standis 131,70 kNm/rad ir
139,43 kNm/rad. Pastebimas Siy bandiniy sukamojo standzio sumazéjimas atitin-
kamai ties 12,79 kNm ir 12,26 kNm lenkiamuoju momentu. Kity bandiniy
M12C15025T6, M16C15025T6 ir M16C15025T8 posikiai atitinkamai yra
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0,05657 rad, 0,05409 rad ir 0,06061 rad, o pradinis sukamasis standis atitinkamai
364,28 kNm/rad, 540,48 kNm/rad ir 665,63 kNm/rad. Taip pat pastebimas suka-
mojo standzio mazéjimas atitinkamai ties 12,34 kNm, 11,39 kNm, 18,62 kNm

lenkiamuoju momentu.

3.3 lentelé. Laboratorinés laikomosios galios ir pradinio sukamojo standZzio skaitinés

vertes
Table 3.3. Laboratory bending moment resistance and initial rotational stiffness values
Bandinys Mj,R,exp» Sbbg,ini,exps Scbg,ini,exps Sgp,ini,exp» Sj,ini,expa
kNm kNm/rad kNm/rad kNm/rad kNm/rad
M12C15015T12 | 12,62 773,95 1639,60 4557,15 -
M12C15025T12 | 24,95 940,03 1906,64 4915,90 -
M16C15015T12 | 13,17 1037,25 1921,94 4857,67 -
M16C15025T8 | 17,16 1064,19 3185,44 2924,30 665,63
M16C15025T6 | 11,39 1046,93 2400,57 2563,86 540,48
M12C15025T6 | 12,34 814,43 834,99 2638,23 364,28
M12C1502518 17,38 301,79 301,79 3106,50 131,70
M12C15025110 | 17,22 321,29 295,73 4435,59 139,43
25 MI12C15015T12
M12C15025T12
20 MI16C15015T12
Z 15 ——MI6C15025T8
=4 . ——MI6C15025T6
=10 MI2C15025T6
5 —— MI2C1502518
——MI2C15025110
0
0 20 40 60 80
u, mm

3.15 pav. Laboratoriniais bandymais analizuojamy bandiniy gembiy jlinkiai
Fig. 3.15. Deflection of cantilever under experimental investigation

3.3 lenteléje pateiktos laboratoriniais bandymais gautos mazgo laikomosios
galios, sijos ir kolonos varzty grupiy, mazginiy laksty ir mazgo pradinio sukamojo
standzio skaitinés vertés.
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3.16 pav. M12C15025110 bandinio laboratoriniai gembés jlinkiai didesni uz naudoty
ilinkiamaciy ribines reikSmes
Fig. 3.16. Laboratory deflection of cantilever of M12C15025110 speciment is bigger
than displacement transducer maximum values

3.15 paveiksle pateiktos apkrovos ir gembés jlinkiy kreivés. Kreivés gautos
i8 1 jutiklio, sumontuoto 500 mm atstumu nuo gembés galo. Matuojant
M12 C15025 18 ir M12 C15025 110 bandiniy gembés jlinkius, buvo virSyta jlin-
kiamaciy eiga (3.16 pav.), todél jlinkis iSmatuotas ne iki bandiniy irties apkrovos.
Didziausi poslinkiai iSmatuoti M12C1502518, M16C15025T8 ir M12C15025110,
kurie atitinkamai yra 67,23 mm, 58,06 mm, 53,54 mm. MaZesni poslinkiai i§ma-
tuoti M16C15025T6, M12C15025T6 ir M12C15025T 12 bandiniy, kurie atitinka-
mai yra 45,18 mm, 45,0 5Smm ir 35,74 mm. Maziausi poslinkiai iSmatuoti
MI12C15015T12 ir M16C15015T12, kurie atitinkamai yra 25,08 mm ir
20,67 mm.

Atliekant laboratorinius tyrimus bandiniai buvo bandomi iki mazgo irties.
Plokstumoje analizuojamo mazgo galimi irties pobiidziai:

* sijos arba kolonos elementy sieneliy glemzimas;

*  varzty kirpimas — kiekvienas varztas kerpamas dviejose plokstumose;

*  sijos arba kolonos elementy irtis — vietinis elementy klupimas didziausio
veikiamo lenkiamojo momento vietoje;

*  mazginio laksto ties varZtais glemZimas;

*  mazginio laksto irtis dél veikiancio lenkiamojo momento.
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3.17 pav. Bandiniy irties pobtidis atliekant laboratorinius tyrimus: a) sijos elementy
vietiné kluptis; b) mazginio laksto patekéjimas; c) elementy sienelés glemzimas
Fig. 3.17. Laboratory investigation failure modes of the specimens: a) local buckling of
cold-formed elements; b) yielding of gusset plate; ¢) bearing of cold-formed elements

Bandiniai buvo parinkti taip, kad suirty keliais skirtingais biidais: mazginio
laksto irtis, sijos elementy vietiné¢ kluptis ir elementy sieneliy glemZzimas
(3.17 pav.). Vietiné kluptis pasireiské M12C15015T12 ir M16C15015T12 ir
M12C15025T12 bandiniuose. Sija iSklupo ties maziausiai nuo gembés galo nuto-
lusioje vertikalioje varzty eiléje — Sioje vietoje didziausias lenkiamasis momentas,
veikiantis sijoje. M16C15025T8, M16C15025T6 ir M12C15025T6 bandiniy ir-
ties pobiidis buvo mazginio laksto irtis dél lenkiamojo momento. Pastebéta, kad
mazginio lak$to gniuzdomojoje zonoje jvyko vietiné kluptis. Pagal sudarytas maz-
ginio laksto M /¢ kreives galima teigti, kad Siame lakste vyko plastinés deforma-
cijos. M12C15025I8 ir M12C15025110 bandiniy irties pobtidis — kolonos ele-
menty sienelés glemzimas.
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3.2. Tiriamy mazgy modeliavimas baigtiniy elementy
metodu

Siame poskyryje pusiau standi varztiné jungtis analizuojama baigtiniy elementy
metodu. Analizé atlieckama standartiniu baigtiniy elementy paketu ANSYS Wor-
kbench. Taikoma netiesiné analiz¢, jvertinant plieno fizines ir mechanines savy-
bés pagal atliktus laboratorinius tyrimus. Norint pagreitinti skai¢iavima, naudoja-
mos simetrijos salygos — modeliuojama pusé bandinio. Modeliavimo tikslas —
gauti realig mazgo elgseng atitinkantj tlirinj modelj, kuriuo buity galima nustatyti
mazgo laikomaja galia, mazgo, varzty grupiy ir mazginio laksto pradinj sukamajj
standj. Poskyrio pabaigoje pateikiami skirtingy baigtiniy elementy modeliy, ati-
tinkanc¢iy laboratoriniy tyrimy bandinius, skai¢iavimo rezultatai.

3.2.1. Tiriamy mazgy baigtiniy elementy modeliai

Baigtiniy elementy metodas gali biiti placiai taikomas pusiau standziy mazgy
elgsenos tyrimams. Siuo metodu gali biti jvertinamas medziagos fizinis ir geo-
metrinis netiesiSkumas, krastinés salygos, saly¢io pavirsiy elgsena. Sio metodo
privalumas — mazos materialinés sagnaudos, lyginant su laboratoriniais tyrimais, ir
universalumas, didelé jvairové programiniuose paketuose sitilomy priemoniy, lei-
dzianciy apraSyti jvairius geometrijos uzdavinius. TacCiau Sis metodas turi ir tri-
kumy — metodo tikslumui turi jtakos baigtiniy elementy tipo parinkimas, baigtiniy
elementy tinklelio dydis, o sprendinio gavimo greiciui — kompiuteriy technikos
galingumas.

a) b)

3.18 pav. Pusiau standaus varztinio mazgo: a) erdvinis baigtiniy elementy modelis;
b) baigtiniy elementy tinklelis
Fig. 3.18. Semi-rigid bolted connection: a) 3D finite element model;
b) finite element mesh
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3.19 pav. Naudojamos varzty ir mazginiy laksty plieno (a), Saltai lankstyty plieniniy
elementy (b) itempiy ir deformacijy diagramos modeliuojant kompiuteriniu paketu
ANSYS Workbench: 1) varztams; 2) 12 mm storio mazginiam lakstui; 3) 6, 8 ir 10 mm
storio mazginiams lakStams; 4) altai lankstytiems plieniniams elementams
Fig. 3.19. Stress-strain diagrams for finite element modelling using ANSYS Workbench
software for bolts, gusset plates (a) and cold-formed steel elements (b): 1) for bolts;
2) 12 mm thickness gusset plates; 3) 6, 8 ir 10 mm thickness gusset plates; 4) cold-
formed steel elements

Modeliuojami sijos ir kolonos mazgo astuoni bandiniai, kaip kad ir laborato-
riniuose tyrimuose. 3.18 paveiksle pateiktas analizuojamo mazgo baigtiniy ele-
menty erdvinis modelis ir baigtiniy elementy tinklelis.

Buvo modeliuojama pusé sijos ir kolonos mazgo, nes analizuojamas mazgas
yra simetriskas Y—Z plokstumai. Taip buvo taupomas laikas, skirtas modeliuoti ir
skaiCiuoti baigtiniy elementy paketu. Plieniniams $altai lankstytiems elementams
ir mazginiam lakstui parinkti SOLSH190 baigtiniai elementai (3.18 b pav.). Tai
hibridiniai baigtiniai elementai, kurie yra tiiriniai baigtiniai elementai (turi aStuo-
nis taSkus, kiekvienas po tris laisvés laipsnius), bet apraSomi pagal ploksteliy
Mindlino teorija (Benerjee et al. 2011; Barauskas et al. 2001; Atkocitinas ir Na-
gevicius 2004). Varztams modeliuoti buvo naudojami SOLID186 baigtiniai ele-
mentai. Sie erdviniai baigtiniai elementai turi 20 tasky, kurie turi po tris laisvés
laipsnius — gali pasisukti x, y ir z kryptimis.

Baigtiniy elementy tinklelio dydis parinktas toks, kad baigtinio elemento
krastiniy santykis biity ne didesnis kaip 1:2.

Mazginio laksto ir varzty plienas buvo aprasytas naudojant dvitiesj, o plieni-
niai Saltai lankstyti elementai buvo apraSyti naudojant tritiesj (Laim et al. 2013)
tampriai plastinj modelj (3.19 pav.), kuriuose tamprumo modulis E =
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210 GPa ir Puasono koeficientas v = 0,3. Plieno savybés buvo aprasytos remian-
tis medziagy savybiy tyrimy rezultatais.

Standus
jtvirtinimas

Apribotas
poslinkis X ryptimi

Apkrovos
pridéjimo vieta

Poslinkiai galimi
tik Y kryptimi

3.20 pav. Baigtiniy elementy modelio krastinés salygos
Fig. 3.20. Boundary conditions of finite element model

Sutelktoji taSkiné apkrova buvo sumodeliuota gembés gale kaip ir laborato-
aprasytos taip, kad virSutinis yra jtvirtintas standziai, o apatinis gali pasislinkti tik
Y kryptimi (3.20 pav.). Sijy ir kolony elementai suvarzyti X kryptimi, kad neisk-
lupty i§ plokStumos. Norint sutaupyti skaiCiavimams skirta laika, pritaikytos si-
metrijos salygos Y—Z plokStumoje. Tose vietose, kuriose sijos ir kolonos elementy
lentynose laboratoriniy bandymy metu buvo naudojami Soniniai jtvir¢iai, kad
mazgas neisklupty i$ plokstumos, X kryptimi suvarzytas poslinkis. Tarp elementy
parinkti tokie salyCio pavirSiai, kad elementai negaléty vienas j kit jsiskverbti,
bet galéty vienas kito atzvilgiu pasislinkti (trinties koeficientas lygus 0) (angl. no
penetration). Skylés varztams buvo sumodeliuotos kaip ir atlickant laboratorinius
bandymus, t. y. 1 mm didesnés uz varztus. Taciau M /@ kreivés sudarytos neat-
sizvelgiant | papildoma pasisukimg — praslydima, atsiradusj dél varzty ir jiems
skirty skyliy skirtumo. Buvo sumodeliuoti visi bandiniai, kurie iSbandyti labora-
torijoje ir aprasyti 2.1 lenteléje.
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3.2.2. Bandymo baigtiniy elementy metodu rezultatai

Pagrindinis modeliavimo baigtiniy elementy metodu tikslas — gauti analizei rei-
kalingg tiksly modelj, kuriuo remiantis biity galima nustatyti mazgo laikomaja
galia, sijos ir kolonos varzty grupiy, mazginio laksto bei mazgo pradinius suka-
muosius standzius. Kadangi modelio, parengto baigtiniy elementy metodu, tiks-
lumas grindZiamas laboratoriniais tyrimais, programiniu paketu gauti rezultatai
lyginami su laboratoriniy tyrimy metu gautais rezultatais.

MI12C15015T12, MI12C15025T12, MI16CI15015T12, M16C15025T8,
M16C15025T6, M12C15025T6, M12C1502518, M12C15025110 sijos varzty
grupiy pradinis sukamasis standis (3.21 pav.) nuo laboratoriniais bandymais aps-
kaiciuoto skiriasi atitinkamai 5,5 %, 0,2 %, 4,7 %, 3,4 %, 1,7 %, 9,5 %, 3,6 %,
0,5 %. I8 grafiky matyti, kad bandiniy M12C1502518 ir M12C15025110 sukama-
sis standis sumazéja atitinkamai ties 11,03 kNm ir 10,53 kNm lenkiamuoju mo-
mentu. Taip gali buti, nes aplink varzty skyles iSmatuoti jtempiai, virSijantys
plieno takumo jtempius, dél to pasireisSkia plastinés deformacijos (3.23 pav.).

25 MI12C15015T12
MI12C15025T12
20 MI6C15015T12

§ 15 —— MI16C15025T8
& ——MI6C15025T6
~ 10 MI12C15025T6

5 ——MI2C1502518
—— MI12C15025110

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
¢, rad

3.21 pav. Baigtiniy elementy metodu analizuojamos sijos varzty grupés M /@ kreivés
Fig. 3.21. Beam bolt group finite element modelling M /¢ curves

30 M12C15015T12
MI12C15025T12
M16C15015T12

§ 20 —— M16C15025T8
= ——MI6C15025T6
= 10 M12C15025T6
—— MI12C1502518

0 —— M12C15025110

0 0,02 0,04 ¢, rad 0,06 0,08 0,1

3.22 pav. Baigtiniy elementy metodu analizuojamos kolonos varzty grupés M /@ kreivés
Fig. 3.22. Column bolt group finite element modelling M /@ curves
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MI12C15015T12, MI12C15025T12, M16C15015T12, MI16C15025T8,
M16C15025T6, M12C15025T6, M12C1502518, M12C15025110 kolonos varzty
pradinis sukamasis standis (3.22 pav.) nuo laboratoriniais bandymais apskaiciuoty
skiriasi atitinkamai 9,7 %, 0,7 %, 16,4 %, 2,4 %, 10,4 %, 12,4 %, 0,3 %, 4,9 %.
Taip pat matoma, kad bandiniy M12C1502518 ir M12C15025110 sukamasis
standis sumazéja ties 12,79 kNm ir 12,40 kNm lenkiamuoju momentu. Kolonos
plieniniuose Saltai lankstytuose elementuose ties varZtais taip pat iSmatuoti
jtempiai, didesni uz plieno takumo jtempius, dél kuriy pasireiSkia plastinés
deformacijos ir kurie gali turéti jtakos varzty grupés sukamojo standZio mazéjimui.

MPa
1055.6 Max
93832
82103
703.74
586.45
459,16
35187
234,58
117.29
8.0327e-5 Min

3.23 pav. Bandinio M12C15025I8 von Mises jtempiy pasiskirstymas plieniniuose Saltai
lankstytuose elementuose apie glemziamga sienele
Fig. 3.23. von Mises stress distribution along the bolt holes of cold-formed steel
elements of speciment M12C15025I8

25 M12C15015T12
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3.24 pav. Baigtiniy elementy metodu analizuojamo mazginio laksto M /¢ kreivés
Fig. 3.24. Gusset plate finite element modelling M /¢ curves
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MI12C15015T12, MI12C15025T12, MI16C15015T12, MI16C15025T8,
M16C15025T6, M12C15025T6, M12C1502518, M12C15025110 bandiniy
mazginio lakSto pradinis sukamasis standis (3.24 pav.) nuo laboratoriniais
bandymais apskaiciuoty skiriasi atitinkamai 4,4 %, 1,2 %, 0,8 %, 10,6 %, 5,0 %,
16,5 %, 3,7 %, 0,6 %. Bandiniy M16C15025T6, M12C15025T6, M16C15025T8
ir M12C15025T12 sukamasis standis mazéja ties atitinkamai 10,89 kNm,
10,37 kNm, 16,81 kNm ir 20,03 kNm lenkiamuoju momentu. IS jtempiy
mazginiame lakSte matyti (3.25 pav.), kad jtempiai virSija takumo jtempius pagal
takumo ribg. Dél to pasireiskia plastinés deformacijos ir sukamasis standis
pradeda mazéti. [tempiai virSija takumo jtempius visame mazginio laksto
skerspjiivyje, tai parodo, kad atsirado plastinis lankstas

MPa

849.05 Max
75471

660,37

566,03

4a7L7

3736

283.02

188.68

94.339
8.2135e-5 Min

3.25 pav. von Mises jtempiy pasiskirstymas mazginiame lakste
Fig. 3.25. von Mises stress distribution in gusset plate

3.26 paveiksle pateikta modeliavimo baigtiniy elementy metodu mazgy M /¢
kreivés. M16C15025T8, M16C15025T6, M12C15025T6, M12C15025I18,
M12C15025110 bandiniy pradinis sukamasis standis nuo laboratoriniais bandy-
mais apskaiciuoty skiriasi 3,0 %, 6,4 %, 9,8 %, 6,5 %, 4,9 %. M12C15025T6,
M16C15025T6 ir M16C15025T8 bandiniy sukamasis standis sumazéja esant
13,09 kNm, 13,71 kNm ir 16,81 kNm lenkiamajam momentui. Sis sumazéjimas
atsirado dél atsivérusio plastinio lanksto mazginiame lakste. M12C15025I8 ir
M12C15025110 bandiniy sukamasis standis sumazéja esant 12,40 kNm ir
12,84 kNm lenkiamajam momentui.
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3.26 pav. Baigtiniy elementy metodu analizuojamo mazgo M /@ kreivés
Fig. 3.26. Joint finite element modelling M /@ curves

©)

3.27 pav. Bandiniy irties pobiidis medeliuojant baigtiniais elementais: a) sijos elementy

vietiné kluptis; b) mazginio lakSto patekéjimas; c) elementy sienelés glemzimas

Fig. 3.27. Finite element investigation failure modes of the specimens: a) local buckling
of cold-formed elements; b) yielding of gusset plate; c) bearing of cold-formed elements
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3.27 paveiksle pateiktas visy bandiniy, sumodeliuoty baigtiniy elementy me-
todu, irties pobiidis. Pirmy trijy bandiniy (M12C15015T12, M12C15025T12,
M16C15015T12) bandinio irties pobudis — sijos elementy sienelés klupimas. Kity
trijy bandiniy (M16C15025T8, M16C15025T6, M12C15025T6) irties pobiidis
taip pat vienodas — mazginio laksto plieno patekéjimas ties labiausiai nutolusia
nuo gembeés sijos varzty grupés vertikaligja eile. Siame pjiivyje ties apatiniu
varztu, kur tempiami sluoksniai, matyti, kad susiformavo kaklelis, o varzto skylé
tapo ovali. Likusiy dviejy bandiniy irties pobuidis taip pat vienodas — kolonos ele-
menty sienelés glemzimas, elementy varzty skylés tapo ovalios.

25 4 25 4
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1 BEM 3 BEM
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3.28 pav. Laboratoriniy tyrimy metu ir modeliavimo baigtiniy elementy metodu gautos
gembés jlinkiy nuo apkrovos kreivés: 1 — M12 C15015 T12;2 — M12 C15025 T12;
3 -M16 C15015 T12; 4 — M16 C15025 T8; 5—M16 C15025 T6; 6 — M12 C15025 T6;

7 -M12 C1502518; 8 — M12 C15025 110
Fig. 3.28. Deflection of cantilever under laboratory investigation and finite element
modelling: 1 —M12 C15015 T12; 2 - M12 C15025 T12; 3 — M16 C15015 T12;
4 —M16 C15025 T8; 5 —M16 C15025 T6; 6 — M12 C15025 T6; 7—M12 C15025 18;

8 —M12 C15025 110
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3.4 lentelé. Modeliavimo baigtiniy elementy metodu laikomosios galios ir pradinio
sukamojo standzio skaitinés vertés

Table 3.4. Finite element modelling bending moment resistance and initial rotational
stiffness values

Bandinys M;jgbem> | Shbginipems Scvg,inibems> | Sgpinibem> | Sjinibems
kNm kNm/rad kNm/rad kNm/rad kNm/rad
M12C15015T12 | 11,73 731,32 1815,58 4767,79 523,40
M12C15025T12 | 22,37 938,28 1920,29 497428 568,44
M16C15015T12 | 11,78 988,88 2298,62 4818,74 636,60
M16C15025T8 | 16,81 1101,15 3264,01 3272,51 645,81
M16C15025T6 | 12,84 1064,85 2678,75 2436,42 577,33
M12C15025T6 | 10,37 899,82 953,43 3159,05 403,66
M12C15025I18 18,91 312,94 302,78 322522 140,90
M12C15025110 | 16,30 323,04 281,23 4463,64 146,60

3.28 paveiksle pateiktos laboratoriniy tyrimy metu ir modeliavimo baigtiniy
elementy metodu gautos gembés jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos vertés.
Gembeés jlinkis baigtiniy elementy metodu gautas matuojant vertikaliuosius pos-
linkius toje pacioje vietoje kaip ir laboratoriniy tyrimy metu. Paveiksle matyti,
kad skirtumai tarp Siy dviejy metody yra nedideli.

3.4 lentel¢je pateikta mazgy laikomosios galios M; g em, S1j0S varzty grupiy
S} inibbg,bem> KolONos varzty grupiy S;in;chg,bem> Mmazginiy laksty S;in; gp pemil
mazgy S; i pem Pradiniai sukamieji standziai modeliuojant baigtiniy elementy
metodu.

Baigtiniy elementy metodo ir laboratoriniy tyrimy irties pobiidis sutapo.
Bandiniy M12 C15015 T12, M12 C15025 T12, M16 C15015 T12, M16 C15025
T8, M12 C15025 T6, M12 C15025 110 laboratoriniais tyrimais apskai¢iuota lai-
komoji galia buvo didesné uz BEM 2,04-16,00 %, o bandiniy M16 C15025 T6 ir
M12 C15025 I8 laboratoriniais tyrimais apskaiciuota laikomoji galia mazesné uz
BEM 8,80-12,73 %. Bandiniy M12 C15015 T12, M12 C15025 T12,M16 C15015
T12 sijos varzty grupiy laboratoriniais tyrimais apskaiciuotas pradinis sukamasis
standis didesnis uz BEM 0,2-5,5 %, o bandiniy M16 C15025 T8, M16 C15025
T6, M12 C15025 T6, M12 C15025 18 ir M12 C15025 110 laboratoriniais tyrimais
apskaiciuotas pradinis sukamasis standis mazesnis uz BEM 0,5- 9,5 %. Bandinio
M12 C15025 110 kolonos varzty grupiy laboratoriniais tyrimais apskaiciuotas pra-
dinis sukamasis standis didesnis uz BEM 4,9 %, o bandiniy M12 C15015 T12,
M12 C15025 T12, M16 C15015 T12, M16 C15025 T8, M16 C15025 T6, M12
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C15025 T6, M12 C15025 I8 laboratoriniais tyrimais apskaiciuotas pradinis suka-
masis standis mazesnis uz BEM 0,3-16,4 %. Bandiniy M16 C15015 T12 ir M16
C15025 T6 mazginio laksto laboratoriniais tyrimais apskai¢iuotas pradinis suka-
masis standis didesnis uz BEM 0,8-5,0 %, o bandiniy M12 C15015 T12, M12
C15025 TI12, Ml16 C15025 T8, MI2 C15025 T6, MI12 C15025 I8,
M12C15025110 laboratoriniais tyrimais apskai¢iuotas pradinis sukamasis standis
mazesnis uz BEM 0,6-16,5 %. Bandinio M16 C15025 T8 viso mazgo laboratori-
niais tyrimais apskai¢iuotas pradinis sukamasis standis didesnis uz BEM 3.0 %, o
bandiniy M16 C15025 T6, M12 C15025 T6, M12 C15025 18, M12 C15025 110
laboratoriniais tyrimais apskaiCiuotas pradinis sukamasis standis mazesnis uz
BEM 4,9-9,8 %.

3.3. Komponenty metodo modelio vertinimas

Siame poskyryje pateikiami laikomosios galios ir pradinio sukamojo standZio
skai¢iavimy komponenty metodu, laboratoriniy tyrimy ir modeliavimo baigtiniy
elementy metodais rezultatai. Poskyryje lyginami sijos ir kolonos varzty grupiy,
mazginio laksto bei sijos ir kolonos mazgo M /@ kreivés ir rezultatai.

3.5 lentelé. Sijos varzty grupés matuoto pradinio sukamojo standZzio skaitinés vertés,
gautos laboratorinio tyrimo, baigtiniy elementy ir komponenty metodais

Table 3.5. Beam bolt group initial rotational stiffness values calculated using laboratory
investigation, finite element modelling and component method

Bandinys | ——
M12C15015T12 773,95 731,32 772,81
M12C15025T12 940,03 938,28 889,77
M16C15015T12 1037,25 988,88 1070,40
M16C15025T8 1064,19 1101,15 1186,61
M16C15025T6 1046,93 1064,85 1173,73
M12C15025T6 814,43 899,82 786,64
M12C15025I8 301,79 312,94 295,65
M12C15025110 321,29 323,04 316,06

Sijos varzty grupés M/ kreivés pateiktos 3.29 paveiksle, pradinio sukamojo
standzio skaitinés vertés, gautos visais trimis metodais,— 3.5 lenteléje.
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M12C15015T12, M12C15025T12, M16C15015T12, M16C15025T8,
M16C15025T6, M12C15025T6, M12C1502518, M12C15025110 bandiniy sijos
varzty grupiy pradinis sukamasis standis, skai¢iuojant komponenty metodu, nuo
modeliavimo baigtiniy elementy metodu skiriasi atitinkamai 5,4 %, 5,2 %, 7,6 %,
7,2%, 9,3 %, 12,6 %, 5,5 %, 2,2 %, o nuo laboratoriniais tyrimais apskaiciuoty
veréiy — 0,2 %, 5,3 %, 3,1 %, 10,3%, 10,8 %, 3,4 %, 2,0 %, 1,6 %.

25 + 25 -
20 20
g15 4 g15 4
< z
= 10 1 Vi % E:én%:in,s;?das E 10 1 / 3 Komp. metodas
/ 1 BEM / g gz}lehlyrimai
5 % llfol;np. metodas 51 4 Komp. metodas
3 g Yrimal 4 Lab. tyrimai
4 BEM
0 T f 0 T T
0 0,02 0,04 0 0,01 0,02
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15 - 20 -
15 - /
210 c Py
e E 10 A /
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6 Lab. tyrimai 8 Lab. tyrimai
6 BEM 8 BEM
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3.29 pav. Sijos varzty grupés M /¢ kreivés, gautos laboratorinio tyrimo, baigtiniy
elementy ir komponenty metodais: 1 — M12C15015T12; 2 — M12C15025T12;
3 —-M16C15015T12; 4 — M16C15025T8; 5 — M16C15025T6; 6 — M12C15025T6;
7 —M12C1502518; 8 — M12C15025110
Fig. 3.29. Beam bolt group M/ curves using laboratory investigation, finite element
modelling and component method: 1 — M12C15015T12; 2 - M12C15025T12;
3 —-M16C15015T12; 4 — M16C15025T8; 5 — M16C15025T6; 6 — M12C15025T6;
7 —M12C1502518; 8 — M12C15025110
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Pirmy Sesiy bandiniy (su T formos mazginiais lakStais) sijos varzty grupiy
laboratoriniy tyrimy ir baigtiniy elementy metodo M/ kreivés yra artimos tiesei
formos. Jas gerai reprezentuoja komponenty metodas, kurio M/ kreivé pateikta
tiese. Taciau likusiy dviejy bandiniy (su stac¢iakampio formos mazginiais lakstais)
M/ kreivése ties apytiksliai 2/3 laikomosios galios, kurios reprezentuoja labora-
torinius tyrimus ir baigtiniy elementy metoda, pastebimas nezymus sukamojo
standzio sumaz¢jimas, dél glemziamosios deformacijos ties varzty ir plieninio Sal-
tai lankstyto elemento sglyciu. Taciau dél Sios priezasties nereikéty keisti kompo-
nenty metodo M/ kreivés pobudzio i§ tiesés j tritiesj modelj.

3.6 lentelé. Kolonos varzty grupés pradinio sukamojo standzio skaitinés vertés, gautos
laboratoriniy tyrimy, baigtiniy elementy ir komponenty metodais

Table 3.6. Column bolt group initial rotational stiffness values calculated using
laboratory investigation, finite element modelling and component method

Bandinys Scbg,ini,expa Scbg,ini,bema Scbg,ini,komp ’
kNm/rad kNm/rad kNm/rad
MI12C15015T12 1639,60 1815,58 1589,70
M12C15025T12 1906,64 1920,29 1840,32
M16C15015T12 1921,94 2298,62 2165,52
M16C15025T8 3185,44 3264,01 2771,96
M16C15025T6 2400,57 2678,75 2318,05
MI12C15025T6 834,99 953,43 786,64
M12C1502518 301,79 302,78 295,65
M12C15025110 295,73 281,23 316,06

Kolonos varzty grupés M/¢ kreivés pateiktos 3.30 paveiksle, o pradinio su-
kamojo standzio skaitinés vertés pagal visus tris metodus — 3.6 lentel¢je. M12
C15015 T12, M12 C15025 T12, M16 C15015 T12, M16 C15025 T8, M16
C15025T6,M12 C15025 T6, M12 C15025 18, M12 C15025 110 bandiniy kolonos
varzty grupiy pradinis sukamasis standis, skai¢iuojant komponenty metodu, nuo
modeliavimo baigtiniy elementy metodu skiriasi atitinkamai 12,4 %, 4,2 %,
5,8 %, 15,1 %, 13,5 %, 17,5 %, 2,4 %, 11,0 %, o nuo laboratoriniais tyrimais aps-
kai¢iuoty ver¢iy — 3,0 %, 3,5 %, 11,2 %, 13,0 %, 3,4 %, 5,8 %, 2,0 %, 6,4 %.
Kaip ir ankstesniu atveju pirmy Sesiy bandiniy (su T formos mazginiais lakstais)
M/ kreivés, kurios reprezentuoja laboratorinius tyrimus ir baigtiniy elementy
metoda, yra artimesnés tiesés formai, nei tritiesiam modeliui, kurie apraSyti ant-
rame skyriuje. Galima pastebéti Siy bandiniy M/ kreivése neZymius sukamojo
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standzio sumazéjimus, kurie galéjo atsirasti dél sudétingy varzty ir plieninio Saltai
lankstyto elemento salyCio pavirsiy todél, kad plieniniai $altai lankstyti elementai
buvo glemziami sriegtos varzto dalies, neidealiai iSgrezty varztams skirty skyliy.
Taciau tai néra pagrindas keisti M/ kreivés pobudj iS tiesés ] trijy tiesiy model;.
Paskutiniuose dviejuose bandiniuose (su staCiakampio formos mazginiais laiks-
tais), dél glemziamosios deformacijos matyti sukamojo standzio sumazéjimas ties
apytiksliai 2/3 laikomaja galia. Taciau vertinant sukamojo standzio sumazgjima
M/ kreivés komponenty metodu parinktos tiesés formos.
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3.30 pav. Kolonos varzty grupés M /¢ kreivés, gautos laboratorinio tyrimo, baigtiniy
elementy ir komponenty metodais: 1 — M12C15015T12; 2 - M12C15025T12;
3 -M16C15015T12; 4 — M16C15025T8; 5 — M16C15025T6; 6 — M12C15025T6;
7 —M12C1502518; 8 — M12C15025110
Fig. 3.30. Column bolt group M /@ curves using laboratory investigation, finite element
modelling and component method: 1 — M12C15015T12; 2 - M12C15025T12;
3 -M16CI15015T12; 4 - M16C15025T8; 5 — M16C15025T6; 6 — M12C15025T6;
7 —-M12C1502518; 8 — M12C15025110
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Mazginio laksto M /@ kreivés pateiktos 3.31 paveiksle, pradinio sukamojo
standzio skaitinés vertés pagal visus tris metodus — 3.7 lentelé¢je. M12C15015T12,
M12C15025T12, M16C15015T12, M16C15025T8, M16C15025T6,
M12C15025T6, M12C1502518, M12C15025110 bandiniy mazginio laksto pradi-
nis sukamasis standis, skai¢iuojant komponenty metodu, nuo modeliavimo baig-
tiniy elementy metodu skiriasi atitinkamai 5,1 %, 1,0 %, 4,1 %, 1,0 %, 1,8 %,
13,9 %, 2,6 %, 3,2 %, o nuo laboratoriniais tyrimais apskaiciuoty verciy — 9,3 %,
2,1 %, 3,3 %, 11,6 %, 3,3 %, 3,0 %, 6,2 %, 3,8 %.
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3.31 pav. Mazginio laksto M /@ kreivés, gautos laboratorinio tyrimo, baigtiniy elementy
ir komponenty metodais: 1 — M12C15015T12; 2 - M12C15025T12;

3 -M16C15015T12; 4 - M16C15025T8; 5 — M16C15025T6; 6 — M12C15025T6;
7 —-M12C1502518; 8 — M12C15025110

Fig. 3.31. Gusset plate M /@ curves using laboratory investigation, finite element

modelling and component method: 1 — M12C15015T12; 2 - M12C15025T12;

3 -M16CI15015T12; 4 - M16C15025T8; 5 — M16C15025T6; 6 — M12C15025T6;

7 —-M12C1502518; 8 — M12C15025110
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3.32 pav. Mazgo M /@ kreivés, gautos laboratorinio tyrimo, baigtiniy elementy metodu
ir komponenty metodu: 1 — M12C15015T12; 2 - M12C15025T12; 3 — M16C15015T12;
4 —-M16C15025T8; 5 - M16C15025T6; 6 — M12C15025T6; 7 — M12C1502518;

8 —M12C15025110
Fig. 3.32. Joint M /@ curves using laboratory investigation, finite element modelling and
component method: 1 — M12C15015T12; 2 - M12C15025T12; 3 —M16C15015T12;

4 —M16C15025T8; 5 - M16C15025T6; 6 — M12C15025T6; 7 — M12C1502518;

8 — M12C15025110

Pirmy trijy (su 12 mm storio T formos mazginiais lakstais) ir paskutiniy
dviejy (su staciakampio formos mazginiais lakstais) bandiniy mazginio laksto
M/ kreivés, kurios reprezentuoja laboratorinius tyrimus ir baigtiniy elementy
metoda, yra artimos tiesei. Minéti tyrimai parodé, kad Siy bandiniy mazginiai laks-
tai deformavosi tamprioje stadijoje. Ta¢iau M16C15025T8, M16C15025T6 ir
M12C15025T6 bandiniy M/g kreivése matyti zymus sukamojo standzio sumaze-
jimas — baigtiniy elementy metodas parodé¢, kad ties varzty skylémis susilpnintu



76 3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI IR PALYGINIMAS SU TEORINIAIS REZULTATAIS

skerspjiiviu mazginis lakstas deformavosi tampriai — plastiskai. Siuo atveju sia-
lomo komponenty metodo trijy tiesiy modelio M/ kreivés galas tiesé, bet labo-
ratoriniai tyrimai ir baigtiniy elementy metodas rodo sustipréjimg. | §j sustipré-
jima mazginio laksto laikomosios galios skaic¢iavimo metodika neatsizvelgia, nes
mazginio laksto laikomosios galios skai¢iavimo metodika pateikta tik tamprioje
stadijoje.

3.7 lentelé. Pradinio sukamojo standzio skaitinés vertés, gautos mazginio laksto
laboratoriniu tyrimu, baigtiniy elementy ir komponenty metodais

Table 3.7. Gusset plate initial rotational stiffness values calculated using laboratory
investigation, finite element modelling and component method

Bandinys Sgp,ini,exp, Sgp,ini,bema Sgp,ini,komp,
kNm/rad kNm/rad kNm/rad
MI12C15015T12 4557,15 4767,79 5022,19
M12C15025T12 4915,90 4974,28 5022,19
M16C15015T12 4857,67 4818,74 5022,19
M16C15025T8 292430 3272,51 3306,51
M16C15025T6 2563,86 2436,42 2480,18
M12C15025T6 2638,23 3159,05 2720,26
M12C1502518 3106,50 3225,22 3310,48
M12C15025110 4435,59 4463,64 4610,73

Mazgo M /@ kreivés pateiktos 3.32 paveiksle, pradinio sukamojo standZzio
skaitinés vertés pagal visus tris metodus— 3.8 lentel¢je. M12C15015T12,
M12C15025T12, M16C15015T12, M16C15025T8, M16C15025T6,
M12C15025T6, M12C1502518, M12C15025110 bandiniy mazgo pradinis suka-
masis standis, skai¢iuojant komponenty metodu, nuo modeliavimo baigtiniy ele-
menty metodu skiriasi atitinkamai 10,0 %, 5,7 %, 1,5 %, 2,7 %, 1,0 %, 14,9 %,
5,8 %, 4,1 %, 0 M16C15025T8, M16C15025T6, M12C15025T6, M12C1502518,
M12C15025110 bandiniai nuo laboratoriniais tyrimais nustatyty verciy skiriasi
0,2 %, 5,4 %, 5,7 %, 12,0 %, 8,8 %. Pirmy trijy bandiniy (su 12 mm storio T for-
mos mazginiais lakstais), kuriy suirties pobiidis — plieniniy Saltai lankstyty ele-
menty vietiné kluptis, eksperimentiniy tyrimy M /¢ kreivés forma artimesné tie-
sés formai, tai gerai reprezentuoja siilomo komponenty metodo tiesés formos
M /@ kreivé. Kity trijy bandiniy (su 8 ir 6 mm storio T formos mazginiais lakstais),
kuriy irties pobtidis mazginio laksto irtis, eksperimentiniy tyrimy M /@ kreivés
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rodo zymy sukamojo standzio sumazéjimg. Taciau komponenty metodu skai-
¢iuota laikomoji galia yra mazesné uz eksperimentiniais tyrimais fiksuota suka-
mojo standzio sumazéjimo skaitines vertes, todél komponenty metodu parinktas
tiesés modelis M /@ kreivei. Likusiy dviejy bandiniy (su staciakampio formos
mazginiais lakstais), kuriy irties pobiidis plieniniy Saltai lankstyty elementy glem-
zimas, eksperimentiniy tyrimy M /¢ kreivés rodo taip pat zymy sukamojo stan-
dzio sumazgjimg. Taciau komponenty metodu skaiciuotos laikomosios galios
skaitinés vertés yra taip pat mazesnés uz sukamojo standzio sumazéjimo skaitines
vertes, todél M /@ kreivés modelis parinktas tiesés formos.

3.8 lentelé. Pradinio sukamojo standzio ir laitkomosios galios skaitinés vertés, gautos
mazgo laboratoriniu tyrimu, baigtiniy elementy ir komponenty metodais

Table 3.8. Joint initial rotational stiffness and bending moment resistance values
calculated using laboratory investigation, finite element modelling and component
method

Bandinys M;jrexps |Mjrpem> |Mjrkomps |Sjimiexp> |Sjinipem> |Sjinikomps
kNm kNm kNm kNm/rad |[kNm/rad |kNm/rad
MI12C15015T12 (12,62 11,73 11,95 - 523,40 471,22
MI12C15025T12 (24,95 22,37 24,38 - 568,44 535,79
M16C15015T12 (13,17 11,78 11,95 - 636,60 626,89
M16C15025T8 |17,16 16,81 14,36 665,63 645,81 664,02
M16C15025T6 |11,39 12,84 10,78 540,48 577,33 571,54
MI12C15025T6 |12,34 10,37 10,78 364,28 403,66 343,64
M12C1502518 17,38 18,91 15,29 131,70 140,90 149,59
M12C15025110 (17,22 16,30 15,98 139,43 146,60 152,80

Visy astuoniy mazgy irties pobiidziai skai¢iuojant mazgy laikomajg galig pa-
gal 2.2 skyrelyje pateikta metodika sutapo su modeliavimu baigtiniy elementy
metodu ir laboratoriniy tyrimy metu gautais irties pobtidziais. Pirmy trijy bandiniy
M12C15015T12, M12C15025T12 ir M16C15015T12, kuriy suirimo pobudis —
sijos plieniniy Saltai lankstyty elementy vietiné kluptis, skaic¢iuojant komponenty
metodu, bandiniy laikomoji galia skiriasi nuo laboratoriniais tyrimais apskaiciuo-
tosios atitinkamai 5,3 %, 2,3 % ir 9,3 %, o nuo modeliavimo baigtiniy elementy
metodu — atitinkamai 1,8 %, 8,2 %, 1,4 %. Kity trijy bandiniy M16 C15025 T8,
M16 C15025 T6 ir M12C15025T6, kuriy irties pobiidis yra mazginio laksto irtis
dél lenkiamojo momento, lyginant su laboratoriniy bandymy rezultatais laikomoji
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galia skiriasi atitinkamai 16,3 %, 5,4 %, 12,6 %, o lyginant su modeliavimo baig-
tiniy elementy metodu — atitinkamai 14,6 %, 16,0 %, 3,8 %. Likusiy dviejy ban-
diniy M12 C15025 I8 ir M12 C15025 110, kuriy irties pobudis plieniniy $altai
lankstyty elementy sienelés glemzimas, laikomosios galios, lyginant su laborato-
riniy tyrimy metu gautais rezultatais, skyrési atitinkamai 12,0 % ir 7,2 %, o su
modeliavimo baigtiniy elementy metodu — atitinkamai 19,1 % ir 2,0 %.

Bandiniy M12C15015T12, M12C15025T12, M12C15025T6,
M12C1502518, M12C15025110 sijos varzty grupiy laboratoriniais tyrimais aps-
kaiCiuotas pradinis sukamasis standis didesnis uz komponenty metodu skai¢iuotg
nwo 0,2% iki 53%, o bandiniy MI16C15015T12, M16C15025TS,
M16C15025T6 laboratoriniais tyrimais apskai¢iuotas pradinis sukamasis standis
mazesnis uz komponenty metodu skaiciuota nuo 3,1 % iki 10,8 %. Bandiniy
M12 C15015 T12, MI12C15025T12, MI16C15025 TS, MI16 C15025T6,
M12 C15025 T6, M12 C15025 18 kolonos varzty grupiy laboratoriniais tyrimais
nustatytas pradinis sukamasis standis didesnis uz komponenty metodu skaiciuo-
taji 2,0—13,0 %, o bandiniy M16 C15015 T12 ir M12 C15025 110 laboratoriniais
tyrimais nustatytas pradinis sukamasis standis mazesnis uz komponenty metodu
skaiciuota 6,4-11,2 %. Bandinio M16 C15025 T6 mazginio laksto laboratoriniais
tyrimais nustatytas pradinis sukamasis standis didesnis uz komponenty metodu
skaiCiuota 3,3%, o Dbandiniy MI12 C15015TI12, MI12C15025TI12,
M16 C15015 T12, MI16 C15025T8, MI12 C15025T6, MI12 C1502518 ir
M12 C15025 110 laboratoriniais tyrimais nustatytas pradinis sukamasis standis
mazesnis uz komponenty metodu skaiciuotajj 2,1-11,6 %. Bandiniy
M16 C15025 T8 ir M12 C15025 T6 mazgo laboratoriniais tyrimais nustatytas
pradinis sukamasis standis didesnis uz komponenty metodu skaiciuotajj 0,2—
5,7 %, o bandiniy M16 C15025 T6, M12 C15025 I8 ir M12 C15025 110 labora-
toriniais tyrimais nustatytas pradinis sukamasis standis mazesnis uz komponenty
metodu skaiciuotaji 5,4-12,0 %.

3.4. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Laboratoriniai tyrimai parodé, kad kai mazginis lakstas yra pakankamo
storio (pagal darytus laboratorinius tyrimus — bent 6 mm) ir naudojant
atitinkamus Soninius jtvircius, mazginio laksto irties metu atsiranda plas-
tinis lankstas, t.y. pasieckiamos tampriai plastinés deformacijos, kurios
padidina mazginio laksto laikomaja galia.

2. Kai mazgo irtis yra elementy vietiné kluptis, M /¢ kreivéms budingas tie-
siSkumas, nes irtis vyksta esant tampriajai stadijai. Kai mazgo irtis yra
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mazginio laksto irtis, vyksta sijos ir kolonos elementy sienelés glemzi-
mas, tuomet biidingos M /@ kreivés gale atsiranda netiesiSskumas, nes pa-
sireiskia plastinés deformacijos.

3. Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad varzty grupiy sukamajam standziui
didziausig jtaka turi atstumas tarp varzty, plieniniy Saltai lankstyty ele-
menty sienelés storis ir varzto skersmuo.

4. Sudarytas baigtiniy elementy modelis leidzia jvertinti fizinj plieno netie-
siSkumg ir geometrinj netiesiSkumg. Sudarytas baigtiniy elementy metodo
modelis atitinka laboratoriniy tyrimy metu gauta elgseng ir leidzia nusta-
tyti tiriamo pusiau standaus varZtinio mazgo laikomaja galia M; g pem,
pradinj sijos ir kolonos varzty grupiy, mazginio laksto ir mazgo sukamuo-
sius standZius, Sppg,ini,bems Schg,ini,bem> Sgp,ini,bems Sj,inipem- Aprasytas
baigtiniy elementy modelis atkartoja Siems mazgams biidingus laborato-
riniais bandymais gautus irties pobtidzius — plieninio $altai lankstyto ele-
mento sienelés glemzimg, mazginio lakSto patekéjima, plieninio Saltai
lankstyto elemento vietine kluptj.

5. Bandinio M16 C15025 T8 mazgo laboratoriniais tyrimais nustatytas pra-
dinis sukamasis standis didesnis uz baigtiniy elementy metodu nustatyta
3,0 %, o bandiniy M16 C15025 T6, M12 C15025 T6, M12 C15025 18,
M12 C15025 110 laboratoriniais tyrimais nustatytas pradinis sukamasis
standis mazesnis uz baigtiniy elementy metodu nustatyta 4,9-9,8 %.
Nuokrypiai gal¢jo atsirasti dél sudétingy varzty ir glemziamy elementy
salyCio sglygy, ta¢iau modeliavimo baigtiniais elementais tikslumas yra
pakankamas ir galima taikyti $§] metoda plieniniy $altai lankstyty elementy
varZtiniy mazgy tyrimams.

6. Eksperimentiniai tyrimai patvirtina, kad komponenty metodas yra tinka-
mas skaiciuoti plieniniy Saltai lankstyty elementy varztiniy jungc¢iy laiko-
maja galig ir sukamajj standj ji papildzius mazginio laksto laikomosios
galios ir sukamojo standzio iSraiSkomis.

7. Bandiniy M16 C15025 T8 ir M12 C15025 T6 mazgo laboratoriniais tyri-
mais apskaiciuotas pradinis sukamasis standis didesnis uz komponenty
metodu  skaiCiuotg  0,2-5,7%, o bandiniy M16 C15025 T6,
M12 C15025 I8 ir M12 C15025 110 laboratoriniais tyrimais apskaiciuo-
tas pradinis sukamasis standis mazesnis uz komponenty metodu skaiciuo-
taji 5,4-12,0 %.

8. Atlikus palyginimg visais trimis metodais nustatyta, kad mazgy irties
pobiidis, skai¢iuojant mazgo laikomgja galig pagal komponenty metoda,
sutapo su laboratoriniy tyrimy metu ir baigtiniy elementy modeliavimu
gautais irties pobuidziais. Lyginant komponenty metodo skaic¢iavimy re-
zultatus su laboratoriniy tyrimy rezultatais, laikomosios galios vertés yra
mazesnés 2,3—-16,3 %. Tai rodo, kad pasiiilytas komponenty metodas yra
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tinkamas skaiciuoti plieniniy Saltai lankstyty elementy varztiniy mazgy
laikomajg galig, nes komponenty metodas uztikrina pakankama laikomo-
sios galios atsarga.



Bendrosios iSvados

1. ISanalizavus moksling literatiira, kurioje pateikiama plieniniy Saltai lanks-
tyty elementy varztiniy mazgy projektavimo metodika, nustatyta, kad sukamajam
standziui ir laikomajai galiai skaiCiuoti néra pasitilyta komponenty metodo, tin-
kamo visy tipy plieniniy $altai lankstyty elementy mazgams. Siuo metu Europos
Sajungoje galiojanciose projektavimo normose (eurokoduose) taip pat néra pa-
teikta metodikos, tinkamos plieniniy $altai lankstyty elementy mazgy sukamajam
standziui ir laikomajai galiai skaiciuoti.

2. Pasitlytas trijy spyruokliy komponenty metodas, tinkamas plieniniy $al-
tai lankstyty elementy su mazginiu lakstu ir varztais sukamajam standziui skai-
¢iuoti. Naudojant pasiiilyta komponenty metoda mazgo pasisukimas dél lenkia-
mojo momento nagrinéjamas kaip atskiry jo daliy — sijos ir kolonos varzty grupiy
bei mazginio laksto — pasisukimas. Metodas papildytas mazginio laksto sukamojo
standzio matematinémis iSraiSkomis.

3. Eksperimentiniais tyrimais jrodyta, kad pasitilytoji metodika yra tinkama
teoriniams mazginio lakSto laikomosios galios Mg, rq skaiCiavimams kompo-
nenty metodu ir sudarytos formulés gali biiti taikomos tuo atveju, kai vertikalio-
joje varzty eiléje yra du arba trys varztai.

4. Eksperimentiniai tyrimai patvirtina, kad taikant komponenty metoda turi
biti naudojamos skirtingos M /¢ kreivés skirtingiems mazgo irties pobiidziams:
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kai mazgo irtis yra varzty kirpimas ir plieniniy Saltai lankstyty elementy bei maz-
ginio laks$to glemzimas varztais, turi biiti naudojamas vienos tiesés modelis, o kai
mazgo irtis yra mazginio laksto patekéjimas, turi biiti naudojamas trijy tiesiy mo-
delis.

5. Sudarytasis analizuojamo mazgo baigtiniy elementy modelis atitinka la-
boratoriniy tyrimy metu gauta elgsena. Nustatyta, kad sudarytas baigtiniy ele-
menty modelis geba atkartoti laboratoriniais bandymais gautus irties pobudzius —
tiek staigy irties pobiidj dél plieniniy Saltai lankstyty elementy vietinés klupties,
tiek tampriai plastinj dél mazginio laks$to plieno takumo ir plieniniy Saltai lanks-
tyty elementy sieneliy glemzimo. Tai parodo, kad pateiktas baigtiniy elementy
modelis tinkamas kuriamiems teoriniams modeliams tikrinti.

6. Komponenty metodas gali biiti taikomas mazgo irties pobtidziui nusta-
tyti — irties pobuidziai sutampa su laboratoriniy bandymy tyrimy ir modeliavimo
baigtiniy elementy metodu rezultatais.

7. Laboratoriniai ir baigtiniy elementy modeliavimo tyrimai parodo, kad
naudojant atitinkamus Soninius jtviréius, mazginio laksto irties metu atsiranda
plastinis lankstas, t. y. pasiekiamos tampriai plastinés deformacijos, kurios padi-
dina mazginio laksto laikomaja galia. Tai patvirtina prielaidas, pagal kurias buvo
pasitilyta mazginio laksto lenkiamosios galios skai¢iavimo metodika, kuria jver-
tinama, kad takumo jtempiai pasiekiami per visg mazginio laksto skerspjuvj.

8. Lyginant komponenty metodu gautus rezultatus su laboratoriniy tyrimy
rezultatais, matyti, kad laikomosios galios vertés yra mazesnés 2,3-16,3 %. Lygi-
nant su baigtiniy elementy metodu, keturiy bandiniy komponenty metodu nusta-
tyta laikomoji galia yra didesné 1,4-8,2 %, o likusiy keturiy bandiniy mazesné
2,0-19,1 %. Dviejy bandiniy mazgo laboratoriniais tyrimais nustatytas pradinis
sukamasis standis didesnis uz komponenty metodu skaiciuotajj 0,2-5,7 %, o trijy
bandiniy laboratoriniais tyrimais nustatytas pradinis sukamasis standis maZesnis
uz komponenty metodu skaiciuotaji 5,4-12,0 %.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

From last decade of the last century, we can see the growing trend of applying cold-formed
steel structures because they are lightweight, quick and simple to erect, resistant to corro-
sion and easy to transport. Cold-formed steel structures are used in living houses, indus-
trial and engineering structures as roof purlins, truss elements and wall purlins. These
structures are also used for warehouses and living house portal frames. Cold-formed steel
structures are mostly connected by using bolts and clinching but rarely welding. Cold-
formed steel structures can have various types of cross sections (L, U, C, Z, Sigma and
Omega) with the thickness of walls varying from 0.8 to 3.0 mm and height — from 50 to
350 mm. Cold-formed steel structures usually are made out of higher class steel (350 MPa
and higher) and are made by using cold bending method of thin sheets which are covered
with thin layer of anticorrosion material (usually zinc).

Design technique of both elements and joint strength and rotational stiffness calcu-
lation of cold-formed steel structures are still developing since these structures are being
used relativelly recently. At the moment in Lithuania there is no valid structural design
rules how to evaluate rotational stiffness of joints of cold-formed steel structures and the
complete technique for strength calculation of all the components is not yet submitted.

There are some laboratory investigation and finite element modelling test results of
beam-to-column joints of cold-formed steel structures presented in literature. Although
there is lack of these investigations they show that joint behaviour of cold-formed steel
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structures is not pinned or rigid but the behaviour is semi-rigid. Many factors depend on
the joint rotational stiffness: bending moment distribution in columns and beams, sensi-
tivity to second order effects, strength and stability of the structure and it shows that it is
important to investigate and analyze the behaviour of these structures.

Relevance of the thesis

Rotational stiffness of the joint has an impact to strength and stability of the structure.
Wrong evaluation of joint rotational stiffness leads to wrong evaluation of column buck-
ling length, bending moment distribution in beams and columns, deflection of beams and
deflection of the whole structure. Beam-to-column joint is very common and one of the
most important structures in the whole building. At the moment in Lithuania there is no
valid structural design rule how to evaluate joint rotational stiffness of cold-formed steel
structures and as a result in structure design practice these joints are idealized and their
real rotational stiffness is not evaluated. Bolted with gusset plate joint is investigated in
this thesis because these joints are very widely used for the simple and practical installa-
tion. As a result, new investigation of cold-formed steel structure joints behaviour and new
design technique for rotational stiffness and bending moment resistance is needed.

The object of the research

The object of the research is to investigate cold-formed steel structure beam-to-column
joint behaviour under statical load.

The aim of the thesis

The aim of the research is to suggest component method for both beam-to-column joint
rotational stiffness and bending moment resistance calculation of cold-formed steel struc-
tures.

The tasks of the thesis
The following tasks were raised to achieve the aim of the thesis:

1. To review models and methods of cold-formed steel structure joint rotational
stiffness and the resistance of bending moment evaluation. To identify their
advantages and disadvantages.

2. To suggest joint mechanical model and method of strength and stiffness eval-
uation of every each component.

3. To execute laboratory investigation and finite element modelling tests of
cold-formed steel structure joints under statical load and to investigate ben-
ding moment resistance and rotational stiffness values and failure modes of
the specimens.

4. To investigate behaviour of T and rectangular form gusset plate in plane.

5. To check component method accuracy with laboratory investigation and fi-
nite element modelling test results.
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The research methodology

The following research methods were used in the work: laboratory investigation, finite
element modelling and the component method. Three spring mechanical model is sug-
gested which is suitable for cold-formed steel structure beam-to-column joint rotational
stiffness and bending moment resistance evaluation. Bending moment and rotation rela-
tionship of eight speciments have been investigated using laboratory investigation, finite
element modelling and the component method.

Scientific novelty of the thesis
Scientific novelty of the work is represented by the following new results:

1. It was suggested to analyze a cold-formed structure beam-to-column joint as
three separate rotational springs. A three spring mechanical model which is
suitable for cold-formed steel structure beam-to-column rotational stiffness
and bending moment resistance evaluation, was suggested.

2. A component method for the design of cold-formed steel joints is expanded
with new component gusset plate bending moment resistance and rotational
stiffness expressions. A suggested method allows to evaluate bending mo-
ment resistance and rotational stiffness of beam-to-column joint theoretically.

3. T and rectangular type gusset plates were applied to beam-to-column joints.

4. The method of bending moment and rotation relationship evaluation of beam-
to-column joint and its separate parts under statical load using laboratory in-
vestigation was presented.

5. The method of bending moment and rotation relationship evaluation of beam-
to-column joint and its separate parts under statical load using finite element
modelling was presented.

Practical value of the research findings

New results were achieved for civil engineering science — component method was ex-
panded for rotational stiffness and strength calculation of bolted joints of cold-formed
steel elements. Suggested component method is suitable for the practical design of struc-
tures. Designing norms Eurocodes (which are not suitable for cold-formed steel joint ro-
tational stiffness evaluation) can be extended by using both the suggested technique of
three spring model and separate gusset plate component. Real joint behaviour can be eval-
uated to whole structure performance by using bending moment and rotation relationship
curves calculated by suggested component method. It is possible to evaluate precisely the
distribution of bending moment in structure elements by knowing the real behaviour of
the joints.

Defended statements

1. The component method can be used for cold-formed steel structure joint ro-
tational stiffness and bending moment resistance calculation which allows to
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theoretically evaluate the relationship between bending moment and rotation
that is used for analyzing and designing structures.

2. Suggested three spring model allows to evaluate cold-formed steel joint rota-
tional stiffness and bending moment resistance.

3. Ordinary component method can be expanded with expressions of gusset
plate component rotational stiffness and bending moment resistance evalua-
tion.

4. Suggested finite element model that allows evaluating beam to column joint
and its separate parts rotational stiffness and bending moment resistance.

Approval of the research findings

Five articles focusing on the subject of the discussed dissertation have been published:
two article - in the Clarivate Analytics Web of Science register with citation index
(Buémys et al. 2018, Bucmys ir Danitinas 2015), one article - in the Clarivate Analytics
Web of Science register without citation index (Bu¢mys ir Danitinas 2017a) and two in
international database (Buémys ir Sau¢iuvénas 2013, Buémys ir Daliganskis 2012).
The results of research performed in the dissertation were presented in four scientific
conferences:
— 12" international conference Modern Building Materials, Structures and Tech-
niques, MBMST 2016, Vilnius, Lietuva 2016;
— 13" international conference The 13" Nordic Steel Construction Conference,
Tampere, Finland, 2015;
— 7" international conference Eurosteel 2014: 7" European conference on steel and
composite structures, Naples, Italy, 2014;
— 16" Conference of Young Scientists Science-Lithuanian future, Vilnius, Lietuva,
2013.

The structure of the dissertation

The dissertation consists of the introduction, 3 chapters, general conclusions, a reference
list, a list of publications by the author, and 2 annexes. The volume of this dissertation is
111 pages, 71 figures, 13 tables and 2 annexes. 120 references have been used.

1. Review of cold-formed steel element semi-rigid joint
investigation

Nowadays lightweight cold-formed steel structures are widely used in construction sites.
Earlier cold-formed steel structures have been used only as roof or wall purlins for sand-
wich panels. There has been a growing trend to investigate cold-formed steel structures
behaviour (Ren ef al. 2016, Gunalan ef al. 2015, Anbarasu 2016, Roy ef al. 2018, Singh
ir Singh 2018, Gilio et al. 2018, Zhang ir Young 2018, Fratamico et al. 2018) and develop
calculation methods that evaluate local (LST EN 1993-1-5 (2008)), distortional (LST EN
1993-1-3 (2008)) and global buckling (LST EN 1993-1-1 (2007)) during the last 20 years.
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As a result, it has enlarged the opportunities to use cold-formed steel structures as load
bearing structures such as lightweight frames and trusses.

Fig. S1.1. Cold-formed steel joint under analysis with a) T form gusset plate and
b) rectangular form gusset plate

According to Eurocode (LST EN 1993-1-1) steel elements are divided to classes by
the ratio between the width of the cross-section part and the thickness of the wall. The first
class consists of elements where plastic hinge can occur and rotation capacity is unlimited.
The second class contains the elements where plastic hinge can occur but rotation capacity
is limited. Plastic analysis is suitable for elements with the first and the second class. The
elements where yield stress can occur in the most farthest part of the section but local
buckling limits the appearance of plastic hinge form the third class. Finally, the forth class
consists of the elements where local buckling limits appearance of reaching yield stress in
one or more parts of the cross-section. For this reason, the elements of the forth class can
be analyzed only in elastic stage and must be used effective cross-section method. Cold-
formed steel elements due to thin walls usually belong to the forth class.

Gusset plates and bolts (Fig. S1.1) are often used for the beam to column joints be-
cause of simplicity and fast installation. Investigation of such joints confirms that behav-
iour is semi-rigid (Dubina ir Ungureanu 2010, Dubina 2008) and further analysis is essen-
tial.

Structures are usually designed by accepting idealized pinned or rigid behaviour of
joints. For this reason, the design process is more simple but it does not reflect the real
behaviour of structures. Laboratory investigations (Goverdan 1983, Nethercot 1985, Chen
ir Kishi 1986, Weinand 1992) show that the joints that are treated as pinned have small
amount of bending moment and the joints that are treated as rigid have small amount of
rotation. Behaviour of joints have huge impact on the distribution of the bending moment
in beams and columns of the whole structure and sensitivity to second order effects. For
this reason, it is very important to estimate real joint rotational stiffness when analyzing
structures. Estimation of real joint rotational stiffness leads to more economic designing
of structures (Anderson et al. 1995, Faella et al. 1996b, 1997).

The design codes (EC 1993-1-8 (2007)) that are valid in Lithuania present rotational
stiffness calculation method only for hot rolled elements. In addition, design rules are valid
for elements, where the cross-section of walls is not thinner than 4 mm. Cold-formed ele-
ment design codes (EC 1993-1-3 (2008) ir EC 1993-1-5 (2008)) suggest no practical
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method of joint rotational stiffness calculation. To sum up there is no component method
for cold-formed steel gusset plate bolted joint both rotational stiffness and bending mo-
ment resistance calculation presented in currently valid design rules and science papers.
Thus, this is a very necessary method for such joints to be evaluated on rotational stiffness
and bending moment resistance.

2. Theoretical investigation and component method
modelling

The mechanical model uses the component method and separates the joint into three sep-
arate rotational springs (Fig. S2.1): beam bolt group, column bolt group and gusset plate.

Gusset plate spring

Beam bolt group spring

Column bolt group spring

Fig. S2.1. Three spring model of semi-rigid bolted connection

The bending moment resistance M; g, of the presented beam-to-column joint de-
pends on bending moment resistance of these springs:

e Beam bolt group My, g ga;
e Column bolt group Mg ra;

e Gusset plate Mg, gy .
The bending moment resistance depends on the weakest spring of the joint:

M pq = min(Mbbg,Rd; Mg ras Mgp,Rd)- (82.1)

Bolt group bending moment resistance depends of the weakest component of the bolt
group. Strength of the components is determined according to the equations presented in
Eurocode 3. The bending moment resistance Mg ra, and Mcp g ra, Of the bolt groups de-
pends on strength of active components:

e  Section web in bearing Fy,¢¢ ra;
e Gusset plate in bearing Fj,gp, ga;

e Bolts in shear F, zg4.
Bolt resistance force could be calculated as the strength of the weakest component:

Fpq = min(Fbcf,Rdi Fypgp.rds Fv,Rd)- (82.2)
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The strength of each component is explained in detail in this doctoral thesis.
The bending moment resistance of beam bolt group and column bolt group could be
calculated using a well-known classical equation:

Mbbg,Rd = Xr=1 hy - Fra, (82.3)
Mcbg,Rd = Z?rﬂl:l hr * Fra, (S2.4)

where Fg, — effective design resistance of single bolt r, h,. — distance from the bolt r to the
centre of rotation, r — bolt number, n — total number of bolts.

The bending moment resistance of gusset plate was calculated assuming that the joint
deforms only in plane and maximum stresses in all failure section would reach yield
stresses. The design moment resistance of gusset plate could be calculated according well
known classical equation:

Mgp,Rd = Gy ) Wpl’ (825)

where o,, — yield strength of steel, W),; — plastic moment of the weakest section which is
explained in detail in this doctoral thesis.

The mechanical model that allows integrating every single bolt extensional stiffness
into a bolt group rotational stiffness is depicted in Fig. S2.2. The initial rotational stiffness
of the beam and column bolt groups can be expressed as:

2 2
_ My _ Ezpy EZjn
Spbgini = 5= ="+t (52.6)
g kpy kpn
_ M E-Zg1 E'lem
Sebgini = 5—— ="+t (82.7)
9 kpy kpn

where M; — bending moment of beam bolt group, M — bending moment of column bolt
group, @y, — rotation of beam bolt group, @4 — rotation of column bolt group, E — the
Young modulus, z, , z,, — distances between first and n pair of bolts, k;; , kp, — the
stiffness coefficient of a single bolt.

g”/ Center of kon  kon
rotation

Fig. S2.2. Mechanical models: a) one bolt spring mechanical model: k,, — cold-formed steel
element wall in bearing, k1,5, — gusset plate in bearing, k;; — bolt in shear; b) mechanical model of
bolt group spring: F;, — force in bolt, z;,, — distance between 1st bolt row, z;,,, — distance between
nth bolt row, M — bending moment in bolt group, k;; — stiffness coeficient of bolt in first row,
kpyn — stiffness coeficient of bolt in nth row
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In EC 1993-1-8 (2007), there is no suggestion for the rotational stiffness calculation
of a gusset plate. The rotation of the gusset plate @, has therefore been modelled as a
sum of separate outstand element rotations @4, ¢,, @3 due to shear force VV , bending
moments M; and M (Fig. S2.3 a). As a result, the initial rotational stiffness of a T form
gusset plate was calculated according to this equation:

M M M M

Sgp ini = = = 2 2 = 2 1Zm ° (52.8)
’ CQgp  @1t@2tQ@3  Mylq, VLG LpM 2MyLa+Vlg, LpM

E-lq '2Elq 2LcEly 2:E-lq "2-LcEly

where L, — distance from the rotation centre of the beam bolt group to the edge of gusset
plate, L, — distance from the outer bolt centre of the column bolt group to the edge of
gusset plate, L. — distance between outer bolts of the column bolt group, I; — the moment
of inertia of the beam outstand element, I, — the moment of inertia of the column outstand
element, V — shear force due to the beam load, M; and M — bending moments of beam bolt
group and column bolt group, respectively.

Q4+@s

e

Fig. S2.3. Rotational scheme and marking of a) T form gusset plate;
b) rectangular form gusset plate

The rotation of the rectangular gusset plate was investigated as the sum of defor-
mations occurring at the bending moment and shear forces transmitted from the beam bolt
group (Fig. S2.3 b). As a result, rectangular gusset plate rotation could be separated into
1 and 2 in result from the bending moment and shear force, respectively. In this paper, the
initial rotational stiffness of a gusset plate was calculated according to the equation:

M M M M
Sgp ini = — = = 2 = ) (82.9)
’ ® P4+@s MyLg Vi 2My-Lg+V'Lg
El{ 2EIq 2-E'l1

where L, — distance from the rotation center of the beam bolt group to the nearest row of
bolts of the column bolt, I; — second moment of area, IV — shear force, M; — bending mo-
ment in the center of the beam bolt group, M —bending moment in the center of the column
bolt group.

As a result, the overall initial stiffness of the joint was calculated assembling the
initial rotational stiffness of each spring (Fig. S2.4 a) using the equation below:
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1
Sjini =T ——1 1 (S2.10)

Sgp,ini Sbbg,ini Scbg,ini

where Sy, in; — the initial rotational stiffness of gusset plate, S, 4,in; — the initial rotational
stiffness of beam bolt group, Scp,in; — the initial rotational stiffness of column bolt group.

M M
M rd]
% Mira+ 15— - - - - — - — -
% M ra
S/ ini
Scbg ini
Sbbg, ini
Sgp, ini
a) o b)

Fig. S2.4. Joint M /@ curves a) three-linear curve b) linear curve

The M /@ curve of springs and joints are depicted according to EC 1993-1-8 (2007)
formulae (Fig. S2.4 b). First slope of the graph corresponds to the linear behavior which
is valid provided that the bending moment M is less than 2/3M; p; where M; 4 is the
bending moment resistance of the joint. The second slope is arc and the third slope is taken
with a stiffness equal to zero. The third slope could only be reached if failure mode is
gusset plate due to bending moment or C-section web due to bearing. Otherwise in case
then the failure mode are bolts in shear or local buckling of cold-formed sections the sec-
ond and third slopes could be neglected.

3. Experimental investigation and comparison with theoretical
results

Eight specimens have been investigated using laboratory tests (Fig. S3.1 a). Gusset plates
and cold-formed C-sections were made of steel grades S355 and S350GD+Z275, respec-
tively. The specimens were connected using 8.8 class and M12 or M16 diameter bolts.
The diameter of bolt holes was 1 mm higher than the bolt diameter. The spacing between
bolts connecting the beam channel and the column channel to the gusset plate differed 70—
150 mm vertically and 70-200 mm horizontally. The specimens differed by bolts, gusset
plate and cold-formed C-section elements (table S3.1).
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Fig. S3.1. General view of joint laboratory investigation a) and scheme b): 1 — pinned connection
of the top of the column; 2 — rolling support of the bottom of the column; 3 — jackscrew; 4 — load
additive point; 5 — gaskets between elements; 6 — joint region; 7 — lateral restraint for beam;

8 — lateral restraint for gusset plate; 9 — lateral restraint for column

Table S3.1. Bolt diameter, gusset plate form and thickness of specimens

Specimen Bolt diameter Gusset plate Gusset plate C-section thick-
form thickness ness
M12C15015T12 12 T 12 1.5
M12C15025T12 12 T 12 2.5
M16C15015T12 16 T 12 1.5
M16C15025T8 16 T 8 2.5
M16C15025T6 16 T 6 2.5
M12C15025T6 12 T 6 2.5
M12C15025110 12 Rectangular 10 2.5
M12C1502518 12 Rectangular 8 2.5

Failure mode of the first three specimens was local buckling of cold-formed elements
(S3.2 a). Failure mode of other four specimens was yielding of gusset plate (S3.2 b). The
failure mode of last two specimens with rectangular gusset plate was bearing of cold-
formed elements (S3.2 c).
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The load was transferred by the jackscrew to the end of the beam. Pinned support
was used at the top of the column and roller support at the bottom of the column. All the
specimens were equipped with beam and column lateral restraints (Fig. S3.1 b) to prevent
lateral torsional buckling phenomena. A small part of the upper corner of beam was cut
off to avoid the contact with the column flange during rotational deformations. Transdu-
cers were added to measure the deflection of beam end and rotation of the beam bolt group,
column bolt group and gusset plate. Rotation due to slipping (which appear randomly de-
pending on the initial position of the bolts in the holes) was eliminated for easier compa-
rison with proposed mechanical models. The technique on how to convert transducers data
measurements into rotation are in detail in this doctoral thesis.

Fig. S3.2. Laboratory investigation failure modes of the specimens: a) local buckling
of cold-formed elements; b) yielding of gusset plate; c¢) bearing of cold-formed elements

After the joint laboratory investigation, the yield strength and the ultimate strength
of both steel grades were measured by the coupon tests. The coupon test data was used for
the finite element modelling.

The numerical simulations were performed using Ansys Workbench software. The
rotational stiffness and bending moment resistance of the connection were investigated.
Cold-formed steel elements and gusset plate were modelled using SOLSH190 finite ele-
ments. It is hybrid 3-D finite elements (defined by 8 nodes and having three degrees of
freedom per node: translations in the nodal x, y, and z directions.), but defined according
to Mindlin plate theory (Benerjee et al. 2011, Barauskas et al. 2001, Atkocilinas ir
Nagevicius 2004). Bolts were modelled using SOLID186 finite elements (The element is
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defined by 20 nodes having three degrees of freedom per node: translations in the nodal
X, y, and z directions). Both elements integrated plasticity and large deflections.

Material non-linearity in the specimens was modelled with von Mises yield criterion
and isotropic hardening. The stress strain relationship of cold-formed steel elements was
described by a gradual yielding behaviour followed by a considerable period of strain
hardening, whereas an elastic-plastic behaviour with strain hardening modulus less than
0.5% of elastic modulus E was assumed for the bolts and gusset plate. Stress — strain
curves were taken from the coupon tests for cold-formed steel sections and gusset plate.
Bolts were modelled using characteristic material properties. The initial slope of cold-
formed steel stress-strain curve was taken as the elastic modulus, E, of the material. Yield-
ing of the steel was defined with 0.2% strain. The third slope was taken as less than 0.5%
of elastic modulus E (Laim et al. 2013).

Rigid
support

Displacement restricted
in X direction

Load
placement

Displacement only
in Y direction

Fig. S3.3. Boundary conditions of finite element model

The cold-formed elements, gusset plate and bolts, supports and loading were simu-
lated according to laboratory tests using a three-dimensional numerical model (Fig. S3.3).
Concentrated force was applied at the end of the beam, as in the real tests. Pinned connec-
tion was modelled on the top of the column and roller support was modelled at the bottom
of the column. To save time only half of the specimen was modelled using symmetry
conditions in Y-Z plane. Finally, the translations in X direction were constrained in order
to prevent lateral deformations. The contact between cold-formed elements and gusset
plate was modelled as “no penetration”. It is contact condition then finite elements cannot
penetrate each other and friction coefficient is 0. As in the laboratory tests the bolt hole
diameter was modelled 1 mm higher than bolt one. It is worth mentioning that rotation
due to slipping was eliminated as in laboratory test results.
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¢)

Fig. S3.4. Finite element investigation failure modes of the specimens:
a) Local buckling of cold-formed elements; b) Yielding of gusset plate;
¢) bearing of cold-formed elements

Table S3.2. Joint initial rotational stiffness and bending moment resistance values calculated using
laboratory investigation, finite element modelling and component method

Specimen Mjrexp> |Mjrbem> |Mjrkomps |Sjiniexp>  |Sjinibem>  |Sjinikomps
kNm kNm kNm kNm/rad  |kNm/rad kNm/rad
MI12C15015T12 12.62 11.73 11.95 - 523.40 471.22
M12C15025T12 24.95 22.37 24.38 - 568.44 535.79
M16C15015T12 13.17 11.78 11.95 - 636.60 626.89
M16C15025T8 17.16 16.81 14.36 665.63 645.81 664.02
M16C15025T6 11.39 12.84 10.78 540.48 577.33 571.54
M12C15025T6 12.34 10.37 10.78 364.28 403.66 343.64
M12C1502518 17.38 18.91 15.29 131.70 140.90 149.59
M12C15025110 17.22 16.30 15.98 139.43 146.60 152.80
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All the specimens that have been investigated in the laboratory were modelled using
finite element method. All the specimens had the same failure modes as in the laboratory
investigation (Fig. S3.4): local buckling of cold-formed elements, yielding of gusset plate
and bearing of cold-formed elements.
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Fig. S3.5. Joint M /@ curves using laboratory investigation, finite element modelling and compo-
nent method: 1 — M12C15015T12; 2 - M12C15025T12; 3 - M16C15015T12;
4 -M16C15025T8; 5 — M16C15025T6; 6 — M12C15025T6; 7 — M12C15025I8;
8 —M12C15025110

Joint M /@ curves are depicted in Fig. S3.5 and initial rotational stiffness values are
depicted in Table S3.2. MI12C15015T12, MI12C15025T12, MI16C15015T12,
M16C15025T8, M16C15025T6, M12C15025T6, M12C1502518, M12C15025110 speci-
mens initial rotational stiffness calculated using component method differed from finite
element method by 10.0%, 5.7%, 1.5%, 2.7%, 1.0%, 14.9%, 5.8%, 4.1%, but
M16C15025T8, M16C15025T6, M12C15025T6, M12C1502518, M12C15025110 speci-
mens component method initial rotational stiffness values differed from laboratory inves-
tigation values by 0.2%, 5.4%, 5.7%, 12.0%, 8.8%. Experimental M /@ curves of the first
three speciments with failure mode of local buckling of cold-formed elements (with
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12 mm thickness T form gusset plates) are close to linear which show good agreement
with component method linear model. The next three speciments with failure mode of
yielding of gusset plate (with 8 and 6 mm thickness T form gusset plates) experimental
M /@ curves show significant rotational stiffness decrease. Component method M /¢
curve is linear because bending moment resistance calculated using component method is
lower than the decrease of experimental rotational stiffness. Experimental M /@ curves of
the last two speciments with failure mode of bearing of cold-formed elements (with I form
gusset plates) also show significant rotational stiffness decrease. Component method M /¢
curve is linear because bending moment resistance calculated using component method is
lower than the decrease of experimental rotational stiffness.

Joint failure modes calculated using component method were same comparing with
laboratory test data. Laboratory bending moment resistance was up to 16.3% higher than
component method.

General conclusions

1. Review of cold-formed element joint design methods in science litera-
ture showed that there no suggested component method for rotational
stiffness and bending moment resistance calculation for all the types of
bolted joints. At the moment there is no method of bending moment
resistance and rotational stiffness and bending moment resistance cal-
culation in design norms Eurocodes.

2. Three spring component model, which is suitable for cold-formed steel
element joint rotational stiffness calculation was suggested. Suggested
component model analyses joint as rotation of separate three springs —
beam and column bolt groups and gusset plate. The method has been
completed with rotational stiffness and bending moment resistance for-
mulas for gusset plate.

3. Experimental investigation demonstrated, that proposed method for
gusset plate bending moment resistance My, g4 calculation using com-
ponent method is suitable when vertical bolt column consists of two or
three bolts.

4. Experimental investigation proved that suggested different M /@ curves
should be used for component method — linear model should be used
when failure modes are shear of bolts, bearing of cold-formed steel ele-
ments and gusset plate, three-linear model should be used then failure
mode are yielding of gusset plate.

5. Finite element model behaviour shows a good agreement with labora-
tory tests. Investigation shows that finite element model is suitable to
perform both abrupt failure mode as local buckling of cold-formed steel
elements and elastic-plastic failure mode as yielding of gusset plate or
bearing of cold-formed steel elements. It shows that finite element
model is suitable for verification of theoretical models.

6. Component method can be used for failure mode prediction — laboratory
tests and finite element modelling confirmed component method results.
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Laboratory investigation and finite element modelling showed that us-
ing lateral restraints plastic hinge occurs in gusset plate and it increases
gusset plate bending moment resistance capacity. It confirms presented
bending moment resistance calculation method, which takes into ac-
count steel yielding through all the gusset plate section.

Comparing calculations using component method with laboratory inves-
tigation results bending moment resistance capacity is lower from 2.3%
to 16.3%. Comparing finite element modelling result data with compo-
nent method bending moment resistance capacity four speciments is
higher from 1.4% to 8.2%, and four speciments is lower from 2.0% to
19.1%. Joint laboratory initial rotational stiffness of two speciments is
higher than calculated using component method from 0.2% to 5.7%, and
three specimens laboratory initial rotational stiffness is lower than cal-
culated using component method from 5.4% to 12.0%.
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