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IVADAS

Pirmg kartg aliuminis buvo iSgautas 1825 m. dany mokslininko Hanso Oerstedo.
Nuo to laiko aliuminio i§gavimo technologijos sparciai tobuléjo, o aliuminis buvo naudojamas
vis placiau. XIX a. pabaigoje austry chemikas Karlas Dzozefas Bayeris iSrado buda, kaip i3
boksito iSgauti gryng aliuminj. Po Sio atradimo aliuminio kaina labai sumazgjo ir aliuminis
buvo pradétas placiai naudoti kasdienéms reikméms, juvelyrikoje, stalo jrankiams, akiniy
rémeliams, elektrotechnikai, folijai ir kt. Grynas aliuminis yra sidabriSkai pilkos spalvos,
didelio atsparumo korozijai, bet minksStas metalas. Norint pagerinti savybes j aliuminj buvo
pradéta lydyti nedidelis kiekis kity cheminiy elementy, kurie pagerindavo ne tik stiprumo, bet
ir takumo, suvirinamumo savybes. Pirmojo pasaulinio karo metais aliuminio lydiniai pradéti
naudoti aviacijos pramonéje kaip salyginai stipri ir lengva medZiaga (tankis 2,7 g/cm’), i¥
kurios galima pagaminti léktuvy konstrukcijas. 1930 m. pradedamas atskiry aliumininiy
elementy naudojimas statyboje, o 1945 m. iSplito aliuminio naudojimas pastaty
laikan¢iosioms konstrukcijoms bei fasady apdailai. Siuo metu aliuminio lydiniai pladiai
naudojami aviacijos pramongje, statybos pramong¢je statant gyvenamuosius, pramoninius, bei
rekonstruojant senus pastatus (santvaros, sijos, dideliy tarpatramiy stogy perdangos, iSorés
sieny laikantieji fasadai, stiklo fasady rémai ir kt. konstrukcijos), talpykloms, kelio Zenkly

laikanc¢ioms konstrukcijoms, laivyboje ir daug kur kitur.

Aliuminio lydiniai turi Zemg lydymosi temperatira, - apie 660 °C, todél
pastaruoju metu ypa¢ i$populiaréjo aliumininiy profiliuo¢iy gamyba ekstruzijos bidu. Siuo
budu iSgauti profiliuociai yra kur kas funkcionalesni uz plieninius, nes gali biiti iSspausti
praktiSkai bet kokio pavidalo, kas leidzia ne tik iSnaudoti medziagg efektyviau, bei ir gauti
estetiSkai patraukly pavidalg. Taciau kartais susiduriama su tokiy profiliuo¢iy nepakankama
lenkiamaja galia, nes projektuojant analitiniai skaiCiavimai yra gana sudétingi, o atlikty
tyrimy, pagrindzianciy nustatytas projektavimo normas jvairaus skerspjiivio profiliuociams,
néra labai daug. SparCiai tobuléjant skaitiniams metodams ir kompiuterinei programinei
jrangai, vienas i§ paprasCiausiy ir greiCiausiy buty nustatyti profiliuo¢iy elgsenai — skaitine
analiz¢. Kadangi nesimetrisky atvirojo skerspjiivio aliumininiy profiliuo¢iy lenkiamosios
galios analitiniai skaiiavimai pagal eurokodg néra pakankamai iSplétoti, Siame darbe

baigtiniy elementy metodu analizuojama lenkiamy atviryjy aliumininiy profiliuo¢iy elgsena.
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Baigiamojo magistro darbo tikslai

Sio baigiamojo magistro darbo tikslas — atlikti pasirinkty aliumininiy
profiliuoc¢iy lenkiamosios galios analize, bei iSanalizuoti $iy skerspjuviy elgsena, atsizvelgiant

1 jvairius veiksnius.
Baigiamojo magistro darbo uzdaviniai

e Atlikti mokslinés literatiiros, susijusios su aliuminio lydiniais bei i§ jy pagaminty
skerspjtiviy elgsena, apzvalga.

e Baigtiniy elementy programa ,,Ansys* atlikti tiesing ir netiesing pasirinkty profiliuociy
analizes.

e Atlikti pasirinkty atviryjy aliumininiy profiliuo¢iy analitinius skaiiavimus pagal
eurokoduose pateikiamas rekomendacijas.

e Gautus analitinius skai¢iavimo rezultatus palyginti su baigtiniy elementy
kompiuteriniu paketu ,,Ansys‘ gautais rezultatais.

e Kompiuteriniu paketu ,,Ansys* atlikti tiesing ir netiesing skerspjiivio analizes,
priklausomai nuo medziagos stipriy, medziagos stipréjimo poveikio, tempiamy bei

gniuzdomy ploty poky¢iy.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Bendrosios Zinios apie aliumininius profiliuocius
1.1.1. Aliumininiy profiliuo¢iy privalumai

Padid¢jes aliumininiy profiliuo¢iy naudojimas yra glaudziai susijes su pacios
medziagos savybémis bei gamybos specifika. Aliuminis, kaip medziaga, turi daug privalumy,

todél 1§ jo gaminami profiliuociai pasizymi Siomis teigiamomis savybémis:

e Atsparumas korozijai, nereikalingas tolesnis pavirSiaus padengimas

e Didelis statybinis efektyvumas (laikomosios galios ir svorio santykis)
e Lengvumas

e Skerspjuviy formy jvairové ir funkcionalumas

e [Sgaunamas lygus pavirSius, nereikalaujantis tolesnio apdorojimo

e (Qreitas ir paprastas montavimas, jrengimas

e Kokybiski gaminiai, tiksliis matmenys

e Nesunkus formavimas

e Galimas perdirbimas ir antrinis panaudojimas

e JlgaamziSkumas

e Mechaniniy savybiy stabilumas neigiamose temperatiirose

1.1.2. Aliumininiy profiliuo¢iy trikumai

Be iSvardinty privalumy, aliumininiai profiliuo€iai taip pat turi ir trukumy, kurie
gali nulemti jy panaudojimo galimybes:
e Aliuminio tamprumo modulis (E= ~70 GPa) yra tris kartus maZesnis uz plieno, kas
lemia padidéjusj jautrumg klupumui bei didesnius jlinkius.
e Temperaturos padidéjimas gali i$ esmés sumazinti elemento stipruma.
e Virinimo metu susidares karStis sumazina elemento stiprumg (HAZ).

e Didesn¢ kaina, lyginant su plieno gaminiais.
1.1.3. Atviryjy aliumininiy profiliuociy gamyba

Aliumininius profiliuo¢ius galima iSgauti keletu skirtingy budy. Kartais
profiliuogiai gali biiti i§gaunami pasitelkiant liejimo, valcavimo ar kalimo metodus. Siuo metu
pasaulyje labai iSpopuliaréjusi aliumininiy profiliuo¢iy gamyba iSspaudimo (ekstruzijos) biidu

(Zr. 1.1 pav.).
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Cia: 1. - stimoklis; 2. — ruosinys; 3. — matrica; 4. — gaminys
1.1 pav. Ekstruzijos proceso schema (Wikipedia, 2020)
Ekstruzija — tai paciy jvairiausiy skerspjiiviy aliumininiy profiliuo¢iy gamyba, kai
supjaustyti aliuminio luitai jkaitinami indukcinéje krosnyje iki tinkamos ekstruzijai

temperatiiros ir veikiant aukStam slégiui iSstumiami pro biisimo profiliuo¢io formos Sablong

(Zr. 1.2 pav.).

1.2 pav. Ekstruzijos biidu i§gaunamy profiliuo¢iy Sablonai (WeltMetal, 2020)

ISstumtas pro Sablong norimos formos profiliuotis atauSinamas ore arba vandenyje,

kaip pavaizduota 1.3 paveiksle.

15



2. Nupjaunama
presavimui tinkamo ilgio

4. Presucjama
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3. Kaitinama iki presavimui . B

tinkamos temperatiiros

1.3 pav. Presavimo procesas (UAB ,,Sapa profiliai*, 2017)

Siuo budu pagaminti skerspjiviai paprastai turi lickamuosius jtempius. Sie
jtempiai yra nedideli, - gniuzdymo jtempiai paprastai nevirSija 20 MPa, o tempimo jtempiai
yra dar maZesni (Hoglund. 2008). Sios jtempiy reik§més yra profiliuodiy paviriuje.
Medziagos centre reikSmés paprastai sumazeja dél jtempiy Zenklo kitimo. Skirtingi aliuminio
lydiniai nedaro poveikio vidiniy liekamyjy jtempiy intensyvumui ir pasiskirstymui
profiliuotyje. Sie vidiniai jtempiai turi neigiama poveikj profiliuo¢iy laikomajai galiai. Taip
pat ekstruzijos biidu pagaminti gaminiai néra visiskai tiesiis. Norint iSgauti tiesy gaminj, bei
sumazinti vidinius lieckamuosius jtempius, gaminiai yra iStempiami. Gautos formos
profiliuociai supjaustomi reikiamu ilgiu. Norint gauti didesniy gabarity skerspjiivius, kuriy deél
riboty profiliuo¢iy matricy matmeny nebejmanoma pagaminti iSspaudimo budu, keletas

skerspjtiviy gali biti suvirinami j vieng.
1.1.4. Skerspjiiviy jvairoveé

Standartiniai atvirieji profiliuo¢iai dazniausiai buna H, U, T, Z, L, I tipo.
Labiausiai paplitusiu ekstruzijos biidu gaunamy profiliuociy jvairové yra zZenkliai didesné, nes

juos jmanoma pagaminti praktiskai bet kokios skerspjiivio formos.

Skerspjiiviy  geometriniai  rodikliai gali biiti pagerinami projektuojant
nestandartines formas, kurios suteikia maziausig svorj ir didziausig konstrukcinj efektyvuma.

Taip pat gali buiti padaromos jvairios iSkySos, jdubimai, grioveliai ar uzlankos, pritaikant jas
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jvairiems profiliuo¢iy sujungimams, pazymint gr¢Ziamas ar pjaunamas vietas, taip pat po
gamybos gali biiti papildomai mechaniniu biidu padaromos jvairios jpjovos, padidinancios
Slyties pavir$iy ar suteikiancios norimg esteting iSvaizdg. Ekstruzijos biidu iSgaunamo
skerspjivio dydj ir formag gali apriboti tik ekstruzijos preso galingumas, skerspjiivio

sudétingumas, taip pat matricos kaina.

1.4 pav. Ekstruzijos biidu i§gaunamy profiliuoc¢iy jvairové (Mazzolani, 2003)
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1.2. Lenkiamy atviryjy aliumininiy profiliuociy elgsena ir projektavimo

principai
1.2.1. Aliuminio elgsena

Kasdieningje praktikoje daZnai naudojami plonasieniai sudétinio skerspjiivio
profiliuogiai. Siy profiliuo¢iy formy paskirtis daZniausiai biina nebatinai konstrukcinés. Dél
to, veikiant iSorinéms apkrovoms, gali pasireiksti keletas konstrukcijos nestabilumo tipy,
tokiy kaip bendro ir vietinio pastovumo praradimai, ar jy sgveika. Yra atlikta nemazai
moksliniy tyrimy, kuriuose nagrinéjami aliumininiai profiliuo€iai yra simetriski vienos ar
dviejy asiy atzvilgiu, tokiy kaip sta¢iakampiai vamzdziai, kur skerspjiiviy nestabilumas yra
supaprastinamas ] atskiry jo daliy (ploksteliy) klupuma (Castaldo et al., 2017). Taciau téra

labai nedaug dokumentacijos apie nesimetriniy aliumininiy profiliuo¢iy elgsena, ypac

atviryjy.

Pats aliuminis, kaip medZiaga, yra kitoks lyginant su kitais metalais, tokiais kaip
plienas, nes neturi plieno elgsenai jprastos takumo aikstelés. Takumo stipris yra apibréziamas
0,2 % tikrosios tamprumo ribos f, reikSme, nes aliuminio lydiniy jtempiy-deformacijy kreivé

néra visiSkai tiesiSka ir neparodo konkrecios takumo jtempiy reikSmes (Zr. 1.5 pav.).
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1.5 pav. Aliuminio ir plieno jtempiy ir deformacijy priklausomybés kreives (GodSavesHoes,

2019)

Aliuminio elgseng lemia kars¢io poveikis (HAZ) bei gamybos proceso biidas. Taip

pat skirtingi aliuminio lydiniai turi skirtingas mechanines savybes. Aliuminio lydiniy
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tamprumo modulis E varijuoja nuo 69,6 GPa iki 75,2 GPa (apie 10 % lydiniy). Aliuminio
tempiamasis tamprumo modulis yra maZzdaug 2 % mazesnis uz gniuzdomaj] tamprumo
modulj, taciau atliekant skaiCiavimus jprasta naudoti vidutinj suapvalintg tamprumo modulj,

kuris yra lygus 70,0 GPa.

Aliumininiy konstrukcijy jtempiy ir deformacijy priklausomybés kreivés
modelis gali biiti supaprastinamas ] dvitiesius ar tritiesius modelius, taciau tikraja aliuminio

elgseng atspindi Rambergo-Osgudo modelis.

Rambergo-Osgudo sukurtas modelis parodo tikraji netiesini jtempiy ir
deformacijy sarysj, kuris nusako tipiska aliumininiy profiliuo¢iy elgsena. Si aliuminio jtempiy
ir deformacijy diagrama parodo, jog takumo jtempiy pradzios taSkas yra elastiniy ir plastiniy

deformacijy suma.

— [tempin-deformaciju
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1.6 pav. Rambergo-Osgudo jtempiy ir deformacijy priklausomybés diagrama (Hoglund,
2008)

Iprastai atvirojo skerspjlivio aliumininiai profiliuociai lenkiami gali suirti esant
nepakankamai elemento lenkiamajai galiai, Slyjamajai galiai, bendrajai klumpamajai galiai

arba pasireiskus vietiniam arba iSkreipiamajam stabilumo netekimui.

Lenkiamuose elementuose bendroji klumpamoji galia paprastai apima Soninj

klupuma bei Soninj-sukamajj klupuma.
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Vietinis stabilumo netekimas - tai skerspjivio klupimo pavidalas, kai atskiros
skerspjuivio dalys netenka pastovumo, bet jungiamieji skerspjivio mazgai i§ esmés islieka
savo vietoje (zr. 1.7 pav.). Tai yra sglyginai trumpo bangos ilgio atskiry ploksteliniy
skerspjivio elementy klupimas. Sie atskiri plokteliniai elementai klumpa esant klupumui

pakankamam atskiry ploksteliy liaunumui veikiant gniuzdomiesiems jtempiams.

1.7 pav. Vietinis stabilumo netekimas (Kissel, Ferry, 2002)

Iskreipiamasis klupumas, kaip terminas, nurodo, jog klumpant skerspjiivis
i§sikreivina (pasireiskia skerspjiivio distorsija). Si pastovumo netekimo pavidalas yra susietas
su skerspjivio formos pasikeitimu, nejvertinant vietinio pastovumo. ISkreipiamojo klupumo

bangos ilgis yra tarp vietinio klupumo ir bendrojo klupumo bangy ilgiy.

Ekstruzijos biidu gaminamus profiliuo¢ius galima suprojektuoti su
jvairiausiomis sastandomis, kurios gali atlikti jvairias funkcijas. Viena i§ pagrindiniy sastandy
funkcijy yra padidinti elemento vietinj pastovuma veikiant gniuzdomosioms apkrovoms.
Didinant skerspjiiviy formy sudétinguma, vietinio skerspjiivio klupumo skai¢iavimai tampa
vis sudétingesni, taip pat padidé¢ja iSkreipiamojo klupumo tikimybé. Vietinis ir iSkreipiamasis
stabilumo netekimas gali sgveikauti tarpusavyje, kaip ir su bendruoju skerspjuvio stabilumo

netekimu (Dubina, 1996).

Gerardas M. van Erpas savo atliktame darbe (Erp, 1989) tyré laisvai atremty
dviatramiy sijy, sudaryty i§ atviryjy T formos profiliuociy, apkrauty koncentruota jéga sijos
viduryje, klumpamosios jégos priklausomybe nuo sijos ilgio. Jis nustate, jog T formos sijoje
iprastai pirmoji klupumo moda pasireiskia kaip skerspjiivio bendrojo pastovumo netekimas, o
antroji —vietinis klupumas. Mazinant sijos ilgj, skirtumas tarp $iy klupumo mody nykstamai
mazéja ir, bendrojo pastovumo netekimo modoje, apkrovos pridéties vietoje skerspjiivis
pradeda susisukti ir susidaro jspiidis, jog pasireiskia vietinis klupumas viduryje sijos, kartu
vykstant bendrojo pastovumo netekimui. Kitaip tariant, abiejose modose vyksta skerspjuvio
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iSkreipiamasis pastovumo netekimas, todél $iy mody nebegalima atskirai vertinti kaip vietinio

ar bendrojo pastovumo netekimu.

Projektavimo taisyklése (eurokode) plokstelés tipo elementy klupumas bei bendras
elemento stabilumo netekimas yra apraSytas remiantis teoriniais plokstelés tipo elementy
klupumo sprendiniais, tipiniy formy skerspjiiviy bandymais, ir yra empiriSkai pritaikytas
tradiciniy skerspjiivio formy apra§ymui, tokioms kaip sta¢iakampiai vamzdziai, I, U formos
skerspjiviai bei simetriSki loviai. Taciau eurokode pateikti skaiCiavimo metodai ir

rekomendacijos gali visiSkai neatspindéti kitokiy, jvairesniy skerspjuviy formy elgsenos.
1.2.2. Skerspjiiviy ribiniai buviai

Skerspjiivio elgsena ir jos idealizavimas, atliekant konstrukcijos analize, yra
susietas su skerspjiiviy geb¢jimu pasiekti 4 ribinius buvius, kurie atitinka konkrecig prielaida
dél skerspjivi veikianciy jtempiy biivio. Nagrinéjant bendraja skerspjiivio elgseng ir
neatsizvelgiant | nagrinéjamg vidinj poveiki (asiné jéga, Slyjamoji jéga, lenkiamasis

momentas) iSskiriami Sie ribiniai biiviai (Mazzolani, 2003):

e Tampriojo klupumo ribinis buvis — tai biivis, kuris susij¢s su stipriu, atitinkan¢iu
vietinio tampriojo nepastovumo reiSkinio pradzig gniuzdomose skerspjiivio dalyse.

e Tamprusis ribinis biivis — tai biivis, kuris susijes su stipriu, atitinkanciu labiausiai
jtempty skerspjiivio daliy medziagos jprasting tamprumo ribg f;,.

e Plastinis ribinis bivis — tai buvis, susijes su stipriu, jvertintu darant prielaida, kad
medziagos elgsena yra idealiai plastiska, o ribiné reikSmé atitinka jprasta tamprumo
ribg 1, neatsizvelgiant j kietéjimo poveikj.

e Irties ribinis buvis — tai bivis, kuris susijes su tikrgja skerspjiivio takumo riba,
jvertinta darant vidiniy jtempiy, nulemian¢iy medziagos kieté¢jimo elgsena,
pasiskirstymo prielaidg. Siuo atveju apibendrintoji jégos ir poslinkio kreivé paprastai

yra kylanti, tad irties stipris atitinka tam tikra apibendrintojo poslinkio riba.
1.2.3. Skerspjuviy klasifikacija ir elgsena, atsiZvelgiant j ribinius baivius

Lyginant plieniniy konstrukcijy standarta LST EN 1993-1-1 (toliau EC3) su
aliumininiy konstrukcijy standartu LST EN 1999-1-1 (toliau EC9) ribiniy biiviy reikSmés
atitinka viena kitg. Sudarant aliumininiy konstrukcijy standarta EC9 buvo nutarta palikti
plieniniy konstrukcijy standarte gerai Zinomas reikSmes, bet nustatant aliumininiy skerspjiviy
elgsenos ribas kitu biidu, remiantis atliktais eksperimentais. D¢l to aliumininiy konstrukcijy
standarte EC9 ribiniai biiviai taip pat yra skirstomi j keturias klases (zr. 1.8 pav.).
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1.8 pav. Skerspjiivio klasiy palyginimas (Hoglund, 2008)

Normose skerspjiiviai klasifikuojami pagal gebé¢jimg pasiekti anksc¢iau aptartus
ribinius bavius. Si klasifikacija taip pat naudojama, jei reikia apibrézti skerspjiivio gebéjima
pasiekti plastinj intervalg. NeZilirint | masyvius ar kresnus skerspjivius, daznai laikomaja
galig nulemia vietinis gniuzdomy skerspjuvio daliy klupumas. Taciau, elemento irties elgsena
yra skirtinga, priklausant nuo skerspjiivio liaunumo parametro f = b/t, kur b yra platumas, o
t yra storumas kiekvienos atskirai nagrin¢jamos gniuzZdomos skerspjiivio dalies. Esant tam
tikroms situacijoms, tokioms kaip jtempiy gradientas skerspjiivio dalyje, prie Sio santykio
naudojami papildomi koeficientai. Taip pat, jeigu elementg veikia grynas lenkimas, platumas
yra padauginamas i§ redukcijos koeficiento, kuris lygus 0,4. Skerspjivio liaunumo parametras
B, apsprendZiantis skerspjivio elgseng ir priklausyma tam tikrai skerspjiivio klasei yra
nustatomas analogiskai kaip ir plieninése konstrukcijose, bet naudojant skirtingas ribines
santykines vertes. Sis koeficientas nustato santykj atskiroms A ir B klasés skerspjiiviy dalims:

vidinéms ir iSorinémes.

e 1 klasés (lankstieji) skerspjuviai — tai skerspjiiviai, kurie gali sudaryti plastinei analizei
reikiamg sukamosios gebos plastinj lankstg. Tai reiSkia, jog ribinj biivi pasiekia su
tikrgja skerspjivio takumo riba, jvertinta darant vidiniy jtempiy, nulemianciy
medZiagos sustipréjimo elgsena, pasiskirstymo prielaida. Sios klasés skerspjiiviuose
laikomoji galia pasiekiama nespéjus atsirasti vietiniam nepastovumui.

Projektavimo normose S$ios klasés skerspjiviy bet kurios dalies liaunio
parametras P/e turi atitikti salyga: Bna/e < Bi/e =3 (iSsikiSusioms dalims) ir f./e <
pi/e =11 (vidinéms dalims). Tenkinant Sioms saglygoms elemento sukamoji geba yra

pakankama lenkimo momento persiskirstymui naudojant plastine analize.
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B<py
1.9 pav. 1 klasés skerspjiiviy diagrama (Hoglund, 2008; LST EN 1999-1-1:2008)

2 klasés (kompaktiSkieji) skerspjiiviai — tai skerspjiiviai, kurie pasiekia savo plasting
lenkiamaja galia, tadiau dél vietinio klupumo jy sukamoji geba yra ribota. Siy
skerspjuviy plastinés ribos laikomoji galia yra susijusi su skerspjiivio stipriu, jvertintu
darant prielaida, jog medziagos elgsena yra idealiai plastiska, o ribin¢ reikSmé atitinka
tamprumo ribg f,, neatsizvelgiant ] sustipréjimo poveikj. Prasidedantis plastinio
nepastovumo reiskinys neleidZia pilnai iSnaudoti medZiagos sustipréjimo savybiy.

Projektavimo normose nurodyta, jog Siy skerspjiiviy liauniausios dalies liaunio
parametras f/¢ turi bliti maZesnis nei f»/e, kur f/e grieztai ne didesnis nei 4,5
(iSsikiSusioms dalims) ir ne didesnis uz 16 (vidinéms dalims), tada skerspjuvio dalys,
esancios arciausiai neutralios aSies pasiekia tamprumo riba f.

F

»

By <B<p

1.10 pav. 2 klases skerspjuviy diagrama (Hoglund, 2008; LST EN 1999-1-1:2008)

3 klasés (pusiau kompaktiski) skerspjuviai — tai skerspjiiviai, kuriuose jtempiai
aliumininio elemento krastiniame gniuzdomame sluoksnyje gali pasiekti stiprj pagal
takumo ribg, taciau vietinis klupumas neleidzia pasiekti plastinés lenkiamosios galios.
Siy skerspjiiviy tamprusis ribinis biivis yra susijes su stipriu, kuris atitinka labiausiai

jtempty skerspjivio daliy medziagos tamprumo riba f,. Sios klasés skerspjaviai dél
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nepastovumo nepasiekia netampriosios galios intervalo, todél skerspjiiviy elgsena
iSlieka daugiausia trapioji.

Pagal projektavimo normas, Siai klasei priskiriami skerspjiviai, kuriy
liauniausios dalies liaunio parametras /¢ tenkina Sias sglygas: f/e < f3/e ir /e > Bo/e,
kur B»/e grieztai ne didesnis nei 4,5 (iSsikiSusioms dalims) ir ne didesnis nei 16
(vidinéms dalims). Tuo tarpu f; grieZtai ne didesnis nei 6 (iSsikiSusioms dalims) ir ne
didesnis nei 22 (vidinéms dalims). Tenkinant Sioms salygoms skerspjiivis
priskiriamas 3 klasei. Vietinis klupumas Sios klasés skerspjiiviuose atsiras ten, kur
jtempiai bus lygis ar i§ dalies didesni nei tamprumo riba f, ir kelete skerspjiivio daliy
esanciy arCiausiai neutralios aSies (sienutéje) itempiai bus didesni uz apskaiciuotus

taikant linijinj jtempiy pasiskirstyma.

m

.

(3) A <p<f

f

1.11 pav. 3 klasés skerspjuviy diagrama (Hoglund. 2008; LST EN 1999-1-1:2008)

4 klasés (liauni) skerspjiiviai — tai skerspjiiviai, kuriuose pasireiskia vietinis klupimas
anksCiau negu pasiekiamas stipris pagal takumo ribg vienoje ar daugiau gniuzdomy
skerspjiivio daliy. Siy skerspjiiviy tampriojo klupumo ribinis biivis yra susijes su
stipriu, atitinkanc¢iu vietinio tampriojo nepastovumo reiskinio pradzig gniuzdomosiose
skerspjiivio dalyse. Sios klasés skerspjiiviy elgsena daugiausia yra trapioji.
Projektavimo normose nurodyta, jog 4 klasés skerspjiviams priskiriami tokie
skerspjiiviai, kuriy liaunio parametras f/e yra didesnis uZ S/, kur f3/e yra grieztai ne
didesnis uz 6 (iSsikiSusioms dalims) ir grieZtai ne didesnis uz 22 (vidinéms dalims),
tada vietinis klupumas pasireiSkia prie§ gniuzdomiems jtempiams pasiekus 0,2 %
tikrosios tamprumo ribos f,. Tokie skerspjuviai vadinami liaunais ir priskiriami 4
skerspjiivio klasei. Tinkamai jvertinant laikomosios galios sumaz¢jimg dél vietinio

klupumo vartojamas efektyvusis skerspjtivis.
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1.12 pav. 4 klasés skerspjuviy diagrama (Hoglund, 2008; LST EN 1999-1-1:2008)

PasireiSkus vietiniam klupimui, skerspjiivyje veikiantys jtempiai persiskirsto ir
elementa veikianti apkrova gali bati didinama tol, kol skerspjivyje prasideda takumas. Si
apkrovos laikomoji galia, kai elementas yra iSklupgs, labiau ryski liauniems (4 klasés)
elementams, kuriy skirtumas tarp Me ir M. yra didelis. Dazniausiai elementy irtis
neprasideda kai elemento skerspjiivio dalys pradeda klupti, tai atsitinka persiskirscius

jtempiams ir pasireisSkus takumui.

Siy skirtingy skerspjtiviy klasiy elgsena geriausiai atspindi lenkiamosios galios

bei pasisukimo priklausomybés grafikas (zr. 1.13 pav.).

1klasé (didelé
sukamoji geba)

M :
M, 2 klasé {"ribota
sukamoji geba)

3 klasé (vietinis klupimas
neleidiia pasiekti plastinés
lenkiamosios galios)

4 klasé (vietinis klupimas
neleidiia pasiekti stiprio
pagal takumo ribg)

Pasisukimas, g

1.13 pav. Skerspjuviy klasiy palyginimo grafikas (Mazzolani, 2003; LST EN 1999-1-1:2008)

Biitina paminéti, jog skerspjivio klas¢ priklauso nuo veikiancios apkrovos
pobiidzio. Elementas gali priklausyti skirtingoms skerspjuvio klaséms, jeigu jj veikia skirtinga
apkrova: lenkimas y- aSies kryptimi, z- aSies kryptimi, arba esant aSinei jégai. Taip pat
skerspjiivio liaunio koeficientu atsiZvelgiama ir | jtempiy gradienta bei skirtingas vietinio

klupumo modas. Esant skirtingoms skerspjtivio klaséms (pvz. sienelei ir juostai), skerspjiuvis
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klasifikuojamas pagal auks¢iausia (nepalankiausia) gniuzdomy daliy klase. Sis liaunio

parametras kiekvienai klasei buvo nustatytas i$ eksperimenty, atlikty pagal Ad-hoc hipotezés

tyrimy programg standartiniams apvaliems, kvadratiniams ir staCiakampiams vamzdiniams

profiliams, simetriSkiems loviams bei kampuociams.

1.2.4. 4 Kklasés skerspjiivio efektyviojo skerspjiivio nustatymas

Apskaiciuoti 4 klases efektyvyji skerspjuvj lenkimo veikiamam elementui kartais

néra taip paprasta. Norint tai padaryti reikia vadovautis §iais principais:

Vietinis klupumas pasireiSkia tik gniuZdomoje skerspjuvio dalyje. Lenkimo
veikiamam elementui, kurio tikrasis skerspjuvis yra simetrinis, efektyvusis skerspjuvis
yra asimetrinis.

Efektyviojo skerspjiivio neutralioji ais yra pastumta arciau tempimo veikiamos dalies,
taip padidinant gniuzdoma skerspjuvio dalj.

Sudétingiems skerspjiviams apskaiciuoti efektyviojo skerspjiivio zonga naudojama
iteracijos procediira, taCiau paprastiems skerspjiviams galima supaprastinti
skaiCiavimg ir vietoje efektyvaus plocCio pradzios ir pabaigos nustatymo naudoti
efektyvyji storj. Pavyzdziui, [ tipo skerspjiiviui pirmiausia apskai¢iuojamas
efektyvusis gniuzdomos juostos storis, po to apskaiCiuojama neutraliosios asies
padétis. Antruoju zingsniu apskaiciuojamas efektyvusis sienelés storis, atsizvelgiant |
persislinkusig skerspjiivio neutraligjg asj. Tam naudojamas redukcijos koeficientas pe,

kuris randamas pagal formulg:

4 __B .
Pe =37~ o2

A ir B koeficientai yra pateikti aliumininiy konstrukcijy standarte EC9. Sitokiu biidu

surandamas efektyvusis skerspjiivio dalies storis.

Ieff,f m reff,f

| 3
b | h| | fw
by g ML NL 2
‘ !
/ |
i S
[t T
1 Zingsnis 2 Zingsnis. Efektyvusis

skerpsjuvis

1.14 pav. 4 klasés efektyviojo skerspjiivio radimas (Hoglund, 2008)

26



1.2.5. Skerspjuvio dalys

Siy laiky eurokoduose, tokiuose kaip EC3, skirto plieninéms konstrukcijoms, bei
EC9, skirto aliumininéms konstrukcijoms, skerspjuviy klasifikavimo kriterijus yra
grindZziamas maksimaliu skerspjiivio daliy liaunio parametru ir jy kraStinémis salygomis.
Galima sugalvoti ir panaudoti labai daug jvairiy skerspjiivio daliy krastiniy salygy ir
sastandy, jy formy, ypa¢ kai galima profiliuo¢iy gamyba ekstruzijos budu. Pavyzdziui,
elemento dalis gali biiti su vienu atremtu galu, o kitu laisvu, arba gali biiti vienu galu atremta,
kitas galas su sgstanda, arba su sustiprinta vidine dalimi. Eurokode visi galimi profiliuoc¢iy

daliy tipai yra supaprastinti ir apjungti (zZr. 1.15 pav.).
Eurokode yra i$skiriami 3 plonasieniy profiliuociy daliy tipai:

e Ploksciosios issikiSusios dalys
e Ploksciosios vidinés dalys

e Lenktos vidinés dalys

Sios skerspjivio dalys gali biti nestiprintos, arba sustiprintos:

e iSilginémis sastandomis
e kraSty uZraitomis

e kraSty stormenimis.

S0 10] uo RUO
[ AR OO N |
b i b ‘ a
= I = I RUO
F—D— [— —Fb f—
C - ——y _‘_~: b IFE
1 Rl —
77 S0 @ = e—
b = [ W
~ \_UO
= 2z RI
= Z
PR ] f
- b
(a) Nesustiprintos (b) Sustiprintos (c) Kampinés
detales
Paaiskinimas: SO Simetridka iSkysa RI Sustiprinta vidine dalis
UO Nesimetridka iskysa RUO  Sustiprinta nesimetriska
iskysa

| Vidine skerspjavio dalis

1.15 pav. Skerspjuvio daliy tipai (LST EN 1999-1-1:2008)

1.2.6. Klupumo pavidaly vertinimas
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Esant skerspjiviui su sustiprinta plokS¢igja dalimi, §i dalis gali klupti trimis galimais
klupumo pavidalais, kuriems nustatomos atskiros /8 reik§més. Sios reikimeés apskaiGiuojamos
pagal EC9 pateiktas skirtingas iSraiSkas, priklausancias nuo sustiprinamosios dalies tipo

(standartiné, nestandartiné, sudétinga), bei dalyje esancio jtempiy gradiento.

a) 1 forma: sustiprintas elementas, kuris klumpa kaip visuma, taigi tuo paciu kreiviu kaip
elementas klumpa ir sustiprinamoji dalis. Tokia klupimo forma vadinama
iSkreipiamuoju klupimu.

b) 2 forma: sudedamosios dalys ir sustiprinamoji dalis iSklumpa kaip atskiros dalys, o jy
jungtis iSlieka tiesi.

c) 3 forma: 1-os ir 2-os klupimo formy derinys, kai sudedamyjy daliy klupimas susideda

su viso elemento klupimu.

(a) 1 forma, (b) 2 forma, (c) 3 forma, (d) sudedamujy daliy klupimas, (e) visos sustiprintos dalies klupimas.

1.16 pav. Ploks¢iyjy sustiprinty daliy klupumo formos (LST EN 1999-1-1:2008)

Labai  mazos sastandos praktiskai neatlieka jokio vaidmens elemento
stabilumui, bet didesnés sgstandos jau yra veiksmingos. Yra daroma prielaida, jog
sustandintoji plokstelé iSklups 1 forma kartu su sgstanda, kai sgstanda, jeigu ja laikytume
atskiru elementu, biity bent jau proporcinga pusiau kompaktiSkam elementui. Kitu atveju ji
pati iSklups anks€iau uz standinamajj elementg. Kitaip tariant, standinamasis elementas bus
klasifikuojamas visiSkai kompaktiSku, jeigu ir standinantysis elementas bus visiSkai

kompaktiskas.

Vertinant papildoma suvarzymg elementy galuose, mokslininkas J. Rhodesas i§
Glazgo universiteto (University of Glasgow) iStyré, jog Saltai valcuoto plieno sija, su
gniuzdomos juostos galais uZlenktais | skerspjuvio iSor¢, yra maziau stabili uz sija, kurios
gniuzdomos juostos galai uzlenkti j skerspjiivio centro pus¢. Kai kurios plieno projektavimo
normos nurodo, jog uzlankos j iSor¢ turi buti ignoruojamos. Atsiradus galimybei aliumininius

profiliuo€ius iSgauti ekstruzijos budu, su ,stambesnémis“ sgstandomis nei kad bty
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iSgaunamos esant Saltai valcuotam plienui, sastandy kryptis aliuminio projektavimo normose
néra apribota. Tinkamai parinkto storio staciakampio formos sgstanda ar stormuo nebus
nestabilus sukimui, tod¢l saugiai gali biiti nukreiptas j skerspjiivio iSorin¢ dalj. Taciau néra

jokiy duomeny, kurie nurodyty, kada j iSor¢ nukreipta sgstanda biity nebeefektyvi.
1.2.7. Standartinis sustandinimas

Standartinis sustandinimas apima paprastas vienpuses sgstandas su storiu t, lygiu
standinamajai plokstelei. Sgstandos aukstis ¢ yra matuojamas nuo arciausio pokstelés tasko.
Esant kitokiai sgstandos formai (pvz. stormeniui), teoriSkai yra biitina pakeisti esancig
sastanda ekvivalentiska, kurios aukstis c ir storis t sudaro tikrajai sgstandos formai identiskg

inercijos momentg plokstelés atzvilgiu.

el
>}

1.17 pav. Standartinis sustandinimas (Mazzolani, 2003)

1.2.8. Soninis sukamasis klupumas ir jo skai¢iavimo principas

Lenkiamiems elementams gali pasireik§ti bendrasis pastovumo netekimas. Sis
pastovumo netekimas biina dviejy tipy: Soninis pastovumo netekimas ir Soninis-sukamasis
pastovumo netekimas. Soninis klupimas sijoje pasireiskia tada, kai skerspjiivio inercijos
momentas apie pagrinding asj yra didesnis nei apie kitas asis, ir sija yra lenkiama apie didesnj
inercijos momenta turin¢ig asj (zr. 1.18 pav.). Kvadratiniams ir apvaliems vamzdiniams
profiliuo¢iams Soninis klupimas nepasireiSkia. Kita sglyga vykti Soniniam klupimui yra

salyginai didelis sijos ilgis (arba ilgis tarp sijos Soniniy jtvirtinimy).
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Soninis Soninis klupimas
klupimas gali pasireiksti
nepasireiskia

1.18 pav. Skerspjuviy polinkis j Soninj klupima atsizvelgiant j inercijos momentg apie

pagrinding ir Salutine asis (Kissell, Ferry, 2002)

Vykstant bendrajam pastovumo netekimui, gniuZdoma sijos dalis netenka
Soninio pastovumo. Tuo tarpu tempimo jégos tempiamoje sijos skerspjuvio dalyje linkusios
iSlaikyti tempiamg sijos juosta tiesiai. Visa tai pasireiSkia sukimusi ir lenkimusi statmenai
jéegos veikimo plokstumai. Si skerspjiivio elgsena daZniausiai pasirei$kia sijoms su maZu

sukamuoju standumu ir sglyginai nedideliu Soninio lenkimo standumu (Kissell, Ferry, 2002).

Sija, kurig veikia vienodas lenkimo momentas per visg ilgj, yra daug labiau
linkusi iSklupti, nei tokia pat sija, kurig veikia vienodo dydzio, bet prieSingos krypties
lenkimo momentai sijos galuose, kur lenkimo momentas sijos viduryje kei¢ia Zenkla (Kissell,

Ferry, 2002).

1.19 pav. Soninis I tipo sijos klupumas. Pazymétina tai, jog gniuzdomos juostos Soninis

pasislinkimas sukelia sijos susisukimg (Kissell, Ferry, 2002).

Pagal projektavimo normas EC9 simetriniy aliumininiy profiliuo€iy atsparumas

Soniniam sukamajam klupumui randamas pagal formule:
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XLTaWel,yfo .

My r =
' Ym1

cia: ¥Lt — pataisos dé¢l Soninio sukamojo klupumo koeficientas;

o — formos koeficientas.

Pataisos dél Soninio klupumo koeficientas randamas apskaiCiavus Kkritinj
momentg M, ir liaunumo parametrg A7, bei panaudojant Soninio klupumo koeficiento nuo

liaunumo parametro A, sarysio grafika.

Kritinis momentas ir liaunumo parametras:

0 0,5 1,0 1,5 — 2,0

1—1ir 2 klasés skerspjaviai;
2— 3 ir 4 klasés skerspjaviai.

1.20 pav. Pataisos dé¢l Soninio sukamojo klupumo koeficiento kitimo grafikas (LST EN 1999-
1-1:2008)

Soninis sukamasis klupumas nepasireiskia ir jo nereikia tikrinti esant tokioms

aplinkybéms:

a) elementas lenkiamas apie mazesnj atsparumo momentg turincig pagrinding asj;
b) elementas suvarZytas nuo sukimosi;

c) gniuzdomoji skerspjlivio juosta suvarZyta nuo pasisukimo per visg ilgj;

d) liaunumo parametras A, tarp Soninio sukimosi suvarzymy yra mazesnis nei 0,4.
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1.21 pav. Aplinkybés, kada Soninis sukamasis klupumas nepasireiskia (Hoglund, 2008)

1.2.9. Atviryjy skerspjuviu sukamasis poveikis ir jo skai¢iavimo principas

Ekstruzijos biidu gaminami profiliuociai neretai turi tenkinti keleta paskiriy ar
atlikti keleta funkcijy, todél skerspjuviai biina sudétingi, daznu atveju nesimetriski. Tokiuose
skerspjiiviuose Slyties centras nesutampa su svorio centru. Atviriesiems skerspjiiviams daznu
atveju Slyties centras yra uz skerspjiivio riby, todél yra sunku apkrova perduoti per Slyties
centrg. Jeigu skerspjiivi veikia jéga, kuri yra pridéta uz Slyties centro, sijoje atsiras sukamasis
momentas, kuris, jeigu sija néra suvarZyta nuo sukimo, sukels sijos susisukimg (zr. 1.22 a

pav.).

Slyties centras T

a) b)

1.22 pav. Sukamas asimetrinis skerspjiivis bei principinis vertikalaus jlinkio nustatymo

pavyzdys (Hoglund, 2008)

Skerspjuvio jlinkis veikiant sukimui bus didesnis, nei jlinkis nuo lenkiamojo
momento. Veikiancioji jéga taip pat palinksta Sonu, nes Soninis jlinkis, atsirandantis dél

sukimo, yra didesnis uz jlinkj nuo lenkimo. Tikrasis vertikalusis jlinkis randamas taip:

a) veikianti apkrova padalinama j dvi dedamasias, veikiancias pagrindiniy asiy kryptimi
(Zr. 1.22 b pav.);
b) suskaiciuojamas jlinkis ty asiy kryptimis;

c) suskaiCiuojamas vertikalus jlinkis.
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Plonasieniai atvirieji skerspjliviai pasizymi tuo, jog neretai jie turi nedidelj
sukamajj standuma, kuris yra labai pavojingas laikomajai galiai. Tokiy profiliuociy
naudojimas, kur juos gali veikti sukimas, turéty biiti vengiamas. Kai sukamoji skerspjiviy

elgsena nepageidaujama, jos galima iSvengti keletu bidy:

a) pridéti sgstandy;
b) pakeisti skerspjuvj tokiu, kur pridéta apkrova eity per Slyties centra;

¢) naudoti uzdaruosius skerspjuvius.

C, =
1000

¢ia: S.C. — Slyties centras
G.C. — svorio centras
C, — sukamasis standumas (reliatyvus)

1.23 pav. Biidai iSvengti skerspjiiviy sukimo (Hoglund, 2008)

Kai sukimas yra suvarzytas, pavyzdziui skerspjuvio galuose, skerspjivyje
atsiranda iSilginiai jtempiai, kuriy kryptis yra tokia pati kaip lenkimo sukelty jtempiy (1.24
pav. b.), tod¢l atliekant analize¢ juos reikéty susumuoti. Skerspjivis, kuris suprojektuotas
pasiekti pilng lenkiamajg galig gali buti perkrautas, jeigu bus susumuoti suvarZytojo sukimo
sukelti jtempiai. Projektuojant superpozicijos principu lenkimo, Slyties bei sukimo sukelti

itempiai neturéty virSyti 0,2 % tikrosios tamprumo ribos f, (Davies, 1991).

Esant sukimo veikiamiems skerspjiiviams, kuriy iSkreipiamosios deformacijos ir
deplanacijos yra nedidelés ir jy galima nepaisyti (laisvasis sijos galas), skai¢iuotiné¢ sukamojo
momento (Sen Venano sukamosios galios) reikSmé Tgq turi tenkinti nelygybe:

WT,plfo .
(\/§VM1)’

TEd < TRd’ kur TRd =

¢ia: W — plastinis sukimo modulis;
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Tangentiniai itempiai Normaliniai itempiai

Deplanacijos sukamasis momentas
(sijos galas suvariytas nuo issikreivinimo ir susisukimo

(bJ

Tangentiniai jtempiai
Sen Venano sukamasis momentas
(lasvas sijos galas)

1.24 pav. Sukimo veikiamas elementas ir jame atsirandantys jtempiai (Kissell, Ferry, 2002).

Sukamiems elementams, kuriy iSkreipiamosios deformacijos galima nepaisyti,
bet bitina atsizvelgti i deplanacija, turi buti apskaiciuojamas visuminis sukamasis momentas

kaip Siy dviejy vidiniy efekty suma (Kissell, Ferry, 2002):

e Slyjamyjy jtempiy T gq dél vidinio Sen Venano sukamojo momento T gq;
e Normaliniy jtempiy oy g ir tangentiniy jtempiy twges dél deplanacijos sukamojo

momento Ty, g4;

Taip pat turi biti patikrinta Mizeso takumo kriterijaus salyga pagal §ig iSraiska:

9] g p 9
OxEd | OzEd | Oxed | OzEd [ T o
{ \.( ] +[ 2( _ \ C J 2( +3 :Ed <(
fo !/ M1 Jo /v Jo 'z N Jo /7w Jo /v

¢ia: C=1,2.

Jeigu veikianti jéga eina per Slyties centra, tai jokio sukamojo momento nesukelia.
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1.2.10. Aliumininiy profiliuo¢iy lenkiamosios bei Slyjamosios galios tikrinimo

principas

Aliumininése konstrukcijose, kaip ir plieninése, taikoma plokS¢iyjy pjuviy
hipotezé. Skerspjiivio deformacijos kinta tiesiSkai tolstant nuo skerspjivio neutraliosios asies,
nesvarbu, koks lenkimo momentas pridétas. Projektuojant lenkiamus aliumininius

profiliuocius pagal projektavimo normas EC9 turi biiti tenkinama lenkiamosios galios salyga:

¢ia: Mgq — skerspjiivio lenkiamoji galia;

Mgq — skerspjiivi veikiantis lenkiamasis momentas.

Aliumininiy profiliuociy lenkiamoji galia yra susieta su skerspjiviy geometrine
forma, kuri skaiiavimuose jvertinama skerspjiiviy klasifikavimu. Skerspjiviy formos
poveikis jy elgsenai yra jvertinama elemento skerspjiivio formos koeficientu ay, j kurj taip pat
jtraukiamas, jeigu yra, suvirinimo HAZ poveikis. Skerspjuvio lenkiamoji galia

apskaiCiuojama pagal formule, atsizvelgiant | skerspjivio forma koeficientu ay:

( _ Whet * fu o,
|  Mygrq =——— - gryname skerspjuvyje.
MRd=m1n4 a M/szf
y el 0 . ‘e .
LMC'Rd = V—M1 — bet kuriame skerspjuvyje.

Cia: Wy — grynojo skerspjiivio tamprumo modulis, atsizvelgiant j skyles ir
HAZ suminks$téjima, jeigu yra virinta. Pastarasis sumazinimas apskai¢iuojamas vartojant
sumazintajj storj py, na.t-

W, — suminio skerspjiivio tamprusis atsparumo momentas.

ay — formos koeficientas.

Skerspjiivio formos koeficiento oy nustatymas bei saugumo koeficientas yy yra

detaliai apraSyti projektavimo normose EC9.

Daznu atveju, vykstant elemento lenkimui, kartu pasireiskia ir skersiné jega. Si

jéga neturi biiti didesné uz skerspjuvio Slyjamaja galia:

¢ia: Vgq — skerspjiivio Slyjamoji galia;
Va4 — skerspjuivyje veikianti skersiné jéga.
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Skerspjiivio atsparumas skersinei jégai randamas pagal formule:

fo

VRd:AU.@.y )
M1

¢ia: A, — skerspjuvio Slyjamasis plotas.
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1.3. Trumpa keletos ankstesniy moksliniy tyrimy, susijusiy su aliumininiy

profiliuociy elgsena, apzvalga

1.3.1. Y. Wang‘o atlikta dviejy netipiniy aliumininiy formuy sistemos,
naudojamos stiklo fasaduy konstrukcijose, elgsenos analizé (Wang,
2006)

Yongbing‘as Wang‘as (Wang, 2006) savo moksliniame darbe nagringjo sujungty
dviejy netipiniy aliumininiy profiliuociy (Zr. 1.25 pav.), kurie yra naudojami stiklo fasady
konstrukcijose, bendrg tarpusavio elgseng veikiant lenkimui. Jo tyrimo objektas buvo du E -
tipo ekstruzijos biidu iSgauti aliumininiai profiliuociai, kurie sujungti tarpusavyje ir sudaro

daugmaz simetriska skerspjuvi.

JE\
;
%ﬁ
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—
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r

1.25 pav. Du netipiniai aliumininiai profiliuociai ir jy sgveika, kuri buvo tiriama darbe

(Wang, 2006)

Wang‘as skerspjivius savo darbe tyré trimis metodais: analitiniais
skaiCiavimais, taikydamas maziausio ir pilnutinio lenkimo momenty teorijas, baigtiniy
elementy metodu naudodamas , Abaqus FEA® programinj paketa bei atlikdamas

eksperimentinius tyrimus (Zr. 1.26 pav.).
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1.26 pav. Baigtiniy elementy metodu atlickama sujungty skerspjiiviy analizé ir

eksperimentinis bandymas (Wang, 2006)
Gautas lenkiamasias galias palygino tarpusavyje ir padaré tokias iSvadas:

BE metodu atliktos analizés galutiniai rezultatai rodo didesnj skerspjiivio stiprumg ir
daug tiksliau koreliuoja su eksperimentiniy bandymy rezultatais, nei su analitiniu biidu
gautais rezultatais.

Skerspjuviy lenkiamoji galia, apskaiciuota analitiniu biidu naudojant fundamentalias
formules, yra labai konservatyvi, lyginant su baigtiniy elementy analize bei
eksperimentiniais tyrimais.

Lyginant bendrosios lenkiamosios galios analitinius skai¢iavimus su BE modeliu ir
eksperimentiniu tyrimu, Sis analitiniy skai¢iavimy metodas daug labiau atspindi tikraja
kompleksiSky plonasieniy elementy elgseng, nei maziausios lenkiamosios galios
analitiniai skai¢iavimai.

BE metodu, naudojant kompiuterinius programinius paketus, galima gauti gana
tikslius rezultatus, todé¢l Sio metodo taikymas yra efektyvus, sutaupant eksperimento
atlikimo sgnaudas.

Taikyti bendrosios lenkiamosios galios analitinius metodus yra gana konservatyvus
alternatyvus metodas skaic¢iuojant surenkamas plonasienes konstrukcijas, nors jame ir

néra i8skirty jokiy specifiniy formuliy, skirty butent surenkamiems skerspjiiviams.
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1.3.2. P. Castaldo, E. Nastri‘o ir V. Piluso atlikta lenkiamy RHS vamzdiniy
sijuy stipruminés elgsenos parametriné analizé (Castaldo et al., 2017)

Paolo Castaldo ir kity autoriy atliktame darbe parametriniu btidu analizuojami
lenkimo veikiami RHS vamzdiniai profiliuociai, pagaminti i§ EN-AW 6082 T6 terminio
apdirbimo aliuminio lydinio. Jy darbo tikslas buvo skaitiskai nustatyti stipruming RHS sijy
elgsena, veikiant netolygiam lenkimui. Si analizé buvo atlieckama naudojant ,,Abaqus FEA*“
programinj paketa ir naudojant skirtingy geometriniy parametry skerspjiivius (Zr. 1.27 pav.).
Si parametriné analizé apémé skirtingus juosty liaunumus, juosty — sieneliy liaunumo santykj
bei lenkimo momento elemente gradienta. Si analizé buvo atliekama remiantis eurokodu 9 ir
grindZiama Rambergo - Osgudo jtempiy ir deformacijy priklausomybés modeliu tiriant Siy

bedimensiniy parametry poveikj skerspjuvio stiprumui.

Incremental
ldlsphmnenl
part. 3 - el. dimension 10 mm ,pm.l—cl.dimrnsionSnm,purl.I-cl.dmmkmjmm,
b=80 mm
2
2
s S0mm 300 - B0O - 1300 mm ’ 100 mm » 100 mm ;
L2 .

1.27 pav. Analizei atlikti naudojama skerspjuviy schema (Castaldo et al., 2017)

Buvo iSanalizuoti 252 baigtiniy elementy modeliai su skirtingais geometriniais
rodikliais. Atlikus analizes buvo pateikti empiriniy parametry sarysiai, skirti nustatyti RHS
skerspjiviy  didZiausiems lenkiamiesiems stiprumams bei sukamosioms geboms,
atsizvelgiant j vietinj skerspjiviy klupuma veikiant netolygiam lenkimui. Taip pat padaryta
iSvada, jog maksimalus lenkiamasis momentas Mp,x, kaip ir sukamoji geba R visada
sumazéja, didinant sienelés liaunio parametro A reikSmes, priklausancias nuo parametro a bei

elemento plocio bei storio santykio L/b.

1.3.3. J. Mennink‘o atlikta ekstruzijos biidu iSgauty aliumininiy skerspjiiviu
stabilumo analizé, nustatant jy elgsena veikiant lenkimui bei
netolygiam gniuZdymui (Mennink, 2002)

Jeroen‘as Mennink‘as savo 6 metus uzsitgsusiame darbe analizavo ekstruzijos
budu iSgauty jvairiy formy profiliuoc¢iy elgseng. Analizé buvo atlieckama programiniu paketu
modeliuojant skerspjiivius baigtiniais elementais. Si analizé buvo lyginama su Eindhoveno
technologijos universiteto (Eindhoven University of Technology) atliktais tokiy pat

profiliuociy laboratoriniais bandymais, kuriy metu buvo nustatomas lenkiamy bei netolygiai
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gniuzdomy plonasieniy elementy vietinio, iSkreipiamojo, lenkiamojo ir lenkiamojo-sukamojo
pastovumo netekimai, bei jy sgveika. Eksperimentuojama buvo su kvadratiniais SHS
vamzdZziais, U formos ir kompleksinés formos profiliuoc€iais, atsizvelgiant j skerspjiiviy

geometrinius netobulumus, krastines salygas, ir medziagy rodiklius (Zr. 1.28 pav.).

1.28 pav. Einhoveno technologijos universitete atlickami netolygiai gniuzdomy

profiliuo¢iy bandymai (Mennink, 2002)

Mennink‘as Siame darbe remdamasis Eindhoveno technologijos universiteto
atliktais eksperimentiniais tyrimais bandé susikalibruoti baigtiniy elementy modelius taip, jog
jie kuo tiksliau nustatyty labiausiai tikéting ekstruzijos biidu i1Sgauty plonasieniy profiliuociy
elgseng atsizvelgiant ] vietinj ir iSkreipiamgj; stabilumo netekimus ir taip galéty lengviau

prognozuoti kity formy ir matmeny profiliuociy elgsena.
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1.29 pav. Klupdomy skerspjuviy deformacijos klupimo metu, gautos su baigtiniy

elementy modeliais. (Mennink, 2002)

Gautomis jzvalgomis buvo sukurtas tikimybinis modelis, kuriuo nustatyta jvairiy
Jprastai naudojamy formy aliumininiy profiliuo¢iy laikomoji galia, atsizvelgiant j vietinio

klupumo poveiki.

1.34. Y. Kim‘o atlikta lenkiamy aliumininiy profiliuo¢iy analizé
(Yongwook, 2003)

Yongwook‘as Kim‘as atliko darba, kuriame skaitiniu budu ir eksperimentiniais
bandymais tyré¢ lenkiamus aliumininius profiliuo€ius, kurie suvarzyti nuo Soninio pastovumo
netekimo. Taip pat tyré lenkiamy kintamo storio simetriSky I formos bei simetrisky
sudétingos formos skerspjiviy elgseng, didelj démesj skirdamas ,,saugaus® dalinio
patikimumo koeficiento nustatymui. Atlikdamas parametring analiz¢ baigtiniy elementy
metodu ir ja pagrisdamas bandymais, autorius noréjo patikslinti amerikieCiy nacionalines

aliumininiy skerspjtiviy projektavimo normas ,,AA Specification®.
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1.30 pav. Atliekami I formos skerspjiiviy bandymai bei sukurtas baigtiniy elementy

modelis. (Kim, 2003)

Atlikes §i darbg mokslininkas nustaté, jog yra tikslinga eksperimentinius
bandymus pakeisti skaitiniais metodais (BE modeliais), nes jais gauti rezultatai nedaug
skiriasi nuo eksperimentiniy rezultaty. Taip galima atlikti daug daugiau ,,virtualiy
eksperimenty* sumazinant tiek paciy tyrimy kaing, tiek laiko sgnaudas. Taip pat autorius
teigia, jog naudoti vienoda dalinj saugumo koeficientg lydiniams, kaip numato amerikieciy
nacionalinés aliumininiy skerspjuviy projektavimo normos, kurie turi dideles takumo ir
stiprumo stiprio vertes yra per daug konservatyvu. Tod¢l autorius pasiiilé taikyti skirtingus
dalinius patikimumo koeficientus skirtingiems takumo stipriams, bet iSlaikant vienoda

koeficientg stiprumo ribai.

1.3.5. Z. Xiong‘o atlikta lenkiamy aliumininiy profiliuo¢iy Soninio -
sukamojo klupumo analizé (Xiong, 2015)

Zhe Xiong‘as atliko Soninio — sukamojo klupumo analiz¢ sijoms, pagamintoms i$
aliuminio lydiniy ( Xiong. 2015). Autorius atliko tipiniy simetriSky I, T ir C formos sijy trijy
tasky lenkimo laboratorinius bandymus, taip pat skaiting BE Soninio - sukamojo klupumo

analizg (zr. 1.31 pav.).

L4 L4

J;*SO SU_?_‘

loading hasker loading hasket

1.31 pav. Bandymo atlikimo schema bei bendras vaizdas. (Xiong, 2015)
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Atlikes laboratorinius bandymus, kuriuose visiems bandiniams pasireiské Soninis -
sukamasis pastovumo netekimas, iStyré, jog skerspjiivio salyginis liaunis bei apkrovos
pridéties vieta nulemia skerspjiivio Soninés — sukamosios galios dydj. Kuo mazesnis sglyginis
liaunis — tuo didesné¢ klumpamoji galia. O kuo aukS¢iau yra apkrovos pridéties vieta
skerspjiivyje, tuo greiciau pasireiskia skerspjiivio pastovumo netekimas, nes apkrova sukelia
Soninj pasisukimg. I$ atlikty laboratoriniy bandymy ir 14 skaitiniy eksperimenty autorius
i8siaiskino, jog sukurti BE modeliai gana tiksliai atspindi laboratorijoje tirty skerspjuviy
elgseng. Jtraukiant skerspjiiviy geometriniy netobulumy poveikj, medziagiSkuma bei apkrovos
pridéties schemy poveikj, autorius BE metodu istyré dar 480 skirtingy skerspjtviy ir sudaré

Soninio — sukamojo klupumo koeficiento bei salyginio liaunio sarysio kreive (zr. 1.32 pav.).

l2p
. * bandymuy rezultatai

1.0F ™~

B . —  py—17 kreivé

0.8+ \i” ®
o X
& 06 \ Eulerio kreivé
%
1
0.4} 3

0.0} 1 i L L L |
0.0 s 1.0 1.5 2.0 2.5 in

1.32 pav. Soninio sukamojo klupumo koeficiento sarysio nuo salyginio liaunio kreivé

(Xiong, 2015)

1.3.6. Kiti atlikti tyrimai

Vincentas Piluso, Alessandro Pisapia bei kity autoriy kolektyvas skaitiniais
metodais parametriskai tyré netolygaus lenkimo veikiamy dvitéjiniy sijy, pagaminty i$
nedidele takumo ribg ir didelj stiprj turin€iy aliumininiy lydiniy (T4 ir TS terminio apdirbimo

lydiniai) lenkiamajg galig bei sukamaja geba (Piluso et al., 2019).

Mei-Ni Su, Benas Young-‘as ir Lerojus Gardneris analizavo literatiroje randamus
anksciau atliktus laboratorinius tyrimus ir kita medziaga, susijusia su gniuzdomais bei
lenkiamais kvadratiniais bei staciakampiais (SHS ir RHS) vamzdziais, I formos profiliais,
loviais bei kampuociais. Jie iSanalizave profiliuoCiy elgseng nustaté ir pasitilé naujas,
tikslesnes skerspjiiviy daliy liaunio ribas, pagal kurias europinése projektavimo normose EC9

yra klasifikuojami skerspjiiviai. (Su et al. 2017).

Taip pat yra darby, kurie iS pirminés pazitros atrodyty jau nebéra aktualis, bet

daro didelj poveikj aliumininiy profiliuo¢iy elgsenos ir jvairiy projektavimo normy suvokimui
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bei Siy normy tobulinimui. Vienas tokiy darby yra A. Hirkovskio, D. Serdjuks‘o ir kity
autoriy laikanciyjy aliumininiy konstrukcijy elgsenos analizé (XupkoBckuii, Cepaiook u
Topemsikuaio 2015). Siame moksliniame darbe buvo tiriamos lenkimo bei lenkimo ir
gniuzdymo veikiamos dvitéjinés ir simetriSkos uzdarojo skerspjiivio sijos (Zr. 1.33 pav.). Sijos
buvo analizuojamos analitiniais metodais pagal EN 1999-1-1 bei SNiP 2.03.06-85
projektavimo normas bei laboratoriniais bandymais. Rezultatai buvo lyginami tiek
tarpusavyje pagal abi projektavimo metodikas, tiek su eksperimentiniais bandymais, bei
atsizvelgiant ] gautus rezultatus, buvo sukurti skaitiniai modeliai ir atlickama parametriné

analiz¢, siekiant rasti optimalius aliumininés kupolo arkos matmenis.

a)l P P
R S SR

3333 3333 3333

100, 1000 100,
' 1200 '

1.33 pav. Keturiy tasSky lenkimo bandymo schema ir bendras vaizdas. (XupkoBckwuii,

Cepatok u I'opembikuHto, 2015)

Be anksciau apraSyty mokslininky darby, galima paminéti F. Mazzolani, kurio
moksliniai tyrimai jdéjo didelj indélj aliumininiy konstrukcijy eurokodo (EC9) sukiirimui, bet
yra daug daugiau ne kg maziau svarbiy darby, kurie biity verti pamingjimo, taciau visy

paminéti néra galimybeés.

1.4. Pirmos dalies apibendrinimas

Visiskai suvokti aliumininiy skerspjiviy elgsena, lyginant su plieniniais
skerspjuviais, yra daug sudétingiau dél didelés aliumininiy skerspjiiviy bei paciy lydiniy
jvairovés su skirtingomis jtempiy ir deformacijy priklausomybémis. ISsamus aliumininiy sijy
elgsenos jvertinimas, dél galybés skirtingy aliuminio lydiniy savybiy bei skerspjiviy formy
gausos reikalauja didelio kiekio eksperimentiniy tyrimy. Taciau pagrindiniais tyrimo objektais
paprastai tampa tipiniai [ formos skerspjiiviai. (Piluso et al., 2019). Tod¢l ir pats eurokodas
yra paremtas tipiniy, daznu atveju simetriSky profiliuo¢iy eksperimentiniais rezultatais, kurie
ne visada gali atspindéti kitokiy formy profiliuociy elgseng.
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Lenkiamosios galios nustatymas aliuminio profiliuo¢iams yra sudétingas ne tik
dél skerspjuviy ivairovés, bet ir dél didziulio skirtingomis mechaninémis savybémis
pasizyminciy lydiniy skaic¢iaus. Taip pat medZziagos sustipréjimas atlieka svarby vaidmen; ir
sukamajai gebai (Piluso et al. 2019). Eurokodo taikymas netipiniy formy bei skirtingy
elementy storiy ekstruzijos biidu iSgautiems profiliuociams, kurie dar pasizymi jvairiomis
mechaninémis savybémis, yra labai komplikuotas bei reikalaujantis priimti nemazai eurokode
pateikty, bet iki galo neapibrézty rekomendacijy, dél ko analitiniu biidu gauti rezultatai gali

labai daug skirtis nuo tikrosios elementy elgsenos.

Skerspjiiviy modeliavimas baigtiniy elementy metodais gali kompensuoti
atsiradusj ziniy trukumga del riboto skaiciaus atlikty eksperimentiniy tyrimy. Taciau dauguma
mokslininky yra modeliave tik lenkimo veikiamus I, H, L bei T formos atviruosius
skerspjuvius. Tad Siame darbe bus modelivojami jvairesnés formos skerspjiviai ir
analizuojama jy elgsena atsizvelgiant j jvairius faktorius bei lyginama su LST EN-1999-1-1

pateikta analitiniy skai¢iavimy metodika ir rekomendacijomis.
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. Pirmasis skerspjiivis

2.1.1. Skerspjuvio duomenys, schema ir geometrija baigtiniy elementy
modelyje

Norint jsitikinti analitiniy skaiciavimy algoritmo teisingumu, sudarytu pagal LST
EN 1999-1-1:2008 standartg, sukuriamas pirmojo skerspjiivio baigtiniy elementy (toliau
BE) modelis. Sis modelis yra sudaromas su ,,Ansys 2019 R2* (toliau ,,Ansys®) programiniu
paketu. Pirmasis skerspjuvis yra pagamintas i§ EN-AW 6082 T6 terminio apdirbimo
aliuminio lydinio. Lydinio 0,2 % tikrosios tamprumo ribos reikS§mé f, = 255 MPa, stiprumo
riba f, = 300 MPa. Sijai naudojamas 4 klasés U formos 153x86x6 lovinis profiliuotis su

aukSta sienute (Zr. 2.1 pav.).

6.00 6.00

153.00

62.21

2.1 pav. Lovinio profiliuo¢io matmenys

BE modelyje profiliuotis apkraunamas kaip laisvai atremta 3,0 metry ilgio sija
su vertikalia 5,0 kN dydZio apkrova viduryje tarpatramio. Kitaip tariant, atlickamas trijy taSky
lenkimo bandymas. Nagrin¢jami du apkrovos pridéjimo variantai: A variantas — kai apkrova
pridéta per sijos apatiné€s lentynos plotj (zr. 2.2 pav. A); B variantas — apkrova pridéta ant
skerspjivio sienuciy virSaus (zr. 2.2 pav. B). Taip pat sija suvarzoma nuo Soninio
pasislinkimo, taip iSvengiant Soninio-sukamojo klupumo ir supaprastinant tolesnius

analitinius skaié¢iavimus.
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2.2 pav. Sijos apkrovimo schemos

Programiniame pakete ,,Ansys‘ sijai priskiriamas 4-tasky SHELL181 kevalinis
tinklelis su 6 laisvés laipsniais taskuose. Tinklelio dydis priskiriamas automatiskai, programai
atsizvelgiant i skerspjiivio matmenis ir elementy storius (Zr. 2.3 pav.). Rezultatams palyginti
atlickamos tiesin¢ ir netiesiné¢ analizés. Analizéms atlikti j programg jvedami reikiami
medziagiSkumo duomenys, kurie pateikti 1 lenteléje. Netiesiniam skai¢iavimui naudojamas
idealiai tampriai-plastinis medziagos modelis (Prandtlio modelis), kuris pateiktas 2.4 pav.
Netiesinei analizei atlikti pasirenkamas apkrovos kontrolés Newtono-Raphsono metodas,
didinant apkrova kas 5,0 kN. Programiniu paketu atlickamos tiek tiesinés, tiek netiesinés
klupumo analizés ir gaunami atitinkami klupumo mody koeficientai, kurie charakterizuoja
labiausiai tikéting klupumo pavidala prie maZiausios apkrovos. I$ Siy klupumo koeficienty
apsiskai¢iuojama kritiné apkrova, kai sija netenka pastovumo. Esant 4 klasés skerspjiiviui,
kuris suvarzytas nuo Soninio pasislinkimo sijos viduryje, tikétina, jog pasireikS vietinis

pastovumo netekimas.

AL

0,000 0400 0,800 (m)
I |

0,200 0,600

2.3 pav. Tinkleliu sudalintas pirmasis skerspjiivis i§ ,,Ansys* aplinkos
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1 lentelé. MedZiagos rodikliai, kurie suvesti ,,Ansys* programiniame pakete

Tamprumo modulis 70 GPa

Puasono koeficientas 0,3

Tempiamasis takumo stipris | 255 MPa

Gniuzdomasis takumo stipris | 255 MPa

Tempiamoji stiprumo riba 300 MPa
Tankis 2770 kg/m’

25 i Bifinear Isotropic Hardening ———

2
1.5 f
]

I,
1 i

Stress (2107 [Pa]

0.5

o 0,005 0,01 0,015
Strain [m m™-1]

2.4 pav. Idealiai tampriai-plastiné medziagos kreive ,,Ansys* programiniame pakete. (fo = 255

MPa)

2.1.2. Skaiciavimuy, atlikty ,,Ansys‘ programiniu paketu, rezultatai

Atlikus tiesine analiz¢ pastebéta, kad skerspjiivyje abiem apkrovimo variantais
pasireiSkia vietinis pastovumo netekimas. Tiesinés analizés pirmosios pastovumo netekimo
modos pateikiamos 2.5 pav. Gautas klupumo koeficientas nuo 5,0 kN apkrovos, kai apkrova
pridéta i skerspjiivio lentyna, yra 3,0095. IS Sio koeficiento apskaiciuota sijos lenkiamoji
galia Mgq = 11,29 kNm. To paties apkrovimo varianto antroji pastovumo netekimo moda nuo
pirmosios modos savo forma nesiskiria, tik jos klupimo koeficientas yra neZymiai didesnis —
3,0305. Kai apkrova pridéta ant skerspjivio sienuciy virSaus, gautas klupumo koeficientas yra
2,4821. IS sio koeficiento apskaiCiuota sijos lenkiamoji galia Mgq= 9,31 kNm. Sio apkrovimo
antrosios klupumo modos pavidalas toks pat kaip A apkrovimo varianto, o klupumo

koeficientas yra 2,7793.
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0,082619 Max
0,073439
0,064259
0,055079
0,045899
0,036719
0,02754
0,01836
0,0081738

0 Min

A apkrovimo variantas B apkrovimo variantas

2.5 pav. Pirmojo skerspjiivio A ir B apkrovimo varianty pirmosios pastovumo netekimo

modos

Atlikus netiesing analizg¢, gauti Siek tiek didesni klupumo koeficientas, kurie
lygiis: A apkrovimo variantui — 3,2148 (+6,08 % nuo tiesine analize gauto koeficiento); B
apkrovimo variantui — 3,0439 (+22,63 % nuo tiesine analize gauto koeficiento). Pagal §j
koeficientg apskaiciuota sijos lenkiamoji galia: A apkrovimo varianto - Mgg = 12,05 kNm; B

apkrovimo varianto - Mgg= 11,41 kNm.

Lyginant tarpusavyje A ir B apkrovimo variantus matyti, jog tiesinés analizés
atveju B apkrovimo varianto sijos lenkiamoji galia sumazéjo -17,54 % lyginant su A

apkrovimo varianto sija, o netiesinés analizés atveju sumazéjo -5,31 %.

Lenkiamosios galios palyginimas

14
£
212
'n;g 10 -
s 87
S 6
:g. 4 i
£
8 2
=
Tiesine analize gauta | Netiesine analize | Tiesine analize gauta | Netiesine analize
sijos lenkiamoji galia, | gauta sijos lenkiamoji| sijos lenkiamoji galia, |gauta sijos lenkiamoji
kNm galia, kNm kNm galia, kNm
A apkrovimo variantas B apkrovimo variantas

2.6 pav. Tiesine ir netiesine analizémis gauty lenkiamyjy galiy palyginimo diagrama
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IS netiesinés analizés A ir B apkrovimo varianty pirmyjy pastovumo netekimo
mody pastebima, jog elemente pasireiSké identiskas tiesinio skaiiavimo A apkrovimo

varianto vietinio pastovumo netekimas (zr. 2.7 pav.).

D: Copy of Static Structural
Taotal Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 3,2148
2020-03-1017:38

0,046353 Max
000203
0.036052
0,030902
0,025752
0020601
0015451
0010301
0,0051503

0 Min

2.7 pav. Netiesiniais skai¢iavimais gautas klupumo pavidalas

2.1.3. Pirmojo skerspjuvio analitiniai skai¢iavimai pagal LST EN 1999-1-1

Kad buty galima palyginti programiniu paketu ,,Ansys“ gautus rezultatus su
analitiniais skaiCiavimais, visy pirma reikia susirasti 4 klasés skerspjivio efektyvyjj
atsparumo momenta apie lenkiamojo momento veikiama agj. Siam reikalui naudojamos LST
EN 1999-1-1:2007 J.4 ir J.5 prieduose (A priedas) pateikiamos atviryjy plonasieniy

skerspjiiviy konstanty skai¢iavimo israiskos.

Esant 4 klasés skerspjuviui, kuriame pasireiskia vietinis pastovumo netekimas,
reikalinga surasti efektyviuosius storius gniuzdomiems elementams. Jiems surasti naudojamos
LST EN 1999-1-1:2007 6.1.4.3 bei 6.1.5 skyriuose pateikiamos iSraiSkos. Pirmiausia,
naudojantis A priede pateiktomis iSraiSkomis, surandama skerspjiivio neutralioji asis Yo,
neatsizZvelgiant | skerspjiivio klase. Esant tiesiSkam jtempiy pasiskirstymui skerspjiivio
plokstumoje ir turint prading neutraliaja asi yo, pagal tiesiSka itempiy pasiskirstymg ir 6.1.4.3
skyrelyje pateikiamas liaunio parametro apskai¢iavo formules, surandami skerspjiivio daliy

parametrai B.
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2.8 pav. Skerspjiivio sektoriy koordinatés ir efektyvusis skerspjiivis

5
$="9079 " T

n=074+03-¢Y=07+0,3-(-0,652) = 0,5044;

_[250  [250
| fo 4255

B=n-" % = 0,5044 - ﬁ = 12,35 > B3 = 5,94; Skerspjuvis 4 klasés.
C, C, 10 24
Pc = TUmZ 12,35\ 2 = 0,65
(B/¢e) B (;) (12,35)
€ ’ 0,99

Susivedus gautg elemento storio mazinimo koeficienta p. i sudaryta analitiniy
skai¢iavimy lentele surandamos skerspjivio konstantos. Siy konstanty skai¢iavimo daliniai
rezultatai pateikiami B priede. Gauti galutiniai aktualts skerspjiiviy rodikliai pateikiami 2

lenteléje.

2 lentelé. Pirmojo skerspjtvio rodikliai

Sy0, mm’ 9,531-10”
A, mm’ 1902,0

Zge, mm 50,11

I,, m* 43014 -10°

Pagal S$iuos rodiklius apskaiiuojamas skerspjiivio efektyvusis atsparumo

momentas bei lenkiamoji galia.

(y __ by _430137681 .

— min{ * Zmax = Zge 190-5011 o 43061,1 mm?;

Werr = W _ 430137681 oo ’ ’
L be = ch 430~ 5011430 S
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W.erf,  430611- 1075 - 255 - 1076
Mpq = etr " Jo — — 9,9823 kNm
YMl ]

2.1.4. ,,Ansys“ ir analitiniy skai¢iavimy palyginimas

IS analitiniy skaiiavimy nustatyta sijos lenkiamoji galia Mggq = 9,98 kNm.
Programiniu paketu ,,Ansys* atliktais skaiCiavimais gauti tiesinés ir netiesinés analizés
rezultatai abiems apkrovimo atvejams. A apkrovimo atveju tiesine analize gauta sijos
laikomoji galia yra Mgg = 11,28 kNm. Tai yra +13,05 % daugiau uz analitiniu metodu gautg
rezultatg. Netiesine analize gauta dar didesné laikomoji galia — Mgg = 12,05 kNm, o tai yra
+20,76 % daugiau uz analitiniu budu gauta laikomaja galia. B apkrovimo atveju gauti
rezultatai dar panasesni j analitiniu biidu gautus rezultatus. B apkrovimo atveju tiesine analize
gauta sijos lenkiamoji galia Mgrgq = 9,31 kNm, o tai yra -6,71 % maZiau uz analitiniu biidu
gauta rezultatg. B apkrovimo atveju netiesine analize gauta sijos lenkiamoji galia Mgg=11,41
kNm yra didesné¢ +14,33 % uZ analitiniu budu gautg lenkiamaja galig. IS gauty salyginai
panasiy rezultaty tarp analitiniy skai¢iavimy ir baigtiniy elementy modelio daroma iSvada, jog

analitiniy skaiciavimy algoritmas yra teisingas.

Lenkiamosios galios palyginimas

14
£
2 12
-
210
=
o 8
©
2 6
)
€ 4
©
.%
S 2
—
0
Tiesine analize| Netiesine |Tiesine analize| Netiesine |Analitiniu budu
gauta sijos | analize gauta | gautasijos | analize gauta | gauta sijos
lenkiamoji [sijos lenkiamoji| lenkiamoji [sijos lenkiamoji lenkiamoji
galia, kNm galia, kNm galia, kNm galia, kNm galia, kNm
A apkrovimo variantas B apkrovimo variantas

2.9 pav. Analitiniu biidu ir baigtiniy elementy modeliais gauty lenkiamyjy galiy palyginimo

diagrama
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2.2. Antras skerspjiivis

2.2.1. Skerspjuvio duomenys, schema ir geometrija baigtiniy elementy
modelyje

Detalesnéms analizéms atlikti sukuriamas antrasis skerspjuvis, taip pat naudojant
,Ansys 2019 R2“ programinj paketa. Sis skerspjivis yra 4 klasés, sudétingesnés formos, su
jvairiomis sastandomis ir i¥kySomis, skirtingais elementy storiais. Sis profiliuotis naudojamas
kaip sija-latakas. Sis profiliuotis pavaizduotas 2.10 a pav. Detalesni matmenys pateikti C
priede. Esant nestandartinés formos iSkySoms ar sgstandoms, jos pakeiiamos standartiniais,
statiakampio formos elementais su artimu pakei¢iamajai daliai storiu ¢ bei sustiprinamosios
dalies skerspjiivio ploto inercijos momentu aplink ploksciosios dalies vidurio plokStuma. Taip

supaprastintas skerspjuvis pavaizduotas 2.10 b pav. Detalesni matmenys pateikti D priede.

e R oox

a) | b)

2.10 pav. Antrojo profiliuocio tikrasis vaizdas bei vaizdas su pakeistomis nestandartinémis

dalimis

»Ansys® baigtiniy elementy modelyje Sis profiliuotis apkraunamas kaip laisvai
atremta 6,0 m ilgio sija su vertikalia F = 5,0 kN dydzio apkrova, iSdalinta j 5 dalis ir apkrauta
kas 1 metrag. Apkrovimo vietose $i apkrova iSskirstyta per skerspjivio elemento plotj, taip
imituojant ilginiais ] sija perduodamg apkrova (Zr. 2.11 pav.). Taip pat sija suvarZoma
apkrovos pridéties vietose nuo Soninio pasislinkimo, taip atsizvelgiant j ilginiy poveik]j sijai ir

suvarzant jg nuo Soninio-sukamojo klupimo bei supaprastinant analitinius skaiiavimus.

53



F/5=1,0kN F/5=1,0kN F/5=1,0kN F/5=1,0kN F/5=1,0kN

L=6.0m

| ]

2.11 pav. Antrojo profiliuocio apkrovimo bei atrémimo sglygy schema.

Programiniame pakete ,,Ansys®, kaip ir pirmajam skerspjuviui, automatisSkai
priskiriamas 4-taSky SHELL181 kevalinis tinklelis, su 6 laisvés laipsniais taSkuose. Jo dydis
taip pat parenkamas programiskai, programai atsizvelgiant j optimalius elementy matmenis ir
storius (Zr. 2.12 pav.). Pirminiams skai¢iavimams sijai priskiriamas EN-AW 6082 T6
terminio apdirbimo aliuminio lydinys. Lydinio 0,2 % tikrosios tamprumo ribos reikSmeé f, =
255 MPa, stiprumo riba f,=300 MPa. Rezultatams palyginti atlickama tiesin¢ ir netiesiné
analizés. Pirminiai medziagiSkumo duomenys, kurie jvesti j programinj paketg nekeic¢iami ir
yra pateikti 1 lentel¢je. Netiesiniam skai¢iavimui atlikti taip pat naudojamas dvitiesis
Prandtlio medziagiSkumo modelis, kuris pateiktas 2.4 pav. Analizé¢je naudojamas Newtono-
Raphsono apkrovos kontrolés metodas, apkrova kiekviename Zingsnyje tiesiskai didinant kas
2,5 kN. Atliekamos tiek tiesing, tiek netiesiné analizés ir gaunami atitinkami klupumo mody
koeficientai, kurie charakterizuoja labiausiai tikétinus klupumo pavidalus prie maZziausiy
apkrovy. IS Siy klupumo koeficienty apsiskai¢iuojama kritiné apkrova, kai sija netenka
pastovumo. Esant sudétingos formos 4 klasés skerspjiiviui, suvarzytam 1,0 m atstumu nuo

Soninio pasislinkimo, turéty pasireiksti vietinis arba iSkreipiamasis pastovumo netekimai.
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0,300¢rm)

0,075 0,225

2.12 pav. Tinkleliu sudalintas antrasis skerspjivis i$ ,,Ansys* aplinkos

2.2.2. Tiesiniy ir netiesiniy skai¢iavimy ,,Ansys“ programiniu paketu
rezultatai

Atlikus tiesing analize pastebéta, jog skerspjuvyje, kaip ir buvo tikétasi, tiek
pirmojoje, tiek antrojoje modoje, pasireiSke iSkreipiamasis pastovumo netekimas abiejuose
skerspjiivio $onuose. Pirmosios, labiausiai tikétinos modos klupimo koeficientas yra 0,656. Si
klupimo moda pateikiama 2.13 pavyzdyje. Pagal gauta klupumo koeficienta, apskaiciavus
gauta sijos lenkiamoji galia Mgg=2,95 kNm. Antroji klupimo moda nuo pirmosios skiriasi tuo,
jog iSkreipiamasis klupimas pasireiskia tik vienoje skerspjivio puséje. Jos klupimo

koeficientas yra 0,691.

Tiesiniame skaiciavime, iSkreipiamasis klupimas vyksta tamprioje stadijoje.

Klupimo metu jtempimai siekia: 239,87 MPa (gniuzdomieji), 229,72 MPa (tempiamieji).

0.052676
0.043896
0,025117
0026338
0.017559
0.0087793
0 Min

2.13 pav. Antrojo skerspjiivio pirmoji pastovumo netekimo moda
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Atlikus netiesing analize, prieSingai nei pirmajame skerspjivyje, gautas mazesnis
klupumo koeficientas, kuris prie uzsiduotos apkrovos did¢jimo kreivés lygus 1,146. Pagal §j
koeficientg apskai€iuota skerspjiivio lenkiamoji galia Mgq=2,579 kNm (-12,68 % lyginant su
tiesine analize gautu rezultatu). Klupimo momentu skerspjiivyje jtempiai, kaip ir tiesinés
analizés metu, taip pat yra tampriojoje stadijoje, bet placiau pasiskirste skerspjuvyje ir siekia:
196,3 MPa (gniuZdomieji), 209,8 MPa (tempiamieji). Dél tolygesnio itempiy paskirstymo,
maksimaliis gniuzdomieji jtempiai sumazéja -18,16%, o maksimaliis tempiamieji jtempiai

sumazéja -8,67%.

3,5

3 2,95
£
2 2,579
4
= 2,5 -
s
s 27
©
%35 -
g

1 .
2
805 -

0 - T

Tiesiné analizé Netiesiné analizé

2.14 pav. Antrojo skerspjiivio tiesings ir netiesinés analiziy laikomosios galios palyginimas

300
© f0=255
S 250
=
‘= 200 -
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=,
‘B
g 100 -
SN
©
A 50 -

0 - .
GniuZzdomieji jtempiai, MPa Tempiamieji jtempiai, MPa
m Tiesiné analizé  m Netiesiné analizé

2.15 pav. Antrojo skerspjiivio tiesings ir netiesinés analiziy didziausiy jtempiy palyginimas
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2.2.3. Skirtingy medziagos stipriy poveikis skerspjiivio elgsenai

Norint geriau jvertinti skerspjivio elgseng, priklausomai nuo medziagos stiprio,
atlickama detalesné analizé su skirtingais 6-tos ir 7-tos serijos aliuminio lydiniais.
Palyginimui naudojami T6 terminio apdirbimo (griidinti ir dirbtinai sendinti) aliuminio
lydiniai. Palyginimui pasirenkami EN-AW6082, EN-AW6060, EN-AW6063, EN-AW6005A,
EN-AW7020, EN-AW6061, EN-AW6106 lydiniai, kuriy stipriai pateikti 3 lenteléje.

Naudojami 2.2.1. poskyryje aprasyti ,,Ansys* modeliai, kei¢iant tik medziagy 0,2
% tikrosios tamprumo ribos fy ir stiprumo ribos f, reik§mes. Atliekama tiesiné ir netiesiné
klupumo analizés. Netiesinei analizei naudojama dvities¢ Prandtlio medZiagiSkumo diagrama.
Gauti rezultatai pateikiami 3 lentel¢je. IS gauty rezultaty apskaiciuojama sijy laikomoji galia

MRga.

3 lentelé. Skerspjuviy su skirtingais medziagy stipriais skai¢iavimo rezultatai.

. Klupumo koeficientas Maksimaliis jtempiai, MPa
Lydinys | fo / fu, Tiesinis Netiesinis
EN-AW MPa Tiesinis | Netiesinis Griuzd. Temp. Grinzd, Temp.

6060 If'700/ 0,65647 0,47997 239,87 229,72 140,0 140,0
190/
6063 290 s 0,5245 > s 168,46 189,9
200/
6106 250 s 0,5285 s s 176,32 200,0
600sA | ol | . | oses | . | .. | 19233 | 20649
240/
6061 260 s 0,5704 s s 193,32 208,99
6082 2531 s 0,5730 s s 196,30 209,80
300
7020 239500/ s 0,5745 s s 197,59 209,90

IS gauty rezultaty matoma, jog atliekant tiesing analizg, nepriklausomai koks yra
medziagos lydinio stipris, pastovumo netekimo koeficientas bei maksimaliis tempiamieji ir
gniuzdomieji jtempiai nesikeicia. IS to galima daryti iSvada, jog skaiCiavimo rezultatai néra
teisingi. Atsizvelgiant i tai, jog atliekant skaiciavimus su skerspjiiviais 1§ salyginai nestipriy
lydiniy (EN-AW 6060, EN-AW 6063), maksimaliis jtempiai klupumo metu virSija ne tik
salyging 0,2% tamprumo riba, bet ir stiprumo riba, tod¢l gauti tiesinés analizés rezultatai ne
tik yra netikslus, bet ir fiziSkai nejmanomi. D¢l Sios priezasties daroma iSvada, jog tiesiné

analizé netinkama tokiy skerspjiiviy klumpamajai galiai nustatyti.

57




Atlikus netiesines analizes pastebéta, jog su silpnais lydiniais (fo=140-200 MPa)
klupumas pasireiskia jau plastinéje skerspjiivio elgsenos fazé¢je. Salyginai labai silpname 6
serijos lydinyje EN-AW 6060, kurio 0,2 % tikrosios tamprumo ribos reikSmé f;=140 MPa,
pastovumo netekimas jvyksta pasiekus skerspjiivio plastiSkumg tiek tempiamoje tiek
gniuzdomoje skerspjiivio dalyse. Stipresniuose lydiniuose, kuriy 0,2 % tikrosios takumo ribos
reikSmé fy yra 190-200 MPa, skerspjuviai klumpa taip pat pasiekus plasting stadija, bet
plastiSkumas pasireiSkia tik tempiamojoje skerspjiivio dalyje. PasireiSkiant skerspjiivio
klupumui plastingje stadijoje, Siy rezultaty negalima lyginti su analitiniais skai¢iavimais pagal
A priede pateikta algoritma, nes Siomis iSraiSkomis apskaiCiuotos konstantos yra skirtos
skerspjiivio elgsenai tampriojoje stadijoje. IS analizése gauty rezultaty apskaiCiuotos sijy

lenkiamosios galios pateikiamos 4 lenteléje.

4 lentelé. Skirtingy stipriy skerspjiiviy netiesinés analizés lenkiamoji galia

Lydinys fo / £, Lenkiamoji galia Mgy,
EN-AW MPa kNm

6060 140/ 170 2,160

6063 190 /220 2,360

6106 200 /250 2,378

6005A 225/270 2,537

6061 240/ 260 2,567

6082 2557300 2,579

7020 290/ 350 2,585

Lenkiamoji galia priklausomai nuo medziagos stiprio

2,567 2,579 2,185
S
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9
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2.16 pav. Skerspjuvio lenkiamosios galios sarysis nuo medZiagos stiprio
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Itempiai priklausomai nuo medziagos stiprio
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2.17 pav. Maksimaliy jtempiy sarysis nuo medZiagos stiprio

IS grafiky matoma, jog nedidelio (fy = 140 MPa) 0,2 % tamprumo ribos 6 serijos
aliuminio lydinio skerspjuvis, kurio tiek tempiama tiek gniuzdoma dalis pasiekia plasting
stadija, iSklumpa nuo salyginai daug mazesnés apkrovos (Mrg = 2,16 kNm), nei kad klumpa
skerspjuiviai, kuriuose plastiné stadija pasireiskia tik tempiamojoje dalyje (Mgrq = 2,36-2,38
kNm). IS atliktos analizés matoma, jog Siame skerspjuvyje plastiné stadija pasiekiama
naudojant 200 MPa ir mazesnés 0,2% tikrosios tamprumo ribos aliuminio lydinius (jtempiai,

siekiantys 0,2% tikrosios tamprumo ribos reikSme grafike paryskinti).

Skerspjiiviy, kuriy klupumas vyksta tamprioje stadijoje, maksimaliis jtempiai
klupimo metu beveik nebekinta, nebepriklausomai nuo to, kokio stiprio lydinys naudojamas.
Lenkiamoji galia taip pat praktiSkai nesikei¢ia. IS Sios diagramos daroma iSvada, jog
naudojant aliuminio lydinius, kuriuose vietinis klupumas vyksta tamprioje stadijoje,

nebepriklausomai nuo jo stiprio, lenkiamoji galia iSlieka tokia pati.

2.2.4. SKkerspjuvio elgsena naudojant jtempiy ir santykinés deformacijos
sarysio modelj su stipréjimu

Siame darbe buvo naudotas dvitiesis Prandtlio jtempiy ir santykinés deformacijos
sarySio modelis, kuris galbiit nevisiSkai atspindi tikraja medziagos elgsena. Norint palyginti
skerspjiivio elgseng naudojant sudétingesnj uz Prandtlio metoda bei gauti tikslesnius
rezultatus, reikalinga sudaryti jtempiy ir santykinés deformacijos sary$io modelj jvertinant
medziagos stipr¢jimo jtaka. LST EN 1999-1-1:2007 (E) priede yra aprasomi dvitiesiai,
tritiesiai ir iStisiniai modeliai. Kadangi ankstesnése Sio darbo dalyse buvo naudojamas
dvitiesis Prandlio modelis, norint palyginti aliuminio lydinio stipréjimo poveikj skerspjiivio

laikomajai galiai bus naudojamas dvitiesis modelis su stipréjimu (2.18 pav.) pagal LST EN
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1999-1-1:2007 E priede aprasyta metodika. Tiriami du skerspjiiviai i§ skirtingy 6-tos serijos
EN-AW 6060 (fo = 140 MPa) ir EN-AW 6082 (f, = 255 MPa) aliuminio lydiniy. Norint ]
programin] paketg jvesti dvitieses diagramas jvertinant medziagos stipréjima, reikalinga
apsiskaiciuoti kiekvieno lydinio stipr¢jimo modulius E;, kuriuos suvedus j ,,Ansys®
programinj paketa gaunamos 2.19 pav. pavaizduotos jtempiy ir santykinés deformacijos

sarysio kreives.

g

‘f;H[L\
T

EIHH.\ E

Cia: f, — iprastiné tamprioji proporcingumo riba;
gp — Itempius f, atitinkanti santykiné deformacija;
Enax — itempius fi.« atitinkanti santykiné deformacija;
E — tamprumo modulis;
E, — stipréjimo modulis

2.18 pav. Dvitiesis jitempiy ir santykinés deformacijos sarysSio modelis ( LST EN 1999-1-
1:2007)

Esant f < 400 N/mm?:

N
£, =o,3—0,22-%;

€p = fo/E;
Ey = (fu = f0)/(0,5 " &, — &);

f, — vardiné fy reikSmé.

EN-AW6060 (f,=140 MPa, £,=170 MPa) EN-AW6082 (f,=255 MPa, £,=300 MPa)
g = 03— 0,220 = 0,223; ey =03 —0,22-22 = 0,15975;
gp = 7= = 0,002; &p = 7ooms = 0,003643;
(170-140) _ _ 5 7397.108 pa, E, =——8%02%) ____5903.108 Pa.;
(0,5:0,15975—0,003643)

1™ (0,5:0,223-0,002)

60



Stress (.10%) [Pa]

13
1.z

11

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

0.3
0.2

0.1

Bilinear Isotropic Hardening s Bilinear lsotropic Hardening | s

-
in

Stress (.10%) [Pa]

-

o

0001 0002 0003 0004 0,005 0006 0007 0008 0009 001

Strain [m m™-1]

0 0,0010,0020,0030,0040,005,008,007,0080,0090,010,0110,010,0130,0140,0150,0160,0170,018
Strain [m m™-1]

2.19 pav. ,,Ansys” programiniame pakete suvestos dvitiesés kreivés su stipréjimu

Atlikus netiesines analizes, jvertinant medZziagos stipréjima, gauti rezultatai pateikiami 5

lenteléje.

5 lentelé. Skirtingy stipriy skerspjiiviy skai¢iavimo rezultatai jvertinant medziagos stipréjima.

Lydinys £,/ f. MPa Klupumo Maksimaliis jtempiai, MPa

EN-AW koeficientas Tempiamieji Gniuzdomieji
6060 140/ 170 0,4799 140,29 140,0
6082 2557300 0,5732 209,81 196,36

Palyginus gautus rezultatus, jvertinant medziagos stipré¢jimag (zr. 5 lent.), su
rezultatais, gautais naudojant Prandtlio medziagiSkumo modelj (Zr. 3 lent.) matyti, jog
medziagos stipréjimo jvertinimas nedave jokios naudos ir abu skerspjiiviai iSklupo prie lygiai
tokios pat apkrovos. Tiek sglyginai nedidelés takumo ribos (fo = 140 MPa) aliuminio lydinio,
kurio tempiamojoje ir gniuzdomojoje skerspjiivio dalyse pasireiskia plastiné biisena, tiek kito

lydinio, kuris klumpa tampriojoje stadijoje (fo = 255 MPa), klupimo metu maksimalis
jtempiai i8liko visiSkai tokie patys kaip ankstesniuose modeliuose nejvertinant medZiagos
sustipréjimo. IS to daroma iSvada, jog atliekant skerspjiiviy klupumo analizes néra tikslinga
naudoti daugiatiesius jtempiy ir santykinés deformacijos sarySio modelius su medZiagos

sustipréjmu, o visiSkai uZtenka naudoti idealiai tampriai-plastinj (Prandtlio) modelj.

2.2.5. Skerspjiivio elgsena priklausomai nuo gniuZdomos dalies ploto
sumazéjimo

IS 2.1.2 ir 2.2.2 poskyriuose apraSyty analiziy rezultaty matoma, jog skerspjiivio
klumpamoji galia siejasi su labiausiai nuo skerspjivio neutraliosios aSies nutolusiy
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gniuzdomy elementy kluptimi. IS to daroma prielaida, kad kuo toliau nutolusios nuo
neutraliosios linijos iSsikiSusios gniuZzdymo veikiamos bet kokios skerspjiivio atSakos Zenkliai
ankscCiau sukelia skerspjiivio kluptj. Norint nustatyti, kaip skerspjivis elgiasi priklausomai
nuo Siy iSsikiSusiy gniuzdomy daliy, atlickama analizé su skerspjuviu, i§ kurio paSalinama
dalis labiausiai gniuzdomy iSsikiSusiy atSaky (Zr. 2.20 pav.). Detalesni skerspjlivio matmenys
pateikti E priede. Programiniu paketu ,,Ansys* atlickama tiesiné ir netiesiné analizés pagal
ankscCiau apraSytas metodikas. Naudojamas EN-AW 6082 (f, = 255 MPa, f, = 300 MPa) T6
terminio apdirbimo aliuminio lydinys. Netiesin¢je analizé¢je naudojamas dvitiesis Prandtlio

modelis.

E =

2.20 pav. Skerspjiivis su paSalinta dalimi gniuzdomy atSaky

Programiniame pakete ,,Ansys“ sukurtas BE modelis pateikiamas 2.21
pavyzdyje. Atlieckamos analizés ir gauti rezultatai pateikiami 6 lentel¢je. Tiesinés analizés

pirmoji pastovumo praradimo moda pateikta 2.22 pavyzdyje.
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2.21 pav. Skerspjuvis su pasalinta dalimi gniuzdomo ploto ,,Ansys‘ programiniame pakete

0,024007
0016605
0,0083023
0 Min

2.22 pav. Skerspjiivio, kuriam paSalinta dalis gniuzdomy atSaky, tiesinés analizés pirmoji klupumo

moda

6 lentelé. Pilno skerspjiivio ir skerspjiivio, kuriam pasalinta dalis gniuzdomy atSaky, rezultatai ir

palyginimas
Atstumas iki .y . | Lenkiamoji galia ].)1(V1z13us‘1“ D1d'21au.51”
.. Gniuzdomi gniuZdomieji tempiamieji
neutraliosios . Mgy, KNm . i MP . i2i MP
aSies Z, plota21, jtempiai, a Jtempiai, a
mmgc’ mm Tiesiné | Netiesiné | Tiesiné | Netiesiné | Tiesiné | Netiesiné
analizé analizé analizé analizé analizé analizé
Visas 53,78 350,1 2,95 2,58 207,24 | 19422 | 229,70 | 209,85
skerspjiivis
Be
gniuzdomos 50,39 300,78 2,26 2,16 207,71 204,87 203,30 204,87
dalies
Skirtumas,
% -6,30 -14,08 -23,39 -16,44 +0,23 +5,48 -11,49 2,37
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2.23 pav. Skerspjuvio be gniuzdomos dalies ir viso skerspjiivio lenkiamosios galios

palyginimo diagrama

IS atliktos analizés matyti, jog paSalinus dalj labiausiai gniuzdomy skerspjiivio
elementy, skerspjiivio neutralioji aSis persislinko -6,3 % ir gniuzdoma skerspjivio dalis
sumazejo apie -14,0 %. Taip sumaZeéjus skerspjiivio gniuzdomajam plotui, atlikus tiesing
analize, skerspjiivio lenkiamoji galia sumazéjo -23,39 %, netiesing analize -16,44 %. IS
netiesinés analizés rezultaty matyti, jog skerspjiivio lenkiamoji galia turi glaudy rysj su
gniuzdomos dalies plotu. Skirtumas tarp lenkiamosios galios pokyc¢io ir skerspjiivio

gniuzdomosios dalies pokyc¢io yra labai nedidelis.

Jtempiai, MPa

Tiesiné analizé Netiesiné analizé Tiesiné analizé Netiesiné analizé

Didziausi gniuZzdomieji jtempiai, MPa DidzZiausi tempiamieji jtempiai, MPa

M Visas skerspjivis W Be gniuzdomos dalies

2.24 pav. Skerspjuvio be gniuzdomos dalies ir viso skerspjuvio itempiy palyginimo diagrama
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Atlikus analize matyti, jog abiejy skerspjuviy klupumas jvyksta tamprioje stadijoje
- 0,2% tikrosios tamprumo ribos reik§mé f, nepasiekiama. Vertinant jtempiy pasiskirstyma
skerspjiuvyje klupumo metu pastebéta, jog tiesin€je analizéje didZiausi gniuzdomieji jtempiai
nesuvarzytame skerspjivio kraste praktiskai nesikeicia, o tempiamieji sumazéja. Tai galima
paaiskinti tuo, jog tiesinéje analizéje vertinamas tiesiskas jtempiy pasiskirstymas, o neutralioji
aSis persislenka arCiau tempiamo krasto. Atliekant tikslesne¢ netiesing analize matyti, jog
skerspjiivio vietinio pastovumo netekimo metu jtempiai klumpamojoje dalyje yra panasis tiek
pilname skerspjiivyje, tiek skerspjiivyje su pasalinta dalimi gniuzdomy elementy. Gniuzdomy
itempiy skirtumas siekia +5,48 %, o tempiamy itempiy -2,37 %. Tiriant skerspjivi su
pasalinta dalimi gniuzdomy elementy, iSkreipiamasis klupumas jvyksta nesuvarzytame kraste,

kurio laisvas galas yra toliausiai nutoles nuo neutraliosios linijos.

2.2.6. SKkerspjivio elgsena priklausomai nuo tempiamos dalies ploto
sumazéjimo

IS ankstesniame poskyryje atliktos analizés, kurios metu buvo tiriama profiliuoc¢io
elgsena, kuriam pasalinta dalis labiausiai gniuzdomy skerspjuvio daliy, daroma kita prielaida:
tempiama zona neturi didelio poveikio skerspjivio klumpamajai galiai, nes skerspjiivio
klupumas pasireiSkia gniuzdomoje dalyje. Manoma, jog panaikinus keleta nedideliy
tempiamy skerspjiivio elementy, nebus didelio poveikio skerspjivio klumpamajai galiai.
Norint patikrinti §ig prielaidg atlickama analizé su skerspjiiviu, i§ kurio pasalinama dalis
tempiamy skerspjivio elementy (2.25 pav.). Detalesni matmenys pateikti F priede.
Programiniu paketu ,,Ansys* atlickama tiesin¢ ir netiesin¢ analizés pagal anksCiau apraSytas
metodikas. Naudojamas EN-AW6082 (f, = 255 MPa, f,= 300 MPa) T6 terminio apdirbimo

aliuminio lydinys. Netiesin¢je analiz€je naudojamas Prandtlio modelis.

R‘\\
A\S)

AR
\\
\ N\

Y

S

2.25 pav. Skerspjiivis su pasSalintais keliais tempiamais elementais
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Programiniame pakete ,,Ansys®“ sukurtas BE modelis pateikiamas 2.26
pavyzdyje. Atliekamos tiesinés ir netiesinés analizés ir gauti rezultatai pateikiami 7 lenteléje.
Tiesinés analizés pirmoji pastovumo praradimo moda pateikta 2.27 pavyzdyje. Pastebima, jog
skerspjiivio, kuriam paSalinta dalis tempiamy elementy, tiesinés analizés pirmasis klupumo

pavidalas yra toks pat kaip ir pradinio skerspjiivio (zr. 2.13. pav.).

2.26 pav. Skerspjuvis su pasalinta dalimi tempiamy elementy ,,Ansys* programiniame pakete

2.27 pav. Skerspjuvio, kuriam paSalinta dalis tempiamy elementy, tiesinés analizés pirmoji

klupumo moda

66



7 lentelé. Pilno skerspjiivio ir skerspjiivio, kuriam pasalinta dalis tempiamy elementy, pagaminty i$

EN-AW 6082 T6 terminio apdirbimo aliuminio lydinio, rezultatai ir palyginimas

Lydinys Lenkiamoii ealia Didziausi Didziausi
EN-AW | Gniuzdomi | Tempiami M k%\l 1%1 gniuzdomieji tempiamieji
6082 T6 plotai, plotai, Rd> itempiai, MPa itempiai, MPa
f,=255 mm’ mm?® Tiesiné | Netiesiné | Tiesiné | Netiesiné | Tiesiné | Netiesiné
MPa analizé | analizé analizé analizé analizé analizé
Visas 350,1 497,08 2,95 2,58 239,87 | 196,35 | 229,70 | 209,85
skerspjiivis
Be dalies
tempiamy 338,96 448,99 2,61 2,19 234,60 168,50 183,60 173,30
elementy
Sl““[;)mas’ 3,18 9,67 | -11,52 | -15,16 2,19 14,18 | 20,07 | -17.42
3,5
£ 3 2,95
< 2,58
T 2,5 -
S
o 2
©
= 1,5 -
)
§ 1
<
9 0,5 -
0 - T
Tiesiné analizé Netiesiné analizé
M Visas skerspjlvis W Be tempiamos dalies

2.28 pav. Skerspjivio be tempiamos dalies ir viso skerspjtivio lenkiamosios galios

palyginimo diagrama

IS atliktos analizés matyti, jog pasalinus dalj tempiamy elementy, skerspjiivio

neutralioji aSis persislinko 2,93 mm. link gniuzdomos dalies krasto ir gniuZdoma skerspjiivio

dalis sumazeéjo apie -3,18 %., o tempiamas plotas sumazejo -9,67 %. Atlikus tiesing analize,

skerspjiivio lenkiamoji galia sumaz¢jo -11,52 %, netiesing analizg -15,16 %. IS netiesinés

analizés rezultaty matyti, jog skerspjuvio lenkiamoji galia, nors ji, kaip manyta anksciau, sieta

tik su gniuzdomy daliy klupimu, glaudZiai siejasi ir su tempiamos skerspjiivio dalies ploto

sumazejimu.
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2.29 pav. Skerspjiivio be tempiamos dalies ir viso skerspjuvio jtempiy palyginimo diagrama

Atlikus analiz¢ matyti, jog abiejy skerspjiiviy klupumas jvyksta tamprioje stadijoje
- 0,2 % tikrosios tamprumo ribos reikSme f, nepasiekiama. Vertinant jtempiy pasiskirstyma
skerspjivyje klupumo metu pastebéta, jog tiesin¢je analizéje maksimaliis gniuZdomieji
jtempiai praktiSkai nesikeifia, o tempiamieji sumaz¢ja apie -20,0 %. Atliekant tikslesne
netiesing analize matyti, jog laikomosios galios sumazéjimas yra proporcingas skerspjiivyje
veikian¢iy jtempiy sumaze¢jimui klupimo metu. Lenkiamoji galia sumazéja -15,16 %, o

gniuzdomy jtempiy sumazejimas siekia -14,18 %, o tempiamy jtempiy -17,42 %.
2.2.7. Antrojo skerspjiivio analitiniai skai¢iavimai pagal LST EN 1999-1-1

Norint palyginti ,,Ansys*“ programiniu paketu gautus antrojo skerspjivio,
pagaminto i§ EN-AW6082 T6 terminio apdirbimo aliuminio lydinio, rezultatus su analitiniy
skaiCiavimy rezultatais, reikia susirasti 4 klasés skerspjiivio efektyvyji atsparumo momenta
apie lenkiamojo momento veikiamg a§j. Tam naudojamos LST EN 1999-1-1:2007 J.4 ir J.5
prieduose (A priedas) pateikiamos atviryjy plonasieniy skerspjuviy konstanty skaic¢iavimo
iSraiskos. Sios iSraiskos skai¢iuojamos skerspjuviui, kurio nestandartinés formos

sustiprinamosios dalys pakeistos ekvivalentiSkomis sta¢iakampémis dalimis (Zr. D prieda).

Pirmiausia, visas skerspjivis suskaidomas j atskirus elementus. Siems
elementams, kaip ir mazgams jungiantiems juos, suteikiami numeriai. Norint apskai¢iuoti
skerspjiivio konstantas, mazgams suteikiamos koordinatés (Zr. G prieda). Pagal A priede
pateiktas iSraiSkas apskaiCiavus skerspjiivio konstantas surandama neutralioji asis yo,
neatsizvelgiant j skerspjuvio daliy klases.
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Esant 4 klasés skerspjiviui, kuriame pasireiskia vietinis pastovumo netekimas,
reikalinga gniuZdomoms dalims surasti efektyviuosius elementy storius. Jiems surasti
naudojamos LST EN 1999-1-1:2007 6.1.4.3 bei 6.1.5 skyriuose pateikiamos iSraiSkos ir

rekomendacijos. Daroma prielaida, kurios skerspjiivio liaunos dalys gali klupti (zr 2.30 pav.).

2.30 pav. Gniuzdomos liaunos skerspjiivio dalys

Kadangi skerspjuvis lenkiamas, todél esant skerspjuvio dalyse jtempiy
gradientui, B reikSmé nustatoma pagal LST EN 1999-1-1:2007 pateikiamg 6.8. formule,
kurioje o, ir Gy atitinka jtempius labiau gniuzdomame dalies kraste.

B = 2 (Gcr0>0'4;

t Ocr

Zinant, jog jvairiis idsikiS¢ sustandinimai pritraukia prie saves dalj jtempiy,
skai¢iavimams reikalingus jy dydzZius paimame i$ ,,Ansys® programiniu paketu atliktos

tiesinés analizés, kuri apraSyta 2.2.1 ir 2.2.2 poskyriuose. [tempiai pavaizduoti 2.31 pav.

69



202,4)  (-204,1)

( )T[? (-239,9) %\ (-228,6)
(-207,7) T 219.1) _
\\.",'.';,’.""5'/’

N
co7.2) 1] 50

(81,3) [_[ * (80.0)

T

2.31 pav. Charakteringieji jtempiai i$ ,,Ansys* aplinkos, atliekant tiesing skerspjiivio analiz¢

(zr. 2.2.1.ir 2.2.2. poskyr})

Esant kintamo storio gniuzdomoms dalims (1,8 ir 2,0 mm) konservatyviai

naudojamas maziausias elemento storis — 1,8 mm.

_ [0 f2s0_
A R PTG

0,4 0,4

b (o ¢ 10,39+28,0 (—202,4\" 38,39

1,) ﬁl :_.( cro) = ( ) =—'0,996=21,32;
t Ocr 1,8 —-204,1 1,8

IS pagal Sig formule apskaiciuoto jtempiy santykio (0,996) matoma, jog sastanda
neduoda jokios naudos. Elementas skai¢iuojamas kaip nestandintas, naudojant tiesinj jtempiy
pasiskirstyma pagal pirming¢ neutraliaja asj (Zr. G prieda).

_nb_(0»7+0»3’7)b—(23'2 03+07) 039+ 280 1764 > py =594
hr="= t - \54,71 ' 18 - o= 298

Skerspjtivio elementas 4 klaseés.

NesimetriSkame skerspjiivyje gali pasireikSti iSkreipiamasis pastovumo
netekimas visai iSkySai (2.30 pav., numeris 2). Taip pat, atsizvelgiant | tai, jog virSutiné
sastanda neduoda jokios naudos, o funkciné sgstanda elemento viduryje yra netoli pirminés
skerspjiivio neutraliosios asies, kur gniuzdomieji jtempiai dar néra dideli, teigiama, jog ji taip

pat neturi didelés reikSmeés elemento vietiniam standumui, todél ji nevertinama.

10,39 + 32,2 + 38,3
1,8

b (0,7+03n)b (—17,48
nb _( ) =< = 27,14 > B3 = 594;;

2_ = —_—= '03 07 "
)B2 t t 54,71 S+ )
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Skerspjtivio elementas 4 klasés

Kadangi 3, > B, visos iSkysos efektyviajam storiui rasti bus naudojama B, reikSme.

_b. M)M _ 78+20,4+48 (—228,6)0'4 _ _ N
3B =7 (Bm) " = I —8) " = 17,98 > B; = 594;;

Skerspjtivio elementas 4 klasés

_mb _ (0,7+0,3mb _ 31,0 27,6 _ _ N Py
4.)Bs = o= ; = (11’75+31'0 0,3+ 0,7) T 14,0 > B3 = 5,94;; (skaiciuota
per atstumus nuo pradinés neutraliosios asies).

Skerspjiivio elementas 4 klaseés.

_nb _ (0,7+03mb _ (80,0 40 _ .

5.)85 =12 = ST = (2203 407) 72 = 9,6 <, = 10,89;

Skerspjuivio elementas 1 klaseés.

Pagal LST EN 1999-1-1:2007  6.1.5 skyriuje pateikiamas efektyviojo

skerspjtivio storio apskai¢iavimo formules surandami vietinio klupimo koeficientai p. storiui

sumazinti.
G C; _ 10 24 aas
2T B0 (g0 2ZIET azam?
<?2> 0,99 ( 0,99 )
G C; _ 10 2 s
T Bsle) (p\E AZOE T 1708y
<?3> 0,99 (0,99 )
¢ G 10 24 _ o
Pca = ’34 - B 27140 14002
T <?4> 0,99 (_0,99)
Esant nesimetriskai iSsikiSusiai ploks$¢iajai daliai p, turi biiti ne didesnis nei:
120 120 ..
Pea == = 7 = 0165 Taigi: pc; = 0,16.
(T) (0,99)
120 120 ..
Pe3 = 27 = 75z = 0,365 Taigi: pc3 = 0,36.
(T) (0,99)
Pes = 5z = s = 0,6; Taigi: pes = 0,6.

Suvedus gautus elemento storio maZinimo koeficientus | sudaryta analitiniy

skai¢iavimy lentele, surandamos 4 klasés efektyvaus skerspjivio konstantos. Siy konstanty
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skaiiavimo daliniai rezultatai pateikiami H priede. Gauti galutiniai aktualiis skerspjiiviy
rodikliai pateikiami 8 lenteléje. Skerspjuvis, kuriame pazymétos efektyviosios dalys bei

neutralioji aSis pateikiamas 2.32 pavyzdyje.

8 lentelé. Antrojo skerspjiivio rodikliai

Sy0, mm’ 2,8664 - 10™
A, mm’ 650,56
Zyc, mm 44,06
I, m" 3,7597 - 107
(Pc5=0,36)
(P4=0.8)
—————— ———— Yo
ffffff 1 fy
\

chO
ch=44.06

Ygc=77.66

2.32 pav. Efektyvusis 4 klasés skerspjuvis

Pagal 8 lenteléje pateiktus rodiklius apskaic¢iuojamas skerspjivio efektyvusis
atsparumo momentas bei lenkiamoji galia.

(o —_ b _ 37597246 o,
" _ 4 U T 7 vax —Zge 1084406 oo e 60,22
eff = Ml wo oy 37597246 o T OOt
L be T Zpe 4406 oo
Wosfo 588-1076-255-108
My = 2L S0 _ = 1,363 kNm;

Ym1 1,1
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2.2.8. ,,Ansys“ ir analitiniy skai¢iavimy palyginimas

IS analitiniy skaiiavimy nustatyta sijos laikomoji galia Mgrq = 1,363 kNm.
Programiniu paketu ,,Ansys“ atliktais skaiiavimais gauti tiesinés ir netiesinés analizés
rezultatai. Netiesine analize gauta sijos laikomoji galia yra Mgq = 2,579 kNm. Tai yra beveik
du kartus (+89,2 %) didesnis rezultatas nei kad gautas su baigtiniy elementy modeliu. Tiesine
analize gauta daugiau nei 2 kartus didesné laikomoji galia — Mgq = 2,95 kNm. I§ analitiniy
skaiciavimy rezultaty matoma, jog Sis algoritmas naudojant sudétingiems ir nesimetriniams
skerspjiviams nelabai tikslus, o gauti atsakymai labai konservatyviis. Rezultatai,
neatsizvelgiant nei ] nesimetriSko skerspjivio sukima ar $lytj, gaunami beveik du kartus

mazesni nei baigtiniy elementy metodu.

Lenkiamosios galios palyginimas

w
7]

2,950

w

2,579

N
-
(5,

N

1,363

(Y
-
[,

Lenkiamoji galia MRd, kNm
(Y

o
(%]
1

o

Analitiniai skaic¢iavimai BE netiesiné analizé BE tiesiné analizé

2.33 pav. Lenkiamosios galios palyginimo diagrama
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ISVADOS

Siame baigiamajame magistro darbe atlikta dviejy pasirinkty lenkiamy atviryjy
aliumininiy profiliuo¢iy analizé skaitiniu metodu, panaudojant programinj paketg ,,Ansys
2019 R2%, ir analitiniu metodu, remiantis EC9 rekomendacijomis. ISnagrin¢jus skerspjiivius ir

palyginus gautus rezultatus galima suformuluoti tokias iSvadas:

1. Tirtiems 4 klasés aliumininiams skerspjiiviams, kaip ir buvo tikétasi, pasireiSke
vietinis ir iSkreipiamasis klupumai.

2. Atlikus tiesines ir netiesines 4 klasés skerspjiiviy analizes gauti rezultatai skyrési: U
formos simetriskam loviniam skerspjiiviui su auksta sienute - 6,08 %, o kompleksinés
formos sijai-latakui — 12,68 %.

3. Atliekant 4 klasés kompleksinés formos sijos-latako netiesing analize pastebéta, jog
jtempiai pasiskirsto pla¢iau ir yra mazesni, nei atliekant tiesing analize. Maksimalis
kritiniai gniuZdomieji jtempiai yra — 18,16 %, o tempiamieji - 8,68 % maZesni.

4. Tiriant skerspjuviy, pagaminty i$ skirtingy 6-tos ir 7-tos serijos T6 terminio apdirbimo
aliuminio lydiniy, turin¢iy skirtingas stiprumines savybes, klupumo analizes pastebéta:

e Tiesinés analizés rezultatai ne tik néra tikslis, bet ir logiskai nejmanomi, nes
kei¢iant medziagos stiprumines savybes tiek sijy laikomoji galia, tiek kritiniai
jtempiai nesikeicia, o naudojant sglyginai silpnus (fp=140-190 MPa) lydinius,
kritiniai jtempiai yra didesni net uz stiprumo ribg. D¢l Sios prieZasties tiesinés
analizés rezultatais tiriant skerspjuviy klupuma toliau remtis negalima.

e Atliekant netiesing analiz¢ naudojant 6 serijos silpnesnius lydinius (fo=140-200
MPa) skerspjuviy klupumas pasireiskia anksciau.

e Esant labai silpniems 6 serijos lydiniams, tokiems kaip EN-AW 6060 (fp=140
MPa), klupumas netiesin¢je analiz¢je pasireiskia visiskai plastingje stadijoje,
kai tempiamos ir gniuZzdomos skerspjivio dalys pasiekia 0,2 % tikrosios
tamprumo ribos reikSmg.

e Atliekant netiesing analize su 6 serijos stipresniais (fp=170-200 MPa) lydiniais,
skerspjiivio klupumas vyksta kai tempiama skerspjiivio dalis pasiekia 0,2 %
tikrosios tamprumo ribos reikSme, taCiau gniuzdoma dalis Sios reikSmés
nesp¢ja pasiekti.

e Naudojant 6 arba 7 serijos salyginai stiprius aliuminio lydinius (fp=225-290
MPa), 0,2 % tikrosios tamprumo ribos reik§meé klupumo metu nebepasiekiama

ir klupumas vyksta tik tamprioje stadijoje. Naudojant aliuminio lydinius,
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kuriuose vietinis klupumas vyksta tamprioje stadijoje, nebepriklausomai nuo
lydiniy stiprio, klumpamoji galia praktiSkai nesiskiria.

5. Atlikus netiesines analizes jvertinant aliuminio lydiniy sustipréjimo poveikj,
apskaiciuotg pagal EC9 normy pateikiamas iSraiSkas, pastebéta, jog dvitiesés jtempiy
ir santykinés deformacijos sarySio kreives, jvertinant aliuminio lydiniy sustipréjimo
poveiki, vietoje prie§ tai naudotos Prandtlio kreivés, ivedimas baigtiniy elementy
modelyje buvo nenaudingas. Gauta sijos laikomoji galia naudojant dvitiesj modelj su
medziagos sustipréjimo poveikiu visiSkai nesiskyré nuo laikomosios galios, kuri buvo
gauta naudojant Prandtlio modelj, nepriklausomai, ar skerspjuvis iSklupo tamprioje, ar
plastinéje stadijoje.

6. Atlikus netiesing analize su skerspjiiviu, kuriam pasalinta keletas toliausiai iSsikiSusiy
ir labiausiai gniuzdomy daliy, kurios kaip buvo manoma, zenkliai anks¢iau sukelia
skerspjiivio kluptj, pastebéta, jog gniuzdomo ploto sumaz¢jimas glaudziai siejasi su
lenkiamosios galios sumaz¢jimu, todél §i hipotezé nepasitvirtino. Gniuzdomam plotui
sumazéjus -14,08 %, lenkiamoji galia sumazéjo -16,44 %, kai tuo tarpu Kkritiniai
jtempiai keitési neZymiai. (gniuzdomieji +5,48 %, tempiamieji -2,37%).

7. Netiesinéje analizéje, paSalinus dalj tempiamo ploto, kuris, kaip buvo manoma, neturi
didelio poveikio skerspjtivio klumpamajai galiai, skerspjiivio laikomoji galia sumaz¢jo
labiau, nei paSalinus dalj gniuzdomo ploto. Sumazinus tempiama plotg — 9,67 %, kai
tuo tarpu dél neutraliosios aSies persislinkimo -3,18 % sumazéja gniuzdomas plotas,
lenkiamoji galia sumazéja — 15,16 %. Proporcingai lenkiamajai galiai sumazéja ir
maksimalis kritiniai jtempiai: gniuzdomieji — 14,18 %, tempiamieji — 17,42 %.

8. Lyginant baigtiniy elementy modeliais gautus netiesiniy analiziy rezultatus su
analitiniais skaiCiavimais, remiantis EC9 pateikta skaiiavimy metodika ir
rekomendacijomis, gauti rezultatai Zenkliai skyrési. Esant simetriSkam plonasieniui 4
klasés U pavidalo loviniam profiliuoc¢iui su auksta sienute, baigtiniy elementy modeliu
gauta laikomoji galia yra didesné +20,78 % uz analitiniu biidu gautus rezultatus, o
nesimetriSko abiejy pagrindiniy asiy atzvilgiu kompleksiskos formos 4 klasés sijos-
latako baigtiniy elementy modeliu gauti rezultatai didesni daugiau nei 2 kartus uZz
analitiniy skai¢iavimy rezultatus, net nejvertinant skerspjivi veikiancios Slyties bei
sukimo. Tod¢l, remiantis atliktu tyrimu bei literatiros apzvalgoje apraSytomis kity
mokslininky atlikty darby iSvadomis, konstatuojama, jog projektavimo normos yra

labai konservatyvios. |
(')ecll'm//ms /{e levr's
2020.05.31
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A priedas. Atviryju plonasieniy skerspjiiviy konstantos (LST EN 1999-1-1:2007 J.4 ir
J.5 priedai)
J.4 Atviryjy plonasieniy skerspjaviy konstantos
(1) Skerspjavis padalijamas | » daliy. Dalys sunumerucjamos nuo 1
iki n. Tarp daliy jterpiami mazgai. Jie sunumeruojami nuo 0 iki n.

Tuomet i dalj apibréZzia mazgai i — 1 ir i. Mazgams suteikiamos
koordinatés ir (efektyvusis) storis.

Mazgai ir dalys j=0.n i=1.n.

Skerspjuvio daliy plotas:

=1l P 2P )

Skerspjivio plotas:

A=Y aa,. (J.8)

i=1

Skerspjivio ploto statinis inercijos momentas aplink y asj ir sunkio .
centro koordinatés: J.3 PE‘I-I"E_II(S'EIS. )
Skerspjlvio mazgai

g =——- (J.7)
A

Skerspjovio ploto inercijos momentas aplink pradine y adj ir naujajg y asj, einanéig per sunkio centra:

I_'F':|=Zk:f}z-’-(:f—]}g-’-:j:j_]]%-l I:‘=J:‘G—.-4.:§D_ {JS}
i=1

Skerspjivio oloto statinis inercijos momentas aplink z aj ir sunkio centro koordinatés:

So=2 (it )t Yoo = - (J.9)
= 2 A

Skerspjovio ploto inercijos momentas aplink pradine z adj ir naujajg z asj, einanéig per sunkio centra:

n d i
IeG=Zi_vj}f2+{_vj_1:I2 +_1'r-_1'£-_1]?q", I =Izu—.4_1.'sn. (J.10)
i=1

Migrusis skerspjivio ploto inercijos momentas aplink pradines y ir z adis ir naujgsias asis, einangias per
sunkio centra:

2 : S8,
f}.zn = Z[E_‘L-‘,‘_1:f_1 + 2_1-‘;:,' +Zi¥iq+ }'J':r'_1]% A IJ: = lr_.‘:u —%. |:-J1 1}
i=1 4
Pagrinding asis:
1 [ 21, | .. o o i
= Earctan| ? |  jei (I,—1,)=0, kitais atvejais a=0; (J.12)
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II:;=%[I}.+I:+,l|'|-:f:—fyF+4I_f: - (J.13)
1
Iy = Iyt~ P42 . (J.14)

Sektoriy koordinatés:
ap = 0; @i = it — ¥iZets = @y + Ghy. (J.15)

Sektoriaus koordinagiy vidurkis:

= dA; I
IM=ZI[M +M_1]Tr-| %un=T- (J.18)

i=1

L]

Sektoriy konstantos:

= dd; 8 of
Lo = 2 Ryi1o + 21 + @y, + .Tr'ﬂ%-1]?ﬂ' ; I yo = Tyan— —‘:i—‘” ; {(J.17)
i=1 >
= dA; Sl )
I w0 = ; Pz 1@+ 220+ 0z 2w b Ly =loen~—22; (J.18)
. dA; i
lawn = 2@+ (@ P+ a0 2 low = s~ 2. (J.19)
i=1
Slyties centras:
S N ey -
Yo = 2ol z }'f;"r}z ] Bt yorl y zzrzr'r_n : [{}_f: _I}Z_z - ﬂ.] ) (J.20)
1,01, -1, Il -12
Deplanacijos konstanta:
Ly =I:mr+:.lrf_mr_ Yol o - (J.21)
Sukime konstantos:
- {fi)z i I
I =2 dd—; W=—"—. J.22
! Z’ 3 Y min(r) )
Sektoriaus koordinaté Slyties centro atzZvilgiu:
al; =a{ﬁ_aﬁ'naan+zsc{}'j_:pgc}_ }'sc{zj_:gn}- (J.23)
DidZiausioji sektoriaus koordinaté ir deplanacijos modulis:
, I
gy = max(laxl); W, =—"—. (J.24)
B

Atstumas tarp Slyties centro ir sunkio centro:
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¥s = ¥ec — ¥ger Iz = Zze— Ige
Poliarinis skerspjivio ploto inercijos momentas Slyties centro ativilgiu:
=T+, +AGZ+20).

Mesimetriskumo koeficientai z; ir v:

12 | B

'sp—1

-—%{

tia skerspjivio daliy centro koordinatés slyties centro atZvilgiu:

Yit¥iq _LitIig

¥oi P ¥oc» Zaoi ) Zgo -

PASTAEA Kai skerspjiviy y asis (z asis) yra simetrijos agis, ;= 0 (w= 0), Zr. J.3 paveiksla.

J.5 Atvirujy skerspjlviy su atsakomis konstantos

i R R

I

Skerspjivis Mazgai ir elementai Linijinis modelis

J.4 paveikslas. Skerspjuviy su atSakomis mazgai ir dalys

Z {=cr}3+=u{ Ti — T 1}2 +{1‘|:r}2+{h 1,,_1}2 + ‘r.:r ‘-'5_11:&_-3'—1}:},14].;

|:{_'I-'£_.Tr'—1}2 }2 '[=r Li- 1)2 :,-—:5_1)'[.1:,-—.1:;_1}!]&4_
4 2 = 6

=0
t,=0
.
¥V, =¥,
Z, =4,
&5 =2y
Z=12;

(J.25)

(J.2B)

(J.27)

(J.28)

(J.29)

(1) Skerspjoviams su atSakomis gali bati vartojamos J.4 pateiktos formulés. Tagiau at8akomis (kuriy storis

= () sekama iki kitos r = 0 storio dalies, Zr. 3-4-5 ir 6-7 atSakas J.4 paveiksle.
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B priedas. Pirmojo skerspjiivio konstanty skaic¢iavimas pagal LST EN 1999-1-1:2007

metodika
B.1 lentelé. Pirmojo skerspjtivio konstanty ir laikomosios galios skai¢iavimo lentelé
Y VA
El. | Mazgo Storis (zi+z:. .
NF. NF. koord., | koord., £ mm dA; )*dA/2 Min t, mm 3,9
mm mm
. 0 0 150 20 | 351 | 3685 A, mm®: = 1902
1 0 60 ' Sy0, M*:= 9,53x10°
1 0 60 Zge, MM= 50,11
2 6 360 | 10800 2 -
2 0 0 lyo, M":= 9,077 x 10
3 2 0 0 6 | as0 0 l,, m*= 4,301 x 10°
3 80 0 We, m:= 4,306 x 10
3 80 0 Whe, m>:= 8,099 x 10”
4 6 360 | 10800 3 =
4 80 60 Wesr, m™:= 4,306 x 10
4 80 60 fo, MPA:= 255
5 3,9 351 | 36855
5 80 150 Mgg, KNm:= 9,98
(80;150)
(0;150) @ ° , :
7 ’
/ 1|3
o 7 1= o
S / S R
S 4 A% |8
/ ) &[N
4 A N
g Yo Yo 4 /
‘ y P /
— 7 7z
N % 4
@ 2 2
re) 7 7
/ 7
(0:0) @ 9 (ﬁ; 0) /Illllllllllllflllé 1

B. 1 pav. Skerspjuvio sektoriy koordinatés ir efektyvusis skerspjuvis
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C priedas. Antrojo skerspjuvio tikrieji matmenys

133.47 ) . 0.20
o5 0538 Detail Z
(scale 5:1)
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b !
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: /
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F
3| w
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5 § 20 z ;
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D priedas. Antrasis skerspjiivis su supaprastintomis sagstandomis

108.5

133.47

11.18

22.91

108.91

E ]‘:r 2.25
P 25
uw
o
b
T 12.2 1.8
o 2.0 «© o
g 3 g
(=1 I
g
%_ 20
[ 2]
— o) -
1.8 - - -
) &2
o
© | ’ :
w| @ \ © ™
- o &) — o)
. () m| & ]
; o B g 55 -
5.5 = i f’: b o
o) .
= 1.8 « & § iR
u o)
o )
1.8 18 -2
9.83 11.0+0.15 18.5:0.15 1.70
1.80
2291 86.0
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E priedas. Antrojo skerspjiivio, kuriam pasalinta dalis gniuzdomy elementy, matmenys

108.5

108.91

133.47
0|
P
& o]
—]
A 225
b 05
1.8
2.0
18
— 18
e 20 o =
= T =
- I
@
= B 2.0
(= o]
—_— o @
1.8 - - -
. 2
@
© | 1T . |
d d A || @ 4 115 o
) : o 8 o
405 ik ol o ]—Q . | 3:_4#— 34
O [{s) m
55 |&« | E a . 9
< 18 o 12 L L
s )
o 0
1.8 1.8 o
[L 983 |[T0:01s] [18.5:0.15 | 1.70
||, 180
22 91 86.0
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F priedas. Antrojo skerspjtvio, kuriam paSalinta dalis tempiamy elementy, matmenys

11.18

22.91

49.0

13347
)|
<
=]
12.2 1.8
@ 20 a3 o
= T =
@ 2.0
Vo]
@ a
1.8 = -~
. .
@ IE
w0
RN o i o
wn o « 2 8 &~
495 o ﬁ = ~ g —irl. 34
o
bh o
1.8 1.8 1.8 1.80
uw
11.0:015]| | |20.2:045 | -
22.91 86.0
108.91
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G priedas. Antrasis skerspjiivis su jo dalims suteiktomis koordinatémis ir pradine neutraligja aSimi

G7(91.5.108.0)

1(0:107 4} [§ (4.5:107.4) ", 70(87.3:105.9)
S
2 Wy & 70
2.4(0;102.3)| ¢ 3(3.4:103.3) 67,6 \\ W\
3.4 \.\h\_..___ ®) 52(99.1:102.2)
66.68(95.0:100./8 ¥
5 @ 587 ) { 55(132.1:99.9)
==
6(6.6:90.7) 66 58(105.3:88.8) P
’ 8.59 e
o gy
RNy 56,57
7(12.8:84.9) ] \.\x' oo
o |1 5557500107 1:85.1)
£5(95.0:80.8) 8 55.60
_ 64 T 61
98.11({26.7:77.2) 65 b| se.00107.1:77.2)
10,11 64(98.3;72.2)
13(22.8;75.0) 10{28.7;74.3)
62,63
14 62(102.8:67.2)
o 14228810
15
| TEEZT528]
[ y 1816
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17
¢ 17(22.2:42.5) 54
18 27 . 4
G 2628.2:35.3) 27.37(72.3:35.3) 38A0EE.1353) 440101 .4:353)
417
18.24(22.6:34 0) 25 - & 42.53(107.1:24.1)
19,24 ZRERSAA TN ot s2001 43022 || 44 53
- 10,21,23(22.9:29.7)| ¢ 23(28.028.7) 45-:1:12.8;29.3;! 44.48,52(107.1:20.8)
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H priedas. Antrojo skerspjiivio konstanty skai¢iavimas pagal LST EN 1999-1-1:2007 metodika.

H.1 lentelé. Antrojo skerspjiivio konstanty skai¢iavimo lentelé

El. | Mazgo Y z Storis (zi+zi-
NF. NF. koord., | koord., t, dAi 1)*dAi/2
mm mm mm

0 4,5 107,4

1 0,336 | 1,512 162,3888
1 0 107,4
1 0 107,4

2 0,288 | 1,1808 124,39728
2 0 103,3
2 0 103,3

3 0,24 0,816 84,2928
3 3,4 103,3
3 3,4 103,3

4 0 0 0
4 0 103,3
4 0 103,3

5 0,288 | 1,6128 162,0864
5 0 97,7
5 0 97,7

6 0,288 | 2,83076 | 266,6578859
6 6,9 90,7
6 6,9 90,7

7 0,32 | 2,6475 | 232,4508938
7 12,8 84,9
7 12,8 84,9

8 0,288 | 3,13616 | 254,1857677
8 20,5 77,2
8 20,5 77,2

9 0,288 | 1,7856 137,84832
9 26,7 77,2
9 26,7 77,2

10 0,288 | 0,8352 63,2664
10 26,7 74,3
10 26,7 74,3

11 0 0 0
11 26,7 77,2
11 26,7 77,2

12 0 0 0
12 20,5 77,2
12 20,5 77,2

13 0,288 | 0,93766 | 71,35593105
13 22,9 75
13 22,9 75

14 0,288 | 4,032 274,176
14 22,9 61
14 22,9 61

15 0,32 2,688 152,6784
15 22,9 52,6
15 22,9 52,6

16 1,8 2,88 149,184
16 22,9 51
16 22,9 51

17 2 17 794,75
17 22,9 42,5
17 22,9 42,5

18 1,8 15,3 585,225
18 22,9 34
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18 | 22,9 | 34

19 1,8 7,74 246,519
19 | 22,9 | 29,7
19 | 22,9 | 29,7

20 1,8 7,74 213,237
20 | 22,9 | 254
20 | 22,9 | 254

21 0 0 0
21 | 22,9 | 29,7
21 | 22,9 | 29,7

22 2,65 | 13,515 | 401,3955
22 28 | 29,7
22 28 | 29,7

23 0 0 0
23 | 22,9 | 29,7
23 | 22,9 | 29,7

24 0 0 0
24 | 22,9 | 34
24 | 229 | 34

25 4,5 28,8 979,2
25 | 293 | 34
25 | 293 | 34

26 0 0 0
26 | 29,3 | 353
26 | 29,3 | 353

27 1,9 81,7 2884,01
27 | 72,3 | 353
27 | 72,3 | 353

28 1,8 26,1 732,105
28 | 72,3 | 20,8
28 | 72,3 | 20,8

29 1,6 | 13,92 289,536
29 | 63,6 | 20,8
29 | 63,6 | 20,8

30 1,6 | 9,02973 | 200,4599767
30 | 58,7 | 23,6
30 | 58,7 | 23,6

31 1,15 | 4,22224 | 106,4004163
31 | 605 | 26,8
31 | 60,5 | 26,8

32 0 0 0
32 | 587 | 236
32 | 587 | 23,6

33 0 0 0
33 | 63,6 | 20,8
33 | 63,6 | 20,8

34 0 0 0
34 | 723 | 208
34 | 723 | 208

35 1,8 | 10,44 186,876
35 | 723 | 15
35 | 723 | 15

36 0 0 0
36 | 72,3 | 208
36 | 72,3 | 20,8

37 0 0 0
37 | 72,3 | 353
37 | 72,3 | 353

38 1,9 | 24,32 858,496
38 | 851 | 353
38 | 851 | 353

39 1,8 | 36,54 918,981
39 | 851 | 15
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H.1 lentelés tesinys

39 | 851 | 15

40 0 0 0
40 | 85,1 | 353
40 | 85,1 | 353

41 1,9 | 30,97 1093,241
41 |101,4| 353
41 |101,4| 353

42 0 0 0
42 |101,4 | 341
42 |101,4 | 341

43 6,2 | 3534 1205,094
43 |107,1| 34,1
43 |107,1| 34,1

44 1,8 7,74 247,293
44 |107,1| 29,8
44 |107,1| 29,8

45 2,67 | 11,481 | 342,1338
45 | 102,8| 29,8
45 |102,8| 29,8

46 0 0 0
46 |107,1| 29,8
46 |107,1| 29,8

47 1,8 | 25,38 577,395
47 |107,1| 15,7
47 |107,1| 15,7

48 1,5 3,9 61,23
48 | 104,5| 15,7
48 | 104,5| 15,7

49 0 0 0
49 |107,1| 15,7
49 |107,1| 15,7

50 1,8 | 28,26 221,841
50 |107,1| O
50 |107,1| O

51 0 0 0
51 |107,1| 15,7
51 |107,1| 15,7

52 0 0 0
52 |107,1| 29,8
52 | 107,1| 29,8

53 0 0 0
53 | 107,1| 34,1
53 |107,1| 34,1

54 1,8 | 77,58 4317,327
54 |107,1| 77,2
54 |107,1| 77,2

55 1,8 | 14,22 1153,953
55 | 107,1| 85,1
55 | 107,1| 85,1

56 1,08 | 29,8565 | 2716,93989
56 | 132,1| 96,9
56 | 132,1| 96,9

57 0 0 0
57 |107,1| 85,1
57 |107,1| 85,1

58 1,7 | 6,99483 | 608,2007996
58 | 105,3 | 88,8
58 | 105,3 | 88,8

59 0 0 0
59 |107,1| 85,1
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59 |107,1| 85,1

60 0 0 0
60 | 107,1| 77,2
60 |107,1| 77,2

61 1,8 7,74 597,528
61 | 102,8| 77,2
61 | 102,8| 72,2

62 2,25 | 11,25 784,125
62 |102,8| 67,2
62 | 102,8| 67,2

63 0 0 0
63 | 102,8| 72,2
63 | 102,8| 72,2

64 1,8 8,1 584,82
64 | 983 | 72,2
64 | 983 | 72,2

65 0,648 | 5,84818 | 446,8007658
65 95 | 80,6
65 95 | 80,6

66 0,648 | 12,636 | 1141,6626
66 95 | 100,1
66 95 | 100,1

67 0,576 | 4,97699 | 517,8554614
67 | 91,5 | 108
67 | 91,5 | 108

68 0 0 0
68 95 | 100,1
68 95 | 100,1

69 0,576 | 2,65335 | 268,3867432
69 | 99,1 | 102,2
69 | 99,1 | 102,2

70 0,576 | 2,37001 | 246,5999857
70 | 97,3 | 105,9

H.2 lentelé. Antrojo skerspjiivio laikomosios galios skai¢iavimo lentelé

Min t, mm 0,24
A, mm?: = 650,56
Syo, M= 2.866 x 107
Zg, Mm= 44,06
lyo, MM4:= 1,638 x 10°
l,, mm4= 3.760 x 10”7
Wee, m*:= 5.888 x 10°°
Whe, m>:= 8.532x 10°
Wegr, m*:= 5.888 x 10°®
fo, MPA:= 255
Mgg, kNm:= 1,36

91



SUTIKIMAS DEL ASMENS DUOMENU NAUDOJIMO

2020-05-31
(Data)

Siuo sutikimu a§, Gediminas Keleris (toliau — Duomeny subjektas) sutinku, kad
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, juridinio asmens kodas 111950243, adresas
Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius (toliau — Duomeny valdytojas), tvarkyty mano asmens
duomenis kity studenty mokymosi tikslu. T. y. tvarkyty (pazZymeékite tinkamq):

[ vardg, pavarde, bakalauro baigiamajj darba;

[J bakalauro baigiamajj darba, nenurodant vardo, pavardés;
varda, pavarde, magistro baigiamajj darba;
[J magistro baigiamajj darbg nenurodant vardo, pavardés.

Siuo tikslu tvarkomy asmens duomeny Duomeny valdytojas neperduos jokiems

tretiesiems asmenims, studentams su baigiamaisiais darbais bus leidziama susipazinti vidingje

informacinéje sistemoje. Duomeny subjekto asmens duomenys Siuo tikslu bus naudojami ne

ilgiau nei 5 metai.

Siuo sutikimu Duomeny subjektas patvirtina, kad yra supaZindintas su Siomis

teisémis:

Susipazinti su savo duomenimis ir kaip jie yra tvarkomi (teisé susipaZzinti);
Reikalauti iStaisyti arba, atsizvelgiant ] asmens duomeny tvarkymo tikslus
papildyti asmens neiSsamius asmens duomenis (teis¢ iStaisyti);

Savo duomenis sunaikinti arba sustabdyti savo duomeny tvarkymo veiksmus
(i8skyrus saugojima) (teis¢€ sunaikinti ir teis¢ ,,biiti pamirStam*);

Reikalauti, kad asmens duomeny valdytojas apriboty asmens duomeny
tvarkyma (teis¢ apriboti);

Teise 1 duomeny perkélima (teis€ perkelti);

Nesutikti, kad biity tvarkomi asmens duomenys, kai Sie duomenys tvarkomi ar
ketinami tvarkyti kitais tikslais;

Pateikti skundg Valstybinei duomeny apsaugos inspekcijai;

Duomeny subjektas turi teisg bet kuriuo metu atSaukti savo sutikimg.

Gediminas Keleris K
[Duomeny subjekto vardas, paWdé, parasas]

Duomeny valdytojo rekvizitai:
Vilniaus Gedimino technikos universitetas
Juridinio asmens kodas: 111950243
Adresas: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius
Tel. (8 5) 274 5030
Faks. (8 5) 2700112
El. pastas: vgtu@vgtu.lt
PVM mokétojo kodas: LT119502413
Duomeny apsaugos pareigtino tel. (8 5) 251 2191, el. pastas: dap@vgtu.lt
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