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TVADAS

Pagrindinis plieniniy strypiniy konstrukcijy projektavimo tikslas — atliekant jy analize pasiekti
kuo didesnj tiksluma ir skai¢iavimo rezultaty artuma tikrajai iy sistemy elgsenai. Praktikoje visuomet
stengiamasi, kad sistema buty ekonomiska (sickiama sutaupyti medziagy, optimizuoti konstrukcijy
gamybg ir t.t.). Norint tai atlikti biitina jvertinti strypinés sistemos elgsena, t. y. pasirinkti tinkama
visuminés analizés metoda. EN 1993-1-1:2005 pateikia nurodymus, kokiu metodu ir kaip galima
atlikti konstrukcinés sistemos visuming analize. Biitina jvertinti, kuriuo metodu remiantis bus
gaunamas didziausias rezultaty tikslumas.

Analizes rezultaty tikslumg galima padidinti Siais budais:

1. Skaiciuoti antrosios eilés efektus;
2. Jvertinti tikraja mazgy elgsena;
3. Ivertinti pagrindo deformacijy sukeliamus poveikius.

Siuo metu yra rengiama nauja Eurokodo 3 versija — prEN 1993-1-1:2015, kuri po poros mety
pakeis dabar galiojantj EN 1993-1-1:2005. Naujajame Eurokode 3 (prEN 1993-1-1:2015) yra is$
pagrindy atnaujintas konstrukcijy analizés skyrius. Tiriamajame darbe bus lyginamos abiejy

Eurokody versijy skai¢iavimo metodai ir jy jautrumas rezultaty tikslumui.

Darbo aktualumas:

Atlikdami antrosios eilés konstrukcijy visuminge analize pagal EN 1993-1-1:2005,
projektuotojai turi daug laisvés pasirinkti, kuriuo metodu jvertinti konstrukcijy netiesiSkumus.
Eurokode 3 esantys visuminés analizés metodai néra detaliai paaiskinti, todél atsiranda metody
taikymo ir nuokrypy jvertinimo patirties trilkumas. Todél nemaza dalis projektuotojy Lietuvoje
neatlieka konstrukcijy antrosios eilés analizés arba jg atlieka ne iki galo jvertindami visas nuokrypas
ir poveikius. Taciau, taikant antrosios eilés analize galima gauti ne tik patikimesnius, bet kai kuriais
atvejais net ir racionalesnius rezultatus. Siuo metu jau yra rengiama nauja Eurokodo 3 versija— prEN
1993-1-1:2015, todé¢l nemazai daliai projektuotojy reikés prisitaikyti prie konstrukcijy analizés
algoritmo pakeitimy. Todél Siame darbe nagrinéjami visuminés analizés metodai, pagrindiniai jy

skirtumai tarp EN 1993-1-1:2005 ir prEN 1993-1-1:2015 ir antrosios eilés skai¢iavimo metodai.

Darbo naujumas:

Bisimojo Eurokodo 3 prEN 1993-1-1:2015 tema Lietuvoje nenagrinéta. UZsienyje
mokslininkai jau raso straipsnius (Kuhlmann & Schmidt-Rasche, 2017; Snijder, 2017) ir supazindina
projektuotojus su naujuoju Eurokodu 3 ir esminiais pakeitimais jame. Todél svarbu atlikti panaSaus

pobudzio tyrimus ir Lietuvoje.
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Tyrimo metodai:

Darbe atlieckama plieniniy, nesuvarzyty rémy parametriné¢ analizé, kurios metu kei¢iami
atitinkami skai¢iuojamyjy schemy parametrai, jvertinamos fiktyvios apkrovos ir atlickama antrosios
eilés analizé. Parametrinis tyrimas atlieckamas baigtiniy elementy programa Robot Structural Analysis

Professional.

Tiriamasis objektas — plieniniy strypiniy sistemy antrosios eilés efektai ir jy taikymas.

Darbo tikslai:
1. Atlikti plieniniy strypiniy sistemy analizés metody pagal EN 1993-1-1:2005 ir prEN 1993-
1-1:2015 palyginima.
2. Istirti antrosios eilés skai¢iavimy vertinimo pokycius pagal Eurokodus (EN 1993-1-1:2005,
prEN 1993-1-1:2015).

Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti plieniniy strypiniy sistemy visuminés analizés metodus pagal EN 1993-1-1:2005
ir prEN 1993-1-1:2015 ir nustatyti jy skirtumus.

2. Sudaryti skai¢iuojamgsias schemas parametriniams nesuvarzyty plieniniy rémy tyrimams
baigtiniy elementy programoje Robot Structural Analysis Professional.

3. Atlikti parametriniy skai¢iavimy lyginamajg analiz¢ nesuvarzytiems plieniniams rémames.

4. Jvertinti pusiau standziy mazgy jtaka visuminés analizés skai¢iavimo rezultatams.

5. Nustatyti nesuvarzyty plieniniy rémy elementy padalinimo j daugiau baigtiniy elementy jtakg

visuminés analizés skaiCiavimo rezultaty tikslumui.
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1. PLIENINIU KONSTRUKCIJU ANALIZE

Siame skyriuje aprasoma plieniniy strypiniy konstrukeijy, jy netiesiskumy ir pusiau standziy
mazgy teoriniai pagrindai. Pagrindinis baigiamojo darbo tikslas yra itirti plieniniy, nesuvarzyty rémy
pirmosios ir antrosios eilés analiziy elgsena, jvertinti pusiau standzius mazgus, todél Sis skyrius

daugiausia orientuotas biitent  Sias strypines konstrukcijas.

1.1. Plieninés strypinés sistemos

Plieninés strypinés konstrukcijos — viena i§ keliy pladiausiai naudojamy statybiniy
konstrukcijy riisiy, skirty atlaikyti veikianc¢ias apkrovas ir jégas, perduoti jas ] statinio pamatus ir kt.
Plieninés strypinés sistemos naudojamos labai placiai: nuo papras¢iausiy atitvary, iki dangoraiziy ir
tilty. Plienines strypines konstrukcijas galima skirstyti taip (Nageim & Macginley, 2005):

— vieno auksto, vieno arba keliy tarpatramiy konstrukcijas, kurios sudarytos i§ santvariniy

arba sijiniy rémuy;

— daugiaaukstes, vieno arba keliy tarpatramiy konstrukcijas, kurias papildomai galima

skirstyti } rémus su rysiais ir be rysiy;

— erdvines konstrukcijas — kupolus, bokstus ir t. t.;

— tempiamas konstrukcijas ir lynais laikomas stogo konstrukcijas;

— liaunas konstrukcijas, kuriose stabilumg uztikrina denginys.

Kai kuriy plieniniy strypiniy konstrukcijy tipai parodyti 1.1 pav.

/N

“a T 5 =8 B

Portalinis rémas Daugiaaukstis rémas su rysiais Daugiaaukstis rémas be rysiy

Plieninis kupolas Santvarinis rémas Bokstas

1.1 pav. Plieniniy strypiniy sistemy tipai (Nageim & Macginley, 2005)
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Sio baigiamojo darbo pagrindinis tyrimy objektas yra biitent antrasis plieniniy strypiniy
konstrukcijy tipas — nesuvarzyti, keliy auksty plieniniai rémai. Labai svarbu atskirti, kada rémas yra
laikomas suvarzytu, o kada ne.

Plieniniai rémai, kaip ir minéta anks¢iau, pagal rySiy buvima skirstomi j rémus be rysiy ir
rémais su rysiais. Rémas laikomas turintis rysius tik tada, kai rySiy sistema yra efektyvi ir suvarzo
rémo horizontalius poslinkius. PrieSingu atveju jis bus klasifikuojamas kaip rémas be rysiy.

Plieniniai rémai pagal horizontalius poslinkius skirstomi j:

— suvarzytus (angl. non-sway);

— nesuvarzytus (angl. sway).

Rémas su rysiais gali biti ir nesuvarzytas, jeigu rysiy sistema yra neefektyvi — nesuvarzo rémo
horizontaliy poslinkiy. Plieninis rémas be rySiy gali biiti laikomas suvarzytu, jeigu jis yra nejautrus

horizontalioms apkrovoms.

Suvarzyti plieniniai rémai naudojami gan placiai, kadangi jie yra ekonomiskesni ir lengviau
pritaikomi. Tokie rémai ekonomiskesni biitent dél rySiniy sistemy tarp sijy ir kolony (zr. 1.2 pav.),
kurios leidzia padidinti rémo stabilumg ir atsparumg dideléms horizontalioms jégoms (pvz. véjo

apkrovai).

T T VA T

1.2 pav. Vertikaliais ryS$iais suvarzytas plieninis rémas

Daugiaauks¢iame réme vertikalils rySiai dazniausiai iSdéstomi sukryziuotais elementais, kurie
laikomi kaip tik tempimg perimantys elementai. Vertikaliis rySiai rémuose turi bati suprojektuoti taip,
kad perimty Sias apkrovas:

— Vve¢jo apkrovas;

— fiktyvias apkrovas, kuriomis jvertinamos geometrinés nuokrypos;

— antrosios eilés efekty sukeltas apkrovas dél posvyrio (jeigu rémas yra jautrus antrosios

eilés poveikiams).
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Ar réma galima laikyti suvarzytu, priklauso nuo rySinés sistemos efektyvumo. Rysiné rémo
sistema yra laikoma efektyvia, jeigu laikomasi saglygos (da Silva, Simdes & Gervésio, 2013):
Sbr = SSunbrr (11)
¢ia: Spr — konstrukceijos su rysiais Soninis standis;

Sunbr — konstrukceijos be ry$iy Soninis standis.

Dazniausiai, jeigu salyga yra tenkinama, tokie suvarzyti rémai néra jautrlis antrosios eilés
poveikiams — P-A efektams (da Silva et al., 2013). Tai reiskia, kad gniuzdomiems pavieniai elementali
iSklups anksciau, nei jvyks viso rémo iSklupimas. Biitent tod¢l Siame darbe buvo nusprgsta nagrinéti

tik 1dealiai laisvus (nesuvarzytus) daugiaaukscius plieninius rémus.

P P P P

—
—
—
—

s s b) e L

a)

1.3 pav. Suvarzyto (a) ir nesuvarzyto (b) plieninio rémo elgsena (pagal Yoo & Lee, 2011)

Rémai, kurie netenkina (1.1) sglygos, laikomi nesuvarzytais (zr. 1.4 pav.). Tokiems rémams,
bendrasis nepastovumas (viso rémo isklupimas) pasireiSkia ankséiau, nei pavieniy gniuzdomy
elementy iSklupimas. Todél Sie rémai yra jautresni antrosios eilés poveikiams (P-A efektams), tai

matoma ir 1.3 b) pav.

T T V2% T

1.4 pav. NesuvarZytas plieninis rémas
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1.2. Konstrukciju netiesiSkumas ir antrosios eilés efektai

Dazniausiai réminiy konstrukcijy projektavimas atlickamas elementy lygyje. Iprastiné
projektavimo procediira yra tokia: nustatomos asinés jégos ir lenkimo momentai kiekviename
elemente, projektuojamas kiekvienas elementas atskirai taip, kad atlaikyty pavojingiausig aSiniy jégy
ir lenkimo momenty derinj. Taciau 1§ tikryjy rémai turi biiti projektuojami jvertinant bendra rémo
elgseng, o ne priimant, kad rémas susideda i$ atskiry elementy. Projektuojant rémus elementy lygyje,
rémo elementai néra traktuojami kaip visiS$kai izoliuoti. Savaime suprantama, kad izoliuotas
elementas elgiasi visiSkai kitaip, nei rémo elementas, kadangi visada yra saveikos jtaka tarp rémo
elementy. Si saveika apytikriai jvertinama pasinaudojant skai¢iuojamojo ilgio samprata, kuri pladiai
naudojama inZinerin¢je praktikoje. Bet tai neiSsprendZia konstrukcijoje atsirandanciy netiesiSkumy,
todél reikia atlikti antrosios eilés analize, dar kitaip vadinamag netiesiniu projektavimo uzdaviniu.

Formaliai netiesinis uzdavinys suprantamas, kaip algebrinis uzdavinys (pvz. lyg€iy sistema),
kurio koeficientai priklauso nuo uzdavinio nezinomyjy konkreciy reikSmiy. Tokio uZzdavinio
sprendimas atlieckamas sprendZiant tiesiniy uzdaviniy seka. Konkretiis sprendimo algoritmai labai

priklauso nuo konkretaus uzdavinio savybiy.

1.2.1. Konstrukcijy netiesiskumo atvejai

Plieniniy konstrukcijy skai¢iavimo uzdaviniuose pasitaikantys netiesiSkumo atvejai yra:
— medziagos (fizinis) netiesiSkumas;
— geometrinis netiesiSkumas;

— struktiirinis (konstrukcinis) netiesiSkumas.

MedZiagos netiesi§kumo atveju jvertinamas netiesinis jtempiy ir deformacijy rysys. Siuo

atveju linijiniai ir kampiniai poslinkiai, bei linijinés ir kampinés deformacijos laikomos mazomis.

€

1.5 pav. Medziagos netiesiSkumas. Jtempiy-deformacijy kitimo kreivé
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Paprastai mechanikoje priimami du galimi geometrinio netiesiSkumo atvejai, tai geometrinis
netiesiSkumas esant dideliems poslinkiams, kai deformacijos laikomos mazomis ir geometrinis

netiesiSkumas esant dideléms deformacijoms. Galimi $iy netiesiSkumy jvairlis variantai, juos

supaprastinant.

Vi |
- »
&
= . /
! 2 N e / /
/ T —— / /
/ / /
/ / /
/ / /
/ / /
/
a) 7 b) -

A
1.6 pav. Geometrinis netiesiSskumas: a) geometrinis netiesiSskumas atsirandantis konstrukcijoje pridéjus

apkrova; b) apkrovos ir poslinkio kitimo kreivé

Struktiirinio netiesiSkumo atveju jvertinamas krastiniy salygy kitimas ir dél to pakitusi kiino

(konstrukcijos) elgsena. Statybinése konstrukcijose struktiirinio netiesiSkumo dazni atvejai — sistemos

su vienpusiais rysiais.

T T T

1.7 pav. Struktiirinis netiesiSkumas konstrukcijoje

1.2.2. Antrosios eilés teorija

Konstrukcijas veikiant tam tikroms jégoms, atsiranda jtempiai bei nuokrypos, Kurios
palaipsniui deformuoja konstrukcija horizontaliai dar iki pasiekiant kritine apkrova. Si deformacija
sukelia papildomus antrosios eilés momentus, kurie sumazina konstrukcijos laikomaja galia.

Antrosios eilés vietiniai (elemento) ir globaliis (rémo) poveikiai literatliroje daznai skirstomi j P-0
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(elementui) ir P-A (rémui) (da Silva et al., 2013). P-6 efektai pasireiskia iSilgai elemento, o P-A —

elementy galuose (zr. 1.8 pav.).

/ ' antrosios eilés

/ Konstrukcijos deformacijos Lenkimo momentu

:‘ diagrama

Nesuvariyta konstrukcija

a)
T T T T | | P N pirmosios eilés
r*rrri#riv N
=
5
et e
!
Lenkim tu
\g Konstrukcijos deformacijos i d.en o momentu
; iagrama
b) Suvariyta konstrukcija

1.8 pav. Deformuotos schemos ir antrosios eilés lenkiamieji momentai sukelti: a) P-A efekty; b) P-6 efekty

(pagal Ziemian, 2010)

Remiantis Ziemiano i$nagrinétais pavyzdziais (1.8 pav.), antrosios eilés P-A ir P-3 efektus
apibudinti galima paprastai. Pagrindinis konstrukcijos antrosios eilés reikalavimas yra uztikrinti
deformuotos sistemos pusiausvyra. 1.8 a) pav. matoma, kad gauti lenkimo momentai, atlikus
pirmosios eilés analizg, yra panasis j lanksciai atremtos sijos atvejj — kolonoje veikiantis lenkimo
momentas yra lygus 0. Taliau, atliekant antrosios eilés analiz¢, lenkimo momentai, jvertinant
deformacijas (sukeltas P-A efekty), persiskirsto ir taip kolonoje atsiranda lenkiamasis momentas, kad
sistema biity pusiausvyros biisenoje. Taigi, reiskinys, kai vertikalios jégos XF sukelia papildomus
horizontalius poslinkius, o kartu ir papildomas jrazas, vadinamas P-A efektu. Projektuojant
konstrukcijas §j efekta butina jvertinti, nes dél jo gali zymiai padidéti poslinkiai ir jrazos, o Kartu
pasikeisti rémo elementy pastovumas. Norint tiksliai nustatyti jrazas ir poslinkius, jvertinant P-A

efekta, buitina deformuotai rémo schemai atlikti antrosios eilés skai¢iavimus.
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Pagal 1.8 b) pav. nesunku paaiskinti P-§ efektus. Konstrukcija yra suvarzyta ir Soninés
deformacijos negalimos, todél antrosios eilés momentai atsiranda dél elementy islinkiy J. Antrosios
eilés momentai $iuo atveju yra lygiis kolong veikianciai apkrovai F, padaugintai i$ islinkio J. Kadangi
iSlinkio kryptis sutampa su esamo lenkimo momento kryptimi kolonoje, $is dar labiau padidéja, taciau
dél jrazy pusiausvyros sumazeja sijoje. Svarbu atkreipti démesj, kad tokiu atveju pasikeicia didziausio
lenkimo momento vieta kolonoje. Apibendrinant galima daryti i§vadg, kad P-6 efektus sukelia asiné
jéga ir elementy islinkis, kuris sukelia antrosios eilés lenkiamuosius momentus konstrukcijoje.

Taip pat yra keletas dalyky, j kuriuos biitina atkreipti démesj atlickant rémy antrosios eilés
skaiCiavimus (Ziemian, 2010):

— Antrosios eilés efektai paveikia ne tik sijy ir kolony lenkiamuosius momentus, bet ir asines

ir skersines jégas. Kitaip tariant, antrosios eilés efektai daro poveikj visiems konstrukcinés
sistemos elementams ir jy vidinéms jégoms. Taciau aSiniy ir skersiniy jégy pokyciai 18
esmeés turi mazesne jtakg nesuvarzytuose plieniniuose rémuose, nei lenkiamyjy momenty
pokytis;

— Antrosios eilés momentai nebatinai turi tokj patj pasiskirstymg kaip ir pirmosios eilés
momentai. Tai reiSkia, jog negalioja superpozicijos principas ir ne visuomet galima taikyti
apytikslius antrosios eilés poveikius vertinan¢ius metodus, pagrjstus pirmosios eilés
momenty didinimu,

— Visos konstrukcijos, nesvarbu, suvarzytos ar ne, patiria P-A ir P-6 efektus. Nors 1.8 pav.
pateikti pavyzdziai yra netipiniai atvejai, kuriuose dominuoja tik P-A arba tik P-6 efektas,
tai nereiskia, kad realiose konstrukcijose taip bus. 1.8 a) pav. P-A efektas sukelia kairés
kolonos lenkima, kuris kartu sukelia ir P-5 efektus. 1.8 b) pav. veikiant apkrovai jvyksta
nezymus sijos sutrumpéjimas dél aSiniy deformacijy, o tai sukelia nedidelj] P-A efekta.
Daugeliu atvejy praktikoje vieng arba kitg antrosios eilés efektg galima ignoruoti (pries tai,
zinoma, patikrinus, ar tai yra saugu), bet visada svarbu Zinoti, kad nesvarbu, ar sistema

suvarZyta, ar ne, joje atsiranda abu netiesiSkumai.

Pasitelkiant $iuolaikines technologijas ir programing jrangg, atlikti konstrukcijy antrosios eilés
analize¢ tampa vis paprasCiau. Kadangi antrosios eilés teorijai negalioja superpozicijos principas,
daugelis konstrukcijy skaifiavimo programiniy pakety naudoja P-A efektus netiesiniams
skai¢iavimams, kurie leidzia greitai iSspresti didelj kiekj tiesiniy uzdaviniy. Tai aktualu, kadangi
skaiCiuojant net ir paprastus pastatus gaunama daugybe apkrovy varianty.

Atliekant tamprigja plieniniy rémy, kuriy deformacijos salyginai nedidelés, analizei
dazniausiai naudojami supaprastinti metodai, jvertinantys antrosios eilés poveikius. Siuose

metoduose dazniausiai naudojamos fiktyvios horizontalios jégos, kurios sukelia P-A efektus. Todél
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kiekvienam projektuotojui svarbu Zzinoti naudojamo programinio paketo netiesinés analizés
prielaidas, nes skirtingi metodai skirtingai jvertina geometrinj netiesiSkumg. Svarbu paminéti, kad
programiniuose paketuose esantys P-A efekty vertinimo skaiCiavimai dazniausiai nevertina P-9
efekty.

Baigiamojo darbo tyrime naudojamas programinis paketas Robot Structural Analysis
Professional netiesinius skaic¢iavimus atliecka tik jvertindamas P-A efektus. Programa neturi
galimybés vertinti P-d efekty. Taciau nesuvarzytiems rémams tai didelés jtakos rezultaty tikslumui
neturi, nes, kaip buvo minéta anksCiau, nesuvarzytas rémas iSklups Zymiai anksCiau, nei

gniuzdomiems elementams pasireiks vietinis klupumas.

1.3. Pusiau standZiy mazgy samprata ir ju klasifikacija

Plieniniy konstrukcijy mazgai dazniausia yra skirstomi tik j standZius arba lankscius. Toks
mazgy skirstymas leidZia supaprastinti visos konstrukcijos skai¢iavimg ir projektavima, bet neleidzia
tiksliai nustatyti tikrosios konstrukcijos elgsenos. Biitent mazgy elgsenos jvertinimas yra vienas i$
biidy, kaip galima padidinti analizés rezultaty tikslumg. Zinant tikraja visos konstrukcijos elgsena, ja
galima suprojektuoti saugig bei ekonomiskai naudingg.

Teoriskai standis mazgai neleidzia elemento galams pasisukti ir perima 100 % lenkiamojo
momento. Tariamai lankstiis mazgai leidzia elemento galams pasisukti nuo sukeliamy apkrovy ir
neperima lenkiamyjy momenty. Pusiau standiis mazgai gali perduoti vertikalias skersines jégas ir
perimti tik dalj lenkiamojo momento elemento galuose. Praktikoje pusiau standiis mazgai dazniausiai
naudojami konstrukcijose, kuriose horizontaliy jégy poveikis rémo poslinkiams mazinamas jvedant
vertikalius rySius (Vayas, Ermopoulos & loannidis, 2019).

Pusiau standziy mazgy savybes, jy jvertinimg ir metody taikyma placiai nagriné€jo
mokslininkai ir tyréjai. Yra atlikta nemazai skaitiniy mazgy eksperimenty, lyginamyjy skai¢iavimy ir
tikry rémy eksperimenty, kuriy rezultatai parodo tikraja mazgy elgsenos vertinimo svarbg (Urbonas,
2006).

Pusiau standziy mazgy skai¢iavimo metodika aprasoma EN 1993-1-8:2005. Cia pateikiamas
pusiau standziy mazgy skai¢iavimo metodas, jvertinant sukamajj standj ir sukamajg geba. Taciau
Lietuvoje nemaza dalis projektuotojy skaiiavimus atlieka pagal lietuviskas projektavimo normas
(statybos techninius reglamentus, toliau — STR), kuriose pusiau standziy mazgy skai¢iavimo
metodikos néra nurodyta. STR 2.05.08:2005 yra rasoma, kad tikroji mazgy elgsenos jtaka jrazy ir
deformacijy pasiskirstymui konstrukcijoje gali biiti nevertinama, nebent turi pakankamai didele jtaka

(STR 2.05.08:2005, 2007). Todél pusiau standzius mazgus projektuotojai naudoja retai.
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Lenkiamose sistemose didziausig jtaka turi lenkimo momentai M, todél i asines jégas N ir
skersines jégas V dazniausiai nekreipiamas démesys. Todé¢l pusiau standziy mazgy elgseng galima
aprasyti kaip lenkiamojo momento M ir pasisukimo ¢ priklausomybe. Sia priklausomybe iliustruoja

1.9 pav., ¢ia ¢ — kolonos ir sijos pasisukimo skirtumas, M — lenkiamasis momentas.

1.9 pav. Sijos-kolonos mazgas ir jo elgsena (Silva et al., 2018)

Tokiy mazgy elgsena geriausiai iliustruoja M-¢ kreivé (zr. 1.10 pav.). Kaip matoma i§ 1.10
pav., pusiau standaus mazgo elgsena yra tarpiné tarp idealiai standaus ir idealiai lankstaus mazgo
elgseny. Kol pusiau standziame mazge nevyksta plastinés deformacijos, M-¢ kreivés priklausomybé

yra tiesiné ir mazgo elgseng apibiuidina pradinis mazgo sukamasis standis S;,ini.

M a

Standus mazzas

Pustap standus mazgas

\ .-S:i.'liu
1ﬁaﬂkatua mazgas

-

b

1.10 pav. Lenkiamojo momento-pasisukimo M- kreive

Biitent lenkiamojo momento-pasisukimo priklausomybé yra pagrindiné pusiau standaus
mazgo charakteristika. Lenkiamojo momento-pasisukimo M-® priklausomybe galima nustatyti
skaitiniais metodais, jvairiais eksperimentais, analitiniy ar mechaniniy modeliy tyrimais.

Siuo metu vis aktyviau yra tiriama ir asinés jégos jtaka mazgo sukamajam standumui, t. y.
atsizvelgiama ir j aSinés jégos poveiki lenkiamojo momento-pasisukimo M-@ kreivés pokyciui

(Urbonas, 2006).
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Norit jvertinti tikslias mazgy charakteristikas, buitina nustatyti mazgo elgsenos biidg. Mazgy

elgsenos nustatymo metodus galima suskirstyti j penkias grupes (Faella, Piluso & Rizzano, 2000):

empiriniai metodai;
analitiniai metodai;

komponenty metodas;

skaitiniai metodai (baigtiniy elementy metodas);

realis eksperimentiniai tyrimai.

Tiksliausias 1§ $iy metody yra realus eksperimentas, bet jis uzima daug laiko ir yra sglyginai

brangus. Analitiniai ir empiriniai metodai teoriniai ir taikomi tik tam tikriems mazgams. Baigtiniy

elementy metodas (toliau — BEM) ir realiis eksperimentiniai tyrimai taitkomi mazgy analizei ir

palyginimui atlikti.

Projektuojant konstrukcijas pla¢iausiai taikomas komponenty metodas. Jis pasizymi tuo, kad

ji taikant galima gana greitai ir patogiai nustatyti mazgo sukamojo standumo ir lenkiamojo stiprumo
charakteristikas (Urbonas, 2006).
Pagal EN 1993-1-8:2005 pateikiamg mazgo modelio klasifikavimo sistemg pasirenkamas

atitinkamas metodas rémo visuminei analizei atlikti (zr. 1.1 lentelg).

1.1 lentelé. Mazgo modelio tipas (EN 1993-1-8:2005)

Konstrukcijos
visuminés analizés

metodas

Mazgo klasifikacija

Pagal tampryjj modelj | Tariamai lankstinis

Standusis Pusiau standus

Pagal standyjj

Tariamai lankstinis

Viso stiprumo | Dalinio stiprumo

plastiskaj; modelj
o Pusiau standus ir dalinio stiprumo
Pagal tampryjj o | Standusis ir _ o )
o ' Tariamai lankstinis | = Pusiau standus ir viso stiprumo
plastiskaji modelj VIso stiprumo

Standusis ir dalinio stiprumo

Mazgo modelio tipas | Paprastasis

Vientisasis Pusiau vientisas

1.1 lentel¢je nurodoma, kad konstrukcijos visuminei analizei atlikti gali biti taikoma vienas

18 trijy konstrukcijy skai¢iavimo metody — tamprus, standZiai plastinis ir tampriai plastinis.

Konstrukcijoms taikant tampryjj modelj, mazgai turi biti klasifikuojami pagal sukamajj

standumg. Taikant standyjj plastinj metoda, mazgai turi buti klasifikuojami pagal lenkiamajj
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stipruma, o taikant tampryjj plastinj metoda, mazgai turi biti klasifikuojami kartu pagal pasisukamajj

standumag ir lenkiamajj stipruma (Urbonas, 2006).

1.3.1. Mazgy klasifikacija pagal lenkiamgjj stiprumgq

Pagal lenkiamajj stipruma mazgai skirstomi j (C. T. Gomes, 2002):

— Pilno stiprumo mazgus;

— Dalinio stiprumo mazgus;

— Santykinai lanks¢ius mazgus.

Toks pats mazgy skirstymas pagal lenkiamajj stiprumg pateikiamas ir EN 1993-1-8:2005.
Ribos $ioje mazgy klasifikacijoje nustatomos pagal jungiamyjy elementy lenkiamajj stipruma pagal

takumo ribg Mpird (Zr. 1.11 pav.).

My
Pilno stiprumo

M pl.Rd
Dalinio stiprumo

0.25 -"Wpf,}m'

Santykinai lankstas

¢
1.11 pav. Mazgy klasifikacija pagal lenkiamajj stiprumg (pagal C. T. Gomes, 2002 ir EN 1993-1-8:2005)

1.11 paveiksle matoma, kad pagal $ig klasifikavimo sistemg santykinai lankstus mazgas yra
tada, kai Sio mazgo lenkiamasis stiprumas yra ne didesnis nei 0,25-Mpirqd. Dalinio stiprumo mazgas
yra tada, kai jo lenkiamasis stiprumas patenka tarp 0,25-Mpird it Mpird, 0 pilno stiprumo mazgas, kai
vir§ijama Mpird riba. Todél galima daryti i§vada, kad pilno stiprumo mazgo lenkiamasis stiprumas
turi buiti ne mazesnis uz bet kurio jungiamojo elemento lenkiamajj stipruma pagal takumo riba. Jeigu
mazgas yra priskiriamas pilno stiprumo mazgy grupei, tada $io mazgo laikomosios galios atskirai
tikrinti nereikia. Tuo tarpu dalinio stiprumo mazgy lenkiamasis stiprumas yra mazesnis uz jungiamojo
elemento stiprj, todeél reikia atskirai patikrinti mazgo laikomaja galia.

Santykinai lanks¢iy mazgy lenkiamasis stiprumas yra labai nedidelis ir jo galima nevertinti
skaiCiuojant konstrukcijas. Daznai Sie mazgai neiSskiriami j atskirg grupe, o priklauso dalinio

lenkiamojo stiprumo mazgy grupei (Urbonas, 2006).
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1.3.2. Mazgy klasifikacija pagal sukamgjj standj

Mazgai, remiantis sukamuoju standziu (lyginant pradinj sukamajj standj Sj,ini SU EN 1993-1-
8:2005 5.2.2.5 pateikiamomis ribomis), skirstomi j 3 kategorijas (EN 1993-1-8:2005):

— Standus;

— Pusiau stands;

— Tariamai lankstiniai.

Pradinis sukamasis standis Sjini nustatomas pagal pagrindiniy mazgo komponenty lankstuma,
kuris apibréziamas mazgo komponento i standziu ki. 1 zonai (zr. 1.12 pav.) priklauso standiis mazgai,
jeigu jy sukamasis standis:

kyEI,
i = T, (1.2
¢ia: E — tamprumo modulis;
ko = 8, rémams, kuriuose ry$iai sumazina horizontaly poslinkj 80 %, k, = 25 kitiems rémams, jei
kiekviename aukste santykis Ky / K¢ >0,1;
Kb — vidutiné visy sijy, esanciy to auksto virSuje, lp / Lp reikSmé;
K¢ — vidutiné visy kolony, esanciy tame aukste, Ic / L¢ reikSmé;
I, — sijos inercijos momentas;
Ic — kolonos inercijos momentas;
L, — sijos tarpatramis;

L. — auksto kolonos aukstis.

Tariamai lankstiis mazgai priskiriami 3 zonai, jeigu jy sukamasis standis:
0,5E1,
S = ,
Ly

(1.3)

¢ia: E — tamprumo modulis;
I — sijos inercijos momentas;

L, — sijos tarpatramis.

Like mazgai, patenkantys i 2 zong yra pusiau standiis. Verta paminéti, kad 1 ir 3 zonos mazgus

taip pat galima priskirti pusiau standiems.

M; A

: >
¢
1.12 pav. Mazgy klasifikavimas pagal standuma (EN 1993-1-8:2005)
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Sijos-kolonos ir sijos-sijos mazgy sukamajj standj Sj pakankamai tiksliai, jeigu jo lenkiamasis
momentas Mjes mazesnis uz skaiCiuoting lenkiamaja galia Mjrg, galima apskaiCiuoti pagal Sig
formulg:

E z?

1’ (1.4)
Ileik—i

¢ia: E —tamprumo modulis;
ki — pagrindinio mazgo komponento i standzio koeficientas;
Z — petys;
u — standzio santykis Sjini / S;.

Verta paminéti, kad mazgai gali buti klasifikuojami ir pagal eksperimenty rezultatus, panasiy

atvejy eksploataciniy savybiy patirt] arba bandymy rezultatais pagristus skai¢iavimus. Konstrukcijy

skai¢iavimuose butinai reikia jvertinti tikraja mazgo elgsena, siekiant tiksliy rezultaty.
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2. PLIENINIU KONSTRUKCIJU VISUMINE ANALIZE PAGAL EN 1993-1-
1:2005

Siame skyriuje aprasomi plieniniy strypiniy konstrukcijy visuminés analizés skai¢iavimai ir
prielaidos pagal dabar galiojantj Eurokodg 3 (EN 1993-1-1:2005). Siekiant optimaliai ir teisingai
apskaiciuoti konstrukcijas, biitina pasirinkti tinkamg analizés metoda.

Ypatingas démesys skiriamas dabar galiojancio EN 1993-1-1:2005 atnaujinimo btinybei ir

svarbiausiems antrosios kartos (angl. Second generation) Eurokodo 3 pokyc¢iams.

2.1. Réminiy konstrukcijy jautrumas antrosios eilés efektams pagal Eurokoda 3

Réminiy konstrukcijy jautrumo antrosios eilés efektams nustatymo pagrindas yra tamprioji
kritiné klupumo apkrova Fcr. Tamprioji kritiné klupumo apkrova Fer pasizymi keliais privalumais (da
Silva et al., 2013):

— Apskai¢iuojama paprasciau nei antrosios eilés analizé;

— Naudojama daugelyje apytiksliy metody, kurie vertina antrosios eilés efektus, kai

koeficientas, kuriuo reikéty padidinti skaiciuotines apkrovas acr > 3;

— Parodo kiekvieno apkrovy derinio santykinj jautrumg antrosios eilés poveikiams.

Kaip nurodo EN 1993-1-1:2005, konstrukcijy jautrumas antrosios eilés poveikiams
nustatomas remiantis pries tai jau minéta tamprigjg kritine klupumo jéga Fcr ir koeficientu acr. Norint
rasti Fer ir koef. acr naudojami iteraciniai metodai. Rankinis skai¢iavimas tampa per daug sudétingas,
todél geriausias budas naudoti komercinius konstrukcijy skai¢iavimo programy paketus. Pagal
Eurokodg 3 (EN 1993-1-1:2005) koef. ocr, kuriuo reikéty padidinti skai¢iuotines apkrovas, kad, esant

bendrajam nepastovumui, pasireiksty tamprusis nepastovumas, apskaic¢iuojamas taip:

Aer = % > 10, kai atlickama tampriojo biivio analizé, (2.1)
Aoy = :i > 15, Kkai atliekama plastinio biivio analizé, (2.2)
Ed

¢ia: Feq — skaiciuotiné konstrukcijos apkrova;
Fer — kritiné tamprioji klupumo apkrova, esant bendrajam nepastovumui, nustatoma pagal pradinj tampryji

standj.

Jeigu tenkinama $i salyga, konstrukcija néra jautri antrosios eilés poveikiams. Jei salyga
netenkinama, konstrukcija yra jautri Siems poveikiams ir juos reikia patikrinti, atsizvelgiant j

konstrukcijos nuokrypas.
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Tam tikrais atvejais koef. acr gali buiti apskaiciuotas pagal supaprastintg formulg, pateikiama
EN 1993-1-1:2005. Zymiai anks¢&iau $ia formule jau buvo pasiilgs M. R. Hornas (Horne, 1975), todél

kai kuriose knygose ir moksliniuose straipsniuose ji ir dabar vadinama Horno formule:

HEd) ( h >
Ao =5 , 2.3
‘ (VEd OnEa (23)

¢ia: Heg — visuming skaiciuotiné horizontalioji apkrova, jskaitant auksto perduodamas lygiavertes jégas (auksty

Slyty);

Veq — visuminé skaiciuotiné réma veikianti vertikalioji apkrova, kurig perduoda aukstas (auksto slégis);
Oy ea — aukSto virSaus horizontalusis poslinkis aukSto apalios atZvilgiu, kai rémas yra veikiamas
horizontaliyjy apkrovy (pvz., véjo) ir fiktyviy horizontaliyjy apkrovy, veikianciy kiekvieno auksto
perdangos lygyje;

h — auksto aukstis.

(2.3) formule galima taikyti tik laikantis $iy salygy:
— Konstrukcijos stogo nuolydis turi biiti nedidelis, t. y. nedidesnis kaip 1:2 arba 26° laipsniai;
— Konstrukeijos sijy ar gegniniy sijy asinis gniuzdymas turi biti nereikSmingas. Jeigu

neturima tikslesnés informacijos, gniuzdymas laikomas reikSmingu, jei:

_ A-
A1>0,3 Iy (2.4)

)

Ed

¢ia: Neg — skaiciuotiné gniuzdomosios jégos reikSmé;
- sijy ar gegniniy sijy, laikomy jy geometrinio ilgio (matuojant iSilgai sijy ar gegniy) galuose jtvirtintais
lankstais, sglyginis liaunis rémo plokstumoje;
A — skerspjiivio plotas;

fy — plieno stipris pagal takumo riba.

2.2. Visuminé konstrukcijuy analizé pagal EN 1993-1-1:2005

Visuminé plieniniy konstrukcijy analizé gali buti atlikta taikant pirmosios arba antrosios eilés
skai¢iavimus. Pirmosios eilés, arba kitaip vadinamus tiesinius, skai¢iavimus atlikti nesunku. Tuo
tarpu antrosios eilés (netiesiniai) skai¢iavimai reikalauja papildomy skai¢iavimy ir Ziniy. EN 1993-
1-1:2005 pagal plieninio rémo ir analizés tipa, apibréZia tris metodus, kaip skai¢iavimuose galima
jvertinti antrosios eilés poveikiu ir nuokrypas (Zr. 2.1 pav.):

— Nesudétingais atvejais tikrinant atskiry elementy stabiluma. Klumpamasis ilgis priimamas

pagal bendraja klupumo forma;

— I8 dalies atliekant visuming konstrukcijos analize, o i§ dalies — tikrinant atskiry

konstrukcijos elementy pastovuma;
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— Atliekama iSsami antrosios eilés analizé — nuokrypos modeliuojamos lokaliame ir

globaliame lygmenyje.

Siems metodams paaiskinti yra iskiriami vietiniai (elemento) ir globaliis (rémo) efektai, kurie
yra skirstomi j P-3 (elementui) ir P-A (rémui) (da Silva et al., 2013). P-A efektai pasireiskia elementy
galuose, o P-o efektai — isilgai elemento.

Pirmas visuminés analizés metodas yra sudétingiausias, kadangi globaliame lygyje
modeliuojami geometriniai ir medziagos netiesiSkumai kartu su nuokrypomis, todél §is metodas néra
populiarus projektuojant konstrukcijas.

Antrasis metodas P-6 efektus bei vietines elementy nuokrypas vertina per atskiry elementy
stabilumg, o P-A efektus bei globalias nuokrypas — visumine analize.

TreCias metodas apytiksliai jvertina P-A ir P-0 efektus, tikrinant atskirus lygiavercius
elementus pagal EN 1993-1-1:2005 6.3 nuostatas, taCiau skai¢iuojant Siuo metodu reikia tiksliai
nustatyti elementy skai¢iuojamuosius ilgius ir klupumo formas. Todél $is metodas taikomas tik
paprastoms konstrukcijoms projektuoti, kai kolonos skai¢iuojamasis ilgis nustatomas nesudétingais
skaiCiavimais.

Remiantis EN 1993-1-1:2005, Boissonnade (Boissonnade, Greiner, Jaspart & Lindner, 2006)
ir Chantrain (Chantrain & Schleich, 1997) schematiskai sudaromas konstrukcijy visuminés analizés
algoritmas (zr. 2.1 pav.). Raudona spalva pazyméti EN 1993-1-1:2005 punktai.

Visuminés analizés pagal tampryjj modelj prielaidos (pagal EN 1993-1-1:2005 5.4.2 skyrelj):

— Nepriklausomai nuo jtempiy dydzio, medziagos jtempiy ir deformacijy savybés turi buti

tiesinés;

— Vidines jégas ir momentus galima apskaiciuoti naudojantis visumine analize pagal

tampryjj modelj, net jei skerspjtivio laikomoji galia yra pagrijsta jo plastine laikomaja galia;

— Tamprioji visuminé analizé taip pat gali biiti taikoma skerspjaviams, kuriy laikomaja galig

riboja vietinis klupumas.

Visuminés analizés pagal plastiSkaji modeli prielaidos (pagal EN 1993-1-1:2005 5.4.3
skyrelj):

— Plastiné¢ elgsena turi buti modeliuojama vienu i§ §iy metody:
1) taikant tampryjj-plastiskaji modelj, kai skerspjiiviuose arba mazguose susidaro plastiniai
lankstai;
2) taikant plastine netiesing analizg ir dalinj elementy plastiSkumg plastinése zonose;
3) nepaisant tamprios lanksty elgsenos ir atliekant analiz¢ pagal standyjj plastiskajj modelj.
— Plastiné visuminé analiz¢ gali biiti taikoma tik tuomet, kai elementy sukamoji geba yra

pakankama ir galima uztikrinti, kad elementai plastiniuose lankstuose isliks stabilis.
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[Rémo visuminé analizéJ

5.2.13)

|Talp %

METODAS A METODAS B METODAS C
Lygiavertés kolonos Visumineé analize, kai i$ dalies atsizvelgiama Antros eilés analize, pilnai
metodas i nuokrypas, o i§ dalies - tikrinamas atskiry ivertinant nuokrypas
elementy pastovumas 5.2.2(3)a
5.2.2(3)b

P-A nuokrypos, jei: P-A ir P-8 nuokrypos
Hpy < 0,15V, 5.3.2(3)
5.3.2(4)B
Ne [Vietinés nuokrypos, jei:} Taip P-A ir P-8 r}}lokrypos.kflip
Ngg > 0,25Ner konstrukcijos tampriojo
[ 5.3.2(6) J klupumo forma ner
5.3.2(11)

Taip | 0er >3 Ne
52.2(5)B
(1a) m 2b (3a) 3b

(PIRMOSIOS EILES ANALIZE ) ( ANTROSIOS EILES ANALIZE )

Posvyrio poveikiai

padidinami: Ne Elementai su vietine | Taip
1 nuokrypa e,
1-1/0ter
5.2.2(5)B

Elemento klumpamasis

ilgis pagal bendraja Elemento klumpamasis
konstrukcijos klupumo ilgis lygus
forma geometriniam ilgiui
5.2.2(3)c 5.2.2(7)b
Tikrinamas atskiry elementy pastovumas réemo
plokstumoje

( Stabilumo tikrinimas 1§ rémo ploks§tumos + Skersinio sukamojo klupumo patikrinimas J
( Skerspjuviy laikomosios galios patikrinimas ]

2.1 pav. Visuminés analizés algoritmas (pagal EN 1993-1-1:2005, Chantrain & Schleich, 1997 ir
Boissonnade et al., 2006)

31



Visuming analiz¢ pagal plastiSkajj modelj galima taikyti tik tuomet, jei laikomasi Siy EN 1993-
1-1:2005 5.4.1(3) salygy:
— Konstrukcijos sukamoji galia tikrosiose plastiniy lanksty vietose yra pakankama,;
— Elemento skerspjiiviai turi bliti viensimetriai arba dvisimetriai jeigu plastinis lankstas
susidaro elemente ir simetrijos plokStuma yra lanksto sukimosi plokstumoje;
— Jei plastinis lankstas susidaro mazguose, mazgas turi biiti pakankamo stiprio, kad
uztikrinty, jog lankstas iSliks elemente, arba turi turéti pakankamam posiikiui reikalingg

plastine laikomaja galia.

2.2.1. Metodas A

Metodas A — lygiavertés kolonos metodas (Zr. 2.1 pav.), grindziamas konstrukcijos pirmosios
eiles visumine analize. Sis metodas antrosios eilés poveikius jvertina per atitinkamus
skaiCiuojamuosius (klumpamuosius) elementy ilgius pagal bendraja konstrukcijos klupumo forma.
Bendrasis rémo bei atskiry elementy stabilumas uZtikrinamas atliekant kolony stabilumo patikrinima
pagal klupumo kreives, taip jvertinant elemento nuokrypas.

Taciau, kalbant apie P-A efektus, kolonos skai¢iuojamojo ilgio reik§més turi bati nustatomos
pagal bendragja rémo klupumo forma. Todél Sis metodas reikalauja tikslios klupumo formos bei
atitinkamo skaiciuojamojo ilgio koeficiento x4 nustatymo, o tai riboja §io metodo taikyma sudétingose
konstrukcijose.

Sis metodas remiasi dvejomis konservatyviomis prielaidomis (da Silva et al., 2013):

— Visos kolonos aukste klumpa vienu metu;

— Visuminé rémo kritin¢ apkrova atitinka silpniausio auksto kriting apkrova.

Lygiavertés kolonos metodas EN 1993-1-1:2005 5.2.2(8) nuostatoje apibréziamas taip: Jei
rémo pastovumas vertinamas taikant lygiavertés kolonos metodg pagal 6.3 nuostatas, klumpamojo
ilgio reikSmes turi biiti grindziamos bendraja rémo klupumo forma, atsizvelgiant j elementy ir mazgy
standuma, plastiniy lanksty buvima ir gniuzdomyjy jégy veikiant skaiCiuotinéms apkrovoms
pasiskirstyma. Siuo atveju laikomajai galiai tikrinti taikomos vidinés jégos apskai¢iuojamos pagal

pirmosios eilés teorijg nepaisant nuokrypy.

2.2.2. Metodas B

Metodas B — visuminé konstrukcijos analizé, kai i§ dalies atsizvelgiama j nuokrypas, o i$
dalies — tikrinant atskiry elementy pastovuma (Zr. 2.1 pav.). Sis metodas P-8 efektus bei vietines

elementy nuokrypas jvertina pagal atskiry elementy stabiluma, o P-A efektus bei globalias nuokrypas
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— pagal konstrukcijos visuming analiz¢. Metodas gali biti naudojamas atlieckant tamprig arba plasting
konstrukcijos analize¢. Priklausomai nuo analizés tipo bei nuokrypy jvertinimo Sis metodas
padalinamas j kelias dalis.

Apytikslis metodas pagristas pirmosios eilés analize bei jrazy padidinimu (metodas 1b, zr. 2.1
pav.) taitkomas rémams, kuriems buidinga pirmoji laisvojo klupumo forma. Metodas horizontaligsias

bei lygiavertes apkrovas Vedp dél nuokrypy padidina koeficientu:

) 1 ,jei3,0 < a. < 10,0
Cay

(2.5)

Apskaiiavus antrosios eilés jrgzas reikia patikrinti rémo pastovumg plokStumoje ir i
plokstumos, kadangi Sis metodas to nejvertina. Stabilumo skai¢iavimams kaip efektyvusis priimamas
geometrinis kolonos ilgis. Atliekant tamprig, tiesing analizg¢ turi bati jvertinami rémo nuokrypy
sukelti poveikiai. Daugiaauks¢iy rémy antrosios eilés kampinio pokrypio poveikiai gali buti
apskaic¢iuojami Siuo metodu jeigu laikomasi (2.5) formulés salygy bei visuose aukStuose panasiai
pasiskirsciusios:

— vertikalios apkrovos;
— horizontalios apkrovos;
— rémo standzio reikSmés.

Sis metodas atlickamas tokia tvarka (da Silva et al., 2013):

1) Atliekama konstrukcijos pirmosios eilés analizé su pridétomis horizontaliomis atramomis

kiekviename aukste, gaunamos jy reakcijos;

2) Dar kartg atlickama konstrukcijos pirmosios eilés analizé, tik §j kartg be horizontaliy

atramy, vertinant tik horizontalius poveikius, priimamus kaip prie§ tai gautas reakcijas;

3) Sujungus abiejy analiziy rezultatus gaunamos antrosios eilés jrazos, kurios naudojamos

tolesnés analizés metu.

Antrosios eilés analizé jvertinant tik P-A nuokrypas (metodas 2a, Zr. 2.1 pav.). Siame metode
atliekama antrosios eilés analizé, kurios metu jvertinamos tik bendrosios P-A nuokrypos, 0 elemento
nuokrypos jvertinamos per atskiry elementy stabilumo patikrinimg. Siuo metodu sujungiami
antrosios eilés analizés ir lygiavertés kolonos metodo (Metodas A, zr. 2.1 pav. ir 2.2.1 skyrelj)
privalumai, taip iSvengiama sudétingos analizés modeliuojant visas konstrukcijos nuokrypas.
Atliekant atskiry elementy stabilumo patikrinimg skai¢iuojamuoju ilgiu gali biiti priimamas
geometrinis kolonos ilgis, todél galima paprasciau atlikti visuming Kkonstrukcijy analizg, kali

skaiCiuojamasis elemento ilgis néra akivaizdus.

33



Bendryjy pastato rémo posvyrio nuokrypy galima nevertinti, jei tenkinama EN 1993-1-1:2005

salyga:
HEd 2 0,15 b VEd (26)

Jeigu rémai yra jautris antrosios eilés poveikiams ir tenkinama saglyga (zr. 2.1 pav. 2b):
Ned > 0,25 - Nr (2.7)
Tuomet pagal EN 1993-1-1:2005 5.3.2(6) nuostatg biitina jvertinti gniuzdomy elementy
vietinius islinkius ir bendruosius posvyrius, laikantis Siy salygy:

— Bent viename elemento gale yra momentus perimantis mazgas;

_1>05 /ﬂ (2.8)
NEq

Jeigu elementai yra su vietiniais i8linkiais, toliau pereinama prie 3a metodo (Zr. 2.1 pav. ir
2.2.3 skyrelj), jeigu ne — grjZztama prie jau anks¢iau aptarto metodo B (zr. 2.2.1 skyrelj), kuriame

elemento klumpamasis ilgis prilyginamas jo geometriniam ilgiui.

2.2.3. Metodas C

Metodas C — antrosios eilés analize, pilnai jvertinant nuokrypas. Sis metodas ne tik jvertina
antrosios eilés poveikius, bet jvertina ir bendrgsias rémo bei vietines elemento nuokrypas. Taip
bandoma priartéti prie realios konstrukcijos elgsenos. Literatiiroje $i analizé dazniausiai vadinama
geometrine netiesine tamprigja analize, jvertinant nuokrypas, trumpinys — GNIA (angl. Geometrically
non-linear elastic analysis with imperfections), arba GMNIA (angl. Geometrically and materially
non-linear analysis with imperfections), jei jvertinamas ir medziagos netiesiSkumas (Vayas et al.,
2019). Vienas i§ metodo privalumy, kad atliekant visuming analize jvertinama visos konstrukcijos
stabilumo praradimo formos, todél nereikia papildomai tikrinti stabilumo pagal EN 1993-1-1:2005
6.3 skyriy. Tadiau dauguma Siuolaikiniy baigtiniy elementy programy strypiniams elementams
nevertina sukimo ir skersinio sukamojo klupumo, todél ir jvertinus nuokrypas, papildomai reikia
patikrinti konstrukcijos stabiluma.

Sj metoda galima naudoti keliais biidais:

— Lygiaverté nuokrypa pradinio pokrypio ir atskiry elementy islinkio pavidalu (zr. 2.1 pav.,

3a);

— Tampriojo kritinio klupumo forma 7cr kaip vienintelé bendroji ir vietiné nuokrypa (Zr. 2.1

pav., 3b).
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2.3. Rémy visuminés analizés nuokrypu modeliavimas

Pagal EN 1993-1-1:2005 rémy nuokrypas galima isskirti j:

Lygiavertes nuokrypas pradinio pokrypio ir atskiry elementy islinkio pavidalu (zr. 2.2 ir
2.3 pav.);
Tampriojo kritinio klupumo forma #cr, kurig galima laikyti kaip vienintelg bendraja ir

vieting nuokrypa.

Tiriamajame darbe analizuojamos ir naudojamos lygiavertés nuokrypos pradinio pokrypio

pavidalu.

Kaip buvo minéta anksciau, priklausomai nuo visuminés analizés metodo turi biiti jvertinamos

bendrosios rémo (P-A efektai) bei vietinés atskiry elementy (P-6 efektai) nuokrypos. Sios nuokrypos

gali buti jvertinamos lygiaver¢iy geometriniy nuokrypy pavidalu, kuriy reikSmés apimty galimus visy

tipy nuokrypy poveikius, jei tie poveikiai néra jtraukti j elementy laikomosios galios nustatymo

formules. Lygiavertés geometrinés nuokrypos jvertina (EN 1993-1-1:2005):

lickamuosius jtempius;
Stiprio pagal takumo ribg kitima;
konstrukcijos nuokrypas gamybos ir(arba) statyby metu;

gaminiy standartuose apibiidintas elementy geometriniy matmeny nuokrypas.

Atliekant visumine nesuvarzyto plieninio rémo analize, nuokrypy poveikis turi bati

jvertinamas taikant lygiaverte nuokrypg pradinio pokrypio ir atskiry elementy islinkio pavidalu, nes

toks rémas jautrus klupdymui.

Geometrinés rémo nuokrypos jvertinamos pridedant fiktyvias horizontalias jégas. Jos yra

lygios visai vertikaliai jégai padaugintai i§ koeficiento ¢, kuris yra apskai¢iuojamas pagal EN 1993-
1-1:2005 5.3.2 3) punkta.
Bendrieji pradiniai pokrypiai:

¢ = o an - ay, (2.9)

¢ia: ¢y — pagrindiné reikSmé: ¢po = 1/200;

ap — kolonoms taikytinas aukscio h pataisos koeficientas;

a,, — kolony skaiciaus eiléje pataisos koeficientas.

Kolonoms taikytinas auks¢io h pataisos koeficientas:

a, = % bet 2/3 < a; < 1,0. (2.10)
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Kolony skaiciaus eiléje pataisos koeficientas:

ty = /0,5 : (1 + %) (2.11)

¢ia: m — kolony skaicius eiléje, jskaitant tik tas kolonas, kurios laiko vertikaliaja apkrova Neq, sudarancia

ne maziau kaip 50 % nagrinéjamoje vertikaliojoje plokStumoje kolonai tenkancios vidutinés reikSmeés.

2.2 pav. Lygiaver¢io pokrypio nuokrypos (EN 1993-1-1:2005)

Santykiniai pradiniai lenkiamieji klupdymo veikiamy elementy vietiniai i$linkiai nustatomi

pagal EN 1993-1-1:2005 (5.6) formule:

%o 2.12
L’ (' )

C¢ia: L — elemento ilgis;
€o — pradinio Soninio posvyrio maksimali amplitudé.

Rekomenduojamas reikSmés pagal klupumo kreives ir analizés modelj pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Skai¢iuotinés pradinio vietinio i§linkio eo/L reik§més (EN 1993-1-1:2005)

Analizé pagal tampryjj Analizé pagal plastiskajj
Klupumo kreivé pagal EN s ] b s ) Y
modelj modelj
1993-1-1:2005 6.1 lentele
eo/L eo/L
ao 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100
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EN 1993-1-1:2005 leidziama elemento ir rémo nuokrypas pakeisti lygiaver¢iy horizontaliyjy

jégy sistemomis, taikomomis kiekvienai kolonai (zr. 2.3 pav.).

pradiniai posvyriai pradiniai iglinkiai
Ne, Negy Ngq Ngg
A ‘l‘ 4 Negeoq
—>PNeq T :>> < L
>
>
>
Y
S
3 ~8 NEizeOd
— 1es) —> |
—>>1
=]
¢ >
-S>
—>>1
BEC
> 4 NEd €04
< PN, —=>le—L
1 ’ t 1
Neq Neg Neg Neq

2.3 pav. Pradiniy nuokrypy pakeitimas lygiavertémis horizontaliosiomis jégomis (EN 1993-1-1:2005)

Norint pritaikyti lygiavertes horizontalias jégas, turi biiti laikomasi $iy salygy (EN 1993-1-
1:2005):
— Pradiniai posvyriai turi biiti taikomi visomis galimomis horizontaliomis kryptimis, tac¢iau
turi biiti vertinami atskirai kiekviena kryptimi,
— Jeigu lygiaverCiy horizontaliy jégy sistema taikoma daugiaauks¢iams rémams, $ios j€gos
turi buti pridétos kiekvieno auksto lygyje;
— Galimi sukamieji konstrukcijos poveikiai, sukelti nesimetrinio posvyrio dviejose

priesingose pusése, turi biiti nagrinéjami papildomai.

Jei atliekama antrosios eilés analizé, pagal kurig jvertinamas lenkimo veikiamo elemento
skersinis sukamasis klupumas, lygiavertés nuokrypos gali bati iSreiskiamos dydziu keoq, Kur eoq yra
nagrinéjamo profilio silpnosios asies lygiavertis pradinis i$linkis. Rekomenduojamoji reik§mé yra k

= 0,5. Paprastai j papildoma sukamaja nuokrypa atsizvelgti nebitina (EN 1993-1-1:2005).

2.4. EN 1993-1-1:2005 atnaujinimo buitinybé

Siuo metu yra rengiamas naujas arba dar kitaip vadinamas antrosios kartos Eurokodas 3 —
prEN 1993-1-1:2015. Taip pat yra rengiamos visy 10-ies dabar egzistuojanciy eurokody naujos

Versijos.
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Zvelgiant Siek tiek atgal, visi 10 dabartiniy eurokody (i§ viso 58 dalys) buvo isleisti 2007
metais. Jy iSleidimas buvo puikus pasiekimas, kuris vainikavo 30-ies mety bendrg specialisty ir
mokslininky darba. ISleisti eurokodai padaré lemtingg jtaka daugiau nei 500 000 inzinieriy specialisty
visoje Europoje (Kuhlmann & Schmidt-Rasche, 2017). Zinoma, j kiekviena eurokoda kartu jeina ir
atitinkamos salies nacionaliniai priedai (Zymimi trumpiniu NA), kuriy parengimas uztruko dar keleta
mety ir viskas galutinai buvo isleista 2010 m.

Zinoma, spar&iai augant ir tobuléjant technologijoms, norint ir toliau tinkamai pasitikéti
eurokodais, biitinas jy vystymas ir atnaujinimas. Taigi, patvirtintoje antrosios kartos eurokody darbo
programoje pagrindinis démesys skiriamas, kad eurokodai bty atnaujinti jvertinus naujus
skai¢iavimo metodus, medziagas ir rinkos reguliavimo reikalavimus (Kuhlmann & Schmidt-Rasche,
2017).

Tolesnj eurokody raidos jgyvendinimg nustato mandatas M/515, kurj 2012 m. gruodZio mén.
priémé Europos Komisija ir CEN (Europos standartizacijos komitetas). Sio jgaliojimo tikslai yra
papildyti eurokoduose taikomas projektavimo taisykles naujomis medziagomis, gaminiais ir statyby
metodais, pagerinti praktinj skai¢iavimy taikymg. Mandatas M/515 jsigaliojo 2015 m. ir turi 5-eriy
mety terming. Pirmosios patikslintos eurokody versijos turéty atsirasti jau 2021/2022 m. Taciau dél
bitiny oficialiy procediry, CEN tyrimy, publikacijy ir Siuo metu vykstancios globalios pandemijos,
visa tai gali uztrukti iki 2024 m.

IS visy eurokody biitent Eurokodas 3 (EN 1993), kurj sudaro 20 daliy ir mazdaug 1250
puslapiy, yra didZiausias (Zr. 2.4 pav.).

s 'Crane
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P structures

grades General

General parts (12 parts)

(112 | 1 Application parts (8 parts)
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steels

Application parts

- ,Master” for use
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2.4 pav. Eurokodo 3 (EN 1993) dalys (Kuhlmann & Schmidt-Rasche, 2017)
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Atnaujinant Eurokoda 3 (EN 1993), 20 jo daliy buvo suskirstyta j 13 atskiry darbo grupiy. Siy
13-o0s daliy techninis darbas yra rengiamas ,,Projektiniy pasitlymy* (angl. Project Proposals arba
trumpinys pr) forma ir koordinuojamas su kiekviena darbo grupe. Kadangi EN 1993-1-1:2005 ir EN
1993-1-8:2005 yra pagrindinés ir svarbiausios Eurokodo 3 dalys, jas labai svarbu suderinti su kitomis
dalimis, todél jy projekty pasitlymai buvo parengti patys pirmiausi.

Ruosiant naujg EN 1993-1-1:2005 versija, pagrindinis tikslas yra sumazinti nacionaliniais
priedais nustatomy parametry skai¢iy (Siuo metu jy yra 25). Nacionaliniy priedy parametrai
egzistuoja, nes pastaty projektavimo saugumas vis dar yra kiekvienos Salies atsakomybé. Na, 0 visos
Salys tai traktuoja vis dar skirtingai. Todél rengiant nauja Eurokoda 3 prEN 1993-1-1:2015 buvo
perzvelgti visy Saliy nacionaliniai priedai, siekiant jy parametrus jtraukti j pagrinding naujojo
Eurokodo 3 (prEN 1993-1-1:2015) dalj kaip numatytuosius. Tokiy badu pavyko sumazinti
nacionaliniy priedy parametry skaiciy.

Naujojo Eurokodo 3 prEN 1993-1-1:2015 taikymas yra paprastesnis dél Siy priezasCiy
(Snijder, 2017):

— Patobulinta struktiira ir prielaidy formuluotés;

— Supaprastinta projektavimo taisyklés: pateikimo formatas, struktiira, zymenys;

— Pateikta visa reikiama informacija, kurios gali prireikti projektuotojui taikant tam tikras

projektavimo taisykles;

— Suderinta informacija ir prielaidos su kitomis Eurokodo 3 dalimis;

— Pateikti pagrindiniai dokumentai, pagrindZiantys ir paaiSkinantys projektavimo taisykles;

— Supaprastinti skai¢iavimo algoritmai;

— Sumazintos prielaidy interpretavimo galimybés;

— PasSalintos nereikalingos prielaidos;

— Kur jmanoma, sutrumpintas turinys;

— PasSalinti priedai, kuriuos, anot autoriaus, ,,malonu turéti, bet praktinés naudos i$ jy néra.

Visi pakeitimai naujame Eurokode 3 prEN 1993-1-1:2015 buvo parengti pagal konkrety
formata, kuriame pateikiama $i informacija (Snijder, 2017): nagrinéjama tema; EN 1993-1-1:2005
punktas; pakeitimo priezastis; Sitlomas pakeitimas; papildoma informacija. Toks pakeitimy
standartizavimas labai pravers ateityje, tolesniam Eurokodo 3 tyrinéjimui ir atnaujinimui. Siuo metu
pagrindiniai pakeitimai prEN1993-1-1:2015 susideda i§ $iy temy (Snijder, 2017):

— mMmedzZiagos storio pasikeitimas;

— §lyjamoji elementy galia;

— pusiau kompaktiskas skerspjiiviy parinkimas;

— elementy klupumas;

— didelio stiprumo plienas;
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— kampuociy klupumo kreivés;

— dideliy matmeny skerspjtviy klupumo kreivés;

— t&jiniy elementy I ir H klupumo kreivés naudojant S460 klasés pliena;
— skerspjiiviy klasifikacija pagal koeficients a;

— sukimas ir jo sgveika su kitomis vidinémis jégomis;

— Vvietinés apkrovos be sastandy;

— Vvamzdiniy elementy lenkimas ir aSinis gniuzdymas;

— elipsés formos tus¢iaviduriai skerspjiviai;

— pradiniy i$linkiy taikymas pagal EN 1993-1-1:2005 5.1 lentele.

CEN/TC250/SC3 komitetas priémé sprendimg, kad didelio stiprumo plieno naudojimo
taisyklés ir charakteristikos, kurios iki Siol buvo pateikiamos EN 1993-1-12 dalyje, neturi bati
naudojamos kaip atskiras dokumentas ir privalo biiti perkeltos j pagrinding naujojo Eurokodo 3 dalj
prEN 1993-1-1:2015. Taip pat atitinkamai jau prie§ tai buvusios lentelés su jvairiy klasiy plieno
savybémis yra papildomos stipriojo plieno charakteristikomis.

prEN 1993-1-1:2015 uzpildo trukstamg dalj dabartinése klupumo kreivése pagal EN 1993-1-
1:2005 6.2 lentele. Valcuotiems skerspjuviams, kuriy aukscio ir plo¢io santykis h/b > 1,2 ir juostos
storis tr > 100 mm triiko klupumo kreiviy, nors $iais laikai tokie skerspjiiviai jau yra naudojami. Si
trokstama dalis yra uzpildyta naujame Eurokode 3 (prEN 1993-1-1:2015), lentel¢je 2.2 pateikiama
iStrauka 1§ prEN 1993-1-1:2015 6.2 lentelés, kurioje jtrauktos naujos klupumo kreivés.

2.2 lentelé. Klupumo kreivés parinkimas skerspjtviui (pagal prEN 1993-1-1:2015)

Klupumo kreive
S235
_ Klupumas S275
Skerspjuvis Ribos ‘ ‘ Nuo S460
aplink asj S355 .
iki S700
S420
S450
tr <40 mm y-y a a0
5 | 2 ] z-z b a0
)8 ff
2 N
= » | o | 40<t<100 mm y-y b a
o y y A
= o 2z c a
2 <=
: A
S 'z
> M tr> 100 mm y-y b a
z-z C b
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2.2 lentelés tesinys. Klupumo kreivés parinkimas skerspjiaviui (pagal prEN 1993-1-1:2015)

Klupumo kreive
S235
o _ Klupumas S275
Skerspjtvis Ribos . . Nuo S460
aplink asj S355 o
iki S700
S420
S450
tr <100 mm y-y b a
~ z-z c a
—
VI
o)
= tr > 100 mm y-y d C
z-z d C

2.2 lenteléje pateiktos klupumo kreivés buvo lyginamos su eksperimentiniy tyrimy rezultatais,
kuriy dalj atliko Snijderis, Spoorenbergas, Cajotas, May (Snijder, Spoorenberg, Cajot & May, 2013)
ir Popas (Snijder, Spoorenberg, Cajot & Popa, 2014). Tyrimui buvo pasirinkta du skirtingo tipo
profiliuociai: storas HD tipo ir liaunesnis HL tipo skerspjiivis. Dél skerspjiiviy juosty storio, plieno
takumo ribos buvo sumazintos, kad atstoty storuose skerspjiiviuose sumazejusias medziagos savybes.
$235 plienui buvo naudojama 195 N/mm? takumo riba, S355 plienui — 385 N/mm?, 0 S460 plienui —
385 N/mm?. Eksperimento metu buvo matuojami liekamieji jtempiai HD tipo skerspjivyje (Zr. 2.5
pav.). Sis eksperimento modelis buvo naudojamas kaip vidiniy jtempiy nustatymas netiesinés
analizés BEM metu, kai imituojamas sukamasis lenkiamasis klupumas.

Eksperimentui buvo sukurti baigtiniy elementy modeliai programoje Ansys v.11.0, kuriems
buvo imituojamos apkrovos, nuo kuriy pasireiksty tamprusis-plastinis klupumas (2.6 pav.). Visi gauti
skaitiniai eksperimenty rezultatai buvo normalizuoti pagal teorines reikSmes ir palyginti su pries tai
aptartomis klupumo kreivémis (2.2 lentelé), kuriy parinkimas pagrjstas jau pries$ tai buvusiomis EN

1993-1-1:2005 klupumo kreivémis.
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2.5 pav. Liekamieji jtempiai HD 400x1202 skerspjuvyje (Snijder et al., 2013)
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2.6 pav. Baigtiniy elementy modelis sukamojo lenkiamojo klupumo atsakui nustatyti (Snijder et al., 2014)

I$nagrinéjus eksperimenty rezultatus ir prEN 1993-1-1:2015 klupumo kreives, buvo nuspresta,
kad HD ir HL profiliuo¢iai esminiy skirtumy neturi ir lenkimui aplink stipriaja asj reikia naudoti
klupumo kreive ,,a*, kadangi klupumo kreivé ,,a0” buvo gauta tik HD profiliuo¢iy tyrimy metu
(Snijder et al., 2017).

Siuo metu yra atnaujintas ,, Konstrukcijy analize“ skyrius (zr. 3 skyriy), padaryti pagrindiniai
ir svarbiausi pakeitimai prEN 1993-1-1:2015, prapléstas plieno naudojimas iki S700 klasés, detaliau
iSnagrinétos klupumo kreives, sukimo sgveika su vidinémis elementy jégomis ir pradiniy iSlinkiy
jvertinimo pakeitimai.

prEN 1993-1-1:2015 poky¢iai atspindi naujausius atliktus tyrimus, kurie leidZia dar placiau

iSnaudoti plieno galimybes: didelio stiprumo plieng galima naudoti jspudingiems architektiiriniams

42



sprendiniams, pagristiems baigtiniy elementy analize. Plieninés konstrukcijos ir toliau formuoja
konkurencingus konstrukcinius sprendinius, kurie bus sékmingai plétojami ir ateityje. Prie to
prisideda tarptautiné mokslininky veikla ir kartu derinamas jy darbas, kuris ateityje leis dar labiau

iSplésti projektavimo normas ir parengti naujus standartus.

2.5. Baigtiniy elementy metodas (BEM)

Norint apskaiciuoti konstrukcijg biitina pasirinkti tinkamg skai¢iavimy metoda. Elementy
vidines jégas ir momentus statiSkai iSsprendziamose sistemose galima apskaiciuoti sprendZziant
pusiausvyros lygtis, ta¢iau tai néra jmanoma statiSkai nei§sprendziamose sistemose, todél taikomi kiti
metodai.

Elementy vidiniy jégy ir momenty nustatymo metodai skirstomi j (Kindmann & Kraus, 2011):

— jégy metoda;

— poslinkiy metoda (BEM);

—  misryjj (BEM).

Dél konstrukcijy skaiciavimy sudétingumo Siais laikais placiausiai naudojamas baigtiniy
elementy metodas (toliau — BEM), kuris paremtas poslinkiy metodu. Atliekant skai¢iavimus BEM,
konstrukcinés schemos elementai (sijos, kolonos, ploks$tés, elementy skerspjaviai ir kt.) yra

padalinami j daugybe baigtiniy elementy (toliau — BE) (zr. 2.7 pav.).

-++i*++++i+ir!r_+_l:iiii+iri+r+!q

prbf‘\“-,-,,f-‘t‘““-- i

c)
2.7 pav. Konstrukciniy elementy sudalijimas j BE: @) réminé konstrukcija; b) ploksté; c) skerspjuvis
(Kindmann & Kraus, 2011)

Siais laikais egzistuoja jvairiy BEM varianty, kuriais galima jvertinti geometrinius

netiesiSkumus konstrukcinése sistemose.
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Bendru atveju antrosios eilés analiz¢ galima apra$yti tokia israiska (Ziemian, 2010):
{dF} - {dR} = [K] - {dA}, (2.13)
¢ia: {dF} — apkrovos prieaugio vektorius;
{dR} — nesubalansuotos jégos vektorius, apskai¢iuojamas kaip veikiancios vidinés jégos ir apkrovos
skirtumas;
[K] — standumo matrica;

{dA} — mazgy poslinkio prieaugio vektorius.

{dR} galima apibudinti kaip skirtuma tarp apkrovy prieaugiy {dFeappiieda} ir priesingy vidiniy
jégy {dFin}, tada 2.13 lygtj galima i$reiksti tokiu pavidalu:
{dR} = {dFapplied} - {dFint} = [K] - {dA}, (2.14)

Si lygtis parodo, kad {dR}, nesubalansuotos jégos vektoriy, galima priimti kaip didZiausia
apkrovos prieaug] (kadangi pirmajame iteracinio skai¢iavimo Zingsnyje vidiniy apkrovy vektorius
yra lygus 0), kuris su kiekviena iteracija mazéja.

Netiesiniai skai¢iavimai atlieckami Zingsniniu metodu, naudojant apkrovos prieaugiy seka.
Sistemos statiniai ir kinematiniai Kintamieji, gauti iteracijos pabaigoje, naudojami formuojant
uzdavinj kitai iteracijai. Taigi sprendinys gaunamas sprendziant tam tikrg skai¢iy tiesiniy uzdaviniy.

Apkrova, F *

A

dFo

a/ Tikslus sprendinys

AW

H,  m—

-
-

-
=

A

AW

me

———

dF1

I~

AN\ Y

S S

=
Poslinkis, A

2.8 pav. Modifikuotas Newton-Raphson apkrovos kontrolés metodas (Ziemian, 2010)

Didele jtaka sprendimo rezultaty tikslumui turi teisingas apkrovos prieaugio metodo
parinkimas. Siekiant tiksliy rezultaty, BE programose netiesinei analizei atlikti reikéty naudoti pilng
iteracinj Newton-Raphson apkrovos kontrolés metoda, kurio skai¢iavimo principas parodytas 2.9

pav.
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2.9 pav. Pilno Newton-Raphson iteracinio apkrovos kontrolés metodo skai¢iavimo principas

Pilname Newton-Raphson apkrovos kontrolés metode, kiekvienoje iteracijoje reikalinga
suformuoti naujg standumy matricg ir iSspresti tiesiniy lygéiy sistemg, o tai reikalauja daugiau
kompiuterio resursy.

Zinoma, atlieckant konstrukcijy antrosios eilés analizés skai¢iavimus BE programoje,
neuztenka tik parinkti apkrovos kontrolés metoda. Biitina laikytis ir tam tikry saglygy (da Silva et al.,
2013):

— Konstrukcijos modelis turi tiksliai atspindéti standzigja konstrukcijos elgseng, o

modeliuojant mazgus turéty biiti naudojamas pradinis jy standis;

— Kritiné apkrova turi bati nustatoma kiekvienam apkrovy variantui;

— Konstrukcijai turint daugiau nei vieng klupumo forma, o Sios gali biti reikSmingos
antrosios eilés efektams, turi buti apskai¢iuota daugiau nei viena kritiné apkrova bei
nustatytos visos klupumo formos;

— Elementy diskretizacija turi biiti adekvati.

Tiriamasis darbas yra atliekamas programiniu paketu Robot Structural Analysis Professional,

elementai | daugiau BE néra dalinami, naudojamas 1 BE.

Verta paminéti, kad dauguma Siuolaikiniy BE programy baigtiniuose elementuose nevertina
vidinio deplanacijos sukamojo momento. Programinis paketas Robot Structural Analysis
Professional viendimensius (sijas, kolonas) elementus modeliuoja tik su 6-iais laisvumo laipsniais ir
jvertina tik Sen Venano sukamuosius momentus. Norint, kad biity vertinama ir vidinés deplanacijos
sukamasis momentas, elementai turi turéti 14 laisvumo laipsniy. Taciau naudojant tokius elementus
iSauga kompiuteriniy resursy naudojimas ir atsiranda kity problemy juos taikant, todél jie vis dar néra

placiai naudojami BE programy paketuose.
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3. EN 1993-1-1:2005 IR prEN 1993-1-1:2015 VISUMINES ANALIZES
PALYGINIMAS

Siame skyriuje palyginami pagrindiniai EN 1993-1-1:2005 ir prEN 1993-1-1:2015
,,Konstrukcijy analizés* skyriy skirtumai. Pagrindiniai pokyciai antrosios kartos Eurokode 3 (prEN
1993-1-1:2015) nubrézia aiskig ribg tarp suvarzyty ir nesuvarzyty plieniniy rémy. Padidéjusi ocr
koeficiento riba leidzia daryti iSvada, kad ateityje atlickant visuming plieniniy konstrukcijy analize

beveik visoms konstrukcijoms reikés jvertinti antrosios eilés efektus, geometrinius netiesiSkumus.

3.1. Eurokody rekomenduojamy analizés metody pagrindiniai skirtumai

Naujai rengiamame Eurokode 3 (prEN 1993-1-1:2015) ,,Konstrukcijy analizés* skyrius yra
atnaujintas, jame pastebima nemazai poky¢iy, lyginant su dabar galiojanc¢iu Eurokodu 3 (EN 1993-
1-1:2005)

Lyginant EN 1993-1-1:2005 (toliau — EC-3) 5.1 ir busimo Eurokodo 3 prEN 1993-1-1:2015
(toliau — preC-3) 7.1 poskyrius, matyti, kad esminiy skirtumy néra. Verta paminéti tik tai, kad
busimajame Eurokode 3 nelieka 5.1.1 skyrelyje esanc¢iy (2) ir (4)B prielaidy. Sios panaikintos
prielaidos konstrukcijy skai¢iavimams jtakos neturi, nes buvo bendrinés pastabos ir nuoroda dél
pastaty komponenty konstrukcijos modeliavimo j EN 1993-1-5 ir EN 1993-1-11.

EC-3 5.2 ir prEC-3 7.2 poskyriuose atsiranda esminiy pakeitimy. EC-3 5.2.1 skyrelio
,,Deformuotos konstrukcijos geometrijos jtaka“ pavadinimas prEC-3 pakeistas j 7.2.1 ,,Antrosios
cilés efekty jvertinimas®. Pirmosios dvi prielaidos ((1) ir (2) prielaida, kurios nurodo, kokiu analizés
budu gali biitini nustatomos vidinés jégos ir momentai, bei kada reikia atsizvelgti j antrosios eilés
veiksnius) abiejuose skyreliuose iSlieka tos pacios.

Prielaida (3) apie pirmosios eilés analize yra supaprastinama — nelieka atskiry kriterijy oer
tampriojo ir plastinio biivio analizéms (5.1 formulés). (5.1) formules pakei¢ia viena bendra formulé

(7.1), formuliy skirtumai pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Koeficiento ocr apskaiciavimo skirtumai

5.1 formulés (EN 1993-1-1:2005) 7.1 formulé (prEN 1993-1-1:2015)
_ Fer . . .. _ . F
Der =4 - > 10, kai atliekama tampriojo biivio Aer pp = ;r,ZB >k, (3.3)
E
analizé; (3.1) cia:
Fed — skaiciuotiné konstrukcijos apkrova;
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3.1 lentelés tesinys. Koeficiento ocr apskaic¢iavimo skirtumai
5.1 formulés (EN 1993-1-1:2005) 7.1 formulé (prEN 1993-1-1:2015)

Qe = Fr 51 5, kai atliekama plastinio bivio | FerF8 — maZiausia kritine tamprioji klupumo

FEga
.. apkrova nesuvarzytam arba suvarzytam réme.
analizé; (3.2)

Ve

cla:

Sukamasis klupumas, sukamasis-lenkiamasis ir

. : : ... .. | skersinis sukamasis klupumas nevertinami;
acr — koeficientas, kuriuo reikéty padidinti P
e . ) ocrF8 — koeficientas, kuriuo reiké adidinti
skai¢iuotines apkrovas, kad, esant bendrajam “ P
. oy . | skaiciuotines  apkrovas, kad pasireiksty
nepastovumui, pasireiksty tamprusis _ -
tamprusis nepastovumas bet kurioje ankséiau
nepastovumas;
e . aminétoje lenkiamojo klupdymo formoje;
Fed — skaiCiuotiné konstrukcijos apkrova; P ) ) Py !
k = 25, nebent kitaip nurodo Nacionalinis

Fer — kritiné tamprioji klupumo apkrova, esant
priedas (NA).

bendrajam nepastovumui, nustatoma pagal

pradinj tampryjj standj.

prEC-3 7.2.1 skyrelio (4) prielaida nurodo, jog klupumo formos gali biti klasifikuojamos

dvejopai. Grafiné iliustracija 7.1 (zr. 3.1 pav.) parodo, kuo skiriasi suvarzytas ir nesuvarzytas plieninis

- S
- S
‘ B cucs S R

2) Yot o A S P

3.1 pav. Rémy klasifikacija: a) suvarzytas plieninis rémas; b) nesuvarzytas plieninis rémas (prEN 1993-1-
1:2015)

rémas atliekant visuming analizg.

-~

S

Remiantis nauja prEC-3 7.2.1 skyrelio (5) prielaida, pirmosios eilés analiz¢ galima naudoti
nustatant plokStumoje veikiancius lenkiamuosius momentus, jeigu tenkinama salyga, kad vidinés

jégos ir momentai pasvirus sistemai padidéja ne daugiau nei 10 % lyginant su pradiniais:

F,
Aer,sw = Ic;’.;w =10, (3.4)
E

Cia:

Feq — skaiciuotiné konstrukcijos apkrova;

Fersw — kriting tamprioji lenkiamojo klupumo apkrova bendrajai konstrukcijos klupumo formai;

ocrsw — koeficientas, kuriuo reikéty padidinti skaiCiuotines apkrovas, kad pasireiks$ty tamprusis

nepastovumas nesuvarzytam réme.
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Nauja prEC-3 7.2.1 skyrelio (7) prielaida nurodo kriterijus, kuriais remiantis galima nepaisyti

antrosios ecilés efekty atsirandanciy dél skersinio sukamojo klupumo kai atliekama konstrukcijos

visuminé analizeé.

EC-3 5.2.1 (4)B priclaida pakeicia prEC-3 7.2.1 (10)B prielaida. Formulé (5.2) pakeic¢iama

(7.3) formule, formuliy skirtumai pateikiami 3.2 lenteléje ir 3.2 pav.:

3.2 lentelé. EC-3 5.2 ir prEC-3 7.3 formuliy skirtumai

5.2 formulé (EN 1993-1-1:2005)

7.3 formulé (prEN 1993-1-1:2015)

Hgq h
Qo = (E) - ( 6H,Ed>’ (35)
¢ia:
Hes — visuminé skaiciuotiné horizontalioji
apkrova, jskaitant aukSto  perduodamas

lygiavertes jégas (auksty Slyty);

Ved — visuming skaiCiuotiné rémg veikianti
vertikalioji apkrova, kurig perduoda aukstas
(auksto sleégis);

8y ga — auksto virSaus horizontalusis poslinkis
aukSto apacios atzvilgiu, kai rémas yra
veikiamas horizontaliyjy apkrovy (pvz., véjo) ir
fiktyviy horizontaliyjy apkrovy, veikianciy
kiekvieno auksto perdangos lygyje;

h — auksto aukstis.

K " h’St
Aersw = Voo ' (3.6)
Ed
cia:
Ved — visumin¢ skaiCiuotiné rémg veikianti

vertikalioji apkrova, kurig perduoda aukstas
(auksto slégis);

hst — auks$to aukstis;

K — Soninis pastato standumas, iSreiSkiamas

formule:

_Hr (3.7)

K = A,
cia:

As — aukSto virSaus horizontalusis poslinkis
auksto apacios atzvilgiu;

H¢ — horizontali apkrova, veikianti kiekvieno
auksto perdangos lygyje.

tik

Koeficientas taikomas

aCT,SW

nesuvarzytiems rémams.
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3.2 pav. Horizontaliy ir vertikaliy jégy nustatymas pagal 7.2.1 10(B) (prEN 1993-1-1:2015)

Prielaidoje nelieka salygos, kuria reikéty jvertinti sijy arba gegniniy sijy salyginj liaunj rémo

plokStumoje. Po prielaida esanti pastaba B nurodo, kad 7.2.1 10(B) prielaidoje biitina atsizvelgti i sijy
(3.8)

arba gegniy asinj gniuzdyma, jei §is:
NEd 2 011 - NCI’,

¢ia:
Neq — veikianti asiné jéga,;
Ncr — sijy arba gegniy, laikomy jy geometrinio ilgio (matuojant iSilgai sijy ar gegniy) galuose jtvirtintais

lankstais, plokStumoje veikianti tamprioji kritiné apkrova.

EC-3 5.2.2 skyrelj ,,Rémy konstrukcijos pastovumas‘ prEC-3 keicia 7.2.2 skyrelis ,,Analizés
metodai saugos ribinio buvio patikrai‘.
Atsizvelgiant j konstrukcijos tipg ir visuming analize, nuokrypos ir antrosios eilés efektai gali

biti vertinami pagal Siuos metodus:
Taikant vien tik visuming analizg;
IS dalies taikant visuming analize ir i§ dalies tikrinant atskiry elementy pastovuma,

remiantis 8.3 nurodymais;
Pagrindiniais atvejais — tikrinant atskirus lygiaver¢ius elementus pagal 8.3 nuostatas, kai
naudojami atitinkami klumpamieji ilgiai pagal bendrajg konstrukcijos klupumo forma.

prEC-3 7.2.2 skyrelio (3) prielaidoje nurodama, kad saugos ribinio biivio analizés pirmosios
ir antrosios eilés efekty vertinimui galima taikyti visuminés analizés metodus (zr. 3.3 pav.) M0-M5,
ju numeracija kartu parodo ir metodo sudétinguma (nuo paprasciausio — 1 iki sudétingiausio — 5).

Taciau sudétingesnis metodas gali biti taikomas ir Kai skai¢iavimai leidziami paprastesniu metodu.
Prie kiekvieno i§ metodo nurodomi kriterijai, kuriais vadovaujantis galima taikyti atitinkamg analizés

metoda.

Detaliau sie metodai ir jy prasmé aprasyta Sio darbo 3.2 poskyryje.
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Metodas ir

PreN 1993-1-  Nuokrypos
1:2015 kriterijai

taip Galima nevertinti | taip MO .
Qerpp 2 K LTB 7.2.2 (5) Nera
ne ne X
M1 . E
> N g
7.2.2 (6) e s
=
Ro)
| (pasirinktinai) | Alternatyvus metodas EM g
prEN 1993-1-1:2015 7.2.2 (10) 2
Y S
|
' |
tai '
Qor s = 10 | e | » M2 s
' J = 7.2.2(7)
9+
=
ne k=
=
| 8
Ngg < N /4 ] tai ~
prEN 1993-1- L . o, 2"(%) ) S|
1:20157.34 Jivertinami pokrypio efektai o
X
ne =
2
) i
-0
— M4 SI+MBI E
jvertinama pokrypis ir elemento klupumas 7.2.2(8) b) 8
plokstumoje §
E
M5

v

jvertinama pokrypis ir elemento klupumas 7.2.2(9) SI+MBIT

plokstumoje ir i$ plokStumos

Cia: LTB — skersinis sukamasis klupumas (angl. Lateral Torsional Buckling);
S| — Pokrypio efektai (angl. Sway Imperfections);
MBI — Elementy iSlinkiai (angl. Members Bow Imperfections);
MBIT — Elementy i$linkiai, jskaitant ir sukamuosius efektus (angl. Member Bow Imperfection including

Torsional effects).

3.3 pav. Plieniniy rémy visuminés analizés skai¢iavimo algoritmas (pagal prEN 1993-1-1:2015)
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prEC-3 poskyris 7.3 ,,Nuokrypos* Siek tiek pasikeicia lyginant su EC-3 5.3 poskyriu. EC-3
5.3.1 skyrelio (3) prielaida pakeicia prEC-3 7.3.1 (5) prielaida, apibrézianti, jog turi biiti vertinamos
Sios nuokrypos:

— Posvyriy, atliekant visuming rémy analizg;

— ISlinkiy, atliekant visuming ir elementy analize;

— Rysiy sistemy nuokrypos.

prEC-3 skyrelio 7.3.2 ,,Rémy visuminés analizés nuokrypos® prielaidos yra supaprastinamos
lyginant su EC-3 5.3.2 skyreliu. (3) prielaidos bendryjy pradiniy pokrypiy pagrindiné reikSmé ¢,
parenkama pagal atitinkama atvejj — tampriajam konstrukcijos biiviui naudojamas santykis 1/400,

plastiniam btviui 1/200. I$ple¢iamos kolonoms taikytino pataisos koeficiento a;, ribos:

3.3 lentelé. Kolonoms taikytino pataisos koeficiento ribos
5.2 formulé (EN 1993-1-1:2005) 7.3 formulé (prEN 1993-1-1:2015)

2
3San <10 (3.9) an < 1,0. (3.10)

Keiciasi (11) prielaidos koeficiento eo apskaic¢iavimas (formule (5.10) pakeicia prEC-3 (7.14)

formulé):

3.4 lentelé. Koeficiento ey apskaic¢iavimo Eurokoduose palyginimas

5.10 formulé (EN 1993-1-1:2005) 7.14 formulé (prEN 1993-1-1:2015)
XAZ _ = MRk . =
e =alA—-02)—=% kail>0,2, 3.12
eo = a(d- 02)’;’”‘ oo kai 1> 0,2, (311) o= )NRk (312)
Rk 1 v
cia:

v

Cia:
_ . L A — konstrukcijos santykinis liaunis;
A — konstrukcijos santykinis liaunis;
‘ - o. — nuokrypos koeficientas pagal atitinkama
a — nuokrypos koeficientas pagal atitinkama
klupumo kreivg;
klupumo kreive;
‘ - Mrk — charakteristiné kritinio skerspjiivio
x — klupumo koeficientas pagal atitinkama ] o ]
lenkiamoji galia, atitinkamai Merk arba Mpirk;
klupumo kreive, priklausantis nuo atitinkamo
o Nrk — charakteristiné aSiné kritinio skerspjiivio
skerspjiivio; _ o
o . | gniuzdomoji galia, t. y. Npirk.
Mrk — charakteristiné kritinio skerspjiivio

lenkiamoji galia, atitinkamai Meirk arba Mpirg;

Nrk — charakteristiné asiné kritinio skerspjivio

gniuzdomoji galia, t. Y. Npirk.
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EC-3 5.3.2 skyrelio (6) prielaidos formulé (5.8) pakei¢iama (7.9) formule (zr. 2.5 lenteléje).

3.5 lentelé. Salygy palyginimas

5.8 formulé (EN 1993-1-1:2005) 7.9 formulé (prEN 1993-1-1:2015)
p f Neg > 0,25 - Ner; (314)
— " y .
A>0,5 Ngg ' (3.13) éia:
.. Ned — veikianti asiné jéga;
Cia:
e . . . Ner — elemento, galuose jtvirtinto lankstais,
Nes — skaiCiuotiné gniuzdomosios jégos
. plokstumoje veikianti tamprioji kritiné apkrova.
reikSmeé;
A — elemento, laikomo galuose jtvirtintu

lankstais, plokStuminis sglyginis liaunis.

Keiciasi santykinio pradinio lenkiamojo klupdymo veikiamy elementy vietinio iSlinkio

skaiCiavimas ((5.6) formulée) ir 5.1 lentelé (ja pakeicia 7.1 lentele):

3.6 lentelé. Vietinio islinkio formuliy palyginimas

5.6 formulé (EN 1993-1-1:2005) 7.8 formulé (prEN 1993-1-1:2015)
a
%0 ep=—p8"1L, (3.16)
) &
L (3.15) |
¢ia:

.. L — elemento ilgis;
cla:

o. — rodiklis, priklausantis nuo klupumo kreivés;

’235_
= |—;
fy
S — vietinio iSlinkio reikSmés 1§ prEN 1993-1-
1:2015 7.1 lentelés.

L — elemento ilgis.

3.7 lentelé. Vietinio i$linkio reik§més £ parinkimas (prEN 1993-1-1:2015)

Analizé pagal tampruyjj Analizé pagal plastiSkaji
Klupumas aplink asj
modelj modelj
y-y 1/110 1/75
z-z 1/200 1/68
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prEC-3 nelieka EC-3 5.3.2 skyrelyje pateiktos (10) prielaidos ir 5.5 paveikslo apie
sukamuosius konstrukcijos poveikius, kuriuos sukelia nesimetriskas posvyris dviejose priesingose
pusése.

Lyginant prEC-3 7.4 poskyri ,,Analizés metodai, jvertinantys medziagos netiesiskuma* su EC-
3 5.4 poskyriu, esminiy pakeitimy néra. Esminis skirtumas, kad visos prielaidos yra tinkamos plienui
iki S460 klasés. Jeigu plieno klasé yra didesné nei S460, atlickant plasting analiz¢ reikia jvertinti
dalinj plastiskuma ir vietines ploksteliy nuokrypas remiantis prEN 1993-1-1:2015 C priedu.

Skirtumy tarp EC-3 5.5 ir prEC-3 7.5 poskyriy néra.

Lyginant prEC-3 7.6 poskyrj ,,Reikalavimai skerspjiviams atlickant visuming analiz¢ pagal

plastiskajj modelj su EC-3 5.6 poskyriu keiciasi ribinés skerspjuviy plocio ir storio santykiy

reikSmés vidinéms gniuzdomoms dalims (prEN 1993-1-1:2015 7.2 lentel¢).

Taip pat koreguojamos skerspjuviy klasiy ribinés reik§més (zr. 3.8 lentele).

3.8 lentelé. Skerspjtiviy klasiy ribinés reik§més

5.2 lentelé (EN 1993-1-1:2005), c/t santykis

7.2 lentelé (prEN 1993-1-1:2015), c/t santykis

1 klasés skerspjuviai:
Gniuzdymo veikiama dalis: 33-¢;

Lenkimo ir gniuzdymo veikiama dalis,

. 396-¢
kai > 0,5: ——.
13-a—-1

2 klasés skerspjiiviai:
Gniuzdymo veikiama dalis: 38-¢;

Lenkimo ir gniuzdymo veikiama dalis,

456-¢

kai o> 0,5: .
13-a—-1

3 klasés skerspjiiviai:
Lenkimo veikiama dalis: 124-¢;
Gniuzdymo veikiama dalis: 42-¢;

Lenkimo ir gniuzdymo veikiama dalis,
42-¢
0,67+0,33- ¥’

kai y <-1: 62 - £(1 — W),/(=P).

kai y > -1:

1 klasés skerspjiiviai:
Gniuzdymo veikiama dalis: 28-¢;

Lenkimo ir gniuzdymo veikiama dalis,

126-¢

kai a.>0,5: .
55a-1

2 klasés skerspjiiviai:
Gniuzdymo veikiama dalis: 34-¢;

Lenkimo ir gniuzdymo veikiama dalis,

188-¢

kai o> 0,5: .
6,53-a—1

3 klasés skerspjtiviai:
Lenkimo veikiama dalis: 121-¢;
Gniuzdymo veikiama dalis: 38-¢;

38-¢ .
0,608+0,343-¥+0,049-¥2’

kai y <-1: 60,5 - £(1 — ¥).

kai y > -1:

Taip pat apibréziama koeficiento o, Skirto nustatyti neutraliajai aSiai, kai skerspjuvis yra

veikiamas ir lenkimo ir gniuzdymo, skai¢iavimo metodika.
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Vamzdiniy arba elipsés (naujas dalykas, apibréztas prEC-3) formos profiliuo¢iy skerspjivio
klasés nustatymas prEC-3 atitinkamai yra skirstomas j:

— veikiamus lenkimo;

— veikiamus gniuzdymo;

— veikiamus lenkimo ir gniuzdymo.

3.2. prEN 1993-1-1:2015 visuminés analizés skai¢iavimo metodai

preC-3 7.2.2 skyrelyje ,,Analizés metodai saugos ribinio buivio patikrinimui apibréziami
analizés metodai ir jy prielaidos, kuriomis remiantis turi bati atlikta saugos ribinio btivio (SRB)
analize.

Visuminés analizés metodai MO ir M1 yra taikomi atliekant pirmosios eilés analize, kai
nevertinamos konstrukcijos nuokrypos (zr. 3.3 pav.). Pagrindinés Siy metody prielaidos pateikiamos

zemiau.

Metodas MO.
Jeigu atliekant visuming konstrukcijy analize galima nevertinti antrosios eilés efekty (pagal
prEN 1993-1-1:2015 7.2.1(3) ir 7.2.1(5) punktus) ir skersinio sukamojo klupumo (pagal prEN 1993-
1-1:2015 7.2.1(7) punktg), tai:
1) Skerspjuviy atsparumo patikrinimui pagal 8.2 poskyrj gali biiti naudojamos pirmosios eilés
analizés metu gautos vidinés jégos ir lenkiamieji momentai;
2) Atskiry elementy atsparumo klupdymui patikrinimas pagal 8.3 poskyrj nebiitinas;

3) Nuokrypos gali biiti nevertinamos.

Metodas M1.
Metodas panaSus } MO metoda, tik ¢ia turi biiti jvertinamas skersinis sukamasis klupumas. 1)
ir 3) prielaidos galioja tos pacios kaip ir MO metodo, keiCiasi 2) prielaida, kuri teigia, kad:
— Atskiry elementy atsparumo klupdymui i§ plokStumos patikrinimas pagal 8.3 poskyri
privalomas, gali buti apskai¢iuotas naudojant pirmosios eilés analizés metu gautas vidines

jégas ir lenkiamuosius momentus.
Metodas M2.

Taikomas atliekant pirmosios eilés visuming analize, kai konstrukcijoje turi biti jvertintos

nuokrypos dél posvyrio. Jeigu bitina jvertinti antrosios eilés efektus dél elementy klupumo
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plokstumoje, bet galima neatsizvelgti j bendraja konstrukcijos klupumo forma, tai metodui taikomos
Sios prielaidos:
1) Skerspjuviy atsparumo patikrinimui pagal 8.2 poskyrj gali biiti naudojamos pirmosios eilés
analizés metu gautos vidinés jégos ir lenkiamieji momentais;
2) Atskiry elementy atsparumo klupdymui plokStumoje ir i§ plokStumos patikrinimas pagal
8.3 poskyrj yra privalomas, gali biti apskaiciuotas naudojant pirmosios eilés analizés metu
gautas vidines jégas ir lenkiamu0Sius momentais, atsizvelgiant j atitinkamus kritinius
klumpamuosius ilgius ir lenkimo momento diagramas;
3) [ vietinius islinkius galima neatsizvelgti, bet reikia jvertinti nuokrypas, atsirandancias dél
pokrypio;
4) Kritinis klumpamasis elemento ilgis prilyginamas geometriniam elemento ilgiui.

Metodai M3, M4 ir M5 taikomi, kai pagal 3.3 pav. algoritmg konstrukcijai bitina atlikti

antrosios eilés analizg.

Metodai M3 ir M4.
Jeigu btina jvertinti antrosios cilés efektus dél elementy klupumo plokstumoje, ir atsizvelgti
] bendrajg konstrukcijos klupumo forma, tai konstrukcijos patikrinimas gali bati atlickamas pagal

vieng 18 iy metody:

a) Metodas M3:

Jeigu atliekant visumine analize jvertinamos nuokrypos dél pokrypiy, bet vietiniy iSlinkiy

galima nepaisyti, tai visuminé analizé atlickama pagal prEN 1993-1-1:2015 7.3.4 nuostatas:

1) Skerspjuviy atsparumo patikrinime pagal 8.2 poskyrj reikia naudoti dalinj patikimumo
koeficientg ym1 Ir antrosios eilés analizés metu gautas vidines jégas ir lenkiamuosius
momentus;

2) Atskiry elementy atsparumo klupdymui plokStumoje ir i§ plok§tumos patikrinimas pagal
8.3 poskyrj yra privalomas ir turi baiti haudojamos antrosios eilés analizés metu gautos
vidinés jégos ir lenkiamieji momentai, ta¢iau vidiniy jégy ir momenty pasiskirstymas
elementy galuose gali biiti nustatomas remiantis pirmosios eilés analize;

3) Klumpamasis elemento ilgis plokstumoje prilyginamas geometriniam ilgiui.

b) Metodas M4:

Jeigu atliekant visuming analiz¢ jvertinamos nuokrypos dél pokrypiy ir vietiniai islinkiai, tai:
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1) Skerspjuviy atsparumo patikrinime pagal 8.2 poskyrj reikia naudoti dalinj patikimumo
koeficientg ymz1 ir turi bliti naudojamos antrosios eilés analizés metu gautos vidinés jégos
ir lenkiamieji momentai;

2) Atskiry elementy klupumo plokstumoje patikrinimas pagal 8.3.3 skyrelio (8.65) formule
nebiitinas;

3) Atskiry elementy klupumo i$ plok§tumos patikrinimas pagal 8.3.3 skyrelio (8.66) formule
privalomas ir naudojamos antrosios eilés analizés metu gautos vidinés jégos ir lenkiamieji

momentai.

Metodas M5:

Jei atliekant visuming analizg turi bt jvertinami antrosios eilés efektai, jskaitant sukamuosius
efektus, nuokrypas dél pokrypio ir plokstumoje bei i§ plok§tumos atsirandantys vietiniai iSlinkiai
(pagal prEN 1993-1-1:2015 7.3.4 skyrelj), tai:

1) Skerspjuviy atsparumo patikrinime pagal 8.2 poskyrj reikia naudoti dalinj patikimumo

koeficientg ym1 ir turi biiti naudojamos antrosios eilés analizés metu gautos vidinés jégos
ir lenkiamieji momentai;

2) Atskiry elementy pasiprieSsinimo klupdymui patikrinimas pagal 8.3 poskyrj néra batinas.

Nustatant vidines jégas ir momentus, kai nevertinami antrosios eilés efektai, gali buati
naudojamas alternatyvus visuminés analizés metodas EM. Sis metodas naudojamas projektuojant
jungtis ir sujungtus elementus, jskaitant ir atskiry elementy klupumo i§ plokStumos patikrinimg. EM
metodo apribojimai nurodomi Nacionaliniame priede.

Jeigu atliekant visumine analize galima nevertinti antrosios eilés efekty, individualiy elementy
klupumo atsparumui nustatyti gali biiti naudojamas ,,Lygiaver¢iy elementy metodas:

— Skerspjuviy atsparumo patikrinimui pagal 8.2 poskyrj gali bati naudojamos pirmosios eilés
analizés metu gautos elementy vidinés jégos ir lenkiamieji momentai;

— Nuokrypos gali biiti nevertinamos;

— Atskiry elementy atsparumas klupdymui pagal 8.3 poskyrj gali biti patikrintas remiantis

pirmosios eilés analizés vidinémis jégomis ir lenkiamaisiais momentais, atsizvelgiant j

sisteminius poveikius lygiaver¢iy elementy klupumo ilgiui nustatyti.
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4. PARAMETRINIAI NESUVAZYTU PLIENINIU REMU SKAICIAVIMAI

Siam skyriuje nagringjami nesuvarzyti, standziai jtvirtinti plieniniai rémai, jvertinant
skirtingus nagrinéjamy konstrukcijy parametrus. Plieniniai rémai nagrinéjami jvertinant pirmosios ir
antrosios eilés efektus, dalinj mazgy standumg. Skai¢iavimy metodika atlickama pagal EN 1993-1-
1:2005 ir naujai pateikiamg prEN 1993-1-1:2015 metodika.

4.1. Tyrimo metodika

Parametrinis plieniniy nesuvarzyty rémy tyrimas atliekamas baigtiniy elementy (toliau — BE)
programa Robot Structural Analysis Professional. Skai¢iavimai atliekami keiciant tam tikrus
parametrus skaiciuojamosiose konstrukcijy schemose. Atlickant skai¢iavimus kei¢iami Sie
parametrai:

— Rémy skerspjuviai. Skerspjlviai parenkami automatiskai, programinio paketo optimizacijos
funkcija, pagal pavojingiausia saugos ribinio biivio (SRB) derinj (zr. 4.7 lentel¢). Kolonoms
naudojami dvitéjai profiliuo¢iai — HEB, sijoms — IPE;

— Tarpatramiy skaicius. Skai¢iavimuose naudojami 1, 2 ir 3 tarpatramiy plieniniai rémai,

— Rémy auksty skaidius. Skai¢iuojami 3, 5 ir 10 auksty plieniniai rémai;

— Mazgy standis. Nuo pilnai standziy mazgy iki dalinio (0,5 ir 0,75) standumo mazgy;

— Fiktyviy apkrovy jvertinimas. Dalis skai¢iuojamyjy schemy yra apkraunamos fiktyviomis

apkrovomis, kurios jvertina geometrines nuokrypas.

Rémy skaiciavimuose nekei¢iami parametrai:
— Plieno klasé. Visiems nesuvarzytiems rémams naudojama ta pati plieno klasé — S355;
— Auksto auks$tis —4 m;
— Tarpatramis — 6 m;
—  Zingsnis tarp rémy — 6 m;

— Nuolatinés ir kintamos apkrovos.

Toliau tiriamojo darbo skai¢iavimuose vertinamas ir tikrinamas tik saugos ribinis btivis (SRB).
Tinkamumo ribinis buvis (TRB) nevertinamas, kadangi atsizvelgiant j leistinus poslinkius,
daugiaaukscio pastato skerspjliviai smarkiai padidéty, jy iSnaudojimas biity labai mazas ir nepavykty
istirti koeficiento acr jtakos, nes jis buty keliskart didesnis. O esant dideléms koeficiento acr
reikSmeéms, nereikéty atlikti ir antrosios eilés analizés.

Taciau darbe bus palyginami SRB poslinkiai, kadangi jie yra naudojami koeficiento ocr

apskai¢iavimui pagal anksc¢iau aptartg (2.3) formule.
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4.1.1. Geometrinés tiriamyjy rémy NUOKrypos

Geometrinés rémo nuokrypos jvertinamos pridedant fiktyvias horizontalias jégas. Jos yra

lygios visai vertikaliai jégai padaugintai i§ koeficiento ¢, kuris yra apskai¢iuojamas pagal EN 1993-

1-1:2005 5.3.2 (3) punkta (zr. 2.3 poskyrj).

Fiktyvios koncentruotos apkrovos kiekvieno auksto virSuje gaunamos auksto apacios bendra

vertikalig (asing) jéga padauginus i$ bendrojo pradinio pokrypio koeficiento ¢.

4.1 lentelé. 1-0 tarpatramio rémo nuokrypos pagal EN 1993-1-1:2005

Auksty | Aukstis h, Kolonoms taikytinas Kolony skaiciaus eiléje | Bendrieji pradiniai
skaiCius m aukscio h pataisos koef. ay, pataisos koef. a,, pokrypiai ¢, rad
10 40 0,667 0,866 0,00289
5 20 0,667 0,866 0,00289
3 12 0,667 0,866 0,00289

4.2 lentelé. 2-jy tarpatramiy rémo nuokrypos pagal EN 1993-1-1:2005

Auksty | Aukstis h, Kolonoms taikytinas Kolony skaiciaus eiléje | Bendrieji pradiniai
skaicius m aukscio h pataisos koef. a;, pataisos koef. a,, pokrypiai ¢, rad
10 40 0,667 0,816 0,00272
5 20 0,667 0,816 0,00272
3 12 0,667 0,816 0,00272

4.3 lentelé. 3-jy tarpatramiy rémo nuokrypos pagal EN 1993-1-1:2005

Auksty | Aukstis h, Kolonoms taikytinas Kolony skaiciaus eiléje | Bendrieji pradiniai
skaicius m aukscio h pataisos koef. a;, pataisos koef. a,, pokrypiai ¢, rad
10 40 0,667 0,791 0,00264
5 20 0,667 0,791 0,00264
3 12 0,667 0,791 0,00264

Geometriniy nuokrypy naujoje Eurokodo 3 versijoje prEN 1993-1-1:2015 skai¢iavimas,

lyginant su EN 1993-1-1:2005 5.3.2 punktu, yra panaSus, bet turi keletg pakeitimy.

Esminis skirtumas yra bendryjy pradiniy pokrypiy formuléje:

b =0 ap " Ay,

¢ia: ¢o — pagrindine reikSmé:

¢o = 1/200 — taikant analize¢ pagal plastiskajj modelj;
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¢o = 1/400 — taikant analiz¢ pagal tampryjj modelj;
ap, — kolonoms taikytinas auks¢io h pataisos koeficientas;

a,, — kolony skaiciaus eiléje pataisos koeficientas.

Atliekant analize pagal tampryji modelj, pagrindiné koeficiento ¢, reik§mé mazesné, lyginant

su EN 1993-1-1:2005.

Kitas pakeitimas yra kolonoms taikomame auksc¢io h pataisos koeficiente:

a, = % bet a;, < 1,0. (4.2)

Sis pokytis leidZia taikyti maZesnes pataisos koeficiento reikSmes aukStiems rémams, nes

nelieka apribojimo i§ ankstesnio Eurokodo 3 (EN 1993-1-1:2005), kad a;, > 2/3.

Visi kiti koeficientai apskai¢iuojami taip pat.

4.4 lentelé. 1-o tarpatramio rémo nuokrypos pagal prEN 1993-1-1:2015

Auksty | Aukstis h, Kolonoms taikytinas Kolony skaiciaus eilé¢je | Bendrieji pradiniai
skaicius m aukscio h pataisos koef. a;, pataisos koef. a,, pokrypiai ¢, rad
10 40 0,316 0,866 0,00068
5 20 0,447 0,866 0,00097
3 12 0,577 0,866 0,00125

4.5 lentelé. 2-jy tarpatramiy rémo nuokrypos pagal prEN 1993-1-1:2015

Auksty | Aukstis h, Kolonoms taikytinas Kolony skaiciaus eiléje | Bendrieji pradiniai
skaicius m aukscio h pataisos koef. a;, pataisos koef. a,, pokrypiai ¢, rad
10 40 0,316 0,816 0,00064
5 20 0,447 0,816 0,00092
3 12 0,577 0,816 0,00118

4.6 lentelé. 3-jy tarpatramiy rémo nuokrypos pagal prEN 1993-1-1:2015

Auksty | Aukstis h, Kolonoms taikytinas Kolony skaiciaus eilé¢je | Bendrieji pradiniai
skaicius m aukscio h pataisos koef. ap, pataisos koef. a,, pokrypiai ¢, rad
10 40 0,316 0,791 0,00062
5 20 0,447 0,791 0,00088
3 12 0,577 0,791 0,00114
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Plieniniy rémy bendryjy pradiniy pokrypiy palyginimas

0.0035
gl
°
?9_ 0.003 A A "
©
3 73 ; 2
2 0.0025
Y4
[)
Q
S 0.002
o
<
o
o 0.0015
K3}
2 0.001 \
)
oQ
0.0005
Auksty skaicius
0
3 5 10
&1 tarpatramio rémas (EN 1993-1-1) 0.00289 0.00289 0.00289
A2 tarpatramiy rémas (EN 1993-1-1) 0.00272 0.00272 0.00272
A3 tarpatramiy rémas (EN 1993-1-1) 0.00264 0.00264 0.00264
O--1 tarpatramio rémas (prEN 1993-1- 0.00125 0.00097 0.00068
1:2015)
=@==2 tarpatramiy rémas (preN 1993-1- 000118 0.00092 0.00064
1:2015)
=3 tarpatram'”lrzgf;)(prEN 1993-1- 0.00114 0.00088 0.00062

4.1 pav. Pradiniy pokrypiy pagal EN 1993-1-1:2005 ir prEN 1993-1-1:2015 palyginimas

Kaip matome 4.1 pav., atliekant skai¢iavimus pagal prEN 1993-1-1:2015 bendrieji pradiniai
pokrypiai gaunasi Zenkliai maZesni, jie priklauso ne tik nuo tarpatramiy (kolony) skaiciaus, bet ir nuo
auksty skaiCiaus. 10-ies auksty rémuose bendrieji pradiniai nuokrypiai yra maziausi, jie, lyginant su
EN 1993-1-1:2005, yra ~78,5 % mazesni, o tai jau yra labai reikSmingas skirtumas. Taip yra dél prEN
1993-1-1:2015 leidZziamos mazesnés pataisos koeficiento a;, reikSmés, lyginant su dabar galiojan¢iu
EN 1993-1-1:2005.

Kadangi buvo sudaryta daug skai¢iuojamyjy schemy tiriamiesiems modeliams, siekiant
paprasciau ir sistemingai pateikti rezultatus ir juos palyginti, tolesniuose grafikuose pateikiamoms
fiktyvioms apkrovoms apskai¢iuoti buvo naudojami bendrieji pradiniai pokrypiai pagal dabar
galiojantj Eurokoda 3 — EN 1993-1-1:2005. Toks sprendimas priimtas, nes taikant bendruosius
pradinius pokrypius pagal prEN 1993-1-1:2015, fiktyvios apkrovos gaunasi sglyginai maZzos
(palyginimui 10-ies auksty 3-jy tarpatramiy rémo apacioje vietoj dabar pridétos 31,85 kN jégos (Zr.
A priedo A. 1 lentele), biity ~6,85 kN, virSutiniame aukste ~0,4 kN), o tai nesudaro didelés reikSmeés
rezultaty pokyciams, lyginant su EN 1993-1-1:2005 geometrinémis nuokrypomis.
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4.2. Nagrinéjamy plieniniy rémy skaic¢iuojamosios schemos

Tyrimui buvo sudaryta 54-ios parametrinés skaiiuojamosios schemos nesuvarzytiems
plieniniams rémams. Zemiau (4.2, 4.3 ir 4.4 pav.) pateikiamos tipinés iy rémy skai¢iuojamosios
schemos. Kiekvieno paveikslo virSuje, kairiame kampe, pateikiama skerspjtiviy legenda pagal spalva.

Matmenys nurodyti milimetrais, raudoni skaiciai zymi tasko (mazgo) numerj.

HEB 200 1 12
——— HEB 260 g
HEB 320 =
HEB 500 =
—— IPE 270 =)
— |PE 330 5&14
—— IPE 400 =
——— |PE 450 2
—— IPE 500 . 15
IPE 550 =)
—— IPE 600 =) "
_ .
o
o| 9
S 517
o < 8
S g
Sl 13 o 18
1 12 S S
o N3 14 9
S ol o o
< a8l 8 S
213 3|2 S
ol o NS 15 18 20
gl 8 2 g
o= o =
4 il 5 16 ~ 1o 21
g 8 g
= < <+
h 6 7 1
#6000 ’ 5000 1 6000 i

4.2 pav. Nagrin¢jami vieno tarpatramio plieniniai, nesuvarzyti rémai
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4.3 pav. Nagrinéjami dviejy tarpatramiy plieniniai, nesuvarzyti rémai
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4.4 pav. Nagrinéjami trijy tarpatramiy plieniniai, nesuvarZyti rémai
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Rémams priskiriamos charakteristinés apkrovos (zr. A prieda). Skai¢iuojamosios schemos
kiekviename aukste ir ant stogo apkraunamos vertikalia (zr. A priedo A. 1 a) pav.) nuolatine apkrova
(toliau NA-1). Sioje apkrovoje kartu apjungta konstrukcijy savasis svoris, nuolatin¢, naudojimo ir
sniego apkrovos. Vertikaliy apkrovy skaidymas | atskiras jégas analizés rezultatams didelés jtakos
neturi, todél siekiant pagreitinti ir supaprastinti skai¢iavimus buvo priimtas toks sprendimas.

Rémai taip pat apkraunami horizontalia véjo apkrova (toliau VA-1), kuri atitinkamai kinta
pagal pastato aukstj (zr. A priedo A. 1 b) pav.). Apkrovos parinktos apytikslés, pagal panasios
konfigiiracijos pastaty skai¢iavimus. Apkrovy schemos pateikiamos 10 auks$ty rémams. Kitiems
zemesniems rémams apkrovos iSdéstomos tokiu pat principu (jvertinant VA-1 14zj ties penktu
aukstu). Nuolatinés ir véjo apkrovos pateikiamos kN/m.

Vienas i§ kintan¢iy parametry tiriamuosiuose nevarzytuose plieniniuose rémuose — fiktyvios
apkrovos (toliau FA-1). FA-1 dydis gaunamas auks$to apacioje veikian¢iy vertikaliy jégy suma
padauginus 1S pries tai gauty (Zr. 4.1.1 skyrelj) bendry pradiniy pokrypiy ¢. Fiktyviy apkrovy dydziai
pateikiami A priede.

Sudaromi keli apkrovy deriniai (zr. A priedo A. 2 lentele). Tolesniuose poskyriuose pateikiami

rezultatai (jrazos, poslinkiai) yra skaiCiuotinés reikSmés. Vertikaliy apkrovy (NA-1) dalinio
patikimumo koeficientas y; = 1,35, horizontaliy apkrovy (VA-1) y, = 1,3.
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4.3. Parametrinis tyrimas BE programa ir tyrimo rezultaty lyginamoji analizé

Parametrinis rémy skai¢iavimas atlickamas programiniu paketu Robot Structural Analysis
Professional. Zemiau esanéiuose grafikuose pateikiama atitinkamo rémo desinés pusés kolony jrazy

ir poslinkiy palyginimai. Koeficientai acr pateikiami atitinkamo rémo auksto.

4.3.1. Koeficiento acr pokytis skirtingy parametry plieniniuose rémuose

Robot Structural Analysis Professional koeficienta acr, kuriuo reikéty padidinti skaic¢iuotines
apkrovas, kad, esant bendrajam nepastovumui, pasireiks§ty tamprusis nepastovumas, apskaiciuoja
automatiskai, taikydamas EN 1993-1-1:2005 5.2 poskyrio (5.2) formulg (zr. 2.1 poskyrj). Koeficiento
acr apskaiciavimas pagal prEN 1993-1-1:2015 yra analogiskas (zr. 3.1 poskyrj).

Core = g @3)
Cia:
FX = Hgg — visuminé skai¢iuotiné horizontalioji apkrova, jskaitant auksto perduodamas lygiavertes jégas;
FZ = Vgq — visuminé skaiciuotiné réma veikianti vertikalioji apkrova, kurig perduoda aukstas;
drUX = 6y gq — auksto virSaus horizontalusis poslinkis auksto apacios atzvilgiu;

H = h — auksto aukstis.

Koef. a,, pokytis skirtingo aukstingumo rémuose
32
28
24
20
16
12

Koeficientas a,,

0 Rémo aukstas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O— 1tarpatr., 10a., be fikt. apkrovy 31.54 18.85 15.68 1563 13.56 15.78 13.44 13.73 1145 16.81
O 2 tarpatr., 10a., be fikt. apkrovy 18.12 10.87 9.1 9.21 8.97 9.66 828 10.13 9.12 17.74
—@—3 tarpatr., 10a., be fikt. apkrovy 14.88 8.73 7.88 8.72 7.4 7.94 6.87 8.36 791 14091
—&— 1 tarpatr., 5a., be fikt. apkrovy = 27.77 14.01 16.25 13.34 21.98
—&— 2 tarpatr., 5a., be fikt. apkrovy =~ 18.64 9.27 1098 9.78 20.75
—#&— 3 tarpatr., 5a., be fikt. apkrovy = 15.31 7.47 8.85 8.33 1551
—@— 1 tarpatr., 3a., be fikt. apkrovy =~ 309 14.26 23.38
O 2 tarpatr., 3a., be fikt. apkrovy = 20.15 10.24 21.46
@ 3 tarpatr., 3a., be fikt. apkrovy = 17.05 8.7 17.15

4.5 pav. Koeficienty acr pokytis nevertinant fiktyviy apkrovy
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Kaip matome 4.5 pav., didziausia koeficiento acr reik§mé yra rémy apacioje (dél standaus
rémo jtvirtinimo ir mazo poslinkio) ir virSuje (dél mazy horizontaliy ir vertikaliy jégy ir mazo auksty
poslinkiy skirtumo). 10-ies auksty rémuose, tarp 3 ir 9 auksto koeficientas acr pradeda Sokinéti. Taip
nutinka todél, kad skaiciuojamosiose schemose (zr. 4.2-4.4 pav.) kolony skerspjiiviai kinta kas 2
aukstus, taip pakeiciant ir bendrg auksto standuma.

Pagal EN 1993-1-1:2005 visiems 1-o0 tarpatramio ir 2-jy tarpatramiy 3-jy auks$ty rémui galima
netaikyti antrosios eilés analizés (visuose aukstuose koef. acr > 10). 2-jy (iSskyrus 3-jy auksty réma)
ir 3-jy tarpatramiy rémams jau reikia atlikti antrosios eilés analiz¢ (keliuose aukstuose koef. acr <
10). Kadangi visuose rémuose ocr > 3 galima taikyti ir apytikrius metodus antrosios eilés poveikiams
jvertinti, kurie detaliau i$nagrinéti 2.2 poskyryje. Zinoma, nesvarbu, kokia yra koef. acr reikime,
visada galima taikyti metodg A, taiau tai atlikti tampa pernelyg sudétinga, nes nustatyti tiksly
elementy klumpamajj ilgj sudétingose konstrukcijose néra paprasta. Tiriamajame darbe plieniniy
nesuvarzyty rémy visuminei analizei pagal EN 1993-1-1:2005 atlikti taikomi 2 metodai. Pirmosios
eilés analizei — metodas A, la (zr. 2.1 pav. ir 2.2.1 skyrelj), kuriame elementy klumpamasis ilgis
parenkamas automatiskai BE programos, pagal bendraja konstrukcijos klupumo formg. Antrosios
eilés analizei — metodas B, 2a (zr. 2.1 pav. ir 2.2.2. skyrelj), kai atlickama antrosios eilés analizé ir
elemento klumpamasis ilgis prilyginamas geometriniam elemento ilgiui.

Pagal biisimg Eurokodg 3 (prEN 1993-1-1:2015), antrosios eilés analize reikia atlikti visiems
rémams (visuose tiriamyjy rémy aukstuose koef. acr < 25), ta¢iau visada galima naudoti alternatyvy
metodg EM, bet jam galioja ta pati anksCiau aptartg problema kaip ir EN 1993-1-1:2005 metodui A,
nes i$ principo Sie metodai vienodi. Kadangi tiriamieji rémai yra nesuvarzyti, galima vadovautis prEN
1993-1-1:2015 7.2.1 (5) salyga, jei vidiniy jégy ir momenty prieaugis antrosios eilés analizéje yra ne
didesnis nei 10 % lyginant su pirmosios cilés analizés skai¢iavimais. Nevertinant pusiau standziy
mazgy §i sglyga yra tenkinama (Zr. tolesnius skyrelius), todél pagal prEN 1993-1-1:2015 antrosios
cilés analizés taip pat galima netaikyti 1-0 tarpatramio rémams ir 2-jy tarpatramiy 3-jy auksty rémui.
Tiriamajame darbe plieniniy, nesuvarzyty rémy visuminei analizei pagal prEN 1993-1-1:2015 atlikti
taip pat taikomi 2 analogiSki metodai. Pirmosios eilés analizei — alternatyvus metodas EM (zr. 3.3
pav. ir 3.2 poskyri), kuris yra identiSkas EN 1993-1-1:2005 metodui A. Antrosios eilés analizei —
metodas M3 (zr. 3.3 pav. ir 3.2 skyrelj), kai atliekant antrosios eilés analize turi biiti jvertinta
geometrinés nuokrypos dél pokrypio ir elemento klumpamasis ilgis prilyginamas geometriniam
elemento ilgiui. Geometrinés nuokrypos jvertinamos tiriamuosiuose plieniniuose rémuose pridedant
fiktyvias apkrovas (zr. 4.1.1 skyrelj).

Pridéjus fiktyvias apkrovas, kuriomis jvertinamos plieniniy rémy geometrinés nuokrypos, 4.6
pav. esminiy skirtumy koef. acr pokytyje nepastebima. Koeficientai acr pakinta nezymiai — didziausias

skirtumas, lyginant su tiriamaisiais rémais be fiktyviy apkrovy, apie 2-3 %. Toks koef. acr
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sumazéjimas yra nereikSmingas, todél atliekamos visuminés analizés tipas islieka toks pat, kaip ir

aprasytas anksciau.

Koef. ., pokytis skirtingo aukStingumo rémuose

32
28

NN
o b

Koeficientas a,,
=
(o)}

12
8
4
0 Rémo aukstas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
O— 1 tarpatr., 10a., su fikt. apkrovom 31.65 18.94 15.75 15.65 13.31 13.07 114 1341 11.34 16.53
O-— 2 tarpatr., 10a,, su fikt. apkrovom 18.14 109 9.11 921 895 9.63 825 10.06 9.04 17.35
—@—3 tarpatr., 10a., su fikt. apkrovom 14.88 8.76  7.87 8.7 7.4 791 684 829 783 145
—a— 1 tarpatr., 5a., su fikt. apkrovom = 27.65 14.01 16.23 13.3 21.83
—#A— 2 tarpatr., 5a., su fikt. apkrovom 185 9.26 10.95 9.73 20.51
—#&— 3 tarpatr., 5a., su fikt. apkrovom  15.13 747 881 8.29 15.23
—@— 1 tarpatr., 3a., su fikt. apkrovom 30.7 1424 23.24
O 2 tarpatr., 3a., su fikt. apkrovom  19.9 10.21 21.24
—@— 3 tarpatr., 3a., su fikt. apkrovom 16.76 8.67 16.89

4.6 pav. Koeficienty acr pokytis jvertinant fiktyvias apkrovas

Norint istirti, ar teisingai koeficientas acr nustato analizés biidg, visiems tiriamieSiems rémams

atliekama netiesiné analizé ir gauti rezultatai palyginami su pirmosios eilés analizés rezultatais.
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4.3.2. Tiriamyjy plieniniy rémy jrqZy ir poslinkiy palyginimas

Kaip jau buvo minéta anksciau, pirmosios eilés plieniniy, nesuvarzyty rémy analiz¢ atlickama
pagal EN 1993-1-1:2005 metoda A, la (zr. 2.2.1 skyrelj) ir jam analogiska prEN 1993-1-1:2015
alternatyvy metoda EM (zr. 3.2 poskyrj). Skirtumo tarp $iy metody néra.

Netiesiné analiz¢ atlickama naudojant P-A efektus — jvertinant vertikaliy jégy XF sukeliamus
papildomus horizontalius poslinkius ir papildomas jrazas (zr. 1.2 poskyri). Analizei atlikti
naudojamas pilnas Newton-Raphson iteracinis apkrovos kontrolés metodas (zr. 4.7 lentele).

Antrosios eilés plieniniy, nesuvarzyty rémy analizé atlickama pagal EN 1993-1-1:2005
metoda B, 2a (Zr. 2.2.2 skyrelj) ir jam beveik analogiska prEN 1993-1-1:2015 metodg M3 (Zr. 3.2
poskyrj). Skirtumas tarp $iy metody tik tas, kad, pagal naujaji Eurokoda 3 prEN 1993-1-1:2015,
atliekant antrosios eilés analize bitina jvertinti konstrukcijos nuokrypas dél pokrypiy. Todeél
skai¢iuojamyjy schemy, kuriose jvertintos fiktyvios apkrovos, rezultaty palyginimas ir iSvados tinka
ir pagal EN 1993-1-1:2005 ir pagal prEN 1993-1-1:2015. Rezultaty, gauty nejvertinus fiktyviy
apkrovy, palyginimas tinka tik dabar galiojan¢iam EN 1993-1-1:2005.

4.7 lentelé. Apkrovos kontrolés metodai (Robot Structural Analysis Professional)

] Matrica atnaujinama po Matrica atnaujinama po
Skai¢iavimo algoritmas o o _ .
kiekvieno padalijimo kiekvienos iteracijos
Pradiniy jtempiy metodas Ne Ne
Modifikuotas Newton-Raphson metodas Taip Ne
Pilnas Newton-Raphson metodas Taip Taip

Kiti apkrovos kontrolés metodo parametrai nekeiciami, naudojami numatyti BE programos

(zr. 4.8 lentele).

4.8 lentelé. Numatytieji apkrovos kontrolés metodo parametrai

Parametras ReikSmé
Apkrovos prieaugiy skaicius 5
Maksimalus iteracijy skaicius per vieng apkrovos prieaugij 40

Pirmosios ir antrosios eilés analiziy rezultaty (poslinkiy, irazy) palyginimai pateikiami Zemiau

esanciuose grafikuose.
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4.7 pav. pateikiama 10-ies auksty rémy (zr. 4.2-4.4 pav.) desinés pusés kolony lenkiamyjy
momenty ir asiniy jégy pokytis tarp pirmosios ir antrosios eilés analiziy. Desinés pusés kolonos
pasirinktos todél, kad ten labiausiai pasireiskia netiesiSkumas veikiant horizontalioms jégoms i$
kairés pusés.

ASinés jégos atliekant netiesing analiz¢ padidéja nezymiai, iSskyrus pirmus 5 pastato aukstus.
Didziausias padidéjimas — pirmame aukste. Ten galima pastebéti didziausig padidéjimg — nuo 2,5 iki
3 %. Bendruoju atveju galima teigti, kad netiesin¢ analizé neturi didelés jtakos asiniy jégy poky¢iui.
Verta pastebéti, kad 1-o tarpatramio rémo virSutiniame aukste asiniy jégy prieaugis yra dvigubai
didesnis nei 2-jy ir 3-jy auks$ty rémuose. Lyginant skai¢iuojamyjy schemy aSiniy jégy skirtumo
rezultatus be fiktyviy apkrovy ir su jomis, didelio skirtumo 1-o tarpatramio rémuose nepastebiu ~0,2-
0,3 %. Siek tiek didesnis prieaugiy skirtumas jau matomas 2-jy ir 3-jy tarpatramiy rémy pirmuosiuose
aukstuose (~0,5 %).

Kaip matoma i$ grafiko, didziausias lenkiamyjy momenty pokytis pastebimas nuo 1-o0 iki 7-0
auksto ir 9-am aukste (Ienkiamieji momentai padidéja nuo 5 iki 9 %), iSskyrus 1-o tarpatramio rémus,
ten didziausias skirtumas nuo 2-0 iki 7-0 ir 9-am aukste. 1-o tarpatramio réme pastebimas zenkliai
mazesnis lenkiamyjy momenty padidéjimas, kuris yra ~1,3, o vietomis ir 1,5 karto maZesnis. Tiesa,
verta pastebéti, jog virSutiniam 1-o tarpatramio rémo aukste lenkiamyjy momenty skirtumas yra
daugiau nei 1,5 karto didesnis, lyginant su kitais. Lyginant skai¢iuojamyjy schemy lenkiamyjy
momenty skirtumo rezultatus be fiktyviy apkrovy ir su jomis, reikSmingo skirtumo 1-o0 tarpatramio
rémuose nepastebima, skirtumas siekia ~0,2-0,3 %, 0 2-jy ir 3-jy tarpatramiy rémuose skirtumas yra
Siek tiek reikSmingesnis, kai kuriuose aukstuose siekia ~1 %. Galima daryti i§vada, kad skaiciuojant
nesuvarzytas daugiaaukstes plienines strypines konstrukcijas, svarbu jvertinti geometrines nuokrypas
tik dél elementuose padid¢janciy vidiniy jégy ir lenkiamyjy momenty. Pirmosios ir antrosios eilés
analiziy vidiniy jégy ir lenkiamyjy momenty pokyciams fiktyvios apkrovos neturi reikSmingo
poveikio.

Skirtumas tarp lenkiamyjy momenty ir asiniy jégy prieaugiy akivaizdus — beveik dvigubas.
Pries tai nustacius, kad pagal acr koeficientus antrosios eilés analize reikia atlikti 2-jy ir 3-jy
tarpatramiy rémams (pagal EN 1993-1-1:2005 ir prEN 1993-1-1:2015), pasitvirtino.

Biisimas Eurokodas 3 prEN 1993-1-1:2015 nurodo, kad netiesing analize reikéty atlikti ir 1-0
tarpatramio rémui. Zinoma, vadovaujantis salyga, jeigu vidiniy jégy ir momenty prieaugis antrosios
eilés analizéje yra ne didesnis nei 10 % (prEN 1993-1-1:2015 7.2.1 (5)), antrosios eilés analizés
galima ir neatlikti. Taciau ~3-6 % skirtumas tarp lenkiamyjy momenty nors ir néra didelis, bet
rezultaty tikslumui reik§mingas, todél rekomenduojama ir 1-o tarpatramio rémui atlikti netiesing

analizg.

69



Neatlikus netiesinés analizés skaiiavimo rezultatai bus netiksliis ir tai gali lemti visos
strypinés sistemos suirima, todél antrosios eilés analizg reikéty atlikti tieck vadovaujantis dabartiniu

(EN 1993-1-1:2005), tiek biisimu (prEN 1993-1-1:2015) Eurokodu 3.

5-iy auksty rémai

8 4.0
x 7 35
w
© X

6 3.0 °%
5 :
S s 25 g
> =
= 20 &
2 3
6 3 15 ‘L
S 2
o) C

2 1.0 &
£ 2

[Tharm
0 0.0
1 2 3 4 5

Rémo aukstas

[C—1ASing, 1 tarpatr., be fikt. apkrovy 1.45 1.33 1.00 0.64 0.35
[ ASiné, 1 tarpatr., su fikt. apkrovom 1.52 1.39 1.05 0.67 0.36
= ASiné, 2 tarpatr., be fikt. apkrovy 1.26 1.12 0.78 0.45 0.17
I ASiné, 2 tarpatr., su fikt. apkrovom 1.39 1.23 0.85 0.50 0.18
T ASiné, 3 tarpatr., be fikt. apkrovy 1.19 1.04 0.75 0.43 0.14
1 Asiné, 3 tarpatr., su fikt. apkrovom 1.38 1.19 0.85 0.48 0.17
O Momentas, 1 tarpatr., be fikt. 3.4 5.02 3.49 401 1.4
apkrovy
—&— Momentas, 1 tarpatr., su fikt. 3.45 514 359 411 1.29
apkrovom
—@— Momentas, 2 tarpatr., be fikt. 502 6.60 353 465 0.87
apkrovy
—a— Momentas, 2 tarpatr., su fikt. 5.12 .00 377 4.92 0.93
apkrovom
—@— Momentas, 3 tarpatr., be fikt. 557 718 363 439 074
apkrovy
—a&— Momentas, 3 tarpatr., su fikt. 5.80 788 407 478 0.82
apkrovom

4.8 pav. 5-iy auksty rémy pirmosios ir antrosios eilés analiziy jrazy skirtumai

5-iy auks$ty rémuose (Zr. 4.8 pav.) asiniy jégy pokytis taip pat yra nedidelis. DidZiausias
pokytis kaip visada atsispindi biitent pirmame aukSte. VirSutiniame aukste iSlieka panasi situacija
kaip ir 10-ies auksty rémuose — asiniy jégy prieaugis dvigubai didesnis nei 2-jy ar 3-jy tarpatramiy
rémuose. Lyginant skai¢iuojamyjy schemy asiniy jégy skirtumo rezultatus be fiktyviy apkrovy ir su

jomis, didelio skirtumo nepastebima nei viename réme, didziausias skirtumas siekia ~0,2 %.

70



Kaip matoma grafike, didziausias lenkiamyjy momenty pokytis pastebimas nuo 1-0 iki 4-0
auksto, ¢ia lenkiamieji momentai padidé¢ja nuo ~5 iki ~8 %. MaZzesnis lenkiamyjy momenty prieaugis
pastebimas 1-o tarpatramio réme ~3 %. VirSutiniame aukSte iSlicka panasi situacija kaip ir 10-ies
auksty rémuose — lenkiamyjy momenty pricaugiai 1-0 tarpatramio réme yra ~1,4 karto didesni nei
kituose rémuose. Lyginant skai¢iuojamyjy schemy lenkiamyjy momenty skirtumo rezultatus be
fiktyviy apkrovy ir su jomis, reikSmingo skirtumo néra, todél Zemesniuose rémuose galima ir
nevertinti geometriniy nuokrypy (jeigu tai leidzia visuminés analizés metodas).

2-jy ir 3-jy tarpatramiy rémams iSvados galioja tos pacios, kaip ir tiek pat tarpatramiy turintiems
10-ies auksty rémams — netiesing analiz¢ butina atlikti (kaip parodé pries tai gauti koef. acr). Nors 1-
0 tarpatramio réme esantis ~5 % skirtumas tarp lenkiamyjy momenty atrodyty yra reikSmingas, taciau
Jis neturi realios jtakos dél per mazy lenkiamyjy momenty reikSmiy, tod¢l kaip ir buvo nustatyta

anksciau, Siam rémui galima neatlikti antrosios eilés analizés.

3-jy auksty rémai

]
= 50 2.0
(%)
g 45 18
é 4.0 1.6 g
¥ 35 14 €
35
2 30 12 £
T 25 1.0 &
= >
5 20 08 B
E 15 0.6 =
£ 10 04 S
g o3 [Trmm 2 -
. — Q-O 0.0
Rémo aukstas 1 2 3
[C—1ASing, 1 tarpatr., be fikt. apkrovy 0.78 0.59 0.31
[ ASing, 1 tarpatr., su fikt. apkrovom 0.81 0.61 0.32
=1 Asing, 2 tarpatr., be fikt. apkrovy 0.61 0.44 0.17
I ASiné, 2 tarpatr., su fikt. apkrovom 0.67 0.47 0.19
T ASiné, 3 tarpatr., be fikt. apkrovy 0.59 0.41 0.16
T ASiné, 3 tarpatr., su fikt. apkrovom 0.66 0.46 0.18
(0} . ikt.
Momentas, 1 tarpatr., be fikt 3.02 363 115
apkrovy
—A—M 1 ., su fikt.
omentas, 1 tarpatr., su fikt 3.05 371 1.20
apkrovom
—@— Momentas, 2 tarpatr., be fikt. 410 448 0.86
apkrovy
Momentas, 2 tarpatr., su fikt 421 472 0.92
apkrovom
—@— Momentas, 3 tarpatr., be fikt. 4.60 4.29 0.76
apkrovy
Momentas, 3 tarpatr., su fikt 481 465 083
apkrovom

4.9 pav. 3-jy auksty rémy pirmosios ir antrosios eilés analiziy jrazy skirtumai
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3-iy auksty rémuose (Zr. 4.9 pav.) pastebima tokie pat pokyciai kaip ir 5-iy ir 10-ies auksty
rémuose, tik yra mazesni procentiniai skirtumai tarp asiniy jégy ir lenkiamyjy momenty. Skirtumai
jvertinus ir nejvertinus fiktyvias jégas yra nereikSmingi.

3-jy tarpatramiy rémui iSvados galioja tos pacios, kaip ir tiek pat tarpatramiy turintiems 5-iy
ir 10-ies auksty rémams — netiesing analiz¢ bitina atlikti. 1-o tarpatramio réme esantis ~3,5 % ir 2-jy
tarpatramiy ~4,5 % skirtumas tarp lenkiamyjy momenty néra didelis ir reikSmingas (mazos
lenkiamyjy momenty reikSmes), todél kaip ir buvo nustatyta anksciau, Siems rémams galima netaikyti

antrosios eilés analizés.

Norint geriau suprasti skirtumus tarp pirmosios ir antrosios eilés analiziy, reikia palyginti ir
tiriamyjy rémy poslinkius. Nors tiriamajame darbe néra vertinamas tinkamumo ribinis biivis, taciau
skaiCiuotinés poslinkiy vertés (i§ saugos ribinio biivio) yra naudojamos nustatyti koef. acr (pagal (2.3)
ir (4.3) formules). Todél 4.10 pav. pateikiama 10-ies auksty rémy horizontaliy poslinkiy atitinkamo
auksto virSuje skirtumas tarp pirmosios ir antrosios eilés analiziy.

Didziausias poslinkiy skirtumas yra 3-jy tarpatramiy réme. Cia jis virSutiniame aukste pasiekia
net 14,5 % skirtuma, tai yra isties didelis ir reik§mingas rodiklis. Poslinkiy skirtumas didéja mazdaug
tolygiai, i§skyrus astuntame aukste, ten jis Siek tiek Sokteli j virSy dél kolony skerspjiivio pasikeitimo
ties auksto virSumi. Nors tiriamajame darbe nebuvo atsizvelgiama j tinkamumo ribinj btvj (SLS),
taCiau galima teigti, jog projektuojant daugiaauksc¢ius plieninius rémus netiesinio skai¢iavimo metu
padidéje poslinkiai daryty smarky poveikj visos konstrukcijos skai¢iavimams. Todél
daugiaauksciuose pastatuose elementy skerspjiviy parinkimg dazniausiai nulemia biitent tinkamumo
ribinis buvis.

2-jy tarpatramiy tiriamajame réme poslinkiy skirtumas sumazg¢ja, lyginant su 3-jy tarpatramiy
rému, bet iSlieka ir toliau didelis ir reikimingas. Cia poslinkiy skirtumas didéja tolygiau nei 3-jy
tarpatramiy réme.

1-0 tarpatramio rémas issiskiria i3 kity. Cia poslinkiy skirtumas beveik visuose aukstuose
(i8skyrus antrg ir tre¢ig) yra tolygus ir kintantis nezymiai. Cia poslinkiy skirtumas yra Zenkliai
mazesnis, ~1,5 karto, lyginant su daugiau tarpatramiy turinciais rémais.

Lyginant tiriamuosius rémus su jvertintomis ir nejvertintomis fiktyviomis apkrovomis didelio
skirtumo nepastebima, iSskyrus dviejy ir trijy tarpatramiy rémus. Poslinkiy skirtumas jvertinus
fiktyvias apkrovas padidéja apie 2-3 %. Taip nutinka, nes pridéjus horizontalias fiktyvias apkrovas
visa réminé konstrukcija pasislenka zenkliai daugiau, o priartéjus prie atramos tas pokytis isryskéja
labiausiai.

Taigi, kaip ir su prie§ tai nagrinétais lenkimo momenty ir asiniy jégy skirtumas, Cia taip pat

matoma, jog antrosios eilés analiz¢ butina atlikti visiems 10-ies auk$ty rémams, nors anksciau
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nustatyti koef. acr leisty 1-o tarpatramio rémui jos neatlikti. ~6-7 % poslinkio padidéjimas Siame réme
jau yra pernelyg reik§mingas. Panasus désningumas biity pastebimas, jeigu buity lyginami tinkamumo

ribinio buvo poslinkiai. Jy pokytis biity mazdaug proporcingas, kaip ir saugos ribinio biivio poslinkiy.

10-ies auksty rémy poslinkiy skirtumai

16
£ I T
8 I o ol
£ 12 /0/: o fo! O O
5 . ap I i
=~ 8 (o)
S o ]
% 6 L —O
Z 4
[a W
2
0
Rémo aukstas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 tarpatramio rémas jvertinant

. . 6.25 4.88 5.56 6.86 6.47 6.82 7.34 7.51 7.85 7.89
fiktyvias apkrovas

12 tarpatramiy rémas jvertinant

. . 6.25 10.00 10.14 10.20 11.02 11.04 1196 12.02 11.97 12.20
fiktyvias apkrovas

3 tarpatramiy rémas jvertinant

. . 714 1111 1333 1341 14.02 13.85 14.10 14.77 1421 14.49
fiktyvias apkrovas

—@— 1 tarpatramio rémas be fiktyviy

7.14 5.56 6.25 6.52 6.40 7.19 6.95 7.31 7.78 7.47
apkrovy

O~ 2 tarpatramiy rémas be fiktyviy

8.33 9.38 10.71 11.25 1143 11.63 12.18 1236 11.88 12.21
apkrovy

—@— 3 tarpatramiy rémas be fiktyviy

10.00 11.11 13.33 1290 1463 13.73 13.71 14.08 1438 14.79
apkrovy

4.10 pav. 10-ies auksty rémy pirmosios ir antrosios eilés analiziy poslinkiy skirtumai

ISnagrinéjus visus auks$Ciau pateiktus grafikus, kyla klausimas, ar koef. acr turi rysj su jrazy
poky¢iais? Zvelgiant j 4.11 pav. galima pastebéti, kad rySys yra. Grafike matoma jau prie§ tai
apzvelgta koef. acr kitimo kreivé 10-ies aukSty rémuose jvertinant fiktyvias apkrovas. Lyginant ja su
momenty prieaugiy kreivémis galima matyti, kad mazéjant koef. acr reikSmei, atitinkamai padidéja
ir lenkiamyjy momenty skirtumas tarp pirmosios ir antrosios eilés analiziy. Kuo rémas jautresnis
antrosios eilés poveikiams, tuo momenty skirtumo kreivé stipriau reaguoja j koef. acr pasikeitima.
Koeficientui didéjant, skirtumas maZzéja, o koeficientui sumazéjus skirtumas staigiai padidéja. Toks
momenty skirtumo kreivés Sokinéjimas geriausiai matomas jautriausiame réme — 3-jy tarpatramiy.
Sis kreivés pokytis maziau pastebimas 1-o tarpatramio réme.

PanasSus désningumas pastebimas ir 5-iy (zr. 4.12 pav.) ir 3-iy (zr. 4.13 pav.) auksty rémuose.
Taigi, galima teigti, jog momenty skirtumas tarp pirmosios ir antrosios eilés analiziy tiriamuosiuose

rémuose i§ dalies priklauso ir nuo koef. acr pokycio.
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Koef. a, ir lenkimo momenty kolonose skirtumy pokyciai

32
28
24
20
16
12

Koeficientas a,,

8
4

0
1

—#&— 1 tarpatramio rémo momenty
. 2.96
skirtumas kolonose

—@— 2 tarpatramiy remo momenty

skirtumas kolonose >41

—il— 3 tarpatramiy rémo momenty

. 6.18
skirtumas kolonose

=1 tarpatramio rémo alfa koef. 31.65

—@— 2 tarpatramiy rémo alfa koef. 18.14

—@— 3 tarpatramiy rémo alfa koef. 14.88

Rémo aukstas
5 6

575 541 646 594

9.04 7.47 791 6.08

9.07 698 9.20 6.19

15.65 13.31 13.07

9.11 921 895 09.63

2 3 4
4.74

7.22

7.90

18.94 15.75
10.9

876 7.87 87

74 791

7 8
6.82 461
7.79 4.02
8.56 4.38
114 1341
8.25 10.06
6.84 8.29

9 10
519 1.82
541 1.15
527 0.86
11.34 16.53
9.04 17.35
7.83 145

=
o

O P, N W & U1 O N 0 ©

4.11 pav. Koeficiento ac ir lenkimo momenty kolonose poky¢iai 10-ies auks$ty rémuose

Koef. a, ir lenkimo momenty kolonose skirtumy pokyciai

28
24
20
16
12

Koeficientas a,,

8
4
0

—#&— 1 tarpatramio rémo momenty

skirtumas kolonose 3.45
—@— 2 tarpatramiy rémo momenty
R 5.12
skirtumas kolonose
—il— 3 tarpatramiy rémo momenty
. 5.80
skirtumas kolonose
—&— 1 tarpatramio rémo alfa koef. 27.77
—@— 2 tarpatramiy rémo alfa koef. 18.5
=@ 3 tarpatramiy rémo alfa koef. 15.13

4.12 pav. Koeficiento o ir lenkimo momenty kolonose pokyciai 5-iy auksty rémuose

14.01
9.26
7.47
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Rémo aukstas
3

3.59

16.25
10.95
8.81

13.34
9.73
8.29

21.98
20.51
16.42

10

Skirtumas tarp pirmosios ir antrosios eilés

Skirtumas tarp pirmosios ir antrosios eilés

analiziy lenkiamyjy momenty kolonose, %

analiziy lenkiamyjy momenty kolonose, %



Koef. a, ir lenkimo momenty kolonose skirtumy pokyciai RN
T 9
32 8 82
25
28 7 58
S c
3 24 6 © g
g s 8
= o
£ 20 8 5 § s
% 16 4 € E
S 3 SE
= ©
8 2 8%
@ 2
4 1 EZ2
Rémo aukstas 2=
0 0 X% ¢
1 2 3 w ©
—h—1 tarpat.ramlo rémo momenty 3.05 371 1.20
skirtumas kolonose
——2 tarpat_ram|q rémo momenty 421 472 0.92
skirtumas kolonose
-3 tarpat.ramlq rémo momenty 481 465 0.83
skirtumas kolonose
—#A— 1 tarpatramio rémo alfa koef. 30.7 14.24 23.24
—@- 2 tarpatramiy rémo alfa koef. 19.9 10.21 21.24
=@ 3 tarpatramiy rémo alfa koef. 16.76 8.67 16.89

4.13 pav. Koeficiento ac ir lenkimo momenty kolonose pokyciai 3-jy auksty rémuose

Nustacius dalinj sgry§j tarp lenkiamyjy momenty ir koef. acr butina patikrinti, ar tai
nepasikartoja ir su asinémis jégomis.

4.14 pav., kaip ir prieS tai nagrinétame (Zr. 4.6 pav.), pateikiamos 10-ies auks$ty rémy koef. acr
kitimo kreivé. Zvelgiant j grafika galima daryti i§vada, kad aginiy jégy skirtumas tarp pirmosios ir
antrosios eilés analiziy neturi jokio sgrysio su koef. acr. ASiniy jégy skirtumo kreivés staigiy Suoliy
neturi, lyginant su lenkimo momenty kreivémis, tolygiai mazéja ties virSutiniy rémy aukstais.

Skersiniy jégy skirtumai néra apzvelgiami ir lyginami, kadangi jy pokytis kolonose tarp
pirmosios ir antrosios eilés analiziy yra mazas (~0,5-3 %) ir neturi reikSmingos jtakos rezultaty
tikslumui.

Galima teigti, kad vienintelis koef. acr turimas rySys su jrazy prieaugiy yra tik Su

lenkiamaisiais momentais. ASinéms jégoms ir poslinkiams koef. a.r kitimas jtakos neturi.

75



Koef. a, ir asiniy jégy kolonose skirtumo pokytis 8
T
32 4 5 ©
28 3 2
£ 2
5 24 3 §—8
(%] R
8 20 -
5 16 2 .g @
2 =
12 s .
N Sz
8 1 52
+ N
3
4 | . £ C
0 Rémo aukstas 0 2 °
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 S
(%]

—a&— 1 tarpatramio rémo asiniy jégy

. 297 3.03 297 284 263 232 194 146 096 0.58
skirtumas kolonose

—@— 2 tarpatramiy rémo asiniy jégy

. 3.17 316 292 264 229 191 151 104 061 0.24
skirtumas kolonose

—fll— 3 tarpatramiy rémo asiniy jégy 3.00

. 294 272 247 215 181 139 096 053 0.16
skirtumas kolonose

—&—1 tarpatramio rémo alfa koef.  31.65 18.94 15.75 15.65 13.31 13.07 114 13.41 1134 16.53
—@— 2 tarpatramiy rémo alfa koef. = 18.14 109 9.11 9.21 895 9.63 8.25 10.06 9.04 17.35
—@— 3 tarpatramiy rémo alfa koef. = 14.88 8.76 7.87 8.7 74 791 684 829 783 145

4.14 pav. Koeficiento ac ir asiniy jégy kolonose pokytis 10-ies auksty rémuose

4.3.3. Pusiau standZiy mazgy jtaka

Projektuojant rémines konstrukcijas retai jvertinama tikroji mazgy elgsena, dazniausiai
priimama, kad mazgai yra arba idealiai standis, arba tariamai lankstis, nors is tiesy jie tokie néra.
Juolab projektuojant daugiaauks¢ius rémus padaryti pilnai standzius mazgus yra labai sudétinga.
Standiis mazgai tokio tipo rémuose biina neracionalis ir sudétingi. Realiuose pastatuose tokie mazgai
dazniausiai biina pusiau standds, todél svarbu iSnagrinéti, kokj poveikj turi mazgo standis skai¢iavimy
rezultatams.

Siam klausimui atsakyti nagrinéjami jau pries tai aptarti 10-ies auk$ty rémai (zr. 4.2-4.4 pav.)
jvertinant fiktyvias apkrovas. Skai¢iuojamosiose schemose Sijos-kolonos mazgams yra jvedama
dalinio standumo koeficientas (koeficientas, kuriuo sumazinamas mazgo standis, ¢ia 0 reiskia lanksty
mazgg, 0 1 — standy mazgg), kuriuo galima jvertinti pusiau standzius mazgus. 4.15 pav. pateikiama
koef. acr pokytis 10-ies auksty réme jvertinant skirtingg mazgy standumg — pilnai standiis mazgai ir
mazgai su jvestais 0,5 ir 0,75 dalinio standumo koeficientais. Kaip matoma i$ grafiko, acr atitinkamai
sumazeja visuose aukStuose jvertinus pusiau standZius mazgus. DidZiausias sumaz¢jimas pastebimas
rémuose, kuriuose dalinio standumo koeficientas lygus 0,5. Cia acr vidutiniskai sumazéjo ~43 %,
nepriklausomai nuo tarpatramiy skaiciaus koef. sumaz¢ja mazdaug vienodai. Rémuose, kuriuose

dalinio standumo koeficientas lygus 0,75, acr vidutiniskai sumazéjo ~21 %. Taip stipriai sumazéjus
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koef. acr, anksCiau padarytos iSvados dél analizés tipy keiciasi. Tiek pagal dabartini EN 1993-1-
1:2005, tiek pagal biisimg Eurokodg 3 (prEN 1993-1-1:2015) netiesing analizg reikia atlikti visiems
10-ies auksty rémams, kuriy mazgy dalinio standumo koeficientas yra 0,5 ir 0,75. Zinoma, galioja tos
pacios anksciau nagrinétos prielaidos apie kity metody taikyma, kaip pvz. lygiavertés kolonos (EN
1993-1-1:2005) arba analogisko lygiavercio elemento (prEN 1993-1-1:2015) metodo, kuriais galima

apytikriai jvertinti antrosios eilés efekty sukeliamus pokycius.

Koef. a ., pokytis jvertinant skirtingg mazgy standuma 10-ies auksty
rémuose

32 (o)
28
24
20
16

12

Koeficientas a,,

Rémo aukstas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O— 1 tarpatramio rémo alfa koef.,

_ . 31.65 1894 15.75 15.65 1331 13.07 114 1341 11.34 16.53
standis mazgai

m] 1 tarpatramio rémo alfa koef.,

mazgy dalinio standumo koef. 0,75 2631 1471 1223 12.03 1052 1021 9.24 10.74 9.47 13.24

A 1 tarpatramio rémo alfa koef.,

mazgy dalinio standumo koef. 0,5 20.62 1058 862 828 743 715 6.72 767 713 935

—@-2 tarpatramiy rémo alfa koef.,

- ) 1814 109 9.11 921 895 963 825 1006 9.04 17.35
standis mazgai

=@ 2 tarpatramiy rémo alfa koef.,

mazgy dalinio standumo koef. 0,75 1497 833 692 689 6.87 734 6.6 796 7.67 14.39

—A— 2 tarpatramiy rémo alfa koef.,

mazgy dalinio standumo koef, 0,5 1168 593 479 464 4.7 498 473 561 588 10.55

—@— 3 tarpatramiy rémo alfa koef.,

_ . 14.88 8.76 7.87 8.7 7.4 7.91 6.84 8.29 7.83 14.5
stands mazgai

—@— 3 tarpatramiy rémo alfa koef.,

mazgy dalinio standumo koef. 0,75 1225 6.7 597 647 573 6.06 548 658 661 1178

—a&— 3 tarpatramiy rémo alfa koef.,

mazgy dalinio standumo koef, 0,5 949 476 412 4.3 396 414 393 465 504 841

4.15 pav. Koeficiento acr pokytis 10-ies auks$ty rémuose, jvertinant skirtingg mazgy standumag

4.16 pav. pateikiama 10-ies auksty rémy (zr. 4.2-4.4 pav.) deSinés pusés kolony lenkiamyjy
momenty ir asiniy jégy pokytis tarp pirmosios ir antrosios eilés analiziy, kai jvertinama skirtingo

standumo sijos-kolonos mazgai.
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Kaip matoma, situacija nesikeicia nuo standziy mazgy (zr. 4.7 pav.), didziausi jrazy pokyciy
skirtumai yra 3-jy tarpatramiy réme, maziausi — 1-o tarpatramio réme. Cia pastebima nemazai
pakitimy su asSinémis jégomis. Jeigu 10-ies auksty rémuose su standZiais mazgais asSiniy jégy pokytis
tarp pirmosios ir antrosios eilés analiziy daugiausiai sieké apie 3 %, ¢ia pokytis pakyla net iki 6 %, 0
tai yra gan reikSmingas rodiklis. Didziausias aSiniy jégy pokytis, kaip ir 10-ies auksty rémuose su
standziais mazgais, pastebimas 2-jy tarpatramiy réme, biitent ten jis antrame aukste pakyla iki 6,42
%. Lyginant su rémais su standziais mazgais, 1-o tarpatramio réme, jvedus dalinio standumo
koeficientg 0,75, asiniy jégy skirtumas vidutiniSkai padidéjo apie 0,6 %, 2-jy tarpatramiy réme apie
0,62 %, 0 3-jy tarpatramiy réme apie 0,58 %. Kaip matoma, dideliy skirtumy, jvedus 0,75 dalinio
standumo koeficientg sijos-kolonos mazgams, tarp asiniy jégy pokycio nejvyksta. Kitokia situacija
jau pastebima sijos-kolonoms mazgams jvedus 0,5 dalinio standumo koeficienta. Cia 1-0 tarpatramio
réme asiniy jégy skirtumas vidutiniSkai padidéja apie 1,8 %, 2-jy tarpatramiy réme apie 2 %, 0 3-jy
tarpatramiy réme apie 1,9 %, lyginant su rémy su standziais mazgais rezultatais (zr. 4.7 pav.). Kaip
matoma, aSiniy jégy skirtumy padidéjimas yra mazdaug proporcingas, tiek 0,75 dalinio standumo
koeficiento atveju, tiek 0,5 koeficiento atveju. Todél galima teigti, kad jis neturi sgrySio su
tarpatramiy skai¢iumi ir padidéja mazdaug proporcingai. Taigi, dél maZesniy dalinio standumo
koeficienty persiskirs¢iusios rémy jrazos sukelia ir Siek tiek didesnius asiniy jégy skirtumy pokycius.
lyginant su pilnai standziais mazgais.

Panasi situacija jvyksta ir su lenkiamaisiais momentais. Lenkiamieji momentai, dél pusiau
standziy mazgy, kurie neperima dalies momento ir taip perskirsto jrgzas pakito labai smarkiai.
Didziausi skirtumai pastebimi 3-jy tarpatramiy réme, ten lenkiamyjy momenty skirtumai 2-ame ir 4-
ame aukste perzenge net 22 %. Tai yra labai didelis pirmosios ir antrosios analizés lenkiamyjy
momenty skirtumas, kuris neleidZia skai¢iuojant koef. acr vadovautis 3.3 pav. pateikiama prEN 1993-
1-1:2015 7.2.1 skyrelio (5) prielaida, todél, kaip ir buvo nustatyta anks¢iau, visiems rémams su pusiau
standziais mazgais biitina atlikti antrosios eilés analize. Lyginant su rémais su standziais mazgais, 1-
o tarpatramio réme, jvedus dalinio standumo koeficientg 0,75, lenkimo momenty skirtumas
vidutiniskai padidéjo apie 1,7 %, 2-jy tarpatramiy réme apie 2,5 %, 0 3-jy tarpatramiy réme apie 2,7
%. Kaip matoma, dideliy skirtumy, jvedus 0,75 dalinio standumo koeficientg sijos-kolonos mazgams,
tarp lenkimo momenty poky¢io nejvyksta. Kitokia situacija jau pastebima sijos-kolonoms mazgams
jvedus 0,5 dalinio standumo koeficienta. Cia 1-o tarpatramio réme lenkimo momenty skirtumas
vidutiniSkai padidéja apie 5,5 %, 2-jy tarpatramiy réme apie 8,3 %, 0 3-jy tarpatramiy réme apie 9,4
%, lyginant su rémy su standziais mazgais rezultatais (Zr. 4.7 pav.). Skirtumai tarp lenkiamyjy
momenty poky¢iy yra didesni, nes pusiau standiis mazgai perskirsto lenkiamuosius momentus visoje

konstrukcijoje.
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10-ies auksty rémai, jvertinant skirtingo standumo mazgus

24
22
20
18
16
14
12
10

Lenkimo momenty skirtumas, %

o N B O ©

Rémo aukst
[C—1ASing, 1 tarpatr., mazgy dalinio standumo koef. 0,75

Q

S

[ ASing, 1 tarpatr., mazgy dalinio standumo koef. 0,5
1 ASiné, 2 tarpatr., mazgy dalinio standumo koef. 0,75
1 ASiné, 2 tarpatr., mazgy dalinio standumo koef. 0,5
[ Asiné, 3 tarpatr., mazgy dalinio standumo koef. 0,75
[ ASing, 3 tarpatr., mazgy dalinio standumo koef. 0,5

O— Momentas, 1 tarpatr., mazgy dalinio standumo koef. 0,75
—@— Momentas, 1 tarpatr., mazgy dalinio standumo koef. 0,5
—@— Momentas, 2 tarpatr., mazgy dalinio standumo koef. 0,75
—@— Momentas, 2 tarpatr., mazgy dalinio standumo koef. 0,5
—&— Momentas, 3 tarpatr., mazgy dalinio standumo koef. 0,75

O Momentas, 3 tarpatr., mazgy dalinio standumo koef. 0,5

1
3.80
5.49
4.19
6.31
3.98
6.07
3.96
6.07
7.45

11.87
8.43
13.58

2
3.89
5.66
4.22
6.42
3.93
6.07
6.55

10.23
10.50
17.74
11.43
19.36

3
3.80
5.55
3.91
6.00
3.65
571
7.85

12.33
13.05
22.16
13.17
22.82

y/A|

4
3.64
5.31
3.51
5.44
3.27
5.11
7.48
12.13
10.99
19.53
10.46
19.22

3.34
4.85
3.02
4.66
2.80
431
8.67
13.56
11.11
18.62
13.08
22.55

5 6

2.93
4.22
2.47
3.72
2.33
3.57
8.10
12.86
8.76
15.00
8.91
15.57

7
2.44
3.53
1.93
2.89
1.75
261
8.88

13.32
10.42
16.29
11.58
18.65

8
1.82
2.61
131
1.93
1.22
1.83
6.11
9.45
5.45
8.62
6.58

12.63

i

1.19
1.69
0.77
1.13
0.66
0.98
6.63
9.81
7.08
11.40
7.03
11.77

4.16 pav. 10-ies auksty rémy pirmosios ir antrosios eilés analiziy jrazy skirtumai, jvertinant dalinj mazgy standuma
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1.18
0.33
0.57
0.24
0.46
2.67
4.76
1.66
3.03
1.35
2.66

ASiniy jégy skirtumas, %



Nemazi poky¢iai, Zinoma, pastebimi ir tarp rémy poslinkiy nuo skai¢iuotiniy apkrovy, kai
jvertinamas skirtingas mazgy standumas. Kaip matoma 4.17 pav., jvedus kolonos-sijos mazgui
dalinio standumo koeficientg 0,75, poslinkiy skirtumas 10-ies auks$ty rémuose jvertinus pusiau
standzius mazgus vidutiniskai padidéja apie 1,8 % 1-o tarpatramio réme, apie 4 % 2-jy tarpatramiy
réme ir apie 4,6 % 3-jy tarpatramiy réme, lyginant su rémy su standziais mazgais. Dar didesnis pokytis
ivyksta, kai kolonos-sijos mazgams jvedamas 0,5 dalinio standumo koeficientas. Cia bene didZiausias
pokytis yra 3-jy tarpatramiy réme — net ~ 14,4 %, lyginant su standziais kolonos-sijos mazgais ir ~9,8
% lyginant su dalinio standumo koeficientu 0,75. Tokie dideli poslinkiy poky¢iai, zinoma, jvyksta
del pasikeitusio viso rémo auks$to standumo. Proporcingas pokytis biity pastebimas ir tinkamumo
ribinio biivio poslinkiuose, todél projektuojant konstrukcijas su pusiau standZiais mazgais arba
jvertinant tikrgja mazgy elgseng, privaloma visiems 10 auksty rémams atlikti antros eilés analize,
jvertinant P-A efektus. Tai pastebima ne tik pries tai aptartame 4.15 pav., kuriame nustatytas koef. acr
sumazéjimas, bet ir 4.17 pav., kuriame matomas didelis poslinkiy skirtumo tarp pirmosios ir antrosios

eilés analiziy padidéjimas jvertinant dalinj mazgy standuma.

10-ies auksty réemy poslinkiy skirtumai, jvertinant skirtinga
mazgy standuma

Poslinkiy skirtumas, %
=
0]

Rémo aukétas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I 1 tarpatr. rémas, standls mazgai  6.25 4.88 5.56 6.86 6.47 6.82 7.34 7.51 7.85 7.89
I 2 tarpatr. rémas, standds mazgai 6.25 10.00 10.14 10.20 11.02 11.04 1196 12.02 1197 12.20
[ 3 tarpatr. rémas, standds mazgai  7.14  11.11 13.33 1341 14.02 13.85 14.10 14.77 1421 14.49

—@— 1 tarpatr. rémas, mazgy dalinio

standumo koef. 0,75 526 577 7.69 840 9.04 938 978 9.69 10.08 10.05

—aA— 1 tarpatr. rémas, mazgy dalinio

833 10.00 11.20 1196 12.85 13.61 14.21 1451 1445 14,59
standumo koef. 0,5

—@— 2 tarpatr. rémas, mazgy dalinio
standumo koef. 0,75

—#A— 2 tarpatr. rémas, mazgy dalinio
standumo koef. 0,5

10.53 11.76 1461 1496 15.76 16.00 1597 1599 16.05 15.61

16.67 18.84 21.77 22.65 24.15 2431 2463 2442 2400 23.87

—@— 3 tarpatr. rémas, mazgy dalinio

11.76 15.22 16.67 17.76 18.71 1893 19.40 19.38 19.52 18.94
standumo koef. 0,75

—#aA— 3 tarpatr. rémas, mazgy dalinio

18.18 23.81 26.61 27.45 29.15 2951 30.21 29.85 30.06 29.14
standumo koef. 0,5

4.17 pav. Poslinkiy pokytis 10-ies auksty rémuose, jvertinant skirtingg mazgy standuma
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4.4. Baigtiniy elementy skaiciaus jtaka rezultaty tikslumui

Atliekant prie pries tai iSnagrinéta tiriamaja dalj buvo priimtas 1 baigtinis elementas (toliau —
BE). Visgi, siekiant tikslesniy rezultaty, reikéty naudoti didesnj BE kiekj.

Norint issiaiskinti, kokig jtaka BE elementy skaiCius turi koef. acr tikslumui, atliekamas
papildomas tyrimas. Tyrimui naudojamas trijy tarpatramiy 5-iy auks$ty rémas (zr. 4.4 pav.), nes jis
yra jautrus antrosios eilés poveikiams. Tiriamojo rémo elementai (sijos ir kolonos) yra padalinami j

2, 3, 51ir 10 BE, visos Kitos skai¢iavimy sglygos islicka tokios pat, kaip ir aptartos anksciau.

4.9 lentelé. Koeficiento acr pokytis 5-iy auksty réme naudojant skirtingg BE kiekj

Tiriamasis rémas BE Auksto - Ifoef. ocr SKirtumas,
skai¢ius Nr. lyginant su 1 BE schema
1 15,13
2 1,47
1 3 8,81
4 8,29
5 15,23
1 15,13 -
2 7,47 -
2 3 8,79 -0,02
4 8,26 -0,03
: o L 5 5 15,16 -0,07
A N -
(Zr.lA priedo A.l};Zntequ; 2 746 o0
3 3 8,79 -0,02
4 8,26 -0,03
5 15,14 -0,09
1 15,13 -
2 7,46 -0,01
5 3 8,78 -0,03
4 8,26 -0,03
5 15,13 -0,10
10 1 15,13 -
2 7,46 -0,01
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4.9 lentelés tesinys. Koeficiento acr pokytis 5-iy auksty réme naudojant skirtingg BE kiekj

o ) BE Auksto Koef. acr skirtumas,
Tiriamasis rémas Ocr ]
skaiius Nr. lyginant su 1 BE schema
3 8,78 -0,03
4 8,25 -0,04
5 15,12 -0,011

4.9 lenteléje pateikiama, kaip kito koef. acr jvedus didesnj BE kiekj. Kaip matoma, didelio
skirtumo 5-iy auksty réme jvedus daugiau BE néra, i$skyrus vir§utinj auksta. Zemesniuose aukstuose
matomas nedidelis koef. skirtumas — sumazéjimas nuo 0,01 iki 0,03, kuris nekinta ir i§licka pastovus
2, 3ir 5 BE rémuose. Procentine israi$ka pokytis biity nuo 0,13 iki 0,36 %. Pirmajame aukste poky¢iy
néra. DidZiausias pokytis yra virSutiniame, 5-tame aukste. Cia koef. acr, jvedus 10 BE, sumazéja
0,011 arba ~0,72 %. Tai yra nereikSmingas pokytis, kuris jvyksta, nes virSutiniame aukste mazesnis
horizontaliy ir vertikaliy jégy santykis. [vertinus daugiau BE, uZtenka nedidelio rémo virSaus pokycio
(8iuo atveju ~0,0003 m), kuris nulemia didesnj koef. acr sumazéjimg virSutiniame aukste.

Prie§ tai atliktiems skai¢iavimams BE Kiekis reikSmingy poky¢iy neturi, kadangi visuose
virSutiniuose aukstuose koef. acr yra zenkliai didesni ir jy sumazéjimas per 0,72 % tyrimo iSvady
nepakeicia. Kadangi didelio skirtumo tarp 3-iy, 5-iy ir 10-ies BE nepastebima, siekiant tiksliy
rezultaty skai¢iavimuose rekomenduojama naudoti didesnj BE, nei numatyta programoje (1 BE),
kiekj — bent 3 baigtinius elementus.

Panasy tyrimg yra atlikes R. Pimentelis (Pimentel, 2019). Savo tiriamajame darbe jis yra
i1Sskyres dalj, kurioje aptariama BE skaiciaus jtaka suvarZyto ir nesuvarzyto rémo stabilumui. Savo
darbe jis tikrina dviejy tarpatramiu 3-jy auks$ty rémga, veikiamag horizontaliy ir vertikaliy apkrovy (zr.
4.18 pav.). Koef. acr apskai¢iuojami pagal anksc¢iau aptartg (Zr. 2.1 poskyrj) EN 1993-1-1:2005 5.2
poskyrio (5.2) formule.

a) Sway frame: 1 Finite element per member: b) Sway frame: 10 Finite elements per member:
a, =594 a =587
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[ 8] n

¢) Non-sway frame: 1 Finite element per d) Non-sway frame: 10 Finite elements per
member: o =41.63 member: a_ = 14.81

4.18 pav. BE jtaka rémo stabilumui: a) ir b) — nesuvarzytas rémas; ) ir d) — SuvarZytas rémas (Pimentel,

2019)

Cia taip pat pastebima, kad nesuvarzytuose plieniniuose rémuose BE skaidius rezultaty
smarkiai nepakeicia, jie pakinta ~1,2 %. Tuo tarpu visiSkai kitaip atrodo suvarZytas rémas, cia
didesnis BE skaiCius koef. acr sumazina net 64,4 %. Tai yra labai didelis ir reikSmingas skirtumas, |
kurj bitina atsizvelgti atliekant visuming suvarzyty rémy analiz¢ ir skai¢iavimams taikyti didesnj BE
kiekj.

Pats R. Pimentelis teigia, kad baigtiniy elementy kiekis atlickant skai¢iavimus yra svarbus ir
skai¢iavimuose elementus taip pat rekomenduoja padalinti bent j 3 baigtinius elementus (Pimentel,
2019).
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Atlikus nesuvarzyty plieniniy rémy visuminés analizés lyginamajj parametrinj tyrima

pateikiamos tokios iSvados ir pasiiilymai:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Atlikus EN 1993-1-1:2005 ir prEN 1993-1-1:2015 palyginima, nustatyti keli reikSmingi
skirtumai. Naujajame Eurokode 3 prEN 1993-1-1:2015 koeficiento acr riba padidinta iki 25
(dabartiniame Eurokode 3 — 10(15)). Taigi, jsigaliojus naujajam Eurokodui 3 prEN 1993-1-
1:2015, pirmosios eilés analize bus galima taikyti mazesniam kiekiui plieniniy konstrukcijy.
Nors pagal prEN 1993-1-1:2015 didziajai daugumai konstrukcijy reikés atlikti antrosios eilés
analize, i$liks ir lygiavercio elemento (EN 1993-1-1:2005 — lygiavertés kolonos) metodas, kuriuo
galima atlikti pirmosios eilés visuming analiz¢ neatsizvelgiant j koeficiento ocr reik$me.
Tiriamajame darbe naudoti visuminés analizés metodai pagal EN 1993-1-1:2005 ir prEN 1993-1-
1:2015 (zr. 4.3.2 skyrelj) yra racionaliis nesuvarzyty plieniniy rémy visuminei analizei atlikti.
Taciau projektuotojams vis tiek labai svarbu tiksliai mokéti visg konstrukcijy visuminés analizés
algoritma, kuris biisimajame Eurokode 3 prEN 1993-1-1:2015 pateikiamas schematiskai (zr. 3.3
pav.).

Koeficiento acr reikSmés tiksliai parodo, kada taikyti pirmosios, o kada antrosios eilés analizg
nesuvarzytiems plieniniams rémams pagal dabartinj Eurokodg 3 EN 1993-1-1:2005 ir basimajj
prEN 1993-1-1:2015. Pastebéta, jog koeficientas acr turi tam tikrg ry$j su lenkiamyjy momenty
skirtumu tarp pirmosios ir antrosios eilés analiziy nesuvarzytuose plieniniuose rémuose —
maz¢jant koeficientui ocr, atitinkamai padidéja lenkiamyjy momenty pokytis ir atvirkséiai. Tokio
sarysio nepastebima su asSiniy jégy pokyciu.

Geometriniy nuokrypy jvertinimas pagal EN 1993-1-1:2005, pridedant fiktyvias apkrovas,
reikSmingos jtakos nesuvarzyty plieniniy rémy vidiniy jégy ir momenty bei SRB poslinkiy
pokyc¢iams tarp pirmosios ir antrosios eilés analiziy neturi. Rezultatai pakinta (padidéja) ~2-3 %
lyginant su pirmosios ir antrosios eilés analiziy, nejvertinus fiktyviy apkrovy, rezultatais, o tai
néra reik§mingas pokytis. Sis padidéjimas proporcingai bity dar maZesnis, jei taikytume
mazesnes geometrines nuokrypas pagal prEN 1993-1-1:2015.

Skaiciuojant plienines konstrukcijas batina jvertinti ne tik tikraja mazgy elgsena, bet ir atitinkamai
atsizvelgti j tai, kad konstrukcijoje jvedus pusiau standZius mazgus zenkliai sumazéja koeficientai
acr, todél visada reikia atlikti antrosios eilés analize. Tyrimo metu pastebéta, kad jvedus dalinj
standumo koeficienta nesuvarzyty plieniniy rémy mazgams, koeficientas acr sumazéjo ~20-40 %.
Lenkiamyjy momenty skirtumai, lyginant su rémais su standziais mazgais, vidutini§kai padidéjo
nuo 5,5 iki 9,4 %, todé¢l bendrasis vidiniy jégy pokytis tarp pirmosios ir antrosios eilés analiziy

kai kuriuose aukstuose siekia net 22 %, o tai labai reikSmingas skirtumas.
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7)

8)

Parametrinis tyrimas parodé, kad, siekiant tikslesniy rezultaty, nesuvarzyty plieniniy rémy
elementus rekomenduojama padalinti bent j 3 baigtinius elementus. Tai sutampa ir su R.
Pimentelio pasiiilyta rekomendacija (Pimentel, 2019). Elementus padalinus j daugiau BE
visumings analizés skai¢iavimo rezultatai pakinta labai nezymiai.

Rekomenduojama daugiaaukSCiams nesuvarzytiems plieniniams rémams ir pagal dabartinj
Eurokoda 3 EN 1993-1-1:2005, ir pagal busimaji prEN 1993-1-1:2015 atlikti antrosios eilés
analize, nes vidiniy jégy ir lenkiamyjy momenty skirtumas tarp pirmosios ir antrosios eilés

analiziy yra reikSmingas.
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