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IVADAS

Plienas, kaip statybiné medziaga, statyboje yra naudojamas dideliais kiekialis ir jau labai seniai.
Jis daugiausiai pritaikomas pramoniniams ar komercinés paskirties pastatams, dazniausiai
apibiidinamas kaip ,,lengva konstrukcija®. Ir nors plieno tankis yra didelis ir lengva medziaga jo
pavadinti negalima, taciau konstrukcijos, pagamintos i$ plieno, saglyginai biina labai lengvos. Taip yra
del didelio plieno stiprio ir mazy materialiyjy sanaudy norint pagaminti elementg numatytoms
projektinéms apkrovoms islaikyti.

Plieninés konstrukcijos dazniausiai yra labai liaunos, lyginant su kity alternatyviy medZziagy
konstrukcijomis. Praktikoje kita daZniausiai pritaikoma statybiné medziaga — gelzbetonis, kuris
beveik visada yra masyvus, tad stabilumo praradimas gelzbetoniniams elementams daZniausiai
nebiina laikomaja galig lemiantis veiksnys. Projektuojant pliening konstrukcijg biitina tikrinti visos
struktliros arba jos dalies stabilumg, kadangi liaunos plieno konstrukcijos daznai pasizymi
nestabilumu. Ypac¢ tai pasakytina apie nesuvarzytus rémus, kurie yra jautresni horizontalioms
apkrovoms nei rySiais suvarzytos réminés konstrukcijos. Konstrukcijas analizuoti galima dviem
skirtingais metodais: taikant tamprigjg ir plasting analiz¢, o Siuos metodus savo ruoztu dar galima
skirstyti j smulkesnius porisius.

Priimant sprendima, kurig konstrukcijos projektavimo analizg (plasting ar tamprigjg) pasirinkti,
turéty bati atsizvelgiama ne tik j antrosios eilés efektus, taciau ir kitus aspektus: netiesing medziagos
fizing elgsena, bei konstrukcijos elementy netobulumus.

Pirmosios eilés tamprioji konstrukcijos analizé yra daugiausiai projektuotojy naudojamas
konstrukcijy skaiCiavimo metodas, j kurj yra jtraukta supaprastinty sprendiniy, skirty jvertinti
medziagos fizinj netiesiSkumg ar netobulumg, taCiau §i analizé ne visada uztikrina saugius
skai¢iavimy rezultatus. Tikrinant konstrukcijos stabilumg didele jtaka gali turéti ir antrosios eilés
efektai.

Antrosios eilés efekty analizé skirstoma j kelis portsius (metodus), kurie Siuos efektus
konstrukcijai pritaiko skirtingai: visiSkas tiesioginis (globalus) pritaikymas, dalinis pritaikymas ir
vietinis (lokalus) pritaikymas. Siekiant i§gauti kompromisinj balansg tarp saugumo ir skaic¢iavimo

procediiros sudétingumo, dazniausiai atliekant skai¢iavimus taikomas antrasis metodas.

Darbo aktualumas ir praktinis pritaikomumas

Projektuojant konstrukcija, kurios Soniniai poslinkiai néra suvarzyti, didziule jtaka daro
antrosios eilés efektai. Tinkamas deformuotos konstrukcijos elgsenos jvertinimas yra pagrindinis
projektuotojo uzdavinys. Projektavimo normose LST EN 1993-1-1 numatyta daug budy Siems
efektams jvertinti, tad projektuotojas turi laisve pasirinkti sau tinkama metoda. Metodo pasirinkimas

ir juo gauty rezultaty analizé yra pagrindinis inZinieriaus kompetencijos rodiklis, parodantis jo
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iSmanymg apie statybines konstrukcijas. Dél to pasirinktas baigiamojo darbo tikslas — iSanalizuoti
projektavimo normose LST EN 1993-1-1 nurodytus projektavimo metodus, kurie tikrina
nesuvarzytos konstrukcijos jautrumg antrosios eilés poveikiams ir juos jvertina, taip pat patikrinti jy

pritaikymo paprastumg ir rezultaty patikimuma.

Darbo tikslui pasiekti iSkeliami uzdaviniai
1. ISanalizuoti literatiira, susijusig su darbo tema.
I$nagrinéti réminiy konstrukcijy projektavimo metodus pagal LST EN 1993.

Istirti geometriniy NUOKrypy svarbg projektuojant daugiaaukséius nesuvarzytus rémus.

2
3
4. Istirti dalinio mazgy standzio svarbg projektuojant daugiaauks$¢ius nesuvarzytus rémus.
5. [vertinti antrosios eilés efekty svarbg konstrukcijai.

6. Istirti rémy auksStingumo jtaka jvairiais konstrukcijy projektavimo metodais.

7

Atlikti rezultaty analizg.

Tiriamajj darba sudaro trys skyriai. Pirmajame skyriuje aptariama nagrinéjamo objekto
samprata, aprasomi suvarzyty ir nesuvarzyty rémy apibrézimai ir paaiSkinami skirtumai, nurodoma,
kas yra standus ir dalinio standzio mazgas, jy reikSmé visai konstrukcijos elgsenai. Taip pat
aptariamos plieniniy elementy geometrinés nuokrypos, jy jvertinimo metodai ir biitinybé. Antrajame
skyriuje aptariami réminés konstrukcijos analiziy variantai, aprasomi pirmosios ir antrosios eilés
analizés ypatumai. Dar Siame skyriuje pateikiami visuminés rémo analizés taikymo metodai,
aiSkinamas jy pritaikomumas ir rezultaty tikslumas, paaiSkinamas reikiamo metodo pasirinkimo
algoritmas. Taip pat apraSoma, kaip kompiuterinés baigtiniy elementy metodu pagrjstos programos
atlieka iteracinj konstrukcijos antrosios eilés skai¢iavimg. Tre¢iajame skyriuje atlickami praktiniai
daugiaauks¢iy nesuvarzyty rémy skai¢iavimai, lyginami rezultatai, gauti skirtingais metodais, t.y.

tais, kurie vertina arba nevertina antrosios cilés efekty. Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados.

Darbo apribojimai

Visi rémai Siame darbe nagrinéjami tik jy plokstumoje, dél to, kad erdviné analizé yra labai
plati atskira tema. Taip pat tiriamos yra tik skirtingais metodais analizuojamos konstrukcijos jrazy ir
poslinkiy nuo skai€iuotiniy apkrovy reik§mes, del to Siame darbe neatsiZzvelgiama ] konstrukcijos
tinkamumo ribinio biivio uztikrinimg. Rémai skai¢iuojami taikant tik tampriaja analizés rasj, plastiné

analiz¢é néra taikoma.
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1. REMINES KONSTRUKCIJOS ANALIZE

Praeityje konstrukcijy projektavimas buvo paremtas supaprastinty pastato schemy sudarymu.
Tipinis budas rémams konstruoti buvo suprojektuoti sijas laikyti sunkio jégoms, 0 kolonas — atremti
sijoms ir perimti sunkio jégos sukeltas jrazas bei véjo apkrovas. Tobuléjant technologijoms, kuomet
kompiuteriai gali vis grei¢iau atlikti sudétingus ir ilgus skai¢iavimus, inzinierius savo laikg gali
iSnaudoti efektyviau, kurdamas preciziskai tikslius pastaty konstrukcinius modelius jau nuo pat
projektavimo pradzios. Taip jau ankstyvoje projekto stadijoje sumazinamas klaidy ir jvairiy
nenumatyty neatitikimy ar susikirtimy skai¢ius, Zymiai supaprastéja bendradarbiavimas su Kitais
projekto inZinieriais ar architektais.

Pastato konstrukcijos projektavimas pradedamas nuo skai¢iuojamosios schemos sudarymo,
kuri yra esminis viso tolesnio proceso pagrindas. Pagrindinis réminés konstrukcijos tikslas — perimti
horizontaligsias véjo ir vertikaligsias sunkio jégos apkrovas bei kartu iSlaikyti stabilumg. Sudarant
skaiCiuojamaja schema biitina pasirinkti kokio tipo rémas bus, nes skirtingy tipy rémy projektavimas
turi labai nedaug bendry bruozy.

Plieniniai rémai pagal galimybe priimti horizontaliuosius poveikius yra skirstomi j du tipus:

1)  suvarZytus;

2)  nesuvarzytus.

1.1 Suvarzyti rémai

Rémo suvarzymui gali biti naudojamos vertikaliyjy (jstrizyjy) kolony ry$iy sistemos, taip pat
sienos (da Silva et al., 2013). Rémo konstrukcijai be vertikaliyjy suvarzymy taip pat reikalinga ir
skersiné (horizontalioji) suvarzymo sistema. Si sistema yra skirta horizontaliosioms apkrovoms
perkelti j vertikaliuosius rySius ar sienas. Suvarzymo funkcijg rémo plokStumoje daZniausiai atlicka
sijos, 0 i§ plokstumos tam tinka standi aukSto perdangos diafragma, taciau jei jos néra arba ji néra
standi, tuomet reikia jrengti papildomus horizontaliuosius rySius. Horizontaligsias jégas perkélus j
vertikaligjg suvarzymo sistemg, jégos yra nukreipiamos j pamatus ir taip rémo kolonose yra

iSvengiama dideliy lenkimo momento jrazos reik§miy, Zenkliai sumazinami poslinkiai.

==
=

7

@

&
7 ?\6“

[ ] Plans A

1.1 pav. Principinés rémo suvarzymo schemos 2D ir 3D (da Silva et al., 2013)
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Réming konstrukceijg galima laikyti suvarzyta, jei yra tenkinama saglyga (da Silva et al., 2013):
Sbr = SSunbr; (11)

¢ia
Spr — globalus Soninis suvarzyto rémo standumas;

Sunpr — globalus Soninis nesuvarzyto rémo standumas.

Globalaus Soninio standumo reik§mes galima prilyginti rémo poslinkiams: jei jvedus rysiy
sistemg rémo poslinkiai sumazéja ne maziau kaip 80%, galima teigti, jog rémas yra suvarzytas.
Dazniausiai jei rémas yra tinkamai suvarZytas ir saglyga yra tenkinama, jis néra jautrus antrosios eilés

efektams. Tai reiSkia, kad gniuzdomiems elementams vietinis klupumas pasireik$ anksciau, nei jvyks

v

viso rémo i8klupimas.

v ooy

FEEEF

1.2 pav. Nesuvarzyto (kair¢je) ir suvarzyto (deSingje) rémy elgsena (Kindmann, 2008)

Pagal Browng ir kt. (Brown et al., 2004), kiekvienam pastatui reikia bent dviejy vertikaliyjy
ry$iy komplekty kickvienoje statmenoje kryptyje, kad bty galima iSvengti sukamyjy efekty, kurie
konstrukcijoms biina itin pavojingi ir labai daznai yra biina tinkamai nejvertinami. Taip pat
vertikaliuosius rySius reikia jrenginéti simetriSkai kiekvienoje pastato puséje, nenutolstant nuo

pastato centro (arba nutolstant simetriskai, jei vienoje sienoje jrengiamas ne vienas rySiy komplektas).

Vertikaliyjy rysiy
" sistema
—
il ——

— ——

1.3 pav. Teisingos vertikaliyjy rysiy iSdéstymo principinés schemos
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Sukoncentravus ryS$iy sistemas arti viena kitos arba nutolus nuo centro horizontaliosios pastata
veikian¢ios jégos néra paskirstomos tolygiai, atsiranda sukimo efektai ir pastatas gali ,,susisukti® (zr.

1.4 pav.)

1.4 pav. Neteisinga rySiy iSdéstymo schema ir galimas pastato susisukimas

Vertikaliyjy rySiy sistema yra projektuojama kaip gembiné santvara, kurios elementuose veikia
tik asinés jégos. Visos horizontaliosios apkrovos yra isdéstomos kaip koncentruotos jégos kiekvieno

auksto lygyje (Zr. 1.5 pav.), todél elementuose nesusikuria lenkimo momento jrazos.

A

H —p H

1.5 pav. Rysiy skai¢iavimo schema (Brown et al., 2004)

Horizontaliosios reakcijos ry$iais (santvaros tinkliuko elementais) perduodamos tiesiai j pamatg
ir taip rémas tampa nejautrus Soniniams poveikiams.

Ry$iy sistemoms perimant horizontaliuosius poveikius, rémai gali biiti projektuojami su
lanks€iomis sijy-kolony jungtimis. Lankstlis mazgai apibuidinami kaip tokie, kurie neperduoda
lenkimo momento jraZos tarp elementy. Tai reiskia, kad sujungti elementai gali pasisukti vienas kito
atzvilgiu. Norint iSvengti konstrukcijos sugriuvimo, elemento pasisukimas turi biiti apribotas tam

tikru dydziu (kampu), kuriuo jam galima suktis, kad nejvykty pacios jungties irtis.
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Pagal reikalavimus
uztikrinti laikomaja galia

o:]

l

1.6 pav. Lankstaus mazgo pavyzdys (Trahair et al., 2008)

Jei lanks¢iy mazgy skaicius réme bus pakankamas, kad sistema tapty statiskai iSsprendziama,
tuomet kiekvieng rémo elementg galima projektuoti kaip atskirg, veikiamg tempimo, gniuZdymo ar
lenkimo jrazy. Statiskai iSsprendziamoje sistemoje kiekvienas narys dirba savarankiskai nuo kity
sistemos elementy, vienas kitam nedarydami jokios jtakos.

Taciau jei lanksty skai€ius netenkina statinio sistemos iSsprendZiamumo sglygos:
3K—L=0 (1.2)

cia
K — kontiiry skaicius;
L — lanksty skaicius;

arba réme yra panaudojami standiis mazgai, kad konstrukcija netapty mechanizmu, tuomet kai kuriy
rémo daliy elgsena bus panaS$i | standziy mazgy rémo elgsena, atsiras bitinybé jvertinti jrazy

persiskirstyma tarp elementy.

1.7 pav. StatiSkai nei§sprendziamos sistemos pavyzdys su lankséiais ir standziais mazgais

Suvarzymai tokio tipo konstrukcijose pasitelkiami i$ rémo plok$tumos bei stoge, kur jrengiama
standi diafragma arba horizontaliy skersiniy rysiy sistema. Tokie rémai praktikoje yra labai daZnai
naudojami vertikalioms apkrovoms laikyti. D¢l mazgy paprastumo jie yra greitai montuojami, gana
nesudeétingas projektavimas. Rémo kolona apskaic¢iuojama kaip ekscentrisSkai gniuZdomas elementas,
o sija — kaip lenkiamas. Dazniausiai pritaikomi vienaauks¢iams pramoniniams pastatams, Vietoje sijy

dar naudojant santvaras, efektyviau iSnaudojant metalo sanaudas bei padidinant rémo tarpatram;.
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1.2 Nesuvarzyti rémai

Nesuvarzytas rémas — tai rémas, neturintis jokio standumo branduolio (vertikaliy rysiy sistemy,
skersiniy sieny ar kt.), jame yra tik horizontaliosios auksto perdangos diafragmos, kurios paskirsto
Sonines jégas ] rémo elementus — sijas ir kolonas. Nesuvarzyty rémy projektavimas yra sudétingesnis
nei suvarzyty, nes Siy rémy kolonose vyrauja lenkimo momento ir asinés jégos jrazos, Kai tuo tarpu
suvarzyty rémy — tik asinés jégos. Rémo atsakas horizontaliosioms jégoms turi uztikrinti bendraji
konstrukcijos stabiluma, 0 tai reiskia, jog rémas, kaip bendra sijy ir kolony sistema, turi biiti atsparus
lenkimo momentams. Tam, kad rémo elementus biity galima vadinti bendra sistema, jie turi bati
sujungti standziais ar dalinio standzio mazgais, galin¢iais perduoti lenkimo momento jraza i§ vieno

elemento ] kitg ir i§laikyti pusiausvyra.

1.8 pav. Nesuvarzyto rémo principiné schema (da Silva et al., 2013)

Nesuvarzyto rémo poslinkiai yra daug didesni uz suvarzyto, todél tokie rémai tampa jautriis
antrosios eilés efektams, t.y. papildomy lenkimo momenty susidarymui nuo vertikaliosios apkrovos,
kai rémo schema yra deformuota (susidaro ekscentricitetai). Antrosios eilés efektai placiau apraSomi

2-ame skyriuje.

1.3 Dalinio standzio ir standis rémo mazgai
Dalinai standiis mazgai, dar vadinami pasiduodanciais (angl. semi-rigid joints), turi tam tikrg
apskai¢iuotg sukamajj standj. Tai reiskia, kad jie leidZia dalinj momento paskirstymg ir pasisukimg
tarp sujungiamy konstrukcijos elementy. Ir nors projektuojant nesuvarzyta réma daznai naudojamas

idealiai standus mazgas sijai sujungti su kolona, jis retai kada toks i tiesy yra.
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Minimalis reilcalavimai
varstams

Sastanda

1.9 pav. Dalinai standaus mazgo pavyzdys (Trahair et al., 2008)

1.3.1 Mazgy charakteristikos pagal LST EN 1993

Pagal LST EN 1993-1-8, standiems priskiriami mazgai, turintys pakankamg sukamajj standj,
kad biity galima taikyti visiSku nekarpytumu pagrijsta analize, 0 tariamai lankstiems — mazgai galintys
perduoti vidines jégas nesukeldami reikSmingy momenty, kurie galéty paveikti Kitus elementus ar
visg konstrukcijg. Mazgas, kuris neatitinka standaus arba tariamai lankstaus mazgo kriterijy, turi bati
Klasifikuojamas kaip pusiau standus mazgas. Pusiau standiis mazgai gali perduoti vidaus jégas ir

momentus. Visy mazgy, i1$skyrus kolonos pédas, riby klasifikacija pateikiama 1.10 pav.

M; A

1.10 pav. Mazgy riby klasifikacija pagal LST EN 1993-1-8

Pirma zona: standus mazgas, jei
Sjini 2 kp " E - 1p/Lyp (1.3)

éia
k, = 8, suvarzytiems rémams;

k,, = 25, nesuvarzytiems rémams, jei K, /K, < 0,1.
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Antra zona: dalinio standzio mazgas. Visi antros zonos mazgai turi bati klasifikuojami kaip
pusiau standiis mazgai. Pirmos ir tre¢ios zonos mazgai taip pat gali biiti priskiriami pusiau standiems
mazgams.

Tre€ia zona: tariamai lankstus mazgas, jei
Sj,ini S 0,5 E 'Ib/Lb (14)

Paaiskinimai:

S; ini — pradiné mazgo standZio reikSme;
K, — vidutiné visy sijy, esanciy auksto virSuje, I, /L, reikSmé;
K, — vidutiné visy kolony, esanciy tame aukste, I./L. reikSmé;
I, — sijos inercijos momentas;
1. — kolonos inercijos momentas;
L}, — sijos tarpatramis (atstumas tarp kolony centry);

L. — auksto kolonos aukstis;

E — plieno tamprumo modulis.

1.3.2 Mazgy elgsena

Bendruoju atveju dalinio standzio mazgo elgsena yra modeliuojama kaip spyruoklé, turinti 6
laisvumo laipsnius (da Silva et al., 2013). Taip mazgas yra iSskirtomas j SeSias vidines jégas —
sukamajj momenta, dviejy kryp¢iy lenkimo momentus, asing jéga ir dviejy krypciy skersines jégas.
Taciau §i prielaida ne visada yra tinkama, tokiu atveju biitina atsizvelgti j vidiniy jégy tarpusavio
sgveika. 1.11 paveiksle pavaizduotos mazgo netiesinés jrazos ir deformacijos priklausomybés

kreivés.

M, M, M, N

= =
>

3 6. Y e

L J
v

1.11 pav. Tipinio dalinai standaus mazgo elgsena (da Silva et al., 2013)
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Lenkimo momento sukeliama deformacija paprastai yra kritiné ir daro didZiausig jtaka
skaic¢iavimo rezultatams. 1.12 paveiksle pavaizduota lenkimo momento ir pasisukimo deformacijos
netiesiné¢ diagrama M-¢, kartu su idealizuota supaprastinta kreive, kurig apibrézia pagrindiniai
Kintamieji: sukamasis standis S;, pradinis sukamasis standis S;,ini, skai¢iuotiné mazgo lenkiamoji galia

Mird, Ir mazgo pasisukimo kampas ¢cad.

jf} A \SJ ini

>

Pcd 9
1.12 pav. Mazgo lenkimo momento ir pasisukimo deformacijos kreivé (da Silva et al., 2013)

1.3.3 Komponenty metodas

Pradinis sukamasis standis Sj;ni, kuris i§ esmés apibtidina mazgo ,,pasiduodamuma‘, pagal LST
EN 1993-1-8 yra skaiCiuojamas komponenty metodu. Mechaniniai modeliai yra sudaromi
konstruojant mazgus lanks¢iais ir standziais komponentais (Urbonas, 2006). Komponentai ir jy
charakteristikos yra aprasomi empirinémis formulémis.

Komponenty metodu vertinamos mazgy elgsenos jvertinimas susideda i§ trijy pagrindiniy
daliy: komponenty identifikacijos, jy mechaniniy savybiy jvertinimo ir visy aktyviy komponenty
surinkimo j bendrg mechaninj (spyruokliy) modelj.

Projektuojant konstrukcijas svarbiausios yra Sios mazgy charakteristikos:

e mazgo lenkiamasis stipris;
e mazgo sukamasis standis;
e ribinis pasisukimas.

Komponenty metodas taikomas mazgo lenkiamajam stipriui, mazgo sukamajam standziui ir
pasisukimui nustatyti. Komponenty metodas paremtas vidiniy jégy pasiskirstymu mazge ir taikomas
lenkiamuoju momentu veikiamo mazgo elgsenai nustatyti.

Sijos-kolonos mazgas gali buti padalintas i tokius pagrindinius komponentus, pagal LST EN
1993-1-8: kerpamoji kolonos sienelés plokstele, gniuzdomoji kolonos sienelé, tempiamoji kolonos
sienelé, lenkiamoji kolonos juosta, lenkiamoji galiné plokstele, lenkiamasis antdéklas, gniuZdomoji
sijos juosta ir sienelé, tempiamoji sijos sienelé, tempiamoji ar gniudZzmoji plokstele, tempiamasis

varZtas, kerpamasis varztas, glemziamasis varztas.
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Mazgo komponenty kerpamasis, gniuzdomasis, tempiamasis ar lenkiamasis stipriai nulemia
viso mazgo lenkiamajj stipri Mjrda. Pradinis mazgo pasisukamasis standis Sjini hustatomas pagal
pagrindiniy komponenty standj. Kiekvienas komponentas turi tampryji standzio koeficienta,

priklausantj nuo mechaniniy ir geometriniy mazgo charakteristiky.
Sjini =~ (1.5)

Cia

E — plieno tamprumo modulis;

ki — mazgo komponenty i standzio koeficientai;
Z — jégu petys;

U - standzio santykis:
kai M; pq < §Mj,Rd; tuomet p=1;

1,5Mj,Ed>"’ _

M; ra

2
kai §Mj,Rd < Mjgq < Mjpq, tuomet p = <
J

w - mazgo tipo koeficientas, pagal LST EN 1993-1-8 6.8 lentelg.

Komponenty metodas nustato rysj, pagal kurj apibréziama kiekvieno komponento standumo
jtaka viso mazgo pasisukamajam standziui.

Nustatant mazgo lenkiamgjj stiprj yra neatsizvelgiama ] sijoje veikiancig aSin¢ jéga, todél
metodas negali biiti taikomas, jei asiné jéga prijungiamame elemente (sijoje) virSija 10% sijos
laikomosios tempiamosios arba gniuzdomosios galios pagal takumo ribg. Taip pat virintiniy sitliy
aukstiné a turi bati tokia, kad mazgo lenkiamasis stipris biity apribojamas pagrindiniy komponenty
stiprumu, o ne virintiniy sitiliy stiprumu. Lenkiamasis momentas yra iSskaidomas j komponentams
tenkancias jégas pagal petj z. Petys z priimamas kaip atstumas tarp gniuzdymo ir tempimo centry, Zr.
1.13 pav.

-
- -
1 Frq N
z Y J M
} F 4
— fFRd—r
/1./
/1/
| S
—H bﬁﬁ-ﬂ \\
2 o ,] ;Mr
V| | fpy— "‘—,— ’
“1-

1.13 pav. Jeégy pasiskirstymas ir petys (Urbonas, 2006)
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Gniuzdymo centras imamas gniuzdomosios sijos juostos viduryje. Tempimo jégos centras
priklauso nuo mazgo tipo. Jei tai yra varztinis mazgas — nuo varzty eiliy skai¢iaus, priimant atstuma
nuo gniudzomosios juostos centro iki vidurio tasko tarp visy tempiamy varzty eiliy, jei mazgas
virintinis —nuo atstumo tarp sijos juosty centry.

Magzo lenkiamoji galia nustatoma:

Mj,Rd = FRd *Z (16)

Cia
Z — jégy petys;
Frq — silpniausio mazgo komponento atsparis.

1.4 Rémo geometrinés NUOKrypos

Visi plieniniai konstrukciniai elementai turi savo pradines nuokrypas. Nuokrypos gali biiti
skirstomos j dvi rasis: geometrines ir struktarines (Vayas et al., 2019). Geometrinés elementy
nuokrypos gali atsirasti gamybos ar konstrukcijy montavimo metu, o struktiirinés — tik gamybos metu.
Struktiirinés elemento nuokrypos, arba netobulumai, — tai virinimo arba Salto skerspjtviy formavimo
metu elemente susidarantys pradiniai jtempiai bei skerspjivio geometrijos nesutapimai su
etaloninémis matmeny vertémis. Geometrinés nuokrypos — tai elementy pradiniai posvyriai ar
iSlinkiai (angl. bow imperfections) per elemento ilgj. Nuokrypos paprastai lemia elemento
laikomosios galios sumaz¢jimg ir j jas turi bati atsizvelgta atliekant konstrukcijos skai¢iavimus.
Jprastoje praktikoje geometrinés ir struktiirinés nuokrypos yra sujungiamos ir vertinamos bendrai,
kaip geometrinis elemento netiesiSkumas.

Pagal LST EN 1993-1-1, atlickant rémo analize, nesuvarzyto bavio klupdymui jautriy rémy
nuokrypy poveikis turi biti jvertinamas taikant lygiaverte nuokrypa pradinio ir atskiry elementy
i$linkio pavidalu. Sios nuokrypos pritaikymas apima visus galimus geometrinio netiesiskumo
poveikius, jei jie néra jtraukti j elementy projektavimo laikomosios galios formules.

Lygiaverté nuokrypa jvertina:

e elemento skerspjiivio matmeny nesutapimus su etalonine verte;

e gamybos ir montavimo metu atsirandan¢ias geometrines nuokrypas;
e liekamuosius pradinius jtempius dél struktiiriniy nuokrypy;

e plieno stiprio pagal takumo ribg kaita.

Nuokrypos turi bati vertinamos ta kryptimi ir forma, kuri buty pati pavojingiausia konstrukcijali.
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Bendrosios pradinés nuokrypos nustatomos taip (zr. 1.14 pav.):

b= an - an; (1.7)
Cia
¢o — pagrindiné reikSmeé: ¢y = 1/200;
ap, — kolonoms taikytinas auks¢io h pataisos koeficientas;
2 bet2/3<a, <10 (1.8)
ap =—, e <a,<1, :
h \/I’_l h
a,, — kolony skaiCiaus eil¢je pataisos koeficientas;
1
@, = |05 (1 + —) (1.9)
m
h — konstrukcijos aukstis metrais;
m — kolony skaicius eil¢je, jskaitant tik kolonas, kurios laiko vertikaligja apkrova Neg,
sudarancig nemaziau kaip 50 % nagrinéjamoje vertikalioje plokStumoje kolonai
tenkancios vidutinés reikSmés.
| Vil (
—f— .’
f velv v |
: ,’ ;
4 ' h
| |
ol ~
| |
f |
7 o o\
1.14 pav. Lygiaver¢io pokrypio nuokrypos (Vayas et al., 2019)
Santykinius pradinius lenkiamojo klupdymo veikiamy elementy vietinius iSlinkius apskaiciuoti
reikia taip:
€o
—; 1.10
L ) ( )
Cia

ey — didZiausioji elemento nuokrypos amplitude;

L — elemento ilgis.
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Rekomenduojamos e, /L reik§més pateikiamos 1.1 lenteléje.
1.1 lentelé. Skai¢iuotinés pradinio iSlinkio reik§més pagal LST EN 1993-1-1.

Analizé Analize
_ agal nallzg pa_gal

Klupumo kreive P . plastiskajj
pagal 6.1 lentele tamprujj model|

' modelj

QDJ{L En.fI.

dg 1/350 1/300

a 1/300 1/250

b 1/250 1/200

c 1/200 1/150

d 1/150 1/100

Pradinio rémy posvyrio galima nevertinti, kai:
Hpy =2 0,15 Vgy (1.11)

Cia

Hg, — horizontalioji suminé aukSto apkrova;

Vg4 — vertikalioji suminé auksto apkrova.

Tokia skai¢iuoting situacija, kai horizontalios jégos sudaro 15 ir daugiau procenty vertikaliyjy
jégy reikSmés, gali nutikti projektuojant lengvos konstrukcijos rémus be standziy gelzbetoniniy
diafragmy arba labai aukstus rémus (dangoraiziams) labai véjuotose ir (arba) seismiskai aktyviose
teritorijose.

Pagal LST EN 1993-1-1, pradinio posvyrio ir vietiniy i$linkiy nuokrypy poveikius galima
pakeisti lygiaverciy horizontaliyjy jégy sistemomis, taikomomis kiekvienai kolonai. Nuokrypy

poveikiy pakeitimas lygiaverciy horizontaliyjy sistemomis pavaizduotas 1.15 pav.
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pradiniai posvyriai pradiniai islinkiai
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1.15 pav. Pradiniy nuokrypy pakeitimas lygiaver¢iy horizontaliyjy jégy sistema (LST EN 1993-1-1)
Lygiaver¢iy horizontaliyjy jégy sistemos pritaikymo sglygos:
¢ Pradiniai posvyriai turi biiti taikomi visomis galimomis horizontaliosiomis kryptimis, taciau
turi bati vertinami atskirai Kiekviena kryptimi.
e Jei §i sistema taikoma daugiaauks$¢iams rémams, jégos turi veikti kiekvieno auksto lygyje.
e Galimi sukamieji poveikiai, sukelti nesimetrinio posvyrio dviejose priesingose pusése, turi

biiti iSnagrinéjami.
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2. REMINIU KONSTRUKCLJU SKAICIAVIMO METODIKOS

Plieno konstrukcijos dél didelio savo stiprio dazniausiai yra labai liaunos, lyginant su kity
medziagy alternatyvomis statyboje, pavyzdziui, gelzbetoniu. Didelis plieno takumo stipris lemia, kad
norint uztikrinti laikomaja galig galima elementui parinkti sglyginai maza profiliuocio skerspjiivio
plota ir kitas geometrines charakteristikas. Dél to tempimo jtempiy veikiamoms konstrukcijoms
geresnés ir efektyvesnés medziagos uz plieng néra. Tacdiau gniuzdymo jégy veikiamoms
konstrukcijoms reikia uztikrinti jy stabilumg. Liaunoms konstrukcijoms stabilumo praradimo
Kriterijus visada daro didele, neretai ir pacig didZiausig jtakg bendrai laikomajai galiai. Plieniniy
nesuvarzyty rémy stabilumui ir stiprumui skai¢iuoti taikomi skirtingi analizés metodai, kurie bus
negrinéjami Siame skyriuje.

2.1 Pirmosios eilés tamprioji analizé

Pirmosios eilés tamprioji analizé, dar vadinama geometriskai tiesine arba tiesiog tiesine analize,
yra dazniausiai praktikoje taikomas analizés metodas. Jis yra greitas, paprastas, pranasus galimybe
taikyti superpozicijos principg kombinuotiems skai¢iavimo rezultatams, kuomet jrazos nuo apkrovy
deriniy skaiCiuojamos atskirai. Taiau §is metodas neapima konstrukcijos stabilumo ir galimo
plastiSkumo efekty, j kuriuos bitina atsizvelgti projektuojant (Vayas et al., 2019).

Réminiy konstrukcijy elementai yra apibtidinami kaip linijiniai elementai, kuriy linija eina per
skerspjiivio centrg. Elementy skerspjiiviai visada iSlieka ploksti ir visada statmeni deformuoto
elemento iSilginei asiai X. Jtempiai ir deformacijos vystosi iSilgai tai paciai aSiai X. ASys Y ir z sutampa
su skerspjuvio stipriausigja ir silpniausigja aSimis. Trys i§ gautyjy elementg veikianéiy vidiniy jégy ir
momenty (asiné jéga N ir lenkimo momentai My, ir M;) veikia svorio centre G, o kitos trys (skersinés

jégos Vy, V. ir sukimo momentas My) veikia $lyties centre S, Zr. 2.1 pav.

&

L
M.,

y v(v M.
Vi o %“ B!

M, e
) 2 / //

2.1 pav. Asiy, veikian¢iy jégy bei momenty zyméjimas Sesiy laisvés laipsniy elemente (Vayas et al.,
2019)
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Plieninio rémo pirmosios eilés tamprioji analizé atlickama taikant tokias prielaidas (Trahair et
al., 2008):
e Medziagos elgsena yra geometriskai tiesing, visi takumo efektai yra nevertinami.
e FElementy elgsena yra tiesiné, nevertinami jy nestabilumo sukelti poveikiai, sukelti aSinés
gniuzdomosios jégos, kuri sumazina elementy lenkiamajj standj (dar vadinami P - 6 efektais).
e Rémo elgsena yra tiesiné, nevertinami nestabilumo efektai, kuriuos sukelia momento jrazos
nuo vertikalios apkrovos bei momenty dél horizontaliy rémo poslinkiy (dar vadinami P — A
efektais).

Pusiausvyros sglyga geometriskai tiesinés analizés metode yra sudaroma nedeformuotam
konstrukcijos buiviui, jame néra vertinami antrosios eilés efektai ir geometriniai netiesiskumai, todél

momenty pasiskirstymas elementuose yra vienodai ir tolygiai kintantis, zr. 2.2 pav.

*.x *_\ Hh/2
H I
——-I —— . o i _1 _"“--.___‘__

I |

| : h

I I

[ 5

Ay ;— : ....i'_'l'_

Hi2 Lenldmo momentai

N—HIL I N+ HivL

2.2 pav. Tiesinés analizés principas (Trahair et al., 2008)

Pirmosios ecilés analizé skirta prognozuoti tamprig rémo eclgseng iki pasireik§ geometrinis
medziagos ir elementy netiesiSkumas. Geometriskai tiesiné konstrukcijos analizé yra daugiausiai
projektuotojy taikomas analizés metodas, j kurj galima papildomai jtraukti supaprastinty sprendiniy,
skirty jvertinti medziagos geometrinj netiesiSkumag ar netobuluma. Toks papildomas netiesiSkumo
jvertinimas vadinamas lygiavertés kolonos metodu.

Lygiavertés kolonos metodas yra pagrjstas pirmosios eilés analize, jvertinantis antrosios eilés
poveikius per elementy skaiiuojamuosius ilgius pagal konstrukcijos bendraja klupumo formga.
Atliekant rémo kolony stabilumo patikrinima pasitelkus klupumo kreives, pagal kurias jvertinamos
elementy nuokrypos, yra uztikrinamas bendras elementy ir viso rémo stabilumas. Klupumo formai
gauti reikia taip pat atlikti tampraus klupumo analize. Tokia analizé atlickama pakeitus visas rémo
apkrovas ] tokias, kur elementuose veikia tik aSinés jégos, t.y. eliminuojama lenkimo momento jraza
(zr. 2.3 pav. schemg). Tokiu biidu norima nustatyti, kokia bus bendroji rémo klupumo forma, ir
tinkamai prognozuoti P — A efektus konstrukcijoje, kad biity galima tiksliai apskai¢iuoti kolony

skai¢iuojamojo ilgio koeficientus .
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Metodui yra taikomos dvi prielaidos (da Silva et al., 2013):
e Visos vieno auksto kolonos klumpa kartu;
e Vvisuminé rémo kritiné apkrova atitinka silpniausio auksto kriting apkrova.
N3

2 N3
Ny I, L ¢ N

I, L,

2.3 pav. Pirmos ir antros nesuvarzyto rémo klupumo formy atvaizdavimas (Trahair et al., 2008)

Remiantis LST EN 1993-1-1 5.2.2(8) punktu, jei konstrukcijos pastovumas yra vertinamas
taikant lygiavertés kolonos metodg pagal visas 6.3 poskyrio nuostatas, klumpamojo ilgio reik§més
turi biiti grindZziamos bendrgja rémo klupumo forma, atsizvelgiant j elementy ir mazgy standj,
plastiniy lanksty buvimg ir gniuzdomyjy jégy, veikiant skaiCiuotinéms apkrovoms, pasiskirstyma.
Siuo atveju laikomajai galiai patikrinti taikomos vidinés jégos apskaiiuojamos pagal pirmosios eilés
teorijg, nepaisant nuokrypy.

Taciau lygiavertés kolonos metodas neuztikrina visiskai saugiy skaiiavimy rezultaty, nes
tikslios klupumo formos ir skai¢iuojamyjy ilgiy koeficienty Y nustatymas sudétingai konstrukcijai
yra labai komplikuotas ir daznai netikslus, todél praktiskai yra panaudojamas tik papras¢iausioms
konstrukcijoms. Pavyzdziui, vieno ar keliy auks$ty standiems rémams arba vienaauk$¢iams pastatams,
kuriuose sijos ar santvaros prie kolony yra jungiamos lanksciai.

Apsisaugoti nuo rizikos, projektuojant rémg ir taikant §j analizés metoda, daznai kolonos
skaiCiuojamasis ilgis priimamas kaip maksimalus (plieninéms konstrukcijoms p = 2,0). Be to,
palickama nemaza elementy i$naudojimo atsarga, pavyzdziui, kad labiausiai apkrauto elemento
veikianéiosios ir laikomosios galios santykis nevirSyty Eq / Rq < ~0,85 (procentg pasirenka
projektuotojas atsizvelgdamas j savo patirtj).

Anksciau, kai visi skai¢iavimai buvo atliekami rankiniu badu, tai buvo priimtinas sprendimas,
kadangi detalesné antrosios eilés tamprioji analizé buvo tik teoriskai inZinieriams zinomas principas,
o praktiskai — labai sudétingas arba net ir nejmanomas. Taciau dabar sprendimas projektuoti
nesuvarzytg rémg taikant geometriskai tiesing analiz¢ néra optimalus ir saugus, nes pasilikta atsarga
gali biiti nepakankama arba nepamatuotai per didelé, o kompiuterinémis programomis detalesnes

analizes atlikti galima pakankamai greitai.
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2.2 Antrosios eilés tamprioji analizé

Eksploataciniy apkrovy veikiamos réminés konstrukcijos deformuojasi, jy pradiné geometrija
kinta. Deformuotoje konstrukcijoje atsiranda nauji (ar padidéja jau buve, jei pradinéje formoje buvo
jvertinti) ekscentricitetai, kurie sukelia papildomas jrazas, dar vadinami antrosios eilés efektais.
Pasikeitusi skai¢iuojamoji konstrukcijos schema gali lemti grititj, net ir tada, kai apkrovos nekinta,
todél schemg kei¢iancius poveikius bitina jvertinti. Projektuojant konstrukcijg ir taikant antrosios
eilés tamprigja analizg, dar vadinamg geometriSkai netiesine analize, pusiausvyros salyga yra
sudaroma deformuotam konstrukcijos biiviui. Réminei konstrukcijai atlikti tokig analize¢ yra butina

kompiuteriné programa, kuri galéty greitai jvykdyti ilgg iteracinj skai¢iavima.

2.2.1 Antrosios eilés efektai
Antrosios eilés efektai literatliroje dar vadinami antrosios eilés momentais, kadangi lenkimo
momentai daZniausiai yra pati pavojingiausia jraza konstrukcijai ir butent jy padidé¢jimas yra pats
aktualiausias projektuojant rémus. Sie momentai yra skirstomi j du pagrindinius tipus pagal jy kilme:
1) rémo elementy deformacijy sukelti momentai vadinami P — & efektais;

2) rémo mazgy poslinkiy sukelti momentai vadinami P — A efektais.

2.4 pav. P — A (kairéje) ir P — 6 (deSingje) efekty iliustracija (Vayas et al., 2019)

P raidé Siuose pavadinimuose reiskia skaiCiuoting asing jéga, & ir A — deformacijas.
Suvarzytiems rémams didesn¢ jtaka turi P — 9§ efektai, kadangi mazgy poslinkiai yra labai maZzi arba
juy i8vis néra. Taciau nesuvarzytiems rémams P — A efektai dazniausiai daro daug didesn¢ jtaka nei P
— d efektai, kadangi mazgy poslinkiai biina didesni uz elementy deformacijas, susidaro didesni jégos
veikimo ekscentricitetai (Ziemian, 2010). Kiti maziau reik§mingi antrosios eilés efektai atsiranda dél

elementy pailgéjimo (sutrumpéjimo) nuo juose veikianéiy jtempiy.
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2.5 pav. Antrosios eilés efekty P — A ir P — & sukelty papildomy jragzy diagramos nesuvarzytiems ir

suvarzytiems rémams (Ziemian, 2010)

Nesuvarzyto rémo pavyzdzio 2.5 pav. a dalyje pavaizduota lenkimo momenty diagrama atlikus
pirmosios eilés tamprigja analize atitinka lankséiai jtvirtintos sijos atvejj. Atlike antrosios eilés
tamprigjg analiz¢ matome jrazy persiskirstymg dél deformuotos konstrukcijos btivio. Standziame
sijos-kolonos mazge, sijos gale lenkimo momento reikSmé nebéra nuling, todél, iSlaikant jrazy
pusiausvyrg, tokio pat dydzio lenkimo momento reik§mé atsiranda ir kolonos gale. Taip,
paprasciausiu biidu, apibiidinami P — A efektai.

P — 6 efektus apibudinti galima pagal 2.5 pav. b dalyje pavaizduota réma. Horizontalios rémo
deformacijos néra galimos dél suvarzymo, todél elemente formuojasi islinkis (5 deformacija). Si
deformacija gali buti dvikrypte, taciau jos krypties idealaus elemento skerspjiivio atveju nuspéti
nejmanoma, todél projektuojant reikia numatyti ta, kuri yra konstrukcijai pavojingesné. Siuo atveju
— kai i8linkis sutampa su lenkimo momento jraZos kryptimi, kas padidina pradin¢ lenkimo momento
irazos reikSme. Taip pat dél deformuoto kolonos biivio pasikei€ia ir pati diagramos forma, irazos
pasiskirsto kitaip ir didZiausia reik§mé pasislenka nuo mazgo. Pasikeitus diagramai kolonoje, jtaka

daroma ir sijai — iSlaikant lenkimo momenty jrazy pusiausvyra mazge, kai sumazéja jrazos reikSmé
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kolonos elemento gale, ji taip pat mazéja ir sijos gale, o tai reiSkia, kad padidéja sijos diagramos
»pilvas — didziausia elemente veikian¢ios jrazos reikSmé.
Taip pat svarbiis antrosios eilés efekty poveikiai konstrukcijoms:

1) Antrosios cilés efektai daro jtakg rémo kolonoms, sijoms ir jy mazgams. Be to, dél jy keiCiasi
ne tik lenkimo momento, bet ir asinés bei skersiniy jégy reikSmés visoje konstrukcijoje. Tik Sie
poky¢iai praktiskai beveik nedaro jokios jtakos rémo elementams, lyginant su lenkimo momenty jrazy
pasikeitimu.

2) Antrosios eilés momentai ne visada biina pasiskirste taip pat, kaip ir pirmosios eilés momentai,
todél antrosios eilés analizé jvertina ne tik lenkimo momenty jrazy prieaugj. Ir dél to kiti projektavimo
metodai, skirti jvertinti antrosios eilés efektams, netaikant geometriskai netiesinés analizés, ne visada
yra tikslis ir veiksmingi. Vienas i$ tokiy metody aptariamas 2.3 poskyryje.

3) P -3 ir P — A efektai kartu veikia visas konstrukcijas, nesvarbu, jos suvarzytos ar nesuvarzytos.
Ir nors 2.5 pav. pavaizduotuose pavyzdziuose rodomos krastutinés situacijos, kuomet dominuoja
vienas 1§ Siy efekty, taciau kitas taip pat veikia, tam tikru dydziu darydamas jtaka konstrukcijai.
Pavyzdziui, 2.5 pav. a dalyje esan¢iame (pavaizduotame) nesuvarzytame réme P — A efektai sukelia
kolonos lenkima, o tai savo ruoztu generuoja P — o efektus. 2.5 pav. b dalyje esan¢iame suvarzZytame
réme sijos-kolonos mazgas Siek tiek pasislenka dél aSinés jégos poveikio sukelto kolonos
patrumpéjimo ir taip sglygojami nedideli P — A efektai. Dazniausiai vienas ar kitas i§ Siy efekty
projektuojant suvarzyta arba nesuvarzyta rémg yra ignoruojamas. Taciau reikia Zinoti, kad Sie
pavyzdyje pateikti rémai yra idealios teorinés skaiCiuotinés sistemos ir kad realiame projektavime
suvarzyti ir nesuvarzZyti rémai nebiina taip aiskiai apibrézti. Tai reiSkia, kad suvarzytam rémui
nejmanoma visiSkai neleisti pasislinkti. Ir atvirksciai, nesuvarzyto rémo poslinkis pasiekia ribine
reikSme.

4) Antrosios eilés efektams negalima taikyti superpozicijos principo. Jei 2.5 pav. a dalyje esantis
rémas buty veikiamas tik Soninés apkrovos, jos sukelto poslinkio A negalétume tiesiog sudéti su
vertikalia apkrova veikiamos sijos sukeltu kolonos poslinkiu. Siuos poveikius reikia vertinti kartu,
nes poslinkio reik§mé ir jrazy dydziai nesutaps su atskirai veikianCiy ir susumuoty apkrovy sukelty
poveikiy reikSmémis.

5) Antrosios eilés efektai patys nekinta tiesiskai. Tai reiskia, kad antrosios eilés momentai ir
poslinkiai veikiant skaiiuotinéms apkrovoms néra tiesiogiai proporcingi tiems momentams ir

poslinkiams, kuriuos sukelia charakteristinés apkrovos.

2.2.2 Rémo jautrumas antrosios eilés efektams
Pagal LST EN 1993-1-1, jeigu deformuotos geometrijos veiksniai (antrosios eilés efektai)

gerokai padidina jrazas arba reikSmingai keicia konstrukcijos elgsena, | juos bitina atsizvelgti.
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Pirmosios eilés analize leidziama/prasminga taikyti, jei deformacijy sukelto atitinkamy jrazy
padidé¢jimo ar kitokio konstrukcijos elgsenos pokyc¢io galima nepaisyti.

Konstrukcijos jautrumas antrosios eilés efektams apibiidinamas veikiancios skai¢iuotinés
apkrovos Feq ir kritinés tampriosios klupumo apkrovos Fer Santykiu, esant bendrajam nepastovumui.
Siy jégu santykis normose Zymimas dydZiu o,,.. Tai yra koeficientas, kuriuo reikty padidinti
skaiCiuotines apkrovas, kad esant bendrajam nepastovumui pasireik$ty tamprusis nepastovumas. o,
koeficiento dydis LST EN 1993-1-1 nurodo, kada galima nepaisyti antrosios eilés efekty sukelty
poveikiy konstrukcijai:

FCT‘

Oer = —— > 10; (2.1)
Ed

F.,. — kritiné tamprioji konstrukcijos klupumo apkrova;

Frq — skaiCiuotiné konstrukcijos apkrova.

Jei sglyga yra tenkinama, konstrukcija néra jautri antrosios eilés efektams ir jy vertinti
projektuojant konstrukcijg nebiitina. Taciau jei ji néra tenkinama, vadinasi antrosios eilés efektai
konstrukcijai darys tokig jtaka, kurig butina jvertinti.

Vienaauksciai pastaty rémai su nedideliu stogo nuolydziu bei sijos ir kolonos tipo plokstieji
rémai gali biti tikrinami kaip nesuvarzyti horizontaliy poslinkiy atzvilgiu, taikant pirmosios eilés
analize. Siy konstrukeijy o, koeficientas gali biiti apskai¢iuojamas pagal apytiksle formulg, jei rémo

sijy aSinis gniuzdymas néra Zymus:

oo = (522 <6:Ed> 22

Cia

Hg, — visuming skai¢iuotiné horizontalioji apkrova, jskaitant aukSto perduodamas lygiavertes
jegas;

Veq — bendroji skaiéiuotiné vertikalioji apkrova, veikianti konstrukcijg auksto apacioje;

Oy ea — aukSto virSaus horizontalusis poslinkis aukSto apacios atzvilgiu, kai rémas yra
veikiamas horizontaliyjy apkrovy, veikian¢iy kiekvieno auksto perdangos lygyje;

h — auksto aukstis.
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Rémo sijy asinis gniuzdymas laikomas zymiu ir 2.2 formulés naudoti negalima, jei:

- A-f,
21=03 z (2.3)
Ngq
Cia
A — sijy, laikomy jy geometrinio ilgio galuose jtvirtintais lankstais, salyginis liaunis rémo
plokstumoje;

Ng4 — skaiciuotiné gniuzdomosios jégos verte;
A — sijos profiliuo¢io skerspjivio plotas;

fy — plieno stipris pagal takumo ribg.

2.3 Visuminé rémo analizé
Visuminé rémo analizé gali bati atlikta jvairiais skirtingais metodais, pagrjsta pirmosios arba
antrosios eilés tamprigja arba plastine analizémis. Pagal LST EN 1993-1-1, plastine ir pirmosios eilés
tamprig analize¢ galima naudoti tik tam tikrais atvejais, o tamprioji antrosios eilés analizé leidziama
visada.
Tampriosios visuminés analizés prielaidos, pagal LST EN 1993-1-1 (5.4.2 poskyrj):

e Nepriklausomai nuo jtempiy dydzio, medziagos jtempiai ir deformacinés savybés yra
tiesings.

e Vidinés jégos ir momentai gali biiti apskaiCiuojami tamprigja analize net jei skerspjiivio
laikomoji galia yra pagrjsta jo plastine laikomaja galia.

e Tamprioji analizé gali buti taikoma skerspjiiviams, kuriy laikomaja galig riboja vietinis
Klupumas.

Plastiné visuminé analizé yra galima, jei laikomasi saglygy ir yra modeliuojama vienu i§ $iy
metody, pagal LST EN 1993-1-1 (5.4.1(3)):

e Konstrukcijos sukamoji geba elementuose ir mazguose tikrosiose plastiniy lanksty vietose
yra pakankama.

e Elemente susidarant plastiniam lankstui, jo skerspjuvis turi biti viensimetris arba
dvisimetris, kai simetrijos plokStuma yra toje pacioje plastinio lanksto sukimosi
plokStumoje.

e Mazge susidarant plastiniam lankstui, jis turi buti pakankamo stiprio, kad lankstas ten ir

i8likty, arba turéti pakankamam posiikiui reikalingg plasting laikomaja galia.
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Plastinés visuminés analizés prielaidos, pagal LST EN 1993-1-1 (5.4.3 poskyris):
e Elementai turi pakankama sukamaja geba, kad lenkiamieji momentai galéty reikiamai
persiskirstyti.
e Elementai plastiniuose lankstuose iSlieka stabilis.
e SkaiCiuojant konstrukcijy sistemos jrazas, konstrukcijos elgsena turi biiti modeliuojama
vienu i§ $iy metody:
- taikant tamprigja — plasting analizg, kai plastiniai lankastai susidaro elemento
skerspjuvyje arba mazge;
- taikant netiesing plasting analiz¢ bei dalinj elementy plastiSkuma plastinése zonose;
- taikant analize pagal standyj; plastiSkaji model;, nepaisant tampriosios elgsenos

tarp lanksty.

Konstrukcijy plastiné analizé Siame darbe nebus taikoma.

Projektavimo normos apibrézia pagrindinius skai¢iavimo biuidus kaip jvertinti antrosios eilés
efektus ir nuokrypas konstrukcijai, atsizvelgiant j rémo visuminés analizes tipa.
1. Pagrindiniais nesudétingais atvejais — tikrinant atskiry elementy stabilumg, kur
klumpamasis ilgis priimamas pagal bendraja klupumo forma.
2. I8 dalies taikant visuming analize ir i§ dalies tikrinant atskiry konstrukcijos elementy
stabiluma.
3.  Taikant iSsamig antrosios eilés analize, kartu jvertinant globaliuosius ir lokaliuosius

antrosios eilés efektus P — A ir P — 9.

Pirmasis metodas tik apytiksliai atsizvelgia j antrosios eilés efektus, ir jo pritaikymas didesnéms
konstrukcijoms yra labai sudétingas, dél sunkiai randamos tikslios klupumo formos ir skaic¢iuotiniy
elementy ilgiy, dél to praktikoje yra retai taikomas. Antrasis metodas P — 8 efektus jvertina pasitelkus
atskiry elementy pastovumo tikrinima, o P — A efektus — visuming analize. Sis metodas yra placiai
taikomas projektuotojy, dél pakankamai gero rezultaty tikslumo ir metodo taikymui reikalingo laiko
santykio. Treciasis metodas yra pats moderniausias, bet tuo paciu ir pats sudétingiausias. Taikant §j
metoda globaliame lygyje yra modeliuojami geometriniai netiesiSkumai ir lokalios nuokrypos, todeél
$iuo metodu gauti rezultatai yra patys tiksliausi. Siam metodui reikalingi dideli projektuotojo laiko ir

kompiuteriniai resursai, dél to, bent kol kas, metodas néra placiai naudojamas.
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Visuming analizé

Taip
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Metodas 3
Antrosios eiles analize pinai
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elementy pastovurnas 5233)a
2.2(3b
P - A ruokrypoes, jel MUy peos
Hea = 0,15 Vg P-AlIrP-3
5.3.2(4)8 53.2(3)
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; (18) Z e - (32) (30)
( |§] Q|E»' ) () k?lzj ©) ()
Pirmosios eilés analizé Antrosios eilés analizé
i Ne | Elemental su Taip
Apkrcvf:; ca:naml:us [ | vistine nuokrypa
ps10 |
p=10 | p=10 |
pagal klupumao
forma
| Tikrinamas atskiny elementy pastovumas rémo ploksumoje |

| Stabllumo tkrinmas 1 rémo plokstumos, skersp|0y lalkomosios gallos patinnimas

2.6 pav. Visuminés analizés algoritmas

Pagal LST EN 1993-1-1, Chantrain (Chantrain, Schleich, 1997) ir Boissonade (Boissonade,

2006) sudarytas visuminés rémo analizés supaprastintas algoritmas pavaizduotas 2.6 pav. Raudonu
tekstu algoritme pazyméti LST EN 1993-1-1 punktai.
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2.3.1 Pirmasis metodas

Pirmasis metodas yra vadinamas lygiavertés kolonos metodu ir yra pagrjstas pirmosios eilés
analize, jvertinantis antrosios eilés poveikius per elementy skaiCiuojamuosius ilgius pagal
konstrukcijos bendraja klupumo forma (1b). Sis metodas jau buvo aprasytas 2.1 poskyryje. Schemoje
la skaiCiavimo budas lygiavertés kolonos metodu skirtas antrosios eilés efektams nejautriy rémy
projektavimui. Kai rémas yra nejautrus, jo elementy skerspjavius galima optimizuoti, tai yra priimti
mazesnj skaiCiuojamajj ilgj nei yra geometrinis. SkaiCiuotinio ilgio redukcijg galima taikyti

suvarzytuose rémuose, jei juose be rysiy sistemos taip pat naudojamos standzios mazgy jungtys.

2.3.2 Antrasis metodas

Antrasis visuminés analizés metodas — jgyvendinamas i§ dalies taikant visuming analize ir i§
dalies tikrinant atskiry konstrukcijos elementy stabilumg. P — 6 efektai Siuo metodu yra jvertinami
atlickant atskiry elementy stabilumo patikrinimg, o P — A efektai pasitelkus visumine analize. Metodui
galima pritaikyti tiek tampriaja, tiek plasting analizes. Jis taip pat yra skirstomas ] dvi smulkesnes
metodikas, priklausomai nuo pasirinktos pirmosios arba antrosios eilés analizés ir nuokrypy
vertinimo (2.6 pav. paveiksle metodika 2a ir 2b).

Pirmoji metodika (2a) yra pagrista pirmosios eilés tamprigja analize ir skaiCiuotiniy rémo
apkrovy padidinimu. Si metodika taikoma rémams, kuriems bidinga pirmoji laisvumo forma (2.3
pav., kairéje). Apkrovy didinimas priklauso nuo rémo jautrumo antrosios eilés efektams koeficiento
a.-. Visa metodikos esmé yra padidinti réma veikiancias horizontaligsias (tuo paciu ir lygiavertes
jégas 18 bendryjy nuokrypy modeliavimo) apkrovas koeficientu:

1 (2.4)
1

11— —
a’CT

0 =

Metodika gali biiti taikoma, tik jei laikomasi sglygos:
3<o0.,<10 (2.5)

Padidinus apkrovas koeficientu 6 ir atlikus pirmosios eilés tamprigja analiz¢, gaunamos
apytikslés konstrukcijos antrosios eilés jrgzos ir poslinkiai. Taip pat reikia papildomai atlikti réminés
konstrukcijos pastovumo patikrinima, nes §i metodika to neapima. Kolonos efektyvusis ilgis
stabilumo skai¢iavimams priimamas kaip geometrinis (1 = 1,0). Taikant tampriaja pirmosios eilés
analiz¢ taip pat turi biiti vertinamos rémo nuokrypos pagal 1.4 poskyri.

Pagal LST EN 1993-1-1 (5.2.2 (6B)), daugiaauks¢iy rémy antrosios eilés kampinio pokrypio
poveikiai gali biti skai¢iuojami Sia nurodyta metodika, jei visuose aukStuose panaSiai
pasiskirs¢iusios:

o vertikaliosios apkrovos;
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e horizontaliosios apkrovos;
e rémo standzio reikSmés, turint omenyje aukstuose veikian¢ias skersines jégas.
Pirmosios metodikos taikymo eilés tvarka (da Silva et al., 2013):

1. Kiekvienam rémo aukstui pridedamos horizontaliosios atramos ir atliekama pirmosios eilés
analizé, gaunamos atramy reakcijos.

2. Atramos pasalinamos ir vél atlickama pirmosios eilés analizé, visas rémo apkrovas pakeitus
pries tai gautomis horizontaliosiomis reakcijomis.

3. Sujungus pirmy dviejy punkty rezultatus gaunamos apytikslés antrosios eilés jrazos, kurios
naudojamos tolimesniam konstrukcijos projektavimui.

Tas pacias apytiksles antrosios eilés jrazas bei poslinkius taip pat galima apskai¢iuoti Siomis

lygtimis:
dll = dL + 1 -dl
ap R 1 _L S (26)
a’CT
) — 1 1
Map Rt 1 1 Ms (2.7)
a’CT
1 — yl I
Vap =V + L Vs (2.8)
G’CT
1 — Nl I
Ngp = Np + - T Ng (2.9)
a’CT
¢ia
d - poslinkiai

M — lenkimo momentai;

V — skersines jégos;

N — aSinés jégos;

ap — zymi apytiksle reik§mg;

S — Zymi jrazas nuo atramy reakcijy, kaip apkrovy (2 punktas)
R — Zymi horizontaliy atramy reakcijas (1 punktas)

| ir Il — Zymi pirmaja ir antraja eiles.

Antroji metodika — antrosios eilés analiz¢, vertinant tik globaliuosius antrosios eilés efektus P
— A (2b). Siuo atveju atlickama konstrukcijos antrosios eilés analizé, o P — & efektai, kaip ir pirmoje

metodikoje, jvertinami atskirai tikrinant rémo elementy stabiluma, taip pat ir skaiciuotinj ilgj priimant
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kaip geometrinj. Si metodika sujungia antrosios eilés analizg ir lygiavertés kolonos (pirmojo metodo)
privalumus. Laiko atzvilgiu projektuotojui §i metodika dazniausiai yra labiausiai priimtina, kadangi
rezultatai ir konstrukcijos elgsena gaunami pakankamai tikslis, iSvengiama treciojo metodo taikymo
ir pirmojo metodo sunkumy — kolony skai¢iuojamojo ilgio nustatymo.

Pagal LST EN 1993-1-1 (5.3.2 (6)), gniuzdomyjy elementy vietiniy i$linkiy sukelti poveikiai
kartu su bendrosiomis nuokrypomis turi buti jtraukti j rémo konstrukcijos analize ir paisoma Siy
salygu:

- Viename elemento gale yra bent viena jungtis, perimanti momentus.

A-
- 1>05- fy; (2.10)
,‘ Ngq

Galima taikyti pertvarkytg (2.10) iSraiska:

Ngg > 0,25+ N,; (2.11)
éia
w?El
Ng = 7z (2.12)
eff

A - lankstais galuose jtvirtinto elemento plokStuminis liaunis;
Ng4 — skaiCiuotiné gniuzdancioji elementg veikianti jéga;

N., — elemento kritin¢ apkrova pagal Eulerio teorija;

A — elemento skerspjavio plotas;

fy — plieno stipris pagal takumo riba;

E — plieno tamprumo modulis;

I — elemento skerspjuvio inercijos momentas;

Leff — elemento skai¢iuotinis ilgis.

Jei (2.10) ar pertvarkyta (2.11) salyga néra tenkinama ir elemente veikia reikSmingo dydzio
asiné jéga, tuomet yra du pasirinkimai, priklausomai nuo to, ar buvo vertintos elemento geometrinés
nuokrypos (pradinis rémo posvyris ir vietiniai i§linkiai) (2c). Jei nuokrypos yra jvertintos — galima
naudoti 2b metodika, jei ne — biitina taikyti tre¢igjj projektavimo metoda.

Pradinio posvyrio ir vietiniy i$linkiy nuokrypy poveikius galima pakeisti lygiaverciy

horizontaliyjy jégy sistemomis, taikomomis kiekvieno auksto kolonoms, pagal 1.4 skyriy.
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2.3.3 Treciasis metodas
Treciasis metodas i§ visy, apraSyty literatiiroje, yra pats inovatyviausias. Taikant §j metoda
globaliame lygyje yra modeliuojami geometriniai netiesiSkumai ir lokalios nuokrypos, todél Siuo
metodu gauti rezultatai yra patys tiksliausi. Jis tiesiogiai jvertina antrosios eilés efektus ir bendrasias
bei vietines réminés konstrukcijos nuokrypas. Tokiu biidu projektuojant yra labiausiai priartéjama
prie tikrosios, eksploataciniy apkrovy veikiamo rémo elgsenos. Naudojant §] metoda nuokrypos gali
biiti modeliuojamos keliais budais:
- lygiaverté nuokrypa pradinio pokrypio ir vietiniy iSlinkiy pavidalu (3a);
- tampriojo kritinio klupumo forma #cr kaip vienintelé bendroji ir vietiné nuokrypa (3b).
Didelis metodo privalumas — jis jvertina visas konstrukcijos klupumo formas ir atskirai tikrinti
stabilumo nereikia. Taiau projektuojant sglyginai paprastas konstrukcijas metodo taikymas
reikalauja daug laiko ir specialiy kompiuteriniy programy (dauguma placiausiai naudojamy programy
nevertina elementy skersinio sukamojo klupumo), o rezultatai paprastai biina uztektinai tikslus ir

taikant antrajj projektavimo metoda.

2.4 Iteracinis konstrukciju skai¢iavimas
Komercinés konstrukcijy skaiiavimo programos yra paremtos baigtiniy elementy metodu
(BEM) (angl. finite element method arba FEM). Yra daug skirtingy biidy modeliuoti konstrukcijos
geometrinius nietiesiSkumus, taciau visi jie kompiuterio apskai¢iuojami priartéjimo (iteraciniu) biidu

ir bendra forma uzrasomi tokia iSraiska (Ziemian, 2010):
{dF} — {dR} = [K]{dA} (2.13)

¢ia

{dF} — apkrovos prieaugio vektorius;

{dR} — nesubalanasuotos jégos vektorius, apskai¢iuojamas kaip veikian¢ios vidinés jégos ir
apkrovos skirtumas;

[K] — konstrukcijos globalioji standumo matrica;

{dA} — mazgy poslinkio prieaugio vektorius.

Vektoriy {dR} apibudinant kaip veikiancios apkrovos pricaugio ir jai besiprieSinancios

elemento vidinés jégos skirtuma, (2.13) lygtis gali biiti uZzraSoma ir taip:

{dR} = {dFypp} — (dFinc} = [K]{dD} (2.14)

{dFapp} — veikiancios apkrovos priacugis (angl. applied);

{dF;,:} — atsakomosios vidinés jégos priacugis (angl. internal).
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(2.14) israiska rodo, kad nesubalansuotos apkrovos vektorius {dR} prasideda kaip didziausia
apkrovos prieaugio reikSme, nes vidinés jégos vektorius pradzioje lygus nuliui. Atliekant iteracijas
nesubalansuotos jégos vektorius nuosekliai mazéja, o vidinés jégos vektorius didéja.

Pozymis, iSskiriantis antrosios eilés analizés rezultatus pagal (2.13) lygtj i§ pirmosios eilés
analizés rezultaty, yra toks, kad matricinés lygtys yra formuluojamos jégy ir poslinkiy priaugio
atzvilgiu, o nesubalansuotos jégos vektorius pagal deformuotg konstrukcijos geometrijg iteracijos

pabaigoje.

Apkrova A

\

D

‘— Tikslus sprendinys

dFo ]

3
f.:fIFH1

Aw

H, oo

A

—J =

dF Aw
1 AH | eo—

AN Ay

==
Poslinkis A

2.7 pav. Modifikuotas Niutono — Rafsono prieaugio — iteracinis metodas (Ziemian, 2010)

2.7 paveiksle schematiskai pavaizduotas tikslaus konstrukcijos sprendinio radimas atliekant
antrosios eilés analize. Bet kokiam pasirinkto dydZio apkrovos pricaugiui {dF;} apskai¢iuojamas
poslinkio prieaugis {dA}}, naudojantis tiesine $iy dydziy priklausomybe. Tuomet apskai¢iuojamas
veikian¢ios vidinés jégos ir atsakaniosios jégos vektoriaus skirtumas {dR}}. Skai¢iavimas
atlickamas iteracijy (kartojimo) principu iki kol pasiekiamas konvergavimas, kai vektoriaus {dR{ }
reik§mé tampa nereik$§minga bendrai pusiausvyros sglygai.

Sis skai¢iavimo metodas vadinamas apkrovos prieaugio arba modifikuotu Niutono — Rafsono
metodu. Metodas yra naudojamas baigtiniy elementy metodo programose kaip numatytas standartinis
metodas (angl. default method) skai¢iuojant antrosios eilés analizés rezutaltatus.

Modifikuotas Niutono — Rafsono metodas nejvertina konstrukcijos stabilumo ir skai¢iavimas
vyksta net ir po to, kai pasiekiama kritiné konstrukcijos apkrova. Dél to iteraciniam skai¢iavimui gali

biiti naudojamos ir alternatyvos: poslinkio kontrolés ar arkos ilgio metodai.
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3. NESUVARZYTU REMINIU KONSTRUKCIJU SKAICIAVIMAI

Siame skyriuje nagrin¢jami skirtingumo auks$tingumo nesuvarzyti plieniniai rémai. Baziniu
dydziu pasirinktas dvylikos auksty rémas, su kuriuo bus lyginami kiti — trijy, Sesiy, devyniy ir
penkiolikos auksty. Rémai analizuojami keturiais skirtingais atvejais ir trimis projektavimo metodais
pagal LST EN 1993-1-1.

3.1 Rémo analizés variantai
Be skai¢iuojamosios schemos sudarymo ir visy konstrukcijg veikian¢iy apkrovy surinkimo,
norint optimaliai, bet uztikrinant sauguma, suprojektuoti plieninj daugiaaukstj rémg, biitina vertinti

svarbiausius tikrgjg konstrukcijos elgseng kei¢iancius aspektus — nuokrypas ir mazgy standj.

3.1.1 Skaic¢iavimo atvejai
Tam, kad galima biity nustatyti geometriniy nuokrypy ir dalinio standzio mazgy jtaka réminei

konstrukcijai, standis plieniniai rémai analizuojami Keturiais skirtingais atvejais:

1) Nevertinant geometriniy nuokrypy ir visus rémo mazgus laikant idealiai standziais.

2) [Ivertinant geometrines nuokrypas, panaudojant lygiavertes horizontaligsias jégas (pagal 1.4

poskyri), visus rémo mazgus laikant idealiai standZziais.
3) Ivedant dalinj sukamajj sijy ir kolony mazgy standj (pagal 1.3 poskyrj).
4) Jvertinant geometrines nuokrypas, panaudojant lygiavertes horizontaligsias jégas, ir jvedant

dalinj sukamayjj kolony ir sijy mazgy stand;.

3.1.2 Skaifiavimo metodai

Kiekvienas i§ keturiy atvejy skai¢iuojamas trimis rémy analizés metodais.

Pirmuoju metodu yra apskai¢iuojamos bazinés jrazy, poslinkiy ir kt. darbe nagriné¢jamy dydziy
vertés. Sios vertés gaunamos atlickant geometriskai tiesinj konstrukcijos skaiGiavima, taikant
pirmosios cilés analize. Pagal LST EN 1993-1-1, atliekant réminés konstrukcijos visumine analizg ir
naudojant pirmosios eilés analiz¢ turi buti taikomas lygiavertés kolonos principas, aprasytas 2.1
poskyryje (2.6 pav. metodas 1b), kai antrosios cilés efektai jvertinami naudojant skaiCiuotinius
elementy ilgius. Taciau $iame darbe principas nebus taikomas ir rémo kolony bei sijy ilgiai priimami
kaip geometriniai, o antrosios eilés efektai nebus vertinami taikant pirmajj metoda. Netaikyti
lygiavertés kolonos principo pasirinkta dél to, kad rémo jraZoms ir poslinkiams jtakos tai nedaro, o
kolonos laikomosios galios iSnaudojimas paskai¢iuotas antruoju ir tre¢iuoju metodu bus lyginamas
su pirmuoju, dél to elementams iSlaikomos vienodos salygos.

Antrasis analizés metodas tai 2.3.2 poskyryje apraSyta pirmoji metodika (2.6 pav. 2a), pagrista
pirmosios eilés tampriaja analize ir skai¢iuotiniy horizontaliyjy rémo apkrovy padidinimu koeficientu
0.
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Treciasis metodas — 2.3.2 poskyryje aprasyta antroji metodika (2.6 pav. 2b), kai atliekama

geometriskai netiesiné antrosios eilés analizé vertinant tik globaliuosius antrosios eilés efektus P — A.

Geometrinés nuokrypos

Rémo geometrinés nuokrypos jvertinamos pradinio posvyrio ir vietinio elementy islinkio
poveikius apskaiciuojant ir pakeiCiant lygiavertémis horizontaliosiomis apkrovomis pagal 1.4
poskyri:

Bendrosios pradinés nuokrypos pagal (1.7) iSraiska:

b= ap-an

¢ia
¢ — pagrindiné reikSmeé: ¢y = 1/200;
a, — kolonoms taikytinas auks¢io h pataisos koeficientas;
a,, — kolony skaiCiaus eil¢je pataisos koeficientas.
Skai¢iuojamas kolonoms taikytinas auks¢io h pataisos koeficientas pagal (1.8) israiska:
22 0,308
Ay = — = =0, ,
"T VR Va2
bet2/3<a, <1,0->a, =0,67
Skaiciuojamas kolony skai¢iaus eiléje pataisos koeficientas pagal (1.9) iSraiska:
= (0,5 (1+ 1)— 0,5 (1+1)—079
am - ) m - ) 4 - )
¢ia

m — kolony skaicius eiléje, kurios laiko vertikaligjg apkrova Ngg.

Rémo aukstis ir kolony skaicius 1§ 3.2 poskyrio.

Skai¢iuojamos bendrosios pradinés nuokrypos:

¢=¢y an-a, =1/200-0,67-0,79 = 0,00265 rad
Lygiavertés horizontaliosios koncentruotos apkrovos kiekvieno auks$to virSuje gaunamos

auksto apacios aSing jéga (nuo derinio, kuriame veikia tik vertikalios apkrovos) padauginus i§ gauto

koeficiento ¢.
Dalinis mazgy standis

Jvedant dalinj sijy ir kolony mazgy standj pasirinkta S; = 75% S; ;4 reikSmé, tokio mazgo

pavyzdj Zr. 3.1 pav.
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3.1 pav. Dalinai standaus mazgo, naudojamo réme, iliustracija

Analizés algoritmas

Pradzioje apskai¢iuojamas pirmasis rémo atvejis pagal pirmgji projektavimo metodg ir
parenkami rémo elementy skerspjtiviai. Parinkus rémo skerspjtvius, visiems likusiems skaic¢iavimo
atvejams atlickamas geometriSkai tiesinis skaiCiavimas (pirmosios eilés analiz€) ir nustatomas
jautrumas antrosios eilés efektams. Remiantis LST EN 1993-1-1, rémo jautrumas antrosios eilés
poveikiams yra nustatomas pagal koeficienta ocr, pasitelkus tampriosios kritinés jégos Fer ir
veikian¢ios jégos Feq santykj. Siame skyriuje naudojamas cer Koeficientas apskaiGiuojamas pagal

2.2.2 poskyryje nurodytg iSraiska (2.2):

o ()
- VEd 5H,Ed

)
I N H,Ed,
/ - I
T P o~ e e _— t.— -_-—'f
!/ \i'fd /l
hlo / 0 /
/ 7
9 |/
// 9//
—9 -__—
L rr‘m_..______..-—-' - =4~/
| I
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Heq

3.2 pav. Dydziai koeficientui aer nustatyti (LST EN 1993-1-1)

v

Cia
Hgy; — Vvisuminé skaiCiuotiné horizontalioji apkrova, ijskaitant aukSto perduodamas
lygiavertes jegas;

Viq — bendroji skai¢iuotiné vertikalioji apkrova, veikianti konstrukcijg auksto apacioje;
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8y pa — auksSto virSaus horizontalusis poslinkis aukSto apacios atzvilgiu, kai rémas yra
veikiamas horizontaliyjy apkrovy, veikian¢iy kiekvieno auksto perdangos lygyje;

h — auks$to aukstis.

Gavus visy rémo skai¢iavimo atvejy koeficiento acr reikSmes, atliekamas antrasis projektavimo
metodas, kuomet visos horizontaliosios apkrovos yra padidinamos ir i§ naujo atlickama pirmosios

eilés analizé. Apkrovos didinamos koeficientu 6 pagal 2.3.2 poskyryje nurodytg iSraiska (2.4):

1
0= , jeiag = 3,0.
1— 1
aCT

Pagal LST EN 1993-1-1 (5.2.2 (6B)), daugiaauks$¢iy rémy antrosios eilés kampinio pokrypio
poveikiai gali biiti skai¢iuojami auks$¢iau nurodytu metodu, jei visuose rémo aukStuose panaSiai
pasiskirsciusios:

e vertikaliosios apkrovos;
e horizontaliosios apkrovos;
e rémo standzio reikSmés, turint omenyje aukstuose veikiancias skersines jégas.

Paskutiné salyga néra tenkinama, kadangi vertikalioji ir horizontalioji veikianCios jégos
auksStuose nekinta, 0 rémo standumas (kolonos profiliuo¢io dydis) mazéja. Taciau darbe tokia analizé
vis tiek atliekama, norint jsitikinti, kokj poveikj jrazy poky¢iui tai darys.

Galiausiai taikomas kiekvieno rémo treciasis projektavimo metodas — geometriskai netiesinis

skaiCiavimas (antrosios eilés analiz¢), jvertinant tik P — A efektus.
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3.2 Dvylikos auksty rémas

3.2.1 Tiriamosios konstrukcijos pradiné schema

Pirmasis tiriamiasis objektas yra keturiy atramy dvylikos auksty plieninis rémas (Zr. 3.3 pav.)
Rémo kolony skerspjiviai — dvité¢jai HEB profiliuociai, sijy — dvitéjai HEA profiliuo¢iai. Rémui
priskiriamos charakteristinés savojo svorio, nuolatinés, naudojimo ir sniego apkrovos yra
sutraukiamos ] vieng bendrg vertikaligja apkrova, kintamos (v€jo) apkrovos yra horizontaliosios.
Apkrovos suskirstytos tik j dvi rasis dél skaiCiavimo paprastumo ir greitumo, kadangi vertikaliyjy
apkrovy iSskaidymas ] atskiras raiSis analizés rezultaty praktiSkai nekeicia. Visi toliau pateikiami
analiziy rezultatai (jraZos, poslinkiai) yra skaiciuotinés reik§meés, visoms apkrovoms veikiant
vienu metu. Toks rémo apkrovimo derinys realybéje néra jmanomas, todél ir tinkamumo ribinio biivio

reikalavimai rémams $ioje analizéje netaikomi, skerspjiiviai yra parinkti tik pagal saugos ribinj buvi.
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3.3 pav. Dvylikos auksty rémo geometrija
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e, pZ=-35.28 1 p7=-35.28 || p7—35.28 |

| gX=6.60 I | pX=2.82 I
i pZ—-54.72 1 pz—54.72 || pz—-54.72 |

| pX=6.60 | | px=2.82 |
o pZ=-54.72 1 pz=-54.72 || pz=-54.72 |

| pX=6.60 | | px=2.82 |
mmm pZ=-54.72 1 pz=-54.72 || pz=-54.72 |

| X=6.60 | px=2.82 |
o pZ=-54.72 | pz=-54.72 || pz=-54.72 |

| X=6.60 | px=2.82 |
o pZ=-54.72 | pz=-54.72 || pz=-54.72 |

| | pX=6.60 | | px=2.82 |
o pZ—-54.72 | p7—54.72 | p7—54.72 | H

| | pX=6.60 | | px=2.82 |
o pZ—-54.72 | p7—54.72 || p7—54.72 | H

| | pX=6.60 | | px—2.82 |
i pZ—54.72 | p7Z—54.72 || p7—54.72 | H

| pX=6.60 | [ px=2.82 |
o pZ=-54.72 [l pz=-54.72 || p7=54.72 |

| pX=6.60 | [ px=2.82 |
o pZ=-54.72 [l pz=-54.72 || p7=54.72 |

| X=6.60 X=2.82
o pZ—-54.72 || pz—-54.72 || p7—-54.72 | % i

%X=6.60 | | ]QX=2.82 |

3.4 pav. Vertikaliyjy ir horizontaliyjy rémo apkrovy schemos (reik§més kN/m)

Toliau pateikiami keturi skai¢iavimo atvejai (pagal 3.1.1 poskyri) ir visais atvejais panaudoti

trys skai¢iavimo metodai (pagal 3.1.2 poskyrj).

3.2.2 12-0s auksty rémo pirmasis skai¢iavimo atvejis

Pirmuoju skai¢iavimo atveju rémo mazgai yra idealiai standiis, néra vertinamos rémo

geometrinés nuokrypos. Atlikus geometriS$kai tiesing rémo analize (pirmgjj metodg), gaunami

rezultatai, nurodyti 3.1 ir 3.2 lentelése. ASiniy jégy ir lenkimo momento jrazos bei poslinkiai Siame

ir visuose kituose rémuose bus lyginamos desiniojoje rémo kolonoje, kur pastebéti didziausi poky¢iai.

3.1 lentelé. Rémo jrazos ir poslinkiai (1-asis atvejis)

Asinés Lenkimo -
. Kolonos . . | Poslinkis.
Aukstas isnaudojimas jégos, momentai, mm
kKN KNm
1 0,66 3706,7 -531,4 8,5
2 0,56 3374,7 -398,8 24,2
3 0,49 3023,77 | -314,91 41,4
4 0,62 2670,97 | -266,09 60,5
5 0,55 2326,12 | -273,07 77,6
6 0,5 1984,48 | -267,83 92,9
7 0,61 1650,05 | -229,08 111,2
8 0,54 1336,06 | -228,25 127,9
9 0,51 1025,57 | -218,53 141,2
10 0,66 726,65 -154,57 155,2
11 0,57 44551 -163,1 163,8
12 0,53 171,11 -147,69 167,1
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Gavus rémo jrazas ir poslinkius paskai¢iuojami kiekvieno auksto acr ir apkrovos didinimo
koeficientai 0 antrajam skai¢iavimo metodui, kuomet padidinamos rémo horizontaliosios apkrovos.

3.2 lentelé. Rémo auksty acr ir apkrovos didinimo koeficientai 6 (1-asis atvejis)

Didinimo | __ V0 Vejo
Aukstas Oler koef. 0 apkrova 1, | apkrova 2,

KN/m KN/m

1 13,23 1,082 7,14 3,05
2 6,73 1,175 7,15 3,31
3 6,19 1,193 7,87 3,36
4 5,6 1,217 8,03 3,43
5 6,18 1,193 7,87 3,36
6 6,9 1,169 7,72 3,30
7 5,81 1,208 7,97 3,41
8 6,3 1,189 7,85 3,35
9 7,71 1,149 7,58 3,24
10 7,42 1,156 7,63 3,26
11 11,49 1,095 7,23 3,09
12 22,99 1,045 6,90 2,95

Pasitelkus pirmajj skaic¢iavimo metodg ir gavus rezultatus, pereinama prie antrojo ir tre¢iojo
skai¢iavimy metody. Antruoju rémo horizontaliosios apkrovos padidinamos iki reik§miy, nurodyty
3.2 lenteléje, o treCiuoju su pirminémis apkrovomis atlickamas rémo geometriSkai netiesinis
skai¢iavimas (antrosios eilés analizé). Rezultatai pateikiami 3.5 pav. Grafike antrojo ir treciojo
metody procentiniai aSiniy jégy, lenkimo momenty jragzy, poslinkio ir kolonos laikomosios galios

iSnaudojimo poky¢iai lyginami su pirmuoju metodu.
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12 auksty rémas. Pirmasis atvejis

0,7 —
16,00%
2 0,65 ] i ] 14,00%
E )< | ] m 12,00%
= | .4
_E 0,6 ,-\\ 10,00% %
3 7 4
§ T \_— //\\ o T 8,00% %
g2 ~ ] i
? 05 \\\\H\/ \— 6,00% é
% \h\/’-\\\\\
S o5 | \\_:\: TN 4,00%
— T~ \ 2,00%
\§\_ !
Rémo aukétas/ -
avkto acrkoeficientas 042 1/13,23 2/6,73 3/6,19 45,6 5/6,18 6/6,9 7/5,81 8/6,3 9/7,71 10/7,42 11/11,49  12/22,99 0.00%
K. Enaudojimas 1e. 0,66 0,56 0,49 0,62 0,55 0,5 0,61 0,54 0,51 0,66 0,57 0,53
C—IK. Enaudojimas le. pad. 0,7 0,58 0,5 0,64 0,56 0,51 0,63 0,55 0,53 0,67 0,58 0,53
C—1K. Snaudojimas 2e. 0,69 0,58 0,5 0,64 0,57 0,51 0,64 0,56 0,53 0,69 0,58 0,53
— ASiNgs 1e. pad. 1,90% 1,81% 1,64% 1,44% 1,23% 1,02% 0,79% 0,60% 0,41% 0,23% 0,09% 0,00%
— Aings 2e. 2,39% 2,36% 2,21% 1,99% 1,73% 1,49% 1,20% 0,91% 0,63% 0,35% 0,09% -0,12%
e \omentai 1e. pad. 12,02% 8,50% 6,78% 7,18% 5,12% 4,38% 5,41% 3,22% 2,14% 2,38% 0,80% 0,11%
Momentai 2e. 8,62% 10,28% 9,13% 10,24% 6,19% 5,01% 8,21% 4,61% 2,62% 3,93% 0,74% -0,15%
Poslinkiai 1e. pad. 13,27% 13,88% 13,75% 13,57% 13,49% 13,26% 13,06% 12,76% 12,52% 12,17% 11,89% 11,77%
Poslinkis 2e. 11,46% 13,88% 14,64% 15,27% 15,65% 15,62% 15,82% 15,86% 15,75% 15,56% 15,31% 15,18%

3.5 pav. 12-o0s auksty rémo pirmojo atvejo rezultaty grafikas

Grafike naudojami sutrumpinimai: K. — kolonos, 1e. — pirmosios eilés analizé (pirmasis metodas), le. pad. — pirmosios eilés analizé su padidintomis

apkrovomis (antrasis metodas), 2e. — antrosios eilés analizé (treciasis metodas).
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3.2.3 12-o0s auk$ty rémo antrasis skai¢iavimo atvejis

Antruoju rémo skaiiavimo atveju yra jvertinamos jo geometrinés nuokrypos. Pagal 3.1
poskyryje pateiktus nurodymus rémo apkrovos yra papildomos lygiavertémis horizontaliosiomis
jégomis (zr. 3.6 pav). Rémo mazgai idealiai standiis. Atlikus geometriskai tiesing rémo analize

(pirmajj metoda), gaunami rezultatai, nurodyti 3.3 ir 3.4 lentelése.

FX=2.80 N o o e
pZ=- 54.7 pZ=- 54.7 pZ=- 54 72 |
FX=7.00 —— [T T I LT O T IO LTI LT |
e Z=-54.7] pZ=-54.7] pZ=-54.72
FX=11.20 [ JI?IJIIHJH 111)“11'1“1 lII)IlJ!
- 2=-54.7] pZ=-54.7] pZ=-54.72
(FX=1540 | [T Jl?ullum 111)“11,1“1 lII)IlJ! |
FX=19.60 pZ=54.7] pz=54.7] pz=54.72 |
LT T O O g
FX=23.80 PZ—-S54.7| pZ—=54.7] pZ—54. 72
T O O O T
FX=28.10 pZ=-54.7] pZ=-54.7] pZ— 54_72|
=~ T T OO T
——— pZ=-54.72 pZ=-54.7] pZ=-54.72|
FX=32.40 llllnummnmum [1]
pZ=-54.7] pZ=-54.7] pZ=-54.72
| FX=36.60 | [TTTTII T TI T ITE TR |
— Z=-54.7] pZ=-54.7] pZ=-54.72
(EX40.90 | T J?IJIHJH 111)“111“1 lII)IlJ! |
_ 7=-54.7] pZ=-54.7] pZ=-54.72
| FX=4520 | TTT] J?HHHH 111)“111“1 lIJ)IH! |
pp—— pZ=-54.7] p7=54.7] p7=-54.72 |
| FX=49.70 | [T T O T OO T

3.6 pav. Apkrovy schema, papildyta lygiavertémis horizontaliosiomis apkrovomis

3.3 lentelé. Rémo jrazos ir poslinkiai (2-asis atvejis)

Aukstas | .. KOIOO.OS AS inés Lenkimo. Poslinkis
iSnaudojimas | jégos momental
1 0,83 3964,3 -850,4 14,3
2 0,62 3591,8 -545,17 40,7
3 0,53 3193,45 | -391,97 68,6
4 0,68 2796,15 | -333,19 98,6
5 0,6 241487 | -316,82 1247
6 0,54 2044,54 -300,9 147
7 0,68 1687,18 | -263,66 172,6
8 0,59 1358,3 -246,59 195,2
9 0,55 1037,28 | -228,79 212,6
10 0,7 7315 -162,56 230
11 0,58 446,87 -165,72 240,4
12 0,53 171,23 -147,68 2445

Gavus rémo jrazas ir poslinkius, paskai¢iuojami kiekvieno auksto ccr ir apkrovos didinimo

koeficientai 8 antrajam skaiciavimo metodui, kuomet padidinamos rémo horizontaliosios apkrovos.
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3.4 lentelé. Rémo auksty acr ir apkrovos didinimo koeficientai 6 (2-asis atvejis)

e V¢jo Véjo Padidinta lyg.

Aukstas acr D'g(')r:fmo apkrova 1, | apkrova | Horiz. Apkrova,
' KN/m 2, KN/m kN
1 13,3 1,081 7,14 3,05 53,74
2 6,79 1,173 7,74 3,31 53,01
3 6,18 1,193 7,87 3,36 48,80
4 5,57 1,219 8,04 3,44 44,61
5 6,16 1,194 7,88 3,37 38,68
6 6,87 1,170 7,72 3,30 32,89
7 5,78 1,209 7,98 3,41 28,78
8 6,26 1,190 7,85 3,36 23,33
9 7,61 1,151 7,60 3,25 17,73
10 7,31 1,158 7,65 3,27 12,97
11 11,2 1,098 7,25 3,10 7,69
12 21,74 1,048 6,92 2,96 2,94

Pasitelkus pirmajj skai¢iavimo metodg ir gavus rezultatus, pereinama prie antrojo ir treciojo
skaiCiavimy metody. Antruoju rémo horizontaliosios apkrovos padidinamos iki reikSmiy, nurodyty
3.4 lenteléje, o treCiuoju su pirminémis apkrovomis atlieckamas rémo geometriSkai netiesinis
skaiCiavimas (antrosios cilés analizé). Rezultatai pateikiami 3.7 pav. Grafike antrojo ir tre¢iojo

metody procentiniai asiniy jégy, lenkimo momenty jrazy, poslinkio ir kolonos laikomosios galios

iSnaudojimo poky¢iai lyginami su pirmuoju metodu.
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12 auksty rémas. Antrasis atvejis

0,95 -
16,00%
@ 0,9 - __—
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£ 14,00%
S 085
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] 12,00%
< 0,8 ©
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£ 10,00% %
o 0,75 - =
E N £
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G 0,7 ] 8,00% =
£ 5
o
S 0,65 B N 6,00% 2
° N — N
0,6 \..‘\/’ ‘\\ 4,00%
1 ‘\
0,55 — 2,00%
Rémo aukitas/ 0s r‘_ﬂ ‘ ‘ | T— 0.00%
auksto acr koeficientas ' 1/13,3 2/6,79 3/6,18 4/5,57 5/6,16 6/6,87 7/5,78 8/6,26 9/7,61 10/7,31 11/11,2 | 12/21,74 ’°
C—IK. Enaudojimas le. 0,33 0,62 0,53 0,68 0,6 0,54 0,68 0,59 0,55 0,7 0,58 0,53
K. Knaudojimas le. pad. 0,94 0,66 0,54 0,71 0,63 0,56 0,73 0,62 0,57 0,72 0,59 0,53
K. Enaudojimas 2e. 0,9 0,67 0,55 0,72 0,64 0,56 0,75 0,64 0,58 0,74 0,59 0,53
= Afinés le. pad. 2,88% 2,73% 2,46% 2,12% 1,78% 1,45% 1,10% 0,81% 0,55% 0,29% 0,10% -0,01%
—— Adines 2e. 3,36% 3,30% 3,07% 2,72% 2,32% 1,97% 1,56% 1,16% 0,79% 0,43% 0,11% -0,13%
= Momentai le. pad. 13,15% 10,62% 8,85% 9,04% 6,58% 5,61% 6,75% 4,03% 2,59% 2,86% 0,87% 0,05%
Momentai 2e. 8,87% 12,09% 11,30% 12,31% 7,66% 6,18% 9,71% 5,58% 3,12% 4,58% 0,84% -0,22%
—— Poslinkiai 1e. pad. 14,37% 14,32% 14,46% 14,41% 14,24% 14,14% 13,92% 13,63% 13,40% 13,11% 12,87% 12,77%
Poslinkis 2e. 11,73% 13,40% 14,57% 15,29% 15,51% 15,57% 15,80% 15,79% 15,70% 15,60% 15,41% 15,31%

3.7 pav. 12-o0s auksty rémo antrojo atvejo rezultaty grafikas

Grafike naudojami sutrumpinimai: K. — kolonos, 1e. — pirmosios eilés analizé (pirmasis metodas), le. pad. — pirmosios eilés analizé su padidintomis

apkrovomis (antrasis metodas), 2e. — antrosios eilés analizé (treciasis metodas).
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3.2.4 12-os aukSty rémo treciasis skai¢iavimo atvejis
Treciuoju rémo skaiCiavimo atvejis yra jvertinamas dalins rémo kolony-sijy mazgy standis.

Geometrinés rémo nuokrypos néra vertinamos. Atlikus geometriSkai tiesing rémo analiz¢ (pirmajj

metoda), gaunami rezultatai, nurodyti 3.5 ir 3.6 lentelése.

3.5 lentelé. Rémo jrazos ir poslinkiai (3-iasis atvejis)

Aukitas | Kolonos | ASinés | Lenkimo | p o
i$naudojimas Jjegos momental

1 0,7 36863 | -5955 | 104
2 0,57 336102 | -418 31,1

3 0,49 3016,49 | -30505 | 546
4 0,62 2668,26 | -246,54 | 80,2

5 0,55 232597 | -243,73 | 1037
6 0,48 1087,37 | -236,29 | 124,7
7 0,59 16547 | -21017 | 1486
8 0,52 134213 | -20341 | 1705
9 0,48 103345 | -191,04 | 1882
10 0,61 73437 | -139.24 | 2054
11 0,52 45088 | -14656 | 2159
12 0,49 17417 | -13259 | 220

Gavus rémo jrazas ir poslinkius paskai¢iuojami kiekvieno auksto o ir apkrovos didinimo

koeficientai 0 antrajam skai¢iavimo metodui, kuomet padidinamos rémo horizontaliosios apkrovos.

3.6 lentelé. Rémo auksty acr ir apkrovos didinimo koeficientai 6 (3-iasis atvejis)
s Véjo Véjo
Aukstas acr DIE(I)I’;Ime apkrg)va apkrg)va
' 1, KN/m | 2, kKN/m
1 10,73 1,103 7,28 3,11
2 5,13 1,242 8,20 3,50
3 4,53 1,283 8,47 3,62
4 4,16 1,316 8,69 3,71
5 4,53 1,283 8,47 3,62
6 5,02 1,249 8,24 3,52
7 4,45 1,290 8,51 3,64
8 4,8 1,263 8,34 3,56
9 5,83 1,207 7,97 3,40
10 6,03 1,199 7,91 3,38
11 9,42 1,119 7,38 3,15
12 18,75 1,056 6,97 2,98
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Pasitelkus pirmgji skai¢iavimo metodg ir gavus rezultatus, pereinama prie antrojo ir treciojo
skai¢iavimy metody. Antruoju rémo horizontaliosios apkrovos padidinamos iki reik§miy, nurodyty
3.6 lenteléje, o treCiuoju su pirminémis apkrovomis atlickamas rémo geometriskai netiesinis
skaiCiavimas (antrosios eilés analizé). Rezultatai pateikiami 3.8 pav. Grafike antrojo ir treciojo
metody procentiniai asiniy jégy, lenkimo momenty jrazy, poslinkio ir kolonos laikomosios galios

iSnaudojimo poky¢iai lyginami su pirmuoju metodu.
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12 auksty rémas. Treciasis atvejis
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Rémo aukstas/ 0,45 | ! 0,00%
auksto ocr koeficientas 1/10,73 2/5,13 3/4,53 4/4,16 5/4,53 6/5,02 7/4,45 8/4,8 9/5,83 10/6,03 = 11/9,42 | 12/18,75
K. Enaudojimas le. 0,7 0,57 0,49 0,62 0,55 0,48 0,59 0,52 0,48 0,61 0,52 0,49
K. Bnaudojimas 1e. pad. 0,76 0,59 0,5 0,64 0,56 0,5 0,61 0,54 0,49 0,63 0,52 0,49
C—IK. Enaudojimas 2e. 0,75 0,6 0,51 0,64 0,57 0,51 0,63 0,55 0,5 0,65 0,53 0,49
——Aginés 1e. pad. 2,51% 2,41% 2,20% 1,93% 1,64% 1,35% 1,02% 0,77% 0,53% 0,30% 0,13% 0,03%
—Adinés 2e. 3,29% 3,28% 3,10% 2,81% 2,44% 2,07% 1,65% 1,25% 0,86% 0,48% 0,16% -0,07%
——Momentai 1e. pad. 16,56% 12,79% 10,29% 10,17% 7,11% 6,04% 7,46% 4,30% 2,67% 2,96% 0,92% 0,10%
——Momentai 2e. 12,44% 15,59% 14,79% 15,20% 9,32% 7,51% 11,69% 6,55% 3,47% 4,97% 0,75% -0,31%
—— Poslinkiai 1e. pad. 18,11% 18,37% 18,14% 18,08% 17,76% 17,53% 17,17% 16,75% 16,36% 15,89% 15,53% 15,42%
= Poslinkis 2e. 16,80% 18,59% 19,71% 20,67% 20,96% 21,03% 21,17% 21,10% 20,92% 20,60% 20,24% 20,12%

3.8 pav. 12-o0s auksty rémo treciojo atvejo rezultaty grafikas

Grafike naudojami sutrumpinimai: K. — kolonos, 1e. — pirmosios eilés analizé (pirmasis metodas), le. pad. — pirmosios eilés analizé su padidintomis
apkrovomis (antrasis metodas), 2e. — antrosios eilés analizé (treciasis metodas).
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3.2.5 12-0s auksty rémo ketvirtasis skaic¢iavimo atvejis

Ketvirtuoju rémo skai¢iavimo atveju yra jvertinamas dalinis rémo kolony-sijy mazgy standis ir
geometrines nuokrypas. Atlikus geometriskai tiesing rémo analiz¢ (pirmgji metodg), gaunami
rezultatai, nurodyti 3.7 ir 3.8 lentelése.

3.7 lentelé. Rémo jrazos ir poslinkiai (4-asis atvejis)

Aukitas | Kolor}ps Asinés Lenkimo_ Poslinkis
iSnaudojimas | jégos | momentai
1 0,9 3934,1 | -964,3 17,5
2 0,65 3573,47 | -590,53 52,1
3 0,52 3184,96 | -388,64 90,3
4 0,67 27939 | -3104 130,7
5 0,6 2415,62 | -282,35 166,3
6 0,53 2048,21 | -265,1 197,2
7 0,64 1692,21 | -243,12 230,6
8 0,56 1364,94 | -219,86 260,2
9 0,51 1045,68 | -199,55 283,4
10 0,66 739,56 | -146,35 304,8
11 0,54 452,49 -148,7 317,5
12 0,49 174,42 | -132,44 322,6

Gavus rémo jrazas ir poslinkius paskai¢iuojami kiekvieno auksto or ir apkrovos didinimo

koeficientai 0 antrajam skai¢iavimo metodui, kuomet padidinamos rémo horizontaliosios apkroVvos.

3.8 lentelé. Rémo auksty acr ir apkrovos didinimo koeficientai 6 (4-asis atvejis)
I Véjo Véjo Padidinta lyg.
Aukstas acr Dls(l)r:fmo apkroi/a 1, apkrg)va Horiz. Apkrz?/a,
' KN/m 2, KN/m kN
1 10,83 1,102 7,27 3,11 54,76
2 5,19 1,239 8,18 3,49 55,99
3 4,53 1,283 8,47 3,62 52,49
4 4,14 1,318 8,70 3,72 48,26
5 4,51 1,285 8,48 3,62 41,63
6 4,98 1,251 8,26 3,53 35,16
7 4,42 1,292 8,53 3,64 30,76
8 4,76 1,266 8,36 3,57 24,81
9 5,75 1,211 7,99 3,41 18,64
10 5,93 1,203 7,94 3,39 13,47
11 9,19 1,122 7,41 3,16 7,85
12 17,81 1,059 6,99 2,99 2,97
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Pasitelkus pirmaji skai¢iavimo metodg ir gavus rezultatus, pereinama prie antrojo ir treciojo
skai¢iavimy metody. Antruoju rémo horizontaliosios apkrovos padidinamos iki reik§miy, nurodyty
3.8 lenteléje, o treCiuoju su pirminémis apkrovomis atlickamas rémo geometriskai netiesinis
skaiCiavimas (antrosios eilés analizé). Rezultatai pateikiami 3.9 pav. Grafike antrojo ir tre¢iojo
metody procentiniai asiniy jégy, lenkimo momenty jrazy, poslinkio ir kolonos laikomosios galios

iSnaudojimo poky¢iai lyginami su pirmuoju metodu.
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12 auksty remas. Ketvirtasis atvejis

1,15 - 22,00%
. _— 20,00%
1,05
18,00%
5 095 16,00%
2 2
;g 14,00% %\
o 0.85 12,00% =
5 10,00% £
= 0,75 00% 2
g o O
E 800% 2
w
g 065 6,00%
=)
[=] 0,
3 4,00%
v, — |
0,55 —
— 2,00%
_— | B | N
Rémo aukitas/ 0,45 [ - 0,00%
aukito acr koeficientas 1/10,83 2/5,19 3/4,53 444,14 5/4,51 6/4,98 7/4,42 8/4,76 9/5,75 10/5,93 11/9,19 12/17,81
K. Enaudojimas 1e. 0,9 0,65 0,52 0,67 0,6 0,53 0,64 0,56 0,51 0,66 0,54 0,49
K. Enaudojimas pad. 1,13 0,71 0,55 0,71 0,64 0,56 0,7 0,6 0,53 0,69 0,55 0,49
K. Enaudojimas 2e. 1,07 0,72 0,56 0,73 0,65 0,56 0,73 0,62 0,54 0,71 0,55 0,5
——Aginés pad. 3,84% 3,68% 3,33% 2,88% 2,41% 1,95% 1,45% 1,07% 0,72% 0,39% 0,16% 0,02%
—Agines 2e. 4,61% 4,58% 4,29% 3,84% 3,29% 2,75% 2,15% 1,60% 1,09% 0,59% 0,20% -0,07%
Momentai pad. 17,94% 15,47% 13,11% 12,62% 8,95% 7,57% 9,20% 5,30% 3,14% 3,51% 0,97% 0,00%
a— \omentai 2e. 12,59% 17,59% 17,67% 17,89% 11,30% 9,03% 13,58% 7,79% 4,03% 5,75% 0,81% 0,42%
Poslinkiai pad. 19,35% 19,10% 19,23% 19,12% 18,92% 18,68% 18,40% 18,02% 17,66% 17,24% 16,95% 16,83%
= Poslinkis 2e. 16,27% 18,21% 19,52% 20,45% 20,85% 20,93% 21,11% 21,10% 20,90% 20,69% 20,43% 20,31%

3.9 pav. 12-o0s auksty rémo ketvirtojo atvejo rezultaty grafikas

Grafike naudojami sutrumpinimai: K. — kolonos, 1e. — pirmosios eilés analizé (pirmasis metodas), le. pad. — pirmosios eilés analizé su padidintomis

apkrovomis (antrasis metodas), 2e. — antrosios eilés analizé (treciasis metodas).
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3.2.6 12-0s auksty rémo skai¢iavimo rezultaty apibendrinimas

Trimis metodais (pagal 3.1.2 poskyrj) apskaiciavus keturis rémo projektavimo atvejus (pagal

3.1.1 poskyrj) ir gavus rezultatus matoma, kad antrasis metodas, kuomet rémo apkrovos yra dirbtinai

padidinamos, norint gauti tikrgsias antrosios eilés analizés jrazas, neatliekant geometriskai netiesinio

skai¢iavimo, yra netikslus. Pagal LST EN 1993-1-1, projektuoti rémus antruoju metodu yra
leidziama, kai 10 > acr > 3, taciau rezultatai i§ visy keturiy grafiky rodo, jog lenkimo momento jragza
pirmame aukste visada yra didesné (iki 6,0 %), o kituose aukstuose visada mazesné, skirtumas siekia
iki 4,5 %. ASinés jégos visuose aukstuose yra mazesnés, skirtumas iki 1 %. Rémo poslinkiai

nesutampa mazdaug taip pat kaip ir lenkimo momentai, skirtumas iki 4 %. Toliau nagrinéjant 12-0sS

auksty rémg antrojo metodo rezultatai nebus naudojami, darant iSvada, kad jie néra tikslis.

Asiniy jégy pokycio grafikas

4100,0

3600,0

3100,0

2600,0

2100,0

ASuné jéga, kN

1600,0

1100,0

600,0

Rémo aukstas 100,0 1 2
1 eilés analizé 3706,7 3374,7
3797,32 3456,27
3964,3 35918
4101,9 37144

3686,3 336102
3811,72 347511

= Eilés analizé
1 eilés analizé su fiktyviomis apkrovomis
e 7 gilés analizé su fiktyviomis apkrovomis
1 eilés analizé su daliniu mazgy standfiu
— ) cilés analizé su daliniu mazgy standZiu

1 eilés analizé su daliniu standZiu ir fiktyviomis

) 39341 3573,47
apkrovomis

— 7 cilés analizé su daliniu standZiu ir fiktyviomis

. 412433 37449
apkrovomis

3
3023,77
3092,19
3193,45
3294,48
3016,49
3113,08

3184,9

3327,86

4
2670,97
2725,19
2796,15

2874,3
2668,26

2745,3

2793,9

2905,38

5
2326,12
2367,03
2414,87
2472,33
2325,97

2384,1

2415,62

2497,67

6
1984,48
2014,41
2044,54
2085,53
1987,37
2029,42

2048,21

2106,1

7
1650,05
1670,17
1687,18

1714
1654,7
1682,46

1692,21

1729,34

8
1336,06
1348,32
1358,3
1374,24
1342,13
1359,17

1364,94

1387,19

9
1025,57
1032,03
1037,28
1045,49
1033,45
1042,45

1045,68

1057,16

10
726,65
729,21

7315
734,66
734,37
737,93

739,56

743,96

3.10 pav. 12-os auksty rémo asiniy jégy pokycio grafikas

Grafike fiktyviomis vadinamos lygiavertés horizontaliosios apkrovos geometrinéms

jvertinti.
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445,51
445,92
446,87
447,37
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451,62
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12
171,11
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171,23
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174,17
174,05

174,42
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Lenkimo momento pokycio grafikas

150,0

-250,0
£ 3500
=
2 4500
wv
£
E -550,0 4
£
S -6500
2 7500 .
£
S -850,0 /
-
-950,0
-1050,0
. e -1150,0
Rémo aukstas 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12
1 eilés analizé 531,4 -3988 -31491 -26609 -273,07 -267,83 -229,08 -22825 -21853 -15457 -163,1 -147,69
=2 Filés analizé 581,49 -44451 -34654 -296,44 -291,08 -281,97 -249,57 -239,28 -224,41 -160,89 -164,32 -147,47
1 eilés analizé su fiktyviomis apkrovomis 8504  -54517 -391,97 -333,19 -31682 3009 -263,66 -24659 -22879 -162,56 -16572 -147,68
——2 eilés analizé su fiktyviomis apkrovomis 933,21 -620,17 -441,92 -379,96 -343,1 -32072 -292,01 -261,15 -23616 -170,37 -167,13 -147,36
1 eilés analizé su daliniu mazgy standsiu 5955 418 30505 -24654 -243,73 -23629 -210,17 -203,41 -191,04 -139,24 -14656 -132,59
=2 eilés analizé su daliniu mazgy standsiu 680,07 -49523 -357,99 -290,72 -268,77 -25547 -237,98 -217,67 -197,9 -14652 -147,67 -132,18

1 eilés analizé su daliniu standziu ir fiktyviomis

) -964,3  -590,53 -388,64 -310,4  -282,35 -2651 -24312 -219,86 -199,55 -146,35 -1487  -132,44
apkrovomis

2 gilés analizé su daliniu standZiu ir fiktyviomis

) -1103,15 -716,59 -472,05 -378,04 -31831 -291,43 -281,32 -23844 -207,94 -15528 -149,92 -131,88
apkrovomis

3.11 pav. 12-os auksty rémo lenkimo momenty pokycio grafikas

Poslinkiy pokycio grafikas

400
350
300
£
£ 250
&
£
£ 200
w
o
(=%
150
100
50
Rémo aukstas 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 eilés analizé 8,5 242 | 414 60,5 77,6 92,9 | 111,2 1279 1412 1552 1638 1671
= Eilés analizé 9,6 28,1 485 71,4 92 1101 132,01 152 1676 1838 1934 197
1 eilés analizé su fiktyviomis apkrovomis 14,3 40,7 68,6 98,6 124,7 147 172,6 195,2 2126 230 2404 2445
=2 eilés analizé su fiktyviomis apkrovomis 16,2 a7 80,3 116,4 147,6 174,1 205 231,8 2522 2725 2842 288,7
1 eilés analizé su daliniu mazgy standziu 10,4 31,1 54,6 80,2 103,7 1247 148,6 170,5 1882 205,4 2159 220
e eilés analizé su daliniu mazgy standziu 12,5 38,2 68 101,1 131,2 157,9 188,5 216,1 238 258,7 270,7 2754

1 eilés analizé su daliniu standumu ir fiktyviomis

. 17,5 52,1 90,3 130,7 1663 1972 2306 2602 2834 3048 3175 3226
apkrovomis

= eilés analizé su daliniu standumu ir fiktyviomis

. 20,9 63,7 112,2 1643 2101 2494 2923 3298 3583 3843 399 404,8
apkrovomis

3.12 pav. 12-os auksty rémo poslinkiy pokycio grafikas

Atlikus visus palyginimus galima apibendrinti, kad 12-os auksty nesuvarzytam rémui antrosios

eilés efektus jvertinti yra bitina, kadangi rémo virSaus poslinkiai padidéja 15 — 20 %, asinés jégos
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pirmo auksto kolonose apie 2 —5 %, lenkimo momentai 8 — 12 %. Didel¢ jtaka rémui daro geometriniy
nuokrypy jvertinimas pridedant lygiavertes horizontaligsias apkrovas, jos rémo poslinkj padidina apie
32 %, o lenkimo momentus apatinéje kolonoje apie 38 %, nepriklausomai nuo analizés eilés. [vedus
mazgams dalinj 75 % mazgy standj, rémo poslinkiai padidéja 24 % ir 28 % (pirmosios ir antrosios
eilés analizése), o lenkimo momentai apatiniame kolonos mazge 11 % ir 14,5 %. Vertinant ir
lygiavertes apkrovas, ir dalinj mazgy standj, rémo poslinkiai didéja 48 % ir 51 % (pirmosios ir
antrosios eilés analizése), o lenkimo momentai atraminiame kolonos mazge 45 — 47 %.

ASiniy jégy ir poslinkiy pokyc¢iai su acr Koeficientu tiesioginés sgsajos neturi, taciau lenkimo
momento pokytis beveik visuose aukstuose yra atvirks¢iai proporcingas Siam koeficientui (zr. 3.13
pav.)

Apacioje esancios linijos — acr koeficiento reikSmes, virSuje — lenkimo momento procentinio poky¢io

reikSmés. Grafiko spalvos suvienodintos pagal keturis skai¢iavimo atvejus.

acr koeficiento ir momento reikimiy procentinio pokycio grafikas

14

20,00%
13
12 15,00%
11
n
@ 2
s 10 ®
) 10,00%
2 9 =
2 )
S 8 E
2 500% 8
z 7 o
o =4
x o
6
. 0,00%
4
3 -5,00%
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12
——alfa 1 atvejis 13,23 6,73 6,19 56 6,18 6,9 5,81 6,3 7,71 7,42 11,49 22,99
alfa 2 atvejis 133 6,79 6,18 557 6,16 6,87 5,78 6,26 7,61 731 11,2 21,74
— alfa 3 atvejis 10,73 5,13 4,53 4,16 4,53 5,02 4,45 48 5,83 6,03 9,42 18,75
—— alfa 4 atvejis 10,83 519 453 214 451 298 1,42 476 575 5,93 9,19 17,81
= = Momentai 1atvejis  862% = 10,28%  913% | 1024%  619%  501% = 821%  461%  262%  393% | 074%  -0,15%
Momentai 2 atvejis  8,87%  12,09% = 11,30%  12,31%  7,66%  618%  971%  558%  3,12%  458%  084%  -0,22%
— = Momentai 3atvejis 12,44%  1559%  14,79%  1520%  932% @ 751%  11,69%  655% = 347% = 497%  075% = -031%

= == Momentai 4 atvejis 12,59% 17,59% 17,67% 17,89% 11,30% 9,03% 13,58% 7,79% 4,03% 5,75% 0,81% -0,42%

Koeficiento ir procentinio prieaugio reik§mé kiekviename aukste

3.13 pav. Lenkimo momento pokyc¢io ir acr koeficiento priklausomybeés grafikas

I$ Sio grafiko rezultaty galima daryti iSvada, kad dalinis rémo mazgy standis daro daug didesng
jitaka acr koeficiento ir lenkimo momento pokyc¢io reik§mei uz geometriniy elementy nuokrypy

vertinimg panaudojant lygiavertes horizontaligsias jégas.
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3.3 Kito aukStingumo nesuvarzyti rémai
Norint iStirti rémo aukstingumo daromg jtaka trims projektavimo metodams, Siame darbe taip
pat yra iSnagrinéti penkiolikos, devyniy, Sesiy ir trijy auksty rémai. Siekiant kuo mazesnés rezultaty
sklaidos, rémy elementy skerspjiviai visuose rémuose islieka vienodi — nuo auks¢iausio 15-0s auksty
rémo atimant po tris aukStus nuo apacios, iki kol lieka trijy auksty rémas (kolonos skerspjiivis
mazinamas kas tris aukstus, zr. 3.14 pav.) Visy rémy apkrovos taip pat iSlieka analogiskos 12-0S

auksty rémui, kolony atraminés jungtys su pamatu visada idealiai standzios.

.g Eaaa——————————————-__,_,___ 3
g
5|3
g
- — e 4
:
é © A
.8 {
5
4
g =
Slo
g
w 2
2 &
g|
:
Z - HEA 320
! 1 1l " = HEA 360
| ~——— HEB 280
E S | > HEB 360
| ——— HEB 500
0 ) [ ~———— HEBS800

3.14 pav. Rémy geometrija

3.3.1 Pirmasis skai¢iavimo atvejis
Apskaiciavus skirtingo auk$¢io rémus pirmuoju atveju, kuomet néra vertinamos rémy

geometrinés nuokrypos ir dalinis mazgy standis, gaunami rezultatai pateikti 3.15 — 3.17 pav.

grafikuose.
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acr koeficiento kitimo grafikas
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rémo aukstas
=153 alfa =——12aalfa =093 alfa 6aalfa =33 alfa

3.15 pav. Pirmojo atvejo acr koeficiento reik§miy grafikas
Rémy lenkimo momenty ir poslinkiy procentiniai poky¢iai lyginami antrojo (pirmosios eilés
analizé su padidintomis apkrovomis) ir tre¢iojo (antrosios eilés analizé) metody Su pirmuoju

(pirmosios eilés analizé).

Momento pokyéio palyginimas tarp analizés metody

12,00%

10,00%

8,00%

6,00%

Procentinis momento pokytis

4,00%

2,00%

0,00%
1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rémo auk3tas

15a. 1 eilés pad. ==——15a. 2 eilés 12a. 1 eilés pad. =——12a. 2 cilés 9a. 1 eilés pad.

—00a. 2 eilés 6a. 1eilés pad. =——6a. 2 eilés =—3a. 1 eilés pad 3a. 2 eilés

3.16 pav. Pirmojo atvejo lenkimo momento procentinio poky¢io reik§miy grafikas
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Poslinkio poky¢io palyginimas tarp analizés metody

16,00%

14,00%

12,00%

10,00%

8,00%

Procentinis poslinkio pokytis

6,00%

e e e
—

4,00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rémo aukstas

15a. 1 eilés pad. 15a. 2 eilés 12a. 1 eilés pad. 12a. 2 eilés 9a.1 eilés pad.

6a. 2 eilés

9a. 2eilés 6a. leilés pad. 3a. 1 eilés pad. 3a. 2 eilés

3.17 pav. Pirmojo atvejo poslinkio procentinio poky¢io reik§miy grafikas

3.3.2 Ketvirtasis skai¢iavimo atvejis
Ketvirtasis skaiiavimo atvejis apima antrgj] ir trecigjj kartu, todél jie yra praleidziami.
Apskaiciavus skirtingo aukscio rémus Ketvirtuoju atveju, kuomet yra vertinamos rémy geometrinés

nuokrypos ir dalinis mazgy standis, gaunami rezultatai pateikti 3.18 — 3.20 pav. grafikuose.

acr koeficiento kitimo grafikas

22
20
18
16
14
12
10

koeficiento reik§me

[ = = R ¢ ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rémo aukstas

=153 alfa ==—12aalfa =093 alfa 6aalfa =33 alfa

3.18 pav. Ketvirtojo atvejo acr koeficiento reikSmiy grafikas
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Rémy lenkimo momenty ir poslinkiy procentiniai poky¢iai lyginami antrojo (pirmosios eilés
analizé su padidintomis apkrovomis) ir treCiojo (antrosios eilés analizé¢) metody su pirmuoju
(pirmosios eilés analiz¢).

Momento pokyéio palyginimas tarp analizés metody
20,00%
18,00%
16,00%
14,00%
12,00%
10,00%

8,00%

Procentinis momento pokytis

6,00%

4,00% N

2,00%

0,00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rémo aukstas

15a. 2 eilés 12a. 1 eilés pad.

15a. 1 eilés pad. 12a. 2 eilés 9a. 1 eilés pad.

—09a. 2 cilés 6a. 1eilés pad. =——6a. 2 cilés 3a. 1eilés pad. =——3a. 2cilés

3.19 pav. Ketvirtojo atvejo lenkimo momento procentinio pokyc¢io reikSmiy grafikas

Poslinkio pokyc¢io palyginimas tarp analizés metody

22,00%
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18,00%

16,00% //\
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10,00% e

Procentinis poslinkio pokytis

8,00%

6,00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rémo aukstas
15a. 1 eilés pad. =——15a. 2 cilés 12a. 1 eilés pad. =——12a. 2 cilés 9a. 1 eilés pad.

—9a, 2cilés 6a. leilés pad. =—6a. 2 cilés ——3a. L eilés pad. =33, 2cilés

3.20 pav. Ketvirtojo atvejo poslinkio procentinio pokycio reik§miy grafikas
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3.3.3 Skirtingo aukstingumo rémuy skai¢iavimo rezultaty apibendrinimas

Trimis metodais (pagal 3.1.2 poskyrj) apskaiCiavus pirmajj ir ketvirtajj rémo projektavimo
atvejus (pagal 3.1.1 poskyrj) ir gavus rezultatus matoma, jog pries tai daryta iSvada apie 12-os auksty
réma, kad antrasis metodas, kuomet dirbtinai didinamos apkrovos ir atliekama pirmosios eilés analizé,
néra tikslus, taip pat tinka ir kito aukstingumo rémams. Pagal LST EN 1993-1-1, projektuoti rémus
antruoju metodu yra leidziama, kai 10 > acr > 3, taciau visy grafiky rezultatai rodo, jog lenkimo
momento jragza pirmame aukste visada yra didesné (iSskyrus trijy auksty réma, kurio visy auksty ocr
> 10, todél antrasis metodas apskritai néra taikytinas), o kituose aukstuose visada mazesné, skirtumas
siekia iki 6,0 %. Rémo poslinkiai nesutampa analogiskai kaip ir lenkimo momentai, skirtumas iki 5,0
%.

Taciau gana aiSkiai matoma, jog rémo aukStingumas daro jtaka rezultaty tarp dviejy metody
tikslumui. Didéjant rémo auksty skaiCiui didéja ir skirtumas tarp antrojo ir treciojo metodo rezultaty.
Sesiy auksty réme lenkimo momento reik§miy skirtumas tarp antrojo ir tre¢iojo metody nesiekia 2,0
%, o poslinkio skirtumo reik§mé 3,0 %.

Siame darbe nebuvo laikomasi visy trijy LST EN 1993-1-1 nurodymy, kada galima taikyti
antrajj nesuvarzyty rémy projektavimo metodg. Rémo standzio reikSmes, turint omenyje aukstuose
veikiancias skersines jégas turi nesikeisti, o ¢ia nagrinéty rémy kolonos profiliuoc¢io standis (inercijos
momentas) nuo didziausio profiliuo¢io (HEB 800) iki maziausio (HEB 220) sumazéja apie 44 kartus.

Atmetus antrojo metodo rezultatus, nagrinéjama antrosios eilés efekty bei geometriniy

nuokrypy ir dalinio mazgy standzio jtaka rémy kolonoms (zr. 3.21 ir 3.22 pav.)

67



Kolonos isnaudojimo koeficientas

Kolonos iSnaudojimo koeficientas
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0,65

0,6
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0,45

04

1,2
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0,5

04

Pirmojo atvejo kolonos isnaudojimo koeficiento pokycio grafikas

\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Rémo aukstas
15a leilés analizé =———15a 2 ecilés analizé 12a 1 eilés analizé =——12a 2 eilés analizé 9a leilésanalizé
—0a2eilésanalizé ———6aleilésanalizé =——6a2eilésanalizé 3aleilésanalizé =——3a2eilésanalizé
3.21 pav. Pirmojo atvejo kolonos i$naudojimo koeficiento poky¢io grafikas
Ketvirtojo atvejo kolonos ignaudojimo koeficiento pokyéio grafikas

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Rémo aukstas

15a 1eilés analizé == 15a 2 eilés analizé 12a 1 eilés analizé =——12a 2 eilés analizé 9a 1eilésanalizé

——932eilésanalizé ———6aleilésanalizé =———06a2eilésanalizé ———3aleilésanalizé =—3a2eilésanalizé

3.22 pav. Ketvirtojo atvejo kolonos i$naudojimo koeficiento pokycio grafikas
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Antrosios eilés efektai
Remiantis 3.21 pav. pavaizduoto grafiko reikSmémis, galima teigti, kad antrosios eilés efektai

kolony laikomosios galios iSnaudojima skirtingo aukscio rémuose ir jy aukstuose padidina 0 — 3 %
ribose. Didziausias padidéjimas pastebimas kiekvieno rémo pirmame aukste, ¢ia pokytis lygus 3 %,
nepriklausomai nuo rémo aukstingumo. Sis padidéjimas proporcingai maZéja, kol rémy virSuje
laikomosios galios pokyc¢io i$ vis nebelieka.

Rémams kartu jvedus dalinj mazgy standj ir vertinant geometrines nuokrypas, matoma didesné
poky¢iy sklaida nei pirmuoju atveju. Cia kolony laikomosios galios i$naudojimo koeficientas skiriasi
0 — 17 % ribose. Didziausias padidéjimas, kaip ir pirmuoju atveju, yra pirmame kiekvieno rémo
aukste. Cia poky¢io reik§mé siekia 8 — 17 %. Taciau didZiausias pokytis néra auk$¢iausiame réme,
ten jis kaip tik yra maziausias. 15-os auks$ty rémo apatinés kolonos profiliuotis HEB 800 turi apie 3,5
karto didesnj inercijos momenta, 1,5 — 2,5 karto didesnius kitus geometrinius rodiklius (skerspjtivio
plota, atsparumo momentg ir kt.) uz 12-os auksty rémo kolonos apatinés kolonos profiliuoti HEB 500.
12-o0s ir mazesnio aukstingumo rémuose kolony geometriniai rodikliai tiek smarkiai nepakinta, todél
ten ir pastebima didesné antrosios eilés efekty jtaka.

Kas tris aukstus keiciantis kolonos skerspjiiviui, kiekvienam rémui matomas laikomosios galios
iSnaudojimo pokycCio Suolis. Skerspjiuviui pasikeitus, kiekviename rémo trijy aukSty intervale
fiksuojama vis mazesné antrosios eilés efekty jtaka, pavyzdziui, 12-os auksSty réme pirmame aukste
pokytis yra 17 %, o tre¢iame tik 4 %, 9-iy auksty réme ketvirtame aukste pokytis yra 9 %, SeStame —
3 % ir t.t. Kiekviename réme Sie kolonos laikomosios galios iSnaudojimo pokyciai mazeja Kaip ir
pirmuoju atveju, kol paskutiniame aukste jo arba nelieka, arba tesiekia 1 %.

Trijy auk$ty rémas remiantis bet kurio atvejo rezultatais turéty buti nejautrus antrosios eilés
efektams, nes jame acr koeficiento reikSmé visada virSija 10. Taciau Siame réme pastebimas 1 %
laikomosios galios pokytis. Sis pokytis néra didelis, tadiau jo ignoruoti negalima. Ir dél to galima
daryti prielaida, kad LST EN 1993-1-1:2005 uzduota acr koeficiento reikSme, apibrézianti, kada
réminé konstrukcija yra nejautri antrosios eilés efektams, néra visiskai tiksli. Naujoje eurokodo 3

versijoje acr koeficiento ribiné reik§mé bus padidinta nuo 10 iki 25.

Dalinis mazgy standis ir geometrinés nuokrypos

Lyginant pirmojo ir ketvirtojo atvejy rezultatus, pastebimas rySkus kolony laikomosios galios
iSnaudojimo padidéjimas. Geometriniy nuokrypy ir dalinio mazgy standzio jvertinimas koeficientg
padidina iki 30 %. Atsizvelgiant i tai, kad Siame darbe nagrinéjama tik maziau apkrauta deSinioji
rémo kolona, vidurinéms kolonoms S§is iSnaudojimo padidéjimas gali biiti dar didesnis. DidZiausig
jtaka nuokrypos ir mazgai, kaip ir antrosios eilés efektai, daro rémo kolonos pirmojo auksto

atraminiame mazge. Tai didele dalimi lemia faktas, kad atraminis mazgas i$lieka idealiai standus, kai
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Kiti jungCiy mazgai yra dalinio standzio. IraZzos mazguose, kuriuose yra leidziamas ribotas
pasisukimas, persiskirsto taip, kad didesné jy dalis tenka atraminiams kolony mazgams.

Kituose rémy aukstuose pokyCio reikSmé svyruoja 2 — 22 % ribose. Dalinio standzio ir
geometriniy nuokrypy daroma jtaka proporcingai auga, didéjant rémo aukstingumui. Sesiy auksty
réme, nepasaint pirmo auksto, kolonos laikomosios galios iSnaudojimas padidéja nuo 2 iki 4 %
visuose aukstuose, nepriklausomai nuo analizés eilés, devyniy auksty réme — nuo 3 iki 8 %. Tuo tarpu
12-0s ar 15-o0s auksty rémuose $is pokytis apatiniuose aukstuose (be pirmo) gali siekti iki 17 % ir 22
%, skaiCiavimus atliekant pagal pirmosios arba antrosios eilés analiz¢. VirSutiniuose auksciausiyjy

rémy aukstuose kolony laikomosios galios i$naudojimas netgi sumazéja apie 3 — 4 %.

Lenkimo momenty pokycio ir acr koeficiento priklausomybé

3.2.6 poskyryje buvo aptariama acr koeficiento ir lenkimo momento jrazos tarpusavio
priklausomybé 12-os auksty réme pagal keturis skaic¢iavimo atvejus. 3.23 ir 3.24 pav. pavaizduotos
$iy dydziy priklausomybés skirtingo aukstingumo rémuose. Lenkimo momento jrgzos pokytis beveik
visuose aukStuose yra atvirk§ciai proporcingas Siam koeficientui, nepriklausomai nuo paties rémo
aukscio. Kiekvieno skirtingo auks¢io rémy kreivés yra gana panasios — matomi tokie patys kreiviy
kilimo ir leidimosi intervalai ir net susikirtimai. Taciau tiesioginio sarysSio kiekvieno auks¢io rémy
kreivés neturi. Tai pastebima apatiniuose rémy aukstuose, kur zalia ir mélyna punktyrinés kreivés
(zymincios 15-0s ir 12-os auksty rémus) abiejuose grafikuose kyla ir leidziasi kitaip nei raudona ir
geltona punktyrinés kreivés (Zymincios 9-iy ir 6-iy auk$ty rémus). ApskaiCiavus acr Koeficiento
reikSme Zemesniuose rémuose prognozuoti, koks biity lenkimo momento jrazos pokytis
auksStesniuose rémuose, galima tik labai abstrak¢iai. Ir tuo tikrai negalima remtis kaip patikimu
metodu.

Panasi ocr koeficiento reikSme tame paciame rémo aukste gali reiksti visiSkai skirtingg lenkimo
momento procentinj pokytj vieno ar kito auks¢io réme. Pavyzdziui, 15-os auks$ty réme ketvirtuoju
skai¢iavimo atveju 7-o auks$to acr reikSmé yra 4,94, o 12-os auksty rémo 6-o auksto — 4,98, bet
lenkimo momento procentinis pokytis atitinkamai yra 13,5 ir 9 %. Todél kiekviena nesuvarzyta
rémin¢ konstrukcijg reikia nagrinéti atskirai, ir kiekvienai i§ jy ta pati jautruma apibréZianti ocr

reik§mé, bendrai rémo elgsenai gali pasireiksti skirtingai.
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acr koeficiento ir 2-osios eilés momenty procentinio pokyéio kitimo grafikas
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3.24 pav. Ketvirtojo atvejo kolonos lenkimo momenty pokycio ir acr koeficiento priklausomybés

grafikas
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3.4 Ekonominis palyginimas

Efektyviai ir paprastai konstrukcijy projektavimo variantus galima palyginti suskaiciavus jy
kaing. Kainos kriterijus statybose beveik visada yra pagrindinis veiksnys renkantis i§ keliy
alternatyviy varianty. Sudarinéjant statybos projekto samatg, plieno konstrukcijy kaina yra
skaiCiuojama pagal apytiksle bendrg mase.

Masés palyginimas bus atlickamas baziniu pasirinktam dvylikos auksty rémui, keturiems
skai¢iavimo atvejams ir dviem metodams — pirmajam ir treCiajam (antrasis atmestas, nes yra netikslus
Siame darbe nagrinéjamiems daugiaauksciams rémams). Tik dabar, siekiant tikro laikomosios galios
iSnaudojimo, pirmasis metodas bus atlickamas taikant lygiavertés kolonos principa, kuris jvertina
antrosios eilés efektus konstrukcijai. Skai¢iuojamuosius kolony ilgius programa ,,Autodesk Robot
Structural Analysis“ apskai¢iuoja automatiskai, pagal NCCl SNOO8 (Euronormas papildanti, jiems
nepriestaraujanti dokumentacija, naudojama kartu su brity standartais) ir Woodo (Wood, 1974)
originalia metodika, jvertinan¢ig gretimy elementy standj. SkaiCiuojamieji ilgiai uzduodami
kolonoms, bet tik stipriajai dvitéjo profiliuoCio aSiai, o silpnajai toliau taikomas geometrinis ilgis,
darant prielaidg, kad kolona 1§ rémo plokStumos yra suvarzoma standzios perdangos diafragmos (i$
plokstumos rémas néra nesuvarzytas). Automatiskai parinkti kolony skai¢iuojamyjy ilgiy koeficientai

W pateikiami 3.25 pav.

1.49 1.27 1.27 1.49
1,64 1.36 1.36 1.64
1.79 145 1.45 1.79
2,10 1.64 1,64 2,10
2,24 1.73 1,73 2,24
2.29 1,77 1.77 2,29
2.51 1.91 1.91 2.51
2.69 2.03 2.03 2,69
3.02 2.26 2.26 3.02
3,72 2.73 2,73 3,72
4,06 2,96 2,96 4.06
1.78 1.64 1.64 1.78
] 0 ] [

3.25 pav. Kolony skai¢iuojamieji ilgiai [ apskai€iuoti programiniu paketu
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Skerspjuviy optimizacija atlieckama tik rémo kolonoms, i§laikant tg patj zingsnj — kolonos HEB
profiliuo¢io dydis mazinamas kas tris aukStus. Optimizacijos rezultatai pateikiami 3.9 — 3.12

lentelése. Jose procentinis masés pokytis matuojamas pagal pirminius 3.2 poskyryje parinktus

profiliuo¢iy dydzius.

3.9 lentelé. Pirmojo atvejo optimizacijos rezultatai
Rémo aukstas 1-3 4-6 7-9 10-12
Pirminis profiliuotis HEB 500 HEB 360 HEB 280 HEB 220
Lyglavertés kolonos principu HEB 550 HEB 400 HEB 280 HEB 200
gautas profiliuotis
!_valkom?sms galios 0.95 0,89 0.97 0.94
iSnaudojimas
Procentinis masés pokytis +6,4 % +9,2 % 0 -16,6 %
Bendras rémo masés pokytis +3,0 %
Antrosios eiles analizés metodu | ep g5y | ERAQD | HEB280 | HEB 200
gautas profiliuotis
!_valkom?sws galios 0.95 0.86 0.94 0.95
iSnaudojimas
Procentinis masés pokytis +6,4 % +9,2 % 0 -16,6 %
Bendras rémo masés pokytis +3,0 %

3.10 lentelé. Antrojo atvejo optimizacijos rezultatai
Rémo aukstas 1-3 4-6 7-9 10-12
Pirminis profiliuotis HEB 500 HEB 360 HEB 280 HEB 220
Lygiavertés kolonos principu HEB 800 HEB 450 HEB 300 HEB 200
gautas profiliuotis
Ealkom93|os galios 0,99 0,87 0.91 0.96
iSnaudojimas
Procentinis masés pokytis +40,1 % +20,4 % +13,6 % -16,6 %
Bendras rémo masés pokytis +21,4 %
Antrosios eils analizés metodu | 1eg 900 | HEB400 | HEB300 | HEB 200
gautas profiliuotis
!:alkom93|os galios 0.93 0,92 0,83 0.97
iSnaudojimas
Procentinis masés pokytis +55,6 % +9,2 % +13,6 % -16,6 %
Bendras rémo masés pokytis +24,1 %
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Rautaruukki projektavimo Zzinyne (Rautaruukki, Vainu, 2000) yra pateikiama metodika,
tiksliam dalinio mazgy standzio daromos jtakos kolony skai¢iuojamajam ilgiui jvertinti. Kiekvienos
sijos mazgo sukamosios gebos Sj reikSmé lemia efektyvyjj (redukuotg) sijos profiliuocio inercijos
momentg. Pritaikius redukuota sijos inercijos momentg kolonos skai¢iuojamasis ilgis padidéty pagal
ankscCiau pateiktg skai¢iavimo metodika. Taciau tai per daug nukrypsta nuo darbe nagrinéjimy temy,
todél kolony skaiCiuojamasis ilgis, jvertinant dalinj sijos-kolonos mazgy sukamajj standj nebus

skaiCiuojamas ir lyginamas su kitais metodais.

3.11 lentelé. Treciojo atvejo optimizacijos rezultatai

Rémo aukstas 1-3 4-6 7-9 10-12
Pirminis profiliuotis HEB 500 HEB 360 HEB 280 HEB 220
Antrosios eiles analizés metodu | ep g5y | ER400 | HEB280 | HEB 200
gautas profiliuotis
!_valkom?sws galios 0.98 0.86 0.95 0.95
iSnaudojimas
Procentinis masés pokytis +6,4 % +9,2 % 0 -16,6 %
Bendras rémo masés pokytis +3,0 %

3.12 lentelé. Ketvirtojo atvejo optimizacijos rezultatai
Rémo aukstas 1-3 4-6 7-9 10-12
Pirminis profiliuotis HEB 500 HEB 360 HEB 280 HEB 220
Antrosios eilés analizés metodu | e g HEB 450 HEB 300 HEB 200
gautas profiliuotis
Ealkom93|os galios 0.99 0.82 0,83 0.98
iSnaudojimas
Procentinis masés pokytis +55,6 % +20,4 % +13,6 % -16,6 %
Bendras rémo masés pokytis +27,2 %




ISVADOS

Isvados pateikiamos punktais, pagal darbo jvade iskeltus uzdavinius.

1.  ISnagrinéjus nesuvarzyty réminiy konstrukcijy projektavimo metodus pagal LST EN
1993-1-1, buvo pasirinkti trys metodai tarpusavio rezultaty palyginimui. Pirmasis metodas — tai
pirmosios eilés tamprioji konstrukcijos analizé, kuriuo gauti rezultatai buvo priimti kaip bazinés jrazy
ir poslinkiy vertés, taip pat skirtas apskaiciuoti acr koeficientui. Antrasis metodas — konstrukcija
veikianciy horizontaliyjy jrazy didinimas koeficientu @ ir pagristas pirmosios eilés tamprigja analize,
taip jvertintinantis antrosios eilés efektus. Treciasis metodas — konstrukcijos antrosios eilés analizé
jvertinant tik globaliuosius P — A efektus.

Atlikus gauty rezultaty analize priimta iSvada, kad antrasis metodas néra visiskai tikslus, jei
néra laikomasi visy LST EN 1993-1-1 salygy. Juo apskaiciuotos jrazos ir poslinkiai yra panasiis j
treciuoju metodu gautas reik§mes, taciau visais projektavimo atvejais jos yra iki 6 % mazesnés. Tai
reiskia, kad metodas neturéty bati taikomas daugiaaukstei réminei konstrukcijai, jei jos standumas
néra vienodai islaikomas visuose aukstuose. Sis metodas, kuomet yra didinamos apkrovos, buvo
patogus naudoti, kai kompiuterinés skai¢iavimo programos dar buvo sunkiai prieinamos inzinieriams
ir atlikti antrosios eilés analiz¢ rankiniu biidu buvo nejmanomas uzdavinys. Taciau dabar antrosios
eilés analize konstrukcijai atlikti galima keliais paspaudimais, o apkrovy padidinimas uzima gerokai
daugiau laiko, todél antrojo metodo sitiloma nebetaikyti i§ vis.

TreCiajam metodui, jei taikoma tamprioji analizé, apribojimy ir papildomy salygy néra,
elementy laikomajai galiai tikrinti galima naudoti geometrinius jy ilgius. Todél galima teigti, jog jis
yra optimalus ir saugus projektuojant nesuvarzytg réming konstrukcija.

2. Geometrinés rémo nuokrypos yra labai svarbus aspektas, darantis didziule jtaka
konstrukcijos elgsenai. Nuokrypas vertinant pasitelkus lygiaverciy horizontaliyjy jégy sistema, rémo
lenkimo momento jrgza kolonos atraminiame mazge bei poslinkis rémo virSuje padidéja daugiau nei
trecdaliu. Projektuojant dvylikos auksty réming konstrukcijg tai reiSkia 21,4 % arba 24,1 % bendros
masés prieaug], priklausomai nuo pritaikyto skai¢iavimy metodo. Treciuoju metodu apskaiciuota
konstrukcija suoptimizavus skerspjivius yra sunkesné, todél taip pat daroma iSvada, kad elementams
automatiniu buidu pritaikytas lygiavertés kolonos principas néra toks tikslus kaip antrosios eilés
analizé. Sio principo pritaikymas ir kitais projektavimo atvejais néra visiskai saugus, nes kolonos
laikomosios galios i$naudojimas yra mazesnis nei treciojo metodo.

3. Dalinio sukamojo standzio mazgy jvertinimui pasirinkta 75 % standaus mazgo
sukamosios gebos reikimé. Sio aspekto jvertinimas taip pat yra labai svarbus, nes projektuojami
reallis mazgai retai kada biina idealiai standus. Tai lemia didelius nesuvarzytos réminés konstrukcijos
poslinkio prieaugius, kurie, savo ruoZztu, sukelia papildomus lenkimo momentus, ypa¢ atraminiame

kolonos mazge, taip pat stipriai paveikia acr koeficiento reik§mg. Atraminis mazgas, kuris iSlicka
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idealiai standus (nes tai pasiekti jungtyje su pamatu néra taip sudétinga kaip sijos-kolonos mazge),
perima dar didesne dalj lenkimo momento, kad biity i§laikyta bendroji konstrukcijos pusiausvyra. Si
iraza dvylikos auksty rémo apatiniame mazge padidéja iki 15 %, poslinkis virsuje — iki 30 %.

4.  Atlikus tiriamaja rémy projektavimo analize, apskaiCiavus skirtingo aukstingumo
konstrukcijas skirtingais metodais bei projektavimo atvejais galima teigti, kad rémas, kurio bent vieno
auksto acr < 10, yra laikomas nesuvarzytu ir antrosios eilés efektai jam yra kritiskai svarbus veiksnys.
Nesuvarzyta konstrukcija yra labai jautri Soninéms apkrovoms, kurios sukelia poslinkius rémo
plokstumoje. Sie poslinkiai sukuria antrosios eilés efektus — papildomus lenkimo momentus dél
deformuoto konstrukcijos biivio, kuomet atsiranda jégos veikimo ekscentricitetai. Jvertinus Siuos
efektus ir priklausomai nuo projektavimo atvejo bei rémo aukscio, pradiné lenkimo momento reikSmé
padidéja iki 17 %.

Pagal LST EN 1993-1-1:2005, konstrukcija yra jautri antrosios eilés efektams, jei ocr < 10,
Taciau tiriant trijy aukSty nesuvarzytg rémine konstrukceijg, kur koeficientas vaisais atvejais virSijo
10, buvo pastebéta, kad antrosios eilés efekty jvertinimas vis tiek daro jtaka, nes joje fiksuojamas 1
% kolonos laikomosios galios pokytis. Sis pokytis, nors jis ir néra didelis, ignoruoti negalima. Ir dél
to galima daryti prielaida, kad LST EN 1993-1-1:2005 uzduota acr koeficiento reikSmé, apibrézianti,
kada réminé konstrukcija yra nejautri antrosios eilés efektams, néra visiskai tiksli.

5. Nesuvarzytoms réminéms konstrukcijoms jy aukStingumo daroma jtaka yra désninga —
didéjant auksty skai¢iui, proporcingai didéja ir geometriniy nuokrypy jvertinimo, dalinio sukamojo
mazgy standzio bei antrosios eilés efekty svarba. To priezastis — su kiekvienu pridétu aukstu taip pat
prisideda ir vertikaliosios bei horizontaliosios apkrovos. Nuo $iy apkrovy priklauso ir réma
laikanciyjy kolony profiliuociy dydziai, didesné apkrova — didesnis skerspjiivis.

D¢l didéjancio kolonos skerspjiivio skirtingo auksciy rémy ocr koeficiento reik§mé auksStuose
praktiSkai nesikeiCia, ar tai buty 6-iy, ar 15-os auksty rémas. Todél galima teigti, kad rémo

aukstingumas tiesiogiai nedaro esminés jtakos tam, kiek jautrus rémas yra antrosios eilés efektams.
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