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Vladimiras MIROŠNIKOVAS. Plienini  portalini  r m  raž  persiskirstymo analiz  

vertinant plastin  lankst  . Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Nerijus 
Adamukaitis; Kauno technologijos universitetas, Statybos ir architekt ros fakultetas. 

Mokslo kryptis ir sritis: Statyba, Statybin s konstrukcijos 
Reikšminiai žodžiai: plastinis lankstas, takumo riba, r mas, konstrukcij  skai iavimas, 

karkasinis pastatas. 
Kaunas, 2018. 90 p. 

 
SANTRAUKA 

 

Šio magistro baigiamojo darbo tikslas yra nustatyti plastinio lanksto atsiradimo tak  

statiškai neišsprendžiamo portalinio r mo mechaniniui pastovumui ir stabilumui. Darbas 

susideda iš trij  pagrindini  dali : literat ros duomen  analiz s, plastinio lanksto atsiverimo 

portaliniame r me tyrim  metodikos bei rezultat  ir j  aptarimo. 

Pirmojoje dalyje pateikiami plastinio lanksto atsiverimo portaliniame r me bendrieji 

principai, detaliai aprašomi visumin s analiz s, tamprumo analiz s, plastin s analiz s, 

netolygumai, bei plastin s ir tampriosios analiz s palyginimas. 

Antroje magistro baigiamojo darbo dalyje pateikiama statiškai neišsprendžiam  

(portalinio) r mo, r ž  persiskirstymo analiz , tyrim  metodika. Darbe pritaikomi dviej  tip  

tyrim  metodai: skaitiniai ir kompiuterinio modeliavimo. Kompiuterinio modeliavimo 

metod  aprašyme nurodomi tyrimams naudojama Dlubal paketo programin  ranga Rfem,  

pateikiama bandym  atlikimo eiga, baigtini  element  programa. Šio darbo skaitiniame 

tyrim  metode nurodomi standartai, pagal kuriuos atliekami tyrimai, analiz . raž  

persiskirstymo konstrukcijoje analiz , atliekama pateiktomis formul mis rezultatams 

skai iuoti. 

Tre ioje dalyje pateikiami atlikti tyrimai ir rezultatai, j  aptarimas. Grafiškai 

pavaizduojamos portaliniame r me tempiai, deformacijos ir plastinio lanksto galimo 

atsiv rimo vietos. 

Apibendrinant magistrin  darb  suformuluotos 4 svarbiausios išvados. 
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Vladimiras MIROŠNIKOVAS. Internal Forces Redistribution Analysis of Steel Portal 

Frame Considering Plastic Hinge. Master‘s thesis in Civil Engineering/ supervisor assoc. 
prof. Nerijus Adamukaitis. The Faculty of Civil Engineering and Architecture Kaunas 
University of Technology. 

Research area and field: Construction, building structures. 
Keywords: plastic hinge, yield strength, frame, structure design, frame building. 
Kaunas, 2018. 90 p. 

SUMMARY 
 

The aim of this master‘s thesis is to determine the influence of plastic hinge emergence 

on mechanical consistency and stability of statically indeterminate portal frame. Thesis 

consits of three main parts: literature review, methods of plastic hinge emergence analysis, 

results and discussion. 

In the first part of thesis the main principles of the emergence of plastic hinge in portal 

frames are presented, as well as limit analysis, elastic analysis, plastic analysis, imperfections 

and the comparison of plastic and elastic analysis are studied. 

In the second part of master‘s thesis the study methodology of statically indeterminate 

portal frames internal forces redistribution analysis is presented. In this thesis two types of 

study methods are used: numerical and computer simulation. In the description of computer 

simulation method used in this thesis, Dlubal software program Rfem is presented and step-

by-step instruction of calculation using this finite element program is described. In the 

numerical methods description the standards used for research are analysed. Finally, the 

equations for the redistribution of internal forces are given.  

In the final part of the thesis the results of the study and their discussion are presented. 

Also, stresses and deformations of the portal frame and the possible locations of the plastic 

hinge emergence are represented in a graphic form. 

By summarizing master‘s thesis 4 main conclusions are given. 
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VADAS 
Temos aktualumas 

Statybos inžinerijoje yra  pla iai naudojamos  stryp  konstrukcijos, pagamintos iš 
vairi  šiuolaikini  medžiag  – didelio stiprumo plien , lenkt  metalini  ar plastikini  

profili  ir kit . Nauji konstrukciniai pastat  sprendimai, naujos medžiagos, išsamios žinios 
apie konstrukcijos darb  ir kompiuterin  technika reikalauja nuolat tobulinti statybini  
konstrukcij  skai iavimo metodus. D l ši  priežas i  racionaliai projektuojant statinius 
ypatingas d mesys projektuojant tur t  b ti skiriamas išsamiai pasitelkiant matematinio 
programavimo ir optimizavimo teorij .  

Viena iš strypini  sistem  optimizavimo teorij  yra plastin  elemet  analin  ir analiz  
taikant plastinio lanksto metod . Šiame magistro darbe nagrin jama portalinio r mo elgsen  
taikant plastinio lanksto analiz . 

Darbo tikslas ir uždaviniai 

Darbo tikslas –  nustatyti plastinio lanksto atsiradimo tak  statiškai neišsprendžiamo 
portalinio r mo mechaniniui pastovumui ir stabilumui. 

Siekiant užsibr žto tikslo reikia išspr sti šiuos uždavinius: 
1. Atliekant literat ros analiz  nustatyti plastini  lankst  susidarym , didžiausi  lenkimo 

moment  taškus ir lenkimo moment  persiskirstymo r mo elementuose nagrin jant ir 
taikant plastin  analiz . 

2. Atlikti portalinio statiškai neišsprendžiamo r mo analizin  analiz  taikant  plastin  
analiz .  

3. Atlikti portalinio statiškai neišsprendžiamo r mo kompiuterin  analiz .  
4. Atlikti portalinio statiškai neišsprendžiamo r mo kompiuterin  analiz  taikant  plastin  

analiz .  
5. Palyginti gautus analizin s ir kompiuterin s analiz s rezultatus, pateikti išvadas. 

Mokslinis naujumas – praktin  vert  

2005 m. vasario  m nes  išleistame plienini  konstrukcij  projektavimo statybos 
techniniame reglamente n ra metodikos kaip vertinti plastin  analiz  projektuojant plienines 
konstrukcijas. Dažniausiai projektuotojai subjektyviai pasirenka tam tikrus dalinius 
koeficientus nenumatytiems poveikiams, ta iau toks projektavimas n ra pagr stas racionalaus 
projektavimo nuostatomis. Siekiant objektyviau spr sti ši  problem  si loma atsižvelgti  
šiame darbe atlikt  tyrim  rezultatus bei metodika.  
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1 LITERT ROS ANALIZ  
 

1.1. PAGRINDIN S TEORIN S ŽINIOS 

Statiškai neišsprendžiam  strypini  sistem  negalima apskai iuoti, naudojant tik 

pusiausvyros s lygas. Toki  sistem  laisv s laipsni  skai ius L = 3G -2Š-C<0. Jos turi 

daugiau ryši  negu minimaliai reikalinga. [23] 

Statiškai išsprendžiamose sistemose nuo temperat rini  poky i  ar atram  nus dimo 

atsiranda tik poslinkiai. Statiškai neišsprendžiamose sistemose nuo ši  poveiki  atsiranda ir 

vidin s j gos M, Q, N. Iš kitos pus s, šios sistemos saugesn s už statiškai išsprendžiamas. Jei 

statiškai išsprendžiama sistema neteks bet kurio ryšio, ji tampa judri ir gri tis neišvengiama. 

Tuo tarpu statiškai neišsprendžiama sistema, net ir praradus ryš , dar gali ir nesugri ti. [23] 

Nagrin jant Vidmanto Gako „Plokš i  statiškai neišsprendžiam  strypini  sistem  

skai iavimas j g  metodu“ mokamaj  knyg , ir vertinus visus profesoriaus palyginimus su 

statiškai išsprendžiamomis konstrukcijomis galima daryti išvad , kad statiškai 

neišsprendžiamos konstrukcijos yra ne tik efektyvesn s saugumo atžvilgiu, bet ir optimalios 

bei efektyvios ekonominiu atžvilgiu. [23] 

Statiškai išsprendžiamose sistemose vidin s j gos nepriklauso nuo stryp  standum  

lenkiant EJ ir tempiant – gniuždant EA. Statiškai neišsprendžiamose – priklauso. Prieš 

apskai iuojant M, Q, ir N, tenka iš anksto priimti stryp  skerspj vi  matmenis, apskai iuoti 

j  standumus arba j  santykius. Po to, parinkus skerspj vi  matmenis pagal apskai iuotas 

vidines j gas, tikriname, ar jie atitinka preliminariai užsiduotus. Jei ne, tenka skai iuoti iš 

naujo. Tai gerokai prailgina ir šiaip  gana sud ting  statiškai neišsprendžiam  strypini  

sistem  skai iavimo keli . [23] 

1.2. KONSTRUKCIJ  ANALIZ  

1.2.1. Visumin  analiz  

Iki eurokodo galiojan iose  Lietuvoje  plienini  konstrukcij  projektavimo normose, 

išskyrus STR [26], nebuvo skiriama pakankamai d mesio konstrukcijos tempi  deformuotam 

b viui nustatyti. Did jant šiuolaikini  konstrukcij  skai iavimo metod  galimyb ms ir 

vairovei ir j  taikymui kompiuterin se konstrukcij  skai iavimo sistemose vis labiau tapo 

apibr žti ši  metod  taikymo sritis projektuojant konstrukcijas. [27] 

Eurokodas 3 nurodo, kad plienini  konstrukcij  visumin  (bendroji) analiz  gali b ti 

atliekama kaip: [28] 
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1.4. NETOLYGUMAI 

R mo netolygumai yra aprašomi EN1993-1-1 5.3.2. Bendruoju atveju, r mo 

netolygumai privalo b ti modeliuojami. R mas gali b ti modeliuojamas ne visai vertikalus 

arba, kaip alternatyva, ekvivalentin s horizontalios j gos gali b ti prid tos, kad b t  sukurti 

netolygumai. Rekomenduojama naudoti ekvivalentines horizontaliasi s j gas, kadangi šis 

b das yra paprastesnis. [9] 

1.5. EKVIVALENTIN S HORIZONTALIOS J GOS 

Ekvivalentini  horizontali  j g  (EHJ) naudojimas siekiant sukurti savaiminio 

svyravimo netolygumo efekt  yra leidžiamas remiantis 5.3.2(7). Savaiminiai netolygumai yra 

aprašomi 1.5.1 formule, kur savaiminiai netolygumai (reiškiantys nukrypim  nuo 

vertikalios ašies) yra išreiškiami: [4] 

 (1.5.1) 
 

ia: 

 – pastovi reikšm   (1.5.2) 
 

, ta iau  (1.5.3) 

 

 - konstrukcijos aukštis metrais (1.5.4) 
 

 (1.5.5) 

 

 – kolon , esan i  vienoje eil je skai ius – portaliniam r mui kolon  skai ius 

viename r me. 

Vieno tarpatramio portaliniams r mams  yra kolonos aukštis, o . 

Konservatyvu yra prrimti . 

EHJ gali b ti apskai iuotos dyd   padauginus iš vertikali  reakcij  kolon  tvirtinimo 

vietose ( traukiant kran  apkrovas). EHJ yra pridedamos horizontaliai ta pa ia kryptimi 

kiekvienos kolonos virš n je. [15] 

5.3.2(4) teigia, kad svyravimo netolygumai gali b ti nevertinami kai . 
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Rekomenduojama, kad ši s lyga b t  patikrina palyginant vis  horizontali  reakcij  

tvirtinimo vietoje su visa vertikalia reakcija. Dauguma atvej  išraiška nurodyta 5.3.2 

[9]duoda rezultat , kad EHJ n ra reikalingos apkrov  deriniuose, kuriuose yra vertinti v jo 

poveikiai. Ta iau, EHJ turi b ti trauktos  derinius, kai veikia tik savasis svoris. 

1.6.TAMPRIOJI ANALIZ  

Tamprioji analiz  yra pla iausiai taikomas metodas analizuojant konstrukcijas, ta iau 

taikant š  analiz s tip  dažniausiai gaunami mažiau ekonomiški portaliniai r mai nei taikant 

plastišk j  analiz . EN 1993-1-1 leidžia naudoti plastin  skerspj vio laikom j  gali  su 

tampriosios analiz s rezultatais, jeigu projektuojamas elementas yra 1 arba 2 skerspj vio 

klas s. Be to, kaip apibr žta EN 1993-1-1 5.4.1.4(B), 15% lenkimo moment  persiskirstymai 

yra leidžiami. [28] 

Projektuotojai, kurie yra mažiau susipažin  su plienini  konstrukcij  projektavimu, gali 

b ti nustebinti, kad plastin  laikomoji galia ir moment  persiskirstymas gali b ti naudojamas 

atliekant tampri j  analiz . Vis d lto, turi b ti pabr žta, kad praktikoje: [13] 

D l liekam j  tempi , element  netolygum , reali  inercij , kurios skiriasi nuo 

priimt , reali  mazg  standum , kurie skiriasi nuo priimt  ir tobul  sujungim  

nebuvimo tikrasis bet kurio r mo lenkimo moment  persiskirstymas grei iausiai 

iš esm s skirsis nuo prognozuojamo pagal tampri j  analiz . 

1 ir 2 klas s skerspj viuose gali pasireikšti tam tikri plastiški pasisukimai prieš 

atsirandant reikšmingam laikomosios galios sumaž jimui d l vietinio klupimo. 

Tai pateisina 15% lenkimo moment  persiskirstym  lyginant su lenkimo 

momentais gautais atliekant tampri j  analiz . [13] 

Taigi, tampriosios analiz s rezultatai tur t  b ti laikomi teisingais tik pagr stai realiai 

vidini  j g  sistemai, kuri yra pusiausvyro b senoje veikiant tam tikroms apkrovoms. 

Portaliniame r me iki 15% lenkimo momento gali persikirstyti smailiame sienut s gale 

jeigu lenkimo momentas viršija juostos plastin  laikom j  gali  ir momentai bei j gos 

sukeltos persiskirstymo gali b ti perimtos kit  r mo element . Kaip alternatyva, jeigu 

lenkimo momentas portalinio r mo tarpatramio viduryje vršija juostos plastin  laikom j  

gali , šis momentas gali b ti sumažintas iki 15% vykstant persiskirstymui su s lyga, kad 

likusi konstrukcijos dalis gali perimti momentus ir j gas sukeltus persiskirstymo. [19] 

Jei taikant tampri j  analiz  gaunama, jog lenkimo momentas tam tikrame taške viršija 

plastin  atsparumo moment , minimalus momentas tame taške po persiskirstymo turi b ti 

plastinis atsparumo momentas. To esm  yra užtikrinti, kad plastinis lankstas gali atsiverti bet 
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Lankstai atsirandantys veikiant apkrovoms didens ms nei saugos ribinio b vio 

apkrovoms gali b ti identifikuoti. Tokie lankstai neturi b ti apibr žti kadangi 

konstrukcija gali b ti veikiama tik saugos ribinio b vio apkrovoms. Tai gali 

duoti ekonomiškumo konstrukcijoms, kuriose element  laikomoji galia yra 

didesn  nei reikalinga ir jie parenkami pagal veikian ius linkius, kurie turi 

tenkinti ribinius linkius. 

Tikroji lenkimo moment  diagrama suirimo stadijoje arba bet kurioje stadijoje 

iki suirimo gali b ti identifikuota. 

 

1.8. TAMPRIOSIOS IR PLASTIŠKOSIOS ANALIZ S PALYGINIMAS 

Kaip aprašyta 1.1. skyriuje plastiškoji analiz  bendruoju atveju lemia labiau 

ekonomiškas konstrukcijas, nes plastiškas persiskirstymas leidžia mažesniems elementams 

atlaikyti tas pa ias apkrovas. R mams, analizuojamiems plastiškai, juost  ilgiai bendruoju 

atveju siekia 10% tarpatramio ilgio. [20] 

Tais atvejais kai element  parinkim  nulemia linkio ribojimai n ra pranašumo 

naudojant plastišk j  analiz  saugos ribinam b viui. Jeigu standesni skerspj viai yra 

parenkami tam, kad b t  tenkinami linkio reikalavimai, gali b ti, kad plastiniai lankstai 

neatsiras ir r mas išliks tamprus saugos ribiniame b vyje. 

Plastin s analiz s ekonomiškumas taip pat priklauso nuo ryši  sistemos, kadangi 

plastiniai persiskirstymai sukelia papildomus reikalavimus ryši  elementams kaip aprašyta 

3.7. sk. (r mo svyravimai) Galutinis r mo ekonomiškumas gali priklausyti nuo r mo 

suvaržymo laisvumo. [17] 

Plastiškoji analiz  tur t  b ti taikoma tik jei komercin  programin  ranga yra 

prieinama. Sud tinges s kompiuterin s programos iš karto atlieka antros eil s tampri j  – 

plastišk j  analiz  ( , palengvindamos projektavimo proces . Tampriosios – 

plastiškosios analiz s projektavimo programos leidžia nesunkiai pritaikyti pilnai plastin  

analiz . Skerspj vio 1 klas s apribojimas, kuris reikalingas potenciali  plastini  lankst  

atsiradimo vietose, n ra reikšmingas.[10] 
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Tokiais atvejais tamprioji analiz  gali pateikti ekvivalentin  sprendin  plastiškai 

analizuojamam r mui. [9] 

1.9. PIRMOS IR ANTROS EIL S ANALIZ  

Tiek plastiškos, tiek tampriosios r mo analiz s atveju, pirmos arba antros eil s analiz s 

pasirinkimas gali b ti nulemtas r mo lankstumo to r mo plokštumoje, apibr žto dydžiu . 

Praktikoje, pasirinkimas tarp pirmos ir antros eil s analiz s taip pat priklauso nuo 

kompiuterin s programos prieinamumo. Net jeigu portalinis r mas yra pakankamai standus 

tam, kad antros eil s poveikiai b t  pakankamai maži ir gal t  b ti ignoruojami, gali b ti 

prasminga naudoti antros eil s analiz s kompiuterin  program . [14] 

Kai antros eil s analiz  yra reikalinga, ta iau n ra galimyb s j  atlikti, modifikuoti 

pirmos eil s metodai gali b ti panaudoti skai iavimuose. Modifikuoti pirmos eil s metodai 

šiek tiek skiriasi nuo tampriosios ir plastiškosios analiz s ir yra aprašyti skyriuose 1.6 ir 1.7 

Tampriosios analiz s atveju, horizontal s poveikiai yra sustiprinti; plastiškosios analiz s 

atveju visi poveikiai yra sustiprinti. [18] 

1.9.1. MODIFIKUOTI PIRMOS EIL S POVEIKIAI TAMPRIOSIOS R MO ANALIZ S 

ATVEJU 

„Padidinto svyravimo momento metodas“ yra papras iausias metodas, leidžiantis 

pasireikšti antros eil s poveikiams tampriojoje r mo analiz je. Šio metodo principas yra 

pateiktas EN 1993-1-1 5.2.2(5B). [28] 

Vis  pirma yra atliekama pirmos eil s tiesin  tamprioji analiz ; tuomet visos 

horizontalios apkrovos yra padidinamos pritaikant didinimo faktori , kad b t  leidžiama 

pasireikšti antros eil s poveikiams. Horizontalios apkrovos sudaro išorines apkrovas, tokias 

kaip v jo apkrovos arba ekvivalentin s horizontalios j gos, kurios naudojamos r mo 

netolygumams modeliuoti. [13] 

1.9.2.MODIFIKUOTI PIRMOS EIL S POVEIKIAI PLASTIŠKOSIOS R MO 

ANALIZ S ATVEJU 

Jei n ra prieigos prie tampriosios – plastiškosios antros eil s analiz s kompioterin s 

programos, projektavimo filosofija yra nustatyti apkrovas, kurios yra padidintos, kad b t  

vertinta deformuota geometrija (antros eil s poveiki  efektai). Ši  padidint  apkrov  

taikymas pirmos eil s analiz je leidžia nustatyti lenkimo momentus, ašines j gas ir skersines 

j gas, kurios gautos apytiksliai vertinant antros eil s poveikius. [8] 
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Padidinimas yra apskai iuojamas naudojant Merchant-Rankine metod . Kadangi 

plastiškoje analiz j  plastiniai lankstai riboja lenkimo momentus, kuriuos atlaiko r mo 

elementai, padidinimas yra vykdomas visiems poveikiams, kurie yra nagrin jami pirmos eil s 

analiz je (t.y. visi poveikiai – ne tik horizontalios apkrovos). [9] 

Merchant-Rankine metodas sugrupuoja r mus  dvi kategorijas: 

A kategorija: prasti, simetriški r mai; 

B kategorija: r mai, kurie nepatenka  A kategorij , išskyrus surištus portalinius 

r mus. 

Skirtingas didinimo faktorius turi b ti naudojamas r mams iš aukš iau pateikt  

kategorij . Merchant-Rankine metodas yra patikrintas r mams, kurie tenkina šias s lygas: 

1. R mams, kuriesms  esant bet kokiam tarpatramiui; 

2. R mams, kuriems . 

 

1.10. SKERSPJ VI  KLASIFIKACIJA 

 
Konstrukcijos element  elgsen  ir skai iavimo metodus pirmiausia lemia element  

skerspj vi  elgsena. Vieniems skerspj viams d l j  dali  (sienel s, juost  ar pan.) standumo 

gali b ti leidžiamos plastin s deformacijos, kit  skerspj vi  dalys yra gana liaunos ir gali 

netekti vietinio pastovumo jau tamprios b kl s. Siekiant apib dinti skerspj vi  elgsen , esant 

vairiam tempi  b viui, visi skerspj viai Eurokode 3 grupuojami  keturias skerspj vi  

klases. Skerspj vio priklausomyb  vienai ar kitai skerspj vio klasei lemia plieno stipris pagal 

takumo rib  ir skerspj vio dali  plo io ir storio santykis. [12] 

Skerspj vi  klas s apib dinimos taip: 

Pirmos klas s skerspj viai – tai skerspj viai, kurie gali sudaryti analizei pagal 

plastišk j  model  reikiam  sukamosios gebos plastin  lankst , kai bendroji galia 

nesumaž ja; 

Antros klas s skerspj viai – tai skerspj viai, kurie pasiekia savo plastin   

lenkiam j  gali , ta iau d l vietinio klupumo j  sukamoji geba yra ribota; 

Tre ios klas s skerspj viai – tai skerspj viai, kuriuose tempiai plieninio 

elemento kraštiniame gniuždomame sluoksnyje, kai daroma tampriojo tempi  

pasiskirstymo prielaida, gali pasiekti stipr  pagal takumo rib , ta iau vietinis 

klupumas neleidžia pasiekti plastin s lenkiamosios galios;  
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Ketvirtos klas s skerspj viai – tai skerspj viai, kuriuose vietinis klupumas 

vyksta prieš pasiekiant stipr  pagal takumo rib  vienoje ar daugiau skerspj vio 

dali . 

Pirmos klas s skerspj viuose gali b ti pasiektas tek jimas visame skerspj vyje 

gniuždymo, lenkimo ir lenkimo gniuždymo atvejais ir gali b ti naudojami projektuojant 

plastines konstrukcijas. Gniuždomomis dalimis laikomos visos dalys, kurios, veikiant 

nargrin jamo derinio apkrovos, yra visiškai arba iš dalies gniuždomos. Antros klas s 

skerspj viams, kaip ir pirmos klas s skerspj viams, tek jimas gali b ti visame skerspj vyje, 

ta iau, palyginti su pirmos klas s skerspj viais, antros klas s skerspj viai turi mažesn  

sukam j  geb . Tre ios klas s skerspj viuose d l skerspj vio dali  vietinio pastovumo 

leidžiamos tik tampriosios deformacijos, tad skerspj vio laikomoji galia apskai iuojama 

tamprios stadijos. Ketvirtos klas s skerspj viams atskirose skerspj vio dalyse leidžiamas 

vietinio pastovumo netekimas tamprios stadijos ir tai turi b ti vertinama apskai iuojant ši  

skerspj vi  laikom j  gali . Atkreipiame d mes , kad tam tikra skerspj vi  klasifikacija 

netiesiogine prasme jau buvo ir STR [26], pavyzdžiui, projektuojant kolonas su klupia 

sienele.  

Pirma, antra ir tre ia skerspj vio klas s nustatomos remiantis 1 lentele. Skerspj viai, 

kuri  skerspj vio dalys nepatenka ir  tre iai klasei priskiriamoms skerspj vio dalims, 

laikomi ketvirtos klas s skerspj viais. Skerspj vio klas  nustatoma atsižvelgiant  skerspj vio 

dali  plo io ir storio santyk . 1 lentel  susideda iš trij  dali . Pirmoji dalis skirta nustatyti, 

kokiai skerspj vio klasei priklauso skerspjuvio vidin s gniuždomos dalys, antroji dalis – 

kokiai skerspj vio klasei priklauso išsikišusios skerspj vio dalys, ir tre ioji dalis – kokiai 

skerspj vio klasei priklauso kampuo i  ir uždar  vamzdini  skerspj vi  dalys.  

Nustatant skerspj vio klas  plieno stiprio dydžio taka vertinama dauginant skerspj vio 

dalies ribin  plo io ir storio santyk  iš dydžio , kuris apskai iuojamas taip:  

 (1.10.1) 

 

ia  – stipris pagal takumo rib , jo dimensija imama MPa.  

Ketvirtos klas s skerspj viai gali b ti priskiriami tre ios klas s skerspj viams, jei 

konstrukcijos stabilumas tikrinamas taikant antros eil s skai iavimo metodus ir taikant r m  

nuokrypas, taip pat skerspj vio dali  plo io ir storio santykis yra mažesnis nei nurodyta 

tre iai klasei, kai dydis  apskai iuojamas taip:  
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2.2. APKROVOS, POVEIKIAI, KLIMATIN S S LYGOS. 

2.2.1. KLIMATINIAI PARAMETRAI 

I v jo grei io rajonas STR 2.05.04:2003 „POVEIKIAI IR APKROVOS“; [24] 

I sniego apkrovos rajonas STR 2.05.04:2003 „POVEIKIAI IR APKROVOS“; [24] 

 Klimatiniai duomenys projektuojamam pastatui nustatomi pagal RSN 1596-94 

„Statybin  klimatologija“: [22] 

Vidutin  metin  temperat ra + 6,7 °C. 

Absoliutus oro temperat ros maksimumas +34,0 °C. 

Absoliutus oro temperat ros minimumas -36,2 °C. 

Šal iausios paros vidutin  oro temperat ra -27 °C (92% integralinis 

pasikartojimas). 

Šal iausio penkiadienio vidutin  oro temperat ra -22 ° C (92% integralinis 

pasikartojimas). 

Santykinis oro metinis dr gnumas – 81 %. 

Vidutinis krituli  kiekis per metus – 683 mm. 

Apkrov  dydžiai ir j  patikimumo koeficientai priimti pagal STR 2.05.04:2003. 

Nuolatin s apkrovos patikimumo koeficientas priimtas G= 1,35. 

 

2.2.2. PASTAT  PATIKIMUMAS IR PASKIRTIS 

Konstrukcij  patikimumo koeficientas n=0,95. [22] 

 

2.2.3. APLED JIMO APKROVOS 

Apled jimo apkrovos, projektuojant pastatus ir statinius nepriimamos. [22] 

 

2.2.4. SEISMIN  APKROVA 

Seisminiu poži riu objekt  kompleksas yra iki 6 bal  pagal MSK skal  (Medvedjevo) 

žem s dreb jim  zonoje. Joki  papildom  konstrukcini  reikalavim  statiniams n ra. 
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2.2.5. APKROVOS STATYBOS METU 

Statybos metu atsirandan ios apkrovos nuo statybini  mechanizm , medžiag  

sand liavimo ir kt. neturi viršyti apkrov  pagrindini  laikan i  konstrukcij , kurios 

betarpiškai veikia jas. [24] 

 

2.2.6. LINKIAI 

Laikan i j  konstrukcij  ribiniai linkiai ne didesni kaip nurodyta STR 2.05.04:2003. 

[24] 

 

2.2.7. APKROVOS, LAIKAN IOSIOMS KONSTRUKCIJOMS: 

 Apkrovos ir poveikiai, bei j  patikimumo koeficientai priimami remiantis STR 

2.05.04:2003 „Poveikiai ir apkrovos“, RSN 156-94 „Statybin  klimatologija“. Visos 

laikan iosios konstrukcijos projektuotos nuolatini  ir kintam  poveiki  nepalankiausiam 

deriniui. [22] 

Saugos ribinis b vis tikrinamas: 

 

;1,01,1,1,,, dkiQkQjkjGd RQQGE  (2.2.7.1) 

Tinkamumo ribinis b vis: 

;1,01,, dkikjkd CQQGE  (2.2.7.2) 

Koeficientai saugos ribiniam b viui: 

35,1G ; 

30,1Q ; 

Koeficientai tinkamumo ribiniam b viui: 

0,1G ; 

0,1Q . 

 

2.2.8. SNIEGO APKROVA (SL) 

I sniego apkrovos rajonas, 

Pagal STR 2.05.04:2003 2 priedas; 1 lentel ; 1variant . Statiniai su dvišlai iais stogais  

μ = 1,0 [24] 
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2.2.9. V JO APKROVA (WL) 

Apskai iuojama v jo apkrova veikianti konstrukcij .V jo apkrovos rajonas  pagal STR 

2.05.04:2003, 3 pried  – I aprkovos rajonas, kur v jo grei io pagrindin  atskaitin  

charakteristin  reikšm : [24] 

 0,240,refv  m/s. 

Q= 1,30; Skai iuojamoji apkrova- 0,468 kN/m2. 

Vidutin  sl gio  išorinius konstrukcijos paviršius, pagal STR 2.05.04:2003, dedamoji 

apskai iuojama, taikant 12.1 išraišk : 

erefme czcqw , 

kur: 

c(z)= 1,0 – koeficientas, priklausantis nuo vietov s reljefo tipo ir aukš io nuo žem s 

paviršiaus. Koeficientas nustatomas pagal to paties reglamento 12.1 lentel  10 m aukš io 

pastatams, stovintiems A kategorijos vietov se. 

ce – išorinio sl gio aerodinaminis koeficientas, nustatomas pagal STR 2.05.04:2003, 4 

priedo 1 lentel  (statiniams su dvišlai iais stogais). ce1= 0,7; ce2= -1,2. V jo apkrovimo 

schema ir koeficient  ce pasiskirstymas pateiktas žemiau; 

qref  – v jo atskaitinis sl gis, nustatomas pagal STR 2.05.04:2003 reglamento 12.4 

išraišk : [24] 

kPavq 36,00,24
2
25,1

2
22

refref  (2.2.9.1) 

kur: 25,1  kg/m3 – oro tankis; 0,240,240,10,10,10,ref refALTTEMDIR vcccv  

m/s – atskaitinis v jo greitis, nustatomas pagal 2.05.04:2003 reglamento 12.5 išraišk , kur: 

cDIR=1,0 – krypties koeficientas; cTEM=1,0 – laikotarpio (sezono) koeficientas; cALT=1,0 – 

aukš io virš j ros lygio koeficientas. 

Apskai iuojama charakteristin  vidutin  sl gio  išorinius konstrukcijos paviršius 

dedamosios reikšm  visiems trims ruožams: 

Pastato aukštis h = 11,74 m, plotis b = 24 m,. Stogas dvišlaitis, šlaito kampas 6,0o.  

V jo grei io pagrindin  atskaitin  reikšm  I v jo grei io rajonui (žr. 33 pav.) 

vref,0 = 24 m/s (žr. 16 lentel ). 

Vakar  v jo kryp iai krypties koeficientas 0,1DIRC , aukš io virš j ros lygio 

koeficientas 0,1ALYTC , laikotarpio koeficientas 0,1TEMC . 
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3. KONSTRUKCIJ  STATINIAI SKAI IAVIMAI 

 

 3.1. AIŠKINAMASIS RAŠTAS 

Skersine pastato kryptimi konstrukcij  pastovum  užtikrina plieninis r mas, kuris kartu 

su kolonomis užtikrina viso karkaso pastovum  ši  kryptimi, laiko v jo sl g   išilgin  pastato 

sien . Vertikal s ryšiai prie kolon  prijungiami varžtais. Stogo dengin  sudaro lengvos 

daugiasluoksn s plokšt s su užpildais (angl  k. Sandwich panels), kurios tvirtinamas prie 

plienini  remsij . R m  kolonos gaminamos iš plienini  karšto valcavimo konstrukcinio 

dvit jinio IPE profili . Pastato sijos gaminamos iš konstrukcinio dvit jinio IPE, tipo profili . 

Pastato gaminius ir detales b tina gaminti gamykloje. Detales pagal br žinius sužim ti 

(sumarkiruoti) ir suvirnti šablonuose, sujungti  gaminius. Suvirinmo b das automatinis arba 

pusiau automatinis. Visas pastato laikan i  konstrukcij  (element ) plienas S355J2 mark s. 

Suvirinus, sujungus gaminius, atlikti suvirint  gamini  kontrolin  surinkim . Konstrukcij  

dažymas atliekamas pagal C2 kategorij . Transportuojant gaminius, j  nesulankstyti, 

nepažeisti daž  sl. Objekte konstrukcijos surenkamos ir montuojamos. 

 

 

 3.2. SKERSPJ VI  SAVYB S  

 

Kolonos skerspj vis: IPE 550 S355J2 

Skerspj vi  savyb s:  
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

Tod l, kad tf > 16 mm,  fy = 345 N/  
 

Sijos skerspj vis: IPE 500 S355J2 
Skerspj vi  savyb s:  
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Tod l, kad tf > 16 mm,  fy = 345 N/  
 

 3.3. PORTALINIO R MO RAŽ  SKAI IAVIMAS IR  PIRMIN  ANALIZ  

Pirmin  analiz  reikalinga norint nustatyti, ar naudojant pasirinktus skerspj vius r mas 

yra jautrus antraeiliamas veiksniams. 

raž  skai iavimas: 

ražos skai iuojamos kompiuterine programa „DLUBAL RFEM“, skai iavimo 

duomenys pateikti baigiamojo darbo prieduose. Statiniui naudojamas statiškai 

neišsprendžiamas r mas. 

Apskai iuojame statiškai neišsprendžiamo plieninio r mo kolon  ir sij  r žas (ašines 

j gas ir lenkimo momentus). r žos yra skai iuojamos atskirai nuo kiekvienos r šies apkrov  

derinio: 

I derinys: 1,35xDL + 1,3xRL; 

II derinys: 1,35xDL + 1,3x0,6xWL+1,3xSL; 

III derinys: 1,35xDL + 1,3xWL+1,3x0,5xSL; 

IV derinys: 1,35xDL + 1,3xSL; 

ia DL – konstrukcij  savasis svoris; RL – naudojimo apkrova ant stogo; 

SL – sniegas; WL – v jas. 

Pirmin s analiz s rezulatatai pateikiami lentel je 1. Bazin s reakcijos kairiame ir 

dešiniame stulpelyje 4 derinyje (L ir R indeksas) skiriasi,  d l asimetrišk  v jo poveiki  

traukt   š  derin . 

1 lentel . Apkrov  deriniai 

Apkrov  deriniai Atramin s reakcijos Ašin s j gos  sij  (kN) 
FV,L FV,R FH,L FH,R NED 

I Derinys -196,16 -196,16 -51,42 51,42 -72,42 
II Derinys -184,19 -191,86 -40,91 56,19 -68,35 
III Derinys -203,52 -210,00 -48,36 61,10 -76,77 
VI Derinys -42,24 -53,90 6,78 18,69 -8,90 
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 3.4. ANTROS EIL S POSLINKI  VERTINIMAS  

Tam, kad vertintume r mo geometrijos deformacijas reikia apskai iuoti cr 

koeficient . Jeigu cr yra didesnis už 10, antraeiliai veiksniai yra pakankamai maži ir gali b ti 

nepaisomi.  

EN 1993-1-1 si lo nesud ting  apytiksl  b d  apskai iuoti cr, ta iau šis metodas gali 

b ti naudojamas tik tuomet kai stogo nuolydis yra mažesnis nei 26° ir ašin  gegnin s sijos 

j ga nedidel . [13] 

 

 3.5. SIJOS AŠINIS GNIUŽDYMAS  

Ašinis gniuždymas yra reikšmingas, jei :

 , kuri  pertvarkius galime parodyti, kad gniuždymas yra reikšmingas, jei 

. 

NEd  yra gniuždymo j gos konstrukcin  vert  sijoje galutin je ribin s pusiausvyros 

b kl je (RPB).  

 (3.5.1) 

 

Lcr   yra sij  ilgis tarp kolon .  

 (3.5.2) 

 

 (3.5.3) 

 

 (3.5.4) 
 

 (3.5.5) 
 

Tod l gauname, kad sijos ašinis gniuždymas n ra reikšmingas, ir tam, kad 

apskai iuotume cr galime naudoti EN 1993-1-1 5.2 Formul .  
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Antraeilius veiksnius galime apskai iuoti, padidinant pirmin s analiz s rezultatus šiuo 

koeficientu:  

 
(3.6.4) 

II derinys: 

Antrajame derinyje, 

, tod l ašinis sijos gniuždymas yra nereikšmingas.  

Horizontali j ga kiekvienoje kolonoje yra:  

 (3.6.5) 

Iš elastin s analiz s, skaitant sutvirtint  atram  modeliavim ,  

 (3.6.6) 
 

 (3.6.7) 

Kadangi cr  = 1,16 < 10, negalime nepaisyti antraeili  veiksni . 

Privalome padauginti pirmin s analiz s rezultatus koeficientu:  

 
(3.6.8) 

III derinys: 

Tre iajame derinyje, 

, tod l ašinis sijos gniuždymas yra nereikšmingas. 

 (3.6.9) 
VI derinys:  

Ketvirtajame derinyje, 

, tod l ašinis sijos gniuždymas yra nereikšmingas.  

, tod l antraeiliai veiksniai gali b ti nepaisomi.  

cr apskai iavimas specialia programine ranga: 
Palyginimui, cr skai iavimai taip pat buvo gauti naudojant DLUBAL specali  

programin  ranga, ju rezultatai pateikiami 2 lentel je:  
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2 lentel . Skai iavimo metod  palyginimas 
Skai iavimo 

metodas I derinys II derinys III derinys VI derinys 

Programin  ranga
cr = 12,1 12,8 14,1 3,5 

Rankiniu b du  
cr = 3,18 1,16 1,24 1,12 

Aukš iau pateiktas palyginimas parodo, kad rankiniai skai iavimai yra tinkami pradinio 

projektavimo labiau kritini  derini  apskai iavimui.  

 

 3.7. R MO SVYRAVYMAI 

Pirminis sav j  svyravim  dažnis gaunamas iš: [9] 

 (3.7.1) 
 

 (3.7.2) 
 

 (3.7.3) 
 

 (3.7.4) 
 

 (3.7.5) 

 

 (3.7.6) 

 

 (3.7.7) 

 

Pirminiai savieji svyravimai gali b ti traukti  analiz , taikant ekvivalentiškas 

horizontalias j gas (LHJ).  

Savieji svyravimai gali b ti nepaisomi, kai HEd  0.15VEd  

2 lentel  parodo visas atramines reakcijas, tam kad nustatytume HEd ir VEd 

pirmajame derinyje.  
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3 lentel . Atramin s reakcijos 

 
Kairioji kolona 

(kN) 
Dešinioji kolona 

(kN) 
Sumin  rakcija 

(kN) 
0.15VEd  

(kN) 
Fx Fz Fx Fz HxEd VzEd 

Reakcijos -48,36 -203,52 61,10 -210,00 12,74 -413,52 -62,03 
 

 (3.7.8) 
Kadangi, 

, pirmajame derinyje privalome atsižvelgti  pirminius savuosius svyravimus.  

 Ekvivalentiškos horizontalios j gos yra vertinamos kaip projektavmo pagrindo 
vertikalios reakcijos dalis:  
 

 (3.7.9) 
J ga veikia horizontaliai, kiekvienos kolonos viršuje, ta pa ia kryptimi kartu su 

nuolatine ir kintama apkrova.  

Galima rodyti, kad ekvivalentiškos horizontalios j gos taip pat privalo b ti trauktos  

antr j  ir tre i j  derinius. Ketvirtajame derinyje, pirminiai savieji svyravimai gali b ti 

nepaisomi.  

 

 3.8. GALUTINIAI ANALIZ S REZULTATAI 

Apkrovos deriniams, kuriuose, cr yra mažesnis už 10, antraeiliai veiksniai privalo b ti 

vertinti. Šiame pavyzdyje naudojamas sustiprintas momento metodas; sustiprinimo 

koeficientai rodomi 4 lentel je:  

4 lentel . Sustiprinimo koeficientai 
Skai iavimo 

metodas I derinys II derinys III derinys VI derinys 

Suskai iotas cr = 3,18 1,16 1,24 1,12 
Stiprumo koef. 1,11 1,11 1,11 1,11 

 

Toliau pateiktos diagramos parodo r mo analiz s rezultatus pirmajame ir antrajame 

deriniuose, skaitant sutvirtinimus ir ekvivalentiškas horizontalias j gas (LHJ).  

16 pav.  parodo lenkimo momento diagram  tre iajam deriniui, skaitant LHJ.  

17 pav. parodo lenkimo momento diagram  ketvirtajam deriniui. Kadangi antraeiliai 

veiksniai yra pakankamai maži, kad gal tume j  nepaisyti, šiuo atveju LHJ galime netaikyti.  
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YM0 = 1.0, paimta iš JK NA.  

Kolon  sienut s pastovumas: 

 (3.9.1) 

 

 (3.9.2) 

 

 (3.9.3) 

 

 (3.9.4) 

 

 (3.9.5) 
Juostos klasifikacija: 

 (3.9.6) 
 

 (3.9.7) 

Klas s 1 riba yra:  

 
 <  (3.9.8) 

Iš to gauname, kad juosta yra 1 Klas s. 

Pj vi  klasifikacija: 

Kadangi abu, sienut  ir juosta yra 1 klas s, kolonos pj vis taip pat yra 1 Klas s.  

Sij  pastovumas:  

 (3.9.9) 

 

 (3.9.10) 

 

Klas s 1 riba yra:  
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 (3.9.11) 

 

 (3.9.12) 
Tod l sienut  yra 1 Klas s.  

Juostos pastovumas:  

 (3.9.13) 
 

 (3.9.14) 

Klas s 1 riba yra:  

 (3.9.15) 
 

 (3.9.16) 
Iš to gauname, kad juosta yra 1 Klas s.  

Pj vi  klasifikacija: 

Kadangi abu, sienut  ir juosta yra 1 klas s, sijos pj vis taip pat yra 1 Klas s.  

 

3.10. SKERSPJ VI  ATSPARUMAS  

Kolona: 

Šlyties atsparumas: 

 (3.10.1) 
 

 (3.10.2) 
 

 (3.10.3) 
Žinoma, kad  = 1.0. Tod l:  

 (3.10.4) 
 

 (3.10.5) 
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 (3.10.6) 

Iš III  derinio schemos,  

61,10 kN < 1460 kN, OK 

Lenkimo ir šlyties s veika: 

Kai šlyties j ga ir lenkimo momentas skerspj v  veikia vienu metu, šlyties j gos 

poveikio galima nepaisyti, jei jis yra mažesnis, negu 50% plastiško šlyties atsparumo.  

 (3.10.7) 
61,10 kN < 730 kN, tod l šlyties j gos poveikis momentiniam atsparumui gali b ti 

nepaisomas.  

Sl gio atsparumas:  

 (3.10.8) 

Iš schemos 10, NEd = Fv = 210 kN 

210 kN < 4637 kN, OK 

Kombinuota lenkimo ir ašin  jega:  

Kai ašin  j ga ir lenkimo momentas skerspj v  veikia vienu metu, ašin s j gos poveikis 

gali b ti nepaisomas, jei yra patenkinamos toliau pateiktos dvi s lygos:  

  (3.10.9) ir    (3.10.10) 

 (3.10.11) 
 

 (3.10.12) 

 

 (3.10.13) 
Tod l, ašin s jegos poveikis momentiniam atsparumui gali b ti nepaisomas.  

Lenkimo atsparumas:  

 (3.10.14) 

Iš III  derinio schemos, laikoma, kad standumo briaunos aukštis yra 550 mm., (nuo sijos 

ir kolonos ašin s sankirtos) lenkimo momentas standumo briaunos apa ioje,  

 (3.10.15) 
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 (3.10.16) 
Sija: 

Šlyties atsparumas:  

Šlyties plotas:  

 (3.10.17) 
Žinoma, kad  = 1.0. Tod l:  

 (3.10.18) 
 

 (3.10.19) 
 

 (3.10.20) 

 
Iš III  derinio schemos, VEd = 163,14 kN 

163,14 kN < 1062 kN, OK 

Lenkimo ir šlyties s veika: 

 (3.10.21) 
163,14 kN < 531 kN, tod l šlyties j gos poveikis momentiniam atsparumui gali b ti 

nepaisomas. 

Sl gio atsparumas:  

 (3.10.22) 

Iš III  derinio schemos, NEd = 78,02 kN 

78,02 kN < 3985 kN, OK 

Kombinuotos lenkimo ir ašin  j ga: 

 (3.10.23) 
 

 

 (3.10.24) 

 
78,02 kN < 996,25 KN ir 78,02 kN < 823,45 kN 

Tod l, ašin s jegos poveikis momentiniam atsparumui gali b ti nepaisomas.  

Lenkimo atsparumas: 
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 (3.10.25) 

Iš III  derinio schemos, maksimalus lenkimo momentas sijoje yra 607,26 kNm, šalia 

vuto.  

 

 

3.11. TVIRTINIM  TIKRINIMAS 

Sij  ir kolon  tvirtinimai privalo b ti patikrinti. (Buckling between restraints)  

Kadangi Mz,Ed = 0, nes n ra lenkimo mažojoje ašyje, išraiškos sumaž ja :  

 (3.11.1) 

 

 (3.11.2) 

kur:  

Nb,y,Rd   yra lenkimo momento atsparumas pagrindin je ašyje 

Nb,z,Rd   yra lenkimo momento atsparumas mažojoje ašyje 

Mb,Rd     yra šoninis sukamojo klupumo atsparumas  

Pirminis ilgini  rams i  ir šonini  skersini  išsid stymas yra parodytas 3.11. Pav. Kai 

kuriose šonini  skersini  ir ilgini  rams i  vietose bus naudojami vidini  juostos 

sutvirtinimai, tam, kad suteikti sukamaj  klupumo stabd  toje vietoje.  
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 (3.13.6) 

 

 (3.13.7) 

 

 (3.13.8) 

Kebliausia C1 reikšm  yra 1.11; tod l privalome vertinti š  atvej . 

Pakei iant reikalingas pj vi  savybes ir konstrukcijos stiprum :  

 
(3.13.9) 

 
Šonini  skersini  tarpinis išsid stymas yra 1750 mm, jis viršija ribin  vert . Iš to 

gauname, kad tarpniai tempiam  juost  sutvirtinimai yra nepakankamai arti, kad efektyviai 

padidint  šoninio torsionalinio išlinkimo atsparum .  

 

3.14. PATIKRINIMAS BE TARPNI  SUTVIRTINIM   

Pirmiausia bandoma patikrinti kolon  tarp standumo briaunos apa ios sutvirtinimo ir 

pagrindo, darant prielaid , kad n ra joki  tarpini  sutvirtinim . Jei lenkimo momentas, 

šoninis sukamasis išlinkimas ir s veikos patikrinimai atitinka š  ilg , tarpniniai sutvirtinimai 

n ra reikalingi. Kitu atveju, kolonoje privalomi tarpiniai sukamojo klupumo suvaržymas 

(sutvirtinimai) arba kolonos dydis turi b ti padidintas. Tik tina, kad pasirinkto aukš io 

kolonai reik s tarpini  sutvirtinim .  

Lenkimo ir šonini  torsionalini  moment  patikrinimai pirmiausia atliekami 

nepriklausomai, po to patikrinama j  s veika. 

Lenkimo momento atsparumas aplink maž j  aš , Nb.z.Rd  

 (3.14.1) 

 

 (3.14.2) 
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 (3.14.9) 

 
 (3.14.10) 

 

 

(3.14.11) 

 

_ 
Nedidelis lankstumas, LT, yra gaunamas iš:  
 

 (3.14.12) 

Apskai iuoti sumažinimo koeficient , LT, naudojama EN 1993-1-1 §6.3.2.3. 

 (3.14.13) 

EN 1993-1-1 valcuotiems profiliams rekomenduoja šias reikšmes:  

 (3.14.14) 
 

 (3.14.15) 
 

 , tod l kreiv  c tur t  b ti naudojama karštojo valcavimo dvit jams profiliams 
kuriems LT = 0.49 

 (3.14.16) 
 

 (3.14.17) 
 

 
(3.14.18) 
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 (3.14.19) 

 

 (3.14.20) 
 

 (3.14.20) 

MEd = 595 kNm, >  kNm, netinkama 

Akivaizdu, kad tarpiniai sutvirtinimai b tini.  

Praktikoje, vietoje daugyb  laiko atiman i  analitini  skai iavim  pateikt  aukš iau, 

element  pasipriešinim  b t  patogiau gauti iš M lynosios Knygos (The Blue Book).  

Iš M lynosios Knygos, interpoliuojant tarp C1 = 1.5 ir C1 = 2 reikšmi , gauti reikšmei 

C1= 1.77, 12 m ilgiui, Mb,Rd = 509 kNm. 

 

3.15. PATIKSLINTAS SUTVIRTINIM  IŠD STYMAS 

Tarpniniai sutvirtinimai privalo b ti šoniniuose skersiniuose, kadangi sutvirtinimas nuo 

šonini  skersini  iki vidin s juostos yra naudojamas suteikti sukamojo klupumo stabdy 

stabd .  

Pasirinktas sukamojo klupumo stabdži  išd stymas parodytas schemoje 18 pav.  

 

3.16. PATIKSLINT  SUTVIRTINIM  IŠD STYMO PATIKRINIMAS – 

VIRŠUTINIS SEGMENTAS 

Pirmiausia patikrinamas viršutinis segmentas. Lenkimo momento ir šoninio sukamojo 

klupumo išlinkimo patikrinimai pirmiausia atliekami nepriklausomai, po to patikrinama j  

s veika. 

Lenkimo l žo atsparumas aplink maž j  aš , Nb,z,Rd 

 (3.16.1) 

 
 (3.16.2) 

 

 (3.16.3) 
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 (3.16.11) 

Kaip ir prieš tai, kreiv  c turi b ti naudojama su reikšme, LT = 0.49 
 (3.16.12) 

 
 (3.16.16) 

 

 
(3.16.17) 

LT negali b ti didesnis už 1,0, tod l LT = 1,0.  

N ra jokios naudos skai iuoti LT,mod 

 (3.16.18) 

 
 

 (3.16.19) 
Ašin s j gos ir lenkimo momento momento s veika pagal 6.62 Išraišk  

Kaip jau min ta, šioje situacijoje 6.62 išraiška sumaž ja :  

 (3.16.20) 

Kai LT  0.4, s veikos koeficientas kzy yra gaunas iš: 

 (3.16.21) 

 
 (3.16.22) 

 

 (3.16.23) 

 

 (3.16.24) 
 

 (3.16.25) 
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(3.16.26) 

 

 (3.16.27) 

 

3.17. PATIKSLINT  SUTVIRTINIM  IŠD STYMO PATIKRINIMAS – 

VIDURINIS SEGMENTAS 

Lenkimo momento atsparumas aplink maž j  aš , Nb,z,Rd 

Kaip parodyta viršutiniame segmente, 1 = 77,5 

 (3.17.1) 
 

 (3.17.2) 

Kaip ir prieš tai, kreiv  b turi b ti naudojama su reikšme,  z= 0.34 

 

 
(3.17.3) 

 

 
(3.17.4) 

 

 (3.17.5) 

 

NEd = 210 kN, < 2722 kN, OK (3.17.6) 
 

 (3.17.7) 

 
 (3.17.8) 
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(3.17.9) 

 

 (3.17.10) 

Kaip ir prieš tai, kreiv  c turi b ti naudojama su reikšme, LT = 0.49 

 (3.17.11) 

 
 (3.17.12) 

 

 
(3.17.13) 

Kad apskai iuotume modifikavimo faktori , ƒ 

 (3.17.14) 

 
 

 
(3.17.15) 

 

 (3.17.16) 

 

 (3.17.17) 

 

 (3.17.18) 
Ašin s j gos ir lenkimo momento s veika  

Kaip jau min ta, šioje situacijoje išraiška sumaž ja :  
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 (3.17.19) 

Kai z  0.4, s veikos koeficientas kzy yra gaunas iš:  

 (3.17.20) 

 
 (3.17.21) 

 

 (3.17.22) 

 

 (3.17.23) 
 

 (3.17.24) 
 

 (3.17.25) 

 

 (3.17.26) 

 

3.18. PATIKSLINT  SUTVIRTINIM  IŠD STYMO PATIKRINIMAS – 

APATINIS SEGMENTAS 

Lenkimo momento atsparumas aplink maž j  aš , Nb,z,Rd 

Kaip parodyta viršutiniame segmente, 1 = 77,5 
 

 (3.18.1) 

Kaip ir prieš tai, kreiv  b turi b ti naudojama su reikšme,  z= 0.34 
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3.18.2) 

3.18.3) 

3.18.4) 

3.18.5) 

3.18.6) 

3.18.7) 
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(3.18.8) 

 

 (3.18.9) 

Kaip ir prieš tai, kreiv  c turi b ti naudojama su reikšme, LT = 0.49 
 

 (3.18.10) 

 
 (3.18.11) 

 
 

 

 

(3.18.12) 

 

 

 

(3.18.13) 

Kad apskai iuotume modifikavimo faktori , ƒ 

 (3.18.14) 

 
 

 
(3.18.15) 
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 (3.18.16) 

 

 (3.18.17) 

 

 (3.18.18) 
Ašin s j gos ir lenkimo momento s veika, pagal 6.62 Išraišk  

Kaip jau min ta, šioje situacijoje išraiška sumaž ja :  

 (3.18.19) 

Kai z  0.4, s veikos koeficientas kzy yra apskai iuojamas kaip:  
 

 (3.18.20) 

 
 (3.18.21) 

 

 (3.18.22) 

 

 (3.18.23) 
 

 (3.18.24) 
 

 (3.18.25) 

 

 (3.18.26) 
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3.19. PATIKSLINT  SUTVIRTINIM  IŠD STYMO PATIKRINIMAS – 

PAGRINDIN  AŠIS 

Lenkimo momento atsparumas aplink pagrindin  aš , Nb,y,Rd 

 

Kaip ir prieš tai,  = 2,68, ir 1 = 77,5 (3.19.1) 

 
tvirtinimams aplink y - y aš , karštojo valcavimo dvit jams profiliams su y = 0.21, 

naudojama kreiv  a. 

Šiame pavyzdyje, tvirtinimo ilgis yra paimtas kaip sistemos ilgis, kuris yra atstumas tarp 

mazgini  tašk , (t.y. kolonos ilgis), L = 10480 mm.  

Kaip parodyta ankš iau, 1 = 77,5 

 (3.19.2) 

 
 

 
(3.19.3) 

 

 

 

(3.19.4) 

 

 (3.19.5) 

 

 (3.19.6) 
Ašin s j gos ir lenkimo momento s veika. 

 (3.19.6) 

Pats k bliausias  santykis iš vis  trij  segment  yra vertintas kartu su pagrindin s 

ašies lenkimo momentu.   

 (3.19.6) 
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 (3.19.7) 

 

 (3.19.8) 

 

 (3.19.9) 

S veikos koeficientas kyy yra gaunas iš 

 (3.19.10) 

Kad apskai iuti Cmy, atitinkami sustiprinti taškai yra torsionaliniai stabdžiai elemnto 

galuose.  

Cmy yra:  
 

 (3.19.11) 
 

 (3.19.12) 

 
 (3.19.13) 

 

 (3.19.15) 

 

 (3.19.16) 

 

3.20. APIBENDRINIMAS: KOLONOS PJ VIO TINKAMUMAS  

rodyta, kad skerspj vio atsparumas, lenkimo momento atsparumas ir šoninio sukamojo 

klupumo išlinkimo atsparumas yra pakankami.  
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 (3.22.5) 

 

 (3.22.6) 

 

 (3.22.7) 
 

Šoninio torsionalinio išlinkimo atsparumas, Mb,Rd 
 
Šiuo atveju, lenkimo momento diagrama laikoma pastovi išilgai nagrin jamo segmento, 

taigi  = 1.0, tod l C1 = 1,0. 

 

(3.22.8) 

 

 (3.22.9) 

, taigi kreiv  c turi b ti naudojama su reikšme, LT = 0,49. 

 (3.22.10) 

 

 (3.22.11) 
 

 

 

 

(3.22.12) 

 

 (3.22.13) 
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Kadangi LT reikšm  yra taip arti 1,0, n ra prasm s skai iuoti LT,mod, nes jo reikšm  

niekada nebus didesn  negu 1,0.  

 

 
(3.22.14) 

 
 (3.22.15) 

 
Ašin s j gos ir lenkimo momento s veika,  

sumaž ja :  

 

 (3.22.16) 

Kai z  0.4, s veikos koeficientas kzy yra apskai iuojamas kaip:  

 (3.22.17) 

Daroma prielaida, kad lenkimo momentas yra uniforminis. D l to laikoma, kad CmLT 

reikšm  yra 1.0.  

 (3.22.18) 

 

 (3.22.19) 

 

3.23. ZONA B –IŠLENKTA DALIS  

Šioje dalyje, tre iajame derinyje, apatin  juosta yra gniuždoma. Kai kuriose šonini  

skersini  ir ilgini  rams i  vietose naudojami vidini  juost  rams iai, kurie suteikia 

sukamojo klupumo stabdžius.  

Šioje zonoje, tvirtinimo ilgis yra skai iuojamas nuo sukamojo klupumo stabdžio 

aštriajame standumo briaunos gale iki lenkimo momento diagramos „virtualaus“ papildomo 
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(3.23.4) 

Gniuždamos juostos sutvirtinimai yra gaunami iš ilgini  rams i , išd styt  1700 mm 

atstumu, kuris yra mažesnis negu ribinis atstumas – 1956 mm.  

Tod l galima pasinaudoti gniuždamos juostos sutvirtinimais.  

Iš pradži , išlenkta dalis yra patikrinama nenaudojant joki  tarpnini  sukamojo 

klupumo stabdži .  

Jeigu lenkimo momentas, šoninis sukamojo klupumo išlinkimas ir s veikos patikrinimai 

yra patenkinami visai išlenktai daliai, nereikia joki  papildom  sukamojo klupumo stabdži . 

Kitu atveju, išlenktoje dalyje sijoje privalomi tarpiniai sukamojo klupumo sutvirtinimai arba 

sijos dydis turi b ti padidintas.  

Lenkimo momento atsparumas aplink maž j  aš , Nb,z,Rd 

Naudojamas gniuždamos juostos sutvirtinimo pranašumas.  

Atstumas a tarp sutvirtintos išilgin s ašies ir sijos šlyties centro, numatant 200 mm 

aukš io ilginius rams ius, yra gaunamas iš:  

 (3.23.5) 
Kritin  plastiška šoninio klupumo išlinkimo j ga tarp torsionalini  stabdži  yra 

gaunama iš:  

 (3.23.6) 

Kur:  

 (3.23.7) 
 

 (3.23.8) 

 

 (3.23.9) 

 

 

 
(3.23.10) 
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 (3.23.11) 

 

 (3.23.12) 

 

 (3.23.13) 
Šoninio torsionalinio išlinkimo atsparumas, Mb,Rd 

Kad nustatytume šoninio sukamojo klupumo išlinkimo nedidel  lankstum , Mcr0 

reikšm  pirmiausia privalo b ti apskai iuota elementui su tarpiniais sutvirtinimais ir 

veikiamam uniformminio momento.  

 (3.23.14) 

 
 (3.23.15) 

 

 (3.23.16) 

 

 (3.23.17) 

 

 (3.23.18) 

 

 (3.23.19) 

 

 

 
(3.23.20) 

 



67 
 

 (3.23.21) 

 

 

 
(3.23.22) 

 
Kadangi elementas yra uniforminis, naudojamo k gio koeficiento c reikšm  yra 1,0.  

 
 (3.23.23) 

                          _ 
Nedidelis lankstumas,  LT , yra gaunamas iš:  
 

 (3.23.24) 

 
Redukuotas keoficientas LT gaunamas iš 6.3.2.3 valcuotiems profiliams:  

Kaip prieš tai, h/b = 2.56, tod l kreiv  c turi b ti naudojama su reikšme, LT = 0.49 

 (3.23.25) 

 
 (3.23.26) 

 

 

 

(3.23.27) 

 

 (3.23.28) 

 

 (3.23.29) 
Kad apskai iuotume modifikavimo faktori , ƒ 
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 (3.23.30) 

 

 (3.23.31) 

 

 (3.23.32) 
Modifikuotas redukuotas koeficientas yra gaunamas iš:  

, bet ribotas 1.0 (3.23.33) 
 

 (3.23.34) 
tvirtinimo atsparumo momentas yra gaunamas iš:  

 

 (3.23.35) 

 
 (3.23.36) 

 
Ašin s j gos ir lenkimo momento s veika. 

Kaip jau min ta, šioje situacijoje išraiška sumaž ja :  

 (3.23.37) 

Kai z  0,4, s veikos koeficientas kzy yra apskai iuojamas kaip:  

 (3.23.38) 

 

 (3.23.39) 
 

 (3.23.40) 

 

 (3.23.41) 
 

 (3.23.42) 
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 (3.23.43) 

 

 (3.23.44) 

 
 

3.24. L ŽIO PLOKŠTUMOS IR LENKIMO ATSPARUMAS 

Lenkimo momento atsparumas aplink pagrindin  aš , Nb,y,Rd 

Kaip ir prieš tai,  = 2.68, ir 1 = 77.5 

tvirtinimams aplink y - y aš , karštojo valcavimo dvit jams profiliams su y = 0.21, 

naudojama kreiv  a. 

B tina nustatyti tvirtinimo lg . Programin  ranga gali apskai iuoti š  ilg  tiksliai. 

Simetriškam, vienanaviui, elastingai suprojektuotam griežtos geometrijos portalo r mui, 

galime pagr stai apytiksliai imti, kad tvirtinimo ilgis yra išvystytas ilgis nuo karnizo iki 

apekso. Tod l, 

 (3.24.1) 

 

 (3.24.2) 

 

 

 
(3.24.3) 

 

 
(3.24.4) 

 

 (3.24.5) 
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Tod l, kad -1  s < 0, ir -1   < 0, Cmy apskai iuojamas:  
 

 (3.24.13) 
 

 

 (3.24.14) 

 

 (3.24.15) 

 
Naudojant nepalankiausi   santyk :  
 

 (3.24.16) 

 

3.25. APIBENDRINIMAS: SIJOS PJ VIO TINKAMUMAS  

rodyta, kad skerspj vio atsparumas, lenkimo momento atsparumas ir šoninio 

torsionalinio išlinkimo atsparumas yra pakankami. Šoninio sukamojo klupumo išlinkimo ir 

lenkimo momento plokštumoje ir už jos rib   s veika buvo patikrinta. 

D l to, daroma išvada, kad IPE500, S355 klas  yra tinkama naudoti kaip sija šiam 

vienanaviam r mui, atsižvelgiant  pirm j  apkrovos derin .  

 

3.26. STANDUMO BRIAUNOS ILGIO PATIKRINIMAS  

Standumo brauna yra pagaminta iš IPE500, S355 pj vio.  

Patikrininmai atliekami gale ir ketvir io taškuose, kaip parodyta 28 pav.  
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 (3.27.1) 
 

 (3.27.2) 
Tod l:  

 (3.27.3) 

 

 (3.27.4) 

Tikrasis:  

 (3.27.5) 

 
Pagal š  paprast  patikrinim , standumo sienut  n ra 2 klas s.  

Standumo juostos  

2 klas s c/t riba  

Tikrasis c/t  
 
4,9 < 8,25, tod l standumo juostos yra bent jau 2 klas s.  
 

3.28. VEIKSMINGAS PLASTIŠKUMO MODULIS 

Kadangi standumo sienut  n ra 2 klas s, apskai iuojamos veksmingos savyb s, darant 

prielaid , kad standumo sienut  yra veiksminga tik per 20t  atstum  nuo juost . Kaip prasta, 

apvadai nepaisomi ir 20t  reikšm  imama nuo juostos priekio, o ne nuo apvado galo.  

20t       = 20 x 11, 9 x 0,825 = 196 mm (3.28.1) 
Standumo briaunos element  sritys yra:  

Viršutin  juosta         200 x 16      =  3200 mm² 

Sijos sienut                   468 x 10,2   =  4774 mm² 

Vidurin  juosta                                   =  3654 mm² 

20t  (viršutinis) x t   = 196 x 11,9      =   2338 mm² 

20t  (apatinis)                                      =   2338 mm² 

Standumo juosta     = 210 x 17,2     =   3612 mm² 

                                                              =  19916 mm² 
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MEd = 607 kNm  

607 knm < 2425 kNm, OK 

Lentel  6 apibendrina kiekvieno skerspj vio klasifikacij  ir lenkimo atsparum .  
6 lentel . Lenkimo atsparumai 

Skerspj vio
Nr. Klasifikacija Modulis Lenkimo atsparumas kNm

1 Ne 2 klas s  Veiksmingas plastiškumas 2426
2 Ne 2 klas s  Veiksmingas plastiškumas 2104
3 2 klas s Plastiška 1706
4 2 klas s Plastiška 1383
5* 1 klas s Tik sija 900

 
Šlyties atsparumas  

Kaip yra priimtina, pirmojo skerspj vio šlyties srit  galime laikyti:  

Av     =   hwtw,min (3.28.3) 
kur hw yra dydis tarp apatinio ir viršutinio jungiamojo pj vio juostos .  

 (3.28.4) 
 

 (3.28.5) 

 

 (3.28.6) 
Lenkimo  ir šlyties s veika   

Kai šlyties j ga ir lenkimo momentas veikia skerspj v  tuo pa iu metu, šlyties j gos 

poveikio galima nepaisyti, jeigu jis yra mažesnis negu 50% plastiško šlyties atsparumo.  

 (3.28.7) 
 

 (3.28.8) 
 
Tod l, šlyties j gos poveikis atsparumo momentui gali b ti nepaisomas.  

Likusiems skerspj viems privaloma atlikti tokius pat skai iavimus.  

Atsparumas gniuždymui  

Pirmojo skerspj vio atsparumas gniuždymui, naudojant veiksming  srit , gaunamas iš:  

 (3.28.9) 

 
NEd   =   kN, <  kN, OK (3.28.10) 

 
Lenkimo ir ašin s j gos s veika  

Naudojamas žemiau pateiktas standartinis kriterijus:    
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(3.30.5) 

 

 (3.30.6) 

 

 (3.30.7) 

 
Maksimalus gniuždymo tempimas ir lenkimo tempimas visam skerspj viui 

skerspj viui gali buti nustatyti iš lentel s 5  

Maksimalus gniuždymo tempis =  

Maksimalus lenkimo tempimas yra penktajame skerspj vyje = 

 

Ekvivalentiško gniuždymo juostos j ga (taikant uniformin , maksimal  tempim ) = 

 x (8 + 202) x 10 ³ = 1126 kN  

1126 kN <  kN, taigi standumo briauna tarp gniuždom  juost  sutvirtinim  yra 

stabili.  

 3.31. TIKRINIMAS NAUDOJANT PLASTIŠKUMO VERTINIM   

Kiekviename gale, išilgai standumo briaunos, yra sukamojo klupumo atsparumas, kaip 

parodyta 35 Pav. N ra joki  tarpini  ilgini  rams i . 

Šoninio sukamojo klupumo veiksniai gali b ti nepaisomi, kai atstumas tarp sukamojo 

klupumo atsparumo yra ne didesnis kaip Ls, jei tarp sukamojo klupumo atsparumo yra bent 

vienas tarpinis šoninis sutvirtinimas ne didesniu kaip Lm atstumu.  

Nors šis patikrinimas dažniausiai skirtas ilgiams greta plastinio lanksto, šioje analiz je 

jis naudojamas patogumo d lei. Kadangi plastinio lanksto n ra, jei briauna tenkins 

patikrinim , jis yra pakankamas.  
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(3.31.9) 

 
Tam, kad nustatytume žemiausi  C1 reikšm , apsvarstomas kiekvienas segmentas:  

 

 (3.31.10) 

 
 (3.31.11) 

 

 (3.31.12) 

 

 (3.31.13) 
 

 (3.31.14) 

 

 (3.31.15) 
 
Naudojama reikšm  C1 = 1,13, padedanti gauti didžiausi  Lm ilg .  

Pagal Eurokod , santykis  turi b ti naudojamas, kaip maksimali segmento reikšm . 

Šiuo atveju nagrin jami skerspj viai 1, 2a, 3a ir 5, kaip parodyta lentel je 8.  

Pirmojo skerspj vio segmento savyb s duoda aukš iausi   santyk . Tod l Lm 

reikšm  yra apskai iuojama pagal pirmojo skerspj vio segmento savybes.  

 (3.31.15) 
 

 (3.31.16) 

 

 

(3.31.17) 

 
Tarpas tarp ilgini  rams i  yra 804 mm, < 984 mm, OK  

Kadangi Lm reikalavimai yra patenkinti, galime apskai iuoti Ls reikšm .  

Tuomet: 
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 (3.31.18) 

Kur: 

 (3.31.19) 

Kai: 

 (3.31.20) 

 

 (3.31.21) 

 

 (3.31.22) 

 
Žemiau esantys skai iavimai pateikia R reikšm  galuose, ketvir io taškuose ir vidurio 

taške, (kuri atitinka skerspj vius 1, 2, 3, 4 ir 5). Matmuo a yra atstumas tarp ilginio rams io 

centro ir jungiamojo pj vio centro.  

 (3.31.23) 
 

 (3.31.24) 
 

 (3.31.25) 
 

 (3.31.26) 

 

 (3.31.25) 

 

 
(3.31.28) 
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 (3.31.29) 

 
Atstumas tarp sukamojo klupdimo atspario kiekviename standumo briaunos gale yra 

2648 mm.  

2648 mm < 3199 mm, OK  

rodyta, kad standumo briauna yra tinkama stiprumo ir lenkimo momento stabilumo 

atžvilgiu.  

 

3.32. NUOKRYPIAI  

Vienanavio portalo r mo horizontal s nukrypimai priklausomi nuo tipini  veiksni  

apkrovos reikšmi  pateikti lentel je 8 Skai iuojant šiuos nukrypimus, analiz  nustat , kad 

sutvirtint  atram   standumas yra 20% kolonos standumo.  

8 lentel . R mo horizontal s nuokrypiai 
Poveikiai, 
apkrovos (mm) 

Sniegas 44,3 
Kintama 11,6 

V jas 16,5 
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IŠVADOS 
 

Visi magistro baigiam jame darbe priimti sprendimai užtikrina visus svarbiausius 

projektuojam  pastat  parametrus, užtikrinan ius mechanin  pastat  patvarum  ir pastovum , 

vertinus konstrukcij  savybes, pastovum , statybos metu užtikrinan ias s lygas.  

Pagal r mo skai iavimo rezultatus parinkti metalinio karkaso elementai, pagal j  

laikom j  gali   nustatytos apkrovos  pamatus. 

Atlikus išsamius analizinius bei kompiuterinio modeliavimo skai iavimus buvo 

išspresti šie pagrindiniai darbo uždaviniai: 

1. Atlikus literat ros analiz  nustatytas plastini  lankst  susidarymas, didžiausi 
lenkimo moment  taškai ir lenkimo moment  persiskirstymas, r mo elementuose, 
nagrin jant ir taikant plastin  analiz . 

2. Atlikus portalinio r mo analizin  tyrim , taikant  plastin  analiz , gauti rezultatai 
parod , kad taikant š  metod , visuminis konstrukcij   maksimalus elemento 
išnaudojimas tenkina s lyg  1  0,81, o tampraus tobulai plastiško 1  0,63. 

3. Atlikus portalinio r mo kompiuterin  analiz , nepritaikius plastinio lanksto analiz s, 
gauti rezultatai parod , kad taikant š  skai iavim , visuminis konstrukcij   
maksimalus elemento išnaudojimas tenkina s lyg  1  0,93. 

4. Atlikus portalinio r mo kompiuterin  tyrim , taikant  plastin  analiz , gauti 
rezultatai parod , kad naudojant š  tyrim  visuminis konstrukcij   maksimalus 
elemento išnaudojimas tenkina s lyg  1  0,83, o tampraus tobulai plastiško 1  
0,65. 

 
Gavus ir palyginus plastin s analiz s rezultatus galima daryti išvad , kad taikant 

plastin  analiz  kompiuteriniu modeliavimo ir analiziniu b du galima teigti, kad 
laikan io elemento išnaudojimas portaliniame r me gaunamas 30%~33% mažesnis, ko 
pasekoje galime optimizuoti konstrukcijas, mažinti element  skerspj vius. 
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MODEL - GENERAL DATA
General Model name : Remas 24-woot-300-2017-12-12

Project name : Remas 24
Project description : Remas 24 Magistrui
Type of model : 2D-XZ (ux/uz/ y)
Positive direction of global axis Z : Upward
Classification of load cases and : According to Standard: EN 1990 + EN 1997
combinations National Annex: CEN - EU

Options RF-FORM-FINDING - Find initial equilibrium shapes of membrane and cable structures

RF-CUTTING-PATTERN

Piping analysis

Use CQC Rule

Enable CAD/BIM model

Standard Gravity
g : 10.00 m/s2

FE MESH SETTINGS
General Target length of finite elements I FE : 0.5 m

Maximum distance between a node and a line : 0.0 m
to integrate it into the line
Maximum number of mesh nodes (in thousands) : 500

Members Number of divisions of members with cable, : 10
elastic foundation, taper, or plastic characteristic

Activate member divisions for large deformation
or post-critical analysis
Use division for members with node lying on them

Surfaces Maximum ratio of FE rectangle diagonals D : 1.800
Maximum out-of-plane inclination of two finite : 0.50 °
elements
Shape direction of finite elements : Triangles and quadrangles

  Same squares where possible

1.1 NODES
Node Reference Coordinate Node Coordinates
No. Node Type Node System X  [m] Z  [m] Comment
1 Standard - Cartesian 0.000 0.000
2 Standard - Cartesian 24.000 0.000
3 Standard - Cartesian 0.000 10.480
4 Standard - Cartesian 24.000 10.480
5 Standard - Cartesian 2.387 10.731
6 Standard - Cartesian 21.613 10.731

Cartesian

www.dlubal.com
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1.1 NODES
Node Reference Coordinate Node Coordinates
No. Node Type Node System X  [m] Z  [m] Comment
7 Standard - Cartesian 12.000 11.741

1.2 LINES
Line Line Length
No. Line Type Nodes No. L [m] Comment
1 Polyline 1,3 10.480 Z
2 Polyline 2,4 10.480 Z
3 Polyline 3,5 2.400 XZ
4 Polyline 4,6 2.400 XZ
5 Polyline 5,7 9.666 XZ
6 Polyline 6,7 9.666 XZ

1.3 MATERIALS
Matl. Modulus Modulus Poisson's Ratio Spec. Weight Coeff. of Th. Exp. Partial Factor Material
No. E [kN/cm2] G [kN/cm2]  [-]  [kN/m3]  [1/°C] M [-] Model
2 Steel S 355 J2 | EN 10025-2:2004-11

21000.00 8076.92 0.300 78.50 1.20E-05 1.00 Isotropic Linear 
Elastic

3 Steel S 355 J2 | EN 10025-2:2004-11
21000.00 8076.92 0.300 78.50 1.20E-05 1.00 Isotropic Linear 

Elastic

1.7 NODAL SUPPORTS
Support Support or Spring [kN/m] [kNm/rad]

No. Nodes No. Axis System uX uZ Y Comment
2 1,2 Global X,Y,Z

1.13 CROSS-SECTIONS
Section Matl. J [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4] Principal Axes Rotation Overall Dimensions [mm]

No. No. A [cm2] Ay [cm2] Az [cm2]  [°] ' [°] Width b Height h
1 IPE 550 | Euronorm 19-57

    3 67120.00 0.00 0.00 210.0 550.0
134.00 57.65

2 IPE 500 | Euronorm 19-57
    3 48200.00 0.00 0.00 200.0 500.0

116.00 48.06
3 ICO IPE 500 + IPE 500-300 | Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57

    3 144653.48 0.00 0.00 200.0 800.0
178.86 77.46

4 ICO IPE 500 + IPE 500-HMIN | Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57
    3 68577.04 0.00 0.00 200.0 537.0

150.14 51.12

IPE 550 IPE 500

ICO IPE 500 + IPE ... ICO IPE 500 + IPE ...

1.15/1 MEMBER ECCENTRICITIES - ABSOLUTE
Ecc. Reference Member Start [mm] Member End [mm] Member hinge location
No. System ei,X ei,Z ej,X ej,Z Member Start Member End
1 Global 0.0 0.0 0.0 0.0 at member at member
2 Global 0.0 0.0 0.0 0.0 at member at member
3 Global 0.0 0.0 0.0 0.0 at member at member

1.15/2 MEMBER ECCENTRICITIES - RELATIVE
Ecc. Cross-Section Alignment Transverse offset from cross-section of another obj. Axial offset from adjacent
No. y-Axis z-Axis Object Type Object No. y-Axis z-Axis Member Sta Member End
1 Middle Bottom (+z) Member 1 Middle Middle
2 Middle Bottom (+z) Member 1 Middle Top (-z)
3 Middle Bottom (+z) Member 1 Middle Bottom (+z)

1.17 MEMBERS
Mbr. Line Rotation Cross-Section Hinge No. Ecc. Div. Length
No. No. Member Type  [°] Start End Start End No. No. L [m]
1 1 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - - Z
2 2 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - - Z
3 3 Beam Angle 0.00 3 4 - - 3 - Linear XZ
4 4 Beam Angle 0.00 3 4 - - 3 - Linear XZ
5 5 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - - XZ
6 6 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - - XZ

www.dlubal.com
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2.1 LOAD CASES
Load Load Case EN 1990 + 1997 | CEN Self-Weight - Factor in Direction
Case Description Action Category Active X Y Z
LC1 DL Permanent 0.000 -1.000
LC2 SL Snow (H  1000 m a.s.l.)
LC3 WL Wind

2.1.1 LOAD CASES - CALCULATION PARAMETERS
Load Load Case
Case Description Calculation Parameters
LC1 DL Method of analysis : Geometrically linear analysis

Method for solving system of 
nonlinear algebraic equations

: Newton-Raphson

Activate stiffness factors of: : Cross-sections (factor for J, I y, Iz, A, Ay, Az)
: Members (factor for GJ, EIy, EIz, EA, GAy, GAz)

LC2 SL Method of analysis : Geometrically linear analysis
Method for solving system of 
nonlinear algebraic equations

: Newton-Raphson

Activate stiffness factors of: : Cross-sections (factor for J, I y, Iz, A, Ay, Az)
: Members (factor for GJ, EIy, EIz, EA, GAy, GAz)

LC3 WL Method of analysis : Geometrically linear analysis
Method for solving system of 
nonlinear algebraic equations

: Newton-Raphson

Activate stiffness factors of: : Cross-sections (factor for J, I y, Iz, A, Ay, Az)
: Members (factor for GJ, EIy, EIz, EA, GAy, GAz)

2.5 LOAD COMBINATIONS
Load Load Combination

Combin. DS Description No. Factor Load Case
CO1 I Derinys 1 1.35 LC1 DL

2 1.30 LC2 SL
CO2 II Derinys 1 1.35 LC1 DL

2 1.30 LC2 SL
3 0.78 LC3 WL

CO3 III Derinys 1 1.35 LC1 DL
2 1.50 LC2 SL
3 0.65 LC3 WL

CO4 IV Derinys 1 1.00 LC1 DL
2 1.30 LC3 WL

2.5.2 LOAD COMBINATIONS - CALCULATION PARAMETERS
Load

Combin. Description Calculation Parameters
CO1 I Derinys Method of analysis : Second order analysis (P-Delta)

Method for solving system of 
nonlinear algebraic equations

: Picard

Options : Consider favorable effects due to tension
: Refer internal forces to deformed system for:

Normal forces N
Shear forces Vy and Vz
Moments My, Mz and MT

Activate stiffness factors of: : Materials (partial factor M)
: Cross-sections (factor for J, I y, Iz, A, Ay, Az)
: Members (factor for GJ, EIy, EIz, EA, GAy, GAz)

CO2 II Derinys Method of analysis : Second order analysis (P-Delta)
Method for solving system of 
nonlinear algebraic equations

: Picard

Options : Consider favorable effects due to tension
: Refer internal forces to deformed system for:

Normal forces N
Shear forces Vy and Vz
Moments My, Mz and MT

Activate stiffness factors of: : Materials (partial factor M)
: Cross-sections (factor for J, I y, Iz, A, Ay, Az)
: Members (factor for GJ, EIy, EIz, EA, GAy, GAz)

CO3 III Derinys Method of analysis : Second order analysis (P-Delta)
Method for solving system of 
nonlinear algebraic equations

: Picard

Options : Consider favorable effects due to tension
: Refer internal forces to deformed system for:

Normal forces N
Shear forces Vy and Vz
Moments My, Mz and MT

Activate stiffness factors of: : Materials (partial factor M)
: Cross-sections (factor for J, I y, Iz, A, Ay, Az)
: Members (factor for GJ, EIy, EIz, EA, GAy, GAz)

CO4 IV Derinys Method of analysis : Second order analysis (P-Delta)
Method for solving system of 
nonlinear algebraic equations

: Picard

Options : Consider favorable effects due to tension
: Refer internal forces to deformed system for:

Normal forces N
Shear forces Vy and Vz
Moments My, Mz and MT

Activate stiffness factors of: : Materials (partial factor M)
: Cross-sections (factor for J, I y, Iz, A, Ay, Az)

www.dlubal.com
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2.5.2 LOAD COMBINATIONS - CALCULATION PARAMETERS
Load

Combin. Description Calculation Parameters
: Members (factor for GJ, EIy, EIz, EA, GAy, GAz)

2.7 RESULT COMBINATIONS
Result

Combin Description Loading
RC1 Saugos ribinis buvis CO1 or to CO4
RC2 Tinkamumo ribinis buvis CO1 or to CO4

www.dlubal.com
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In Y-directionLC 1: DL
Loads [kN/m]
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kNm]

Max M-y: 112.48, Min M-y: -112.48 kNm
Max P-X': 10.73, Min P-X': -10.73 kN
Max P-Z': -61.63, Min P-Z': -61.63 kN
Max M-Y': 0.00, Min M-Y': 0.00 kNm

4.488 m

INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS

www.dlubal.com



Page: 7/27
Sheet: 1

Date: 1/3/2018 Project: Remas 24
Remas 24 Magistrui

 Model: Remas 24-woot-300-2017-12-12

INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS

188.98

-291.49

296.75

 7.200

-291.49

86.89

28.32
Y

86.89

28.32

24.000

 7.200

Z

X

-296.75

-116.93 -116.93

 7.200 7.200

In Y-directionLC 2: SL
Loads [kN/m]
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kNm]

Max M-y: 296.75, Min M-y: -296.75 kNm
Max P-X': 28.32, Min P-X': -28.32 kN
Max P-Z': -86.89, Min P-Z': -86.89 kN
Max M-Y': 0.00, Min M-Y': 0.00 kNm

4.488 m

INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS

www.dlubal.com



Page: 8/27
Sheet: 1

Date: 1/3/2018 Project: Remas 24
Remas 24 Magistrui

 Model: Remas 24-woot-300-2017-12-12

INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS

16.93

87.71

88.33

56.16

-35.87
-28.29

6.04
6.14

Y
13.45

21.81

14.81

 0.864
 0.864

 0.864

24.000

Z

X

-17.43

 0.864

-23.20

 0.864

 0.864
 1.147

In Y-directionLC 3: WL
Loads [kN/m]
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kNm]

Max M-y: 88.33, Min M-y: -35.87 kNm
Max P-X': 13.45, Min P-X': 6.14 kN
Max P-Z': 14.81, Min P-Z': 6.04 kN
Max M-Y': 0.00, Min M-Y': 0.00 kNm

4.488 m

INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
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In Y-directionCO 1: I Derinys
Loads [kN/m]
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kNm]

Max M-y: 541.85, Min M-y: -541.85 kNm
Max P-X': 51.42, Min P-X': -51.42 kN
Max P-Z': -196.16, Min P-Z': -196.16 kN
Max M-Y': 0.00, Min M-Y': 0.00 kNm

5.43 m

INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
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In Y-directionCO 2: II Derinys
Loads [kN/m]
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kNm]

Max M-y: 559.67, Min M-y: -550.51 kNm
Max P-X': 56.19, Min P-X': -40.91 kN
Max P-Z': -184.19, Min P-Z': -191.86 kN
Max M-Y': 0.00, Min M-Y': 0.00 kNm

5.43 m

INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
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In Y-directionCO 3: III Derinys
Loads [kN/m]
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kNm]

Max M-y: 617.54, Min M-y: -607.26 kNm
Max P-X': 61.10, Min P-X': -48.36 kN
Max P-Z': -203.52, Min P-Z': -210.00 kN
Max M-Y': 0.00, Min M-Y': 0.00 kNm

5.43 m

INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
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INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
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In Y-directionCO 4: IV Derinys
Loads [kN/m]
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kNm]

Max M-y: 136.09, Min M-y: -134.73 kNm
Max P-X': 18.69, Min P-X': 6.78 kN
Max P-Z': -42.24, Min P-Z': -53.90 kN
Max M-Y': 0.00, Min M-Y': 0.00 kNm

5.43 m

INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS

www.dlubal.com



Page: 13/27
Sheet: 1

Date: 1/3/2018 Project: Remas 24
Remas 24 Magistrui

 Model: Remas 24-woot-300-2017-12-12

INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
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370.52
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In Y-directionRC 1: Saugos ribinis buvis
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kNm]
Result Combinations: Max and Min Values

Max M-y: 617.54, Min M-y: -607.26 kNm
Max P-X': 61.10, Min P-X': -51.42 kN
Max P-Z': 0.00, Min P-Z': -210.00 kN
Max M-Y': 0.00, Min M-Y': 0.00 kNm

5.43 m

INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
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In Y-directionRC 2: Tinkamumo ribinis buvis
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kNm]
Result Combinations: Max and Min Values

Max M-y: 604.79, Min M-y: -594.24 kNm
Max P-X': 61.10, Min P-X': -51.42 kN
Max P-Z': 0.00, Min P-Z': -210.00 kN
Max M-Y': 0.00, Min M-Y': 0.00 kNm

5.43 m

INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
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3.2 MEMBER LOADS LC1: DL
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters

No. to No. Type Distribution Direction Length Symbol Value Unit
1 Members 3,5 Force Uniform ZL True Length p -1.800 kN/m
2 Members 4,6 Force Uniform ZL True Length p -1.800 kN/m
3 Members 2 Force Uniform ZL True Length p -1.620 kN/m
4 Members 1 Force Uniform ZL True Length p -1.620 kN/m

LC1
DL

3.2 MEMBER LOADS LC2: SL
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters

No. to No. Type Distribution Direction Length Symbol Value Unit
3 Members 3-6 Force Uniform ZL True Length p -7.200 kN/m

LC2
SL

3.2 MEMBER LOADS LC3: WL
Reference On Members Load Load Load ParametersOver Tot.

No. to No. Distribution Direction Symbol Value Unit Length
1 Members 3-6 Force Uniform ZL True Length p 0.864 kN/m
2 Members 2 Force Uniform XL True Length p 0.864 kN/m
3 Members 1 Force Trapezoidal XL True Length p1 0.864 kN/m

p2 1.147 kN/m

LC3
WL
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4.0 RESULTS - SUMMARY

Description Value Unit Comment
LC1 - DL
Sum of loads in X 0.00 kN
Sum of support reactions in X 0.00 kN
Sum of loads in Z -123.26 kN
Sum of support reactions in Z -123.26 kN Deviation 0.00%
Resultant of reactions about X 0.000 kNm At center of gravity of model (X:12.000, Y:0.000, Z:8.267 m)
Resultant of reactions about Y -0.001 kNm At center of gravity of model
Resultant of reactions about Z 0.000 kNm At center of gravity of model
Max. displacement in X 7.6 mm Member No. 2,  x: 6.288 m
Max. displacement in Z -32.3 mm Member No. 6,  x: 9.666 m
Max. vector displacement 32.3 mm Member No. 6,  x: 9.666 m
Max. rotation about Y -3.7 mrad Member No. 6,  x: 2.148 m
Method of analysis Linear Geometrically linear analysis
Reduction of stiffness Cross-sections, Members, Surfaces
Number of load increments 1
Number of iterations 1
Maximum value of element of stiffness matrix 
on diagonal

8.714E+09

Minimum value of element of stiffness matrix on 
diagonal

8.079E+06

Stiffness matrix determinant 4.308E+245
Infinity Norm 2.154E+10
LC2 - SL
Sum of loads in X 0.00 kN
Sum of support reactions in X 0.00 kN
Sum of loads in Z -173.78 kN
Sum of support reactions in Z -173.78 kN Deviation 0.00%
Resultant of reactions about X 0.000 kNm At center of gravity of model (X:12.000, Y:0.000, Z:8.267 m)
Resultant of reactions about Y 0.000 kNm At center of gravity of model
Resultant of reactions about Z 0.000 kNm At center of gravity of model
Max. displacement in X 20.2 mm Member No. 2,  x: 6.288 m
Max. displacement in Z -85.4 mm Member No. 6,  x: 9.666 m
Max. vector displacement 85.4 mm Member No. 6,  x: 9.666 m
Max. rotation about Y -9.9 mrad Member No. 6,  x: 2.148 m
Method of analysis Linear Geometrically linear analysis
Reduction of stiffness Cross-sections, Members, Surfaces
Number of load increments 1
Number of iterations 1
Maximum value of element of stiffness matrix 
on diagonal

8.714E+09

Minimum value of element of stiffness matrix on 
diagonal

8.079E+06

Stiffness matrix determinant 4.308E+245
Infinity Norm 2.154E+10
LC3 - WL
Sum of loads in X 19.59 kN
Sum of support reactions in X 19.59 kN Deviation 0.00%
Sum of loads in Z 20.85 kN
Sum of support reactions in Z 20.85 kN Deviation 0.00%
Resultant of reactions about X 0.000 kNm At center of gravity of model (X:12.000, Y:0.000, Z:8.267 m)
Resultant of reactions about Y -56.716 kNm At center of gravity of model
Resultant of reactions about Z 0.000 kNm At center of gravity of model
Max. displacement in X 34.7 mm Member No. 3,  x: 2.102 m
Max. displacement in Z 12.3 mm Member No. 6,  x: 6.444 m
Max. vector displacement 35.9 mm Member No. 6,  x: 6.444 m
Max. rotation about Y 4.7 mrad Member No. 1,  x: 0.000 m
Method of analysis Linear Geometrically linear analysis
Reduction of stiffness Cross-sections, Members, Surfaces
Number of load increments 1
Number of iterations 1
Maximum value of element of stiffness matrix 
on diagonal

8.714E+09

Minimum value of element of stiffness matrix on 
diagonal

8.079E+06

Stiffness matrix determinant 4.308E+245
Infinity Norm 2.154E+10
CO1 - I Derinys
Sum of loads in X 0.00 kN
Sum of support reactions in X 0.00 kN
Sum of loads in Z -392.31 kN
Sum of support reactions in Z -392.31 kN Deviation 0.00%
Resultant of reactions about X 0.0 kNm At center of gravity of model (X:12.0, Y:0.0, Z:8.3 m)
Resultant of reactions about Y 0.0 kNm At center of gravity of model
Resultant of reactions about Z 0.0 kNm At center of gravity of model
Max. displacement in X 37.3 mm Member No. 2,  x: 6.288 m
Max. displacement in Z -156.9 mm Member No. 6,  x: 9.666 m
Max. vector displacement 156.9 mm Member No. 6,  x: 9.666 m
Max. rotation about Y -18.1 mrad Member No. 6,  x: 2.148 m
Method of analysis 2nd Order Second order analysis (Nonlinear, Timoshenko)
Internal forces referred to deformed system for... N, Vy, Vz, My, Mz, MT

Reduction of stiffness Materials, Cross-sections, Members, Surfaces
Consider favorable effects of tensile forces
Divide results by CO factor
Number of load increments 1
Number of iterations 2
Maximum value of element of stiffness matrix 
on diagonal

8.714E+09

Minimum value of element of stiffness matrix on 
diagonal

8.065E+06

Stiffness matrix determinant 3.673E+245
Infinity Norm 2.154E+10
CO2 - II Derinys
Sum of loads in X 15.28 kN
Sum of support reactions in X 15.28 kN Deviation 0.00%
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4.0 RESULTS - SUMMARY

Description Value Unit Comment
Sum of loads in Z -376.05 kN
Sum of support reactions in Z -376.05 kN Deviation 0.00%
Resultant of reactions about X 0.0 kNm At center of gravity of model (X:12.0, Y:0.0, Z:8.3 m)
Resultant of reactions about Y -34.2 kNm At center of gravity of model
Resultant of reactions about Z 0.0 kNm At center of gravity of model
Max. displacement in X 58.4 mm Member No. 2,  x: 7.336 m
Max. displacement in Z -148.5 mm Member No. 6,  x: 9.666 m
Max. vector displacement 151.4 mm Member No. 6,  x: 9.666 m
Max. rotation about Y 17.3 mrad Member No. 5,  x: 2.148 m
Method of analysis 2nd Order Second order analysis (Nonlinear, Timoshenko)
Internal forces referred to deformed system for... N, Vy, Vz, My, Mz, MT
Reduction of stiffness Materials, Cross-sections, Members, Surfaces
Consider favorable effects of tensile forces
Divide results by CO factor
Number of load increments 1
Number of iterations 2
Maximum value of element of stiffness matrix 
on diagonal

8.714E+09

Minimum value of element of stiffness matrix on 
diagonal

8.066E+06

Stiffness matrix determinant 3.702E+245
Infinity Norm 2.154E+10
CO3 - III Derinys
Sum of loads in X 12.74 kN
Sum of support reactions in X 12.74 kN Deviation 0.00%
Sum of loads in Z -413.52 kN
Sum of support reactions in Z -413.52 kN Deviation 0.00%
Resultant of reactions about X 0.0 kNm At center of gravity of model (X:12.0, Y:0.0, Z:8.3 m)
Resultant of reactions about Y -27.5 kNm At center of gravity of model
Resultant of reactions about Z 0.0 kNm At center of gravity of model
Max. displacement in X 59.3 mm Member No. 2,  x: 7.336 m
Max. displacement in Z -167.5 mm Member No. 6,  x: 9.666 m
Max. vector displacement 169.3 mm Member No. 6,  x: 9.666 m
Max. rotation about Y 19.5 mrad Member No. 5,  x: 2.148 m
Method of analysis 2nd Order Second order analysis (Nonlinear, Timoshenko)
Internal forces referred to deformed system for... N, Vy, Vz, My, Mz, MT
Reduction of stiffness Materials, Cross-sections, Members, Surfaces
Consider favorable effects of tensile forces
Divide results by CO factor
Number of load increments 1
Number of iterations 2
Maximum value of element of stiffness matrix 
on diagonal

8.714E+09

Minimum value of element of stiffness matrix on 
diagonal

8.064E+06

Stiffness matrix determinant 3.636E+245
Infinity Norm 2.154E+10
CO4 - IV Derinys
Sum of loads in X 25.47 kN
Sum of support reactions in X 25.47 kN Deviation 0.00%
Sum of loads in Z -96.15 kN
Sum of support reactions in Z -96.15 kN Deviation 0.00%
Resultant of reactions about X 0.0 kNm At center of gravity of model (X:12.0, Y:0.0, Z:8.3 m)
Resultant of reactions about Y -70.7 kNm At center of gravity of model
Resultant of reactions about Z 0.0 kNm At center of gravity of model
Max. displacement in X 46.6 mm Member No. 2,  x: 10.480 m
Max. displacement in Z -20.6 mm Member No. 5,  x: 6.444 m
Max. vector displacement 49.3 mm Member No. 5,  x: 6.444 m
Max. rotation about Y 6.5 mrad Member No. 2,  x: 0.000 m
Method of analysis 2nd Order Second order analysis (Nonlinear, Timoshenko)
Internal forces referred to deformed system for... N, Vy, Vz, My, Mz, MT
Reduction of stiffness Materials, Cross-sections, Members, Surfaces
Consider favorable effects of tensile forces
Divide results by CO factor
Number of load increments 1
Number of iterations 2
Maximum value of element of stiffness matrix 
on diagonal

8.714E+09

Minimum value of element of stiffness matrix on 
diagonal

8.077E+06

Stiffness matrix determinant 4.188E+245
Infinity Norm 2.154E+10
Summary
Max. displacement in X 59.3 mm CO3, Member No. 2,  x: 7.336 m
Max. displacement in Z -167.5 mm CO3, Member No. 6,  x: 9.666 m
Max. vector displacement 169.3 mm CO3, Member No. 6,  x: 9.666 m
Max. rotation about Y 19.5 mrad CO3, Member No. 5,  x: 2.148 m
Other Settings Number of 1D finite elements : 10

Number of 2D finite elements : 0
Number of 3D finite elements : 0
Number of FE mesh nodes : 11
Number of equations : 33
Max. number of iterations : 100
Number of divisions for member results : 10
Division of cable/foundation/tapered members : 10
Number of member divisions for searching maximum values : 10
Subdivisions of FE mesh for graphical results : 3
Percentage of iterations according to Picard method in combination 
with Newton-Raphson method

: 5 %

Options   Activate shear stiffness of members (Ay, Az)
  Activate member divisions for large deformation or post-critical analysis
  Activate entered stiffness modifications
  Check of critical forces of members
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4.0 RESULTS - SUMMARY
  Nonsymmetric direct solver if demanded by nonlinear model

Method for the system of equations   Direct
  Iteration

Plate bending theory   Mindlin
  Kirchhoff

Solver version 32-bit
64-bit

Precision and Tolerance   Change default setting

4.1 NODES - SUPPORT FORCES
Node Support Forces [kN] Support Moments
No. LC/CO PX' PZ' MY' [kNm]
1 LC1 -10.73 -61.63 0.00 DL

LC2 -28.32 -86.89 0.00 SL
LC3 13.45 14.81 0.00 WL
CO1 -51.42 -196.16 0.00 I Derinys
CO2 -40.91 -184.19 0.00 II Derinys
CO3 -48.36 -203.52 0.00 III Derinys
CO4 6.78 -42.24 0.00 IV Derinys

2 LC1 10.73 -61.63 0.00 DL
LC2 28.32 -86.89 0.00 SL
LC3 6.14 6.04 0.00 WL
CO1 51.42 -196.16 0.00 I Derinys
CO2 56.19 -191.86 0.00 II Derinys
CO3 61.10 -210.00 0.00 III Derinys
CO4 18.69 -53.90 0.00 IV Derinys

4.12 CROSS-SECTIONS - INTERNAL FORCES
Member Node Location Forces [kN] Moments

No. LC/CO No. x [m] N Vz My [kNm]
        Section No. 1: IPE 550 | Euronorm 19-57

1 LC1 1 0.000 -61.63 -10.73 0.00
3 10.480 -33.63 -10.73 -112.48

LC2 1 0.000 -86.89 -28.32 0.00
3 10.480 -86.89 -28.32 -296.75

LC3 1 0.000 14.81 13.45 0.00
0.000 14.81 13.45 0.00

3 10.480 14.81 2.91 88.33
CO1 1 0.000 -195.72 -53.05 0.00

0.000 -195.72 -53.05 -0.00
3 10.480 -158.97 -49.51 -541.85

CO2 1 0.000 -184.01 -41.69 0.00
0.000 -184.01 -41.69 -0.00

3 10.480 -147.00 -47.25 -467.53
CO3 1 0.000 -203.23 -49.54 0.00

0.000 -203.23 -49.54 -0.00
3 10.480 -166.48 -52.87 -539.71

CO4 1 0.000 -42.21 6.97 0.00
0.000 -42.21 6.97 0.00

3 10.480 -14.27 -6.87 3.82
2 LC1 2 0.000 -61.63 10.73 0.00

4 10.480 -33.63 10.73 112.48
LC2 2 0.000 -86.89 28.32 0.00

4 10.480 -86.89 28.32 296.75
LC3 2 0.000 6.04 6.14 0.00

4 10.480 6.04 -2.91 16.93
CO1 2 0.000 -195.72 53.05 0.00

4 10.480 -158.97 49.51 541.85
CO2 2 0.000 -191.21 58.39 0.00

4 10.480 -154.55 47.58 559.67
CO3 2 0.000 -209.26 63.59 0.00

4 10.480 -172.83 53.19 617.54
CO4 2 0.000 -53.78 19.04 0.00

4 10.480 -25.90 6.94 136.09
        Section No. 2: IPE 500 | Euronorm 19-57

5 LC1 5 0.000 -13.41 24.94 -43.80
7 9.666 -10.67 -1.12 71.30

LC2 5 0.000 -35.43 66.26 -116.93
7 9.666 -28.16 -2.96 188.98

LC3 5 0.000 4.23 -12.36 56.16
7 9.666 3.35 -4.06 -23.20

CO1 5 0.000 -62.36 120.80 -212.92
7 9.666 -51.14 -5.37 347.07

CO2 5 0.000 -59.15 110.70 -164.75
7 9.666 -48.45 -8.99 328.49

CO3 5 0.000 -66.36 125.82 -196.14
7 9.666 -54.56 -9.03 370.52

CO4 5 0.000 -7.85 8.77 30.46
7 9.666 -6.27 -6.53 41.25

6 LC1 6 0.000 -13.41 24.94 -43.80
7 9.666 -10.67 -1.12 71.30

LC2 6 0.000 -35.43 66.26 -116.93
7 9.666 -28.16 -2.96 188.98

LC3 6 0.000 3.31 -3.64 -28.16
7 9.666 2.44 4.67 -23.20

CO1 6 0.000 -62.36 120.80 -212.92
7 9.666 -51.14 -5.37 347.07

CO2 6 0.000 -60.05 118.23 -238.92
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4.12 CROSS-SECTIONS - INTERNAL FORCES
Member Node Location Forces [kN] Moments

No. LC/CO No. x [m] N Vz My [kNm]
6 CO2 7 9.666 -49.26 -1.28 328.49

CO3 6 0.000 -67.12 132.18 -258.82
7 9.666 -55.25 -2.51 370.52

CO4 6 0.000 -9.09 20.34 -81.70
7 9.666 -7.49 5.08 41.25

        Section No.3 - 4 : ICO IPE 500 + IPE 500-300 | Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57 - ICO IPE 500 + IPE 500-HMIN | Euronorm 19-57 + Euronorm 
19-57

3 LC1 3 0.000 -15.56 31.68 -110.48
5 2.402 -14.47 24.34 -43.28

LC2 3 0.000 -40.78 81.79 -291.49
5 2.402 -38.24 64.68 -115.58

LC3 3 0.000 5.06 -14.22 87.71
5 2.402 4.75 -12.17 56.00

CO1 3 0.000 -72.34 149.96 -532.31
5 2.402 -67.47 118.02 -210.47

CO2 3 0.000 -68.35 138.46 -458.48
5 2.402 -63.84 108.06 -162.42

CO3 3 0.000 -76.77 156.89 -529.52
5 2.402 -71.69 122.86 -193.52

CO4 3 0.000 -8.90 13.10 5.00
5 2.402 -8.22 8.42 30.76

4 LC1 4 0.000 -15.56 31.68 -110.48
6 2.402 -14.47 24.34 -43.28

LC2 4 0.000 -40.78 81.79 -291.49
6 2.402 -38.24 64.68 -115.58

LC3 4 0.000 3.77 -5.55 -17.43
6 2.402 3.46 -3.49 -28.29

CO1 4 0.000 -72.34 149.96 -532.31
6 2.402 -67.47 118.02 -210.47

CO2 4 0.000 -69.78 145.87 -550.51
6 2.402 -65.05 115.55 -236.56

CO3 4 0.000 -78.02 163.14 -607.26
6 2.402 -72.72 129.18 -256.18

CO4 4 0.000 -10.67 24.59 -134.73
6 2.402 -9.95 19.93 -81.35

4.1 NODES - SUPPORT FORCES Result Combinations
Node Support Forces [kN] Support Moments
No. RC PX' PZ' MY' [kNm]
1 RC1 Max 6.78 0.00 0.00 Saugos ribinis buvis

Min -51.42 -203.52 0.00 Saugos ribinis buvis
RC2 Max 6.78 0.00 0.00 Tinkamumo ribinis buvis

Min -51.42 -203.52 0.00 Tinkamumo ribinis buvis
2 RC1 Max 61.10 0.00 0.00 Saugos ribinis buvis

Min 0.00 -210.00 0.00 Saugos ribinis buvis
RC2 Max 61.10 0.00 0.00 Tinkamumo ribinis buvis

Min 0.00 -210.00 0.00 Tinkamumo ribinis buvis

4.12 CROSS-SECTIONS - INTERNAL FORCES Result Combinations
Member Node Location Forces [kN] Moments Corresponding

No. RC No. x [m] N Vz My [kNm] Load Cases
        Section No. 1: IPE 550 | Euronorm 19-57

1 RC1 1 0.000 Max N 0.00 0.00 0.00
Left Min N -203.23 -49.54 0.00 CO 3

Max Vz -42.21 6.97 0.00 CO 4
Min Vz -195.72 -53.05 0.00 CO 1
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My 0.00 0.00 0.00

0.000 Max N 0.00 0.00 0.00
Right Min N -203.23 -49.54 -0.00 CO 3

Max Vz -42.21 6.97 0.00 CO 4
Min Vz -195.72 -53.05 -0.00 CO 1
Max My -42.21 6.97 0.00 CO 4
Min My -195.72 -53.05 -0.00 CO 1

3 10.480 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -166.48 -52.87 -539.71 CO 3
Max Vz 0.00 0.00 0.00
Min Vz -166.48 -52.87 -539.71 CO 3
Max My -14.27 -6.87 3.82 CO 4
Min My -158.97 -49.51 -541.85 CO 1

RC2 1 0.000 Max N 0.00 0.00 0.00
Left Min N -211.37 -57.49 0.00 CO 3

Max Vz 0.00 0.00 0.00
Min Vz -211.37 -57.49 0.00 CO 3
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My 0.00 0.00 0.00

0.000 Max N 0.00 0.00 0.00
Right Min N -211.37 -57.49 -0.00 CO 3

Max Vz 0.00 0.00 0.00
Min Vz -211.37 -57.49 -0.00 CO 3
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My -211.37 -57.49 -0.00 CO 3

3 10.480 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -174.82 -54.44 -591.77 CO 3
Max Vz 0.00 0.00 0.00
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4.12 CROSS-SECTIONS - INTERNAL FORCES Result Combinations
Member Node Location Forces [kN] Moments Corresponding

No. RC No. x [m] N Vz My [kNm] Load Cases
1 RC2 Min Vz -174.82 -54.44 -591.77 CO 3

Max My 0.00 0.00 0.00
Min My -174.82 -54.44 -591.77 CO 3

2 RC1 2 0.000 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -209.26 63.59 0.00 CO 3
Max Vz -209.26 63.59 0.00 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My 0.00 0.00 0.00

4 10.480 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -172.83 53.19 617.54 CO 3
Max Vz -172.83 53.19 617.54 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My -172.83 53.19 617.54 CO 3
Min My 0.00 0.00 0.00

RC2 2 0.000 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -212.38 59.84 0.00 CO 3
Max Vz -212.38 59.84 0.00 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My 0.00 0.00 0.00

4 10.480 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -175.88 54.49 604.79 CO 3
Max Vz -175.88 54.49 604.79 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My -175.88 54.49 604.79 CO 3
Min My 0.00 0.00 0.00

        Section No. 2: IPE 500 | Euronorm 19-57
5 RC1 5 0.000 Max N 0.00 0.00 0.00

Min N -66.36 125.82 -196.14 CO 3
Max Vz -66.36 125.82 -196.14 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My -7.85 8.77 30.46 CO 4
Min My -62.36 120.80 -212.92 CO 1

7 9.666 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -54.56 -9.03 370.52 CO 3
Max Vz 0.00 0.00 0.00
Min Vz -54.56 -9.03 370.52 CO 3
Max My -54.56 -9.03 370.52 CO 3
Min My 0.00 0.00 0.00

RC2 5 0.000 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -68.58 132.87 -229.95 CO 3
Max Vz -68.58 132.87 -229.95 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My -68.58 132.87 -229.95 CO 3

7 9.666 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -56.43 -6.48 383.47 CO 3
Max Vz 0.00 0.00 0.00
Min Vz -56.43 -6.48 383.47 CO 3
Max My -56.43 -6.48 383.47 CO 3
Min My 0.00 0.00 0.00

6 RC1 6 0.000 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -67.12 132.18 -258.82 CO 3
Max Vz -67.12 132.18 -258.82 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My -67.12 132.18 -258.82 CO 3

7 9.666 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -55.25 -2.51 370.52 CO 3
Max Vz -7.49 5.08 41.25 CO 4
Min Vz -51.14 -5.37 347.07 CO 1
Max My -55.25 -2.51 370.52 CO 3
Min My 0.00 0.00 0.00

RC2 6 0.000 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -68.70 133.94 -240.44 CO 3
Max Vz -68.70 133.94 -240.44 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My -68.70 133.94 -240.44 CO 3

7 9.666 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -56.55 -5.39 383.47 CO 3
Max Vz 0.00 0.00 0.00
Min Vz -56.55 -5.39 383.47 CO 3
Max My -56.55 -5.39 383.47 CO 3
Min My 0.00 0.00 0.00

        Section No.3 - 4 : ICO IPE 500 + IPE 500-300 | Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57 - ICO IPE 500 + IPE 500-HMIN | Euronorm 19-57 + Euronorm 
19-57

3 RC1 3 0.000 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -76.77 156.89 -529.52 CO 3
Max Vz -76.77 156.89 -529.52 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My -8.90 13.10 5.00 CO 4
Min My -72.34 149.96 -532.31 CO 1

5 2.402 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -71.69 122.86 -193.52 CO 3
Max Vz -71.69 122.86 -193.52 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
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4.12 CROSS-SECTIONS - INTERNAL FORCES Result Combinations
Member Node Location Forces [kN] Moments Corresponding

No. RC No. x [m] N Vz My [kNm] Load Cases
3 RC1 Max My -8.22 8.42 30.76 CO 4

Min My -67.47 118.02 -210.47 CO 1
RC2 3 0.000 Max N 0.00 0.00 0.00

Min N -79.55 164.91 -581.23 CO 3
Max Vz -79.55 164.91 -581.23 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My -79.55 164.91 -581.23 CO 3

5 2.402 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -74.20 129.82 -227.24 CO 3
Max Vz -74.20 129.82 -227.24 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My -74.20 129.82 -227.24 CO 3

4 RC1 4 0.000 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -78.02 163.14 -607.26 CO 3
Max Vz -78.02 163.14 -607.26 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My -78.02 163.14 -607.26 CO 3

6 2.402 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -72.72 129.18 -256.18 CO 3
Max Vz -72.72 129.18 -256.18 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My -72.72 129.18 -256.18 CO 3

RC2 4 0.000 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -79.76 165.96 -594.24 CO 3
Max Vz -79.76 165.96 -594.24 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My -79.76 165.96 -594.24 CO 3

6 2.402 Max N 0.00 0.00 0.00
Min N -74.38 130.87 -237.73 CO 3
Max Vz -74.38 130.87 -237.73 CO 3
Min Vz 0.00 0.00 0.00
Max My 0.00 0.00 0.00
Min My -74.38 130.87 -237.73 CO 3
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1.1 GENERAL DATA
Members to design: All
Sets of members to design:

National Annex: CEN

Ultimate Limit State Design
Load cases to design: LC1 DL

LC2 SL
LC3 WL

Load combinations to design: CO1 I Derinys
CO2 II Derinys
CO3 III Derinys
CO4 IV Derinys

Result combinations to design: RC1 Saugos ribinis buvis
RC2 Tinkamumo ribinis buvis

Serviceability Limit State Design
Load cases to design: LC1 DL

LC2 SL
LC3 WL

Load combinations to design: CO1 I Derinys
CO2 II Derinys
CO3 III Derinys
CO4 IV Derinys

Result combinations to design: RC1 Saugos ribinis buvis
RC2 Tinkamumo ribinis buvis

RF-STEEL EC3
CA1
Design of steel members
according to Eurocode 3

1.2 MATERIALS
Matl. Material E- Modulus Shear Modulus Poisson's Ratio Yield Stress Max. Thickness
No. Description E [kN/cm2] G [kN/cm2]  [-] fyk [kN/cm2] t [mm]
3 Steel S 355 J2 | EN 

10025-2:2004-11
21000.00 8076.92 0.300 35.50 3.0

35.50 16.0
34.50 40.0
33.50 63.0
32.50 80.0
31.50 100.0
29.50 150.0
28.50 200.0

1.3 CROSS-SECTIONS
Sect. Matl. Cross-Section Cross-Section Max Design
No. No. Description Type Ratio Comment
1 3 IPE 550 | Euronorm 19-57 I-section rolled 0.94
2 3 IPE 500 | Euronorm 19-57 I-section rolled 0.60
3 3 ICO IPE 500 + IPE 500-300 | 

Euronorm 19-57 + Euronorm 
19-57

General 0.61

Type General - Only Class 3 possible
4 3 ICO IPE 500 + IPE 500-HMIN | 

Euronorm 19-57 + Euronorm 
19-57

General 0.61

Type General - Only Class 3 possible

IPE 550 IPE 500

ICO IPE 500 + IPE ... ICO IPE 500 + IPE ...

1.4 INTERMEDIATE LATERAL RESTRAINTS
Member Restrain Length Intermediate Lateral Restraints [-]

No. Type L [m] Number x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

1 Lateral and 
torsional

10.480 1 0.500

2 Lateral and 
torsional

10.480 1 0.500

5 Lateral and 
torsional

9.666 2 0.333 0.667

6 Lateral and 
torsional

9.666 2 0.333 0.667

1.5 EFFECTIVE LENGTHS - MEMBERS
Member Buckling Buckling About Axis y Buckling About Axis z Lateral-Torsional Buckling

No. Possible Possible kcr,y Lcr,y [m] Possible kcr,z Lcr,z [m] Possible kz kw Lw [m] LT [m]
1 0.71 7.409 0.71 3.705 1.0 1.0 5.240 5.240
2 0.71 7.409 0.71 3.705 1.0 1.0 5.240 5.240
3 0.71 1.698 0.71 1.698 1.0 1.0 2.402 2.402
4 0.71 1.698 0.71 1.698 1.0 1.0 2.402 2.402
5 0.71 6.834 0.71 2.278 1.0 1.0 3.222 3.222
6 0.71 6.834 0.71 2.278 1.0 1.0 3.222 3.222
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1.9 SERVICEABILITY DATA
Reference Length Precamber

No. Reference to Members/Sets No. Manually l [m] Direct. e0 [mm] Beam Type
1 Member 1 10.480 y, z 0.0 Beam
2 Member 2 10.480 y, z 0.0 Beam
3 Member 3 2.402 y, z 0.0 Beam
4 Member 4 2.402 y, z 0.0 Beam

1.12 PARAMETERS - MEMBERS
Member

No. Description Parameter
   1       Cross-Section       1 - IPE 550 | Euronorm 19-57 

   Shear panel
   Rotational restraint
   Cross-sectional area for tension design

   2       Cross-Section       1 - IPE 550 | Euronorm 19-57 
   Shear panel
   Rotational restraint
   Cross-sectional area for tension design

3    Cross-Section
         Start       3 - ICO IPE 500 + IPE 500-300 | Euronorm 19-57 + 

   Euronorm 19-57 
         End       4 - ICO IPE 500 + IPE 500-HMIN | Euronorm 19-57 + 

   Euronorm 19-57 
   Shear panel
   Rotational restraint
   Cross-sectional area for tension design

4    Cross-Section
         Start       3 - ICO IPE 500 + IPE 500-300 | Euronorm 19-57 + 

   Euronorm 19-57 
         End       4 - ICO IPE 500 + IPE 500-HMIN | Euronorm 19-57 + 

   Euronorm 19-57 
   Shear panel
   Rotational restraint
   Cross-sectional area for tension design

   5       Cross-Section       2 - IPE 500 | Euronorm 19-57 
   Shear panel
   Rotational restraint
   Cross-sectional area for tension design

   6       Cross-Section       2 - IPE 500 | Euronorm 19-57 
   Shear panel
   Rotational restraint
   Cross-sectional area for tension design

2.4 DESIGN BY MEMBER
Member Location LC/CO/ Design Design Description

No. x [m] RC No.
1 Cross-section No.  1 - IPE 550 | Euronorm 19-57

0.000 LC3 0.00  1 CS101) Cross-section check - Tension acc. to 6.2.3
1.048 CO3 0.04  1 CS102) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4
0.000 CO3 0.05  1 CS103) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4 - Class 4

10.480 CO3 0.04  1 CS121) Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6
0.000 CO1 0.05  1 CS122) Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6(4) - 

Class 3 or 4
0.000 LC1 0.00  1 CS126) Cross-section check - Shear buckling acc. to 6.2.6(6)

10.480 CO1 0.56  1 CS181) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to 
6.2.9.1

3.144 CO2 0.20  1 CS182) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to 
6.2.9.2 - Class 3

0.000 CO3 0.05  1 ST303) Stability analysis - Flexural buckling about y-axis acc. to 6.3.1.1 
and 6.3.1.2(4) - Class 4

0.000 LC2 0.03  1 ST313) Stability analysis - Flexural buckling about z-axis acc. to 6.3.1.1 
and 6.3.1.2(4) - Class 4

0.000 CO3 0.08  1 ST314) Stability analysis - Flexural buckling about z-axis acc. to 6.3.1.1 
and 6.3.1.2 - Class 4

0.000 CO2 0.07  1 ST323) Stability analysis - Torsional buckling acc. to 6.3.1.4 and 6.3.1.2(4) 
- Class 4

0.000 CO3 0.08  1 ST324) Stability analysis - Torsional buckling acc. to 6.3.1.4 and 6.3.1.2 - 
Class 4

10.480 LC1 0.16  1 ST331) Stability analysis - Lateral torsional buckling acc. to 6.3.2.1 and 
6.3.2.3 - I-Section

5.240 CO1 0.83  1 ST364) Stability analysis - Bending and compression acc. to 6.3.3, Method 
2

0.000 LC1 0.00  1 SE400) Serviceability - Negligible deformations
6.288 CO1 0.78  1 SE401) Serviceability - Combination of actions 'Characteristic' - z-direction

2 Cross-section No.  1 - IPE 550 | Euronorm 19-57
1.048 CO3 0.04  1 CS102) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4
0.000 CO3 0.05  1 CS103) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4 - Class 4
7.336 LC3 0.02  1 CS111) Cross-section check - Bending about y-axis acc. to 6.2.5 - Class 

1 or 2
3.144 CO3 0.04  1 CS121) Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6
0.000 CO3 0.06  1 CS122) Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6(4) - 

Class 3 or 4
0.000 LC1 0.00  1 CS126) Cross-section check - Shear buckling acc. to 6.2.6(6)
7.336 LC3 0.02  1 CS141) Cross-section check - Bending and shear force acc. to 6.2.5 and 6
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2.4 DESIGN BY MEMBER
Member Location LC/CO/ Design Design Description

No. x [m] RC No.
6.2.8

10.480 CO3 0.64  1 CS181) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to 
6.2.9.1

2.096 CO3 0.20  1 CS182) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to 
6.2.9.2 - Class 3

0.000 CO3 0.05  1 ST303) Stability analysis - Flexural buckling about y-axis acc. to 6.3.1.1 
and 6.3.1.2(4) - Class 4

0.000 LC2 0.03  1 ST313) Stability analysis - Flexural buckling about z-axis acc. to 6.3.1.1 
and 6.3.1.2(4) - Class 4

0.000 CO3 0.08  1 ST314) Stability analysis - Flexural buckling about z-axis acc. to 6.3.1.1 
and 6.3.1.2 - Class 4

0.000 LC2 0.03  1 ST323) Stability analysis - Torsional buckling acc. to 6.3.1.4 and 6.3.1.2(4) 
- Class 4

0.000 CO3 0.08  1 ST324) Stability analysis - Torsional buckling acc. to 6.3.1.4 and 6.3.1.2 - 
Class 4

10.480 CO4 0.21  1 ST331) Stability analysis - Lateral torsional buckling acc. to 6.3.2.1 and 
6.3.2.3 - I-Section

5.240 CO3 0.94  1 ST364) Stability analysis - Bending and compression acc. to 6.3.3, Method 
2

0.000 LC1 0.00  1 SE400) Serviceability - Negligible deformations
6.288 CO3 0.91  1 SE401) Serviceability - Combination of actions 'Characteristic' - z-direction

3 Cross-section No. 3 - ICO IPE 500 + IPE 500-300 | Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57 ... 4 - ICO IPE 500 + IPE 
500-HMIN | Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57

2.402 CO3 0.01  1 CS102) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4
1.601 LC3 0.07  1 CS112) Cross-section check - Bending about y-axis acc. to 6.2.5 - Class 3
2.402 CO3 0.13  1 CS122) Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6(4) - 

Class 3 or 4
1.601 LC3 0.07  1 CS143) Cross-section check - Bending and shear force acc. to 6.2.9.2 and 

6.2.10 - Class 3 - General cross-section
0.000 CO1 0.42  1 CS183) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to 

6.2.9.2 - Class 3 - General cross-section
0.000 CO1 0.53  1 ST371) Stability analysis - Bending and compression acc. to 6.3.4, 

General Method
0.000 LC1 0.00  1 SE400) Serviceability - Negligible deformations
0.801 CO1 0.14  1 SE401) Serviceability - Combination of actions 'Characteristic' - z-direction

4 Cross-section No. 3 - ICO IPE 500 + IPE 500-300 | Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57 ... 4 - ICO IPE 500 + IPE 
500-HMIN | Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57

2.402 CO3 0.01  1 CS102) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4
0.801 CO4 0.11  1 CS112) Cross-section check - Bending about y-axis acc. to 6.2.5 - Class 3
2.402 CO3 0.14  1 CS122) Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6(4) - 

Class 3 or 4
0.801 CO4 0.11  1 CS143) Cross-section check - Bending and shear force acc. to 6.2.9.2 and 

6.2.10 - Class 3 - General cross-section
0.000 CO3 0.48  1 CS183) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to 

6.2.9.2 - Class 3 - General cross-section
0.000 CO3 0.61  1 ST371) Stability analysis - Bending and compression acc. to 6.3.4, 

General Method
0.000 LC1 0.00  1 SE400) Serviceability - Negligible deformations
0.801 CO3 0.16  1 SE401) Serviceability - Combination of actions 'Characteristic' - z-direction

5 Cross-section No.  2 - IPE 500 | Euronorm 19-57
0.000 CO3 0.02  1 CS102) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4
0.000 LC3 0.07  1 CS111) Cross-section check - Bending about y-axis acc. to 6.2.5 - Class 

1 or 2
0.000 CO3 0.10  1 CS121) Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6
2.148 CO3 0.10  1 CS122) Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6(4) - 

Class 3 or 4
0.000 LC1 0.00  1 CS126) Cross-section check - Shear buckling acc. to 6.2.6(6)
0.000 LC3 0.07  1 CS141) Cross-section check - Bending and shear force acc. to 6.2.5 and 

6.2.8
8.592 CO3 0.48  1 CS181) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to 

6.2.9.1
2.148 CO3 0.08  1 CS182) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to 

6.2.9.2 - Class 3
9.666 LC2 0.29  1 ST331) Stability analysis - Lateral torsional buckling acc. to 6.3.2.1 and 

6.3.2.3 - I-Section
6.444 CO3 0.60  1 ST364) Stability analysis - Bending and compression acc. to 6.3.3, Method 

2

6 Cross-section No.  2 - IPE 500 | Euronorm 19-57
0.000 CO3 0.02  1 CS102) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4
9.666 CO4 0.05  1 CS111) Cross-section check - Bending about y-axis acc. to 6.2.5 - Class 

1 or 2
5.370 CO4 0.01  1 CS112) Cross-section check - Bending about y-axis acc. to 6.2.5 - Class 3
0.000 CO3 0.11  1 CS121) Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6
2.148 CO3 0.11  1 CS122) Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6(4) - 

Class 3 or 4
0.000 LC1 0.00  1 CS126) Cross-section check - Shear buckling acc. to 6.2.6(6)
9.666 CO4 0.05  1 CS141) Cross-section check - Bending and shear force acc. to 6.2.5 and 

6.2.8
5.370 CO4 0.01  1 CS142) Cross-section check - Bending and shear force acc. to 6.2.9.2 and 

6.2.10 - Class 3
9.666 CO3 0.47  1 CS181) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to 

6.2.9.1
2.148 CO1 0.04  1 CS182) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to 

6.2.9.2 - Class 3
9.666 LC2 0.29  1 ST331) Stability analysis - Lateral torsional buckling acc. to 6.3.2.1 and 

6.3.2.3 - I-Section
6.444 CO3 0.59  1 ST364) Stability analysis - Bending and compression acc. to 6.3.3, Method 

2
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1.1 GENERAL DATA
Members to design: All
Sets of members to design:

Standard: None

Ultimate Limit State Design
Load cases to design: LC1 DL

LC2 SL
LC3 WL

Load combinations to design: CO1 I Derinys
CO2 II Derinys
CO3 III Derinys
CO4 IV Derinys

Result combinations to design: RC1 Saugos ribinis buvis
RC2 Tinkamumo ribinis buvis

RF-STEEL Plastic
CA1
Design of steel members
according to the Partial
Internal Forces Method
(PIF-method)

1.2 MATERIALS
Matl. Material E- Modulus Shear Modulus Poisson's Ratio Yield Stress Max. Thickness
No. Description E [kN/cm2] G [kN/cm2]  [-] fyk [kN/cm2] t [mm]
3 Steel S 355 J2 | EN 

10025-2:2004-11
21000.00 8076.92 0.300 35.50 3.0

35.50 16.0
34.50 40.0
33.50 63.0
32.50 80.0
31.50 100.0
29.50 150.0
28.50 200.0

1.3 CROSS-SECTIONS
Sect. Matl. Cross-Section Cross-Section Max Design
No. No. Description Type Ratio Comment
1 3 IPE 550 | Euronorm 

19-57
I-section 0.83

2 3 IPE 500 | Euronorm 
19-57

I-section 0.74

3 3 ICO IPE 500 + IPE 
500-300 | Euronorm 
19-57 + Euronorm 19-57

General 0.43

4 3 ICO IPE 500 + IPE 
500-HMIN | Euronorm 
19-57 + Euronorm 19-57

General 0.43

IPE 550 IPE 500

ICO IPE 500 + IPE ... ICO IPE 500 + IPE ...

2.4 DESIGN BY MEMBER
Member Location LC/CO/ Design Design Description

No. x [m] RC No.
1 Cross-section No.  1 - IPE 550 | Euronorm 19-57

9.432 CO3 0.00  1 PL101) PLCheck of shear flow in top flange
0.000 CO1 0.04  1 PL102) PLCheck of shear flow in web
9.432 CO3 0.00  1 PL103) PLCheck of shear flow in bottom flange

10.480 CO1 0.00  1 PL104) PLCheck of the allowable bending moment in top flange
10.480 CO1 0.00  1 PL105) PLCheck of the allowable bending moment in bottom flange
0.000 CO3 0.04  1 PL106) PLCheck of the minimum and maximum allowable axial force 

acting on cross-section
10.480 CO1 0.79  1 PL108) PLCheck of the minimum and maximum allowable bending moment 

about the major axis

2 Cross-section No.  1 - IPE 550 | Euronorm 19-57
0.000 CO3 0.00  1 PL101) PLCheck of shear flow in top flange
0.000 CO3 0.05  1 PL102) PLCheck of shear flow in web
0.000 CO3 0.00  1 PL103) PLCheck of shear flow in bottom flange

10.480 CO3 0.00  1 PL104) PLCheck of the allowable bending moment in top flange
10.480 CO3 0.00  1 PL105) PLCheck of the allowable bending moment in bottom flange
0.000 CO3 0.05  1 PL106) PLCheck of the minimum and maximum allowable axial force 

acting on cross-section
10.480 CO3 0.83  1 PL108) PLCheck of the minimum and maximum allowable bending moment 

about the major axis

3 Cross-section No. 3 - ICO IPE 500 + IPE 500-300 | Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57 ... 4 - ICO IPE 500 + IPE 
500-HMIN | Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57

0.000 CO1 0.38  1 PL117) PLCheck of plastic capacity

4 Cross-section No. 3 - ICO IPE 500 + IPE 500-300 | Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57 ... 4 - ICO IPE 500 + IPE 
500-HMIN | Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57

0.000 CO3 0.43  1 PL117) PLCheck of plastic capacity

5 Cross-section No.  2 - IPE 500 | Euronorm 19-57
0.000 CO1 0.00  1 PL101) PLCheck of shear flow in top flange
0.000 CO3 0.12  1 PL102) PLCheck of shear flow in web
0.000 CO1 0.00  1 PL103) PLCheck of shear flow in bottom flange
9.666 CO3 0.00  1 PL104) PLCheck of the allowable bending moment in top flange
9.666 CO3 0.00  1 PL105) PLCheck of the allowable bending moment in bottom flange
0.000 CO3 0.02  1 PL106) PLCheck of the minimum and maximum allowable axial force 

acting on cross-section
8.592 CO3 0.74  1 PL108) PLCheck of the minimum and maximum allowable bending moment 

about the major axis
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2.4 DESIGN BY MEMBER
Member Location LC/CO/ Design Design Description

No. x [m] RC No.

6 Cross-section No.  2 - IPE 500 | Euronorm 19-57
0.000 CO3 0.00  1 PL101) PLCheck of shear flow in top flange
0.000 CO3 0.13  1 PL102) PLCheck of shear flow in web
0.000 CO3 0.00  1 PL103) PLCheck of shear flow in bottom flange
9.666 CO3 0.00  1 PL104) PLCheck of the allowable bending moment in top flange
9.666 CO3 0.00  1 PL105) PLCheck of the allowable bending moment in bottom flange
0.000 CO3 0.02  1 PL106) PLCheck of the minimum and maximum allowable axial force 

acting on cross-section
9.666 CO3 0.74  1 PL108) PLCheck of the minimum and maximum allowable bending moment 

about the major axis
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1.1.1 GENERAL DATA
Members to design: All

Ultimate Limit State Design
Load cases to design: LC1 DL

LC2 SL
LC3 WL

Load combinations to design: CO1 I Derinys
CO2 II Derinys
CO3 III Derinys
CO4 IV Derinys

Result combinations to design: RC1 Saugos ribinis buvis
RC2 Tinkamumo ribinis buvis

RF-EL-PL
CA1
Elastic-plastic design

1.1.2 DETAILS
Interaction according to Rubin

Moment capacity limitation:
Moment capacity limitation according to DIN 18800 - Par. 
(755), DIN 4420 (Pipes)

pl,max 1.25

Cross-section capacity for non-interaction:
N / Npl 0.10
Vy / Vpl,y 0.25
Vz / Vpl,z 0.25
My / Mpl,y 0.10
Mz / Mpl,z 0.10

Internal forces negligible if ratio of:
Internal force / plastic capacity 0.02

1.2 MATERIALS
Matl. Material Yield Stress
No. Description f-y,k [kN/cm2] Comment
3 Steel S 355 J2 35.50

1.3.1 CROSS-SECTIONS
Sect. Matl. Cross-section It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]

No. No. Description A [cm2] pl,y pl,z Comment
1 3 IPE 550 | Euronorm 19-57 124.00 67120.00 2670.00

134.00 1.13 1.57
2 3 IPE 500 | Euronorm 19-57 89.70 48200.00 2140.00

116.00 1.14 1.57
3 3 ICO IPE 500 + IPE 500-300 | 

Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57
127.05 144653.00 3211.29

178.86 1.22 1.57
Incorrect type of cross-section!Members with this cross-section will not be designed.

4 3 ICO IPE 500 + IPE 500-HMIN | 
Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57

117.75 68577.00 3206.85

150.14 1.31 1.55
Incorrect type of cross-section!Members with this cross-section will not be designed.

IPE 550 IPE 500

ICO IPE 500 + IPE ... ICO IPE 500 + IPE ...

2.1 DESIGN BY CROSS-SECTION
Sect. Member Location Load Design
No. No. x [m] Case Design Criterion Comment on Design Method
1 IPE 550 | Euronorm 19-57

2 10.480 RC1 0.65  1 21) Interaction acc. to Rubin, Eq. (4.24)

2 IPE 500 | Euronorm 19-57
6 9.666 RC2 0.49  1 21) Interaction acc. to Rubin, Eq. (4.24)
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