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SANTRAUKA

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas yra nustatyti plastinio lanksto atsiradimo jtaka
statiSkai neiSsprendziamo portalinio rémo mechaniniui pastovumui ir stabilumui. Darbas
susideda i§ trijy pagrindiniy daliy: literatiiros duomeny analizés, plastinio lanksto atsiverimo
portaliniame réme tyrimy metodikos bei rezultaty ir jy aptarimo.

Pirmojoje dalyje pateikiami plastinio lanksto atsiverimo portaliniame réme bendrieji
principai, detaliai apraSomi visuminés analizés, tamprumo analizés, plastinés analizeés,
netolygumai, bei plastinés ir tampriosios analizés palyginimas.

Antroje magistro baigiamojo darbo dalyje pateikiama statiSkai neiSsprendziamy
(portalinio) rémo, jrazy persiskirstymo analizé, tyrimy metodika. Darbe pritaikomi dviejy tipy
tyrimy metodai: skaitiniai ir kompiuterinio modeliavimo. Kompiuterinio modeliavimo
metody apraSyme nurodomi tyrimams naudojama Dlubal paketo programiné jranga Rfem,
pateikiama bandymy atlikimo eiga, baigtiniy elementy programa. Sio darbo skaitiniame
tyrimy metode nurodomi standartai, pagal kuriuos atliekami tyrimai, analizé. Irazy
persiskirstymo konstrukcijoje analize, atlieckama pateiktomis formulémis rezultatams
skaiciuoti.

TreCioje dalyje pateikiami atlikti tyrimai ir rezultatai, jy aptarimas. Grafiskai
pavaizduojamos portaliniame réme jtempiai, deformacijos ir plastinio lanksto galimo
atsivérimo vietos.

Apibendrinant magistrinj darbg suformuluotos 4 svarbiausios i§vados.
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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.



IVADAS
Temos aktualumas

Statybos inzinerijoje yra placiai naudojamos strypy konstrukcijos, pagamintos i$
ivairiy Siuolaikiniy medziagy — didelio stiprumo plieny, lenkty metaliniy ar plastikiniy
profiliy ir kity. Nauji konstrukciniai pastaty sprendimai, naujos medziagos, iSsamios zinios
apie konstrukcijos darbg ir kompiuteriné technika reikalauja nuolat tobulinti statybiniy
konstrukcijy skaiciavimo metodus. D¢l Siy priezasCiy racionaliai projektuojant statinius
ypatingas démesys projektuojant turéty biiti skiriamas iSsamiai pasitelkiant matematinio
programavimo ir optimizavimo teorij3.

Viena i§ strypiniy sistemy optimizavimo teorijy yra plastiné elemety analiné ir analizé
taikant plastinio lanksto metoda. Siame magistro darbe nagrin¢jama portalinio rémo elgseng
taikant plastinio lanksto analize.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — nustatyti plastinio lanksto atsiradimo jtaka statiSkai neiSsprendziamo
portalinio rémo mechaniniui pastovumui ir stabilumui.
Siekiant uzsibrézto tikslo reikia iSspresti Siuos uzdavinius:

1. Atliekant literatiros analize nustatyti plastiniy lanksty susidaryma, didziausiy lenkimo
momenty taskus ir lenkimo momenty persiskirstymo rémo elementuose nagrinéjant ir
taikant plasting analize.

2. Atlikti portalinio statiSkai neiSsprendziamo rémo analizing analiz¢ taikant plasting
analize.

3. Atlikti portalinio statiSkai neiS§sprendziamo rémo kompiutering analizg.

4. Atlikti portalinio statiSkai neiSsprendziamo rémo kompiutering analize taikant plasting
analize.

5. Palyginti gautus analizinés ir kompiuterinés analizés rezultatus, pateikti iSvadas.

Mokslinis naujumas — praktiné vertée

2005 m. vasario ménes] iSleistame plieniniy konstrukcijy projektavimo statybos
techniniame reglamente néra metodikos kaip jvertinti plasting analize projektuojant plienines
konstrukcijas. Dazniausiai projektuotojai subjektyviai pasirenka tam tikrus dalinius
koeficientus nenumatytiems poveikiams, taciau toks projektavimas néra pagristas racionalaus
projektavimo nuostatomis. Siekiant objektyviau spresti $ig problemg sitiloma atsizvelgti |
Siame darbe atlikty tyrimy rezultatus bei metodika.



1 LITERTUROS ANALIZE

1.1. PAGRINDINES TEORINES ZINIOS

StatiSkai neiSsprendziamy strypiniy sistemy negalima apskaiciuoti, naudojant tik
pusiausvyros salygas. Tokiy sistemy laisvés laipsniy skai¢ius L = 3G -28-C<0. Jos turi
daugiau ry$iy negu minimaliai reikalinga. [23]

Statiskai iSsprendZiamose sistemose nuo temperatiiriniy poky¢iy ar atramy nusédimo
atsiranda tik poslinkiai. StatiSkai neiSsprendziamose sistemose nuo $iy poveikiy atsiranda ir
vidinés jégos M, Q, N. IS kitos pusés, $ios sistemos saugesnés uz statiskai iSsprendziamas. Jei
statiSkai iSsprendziama sistema neteks bet kurio rySio, ji tampa judri ir griditis neiSvengiama.
Tuo tarpu statiSkai neiSsprendziama sistema, net ir praradus rysj, dar gali ir nesugritti. [23]

Nagrinéjant Vidmanto Gako ,,PloksCiy statiSkai neiSsprendziamy strypiniy sistemy
skai¢iavimas jégy metodu* mokamaja knyga, ir jvertinus visus profesoriaus palyginimus su
statiSkai  iSsprendziamomis konstrukcijomis galima daryti iSvada, kad statiSkai
neiSsprendziamos konstrukcijos yra ne tik efektyvesnés saugumo atzvilgiu, bet ir optimalios
bei efektyvios ekonominiu atzvilgiu. [23]

StatisSkai iSsprendziamose sistemose vidinés jégos nepriklauso nuo strypy standumy
lenkiant EJ ir tempiant — gniuzdant EA. StatiSkai neiSsprendziamose — priklauso. Pries
apskaiciuojant M, Q, ir N, tenka i§ anksto priimti strypy skerspjiiviy matmenis, apskaiciuoti
ju standumus arba jy santykius. Po to, parinkus skerspjiiviy matmenis pagal apskai¢iuotas
vidines jégas, tikriname, ar jie atitinka preliminariai uzsiduotus. Jei ne, tenka skaiciuoti i$
naujo. Tai gerokai prailgina ir Siaip gana sudétingg statiSkai neiSsprendziamy strypiniy

sistemy skaic¢iavimo kelig. [23]
1.2. KONSTRUKCIJU ANALIZE
1.2.1. Visuminé analizé

Iki eurokodo galiojan¢iose Lietuvoje plieniniy konstrukcijy projektavimo normose,
i§skyrus STR [26], nebuvo skiriama pakankamai démesio konstrukcijos jtempiy deformuotam
biiviui nustatyti. Did¢jant Siuolaikiniy konstrukcijy skaiiavimo metody galimybéms ir
jvairovei ir jy taikymui kompiuterinése konstrukcijy skaiciavimo sistemose vis labiau tapo
apibrézti §iy metody taikymo sritis projektuojant konstrukcijas. [27]

Eurokodas 3 nurodo, kad plieniniy konstrukcijy visuminé (bendroji) analizé¢ gali buti

atliekama kaip: [28]



e Pirmosios eilés tamprioji analizé (taikoma pradiné konstrukcijos geometrija ir
tampriosios medziagos modelis);

e Antrosios eilés tamprioji analizé (taikoma deformuota konstrukcijos geometrija ir
tampriosios medziagos modelis);

e Pirmosios eilés plastiné analiz¢ (taikoma pradiné konstrukcijos geometrija ir tampriai
plastiSkos medziagos modelis);

e Antrosios eilés plastiné analizé (tatkoma deformuota konstrukcijos geometrija ir
tampriai plastiSkos medziagos modelis).

Aprasyty plieniniy konstrukcijy skaiciavimo atvejy grafiné interpretacija

pateikta 1 pav.

Pirmos eilés tamprioji analizé

Apkrova A %
/r..__. —— Tamprioj sabilumo analizé
/_CL« Antros eilés tamprioji analizé
\"‘H—\_

—— Pirmos eilés plastiné analizé

~

T Antros eilés plastiné analizé

! ot
Poslinkis

1 pav. Konstrukcijy analizés
Eurokode daug démesio skiriama skaiciuojamos konstrukcijos modeliavimo metodams.
Ypac pabréziamas reikalavimas, kad konstrukeijy skai¢iavimo metodai turi kuo labiau atlikti
tikraja konstrukcijos elgseng. [1] Teigiama, kad pasirinkimg tarp pirmosios ar antrosios eilés
analizés metody lemia konstrukcijos deformatyvumas. Eurokodas 3 teigia, kad pirmosios

eilés analizé gali biiti taikoma, jei deformacijy jtaka jrazoms yra labai maza. [3]

1.3. BENDRIEJI PRINCIPAI
1.3.1. SAUGOS RIBINIS BUVIS

Rémy analizés metodus pagal saugos ribinj biivi galima skirstyti i du bendrinius tipus —
tamprigja analize ir plasting analize. Pastaroji apima standziaja — plasting bei tampriajg —

plasting analizes. [13]
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Plastiniy lanksty susidarymas, didziausiy lenkimo momenty taskai ir lenkimo momenty
persiskirstymas rémo elementuose nagrin¢jamas taikant plasting analiz¢ yra esminiai rodikliai
lemiantys portaliniy rémy ekonomiSkumg. Plastiniy lanksty atsiradimas ,,numalSina*
didziausiy itempiy regionus ir suteikia galimybe mazesniu iSnaudojimo koeficientu
pasizyminc¢ioms rémo dalims dirbti efektyviau. [8]

Tokiy plastiniy lanksty atsivérimai atsiranda tuose skerspjuviuose, kur lenkimo
momentas pasiekia plastini momentg arba laikomaja galig veikiant apkrovoms, kurios yra
mazesnés nei maksimalios apkrovos saugos ribiniame biivyje. [16]

Idealizuota ,,plastiniy™ lenkimo momenty diagrama simetriniam portaliniam rémui
veikiant simetrigkai iSdéstytoms vertikalioms apkrovoms yra pavaizduota 2. pav. Si
iliustracija parodo plastiniy lanksty atsiradimo vietg plastinio suirimo biivio atveju. Pirmasis
plastinis lankstas jprastai susiformuoja arti karnizo (Siuo atveju pavaizduota kolonoje).
Veéliau, priklausomai nuo portalinio rémo proporcingumo, lankstai atsiranda Salia kraigo,
maksimalaus teigiamo lenkimo momento vietoje. [21]

Portalinis rémas, atramose jtvirtintas Sarnyriskai, turi vieng neapibréztumo laipsni.
Taigi, dviejy lanksty atsiradimas reikalingas susidaryti mechanizmui. Keturi lankstai
pavaizduoti 2 pav. atsiranda tik todél, kad rémas yra tobulai simetriskas. Realioje
konstrukcijoje dél medziagy stiprumo ir skerspjiivio rodikliy netolygumy tik vienas kraigo
lankstas ir vienas karnizo lankstas susidaro sukurdamas mechanizmg. Kadangi néra Zinoma
kurie lankstai susidarys realioje konstrukcijoje, priimamas simetrinis lanksty iSdéstymas, o jy

pozicijos kiekvienoje rémo puséje yra apibréztos. [9]

1 Plastinio lanksto atsiverimo vietos

2 pav. Simetrisko portalinio rémo, veikiamo simetriskai i§déstytoms vertikalioms apkrovoms, lenkimo momenty
diagrama pagal platsiskajg analize.
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Dauguma apkrovy deriniy yra simetriski, nes jie apima arba ekvivalentines
horizontalias jégas arba v€jo apkrovas. Tipiné apkrovy ir lenkimo momenty diagrama
iliustruota 3 pav. Tiek véjo apkrovos, tiek ekvivalentinés horizontalios jégos gali veikti bet

kuria kryptimi, todél lanksty atsiradimo vietos kiekvienoje rémo puséje yra apibréztos. [9]

5/;%//; 4

1 Plastinio lanksto atsiverimo vietos

3 pav. Simetrisko portalinio rémo, veikiamo nesimetriskai iSdéstytoms apkrovoms, lenkimo momenty diagrama
pagal plastiskaja analize.

Tipin¢ lenkimo momenty diagrama gaunama atlickant tamprigja portalinio rémo,
atramose jtvirtinto Sarnyriskai, analize yra pavaizduota 4 pav. Siuo atveju maksimalus
lenkimo momentas (karnizuose) yra didesnis nei paskaiciuotas taikant plastiSkaja analize.
Tiek kolonos, tiek flanSai turi biiti suprojektuoti pagal Siuos didesnius lenkimo momentus.
flanSai turéty buti prailginti iki apytikriai 15% tarpatramio ilgio, kad prisitaikyty prie didesnio

lenkimo momento. [6]

'/// % 7%/7/,

4 pav. Simetrisko portalinio rémo, veikiamo simetriskai iSdéstytoms apkrovoms, lenkimo momenty diagrama
pagal tamprigja analize (10% tarpatramio ilgio juostos vaizduojamos istisine linija; 15% - punktyrine linija)
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1.4 NETOLYGUMAI

Rémo netolygumai yra aprasomi EN1993-1-1 5.3.2. Bendruoju atveju, rémo
netolygumai privalo biiti modeliuojami. Rémas gali biiti modeliuojamas ne visai vertikalus
arba, kaip alternatyva, ekvivalentinés horizontalios jégos gali buti pridétos, kad bty sukurti
netolygumai. Rekomenduojama naudoti ekvivalentines horizontaliasigs jégas, kadangi $is

buidas yra paprastesnis. [9]
1.5. EKVIVALENTINES HORIZONTALIOS JEGOS

Ekvivalentiniy horizontaliy jégy (EHJ) naudojimas siekiant sukurti savaiminio
svyravimo netolygumo efektg yra leidziamas remiantis 5.3.2(7). Savaiminiai netolygumai yra
apraSomi 1.5.1 formule, kur savaiminiai netolygumai ¢ (reiSkiantys nukrypima nuo

vertikalios aSies) yra iSreiSkiami: [4]

¢ = Poanam (1.5.1)
Cia:
¢ — pastovi reikSmé ¢, = 1/200 (1.5.2)
=2 tadiauz < a, <1
ah = 75 taiau - < ap < ,0 (1.5.3)
h - konstrukcijos aukstis metrais (1.5.4)
1
am = 0,5 <1 + %) (1.5.5)

m — kolony, esanciy vienoje eil¢je skaiCius — portaliniam rémui kolony skaicius
viename réme.

Vieno tarpatramio portaliniams rémams h yra kolonos aukstis, o m = 2.

Konservatyvu yra prrimti a;, = a,, = 1,0.

EHJ gali buti apskaic¢iuotos dydj ¢ padauginus i$ vertikaliy reakcijy kolony jtvirtinimo
vietose (jtraukiant krany apkrovas). EHJ yra pridedamos horizontaliai ta pacia kryptimi
kiekvienos kolonos vir§iinéje. [15]

5.3.2(4) teigia, kad svyravimo netolygumai gali biiti nevertinami kai Hgy = 0,15Vg,.
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Rekomenduojama, kad Si salyga bty patikrina palyginant visg horizontalig reakcija
jtvirtinimo vietoje su visa vertikalia reakcija. Dauguma atvejy iSraiSka nurodyta 5.3.2
[9]duoda rezultatg, kad EHJ néra reikalingos apkrovy deriniuose, kuriuose yra jvertinti véjo

poveikiai. Taciau, EHJ turi baiti jtrauktos i derinius, kai veikia tik savasis svoris.
1.6. TAMPRIOJI ANALIZE

Tamprioji analizé yra placiausiai taikomas metodas analizuojant konstrukcijas, tac¢iau
taikant §j analizés tipg dazniausiai gaunami maziau ekonomiski portaliniai rémai nei taikant
plastiSkaja analize. EN 1993-1-1 leidzia naudoti plasting skerspjiivio laikomagja galig su
tampriosios analizés rezultatais, jeigu projektuojamas elementas yra 1 arba 2 skerspjiivio
klasés. Be to, kaip apibrézta EN 1993-1-1 5.4.1.4(B), 15% lenkimo momenty persiskirstymai
yra leidziami. [28]

Projektuotojai, kurie yra maziau susipazing su plieniniy konstrukcijy projektavimu, gali
biiti nustebinti, kad plastine laikomoji galia ir momenty persiskirstymas gali buti naudojamas
atliekant tamprigjg analize. Vis délto, turi buti pabrézta, kad praktikoje: [13]

e D¢l lickamyjy jtempiy, elementy netolygumy, realiy inercijy, kurios skiriasi nuo
priimty, realiy mazgy standumy, kurie skiriasi nuo priimty ir tobuly sujungimy
nebuvimo tikrasis bet kurio rémo lenkimo momenty persiskirstymas greiciausiai
1§ esmés skirsis nuo prognozuojamo pagal tampriaja analize.

e 1 ir 2 klasés skerspjuiviuose gali pasireiksti tam tikri plastiski pasisukimai pries§
atsirandant reik§mingam laikomosios galios sumaz¢jimui dél vietinio klupimo.
Tai pateisina 15% lenkimo momenty persiskirstyma lyginant su lenkimo
momentais gautais atliekant tampriaja analize. [13]

Taigi, tampriosios analizés rezultatai turéty buti laikomi teisingais tik pagrjstai realiai
vidiniy jégy sistemai, kuri yra pusiausvyro biisenoje veikiant tam tikroms apkrovoms.

Portaliniame réme iki 15% lenkimo momento gali persikirstyti smailiame sienutés gale
jeigu lenkimo momentas virSija juostos plasting laikomaja galig ir momentai bei jégos
sukeltos persiskirstymo gali buti perimtos kity rémo elementy. Kaip alternatyva, jeigu
lenkimo momentas portalinio rémo tarpatramio viduryje vrSija juostos plasting laikomaja
galig, Sis momentas gali biiti sumazintas iki 15% jvykstant persiskirstymui su salyga, kad
likusi konstrukcijos dalis gali perimti momentus ir jégas sukeltus persiskirstymo. [19]

Jei taikant tamprigjg analize gaunama, jog lenkimo momentas tam tikrame taske virsija
plastinj atsparumo momentg, minimalus momentas tame taske po persiskirstymo turi biiti

plastinis atsparumo momentas. To esm¢ yra uztikrinti, kad plastinis lankstas gali atsiverti bet
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kuriame taske. Leisti sumaz¢jimg Zemiau plastinés laikomosios galios ribos bty nelogiska ir
tai galéty sukelti pavojingas prielaidas elementy klupimo laikomosios galios skaiCiavimuose.

[20]
1.7. PLASTISKOJI ANALIZE

Plastiskoji analizé néra placiai naudojama Europoje, nors Sis analizés tipas yra tinkamai
pagristas metodas. Taciau plastiSkoji analizé¢ yra naudojama projektuojant daugiau nei 90%
portaliniy konstrukcijy Jungtinéje Karalystéje ir yra placiai taitkoma jau daugiau nei 40 mety.

Tradiciskai, rankiniai skai¢iavimo metodai buvo naudojami taikant plastiskaja analize
(dar vadinami grafiniu metodu arba virtualaus darbo metodu). Sie rankiniai metodai néra
aptariami Siame darbe, nes plastiSkoji analizé dazniausiai atlieckama taikant kompiuterines
programas, kurios daugiausiai paremtos tampriuoju — tobulai plastisku metodu. Sio metodo

principas yra iliustruotas 5 ir 6 paveiksluose.

M
A

> ¢

1 Tikroji elgsena
2 Tamprus - tobulai plastiSkas modelis
3 Nukrovimo elgsena

5 pav. Momenty ir postikio priklausomybé pagal tampriaja — tobulai plastiskajj modelj 1 klasés skerspjtviui [9]

15



Hed Vg (7)
A

> 5(4)
1 Tamprusis atsakas 5 Tikroji elgsena
2 Pirminé lanksto forma 6 Tamprus - tobulai plastiSkas modelis
3 Antriné lanksto forma 7 Vertikalios ir proporcingos horizontalios
4 HorizontalGs poslinkiai apkrovos didinimas

6 pav. Paprastas modelis portaliniam rémui, veikiamam didéjanc¢ioms vertikalioms ir horizontalioms
apkrovoms, kai suirimas nulemiamas klupimo. [9]

Tamprusis — tobulai plastiSkas modelis pavaizduotas 5 pav. daro prielaida, kad
elementai deformuojasi kaip tiestis tampris elementai tol kol veikiantis momentas pasiekia
pilng plastinj momentg M,,. Tolimesné elgsena yra laikoma kaip tobulai plastiSka.

Pagal tamprigja — tobulai plastiska analize apkrova yra pridedama mazais zingsniais
jterpiant plastinius lankstus bet kuriame skerspjuvyje, kur pasiekiamas pilnas plastinis
momentas M,, kaip pavaizduota 6 pav. Jeigu kompiuteriné programa yra naudojama, yra
galimybé numatyti lankstus, kurie atsiranda, pasisuka, tuomet nusikrauna ir procesas
kartojasi. Galutinis mechanizmas bus tikrasis suirimo mechanizmas ir bus identiSkas
maziausiam apkrovos faktoriaus mechanizmui, kuris gali biiti gautas taikant standyjj —
plastinj metoda. [9]

Tamprusis — tobulai plastiSkas metodas turi tokius privalumus:

e Tikrasis suirimo pobudis yra identifikuojamas.
e Visi plastiniai lankstai yra identifikuojami, jskaitant bet kuriuso, kurie gali
atsirasti ir nusikrauti. Tokie (trumpalaikiai) lankstai neatsirasty galutingje

suirimo stadijoje, taciau vis tiek biity apibrezti.
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e Lankstai atsirandantys veikiant apkrovoms didenséms nei saugos ribinio biivio
apkrovoms gali biiti identifikuoti. Tokie lankstai neturi biiti apibrézti kadangi
konstrukcija gali biti veikiama tik saugos ribinio buivio apkrovoms. Tai gali
duoti ekonomiSkumo konstrukcijoms, kuriose elementy laikomoji galia yra
didesné nei reikalinga ir jie parenkami pagal veikiancius jlinkius, kurie turi
tenkinti ribinius jlinkius.

e Tikroji lenkimo momenty diagrama suirimo stadijoje arba bet kurioje stadijoje

iki suirimo gali biiti identifikuota.

1.8. TAMPRIOSIOS IR PLASTISKOSIOS ANALIZES PALYGINIMAS

Kaip apraSyta 1.1. skyriuje plastiSkoji analizé bendruoju atveju lemia labiau
ekonomiSkas konstrukcijas, nes plastiSkas persiskirstymas leidZzia mazesniems elementams
atlaikyti tas pacias apkrovas. Rémams, analizuojamiems plastiSkai, juosty ilgiai bendruoju
atveju siekia 10% tarpatramio ilgio. [20]

Tais atvejais kai elementy parinkimg nulemia jlinkio ribojimai néra pranaSumo
naudojant plastiSkaja analiz¢ saugos ribinam biiviui. Jeigu standesni skerspjiiviai yra
parenkami tam, kad biity tenkinami jlinkio reikalavimai, gali buti, kad plastiniai lankstai
neatsiras ir rémas iSliks tamprus saugos ribiniame biivyje.

Plastinés analizés ekonomiSkumas taip pat priklauso nuo rySiy sistemos, kadangi
plastiniai persiskirstymai sukelia papildomus reikalavimus rySiy elementams kaip aprasyta
3.7. sk. (rémo svyravimai) Galutinis rémo ekonomiSkumas gali priklausyti nuo rémo
suvarzymo laisvumo. [17]

Plastiskoji analizé¢ turéty buti taikoma tik jei komerciné¢ programiné jranga yra
prieinama. Sudétingesés kompiuterinés programos i§ karto atlieka antros eilés tamprigja —
plastiSkaja analiz¢ (P —A), palengvindamos projektavimo procesg. Tampriosios —
plastiS8kosios analizés projektavimo programos leidzia nesunkiai pritaikyti pilnai plasting
analize. Skerspjiivio 1 klasés apribojimas, kuris reikalingas potencialiy plastiniy lanksty

atsiradimo vietose, néra reikSmingas.[10]
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Pirmoji lanksto forma

1 /

Apkrovai padidéjus - artéjama prie pilno sijos
konstrukcinio iSnaudojimo ribos :

e\

L4t J

\ 1 'I/'g
Apkrovai padidéjus, atsiveria antriné lanksto forma
ir mechanizmas veda prie gridties ?

!

(d)

1 Plastinis atsparumo momentas

7 pav. Tamprusis — tobulai plastiSkasis analizés metodas, parodantis rémo, veikiamo proporcingai didéjancios
horizontalios ir vertikalios apkrovos, biiseng: (a) Tik tamprioje stadijoje; (b) Plastinis lankstas ties karnizu; (c)
juostos pasiekia plastiSkumo biisena; (d) Plastinis lankstas ties kraigu [6]

Yra pastebéta, kad tam tikra momenty persiskirstymas yra galimas net ir taikant
tamrpyji projektavimg. EN 1993-1-1 5.4.1.4(B) leidzia 15% persiskirstyma, kaip aprasSyta
3.2.2. sk, taciau tai néra jprastai taitkoma praktikoje. [28]

Kur juosty ilgiai lygiis apie 15% tarpatramio ilgio yra priimtini ir Soniné apkrova yra
maza, tamprioji lenkimo momenty diagrama bus beveik tokia pati kaip plastinio suirimo
lenkimo momenty diagrama. Kaip pavaizduota 7 pav. maksimalus neigiamas lenkimo

momentas juostos gale yra panaSus kaip maksimalus teigiamas lenkimo momentas kraige.
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Tokiais atvejais tamprioji analizé gali pateikti ekvivalentinj sprendinj plastiSkai

analizuojamam rémui. [9]
1.9. PIRMOS IR ANTROS EILES ANALIZE

Tiek plastiSkos, tiek tampriosios rémo analizés atveju, pirmos arba antros eilés analizés
pasirinkimas gali biiti nulemtas rémo lankstumo to rémo ploks§tumoje, apibrézto dydziu a,,.
Praktikoje, pasirinkimas tarp pirmos ir antros eilés analizés taip pat priklauso nuo
kompiuterinés programos prieinamumo. Net jeigu portalinis rémas yra pakankamai standus
tam, kad antros eilés poveikiai buty pakankamai mazi ir galéty biti ignoruojami, gali buti
prasminga naudoti antros eilés analizés kompiutering programg. [14]

Kai antros eilés analizeé yra reikalinga, taciau néra galimybés ja atlikti, modifikuoti
pirmos eilés metodai gali buti panaudoti skai¢iavimuose. Modifikuoti pirmos eilés metodai
Siek tiek skiriasi nuo tampriosios ir plastiSkosios analizés ir yra apraSyti skyriuose 1.6 ir 1.7
Tampriosios analizés atveju, horizontaliis poveikiai yra sustiprinti; plastiSkosios analizés
atveju visi poveikiai yra sustiprinti. [18]

1.9.1. MODIFIKUOTI PIRMOS EILES POVEIKIAI TAMPRIOSIOS REMO ANALIZES

ATVEJU

,Padidinto svyravimo momento metodas“ yra paprasciausias metodas, leidziantis
pasireikiti antros eilés poveikiams tampriojoje rémo analizéje. Sio metodo principas yra
pateiktas EN 1993-1-1 5.2.2(5B). [28]

Visy pirma yra atlickama pirmos eilés tiesiné tamprioji analizé; tuomet visos
horizontalios apkrovos yra padidinamos pritaikant didinimo faktoriy, kad bty leidZziama
pasireiksti antros eilés poveikiams. Horizontalios apkrovos sudaro iSorines apkrovas, tokias
kaip véjo apkrovos arba ekvivalentinés horizontalios jégos, kurios naudojamos rémo

netolygumams modeliuoti. [13]

1.9.2.MODIFIKUOTI PIRMOS EILES POVEIKIAI PLASTISKOSIOS REMO
ANALIZES ATVEJU

Jei néra prieigos prie tampriosios — plastiSkosios antros eilés analizés kompioterinés
programos, projektavimo filosofija yra nustatyti apkrovas, kurios yra padidintos, kad biity
jvertinta deformuota geometrija (antros eilés poveikiy efektai). Siy padidinty apkrovy
taikymas pirmos eilés analizéje leidzia nustatyti lenkimo momentus, asines jégas ir skersines

jégas, kurios gautos apytiksliai jvertinant antros eilés poveikius. [8]
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Padidinimas yra apskaiiuojamas naudojant Merchant-Rankine metoda. Kadangi
plastiskoje analizéj¢ plastiniai lankstai riboja lenkimo momentus, kuriuos atlaiko rémo
elementai, padidinimas yra vykdomas visiems poveikiams, kurie yra nagrinéjami pirmos eilés
analizéje (t.y. visi poveikiai — ne tik horizontalios apkrovos). [9]

Merchant-Rankine metodas sugrupuoja rémus i dvi kategorijas:

e A kategorija: jprasti, simetriski rémai,
e B kategorija: rémai, kurie nepatenka j A kategorija, iSskyrus suriStus portalinius
rémus.

Skirtingas didinimo faktorius turi buti naudojamas rémams i§ aukSciau pateikty

kategorijy. Merchant-Rankine metodas yra patikrintas rémams, kurie tenkina Sias salygas:
1. Rémams, kuriesms % < 8 esant bet kokiam tarpatramiui;

2. Rémams, kuriems a, = 3.

1.10. SKERSPJUVIU KLASIFIKACIJA

Konstrukcijos elementy elgseng ir skai¢iavimo metodus pirmiausia lemia elementy
skerspjiiviy elgsena. Vieniems skerspjiiviams dél jy daliy (sienelés, juosty ar pan.) standumo
gali biti leidziamos plastinés deformacijos, kity skerspjiviy dalys yra gana liaunos ir gali
netekti vietinio pastovumo jau tamprios biiklés. Siekiant apibudinti skerspjiiviy elgsena, esant
Jvairiam jtempiy biiviui, visi skerspjiviai Eurokode 3 grupuojami j keturias skerspjiiviy
klases. Skerspjiivio priklausomybe vienai ar kitai skerspjiivio klasei lemia plieno stipris pagal
takumo ribg ir skerspjiivio daliy plo€io ir storio santykis. [12]

Skerspjiiviy klasés apibiidinimos taip:

e Pirmos klasés skerspjiiviai — tai skerspjuviai, kurie gali sudaryti analizei pagal
plastiskajj modelj reikiamg sukamosios gebos plastinj lanksta, kai bendroji galia
nesumazeja;

e Antros klasés skerspjiiviai — tai skerspjiiviai, kurie pasiekia savo plasting
lenkiamajg galig, taciau dél vietinio klupumo jy sukamoji geba yra ribota;

e TreCios klasés skerspjiiviai — tai skerspjiviai, kuriuose jtempiai plieninio
elemento krastiniame gniuzdomame sluoksnyje, kai daroma tampriojo jtempiy
pasiskirstymo prielaida, gali pasiekti stipri pagal takumo ribg, taciau vietinis

klupumas neleidzia pasiekti plastines lenkiamosios galios;
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o Ketvirtos klasés skerspjiviai — tai skerspjiviai, kuriuose vietinis klupumas
ivyksta prie§ pasiekiant stiprj pagal takumo ribg vienoje ar daugiau skerspjiivio
daliy.

Pirmos klasés skerspjuviuose gali biiti pasiektas tekéjimas visame skerspjuvyje
gniuzdymo, lenkimo ir lenkimo gniuzdymo atvejais ir gali biiti naudojami projektuojant
plastines konstrukcijas. Gniuzdomomis dalimis laikomos visos dalys, kurios, veikiant
nargrinéjamo derinio apkrovos, yra visiSkai arba i§ dalies gniuzdomos. Antros klases
skerspjiiviams, kaip ir pirmos klasés skerspjiiviams, tekéjimas gali biiti visame skerspjiivyje,
taciau, palyginti su pirmos klasés skerspjuviais, antros klasés skerspjiiviai turi mazesng
sukamgjg geba. TreCios klasés skerspjiviuose dél skerspjuvio daliy vietinio pastovumo
leidziamos tik tampriosios deformacijos, tad skerspjiivio laikomoji galia apskaifiuojama
tamprios stadijos. Ketvirtos klasés skerspjuviams atskirose skerspjivio dalyse leidziamas
vietinio pastovumo netekimas tamprios stadijos ir tai turi biiti vertinama apskaiciuojant Siy
skerspjiiviy laikomaja galig. Atkreipiame démesj, kad tam tikra skerspjuviy klasifikacija
netiesiogine prasme jau buvo ir STR [26], pavyzdZiui, projektuojant kolonas su klupia
sienele.

Pirma, antra ir trecia skerspjiivio klasés nustatomos remiantis 1 lentele. Skerspjiiviai,
kuriy skerspjiivio dalys nepatenka ir | treciai klasei priskiriamoms skerspjivio dalims,
laikomi ketvirtos klasés skerspjiiviais. Skerspjuvio klasé nustatoma atsizvelgiant j skerspjivio
daliy plocio ir storio santykj. 1 lentel¢ susideda i$ trijy daliy. Pirmoji dalis skirta nustatyti,
kokiai skerspjuvio klasei priklauso skerspjuvio vidinés gniuzdomos dalys, antroji dalis —
kokiai skerspjiivio klasei priklauso iSsikiSusios skerspjiivio dalys, ir trecioji dalis — kokiai
skerspjiivio klasei priklauso kampuociy ir uzdary vamzdiniy skerspjiviy dalys.

Nustatant skerspjiivio klas¢ plieno stiprio dydzio jtaka jvertinama dauginant skerspjiivio

dalies ribinj plocio ir storio santykj 1§ dydzio €, kuris apskai¢iuojamas taip:

235
e= |7 (1.10.1)
y

Cia fy — stipris pagal takumo ribg, jo dimensija imama MPa.

Ketvirtos klasés skerspjuviai gali biiti priskiriami treCios klasés skerspjuviams, jei
konstrukcijos stabilumas tikrinamas taikant antros eilés skai¢iavimo metodus ir taikant rémy
nuokrypas, taip pat skerspjiivio daliy plocio ir storio santykis yra mazesnis nei nurodyta

treciai klasei, kai dydis € apskaic¢iuojamas taip:
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- 2_35 ny/)/MO 102
ny Ocom,Ed (1.10.2)

Cia: ¥y — dalinis bet kurios klasés skerspjiiviy laikomosios galios koeficientas;

Ocom,ea — didZiausias skaiCiuotinis gniuzdomasis elemento jtempis.

Nustacius pagal 1 lentelg skerspjiivio daliy klases, viso skerspjuvio klasé nustatoma
pagal aukSciausig (nepalankiausig) jo gniuzdomy daliy klas¢. Taip pat galima taikyti

skerspjiivio klasifikacija, kuri atskirai buvo nustatyta klasifikuojant tiek juosta, tiek sienele.

2. TIRIAMOJO DARBO TAIKOMOJI DALIS

2.1. LAIKANCIUJU KONSTRUKCJU SKAICIAVIMAS

Skai¢iuojamoji schema: Projektuojamo sandélio pagrindinés laikanciosios konstrukcijos

— portalinio rémo skaifiuojamoji schema — dviejy lanksty (atramose), schema pateikiama

zemiau;
= bh =2.4m
w
N
W 6° T T
= [
=
(0]
=
(e ]
1}
i
A —0
L=24m

8 pav. portalinio rémo skaic¢iuojamoji schema — dviejy lanksty (atramose)

22



2.2. APKROVOS, POVEIKIAI, KLIMATINES SALYGOS.
2.2.1. KLIMATINIAI PARAMETRAI

I véjo greicio 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
»Statybiné klimatologija®: [22]

e Vidutiné metiné temperatira + 6,7 °C.

e Absoliutus oro temperatiiros maksimumas +34,0 °C.

e Absoliutus oro temperatiiros minimumas -36,2 °C.

e SalGiausios paros vidutiné oro temperatira -27 °C (92% integralinis
pasikartojimas).

e SalGiausio penkiadienio vidutiné oro temperatira -22 ° C (92% integralinis
pasikartojimas).

e Santykinis oro metinis drégnumas — 81 %.

e  Vidutinis krituliy kiekis per metus — 683 mm.

Apkrovy dydziai ir jy patikimumo koeficientai priimti pagal STR 2.05.04:2003.

Nuolatinés apkrovos patikimumo koeficientas priimtas yg= 1,35.

2.2.2. PASTATU PATIKIMUMAS IR PASKIRTIS

Konstrukcijy patikimumo koeficientas Y',=0,95. [22]

2.2.3. APLEDEJIMO APKROVOS

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

2.2.4. SEISMINE APKROVA

Seisminiu poziiiriu objekty kompleksas yra iki 6 baly pagal MSK skale (Medvedjevo)

zemes dreb¢jimy zonoje. Jokiy papildomy konstrukciniy reikalavimy statiniams néra.
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2.2.5. APKROVOS STATYBOS METU

Statybos metu atsirandan¢ios apkrovos nuo statybiniy mechanizmy, medziagy
sandéliavimo ir kt. neturi virSyti apkrovy pagrindiniy laikanc¢iy konstrukcijy, kurios

betarpiskai veikia jas. [24]

2.2.6. JLINKIAI

Laikanc¢iyjy konstrukeijy ribiniai ilinkiai ne didesni kaip nurodyta STR 2.05.04:2003.
[24]

2.2.7. APKROVOS, LAIKANCIOSIOMS KONSTRUKCIJOMS:

Apkrovos ir poveikiai, bei jy patikimumo koeficientai priimami remiantis STR
2.05.04:2003 ,Poveikiai ir apkrovos®“, RSN 156-94 |, Statybin¢ klimatologija“. Visos
laikancCiosios konstrukcijos projektuotos nuolatiniy ir kintamy poveikiy nepalankiausiam
deriniui. [22]

Saugos ribinis buvis tikrinamas:

Ey = Z7G,ij,j +70:Qu + ZyQ,ll//OiQk,l <Ry; (2.2.7.1)

Tinkamumo ribinis buvis:
E, = ZGk,j +Q . + ZV’OiQk,l <Cys (2.2.7.2)

Koeficientai saugos ribiniam biiviui:
7o =135
7o =130;
Koeficientai tinkamumo ribiniam buviui:
76 =1,05
Vo= 1,0.

2.2.8. SNIEGO APKROVA (SL)

I sniego apkrovos rajonas,
Pagal STR 2.05.04:2003 2 priedas; 1 lentele; 1variantg. Statiniai su dvislaiciais stogais
pn=1,0[24]
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Charakteristiné reikimé - 1,2 kN/m?;
vo= 1,30; Skai¢iuojamoji apkrova- 1,56 kN/m”.

Sniego apkrova ] stogo horizontaligjg projekcija nustatoma taikant iSraiSkg pagal STR

2.05.04:2003, 4.1 iSraiska:

C=1,0 — terminis koeficientas, priklausantis nuo §ilumos nuostoliy per stoga ar kitos

terminés jtakos;
C=1,0 — sniego apkrovos atodangos koeficientas.

K — stogo sniego apkrovos formos koeficientas, kuris nustatomas sudarant sniego

apkrovimo schemas statiniams su dvislaiciais stogais p = 1,0, pagal STR 2.05.04:2003, 2

priedo 1 lentele:
*Cia koeficientai p; apskaic¢iuojami pagal STR 2.05.04:2003 2priedo 1 lentele:
Apskaic¢iuojama charakteristiné sniego apkrova j horizontaligja stogo projekcija:
S;=1,0¥1,0¥1,0*1,2=1,2 kN/m,;
Perskaiciuojama charakteristiné sniego apkrova ] tiesinj metra, kai atstumas tarp
gretimy rémy — 6,0 m:

S1=1,2%6,0=7,2 kN/m;

Sniego apkrova (SL)

L

q=1,2 kN/m? x 6=7.2 kN/m bh = 2.4m

5 ﬂ_i_

hr=1.26m

10.48m

h=

L=24m

9 pav. Sniego apkrovy schema.

Apled¢jimo apkrova, projektuojant pastatus ir statinius, nejvertinama. Kity papildomy

konstruktyviniy reikalavimy statiniui néra.
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2.2.9. VEJO APKROVA (WL)

Apskai€iuojama véjo apkrova veikianti konstrukcija.Véjo apkrovos rajonas pagal STR
2.05.04:2003, 3 prieda — I aprkovos rajonas, kur véjo greiio pagrindiné atskaitine
charakteristiné reikSmé: [24]

Vref,O :2470 m/s.

vo= 1,30; Skai€iuojamoji apkrova- 0,468 KkN/m?.
Vidutine slégio j iSorinius konstrukcijos pavirsius, pagal STR 2.05.04:2003, dedamoji

apskaiciuojama, taikant 12.1 iSraiSka:

Woe = Orer - C(Z)'Ce,

kur:

c(z2)= 1,0 — koeficientas, priklausantis nuo vietovés reljefo tipo ir auk$cio nuo zZemes
pavirSiaus. Koeficientas nustatomas pagal to paties reglamento 12.1 lentele 10 m aukscio
pastatams, stovintiems A kategorijos vietovése.

C. — 1Sorinio slégio aerodinaminis koeficientas, nustatomas pagal STR 2.05.04:2003, 4
priedo 1 lentelg (statiniams su dvi$laiciais stogais). Ce= 0,7; Ceo= -1,2. V¢&jo apkrovimo
schema ir koeficienty ce pasiskirstymas pateiktas zemiau;

Oef — VE€jo atskaitinis slégis, nustatomas pagal STR 2.05.04:2003 reglamento 12.4
1Sraiska: [24]

p. ., 1,25

Qe = Evref - T 24,02 = 0,36 kPa (2.2.9.1)

kur: p =125 kg/m’ — oro tankis; Vis =Cpr*Crem " Cart *Viero = 10+ 1,0-1,0-240=240

m/s — atskaitinis v€jo greitis, nustatomas pagal 2.05.04:2003 reglamento 12.5 israiska, kur:
cpir=1,0 — krypties koeficientas; crpm=1,0 — laikotarpio (sezono) koeficientas; car1=1,0 —
aukscio virs$ jiiros lygio koeficientas.

ApskaiCiuojama charakteristiné vidutiné slégio ] iSorinius konstrukcijos pavirSius
dedamosios reikSmé visiems trims ruozams:

Pastato aukstis h = 11,74 m, plotis b = 24 m,. Stogas dviSlaitis, §laito kampas 6,0°.

Véjo grei¢io pagrindiné atskaitiné reikSmé I véjo greiCio rajonui (zr. 33 pav.)
Vref0 = 24 m/s (Zr. 16 lentelg).

Vakary véjo krypciai krypties koeficientas C_. =1,0, aukS¢io vir§ juros lygio

koeficientas C = 1,0, laikotarpio koeficientas C.,, =1,0.

ALYT
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Atskaitiné véjo greicio reikSmeé bus

Vief = CDIR' CALT' CTEM Vref,O: 1,0 . 1,0 . 1,0 :24=24 m/s (2.2.9.2)

Atskaitinis véjo slegis (qf

Grof = Viap - p/2 = 24,07 1,25/2 =360 N/m* = 0,36 kN/m’. (2.2.9.3)
Koeficientas, jvertinantis v¢jo slégio pokyti pagal aukstj, B tipo vietovei (Zr. 59 p.):

kai z<5m, c(2)=0,5;

kai z=6 m, c(z)= 0,53.

kai z= 10,0 m, ¢(z)= 0,664.
ISorinio slégio aerodinaminiai koeficientai (zr. [4] priedo 1 lentele) c., c., reiksmés, kai h/1

lygus
10.8/54,0=0,198

c.=0,8,

Cei=- 0,198,

Co=-0,4,

Ces= - 0,4 (Zr. [4] priedo 1 lentelés 2 schema,

Slégio j 1Sorinj Soninj pavirSiy vidutiné dedamoji Wye:
iki 5 m aukiio W, =0, -6(2)-c, =0,36:0,5-08=0,144 kN/m’;
10,0 m aukstyje W, =0, -¢(2)-C, =0,36-0,664-0,8=0,1912 kN/m” ;

I portalin] réma, kuris iSdestytas kas 6,0 m: 0,144 x 4 = 0,576 ir 0,1912 x 4 = 0,7640

priimam 0,1912 kN/m analogiskai skai¢iuojamos ce; ce2 Ce3 reikSmes.

a krova (WL} 5\ __G=0, 19
\!e10 P T F" 12 . kN/m? X 6=1 =1.1472 kNim
- 1912kam2x6-” A, 1472 KN/ E"HH_H—E
q= 01912kN9m~x6 =1,1472 kNim— T g=0.1912 KN/m* x 6=1,1472 kN/m
= E
gl -
] gL
S
q=0,144 kN/m? x 6=0.864 KN/m L 4=0,144 KN/m? x 6=0.864 kN/m

10 pav. Vejo apkrovy schema.
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2.2.10. NUOLATINE APKROVA (DL)

Nuolating apkrova sudaro: konstrukcijy nuosavas svoris — skai¢iavimo schemoje
parodyty konstrukcijy svoris ir pastovi (nuolatin¢) apkrova nuo skaifiavimo schemoje
neparodyty  konstrukcijy. Pastato stogo ir sieny aptaisymui naudojamos lengvos
daugiasluoksnés plokstés su uzpildais (angly k. Sandwich panels). denginio ploksciy storis 200
mm, jy savasis svoris y = 0,30 kn/m?. sieny ploki¢iy storis 190 mm, jy savasis svoris y = 0,27
kn/m”. plieniniai rémai nagrinéjamame pastate i3déstyti 6,0 m Zingsniu. stogo ir sieny

ploks¢iy apkrova tenkanti vienam rémui [24]

£k , roof = 6 O, 30 = 1,8 kN/Il’l’, (22101)

g wal=6-0,27=1, 62 kN/m’; (2.2.10.2)

Nuolatiné apkrova (DL)

R RR RN RN

g=0,3 kN/m? x 6=1.8 kN/m bh =2.4m

q=0,27 kN/m? x 6=1.62 kN/m

hr=1.26m

10.48m

q=0,27 kN/m? x 6=1.62 kN/m

h=

L=24m

11 pav. Nuolatiniy apkrovy schema.
2.2.11. NAUDOJIMO APKROVA (RL)

Pavyzdyje nagringjamo pastato stogas yra H kategorijos. Tokiems stogams naudojimo
apkrovos: [24]
qx =0,4 kKN/m” ir Qi =1,1 kN. (2.2.11.1)
Stogus reikia atskirai patikrinti, nepriklausomai veikianciy, koncentruotos Qi apkrovos

ir tolygiai paskirstytos qx apkrovos atzvilgiu. Koncentruotoji Qx apkrova vertinama tikrinant
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stogo vieting laikomaja galig. Skaifiuojant pastato plieninj réma vertinama naudojimo
tolygiai paskirstyta qx apkrova:
q=6-0,4=2,0kN/m'.

Naudojimo apkrova (RL)

q=0,4 kN/m? x 6=2 kN/m bh = 2.4m

hr=1.26m

10.48m

h=

| L = 24m

12 pav. Naudojimo apkrovy schema.
2.2.12. APKROVU DERINIAI

Parenkami poveikiy derinimo koeficientai pagal STR 2.05.04:2003

Statiniy sniego apkrovos — 0,5;

Statiniy véjo apkrova — 0,6;

Apskaiciavus apkrovy reikSmes, sudaromi jvairlis apkrovy deriniai su aprasytais
apkrovy tipais. Derinamos tik tos apkrovos, kurios jmanomos fiziskai veikti kartu. Naudojant
apkrovy patikimumo ir apkrovy derinimo koeficientus yra sudaromi apkrovy deriniai. [27]

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

IT 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 — konstrukcijy savasis svoris; RL — naudojimo apkrova ant stogo;

SL — sniegas; WL — v¢jas.
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3. KONSTRUKCIJU STATINIAI SKAICIAVIMAI

3.1. AISKINAMASIS RASTAS

Skersine pastato kryptimi konstrukcijy pastovuma uztikrina plieninis rémas, kuris kartu
su kolonomis uztikrina viso karkaso pastovuma $ig kryptimi, laiko véjo slégj i iSilgine pastato
sieng. Vertikallis rySiai prie kolony prijungiami varZtais. Stogo denginj sudaro lengvos
daugiasluoksnés plokstés su uzpildais (angly k. Sandwich panels), kurios tvirtinamas prie
plieniniy remsijy. Rémy kolonos gaminamos i§ plieniniy karSto valcavimo konstrukcinio
dvit¢jinio IPE profiliy. Pastato sijos gaminamos i§ konstrukcinio dvitéjinio IPE, tipo profiliy.
Pastato gaminius ir detales biitina gaminti gamykloje. Detales pagal brézinius suziméti
(sumarkiruoti) ir suvirnti $ablonuose, sujungti | gaminius. Suvirinmo biidas automatinis arba
pusiau automatinis. Visas pastato laikanc¢iy konstrukcijy (elementy) plienas S355J2 markés.
Suvirinus, sujungus gaminius, atlikti suvirinty gaminiy kontrolinj surinkima. Konstrukeijy
dazymas atliekamas pagal C2 kategorija. Transportuojant gaminius, jy nesulankstyti,

nepazeisti dazy sl. Objekte konstrukcijos surenkamos ir montuojamos.

3.2. SKERSPJUVIU SAVYBES

Kolonos skerspjuvis: IPE 550 S355J2 A =134,4 cm?
— 3

Skerspjuviy savybeés: Wery = 2441 Cm3
h =550 mm Wpl,y = 2787 cm
b =210 mm I, = 67120 cm*
t, =11.1mm I, = 2668 cm*
tr =17.2mm Iy =123.2 cm*
r=24mm I,, = 1884 cm®
h,, = 515,6 mm i, =2235cm

i, =445cm

d =467.6cm

Todél, kad tr > 16 mm, fy = 345 N/mm?

Sijos skerspjivis: IPE 500 S355J2 A = 115.5 cm?

Skerspjiiviy savybeés: Wery = 1928 cm?®

h = 500.00 mm Wy, = 2194 cm3
Ly

b =200 mm I, = 48200 cm*
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t, = 10.2 mm I, = 2140 cm*

tr = 16.0 mm I = 89.29 cm*
r=21.0 mm I, = 1249 cm®
h,, = 468 mm iy = 2043 cm
i,=441cm
d =426 cm

Todél, kad tr> 16 mm, fy = 345 N/mm?

3.3. PORTALINIO REMO IRAZU SKAICIAVIMAS IR PIRMINE ANALIZE

Pirminé analizé reikalinga norint nustatyti, ar naudojant pasirinktus skerspjiivius rémas
yra jautrus antraeiliamas veiksniams.

[razy skaic¢iavimas:

Irazos skaiCiuojamos kompiuterine programa ,DLUBAL RFEM®,

darbo

skai¢iavimo

duomenys statiskai

pateikti  baigiamojo prieduose. Statiniui naudojamas
nei$sprendZiamas rémas.

Apskaiciuojame statiSkai neiSsprendziamo plieninio rémo kolony ir sijy irgzas (aSines
jégas ir lenkimo momentus). [ragzos yra skaiciuojamos atskirai nuo kiekvienos riisies apkrovy
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 — konstrukceijy savasis svoris; RL — naudojimo apkrova ant stogo;

SL — sniegas; WL — v¢jas.

Pirminés analizés rezulatatai pateikiami lenteléje 1. Bazinés reakcijos kairiame ir
desiniame stulpelyje 4 derinyje (L ir R indeksas) skiriasi, dél asimetrisky véjo poveikiy
jtraukty j § derinj.

1 lentelé. Apkrovy deriniai

o Atramings reakcijos ASings jégos i sija (kN)
Apkrovy deriniai For Fyn Frt Frin Neo
I Derinys -196,16 | -196,16 | -51,42 | 51,42 -72,42
II Derinys -184,19 | -191,86 | -40,91 | 56,19 -68,35
IIT Derinys -203,52 | -210,00 | -48,36 | 61,10 -76,77
VI Derinys -42,24 | -53,90 | 6,78 18,69 -8,90




3.4. ANTROS EILES POSLINKIU JVERTINIMAS

Tam, kad jvertintume rémo geometrijos deformacijas reikia apskaiCiuoti Ocr
koeficienta. Jeigu Otcr yra didesnis uz 10, antraeiliai veiksniai yra pakankamai mazi ir gali buti
nepaisomi.

EN 1993-1-1 sitlo nesudétingg apytikslj budg apskaiciuoti Ocr, taCiau Sis metodas gali
biti naudojamas tik tuomet kai stogo nuolydis yra mazesnis nei 26° ir a§iné gegninés sijos

jéga nedidelé. [13]

3.5. SIJOS ASINIS GNIUZDYMAS
ASinis gniuzdymas yra reikSmingas, jei :

1>03 mﬂ , kurig pertvarkius galime parodyti, kad gniuzdymas yra reikSmingas, jei
Ed

Ngg = 0.09 N,
Ned yra gniuzdymo jégos konstrukciné verté sijoje galutinéje ribinés pusiausvyros

biikléje (RPB).

n® EI,
Ney = [ 2 (3.5.1)
cr
Ler yra sijy ilgis tarp kolony.
24
Ler = ——= = 24,996m (3.5.2)
Y _ TElL, _m x210000 x 48200 x 10* oo
=T (24,996 x 10%)2 - (3.5.3)
0.09N,,. = 0.09 x 1599 = 143,91 kN (3.5.4)
Ngg = —76,77 kN,< 143,91 kN (3.5.5)

Todél gauname, kad sijos aSinis gniuzdymas néra reikSmingas, ir tam, kad

apskaiciuotume Oler galime naudoti EN 1993-1-1 5.2 Formulg.
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3.6. SKAICIAVIMAS

Kadangi vertikalios apkrovos dominuoja apskaiCiuotas horiontalias deformacijas

karnizuose, EN 1993-1-1 5.2 formulé¢ apskaiCiuoti Ocr negali buti taikoma iSkart.

Vienanaviam simetriniui rémui apskaiciuoti Ocr, rekomenduojama §i formulé: [28]

h
- 200 X 6NHF (361)

aCT’

kur:
h — yra karnizy aukstis;
Oyur— yra horizontali karnizy deformacija, veikiama horizontalios jégos kiekvino

karnizo mazginiame taske, lygi 1/200 vertikalios bazinés reakcijos (factorated vertical base

reaction).
I Derinys:
Pirmajame derinyje, horizontali jéga, kiekvienos kolonos virSuje yra:
1 1
H = — F = — X (-210) = —-1. N
NHF = 500 V' = 500 ( 0) 005 k (3.6.2)

Vadovaujantis gairémis, duotomis sutvirtintoms atramoms, imame, kad pagrindo
standumas yra lygus 10% kolonos standumo.

Siame pavyzdyje, sutvirtinta atrama yra sumodeliuota naudojant papildoma elementa,
su inercija, nustatyta kaip 10% kolonos elemento, ir ilgiu, kuris yra lygus 75% kolonos ilgio.

Sio papildomo elemento apadia yra pritvirtinta.

NHF ONHF

2>

13 pav. Poslinkiy schema. [9]

Veikiant S§iai jégai ir jvertinus pagrindo standumg, horizontali kolonos virSaus
deformacija, gaunama i§ elastinés analizés yra 7.9 mm.

B h _ 10480 .o
"~ 200 X Syyr 200 x 16,5 (3.6.3)

aCT

Kadangi Ocr= 3,18 < 10, negalime nepaisyti antraeiliy veiksniy.
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Antraeilius veiksnius galime apskaiciuoti, padidinant pirminés analizés rezultatus Siuo

koeficientu:

= ! = 1,46
11"
,18

3]
q
]

o8]

IT derinys:

Antrajame derinyje,

Ngg = —68,35 kN, < 143,91 kN, todél asinis sijos gniuzdymas yra nereikSmingas.

Horizontali jéga kiekvienoje kolonoje yra:

1 1
= = X — = —
Hynr = 555 Fr = 555 X ~191,86 = —0,959 kN

IS elastinés analizés, jskaitant sutvirtinty atramy modeliavima,

6NHF = 4‘5,0 mm

10480

= 200 x45,0 1o

aCT‘

Kadangi 0icr = 1,16 < 10, negalime nepaisyti antraeiliy veiksniy.

Privalome padauginti pirminés analizés rezultatus koeficientu:

L S 7
T T
16

Q
Q
g

—_

III derinys:

Treciajame derinyje,

Ngqg = —76,77 kN, < 143,91 kN, tod¢l aSinis sijos gniuzdymas yra nereikSmingas.

as =124 > 10
VI derinys:
Ketvirtajame derinyje,
Ngg = —8,9 kN, < 143,91 kN, todél asinis sijos gniuzdymas yra nereikSmingas.
a. = 1,12 > 10, todél antraeiliai veiksniai gali biiti nepaisomi.

acr apskai¢iavimas specialia programine jranga:

(3.6.4)

(3.6.5)

(3.6.6)

(3.6.7)

(3.6.8)

(3.6.9)

Palyginimui, Ocr skaiCiavimai taip pat buvo gauti naudojant DLUBAL specalig

programing jranga, ju rezultatai pateikiami 2 lenteléje:
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2 lentelé. Skai¢iavimo metody palyginimas

Skai¢iavimo . : ; i
metodas I derinys | II derinys | III derinys | VI derinys
Programin¢ jranga 12.1 12.8 14.1 3.5
ocr = ’ ’ ’ ’
Ranklnlu_budu 3,18 1,16 1,24 1,12
oCr =

Auksciau pateiktas palyginimas parodo, kad rankiniai skai¢iavimai yra tinkami pradinio

projektavimo labiau kritiniy deriniy apskaiciavimui.

3.7. REMO SVYRAVYMAI

Pirminis savyjy svyravimy daznis gaunamas is: [9]

¢ = doanan (3.7.1)
$o =1/200 (3.7.2)
h=10.48m (3.7.3)
m=2 (3.7.4)
2 2 2
a, = — = = 0,68 bet a;, > —,vadinasi a, = 0.67
" VrR V1048 "3 " (3.7.5)

a, = jo.s (1 + %) - jo.s (1 + %) = 0.87 (3.7.6)

1
= —x0.67%087=29 x 1073
=550 (3.7.7)
Pirminiai savieji svyravimai gali buti jtraukti j analizg¢, taikant ekvivalentiSkas
horizontalias jégas (LHJ).
Savieji svyravimai gali biiti nepaisomi, kai Hed > 0.15VEed
2 lentelé parodo visas atramines reakcijas, tam kad nustatytume Hed ir Ved

pirmajame derinyje.
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3 lentelé. Atraminés reakcijos

Kairioji kolona Desinioji kolona | Suminé rakcija 0.15VEd
(kKN) (kN) (kN) (kN)
Fx FZ Fx Fz HXEd VZEd
Reakcijos | -48,36 | -203,52 | 61,10 | -210,00 | 12,74 | -413,52 -62,03

Hgg = 12,74 kN ir 0.15Vzy; = —62,03 kN (3.7.8)
Kadangi,
Hpy < 0.15 Hggy, pirmajame derinyje privalome atsizvelgti | pirminius savuosius svyravimus.

Ekvivalentiskos horizontalios jégos yra vertinamos kaip projektavmo pagrindo
vertikalios reakcijos dalis:

Hepp = @Vpq = 2.9 X 1073 x (—210) = —0.61 kN (3.7.9)
Jéga veikia horizontaliai, kiekvienos kolonos virSuje, ta pacia kryptimi kartu su
nuolatine ir kintama apkrova.
Galima jrodyti, kad ekvivalentiSkos horizontalios jégos taip pat privalo biiti jtrauktos }
antrgj] ir trecigj] derinius. Ketvirtajame derinyje, pirminiai savieji svyravimai gali buti

nepaisomi.

3.8. GALUTINIAI ANALIZES REZULTATAI

Apkrovos deriniams, kuriuose, Olcr yra mazesnis uz 10, antraeiliai veiksniai privalo buti

jvertinti. Siame pavyzdyje naudojamas sustiprintas momento metodas; sustiprinimo

koeficientai rodomi 4 lenteléje:

4 lentelé. Sustiprinimo koeficientai

Skaic¢iavimo . . . .
metodas I derinys | II derinys | III derinys | VI derinys

Suskaiciotas acr = 3,18 1,16 1,24 1,12

Stiprumo koef. 1,11 1,11 1,11 1,11

Toliau pateiktos diagramos parodo rémo analizés rezultatus pirmajame ir antrajame
deriniuose, jskaitant sutvirtinimus ir ekvivalentiSkas horizontalias jégas (LHJ).

16 pav. parodo lenkimo momento diagramg treciajam deriniui, jskaitant LHJ.

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

veiksniai yra pakankamai mazi, kad galétume jy nepaisyti, Siuo atveju LHJ galime netaikyti.
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-458

4 18475 m-r_’_
330.90 II

]

> |
40

o1
1

24.000

3897 %051

559.67

¥

| 184,19

14 pav. I derinio schema.

atraminiy reakcijy rezultatai pateikiami kN;

irgzy rezultatai pateikiami KNm;

-467 53

W8 16475 P o 0 iy e o S T e
330.90 559.67
56.19
24.000 )
191.86

15 pav. II derinio schema.

atraminiy reakcijy rezultatai pateikiami kN;

irgzy rezultatai pateikiami KNm;
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52952 106.14 ey 0N

53071 1 372,05 i]II 617.54

3
?

| ”

PO ——" <
'

24.000 -

| 03.52

210.00

16 pav. III derinio schema.
sijos Slytis Ved = 163,14kN; sijos aSiné jega Ned = 78,02;
atraminiy reakcijy rezultatai pateikiami kN;

irgZy rezultatai pateikiami KNm;

8170 -134.73
54.71 412 EG:‘ 136.09
500 30.76
19.90

b
l

678 18.60
i
fip 3 24.000 -L

17 pav. VI derinio schema.

atraminiy reakcijy rezultatai pateikiami kN;

irgzy rezultatai pateikiami KNm;

3.9. REMO SKRESPJUVIO TIKRINIMAS
Pjiivio tirinimas:
Pries$ nustatant skerspjiivio atsparuma, pjuviai privalo biiti patikrinti pagal

EN 1993-1-1 5.5 Punkta. Toliau pateikti skaiCiavimai parodo pjivio klasifikacija

pavojingiausiam III deriniui, veikiant III derinio schemoje pateiktoms jégoms ir momentams.
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Ymo= 1.0, paimta 1§ JK NA.

Kolony sienutés pastovumas:

c _4676_ . ..
t, - 11,1 - e (3.9.1)
Sy Mea V2 HOXI ) oo 50
*=3 ftwc) 2 345 x 11,1 x467,6) ’ (3.9.2)
_ 235 _ s
e= |3E=0 (3.9.3)
396e _ 396 x083 _ .,
13¢—1 13 x056—-1 (3.94)
42,13 < 52,34 (395)
Juostos klasifikacija:
c=05 x (210 — 11,1 — 2 X 24) = 75,45 mm (3.9.6)
c 75,45 — 439
tp 172 7 (3.9.7)

Klasés 1 riba yra: 9¢ =9 x 0,83 = 7,47

4,39 <7,47 (3.9.8)
IS to gauname, kad juosta yra 1 Klasés.

Pjuiviy klasifikacija:
Kadangi abu, sienuté ir juosta yra 1 klasés, kolonos pjuvis taip pat yra 1 Klasés.

Sijy pastovumas:

c 426 .
=102 ° 8 (3.9.9)

Y MNea \_1( 7677 x 103 053 = 050
) fytwe) 2 345 x 10,2 x 426) ’ (3.9.10)

Klasés 1 riba yra:
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396 396 x 083 cc g
13¢—-1 13 x053—-1 ' (3.9.11)

44,8 < 55,8 (3.9.12)
Todél sienuté yra 1 Klasés.

Juostos pastovumas:

c=05 x (200—-10,2—-2 x21) =73,9mm (3.9.13)
= 139 405
E— 74" (3.9.14)
Klasés 1 riba yra:
9¢ =9 x0.83 =747 (3.9.15)
4.25 < 7.47 (3.9.16)

IS to gauname, kad juosta yra 1 Klasés.
Pjuviy klasifikacija:

Kadangi abu, sienuté ir juosta yra 1 klasés, sijos pjuvis taip pat yra 1 Klaseés.

3.10. SKERSPJUVIU ATSPARUMAS

Kolona:

Slyties atsparumas:

Ay = A= 2bte + (t, +2r) tf (3.10.1)

Ay =13440 —2 x 210 x 17,2 + (11,1 + 2 X 24) x 17,2 = 7330 mm? (3.10.2)

Ay =13440 —2 x 210 % 17,2 + (11,1 + 2 X 24) x 17,2 = 7330 mm? (3.10.3)
Zinoma, kad # = 1.0. Todeél:

Ay = <« nhyt, = 1,0 X 515,6 x 11,1 = 5723 mm? (3.10.4)

Ay = 7330 mm? (3.10.5)
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Ay (f,/V3) __ 7330(345//3) 1
Ymo 1,0

IS IIT derinio schemos, Vg; = Fy = 61,10 kN

61,10 kN < 1460 kN, OK

Voura = 073 = 1460 kN (3.10.6)

Lenkimo ir Slyties sgveika:

Kai Slyties jéga ir lenkimo momentas skerspjiv] veikia vienu metu, Slyties jégos
poveikio galima nepaisyti, jei jis yra mazesnis, negu 50% plastisko Slyties atsparumo.

0,5V, ra = 0,5 X 1460 kN = 730 kN (3.10.7)

61,10 kN < 730 kN, tod¢l Slyties jégos poveikis momentiniam atsparumui gali bati
nepaisomas.

Slégio atsparumas:
Af, 13440 x 345

Ymo 1.0
IS schemos 10, Ned=Fv=210 kN

210 kN <4637 kN, OK

Nera = x 1073 = 4637 kN (3.10.8)

Kombinuota lenkimo ir asiné jega:
Kai asiné jéga ir lenkimo momentas skerspjiivi veikia vienu metu, asinés jégos poveikis
gali biiti nepaisomas, jei yra patenkinamos toliau pateiktos dvi salygos:

Npg < 025Ny zg (3.109)  ir Ngy < OS’LWA (3.10.10)
Mo

O-ZSNpl,Rd = 0.25 X 4637 kN = 1159 kN (3.10.11)

0,5hytyfy  0,5%5156 x 11.1 X 345
Ymo 1.0

x 1073 = 987,25 kN (3.10.12)

210 kN < 1159 kN ir 210 kN < 987,25 kN (3.10.13)
Todél, aSinés jegos poveikis momentiniam atsparumui gali biiti nepaisomas.
Lenkimo atsparumas:
Wyfy 2787 x 103 x 345
YMmo - 1.0

ISIII derinio schemos, laikoma, kad standumo briaunos aukstis yra 550 mm., (nuo sijos

Mpl,y,Rd =

x 107 = 961,52 kNm (3.10.14)

ir kolonos asinés sankirtos) lenkimo momentas standumo briaunos apacioje,
10,48 — 0,55

Mypa = 539,71 X ——omer— = 511,39 kNm (3.10.15)
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M, pq = 511,39 kNm,< 961,52 kNm (3.10.16)
Sija:
Slyties atsparumas:

Slyties plotas:

Ay = 11550 — 2 X 200 x 16(10,2 + 2 X 21) X 16 = 5334mm? (3.10.17)
Zinoma, kad 5 = 1.0. Todél:

Ay =< nhyt, = 1,0 X 468 X 10,2 = 4774 mm? (3.10.18)

~ Ay = 5334 mm? (3.10.19)

Ay (f,/V3 5334(345/y/3 B
VoLrd = V(yjm ) == (10 )>< 1073 = 1062 kN (3.10.20)

IS III derinio schemos, Ved= 163,14 kN
163,14 kN < 1062 kN, OK
Lenkimo ir Slyties sgveika:
0,5V, ra = 0,5 X 1062 kN = 531 kN (3.10.21)
163,14 kN < 531 kN, todel Slyties jégos poveikis momentiniam atsparumui gali buti
nepaisomas.

Slégio atsparumas:

N _ Af, _ 11550 X 345 % 10-3 = 3985 kN
C,Rd - yMO - 1’0 - (3.10.22)

IS III derinio schemos, Ned= 78,02 kN
78,02 kN < 3985 kN, OK
Kombinuotos lenkimo ir aSiné jéga:

0.25N,;zq = 0,25 X 3985 kN = 996,25 kN (3.10.23)

O.Shwtwfy _ 0.5 x 468 x 10,2 x 345
Ymo 1,0

x 1073 = 823,45 kN (3.10.24)
78,02 kN < 996,25 KN ir 78,02 kN < 823,45 kN

Todél, asinés jegos poveikis momentiniam atsparumui gali biti nepaisomas.

Lenkimo atsparumas:
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Wplfy B 2194 x 103 x 345
Ymo 1,0

Mpl,y,Rd =

X 107® = 756,93 kNm (3.10.25)

IS IIT derinio schemos, maksimalus lenkimo momentas sijoje yra 607,26 kNm, Salia
vuto.

M, gq = 607,26kNm, < 756,93 kNm

3.11. ITVIRTINIMU TIKRINIMAS

Sijy ir kolony jtvirtinimai privalo biti patikrinti. (Buckling between restraints)

Kadangi Mzed = 0, nes néra lenkimo mazojoje asSyje, iSraiskos sumazéja j:

NEd My,Ed

Nby,ra +l My ra =10 (3.11.1)
Ngq My Ed

Tk — <10

Nb,z,Rd = Mb,Rd (3.1 1.2)

kur:

NbyRd yra lenkimo momento atsparumas pagrindingje aSyje

NbzRrd yra lenkimo momento atsparumas mazojoje asyje

MbRrd yra Soninis sukamojo klupumo atsparumas

Pirminis ilginiy rams¢iy ir Soniniy skersiniy i$sidéstymas yra parodytas 3.11. Pav. Kai
kuriose Soniniy skersiniy ir ilginiy ramsciy vietose bus naudojami vidiniy juostos

sutvirtinimai, tam, kad suteikti sukamajj klupumo stabdj toje vietoje.
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18 pav. llginiy rams¢iy ir Soniniy skersiniy i$sidéstymas.
Tam, kad padidinti jtvirtinimo atsparumg, EN 1993-1-1 leidzia pasinaudoti tarpiniu
tempiamy juosty sutvirtinimu, tuo atveju, jei $iy tempiamy juostosy sutvirtinimy iSsidéstymas

yra per ribotg atstuma, tam, kad uztikrinti jy veiksminguma.

3.12. KOLONU PATIKRINIMAS

Visy pirma, kolona jvertinama naudojant iSraiska, kuri atsizvelgia | mazosios aSies
lenkimo 1tZ7j ir Soninj sukamojo klupumo atsparuma tarp jtvirtinimy. Taip pat iSnagrin¢jama
nauda ir galimybé panaudoti tempiamy juostosy sutvirtinimus. Kai kolona yra patikrinta
pagal iSraiSka, kolonos stabilumas yra jvertinimas naudojant iSraiSka, kuri atsizvelgia |

pagrindings asies lekimo luz;.

3.13. TEMPIAMU JUOSTOSU ITVIRTINIMU ISDESTYMAS

Kaip parodyta 18 pav., tarpniai tempiamy juostosy sutvirtinimai gaunami, naudojant
Soninius skersinius, iSdéstytus 1950 mm atstumo tarpais. Kaip jau aptarta punkte galima
daryti prielaida, kad tempiamy juostosy sutvirtinimai efektyviai padidina Soninio sukamojo

klupumo atsparuma, jeigu jy iSsidéstymas néra didesnis kaip Lm, kur Lm yra gaunamas is:
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38i,

1 (NEd)+ 1 sz,y2<fy )2 (3.13.1)
574\ 4 ) T 756c2 AL, \235

C1yra koeficientas, kurio déka gauname lenkimo momento diagramos forma.
Linijingje lenkimo momento diagramoje, Ci1 priklauso nuo minimalaus ir maksimalaus
lenkimo momenty santykio nagrin¢gjamame segmente. Lenkimo momento reikSmés

sutvirtinimo pozicijose yra parodytos 3.13 Pav.

617.54
595.65

495.65

395.65

295.65

195.65

| %65

4570
_O_

19 pav. Lenkimo momento reikSmés sutvirtinimo pozicijose

Kolonos segmenty lenkimo momenty santykiai, nuo kolonos virsaus, yra tokie:

‘P—495'65—083 ~C, =1,11

- 595,65 - ) i 1 — ) (3.132)
l{1—395’65—079 ~C, =1,13

- 4‘95,65 - ) i 1 — ) (3.133)
L11—295’65—075 ~C, =1,16

- 395,65 - Y 1 T M (3.13.4)
lp—195’65 =0,66~C, =1,21

- 295,65 - ) b 1 — ) (3.135)
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95,65

Y= 19565 =049 -~ ¢, = 1,31 (3.13.6)
L9—45’70—047 ~ C, =157

9565 0 TTTLT W (3.13.7)
Y= 570 0.00 ~ ¢, = 1,77 (3.13.8)

Kebliausia C1reikSmé yra 1.11; todél privalome jvertinti §j atveji.
Pakeiciant reikalingas pjiiviy savybes ir konstrukcijos stipruma:

38 x 44,5
L, = = 1451 mm

j 1 (210 X 103) 1 (2787 x 103)2 (345)2 (3.13.9)

57,4\ 13440 756 x 1,112 X 13240 x 123,2 x 10* \235

Soniniy skersiniy tarpinis i$sidéstymas yra 1750 mm, jis virsija ribine verte. I3 to
gauname, kad tarpniai tempiamy juosty sutvirtinimai yra nepakankamai arti, kad efektyviai

padidinty Soninio torsionalinio i§linkimo atsparuma.

3.14. PATIKRINIMAS BE TARPNIU SUTVIRTINIMU

Pirmiausia bandoma patikrinti kolong tarp standumo briaunos apacios sutvirtinimo ir
pagrindo, darant prielaidg, kad néra jokiy tarpiniy sutvirtinimy. Jei lenkimo momentas,
Soninis sukamasis i§linkimas ir sgveikos patikrinimai atitinka §j ilgj, tarpniniai sutvirtinimai
néra reikalingi. Kitu atveju, kolonoje privalomi tarpiniai sukamojo klupumo suvarzymas
(sutvirtinimai) arba kolonos dydis turi biiti padidintas. Tikétina, kad pasirinkto aukscio
kolonai reikés tarpiniy sutvirtinimy.

Lenkimo ir Soniniy torsionaliniy momenty patikrinimai pirmiausia atliekami
nepriklausomai, po to patikrinama jy sgveika.

Lenkimo momento atsparumas aplink mazaja asj, Nb.zRd

h 550 268
= o= 2, (3.14.1)
t, =17.2mm - f, = 345 N/mm? (3.14.2)
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E 210000
Al =T E =71 345 =775 (3143)

L, 1 9930 1
1L=—L_=_"""x—_=2816
274, A, 455 775 (3.14.4)

Itvirtinimams aplink z-z asj, karStojo valcavimo dvitéjams profiliams su oz = 0.34,

naudojama kreivé b.

¢, =05[1+a,(1,—02)+1,°| =05 x[1+034x (2816—0,2) +2,816°] =4910 (3 14.5)

1 1
Xy = = =0,112
T p+JPT 17 4910 +/4,910% — 2,8162 (3.14.6)
XAf, 0.112 x 13440 x 345
Npzra = \mey = 10 X 107* = 519,3 kN (3.14.7)
Ngg = 210 kN, < 519,3kN (3.14.8)

Soninio torsionalinio i§linkimo atsparumas, Mbrd C1 reik§meé yra apskaiciuojama pagal

lenkimo momento diagrama kolonos ilgiui tarp pagrindo ir standumo briaunos apacios.

617.54kNm
_ 595.65kNm

550

10480

9930

?wl‘

20 pav. lenkimo momento diagrama kolonos ilgiui tarp pagrindo ir standumo briaunos.
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0
Y= 595.65 = 0.00 (3.14.9)

" C =177 (3.14.10)

n2El, I, L%GI;

M, =C =t
oz |l * n2El,
17w % x 210000 x 2668 x 10*
= 1. 99302 (3.14.11)

= 495 x 10° Nmm

o 1884 x 10° N 99302 x 81000 x 123,2 x 10*
2668 x 104 2 x 210000 X 2668 x 10*

Nedidelis lankstumas, ALT, yra gaunamas is:

1= Wyfy  |2787 x 103 x 345 1394
S I 495 % 106 =1 (3.14.12)

Apskaiciuoti sumazinimo koeficientg, L7, naudojama EN 1993-1-1 §6.3.2.3.

¢r =05 [1 +ayr(Ar = Airo) + ,BZLTZ] (3.14.13)

EN 1993-1-1 valcuotiems profiliams rekomenduoja Sias reikSmes:

Airo = 0,4 (3.14.14)

B =075 (3.14.15)
% = 2,6, todél kreive c turéty buti naudojama karstojo valcavimo dvité¢jams profiliams
kuriems aLt= 0.49

b7 = 0,5 X [1+ 0,49 X (1,394 — 0,4) + 0,75 x 1,3942] = 1,472 (3.14.17)

1 1
= 0,432

X = =
. bir + /¢ 2_ g7 2 1,472 ++/1,4722 — 0,75 x 1,3942 (3.14.18)
LT LT — LT
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1 1
Tir <73 = 7394 = 0513 (3.14.19)

o Yur = 0,515 (3.14.20)

XurWoryfy 0,515 X 2787 X 10° X 345 y
Yy 1.0

Med= 595 kNm, > 495 kNm, netinkama

My ra = 107° = 495 kN (3.14.20)

Akivaizdu, kad tarpiniai sutvirtinimai bitini.

Praktikoje, vietoje daugybe laiko atimanciy analitiniy skaiiavimy pateikty auksciau,
elementy pasiprieSinima biity patogiau gauti i§ Mélynosios Knygos (The Blue Book).

IS Mélynosios Knygos, interpoliuojant tarp C1 = 1.5 ir C1 = 2 reikSmiy, gauti reikSmei
C1=1.77, 12 m ilgiui, Mbrd= 509 kNm.

3.15. PATIKSLINTAS SUTVIRTINIMU ISDESTYMAS

Tarpniniai sutvirtinimai privalo biti Soniniuose skersiniuose, kadangi sutvirtinimas nuo
Soniniy skersiniy iki vidinés juostos yra naudojamas suteikti sukamojo klupumo stabdy
stabdj.

Pasirinktas sukamojo klupumo stabdziy iSdéstymas parodytas schemoje 18 pav.

3.16. PATIKSLINTU SUTVIRTINIMU ISDESTYMO PATIKRINIMAS -
VIRSUTINIS SEGMENTAS

Pirmiausia patikrinamas virSutinis segmentas. Lenkimo momento ir Soninio sukamojo
klupumo islinkimo patikrinimai pirmiausia atliekami nepriklausomai, po to patikrinama jy
sgveika.

Lenkimo ltiZo atsparumas aplink maZzajg asj, Nb,zRd

h
5 = 268 (3.16.1)
A =775 (3.16.2)

L1 1750 1
A= T aar f77s s 0 (3.16.3)
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[tvirtinimams aplink z-z a§j, karS§tojo valcavimo dvit¢jams profiliams su oz = 0.34,

naudojama kreivé b.

¢, =051+, (1, —02) + 1| = 0,5 x [1 + 034 x (0,549 — 0,2) + 0,549?] = 0,710

1 1

Xz = =
b + /qb 2_, -2 0710+ /0,7102 — 0,5492
VA z Z

XzAf,  0.862 X 13440 X 345
Nb,Z,Rd = Y = 1 0
M1 '

= 0,862

x 1073 = 3997 kN

Ngg = 210 kN, < 3997 kN

Soninio torsionalinio i§linkimo atsparumas, Mb,rd

59565 4+— -

1750

495.65
21 pav. lenkimo momento diagramg kolonos ilgiui (lokalioji schema).

CI reikSmeé yra apskaiciuojama pagal lenkimo momento diagrama segmente.

_ 495,65 _ 083
59565
C, =111

n2El, by | L2Gly
12 |1, m2El

72 X 210000 X 2668 x 10*

= 1. X
11 17502

= 5530 X 10® Nmm

» 1884 x 10° N 17502 x 81000 x 123,2 x 104
2668 x 104 w2 x 210000 x 2668 x 10*

(3.16.4)

(3.16.5)

(3.16.6)

(3.16.7)

(3.16.8)

(3.16.9)

(3.16.10)
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P Wy fy 2787><103><345_0417
= Im., = 5530 x 106

Kaip ir pries tai, kreivé c turi buti naudojama su reikSme, aLt= 0.49
= - = 2
¢ =05 [1 + aLT(ALT - /1LT,0) + BAr ]

¢r =0,5%[1+0,49 x (0,417 — 0,4) + 0,75 x 0,417%] = 0,569

1 1

A = / " 0,569 + /0,569 — 0,75 x 0,4172
- 2 J—
bur + | Pur’ — Blur ' ' ' ’

yLT negali buti didesnis uz 1,0, todél yLt= 1,0.

= 0,991

Néra jokios naudos skaiciuoti yLT,mod

)(LTWpl,yfy _ 1% 2787 x 103 x 345
Yo 1,0

Mb,Rd = X 10_6 - 4‘61 kNm

Mgy = 595,65 kNM, > 461 kNM
ASinés jegos ir lenkimo momento momento saveika pagal 6.62 ISraiSka

Kaip jau minéta, Sioje situacijoje 6.62 iSraiSka sumazéja j:

<10
zy = L1
Nb,Z,Rd Mb,Rd

Kai ALT > 0.4, saveikos koeficientas Kzy yra gaunas is:

(1 N 0,14, Ngq4 ) _ <1 0,1 Ngq4 )l
(Cowr — 0,25) Ny paz)’ (Crnrr — 0,25) Ny pa,z

Conzr = 0,6 + 0,4¥

k,, = max

Cpur = 0.6 4+ 0.4 X 0.83 = 0.937 > 0.4

o CmLT = 0,937

(3.16.11)

(3.16.12)

(3.16.16)

(3.16.17)

(3.16.18)

(3.16.19)

(3.16.20)

(3.16.21)

(3.16.22)

(3.16.23)

(3.16.24)

(3.16.25)
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N 0,1x0,549 210 ) _ (1 0.1 210 )]
(0,937 —0,25) 3997/ (0,937 —0,25) 3997

= max(1,004;1,008) = 1,008

k,, = max [(1

N M 210 495
Ed 4k, —2EL = +1,008 x

b~ =0.80< 1.0
Nosra 2 Mygq 3997 669,1

3.17. PATIKSLINTU SUTVIRTINIMU ISDESTYMO PATIKRINIMAS -

VIDURINIS SEGMENTAS

Lenkimo momento atsparumas aplink maZzaja asj, Nb,zRrd
Kaip parodyta virSutiniame segmente, A1 = 77,5
L., Cia 1750 x 2 = 3500
- L, 1 3500 1
/1 _cr _

= = X
271, 445 775

= 1,015

Kaip ir pries tai, kreivé b turi biiti naudojama su reiksme, o = 0.34
¢, =051+ a,(1,-02)+1,"| =
0,5 % [1+0.34 x (1,015 —0,2) + 1,015%] = 1,154

1 1
Xz = =
b, + /¢ 2_ -2 1154+ J1,1542 — 1,0152
zZ zZ Z

_ XzAfy 0,587 X 13440 X 345
Nb,z,Rd - YMl = 10

= 0,587

X 1073 = 2722 kN

Ned= 210 kN, <2722 kN, OK

195,65 066
295,65
C, =126

(3.16.26)

(3.16.27)

(3.17.1)

(3.17.2)

(3.17.3)

(3.17.4)

(3.17.5)

(3.17.6)

(3.17.7)

(3.17.8)
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__ m2ElL, I, I?GIy
otz |, m2El

% X 210000 X 2668 x 10*
35002

=1.26 X

= 1732 X 10® Nmm

» 1884 x 10° 4 35002 x 81000 x 123.2 x 104
2668 x 10* w2 x 210000 X 2668 x 10*

. Wyfy 2787><103><345_0745
= I M, 1732 x 106 '

Kaip ir pries tai, kreivé C turi buti naudojama su reikSme, aLt= 0.49

¢r =05 [1 + aLT(/TLT - /TLT,O) + ,B/TLTZ]

¢ =0,5%x[1+ 0,49 x (0,745 — 0,4) + 0,75 x 0,745%] = 0,793

1 1

ALr = / > 0,793 + 40,7932 — 0,75 x 0,7452
b+ (P’ — Blur ' ' ’ '

Kad apskaiciuotume modifikavimo faktoriy, f

1 1
k,=—= = 0,89

JG V126

= 0,797

f=1-0501-k)|[1-2(Ar-08)"|=
1-0,5(1 — 0,89)[1 — 2(0,745 — 0,8)?] = 0,945

xir 0,797

XLT,mod = T = m == 0,843

X1t moaWoiy fy _ 0,843 x 2787 x 103 X 345

x 107 = 810,55 kN
Y1 1,0 "

M b,Rd =

Mgy = 495,65 kNM, < 810,55 kNM
ASings jégos ir lenkimo momento sgveika

Kaip jau minéta, Sioje situacijoje iSraiSka sumazéja j:

(3.17.9)

(3.17.10)

(3.17.11)

(3.17.12)

(3.17.13)

(3.17.14)

(3.17.15)

(3.17.16)

(3.17.17)

(3.17.18)
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Ngq I My gq
N, +Kay M
b,z,Rd b,Rd

<1.0
Kai Az > 0.4, sgveikos koeficientas Kzy yra gaunas is:

[ 0.11,
| 1+ ;
= max | (CmLT 0. 25) Nb Rd,z

<))
) |
y [(1 (c,mo—1 025) N, d>J

Conir = 0.6 + 0,4¥

k

195,65
295,65

= 0,66

Cour = 0.6 + 0,4 X 0,66 = 0,864 > 0,4

O CmLT = 0,864
[( , _01x0549 210 ) 1
k., = max| (0’8640_10'25) 2;% | = max(1,007;1,013) = 1,013
1 _ )
| ( (0,864 — 0,25) 2722 |
Ny Mypq 210 495,65
_TEd g yEd 1,013 x - 0,80 < 1,0
Noora 2 Myna 810,55 595,65

3.18. PATIKSLINTU SUTVIRTINIMU ISDESTYMO PATIKRINIMAS -

APATINIS SEGMENTAS
Lenkimo momento atsparumas aplink maZzaja asj, Nb,zRrd

Kaip parodyta virSutiniame segmente, A1= 77,5

7 _Llel 5240
20, A, 44,5777,

= 1,588

Kaip ir pries tai, kreivé b turi biiti naudojama su reiksme, o = 0.34

(3.17.19)

(3.17.20)

(3.17.21)

(3.17.22)

(3.17.23)

(3.17.24)

(3.17.25)

(3.17.26)

(3.18.1)
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. =05[1+a,(1,—02) +1,°| =
(3.18.2)
0.5 % [1 + 0.34 x (1.588 — 0.2) + 1.588%] = 1.997

1 1
=0.312

e~ o+ 621 1997 +V1.997% — 1.5882 (3.18.3)
Z Z zZ

XzAf,  0.312 X 13440 X 345 3
Ny, ra = Yo = 10 X 107° = 1447kN (3.18.4)

Nea=210 kN, < 1447 kN, OK (3.18.5)

Soninio torsionalinio i§linkimo atsparumas, Mb,rd

C1 reikSme yra apskaiCiuojama pagal lenkimo momento diagramg segmente.

29565 +— =—
3 —
0 T
22 pav. lenkimo momento diagramg kolonos ilgiui (lokalioji schema).
Y= 0 __ 0
"€ =177 (3.18.7)
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__ m2ElL, I, I?GIy
otz |, m2El

% X 210000 X 2668 x 10*
52402

=1,77 X (3.18.8)

= 1236 x 10 Nmm

» 1884 x 10° 4 52402 x 81000 x 123,2 x 104
2668 x 10* w2 x 210000 X 2668 x 10*

1= Wyfy 2787 x 103 x 345 0778
A 1236 % 106 =4, (3.18.9)

Kaip ir pries tai, kreivé C turi buti naudojama su reikSme, aLt= 0.49

- - - 2
¢r =05 [1 + apr(Ar — Auro) + BAur ] (3.18.10)
¢ =0,5%x[1+0,49 x (0,778 — 0,4) + 0,75 x 0,778%] = 0,820 (3.18.11)
1
Xt = =
’ - 2
bur + | Pur’ — Blir
(3.18.12)
1
= 0,777
0,820 ++/0,8202 — 0,75 x 0,7782
1
X = =
’ - 2
bur + | bur’ — Blur
(3.18.13)
1
= 0,777
0,820 + \/0,8202 — 0,75 x 0,7782
Kad apskaiciuotume modifikavimo faktoriy, f
1
ke AR 0,75 (3.18.14)
fF=1-0501—-k,) [1 —2(Ar — 0,8)2] -
(3.18.15)

1-0,5(1—0,75)[1 — 2(0,778 — 0,8)?] = 0,88
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e 0.777

Xirmod = =5 = Dag 882 (3.18.16)
w, 0.882 x 2787 x 103 x 345
M, oy = LLEmod pivly _ x 1076 = 848 kNm (3.18.17)
' Yu1 1.0 0
Mgy = 295,65 kNM,< 848 k (3.18.18)

ASings jégos ir lenkimo momento sgveika, pagal 6.62 ISraiSka
Kaip jau minéta, Sioje situacijoje iSraiSka sumazéja i:

NEd My,Ed

+k <10
Nb,Z,Rd zy Mb,Rd (3.1819)

Kai Az > 0.4, sgveikos koeficientas Kzy yra apskai¢iuojamas kaip:

0.14 N
<1 + z Ed );
(CmLT - 0-25) Nb,Rd,Z

k

zy = Max (1 01 Ngg ) (3.18.20)
1\" " (Cruzr — 0.25) Ny raz ) |
Coir = 0.6 + 0.4¥ (3.18.21)
po—2 _p
= 39525 = (3.18.22)
Cruir = 0,6 + 0,4 X 0 = 0,6 > 0,4 (3.18.23)
o Cour = 0,6 (3.18.24)

( N 0,1 x 1,588 210 )
(0,6 — 0,25) 1447)’

kzy = max ) 0.1 210 = max(0,928; 0,955) = 0,955 (3.18.25)
( (0,6 — 0,25) 1447
Ngq4 Mygq 210 295,
+k — = + 0,955 X =0,478< 1,0
Nyora 2 Myrq 1447 848 (3.18.26)
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3.19. PATIKSLINTU SUTVIRTINIMU ISDESTYMO PATIKRINIMAS -
PAGRINDINE ASIS

Lenkimo momento atsparumas aplink pagrindine asj, Nb,y,Rd

h
Kaip ir pries tai, Z =2,68,ir \i=77,5 (3.19.1)

Itvirtinimams aplink y - y a§j, karStojo valcavimo dvit¢jams profiliams su ay = 0.21,
naudojama kreive a.
Siame pavyzdyije, jtvirtinimo ilgis yra paimtas kaip sistemos ilgis, kuris yra atstumas tarp
mazginiy tasky, (t.y. kolonos ilgis), L = 10480 mm.
Kaip parodyta anks¢iau, A1 = 77,5

1 Ly 1 10480 1

= = X =
Y i, A 243 7775 0536 (3.19.2)

by =05[1+a,(Z,—02)+1,°| =

(3.19.3)
0,5 % [1+ 0,21 x (0,556 — 0.2) + 0,5562] = 0,692
1
Xy = ==
Py + 1"l’yz o ’1y—2
(3.19.4)
1
= 0,895
0,697 +1/0,6972 — 0,5562
_ XZAfy 0,895 x 13440 x 345 s
Npzra = Y. - 10 X 107° = 4150kN (3.19.5)
Ngg = 210 kN, < 4150 kN (3.19.6)
ASings jégos ir lenkimo momento sgveika.
Ngq My gq
—+k — < 1.0
Nyora 2 My ra (3.19.6)
My,Ed

Pats kébliausias santykis 1§ visy trijy segmenty yra jvertintas kartu su pagrindinés

Mb,Rd

asies lenkimo momentu.

My na (3.19.6)
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Mygq 495,65

= = 0,80
Mprqa  669,1 (3.19.7)
M 395,65
yv,Ed __
= 0,80
Mprqg 595,65 (3.19.8)
M 295,65
y,Ed )
= = 0,478
Mpra 848 (3.19.9)

Saveikos koeficientas Ky yra gaunas i$
my<1+(,1 -0,2) >;]
Nb ,Y,Rd |

[c
| Ny, (3.19.10)
[ <1+08 beRd> J

Kad apskaiciuti Cmy, atitinkami sustiprinti taSkai yra torsionaliniai stabdziai elemnto

yy =min

galuose.
Cmy yra:
Cny =0,6+0,4¥ > 0,4 (3.19.11)
-0 —
Y= /495,65 =0 (3.19.12)
Cny =06+04x0=0,6 (3.19.13)
10
0,6 (1 + (0,556 — 02)415())
by Z i 0,6(1+0,8 210 =min(0,611;0,624) = 0,611 (3.19.15)
' ( * 4150)
Ngq MyEd 210
k : ——+0.611x0.75=051<1
Ny ra + Kyy My ra = 2150 + (3.19.16)

3.20. APIBENDRINIMAS: KOLONOS PJUVIO TINKAMUMAS

Irodyta, kad skerspjuvio atsparumas, lenkimo momento atsparumas ir Soninio sukamojo

klupumo islinkimo atsparumas yra pakankami.
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Dél to, daroma i$vada, kad IPE 550, S355 Klas¢ yra tinkama naudoti kaip kolona Siam
vienanaviam rémuli, atsizvelgiant | tre¢iajj apkrovos derinj.

Kitiems apkrovos deriniams bus reikalingi panasus patikrinimai.

3.21. SIJOS PATIKRINIMAS

23 pav. matome vienos sijos lenkimo momento diagramg treciajam deriniui, kartu su
ilginiy rams¢iy i$sidéstymu.

I§ analizés gauname, kad jégos ir momentai veikiantys sijg yra:

Ved = 163,14 kN (maksimali reikSme¢)

Ned = 78,02 kN (maksimali reikSme¢)

Med = 258,82 kNm (vuto gale)

Med = 372,05 kNm (greta apekso)

-B07.26
370.52
372.05 (@ _]51?.54

23 pav. Vienos pusés sijos ir kolonos lenkimo momento diagrama treciajam deriniui, kartu su ilginiy ramsc¢iy
i$sidéstymu.

Kiekvienas segmentas tarp sukamojo klupumo stabdziy privalo biti patikrintas pagal
kiekvieng apkrovos derinj, Soniniam sukamojo klupumo atsparumui ir lenkimo momentui
aplink maZaja asj. Siame pavyzdyije, tipiniai patikrinimai yra pademonstruoti kébliausiam
segmentui Zonoje C (zidréti 3.21.2) ir kébliausiam segmentui Zonoje B. Tuomet patikrinamas
jtvirtinimas aplink pagrinding a$j.

Standumo briaunos sritis yra patikrinama atskirai, Sios analizés 3.26 punkte.
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B

24 pav. Schema Soniniam sukamojo klupumo atsparumui ir lenkimo momentui C ir B zonose.

3.2.2. ZONA C - IDUBUSI DALIS

=

Analitiniams skai¢iavimams, yra priimta, kad tikrinant sijg, daroma prielaida, kad

maksimalus momentas tarp ilginiy rams¢iy yra uniforminis, kaip parodyta 25 pav.

" 1700

L

]

'|
/

Lenkimo momentas /

25 pav. Uniforminis lenkimo momentas.

Lenkimo momento atsparumas aplink mazajg asj, Nb,zRrd

h 500_250
b 200 ~

t. =17,4mm - f, = 345 N/mm?

s _Le 1 _1700 1

= L X =0,497
270, A, 441775

Jtvirtinimams aplink z-z a§j, naudojama kreivé b su oz= 0.34.

. =05[1+a, (1, —02) +1,°| =

0,5 % [1+0,34 % (0,497 — 0,2) + 0,497%] = 0,674

372,05kNm

(3.22.1)

(3.22.2)

(3.22.3)

(3.22.4)
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1 1
X = =
T p+JPZ—2% 0,674 +/0,6742 — 0,497

= 0,886

_ XzAfy 0,886 X 11550 X 345
Nb,z,Rd - YMl = 10

X 1073 = 3530 kN

Ngq = 78,02 kN, < 3530 kN

Soninio torsionalinio i3linkimo atsparumas, Mo rd

(3.22.5)

(3.22.6)

(3.22.7)

Siuo atveju, lenkimo momento diagrama laikoma pastovi i8ilgai nagrin¢jamo segmento,

taigi ¥ = 1.0, tode¢l Ci = 1,0.

n?El, |, L%Gl;

Mo =G |7 YL

7?2 X 210000 X 2140 x 10*

=10X
1.0 17007

= 3885 x 10° Nmm

2140 x 104 * w2 x 210000 x 2140 x 10*

_ ’W f,  [2194 x 103 x 345
_ |[Dplyly _ _
hr = Ty, j 3885 x 106 0195

h C e L ) ..
e 2,50, taigi kreive C turi biiti naudojama su reikSme, oLt = 0,49.

y \/1249 x 10° 17002 x 81000 x 89,29 x 10*

¢r =05 [1 + aLT(/TLT - /TLT,O) + ,B/TLTZ]

é,7 = 0,5 % [1 + 0,49 X (0,195 — 0,4) + 0,75 x 0,1952] = 0,464

1

XLt =
’ - 2
bur + | brr’ — BAur

1
0,464 +/0,4642 — 0,75 x 0,1952

= 0,99

B XLT - 0,99

(3.22.8)

(3.22.9)

(3.22.10)

(3.22.11)

(3.22.12)

(3.22.13)
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Kadangi yL7 reikSmée yra taip arti 1,0, néra prasmés skai¢iuoti yLT,mod, nes jo reikSmeé

nieckada nebus didesné negu 1,0.

XLTWpl,yfy
My ra = Y, =

0,990 x 2194 x 103 x 345
1,0

(3.22.14)
x 107 = 749 kNm

M, zq = 372,05 kNM, < 749 kNM (3.22.15)

ASinés jégos ir lenkimo momento sgveika,
sumazéja i

NEd My,Ed

+k <10
Nysra 22 Mpgra (3.22.16)

Kai Az > 0.4, saveikos koeficientas Kzy yra apskai¢iuojamas kaip:

[<1 ~ 0.14, Ngq4 ) ]
(Conzr — 0,25) Ny 1ra )

=max| |

2y [ <1 01 Ny, > J (3.22.17)
(CmLT - 0;25) Nb,Z,Rd

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

k

reikSme yra 1.0.

ky

(1 0,1 x 0,195 78,02 )
(1-10,25) 3530/’

- 01 7802y |~ max(0.999:0997) = 0,999 (3.22.18)
1-—— '
( (1-0,25) 3530)
Ngq + Myga 78,02 0999 x 372,05 0518 < 10
Nosra 2 Mpgq 3530 749 ’ (3.22.19)

3.23. ZONA B -ISLENKTA DALIS

Sioje dalyje, tre¢iajame derinyje, apatiné juosta yra gniuzdoma. Kai kuriose $oniniy

skersiniy ir ilginiy ramsciy vietose naudojami vidiniy juosty ramsciai, kurie suteikia

sukamojo klupumo stabdzius.

Sioje zonoje, jtvirtinimo ilgis yra skai¢iuojamas nuo sukamojo klupumo stabdzio

aStriajame standumo briaunos gale iki lenkimo momento diagramos ,,virtualaus* papildomo

63



sutvirtinimo tasko. Jei sija negali biiti patikrinta pagal §j ilgj, bus reikalingi papildomi vidinés
juostos sutvirtinimai.

Darome prielaidg, kad virtualus sutvirtinimas yra papildomo sutvirtinimo taske, kadangi
sija yra pjuvio, ilginiy ramsciy gylis yra ne didesnis kaip 0,25 karto sijos gylio ir ilginio
ramscio ir sijos sujungimg sudaro maziausiai du varztai.

Atvejais, kai aukS¢iau pateiktos salygos néra iSpildomos, jtvirtinimo ilgis turéty biti
pratestas iki sekancio ilginio ramsc¢io, uz papildomo sutvirtinimo tasko (t.y. iki pirmos
gniuzdomos juostos sutvirtinimo).

IS analizés, gauname, kad atstumas iki papildomo sutvirtinimo tasko yra 5826 mm

(ziuréti pav 18, 20). IS to gauname, kad jtvirtinimo ilgis nuo standumo briaunos galo iki

papildomo sustvirtinimo tasko yra 5826 = :400 = 2500 mm.

0S 6°

Jeigu tarpas tarp tarpniy sutvirtinimy ir gniuzdomos juostos yra pakankamai mazas,
konstrukcijos jtvirtinimo atsparumas gali biiti padidintas. Sutvirtinimai yra efektyvis, jeigu
atstumai tarp jy nevirsija Lm.

298,82kNm
Supaprastintas lenkimo momentas

Sutvirtinimo vieta 82 82kNm -
s
-
800 | 1700
2500

Lenkimo momentas

26 pav. Shema gniuzdomos juostos iSdéstymui nustatyti.

Ribinis atstumas yra gaunamas is:

38i
Ly, = z
1 (NEd) 1 Wyt ( fy )2 (3.23.1)
574\ A 756C% Alr \235
w=2% 032
. Cy = 1,469 (3.23.3)
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L

Nor = ——
T = 185768 \nz x 2,1 x 1249 x 1014

38 x 44,1

1 (78,02 X 103) N 1 (2194 x 103)2 (345)2
574\~ 11550 756 X 1,4692 11550 x 89,29 x 10% \235

= 1956mm

(3.23.4)

Gniuzdamos juostos sutvirtinimai yra gaunami i$ ilginiy rams¢iy, iSdéstyty 1700 mm

atstumu, kuris yra mazesnis negu ribinis atstumas — 1956 mm.

Todél galima pasinaudoti gniuzdamos juostos sutvirtinimais.

IS pradziy, iSlenkta dalis yra patikrinama nenaudojant jokiy tarpniniy sukamojo

klupumo stabdziy.

Jeigu lenkimo momentas, Soninis sukamojo klupumo islinkimas ir sgveikos patikrinimai

yra patenkinami visai iSlenktai daliai, nereikia jokiy papildomy sukamojo klupumo stabdziy.

Kitu atveju, 18lenktoje dalyje sijoje privalomi tarpiniai sukamojo klupumo sutvirtinimai arba

sijos dydis turi biiti padidintas.
Lenkimo momento atsparumas aplink mazajg asj, NbzRd

Naudojamas gniuzdamos juostos sutvirtinimo pranasumas.

Atstumas a tarp sutvirtintos i8ilginés aSies ir sijos Slyties centro, numatant 200 mm

aukscio ilginius ramscius, yra gaunamas is:

a =0,5%x536,7+0,5x 200 = 368,4mm

(3.23.5)

Kritin¢ plastiSka Soninio klupumo isSlinkimo jéga tarp torsionaliniy stabdziy yra

gaunama is:

1 (n?El,a®> w?EI,
NCT‘T = T2 2 + 2 + GIT
L¢ L¢

N

Kur:
i =i,” +1i,” +a? = 45,72 4+ 2192 + 368,42 = 185768 mm?

/ 2 X 2,1 X 2140 x 10° X 368,42 N \
1

25002 = 8155kN

25002 + 8,1 X 89,29 X 109/

P Axfy_ 11550><345_0739
= | N, 8155 '

¢, =051+, (1, —02) +1,°| =

0,5 % [1+ 0,34 x (0,739 — 0,2) + 0,7392] = 0,864

(3.23.6)

(3.23.7)

(3.23.8)

(3.23.9)

(3.23.10)
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1 1
Xe = = = 0,761
" eI —A7 0,864 +,/0,8642 —0,7392 (3.23.11)

xAf, 0,761 x 11550 X 345 .
Npzra = Y, 10 X 107 = 3032kN (3.23.12)
1 )

Ngg = 78,02 kN,< 3032 kN (3.23.13)
Soninio torsionalinio i§linkimo atsparumas, MbRd
Kad nustatytume Soninio sukamojo klupumo iSlinkimo nedideli lankstuma, Mecro
reikSm¢ pirmiausia privalo buti apskaiCiuota elementui su tarpiniais sutvirtinimais ir
veikiamam uniformminio momento.

ig? 185768

Mero = 50 Ner = 553682

X 8155 X 1073 = 2056 kNm (3.23.14)
Mo = CZCmMcrO (3.23.15)

m?El, m?x 210 x 103 x 2140 x 10*

Nerp = = x 10~3 = 7097 kN
TET L2 25002 (3.23.16)
NCT'E 7097
= 2 -_—— — 7
N, 8155 0,870 (3.23.17)

_1+10n _1+10x 0,870

= = = 0,527
7 1+20n 1+20x0,870 (3.23.18)

5 - 5/n _ 5/0870 0374
' r+10/7 m+10/0870 (3.23.19)

0,5 0,5
BZ = —_ =
1+mfn 1420

0,5 0,5 (3.23.20)

= 0,100

1+ 10,870 1+ 20x 0,870

66



Be = M, 25882 0 (3.23.21)
— 1 —
me By + By + BB, -
. (3.23.22)
= 1,898

0,527 + 0,374 x 0 + 0,100 x 0?
Kadangi elementas yra uniforminis, naudojamo kiigio koeficiento c reik§mé yra 1,0.
M..o = c?CpyM.o = 12 X 1.898 X 2056 = 3902 kNm (3.23.23)

Nedidelis lankstﬁmas, ALT, yra gaunamas i8:

o= Wyfy 2194 x 103 x 345 0.440
M 3902 x 106 (3.23.24)

Redukuotas keoficientas yLT gaunamas i$ 6.3.2.3 valcuotiems profiliams:

Kaip pries tai, h/b = 2.56, todél kreivé ¢ turi biti naudojama su reikSme, aLt= 0.49

- - - 2
¢,r = 0.5 [1 +ayr(Ar = Auro) + BAur ] (3.23.25)
¢r = 0,5 X [1+0,49 x (0,195 — 0,4) + 0,75 x 0,195%] = 0,464 (3.23.26)

1
XL = =
2 = 2
bir + ,"PLT — BArr
(3.23.27)
1
= 0,955

0,464 + \/0,4642 — 0,75 x 0,4642

1
T 7701952 5.128 (3.23.28)
LT

“ Yur = 0,955 (3.23.29)

Kad apskaic¢iuotume modifikavimo faktoriy, f
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f=1-051—k.) [1 - 2(Ar - 0'8)2]

f=1-0,5(-0,75)[1—2(0,195 — 0,8)?] = 0,90
Modifikuotas redukuotas koeficientas yra gaunamas is:

Xirmoa = X2 = 2222 = 1,06, bet ribotas 1.0

XLT mod = 1.0

[tvirtinimo atsparumo momentas yra gaunamas is:

XirWpryfy 1.0 X 2194 X 103 X 345
Yy 1.0

Mb,Rd = X 10_6 =757 kNm

M, pq = 258,82 kNM,< 757kNM

ASings jégos ir lenkimo momento sgveika.
Kaip jau minéta, Sioje situacijoje iSraiSka sumazéja j:
NEd My,Ed

+k <1.0
Nozra " Mpra

Kai Az > 0.4, saveikos koeficientas Kzy yra apskai¢iuojamas kaip:

(1 0.14, Ngq4 > _
_ (CmLT - 0-25) Nb,z,Rd ’
= max

i (1 0.1 Ngg4 >
1\" " (Cruzr — 025) Ny 24 |

k

Coir = 0.6 + 0.4¥

0
v= 258,82 0

Cozr = 0,6 +0,4%0 =06 > 0,4

o CmLT = 0,6

(3.23.30)

(3.23.31)

(3.23.32)

(3.23.33)

(3.23.34)

(3.23.35)

(3.23.36)

(3.23.37)

(3.23.38)

(3.23.39)

(3.23.40)

(3.23.41)

(3.23.42)
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1 0,1 x 0,739 78,02 )
(0,6 —0,25) 3032/’

Kzy = max 01 7802\ |~ Mmax(0,993;0991) = 0,993 (3.23.43)
— :
(0,6 — 0,25) 3032
Ngq Tk Mygq 78,02 0993 x 258,82 0365 < 10
Npzra 2 Mppa 3032 757 ’ (3.23.44)

3.24. LUZIO PLOKSTUMOS IR LENKIMO ATSPARUMAS

Lenkimo momento atsparumas aplink pagrinding asj, Nb,y,Rd
h
Kaip ir pries tai, 5o 2.68,ir M =77.5

Itvirtinimams aplink y - y a§j, karStojo valcavimo dvitéjams profiliams su ay = 0.21,
naudojama kreivé a.

Biitina nustatyti jtvirtinimo jlgj. Programiné jranga gali apskaiciuoti §j ilgj tiksliai.
SimetriSkam, vienanaviui, elastingai suprojektuotam grieztos geometrijos portalo rémui,
galime pagristai apytiksliai imti, kad jtvirtinimo ilgis yra iSvystytas ilgis nuo karnizo iki

apekso. Todél,

12000
= = 12500 mm (3.24.1)

T cos6°

s L1 12500 1

= = X = 7
Y7 i, A 203 7775 0.795 (3.24.2)

by =0,5[1+ay (1, —02) +1,°| =

(3.24.3)
0,5 x [1 + 0,21 x (0,795 — 0,2) + 0,795%] = 0,878

1 1
o= 0,878+ 0878 - 0,795 0728 3.24.4
b + [¢p 2—21 72 ) ++0, -0, (3.24.4)

Af, 0,728 x 11550 x 345
Npyra = ALy = X 1073 = 2901kN (3.24.5)

) ' 1,0 24.
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Ngq = 78,02 kN, < 2901 kN (3.24.6)

ASings jégos ir lenkimo momento sgveika.
Kaip jau minéta, Sioje situacijoje iSraiSka sumazéja i:

NEd My Ed
+ kyy——<1,0
Nb,y,Rd S Mb,Rd (3.24.7)

’

. . My,Ed
Sunkiausias
Mb,Rd

santykis i§ B ir C Zony yra nagrin¢jamas kartu su pagrindinés asies

lenkimo momentu.

MyEd _ 25882 _
Mb,Rd 757 0,34 (3.24.89)

QGreta vuto:

MyEd _ 372,05 _
Mb,Rd 749 0,50 (3.24.9)

Apskaiciuojant Cmy, naudojama lenkimo momento diagrama visam sijos ilgiui (kaip

Greta apekso:

parodyta 27 Pav.).
VEd=T72,72kN Veg= 163,14 kN
Ngg=127 kN NEq=78,02kN
Meq=8282KNM ] Mgy = 607,27 kNm
VEg=93KN —y— " '
Ngg=5525kN
Mgq = 370 kNm

* Maksimalus momentas

o

Mgg = 372,05 kNm

27 pav. Lenkimo momento diagrama visam sijos ilgiui

Saveikos koeficientas Kyy yra apskai¢iuojamas $iuo biidu:
Ngq

. - _ Ngq
kyy = min |Cpy | 1+ (1, = 0,2) ——|; Cpy ( 1+ 0,8 (3.24.10)
Nb,y,Rd Nb,y,Rd

Cmy 1iSraiSka priklauso nuo os reikSmiy, (navos vidurio momento ir platesnio galo

momento santykis), ir ¥ (galy momenty santykis).

wo 0 o60

Navos vidurio momentas (gautas i8 analizés skai¢iojant kompiuterine programa ,,Dlubal
Rfem*) yra 216 kNm

_M_ 216
as =4 =go7ar = (3.24.12)
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Todeél, kad -1 < 0s< 0, ir -1 < ¥ < 0, Cmy apskaiciuojamas:

Cmy = 0,1(1 — W) — 0,8a, but > 0,4

Cmy = 0,1(1 — (=60)) — 0.8 x (—0.36) =
0,32 bet Cppy, > 0,4 todél Cpp, = 0,4

78,02
0,4 (1 + (0,889 —0,2) —2901);
ky, = min 78 02 =min(0,41;0,41) = 0,41
0,4(1 +0,8 2901>
Naudojant nepalankiausia Zi'ig santyki:
Ngq Mygq 78,02

+k + 0,41 x 0,50 =0,34 < 1.0

Noyra > Mprq 2901

3.25. APIBENDRINIMAS: SIJOS PJUVIO TINKAMUMAS

(3.24.13)

(3.24.14)

(3.24.15)

(3.24.16)

Irodyta, kad skerspjuvio atsparumas, lenkimo momento atsparumas ir Soninio

torsionalinio i8linkimo atsparumas yra pakankami. Soninio sukamojo klupumo islinkimo ir

lenkimo momento plokStumoje ir uz jos riby saveika buvo patikrinta.

D¢l to, daroma isvada, kad IPE500, S355 klasé yra tinkama naudoti kaip sija Siam

vienanaviam rémui, atsizvelgiant | pirmajj apkrovos derinj.

3.26. STANDUMO BRIAUNOS ILGIO PATIKRINIMAS

Standumo brauna yra pagaminta i§ IPE500, S355 pjiivio.

Patikrininmai atliekami gale ir ketvir¢io taSkuose, kaip parodyta 28 pav.
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IPE 500

IPE 550 — V

le )

a 2400

28 pav. Karnizo ketvir¢io tasky schema.
Lentel¢je 5 matome jungiamojo pjiuvio skerspjiivines savybes kiekviename
skerspjiivyje. Lenteléje 5 taip pat nurodytas apskaiCiuotas skerspjtivio konstrukcijos slégis ir

lenkimo momentas.

5 lentelé. Skerspjavio savybés

Skerspjiivio | Pjivio gylis | Pjiivio aukstis A I
nI;J : (mrr%)y : (mm) Y | Wy | Neg | Msa
1 545.1 1081.8 23500 | 332000 | 5960 | 78.02 | 567
2 408.8 954.5 21900 | 242000 | 4850 | 77.02 | 490
3 272.6 809.3 20200 | 171000 | 3870 | 76.02 | 413
4 136.3 673 18600 | 118000 | 3060 | 75.02 | 336
5 0 536.7 12900 | 61500 | 2290 | 73.02 | 259
~—b—-o P
|| |

s

G h b by ] r A by d o Prmin Prea A Ag
kg/m mm mm mm mm mm an’ mm mm mm mm mm mit
IPE 500 90.7 ] 48200 1928 2194 2043 5987 142 Jht.h 3359 431 6680 8929 1249 1|1 |
IPE A 550 921 59980 2193 2475 2261 6030 2432 1316 3615 455 6852 8653 1710 1 1 - 4 4 -

Pjuivio savybés yra apskaic¢iuojamos nuo sijos pjivio normalios asies iki i$ilginés aSies.
Vidurinis juostosas taip pat jtrauktas j pjuvio savybiy lentele 5.
Pirmajam skerspjtiviui, naudojamos Ned ir Med reiksmés kolonos priekyje.

Konstrukceijos lenkimo momentai parodyti 29 pav.

72



607 kKNm

567 kNm
490 kNm_~
T
413 kNm_—

259 kNm 336 kKNm___—¢ |

= LI

IPE 550 —

N

1

2400

29 pav. Konstrukcijos lenkimo momentai.

3.27. SKRESPJUVIO KLASIFIKACIJA

Klasifikuojant jungiamaji pjivi, naudojamas paprastas metodas. Elementai
klasifikuojami numatant jprastinj jtempiy pasisikirstymg tam, kad galétume nustatyti ar jie
yra 2 klasés, ar geresni. Jei skerspjiivis yra bent jau 2 klasés, lenkimo atsparumas
apskai¢uojamas remiantis plastiSkumo savybémis.

Sunkio apkrovos derinyje standumo tinklas greiiausiai yra kritinis elementas, ypac
didesniose skerspjiiviuose.

Jei juostos yra 1 arba 2 klasés, taciau tinklas ne, apskaiCiuojamos veiksmingos
lankstumo savybés. Klasifikacija privalo biti atlikta kiekvienam standumo briaunos
skerspjiiviui.

Pateikiami iSsamiis 1 skerspjivio skai¢iavimai, kadangi tai giliausias pjuvis. Likusiy
skerspjuviy klasés apibendrintos lenteléje 6.

Kadangi sijos aSinis suspaudimas yra nedidelis, veikiami sunkio apkrovos derinio,
dauguma sijos pjuvio elementy bus jtampoje (dél didelio lenkimo momento). D¢l Sios
priezasties, sijos pjuviy elementy klasifikuoti nebiitina.

Standumo tinklas

Daroma prielaida, kad standumo sienuté yra veikiamas tik slégio (sunkiausia salyga).

Kadangi:
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tr = 17.4mm (3.27.1)

fy = 345 N/mm? (3.27.2)
Todél:
= 235 = 0,825
&= 5= 0 (3.27.3)
C .
ZErlba = 386 =38x 0,825 =314 (3.27.4)
Tikrasis:
c_545,1—16_441
[T 119 = 44, (3.27.5)

Pagal §j paprastg patikrinimg, standumo sienuté néra 2 klasés.
Standumo juostos

2 klasés c/t riba = 10e = 10 x 0,825 = 8,25

Tikrasis c/t= =2

9 _ 49
19

6

4,9 < 8,25, todél standumo juostos yra bent jau 2 klasés.

3.28. VEIKSMINGAS PLASTISKUMO MODULIS

Kadangi standumo sienuté néra 2 klasés, apskai¢iuojamos veksmingos savybés, darant
prielaida, kad standumo sienuté yra veiksminga tik per 20te atstumg nuo juosty. Kaip jprasta,

apvadai nepaisomi ir 20te reikSmé imama nuo juostos priekio, o ne nuo apvado galo.

20te =20x11,9x0,825=196 mm (3.28.1)
Standumo briaunos elementy sritys yra:
VirSutiné juosta 200x 16 = 3200 mm?
Sijos sienuté 468 x 10,2 = 4774 mm?
Viduring juosta = 3654 mm?
20te (virSutinis) xt =196x 11,9 = 2338 mm?
20te (apatinis) = 2338 mm?
Standumo juosta =210x17,2 = 3612 mm?

X = 19916 mm?
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30 pav. PNA neutralioji plastiska asis
Patikrinus apskaiciuotas sritis, plastiSka neutrali asis yra vidurinéje juostoje.

Jeigu plastiskos neutralios asies padétis yra y mm Zemyn nuo vidurinés juostos virSaus,

gauname, kad:
3200 + 4774 + 200y =3612 + 2 x 2338 + (17,2 —y) x 210 (3.28.2)

tuomet x = 8.9 mm
Plastiska neutrali ais (pna) yra 476 mm nuo jungiamojo pjiivio virsaus.

Skerspjiivio dalis, vienodai pasiskirsciusi aplink plastiskaja neutralig a§j, yra naudojama

atlaikyti asinj gniuzdyma (78,02 kN Siame pjivyje).
Visas pjiivio, atlaikan¢io gniuzdymag gylis = % = 1,07 mm arba 0,535 mm

kiekvienoje plastiSkos neutralios aSies pus¢je.

N

Sija
wernpimas

g8 " 0535
L [P P il e Tl e il e Tl e e Tl e e Tl e il e e Tl e Wl ol e e e sl e Tl e sl = —
PNA 0535% \

Vutas Gniuzdymas
N

|
b \
\\

31 Pav. PNA neutralioji plastiska asis

Lenkimo atsparumas
Veiksmingo pjiivio atsparumo momentas yra jvairiy sri¢iy suma padauginta i$

plastiskos neutralios asies svirties , padauginta i§ konstrukcijos stiprumo. Sritys, skirtos
atlaikyti asinj suspaudimag néra jtrauktos j atsparumo momento skai¢iavimus.

I§ to gauname, kad Mcrd = 2425 kNm
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Med = 607 kNm
607 knm < 2425 kNm, OK

Lentelé 6 apibendrina kiekvieno skerspjtivio klasifikacijg ir lenkimo atsparuma.

6 lentelé. Lenkimo atsparumai

Skerls\lr:J.uwo Klasifikacija Modulis Lenkimo atsparumas kNm
1 Ne 2 klasés | Veiksmingas plastiSkumas 2426
2 Ne 2 klasés | Veiksmingas plastiSkumas 2104
3 2 klasés Plastiska 1706
4 2 klasés Plastiska 1383
5* 1 klasés Tik sija 900

Slyties atsparumas

Kaip yra priimtina, pirmojo skerspjiivio Slyties sritj galime laikyti:

Av = hwtwmin (3.28.3)
kur hwyra dydis tarp apatinio ir virSutinio jungiamojo pjavio juostosy.
Ay = (501,9 + 17,4 + 525,5) X 10,8 = 11284mm? (3.28.4)
Ay(f,/V3) 11284 x (345/V3
Voira = V(fy/ ) = ( / ) x 1073 = 2248 kN (3.28.5)
Ymo 1,0
Viga = 231kN, < 2248 kN (3.28.6)

Lenkimo ir Slyties sgveika
Kai Slyties jéga ir lenkimo momentas veikia skerspjiivi tuo paciu metu, Slyties jégos
poveikio galima nepaisyti, jeigu jis yra mazesnis negu 50% plastisko Slyties atsparumo.

0,5V pa = 0,5 X 2248 = 1124 kN (3.28.7)

Veq = 231kN,< 1124 kN (3.28.8)

Tode¢l, Slyties jégos poveikis atsparumo momentui gali biiti nepaisomas.

Likusiems skerspjiiviems privaloma atlikti tokius pat skai¢iavimus.

Atsparumas gniuzdymui

Pirmojo skerspjiivio atsparumas gniuzdymui, naudojant veiksmingg sritj, gaunamas is:

Af, 19916 x 345

x 1073 = 6871 kN (3.28.9)
Ymo 1,0

Nc,Rd =

Ne« = 78,02 kN, <6871 kN, OK (3.28.10)

Lenkimo ir asinés jégos saveika

Naudojamas Zemiau pateiktas standartinis kriterijus:
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Ngq | Mgq

_Ed |, TEd 4 (3.28.11)
Nra  Mpgq

A@d_kkﬁd__78£2_klol6

Ngg Mgy 6871 2425

=043<1 (3.28.12)

Kadangi nei $lytis nei gniuzdymas nesumazina skerspjiiviy lenkimo atsparuma, lenkimo

astparumai iSlieka tokie pat kaip parodyta lenteléje 6.

3.29. ITVIRTINIMO ATSPARUMAS

Standumo plastiskumo vertinimas néra pladiai iSnagrinétas Eurokode. Sioje analizéje
pateikti du alternatyviis metodai. Pirmiausia 3.27 punkte, standumo briaunos stabilumas yra
jvertinamas apsvarstant ekvivalentiSka suspaudimo juosta, vadovaujantis principu,
pademonstruotu EN 1993-1-1 6.3.2.4 Punkte. Visy antra, 3.28 punkte, standumo briaunos
stabilumas yra jvertinamas naudojant patikrinimg, tinkant]j standumo briaunos ilgiui su

plastiniu lankstu, jvertinant, atitinkamo plastiSkumo reikmeg.

3.30. SUPAPRASTINTAS VERTINIMO METODAS

Siuo biidu patikrinama ekvivalentiskas gniuzdomos juostos, sudarytas i§ suspaudimo
juostos ir 1/3 suspaustos sienutés dalies. Sio, téjinés formos ekvivalentiskos juostos
atsparumas yra palyginamas su t€jine jéga kylancia 1§ asinio gniuzdymo ir lenkimo momento.

Gniuzdymo juostose greta kolonos yra sutvirtinimy, ir astriajame standumo braunos

gale, kaip parodyta schemoje Pav 32.

%

,\f

Ekvivalentiskos gniuzdomos juostos iSmatavimai yra nustatomi taske, kuris yra 1/3

32 pav. Karnizo schema.

standumo briaunos ilgio nuo giliausio pjiivio (greta kolonos), kaip parodyta 33 Pav.
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2400

33 Pav. Ekvivalentiskai gniuzdomos juostos iSmatavimai.

Bendras ilgis skerspjiivyje, parodytame yra 473 mm. Todél, tinklo tarp juostosy gylis

yra913 - 17.4 - 16.2 = 879 mm.

Darant prielaida, kad pusé sienutés yra gniuzdoma, 1/3 gniuzdomos sienutés dalies =

843/6 = 147 mm. EkvivalentiSko gniuzdomos juostos iSmatavimai, neskaitant Saknies

spindulio, yra matomi 34 Pav.

147

210
34 Pav. Ekvivalentiskos gniuzdomos juostos iSmatavimai, neskaitant Saknies spindulio

A =119 x 147 + 210 X 17,2 = 5361mm?

L 147 x 11,93 N 17,2 x 2103
z 12 12

C_ [13x10°
27 T 5361 0™

Kad apskaic¢iuotume lenkimo momento atsparuma,

= 13,3 X 10°mm*

2773 1

A== 775"

0,64

Kreivé c turéty biiti naudojama su reikSme, o = 0,49.

(3.30.1)

(3.30.1)

(3.30.3)

(3.30.4)
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¢y =05[1+a (I —02)+1 °|=
0,5 % [1+ 0,49 x (0,64 — 0,2) + 0,64%] = 0,81

1
=0,77

1
Ay = - 2 2 3.30.6
b + |6 2—1 2 0,81 + /0,812 — 0,64 ( )

Nora = 2282 = 0,77 x 22913 1073 = 1a2ain (3.30.7)
b,Rd XYMl ) 1.0 T

Maksimalus gniuzdymo jtempimas ir lenkimo jtempimas visam skerspjiviui

skerspjuviui gali buti nustatyti i§ lentelés 5

. . . . 103x10° 2
Maksimalus gniuzdymo jtempis = 7900 = 8 N/mm

. . . . . . 462 x 10°
Maksimalus lenkimo jtempimas yra penktajame skerspjivyje = T290 %107 =

202 N /mm?*

EkvivalentiSko gniuzdymo juostos jéga (taikant uniforminj, maksimaly jtempimg) =
5361 x (8 +202)x 1073 =1126 kN

1126 kN < 1424 kN, taigi standumo briauna tarp gniuzdomy juosty sutvirtinimy yra
stabili.

3.31. TIKRINIMAS NAUDOJANT PLASTISKUMO IVERTINIMA

Kiekviename gale, iSilgai standumo briaunos, yra sukamojo klupumo atsparumas, kaip
parodyta 35 Pav. Néra jokiy tarpiniy ilginiy ramsciy.

Soninio sukamojo klupumo veiksniai gali bati nepaisomi, kai atstumas tarp sukamojo
klupumo atsparumo yra ne didesnis kaip Ls, jei tarp sukamojo klupumo atsparumo yra bent
vienas tarpinis Soninis sutvirtinimas ne didesniu kaip Lm atstumu.

Nors Sis patikrinimas dazniausiai skirtas ilgiams greta plastinio lanksto, $ioje analiz¢je
jis naudojamas patogumo dé¢lei. Kadangi plastinio lanksto néra, jei briauna tenkins

patikrinima, jis yra pakankamas.
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~ ¥

607 kNm
259 kNm 413 kNm i

35 Pav. Schema sukamojo klupumo atsparumui tikrinti

38i,
1 (NEd) N 1 Wpl’y2 ( fy )2 (3.31.1)
57,4\ A 756C% Al \235

Paprastumo d¢lei, daroma prielaida, kad ilginis ramstis standumo briaunos elemento

L, =

viduryje yra sulygiuotas su (lygiagreciai) treciuoju skerspjiiviu (zitiréti schema 19)
Panasiai, daroma prielaida, kad ilginis ramstis standumo briaunos elemento gale yra
sulygiuotas su pirmuoju skerspjiiviu.

Tarp 1 ir 3 skerspjuviy:

413
= = 3.31.2
¥=c==073 ( )
-~ C; =120 (3.31.3)
Tarp 3 ir 5 skerspjuviy:
259
Y=—""=062 3314
713 = 06 ( )
-~ C; =129 (3.31.5)

Naudojama didziausia Lm reik§Smé, t.y. C1= 1,20

2

Wpl
Pagal Eurokoda, santykis

e turi buti naudojamas, kaip maksimali segmento reikSme.

Siuo atveju, apsvarsyti 1 ir 3 skerspjiiviai, kaip parodyta lenteléje 8

2

Pirmojo skerspjiivio segmento savybés duoda auksciausig santykj. Todel Lm

Alt

reik§meé yra apskaiciuojama pagal pirmojo skerspjiivio segmento savybes.
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I, = 4660 x 10*mm?* (3.31.6)

,4660 x 10*
o _ s (3.31.7)
bz 23500 >mm

38 X 44.5
L, = = 1042mm
1 (78,02 X 103) 1 (7544 x 103)2 (345)2 (3.31.8)
57,4\ 23500 756 x 1,22 23500 x 188 x 10% \235

Atstumas tarp ilginiy rams¢iy yra 1333 mm, > 1042 mm, OK

.‘-C——n-...___________?x804 mm

465kNm _— A

259 kNm 363 kNm
N

36 pav. Schema su pertvarkytomis ramsciy poz_i;ijomis
Todé¢l, tam, kad galétume pasinaudoti Anekso BB metodu, atstumas tarp Soniniy
sutvirtinimy privalo biit mazesnis.
Panaudojamas papildomas Soninis sutvirtinimas, tam, kad iSplanavimas atrodyty kaip
parodyta schemoje 25.
Lentel¢je 7 pateikta jungiamjo pjuvio, sulygiuoto su patikslinta ilginio ramscio

padétimi, geometriniai duomenys, bitini tolesniems skai¢iavimamas.

7 lentelé. Jungiamojo pjivio geometriniai duomenys

Pjivio gylis Plastiné neutrali aSis
Skerspjuvio nr. (mm) I, 1, (mm)
1 545 4660 | 44,5 476
2a 363 4660 | 46,7 334
3a 182 4660 | 49,3 192
5 0 2690 | 45,7 112

Ribinis atstumas tarp tarpiniy sutvirtinimy dabar gaunas i$:
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38i,
1 (NEd)+ 1 Wpl,yz(fy )2 (3.31.9)
574\ A ) " 756c? Aly \235

Tam, kad nustatytume Zemiausia C1 reikSme, apsvarstomas kiekvienas segmentas:

Ly =

465

- — 3.31.10
¥ =<2 =080 ( )
" C =113 (3.31.11)
363
Y=""—=-=078 3.31.12
465 ( )
% C, =115 (3.31.13)
259
Y=-—""=073 3.31.14
363 ( )
~C, =119 (3.31.15)

Naudojama reikSmeé C1 = 1,13, padedanti gauti didziausig Lm ilgj.

2

. Wpl
Pagal Eurokoda, santykis P

I turi buti naudojamas, kaip maksimali segmento reikSmé.

Siuo atveju nagrin¢jami skerspjiiviai 1, 2a, 3a ir 5, kaip parodyta lenteléje 8.

2

Pirmojo skerspjiivio segmento savybés duoda auksciausig santykij. Todél Lm

Alt

reikSmé yra apskaiciuojama pagal pirmojo skerspjiivio segmento savybes.

I, = 4660 x 10*mm* (3.31.15)

’4660 x 104
. — 44, (3.31.16)

i, 23500 445 mm
38 x 44.5
= = 984mm
1 (78,02 X 103> 1 (7544 x 103)2 (345)2 (3.31.17)
57,4\ 23500 756 X 1,13223500 x 188 x 10% \235

Tarpas tarp ilginiy rams¢iy yra 804 mm, < 984 mm, OK
Kadangi Lm reikalavimai yra patenkinti, galime apskai¢iuoti Ls reikSme.

Tuomet:
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L, = (3.31.18)
Cc
Kur:
12R
C, = max (3.31.19)
Kai:
M + aN
R=-—xEe  —Ed (3.31.20)
nypl,y
600f,\ (h) .
(5.4 + 7 )(5) i,

Lie = (331.21)

(B -
%/
c=1+ﬁ(2—?) Bﬁ:z (3.31.22)

t
Zemiau esantys skaiiavimai pateikia R reikSm¢ galuose, ketvircio taskuose ir vidurio

taske, (kuri atitinka skerspjiivius 1, 2, 3, 4 ir 5). Matmuo a yra atstumas tarp ilginio rams¢io

centro ir jungiamojo pjiivio centro.

Rg = max(R;,Rs) = 0,564 (3.31.23)
Rg = max(Ry, Ry, R3 Ry Rs) = 0,564 (3.31.24)
Rpax = max(Ry, Ry, R3 Ry Rs) = 0,564 (3.31.25)
12 x 0,564
C, = =1,221 (3.31.26)

" 0,417 + 3 x 0,439 + 4 X 0,459 + 3 X 0,470 + 0,564 + 2(0,564 — 0,564)]

.3 <545,1)2/3 2647 _
= (5387 5)\5367) 2647 — v (3.31.25)

17,4

600 X 345) (536,7
210000 17,4

2
\/ 543 13040500) (51376,217) -1

(5,4 + )45,7

Ly = = 3300 mm

(3.31.28)
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s =

V1,221 x 3300
1,14

= 3199 mm

(3.31.29)

Atstumas tarp sukamojo klupdimo atspario kiekviename standumo briaunos gale yra

2648 mm.

2648 mm < 3199 mm, OK

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

atzvilgiu.

3.32. NUOKRYPIAI

Vienanavio portalo rémo horizontaliis nukrypimai priklausomi nuo tipiniy veiksniy

apkrovos reikSmiy pateikti lenteléje 8 SkaiCiuojant Siuos nukrypimus, analizé nustaté, kad

sutvirtinty atramy standumas yra 20% kolonos standumo.

8 lentelé. Rémo horizontalds nuokrypiai

Poveikiai,
apkrovos 0(mm)
Sniegas 443
Kintama 11,6
V¢jas 16,5
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ISVADOS

Visi magistro baigiamajame darbe priimti sprendimai uztikrina visus svarbiausius

projektuojamy pastaty parametrus, uztikrinan¢ius mechaninj pastaty patvaruma ir pastovuma,

jvertinus konstrukcijy savybes, pastovuma, statybos metu uztikrinancias salygas.

Pagal rémo skai¢iavimo rezultatus parinkti metalinio karkaso elementai, pagal jy

laikomajg galig nustatytos apkrovos i pamatus.

Atlikus iSsamius analizinius bei kompiuterinio modeliavimo skai¢iavimus buvo

i1Sspresti Sie pagrindiniai darbo uzdaviniai:

1.

Atlikus literatiros analiz¢ nustatytas plastiniy lanksty susidarymas, didziausi
lenkimo momenty taskai ir lenkimo momenty persiskirstymas, rémo elementuose,
nagrinéjant ir taikant plasting analize.

Atlikus portalinio rémo analizinj tyrima, taikant plasting analize, gauti rezultatai
parodé, kad taikant §j metoda, visuminis konstrukcijy maksimalus elemento
iSnaudojimas tenkina salyga 1 > 0,81, o tampraus tobulai plastiSko 1 > 0,63.

Atlikus portalinio rémo kompiutering analiz¢, nepritaikius plastinio lanksto analizés,
gauti rezultatai parodé, kad taikant §j skaiiavimg, visuminis konstrukcijy
maksimalus elemento iSnaudojimas tenkina salyga 1 > 0,93.

Atlikus portalinio rémo kompiuterinj tyrimg, taikant plasting analizg, gauti
rezultatai parod¢, kad naudojant §] tyrimg visuminis konstrukcijy maksimalus
elemento iSnaudojimas tenkina salyga 1 > 0,83, o tampraus tobulai plastisko 1 >
0,65.

Gavus ir palyginus plastinés analizés rezultatus galima daryti iSvada, kad taikant

plasting analize¢ kompiuteriniu modeliavimo ir analiziniu biidu galima teigti, kad

laikanc¢io elemento iSnaudojimas portaliniame réme gaunamas 30%~33% mazesnis, ko

pasekoje galime optimizuoti konstrukcijas, mazinti elementy skerspjiivius.
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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/py)
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

Use CQC Rule

]
]
] Piping analysis
]
]

Enable CAD/BIM model

Standard Gravity

elements
Shape direction of finite elements

® 1.1 NODES

g 10.00 m/s?
m FE MESH SETTINGS

General Target length of finite elements | Fe : 05m
Maximum distance between a node and a line € : 00m
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
X 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 Ap : 1.800
Maximum out-of-plane inclination of two finite o : 050°

Triangles and quadrangles
X Same squares where possible

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

RFEM - General 3D structures solved using FEM

www.dlubal.com




Page: 3/27
Sheet: 1
Project: Remas 24 Model: Remas 24-woot-300-2017-12-12 Date: 1/3/2018
Remas 24 Magistrui
® 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
m1.2LINES
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 57 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/cm?] G [kN/cm?] v[] v [kN/m?3] o [1/°C] [ 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
7 m 1.7 NODAL SUPPORTS
Support Support or Spring [kN/m] [kNm/rad]
Y No. Nodes No. Axis System Ux : uz : oy Comment
2 1,2 Global X,Y,Z ] \ ] \ a
® 1.13 CROSS-SECTIONS
Section Matl. J[cm4] ly [cm?] 1, [em?] Principal Axes Rotation Overall Dimensions [mm]
No. No. Alcm?] A [cm?] A; [cm?] o [] o' [] Width b ! Height h
1 IPE 550 | Euronorm 19-57
ORI PO PR 3 67120.00 0.00 0.00 210.0 550.0
134.00 57.65
2 IPE 500 | Euronorm 19-57
& 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
& 68577.04 0.00 0.00 200.0 537.0
150.14 51.12
®m1.15/1 MEMBER ECCENTRICITIES - ABSOLUTE
Ecc. Reference Member Start [mm] Member End [mm] Member hinge location
No. System €ix : €iz €jx : €jz 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
S Global 0.0 0.0 0.0 0.0 at member at member
m1.15/2 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 a ]
2 Middle Bottom (+z) Member 1 | Middle Top (-2) O g
3] Middle Bottom (+2) Member 1 | Middle Bottom (+2) O a
m1.17 MEMBERS
Mbr. Line Rotation Cross-Section Hinge No. Ecc. Div. Length
No. No. Member Type | B[ Stat | 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

RFEM - General 3D structures solved using FEM

www.dlubal.com



m2.1.1 LOAD CASES - CALCULATION PARAMETERS

Page: 4127
Sheet: 1
LOADS
Project: Remas 24 Model: Remas 24-woot-300-2017-12-12 Date: 1/3/2018
Remas 24 Magistrui
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.) u
LC3 WL Wind ]

Load Load Case
Case Description Calculation Parameters
LC1 DL Method of analysis : ® Geometrically linear analysis
‘ Method for solving system of : ® Newton-Raphson
nonlinear algebraic equations
Activate stiffness factors of: : B Cross-sections (factor for J, Iy, I, A, Ay, A;)
. B Members (factor for GJ, Ely, El,, EA, GAy, GA,)
LC2 SL Method of analysis : @ Geometrically linear analysis
‘ Method for solving system of : ® Newton-Raphson
nonlinear algebraic equations
Activate stiffness factors of: : ® Cross-sections (factor for J, Iy, Iz, A, Ay, A7)
. ¥ Members (factor for GJ, Ely, El;, EA, GA, GA,)
LC3 WL Method of analysis : ® Geometrically linear analysis
‘ Method for solving system of : ® Newton-Raphson
nonlinear algebraic equations
Activate stiffness factors of: : B Cross-sections (factor for J, 1y, I, A, Ay, A;)
: ¥ Members (factor for GJ, Ely, El;, EA, GA, GA,)
m 2.5 LOAD COMBINATIONS
Load Load Combination
Combin. | DS Description No. Factor Load Case
Co1 | Derinys 1 135 | LC1 DL
2 1.30 | LC2 SL
Co2 Il Derinys 1 135 | LC1 DL
2 1.30 | LC2 SL
8 0.78 | LC3 WL
CO3 Il Derinys 1 135 | 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

m2.5.2 LOAD COMBINATIONS - CALCULATION PARAMETERS

Load
Combin. Description Calculation Parameters
COo1 | Derinys Method of analysis : ® Second order analysis (P-Delta)
Method for solving system of : ® Picard
nonlinear algebraic equations
Options : B Consider favorable effects due to tension
: B Refer internal forces to deformed system for:
B Normal forces N
¥ Shear forces Vy and V,
X Moments My, M, and My
Activate stiffness factors of: : H Materials (partial factor yM)
: K Cross-sections (factor for J, ly, I, A, Ay, A;)
. ¥ Members (factor for GJ, Ely, El;, EA, GA, GA,)
CO2 Il Derinys Method of analysis : ® Second order analysis (P-Delta)
Method for solving system of : ® Picard
nonlinear algebraic equations
Options : B Consider favorable effects due to tension
: H  Refer internal forces to deformed system for:
X Normal forces N
¥ Shear forces Vy and V,
X Moments My, M; and My
Activate stiffness factors of: : E  Materials (partial factor yM)
: K Cross-sections (factor for J, Iy, I, A, Ay, A;)
. ¥ Members (factor for GJ, Ely, El;, EA, GAy, GA,)
COo3 11l Derinys Method of analysis : ® Second order analysis (P-Delta)
Method for solving system of : ® Picard
nonlinear algebraic equations
Options : B Consider favorable effects due to tension
: H Refer internal forces to deformed system for:
X Normal forces N
X Shear forces Vy and V,
X Moments My, M; and My
Activate stiffness factors of: : B Materials (partial factor yM)
: K Cross-sections (factor for J, Iy, I, A, Ay, A;)
. ®  Members (factor for GJ, Ely, El;, EA, GAy, GA,)
CO4 IV Derinys Method of analysis : ® Second order analysis (P-Delta)
Method for solving system of : ® Picard
nonlinear algebraic equations
Options : B Consider favorable effects due to tension
: B Refer internal forces to deformed system for:
X Normal forces N
¥ Shear forces Vy and V,
X Moments My, M; and My
Activate stiffness factors of: : B Materials (partial factor yM)
: K Cross-sections (factor for J, Iy, I, A, Ay, A;)
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m2.5.2 LOAD COMBINATIONS - CALCULATION PARAMETERS

Date: 1/3/2018

Load
Combin. Description " Calculation Parameters

m 2.7 RESULT COMBINATIONS

‘ © E Members (factor for GJ, Ely, El,, EA, GAy, GA;)

Result

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

T RFEM - General 3D structures solved using FEM
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® INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
In Y-direction

LC 1: DL

Loads [kN/m]

Internal Forces M-y

Support Reactions[kN], [kNm]

61.63 61.63
| 24.000 |
I—l- £
Max M-Y': 0.00, Min M-Y": 0.00 kNm
Max P-Z': -61.63, Min P-Z": -61.63 kN
4.488 m

Max P-X": 10.73, Min P-X": -10.73 kN
Max M-y: 112.48, Min M-y: -112.48 kNm

/J\
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® INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
LC 2: SL In Y-direction
Loads [kN/m]
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kNm]
-296.75 296.75
28.32
— o
86.89 86.89
24.000
I—I- £
Max M-Y": 0.00, Min M-Y": 0.00 kNm
Max P-Z': -86.89, Min P-Z': -86.89 kN
Max P-X': 28.32, Min P-X": -28.32 kN 4.488 m
Max M-y: 296.75, Min M-y: -296.75 kNm

/J\
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® INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
LC 3: WL In Y-direction

Loads [kN/m]
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kNm]

1.14H

¥ * * ¥ ¥+ % ¥

H
D
B 2

0.864%—

24.000

21.81

I—l- r
.

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

4.488 m

~
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CO 1: | Derinys
Loads [kN/m]
Internal Forces M-y

Sheet: 1
Project: Remas 24 Model: Remas 24-woot-300-2017-12-12 Date: 1/3/2018
Remas 24 Magistrui
® INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
In Y-direction

Support Reactions[kN], [kNm]

Max M-Y': 0.00, Min M-Y": 0.00 kNm

Max P-Z': -196.16, Min P-Z": -196.16 kN

Max P-X": 51.42, Min P-X": -51.42 kN 5.43 m
Max M-y: 541.85, Min M-y: -541.85 kNm

1 T
I 196.16 24.000 I 196.16

?
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® INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS

CO 2: 1l Derinys In Y-direction
Loads [kN/m]

Internal Forces M-y

Support Reactions[kN], [kNm]

9.360 9.360
9.360 9.360
] 430 5%
458 Bgadi= 0.51
60 1 9.6
-460.89 559.67
- 0674 53090 0.674 |
06
0.674
56.19
0.674
4191 T
184.19
24,000 | 191.86

I—l- r
.

Max M-Y': 0.00, Min M-Y": 0.00 kNm

Max P-Z': -184.19, Min P-Z": -191.86 kN

Max P-X": 56.19, Min P-X": -40.91 kN 5.43 m
Max M-y: 559.67, Min M-y: -550.51 kNm

/J\
T RFEM - General 3D structures solved using FEM I www.dlubal.com




Page: 11/27

Sheet: 1

Project: Remas 24 Model: Remas 24-woot-300-2017-12-12 Date: 1/3/2018
Remas 24 Magistrui

® INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS

CO 3: lll Derinys In Y-direction
Loads [kN/m]

Internal Forces M-y

Support Reactions[kN], [kNm]

10.800 10.800
10.800 10.800
il 730 7
528 HATLS "7 26
30.7 1 6
530.7264 17.54
g 0.562 872.05 0.562 I
0.562 05
iﬁ.
T‘ES?
Ty
I 0.5621
ik d
L V
Il 61.10
0.562% M= X
44 36 T
203.52
° 24.000 | 210.00

I—l- r
.

Max M-Y': 0.00, Min M-Y": 0.00 kNm

Max P-Z': -203.52, Min P-Z": -210.00 kN

Max P-X": 61.10, Min P-X": -48.36 kN 5.43 m
Max M-y: 617.54, Min M-y: -607.26 kNm

/J\
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® INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS

CO 4: IV Derinys In Y-direction
Loads [kN/m]

Internal Forces M-y

Support Reactions[kN], [kNm]

1.491[: 2
|
+ .
MR
...
He
+
i
e
1.123 ¢
42.24 T
24.000 | 53.90
I—l- £
Max M-Y': 0.00, Min M-Y": 0.00 kNm
Max P-Z': -42.24, Min P-Z": -53.90 kN
Max P-X": 18.69, Min P-X": 6.78 kN 5.43 m
Max M-y: 136.09, Min M-y: -134.73 kNm

~
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® INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
RC 1: Saugos ribinis buvis In Y-direction
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kKNm]
Result Combinations: Max and Min Values
-532.31 512 92 258.82 607:26
370.52
541.85 30.76 30.46 372.05 617.54
19.90
6.78 61.10
=+ —- X -—
5142 &
203.52 24.000 210.00
I—l- £
Max M-Y": 0.00, Min M-Y": 0.00 kNm
Max P-Z': 0.00, Min P-Z": -210.00 kN
Max P-X": 61.10, Min P-X": -51.42 kN 5.43 m
Max M-y: 617.54, Min M-y: -607.26 kNm

/J\
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® INTERNAL FORCES My, SUPPORT REACTIONS
RC 2: Tinkamumo ribinis buvis In Y-direction
Internal Forces M-y
Support Reactions[kN], [kKNm]
Result Combinations: Max and Min Values
-581.23 229.95 -594.24
383.47 383.47
-591.77 604.79
V
6.78 61.10
= Wi X -
51L42
203.52
24.000 #1000

I_-. ]
il

Max M-Y': 0.00, Min M-Y": 0.00 kNm

Max P-Z': 0.00, Min P-Z'": -210.00 kN

Max P-X": 61.10, Min P-X": -51.42 kN 5.43 m
Max M-y: 604.79, Min M-y: -594.24 kNm

/J\
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Lc1 ® 3.2 MEMBER LOADS LC1: DL
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
5] Members 2 Force Uniform AR True Length p -1.620 kN/m
4 Members 1 Force Uniform ZL True Length p -1.620 kN/m
Lc2 » 3.2 MEMBER LOADS LC2: SL
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 |
Lc3 ® 3.2 MEMBER LOADS LC3: WL
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 Lengtl 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

T RFEM - General 3D structures solved using FEM I www.dlubal.com
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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 | kKNm 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 8.714E+09
on diagonal
Minimum value of element of stiffness matrix on 8.079E+06
diagonal
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 | kKNm 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 8.714E+09
on diagonal
Minimum value of element of stiffness matrix on 8.079E+06
diagonal
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:2.102m
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 8.714E+09
on diagonal
Minimum value of element of stiffness matrix on 8.079E+06
diagonal
Stiffness matrix determinant 4.308E+245
Infinity Norm 2.154E+10
COL1 - | 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, V2, My, Mz, M
Reduction of stiffness Materials, Cross-sections, Members, Surfaces
Consider favorable effects of tensile forces =
Divide results by CO factor m]
Number of load increments 1
Number of iterations 2
Maximum value of element of stiffness matrix 8.714E+09
on diagonal
Minimum value of element of stiffness matrix on 8.065E+06
diagonal
Stiffness matrix determinant 3.673E+245
Infinity Norm 2.154E+10
CO2 - Il Derinys
Sum of loads in X 15.28 | kN
Sum of support reactions in X 15.28 | kN Deviation 0.00%

T RFEM - General 3D structures solved using FEM
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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 | kKNm 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, My

Reduction of stiffness Materials, Cross-sections, Members, Surfaces

Consider favorable effects of tensile forces ]

Divide results by CO factor O

Number of load increments 1

Number of iterations 2

Maximum value of element of stiffness matrix 8.714E+09

on diagonal

Minimum value of element of stiffness matrix on 8.066E+06

diagonal

Stiffness matrix determinant 3.702E+245

Infinity Norm 2.154E+10

CO3 - lll 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, M, My

Reduction of stiffness Materials, Cross-sections, Members, Surfaces

Consider favorable effects of tensile forces =

Divide results by CO factor m]

Number of load increments 1

Number of iterations 2

Maximum value of element of stiffness matrix 8.714E+09

on diagonal

Minimum value of element of stiffness matrix on 8.064E+06

diagonal

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, V2, My, Mz, My

Reduction of stiffness Materials, Cross-sections, Members, Surfaces

Consider favorable effects of tensile forces ]

Divide results by CO factor O

Number of load increments 1

Number of iterations 2

Maximum value of element of stiffness matrix 8.714E+09

on diagonal

Minimum value of element of stiffness matrix on 8.077E+06

diagonal

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

Number of 2D finite elements

Number of 3D finite elements

Number of FE mesh nodes

Number of equations

Max. number of iterations

Number of divisions for member results

Division of cable/foundation/tapered members

Number of member divisions for searching maximum values
Subdivisions of FE mesh for graphical results

Percentage of iterations according to Picard method in combination
with Newton-Raphson method

10

11
33
100
10
10
10

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

T RFEM - General 3D structures solved using FEM
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J Nonsymmetric direct solver if demanded by nonlinear model
Method for the system of equations

Plate bending theory

Solver version

® Direct

O lteration
® Mindlin
& Kirchhoff
© 32-bit

® 64-bit

Precision and Tolerance

® 4.1 NODES - SUPPORT FORCES

I Change default setting

Node Support Forces [kN] Support Moments
No. LC/CO Py 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
Cco1 -51.42 -196.16 0.00 | | Derinys
CO2 -40.91 -184.19 0.00 | Il Derinys
COo3 -48.36 -203.52 0.00 | Il Derinys
COo4 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 | | Derinys
COo2 56.19 -191.86 0.00 | Il Derinys
CO3 61.10 -210.00 0.00 | Ill Derinys
CO4 18.69 -53.90 0.00 | IV Derinys
m4.12 CROSS-SECTIONS - INTERNAL FORCES
Member Node Location Forces [kN] Moments
No. LC/CO No. X [m] N : V, My [kKNm]
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 > 14.81 291 88.33
Co1 1 0.000 > -195.72 -53.05 0.00
0.000 |> -195.72 553105 -0.00
3 10.480 > -158.97 -49.51 -541.85
COo2 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
COo4 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
Cco1 5 0.000 |> -62.36 120.80 -212.92
7 9.666 > -51.14 -5.37 347.07
COo2 5 0.000 |> -59.15 110.70 -164.75
7 9.666 |> -48.45 -8.99 328.49
COo3 5 0.000 > -66.36 125.82 -196.14
7 9.666 |> -54.56 -9.03 370.52
COo4 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
ILC 6 0.000 |> 331 -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
COo2 6 0.000 > -60.05 118.23 -238.92
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m4.12 CROSS-SECTIONS - INTERNAL FORCES
Member Node Location Forces [kN] Moments
No. LC/CO No. x [m] N V, My [kNm]
6 CO2 7 9.666 |> -49.26 -1.28 328.49
COo3 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

B 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 =183 572
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 -5632.31
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
m4.12 CROSS-SECTIONS - INTERNAL FORCES Result Combinations
Member Node Location Forces [kN] Moments Corresponding
No. RC No. x [m] ! N V, My [kKNm] 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 CO3
MaxV, [> -42.21 6.97 | 0.00 Co4
MinV, > -195.72 -53.05 | 0.00 CO1
Max My |> 0.00 0.00 | 0.00
Min M, > 0.00 0.00 | 0.00
0.000 MaxN |> 0.00 0.00 | 0.00
Right Min N > -203.23 -49.54 | -0.00 CO3
MaxV, [|> -42.21 6.97 | 0.00 Cco4
MinV, > -195.72 -53.05 | -0.00 CO1
Max My > -42.21 6.97 | 0.00 Co4
Min My > -195.72 -53.05 | -0.00 CO1
3 10.480 MaxN [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -166.48 -52.87 | -539.71 CO3
MaxV, [> 0.00 0.00 | 0.00
MinV, > -166.48 -52.87 | -5639.71 CO3
Max My |> -14.27 -6.87 | 3.82 CO4
Min My |> -158.97 -49.51 | -541.85 COo1
RC2 1 0.000 Max N [> 0.00 0.00 | 0.00
Left Min N > -211.37 -57.49 | 0.00 CO3
MaxV, [> 0.00 0.00 | 0.00
MinV, > -211.37 -57.49 | 0.00 CO3
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min M, |> 0.00 0.00 | 0.00
0.000 MaxN [> 0.00 0.00 | 0.00
Right Min N > -211.37 -57.49 | -0.00 CO3
MaxV; [> 0.00 0.00 | 0.00
MinV, > -211.37 -57.49 | -0.00 CO3
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min M, |> -211.37 -57.49 | -0.00 CO3
8 10.480 Max N [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -174.82 -54.44 | -591.77 CO3
MaxV, [> 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 V, My [kNm] Load Cases
1 RC2 MinV, |> -174.82 -54.44 | -591.77 CO3
Max My |> 0.00 0.00 | 0.00
Min M, |> -174.82 -54.44 | -591.77 CO3
2 RC1 2 0.000 Max N [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -209.26 63.59 | 0.00 CO3
MaxV, [> -209.26 63.59 | 0.00 CO3
Min V, > 0.00 0.00 | 0.00
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min M, |> 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 CO3
MaxV, [> -172.83 53.19 | 617.54 CO3
MinV, |> 0.00 0.00 | 0.00
Max My > -172.83 53.19 | 617.54 CO3
Min My |> 0.00 0.00 | 0.00
RC2 2 0.000 MaxN [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -212.38 59.84 | 0.00 CO3
MaxV, [> -212.38 59.84 | 0.00 CO3
Min V, > 0.00 0.00 | 0.00
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min M, |> 0.00 0.00 | 0.00
4 10.480 MaxN [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -175.88 54.49 | 604.79 CO3
MaxV, [> -175.88 54.49 | 604.79 co3
MinV, > 0.00 0.00 | 0.00
Max My > -175.88 54.49 | 604.79 CO3
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 CO3
MaxV, [|> -66.36 125.82 | -196.14 CO3
MinV, > 0.00 0.00 | 0.00
Max My > -7.85 8.77 | 30.46 CO4
Min M, > -62.36 120.80 | -212.92 CO1
7 9.666 Max N [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -54.56 -9.03 | 370.52 CO3
MaxV, |> 0.00 0.00 | 0.00
MinV, > -54.56 -9.03 | 370.52 CO3
Max My > -54.56 -9.03 | 370.52 CO3
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 Cco3
MaxV, |> -68.58 132.87 | -229.95 CO3
MinV, |> 0.00 0.00 | 0.00
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min M, > -68.58 132.87 | -229.95 CO3
7 9.666 Max N [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -56.43 -6.48 | 383.47 CO3
MaxV; |> 0.00 0.00 | 0.00
MinV, > -56.43 -6.48 | 383.47 CO3
Max My > -56.43 -6.48 | 383.47 CO3
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 co3
MaxV, [|> -67.12 132.18 | -258.82 CO3
MinV, |> 0.00 0.00 | 0.00
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min M, > -67.12 132.18 | -258.82 co3
7 9.666 Max N [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -55.25 -2.51 | 370.52 CO3
MaxV, |> -7.49 5.08 | 41.25 CcO4
Min V, > -51.14 -5.37 | 347.07 Co1
Max My > -55.25 -2.51 | 370.52 CO3
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 Cco3
MaxV, |> -68.70 133.94 | -240.44 CO3
MinV, > 0.00 0.00 | 0.00
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min My |> -68.70 133.94 | -240.44 CO3
7 9.666 Max N [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -56.55 -5.39 | 383.47 CO3
MaxV, |> 0.00 0.00 | 0.00
MinV, > -56.55 -5.39 | 383.47 co3
Max My > -56.55 -5.39 | 383.47 CO3
Min M, |> 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 MaxN [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -76.77 156.89 | -529.52 CO3
MaxV, [> -76.77 156.89 | -529.52 CO3
Min V, > 0.00 0.00 | 0.00
Max My > -8.90 13.10 | 5.00 CO4
Min M, |> -72.34 149.96 | -532.31 CO1
5 2.402 MaxN [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -71.69 122.86 | -193.52 CO3
MaxV, [> -71.69 122.86 | -193.52 CO3
MinV, |> 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 V, My [kNm] Load Cases
& RC1 Max My |> -8.22 8.42 | 30.76 CO4
Min My |> -67.47 118.02 | -210.47 COo1
RC2 3 0.000 Max N > 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -79.55 164.91 | -581.23 CO3
MaxV, |> -79.55 164.91 | -581.23 CO3
MinV, |> 0.00 0.00 | 0.00
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min My > -79.55 164.91 | -581.23 CO3
5 2.402 Max N [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -74.20 129.82 | -227.24 co e
MaxV, |> -74.20 129.82 | -227.24 CO3
MinV, > 0.00 0.00 | 0.00
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min My |> -74.20 129.82 | -227.24 CO3
4 RC1 4 0.000 Max N [> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -78.02 163.14 | -607.26 CO3
MaxV, |> -78.02 163.14 | -607.26 CO3
MinV, > 0.00 0.00 | 0.00
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min My > -78.02 163.14 | -607.26 CO3
6 2.402 Max N > 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -72.72 129.18 | -256.18 Cco3
MaxV, [|> -72.72 129.18 | -256.18 CO3
MinV, |> 0.00 0.00 | 0.00
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min M, > -72.72 129.18 | -256.18 CO3
RC2 4 0.000 Max N > 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -79.76 165.96 | -594.24 CO3
MaxV, |> -79.76 165.96 | -594.24 CO3
MinV, > 0.00 0.00 | 0.00
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min My |> -79.76 165.96 | -594.24 coE
6 2.402 MaxN |> 0.00 0.00 | 0.00
Min N > -74.38 130.87 | -237.73 CO3
MaxV, |> -74.38 130.87 | -237.73 CO3
MinV, |> 0.00 0.00 | 0.00
Max My > 0.00 0.00 | 0.00
Min M, > -74.38 130.87 | -237.73 COo3
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RF-STEEL EC3

RF-STEEL EC3

CAl

Design of steel members
according to Eurocode 3

IPE 550

PE500

[ 1

1CO IPE 500 + IPE ... ICO IPE 500 + PE

i

Project: Remas 24 Model: Remas 24-woot-300-2017-12-12 Date: 1/3/2018
Remas 24 Magistrui
®m 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 | Derinys
CcO2 Il Derinys
CO3 11l 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: Cco1 | Derinys
COo2 Il Derinys
Cco3 Il Derinys
CO4 IV Derinys
Result combinations to design: RC1 Saugos ribinis buvis
RC2 Tinkamumo ribinis buvis
® 1.2 MATERIALS
Matl. Material E- Modulus Shear Modulus Poisson's Ratio Yield Stress Max. Thickness
No. Description E [kN/cm?] G [kN/cm?] v[] fy [kN/cm?] t [mm)]
3 Steel S 355 J2 | EN 21000.00 8076.92 0.300 35.50 3.0
10025-2:2004-11
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 ICO IPE 500 + IPE 500-300 | General 0.61
Euronorm 19-57 + Euronorm
19-57
Type General - Only Class 3 possible
4 © ICO IPE 500 + IPE 500-HMIN | General 0.61
Euronorm 19-57 + Euronorm
19-57
Type General - Only Class 3 possible
® 1.4 INTERMEDIATE LATERAL RESTRAINTS
Member Restrain Length Intermediate Lateral Restraints [-]
No. Type L [m] Number X1 X2 : X3 L X X5 | X X7 Xg Xo
1 Lateral and 10.480 1 0.500
torsional
2 Lateral and 10.480 1 0.500
torsional
5 Lateral and 9.666 2 0.333 0.667
torsional
6 Lateral and 9.666 2 0.333 0.667
torsional
®m 1.5 EFFECTIVE LENGTHS - MEMBERS
Member | Buckling Buckling About Axis y Buckling About Axis z Lateral-Torsional Buckling
No. Possible | Possible : Kery : Lery [M] Possible : Ker.z : Lerz [M] Possible : k, : Kuw : Ly [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 : | [m] Direct. eo [mm] Beam Type
1 Member 1 ] 10.480 Y,z 0.0 Beam
2 Member 2 ] 10.480 Y,z 0.0 Beam
& Member 3 ] 2.402 Y. z 0.0 Beam
4 Member 4 ] 2.402 Y.z 0.0 Beam
m1.12 PARAMETERS - MEMBERS
Member
No. Description Parameter
1 Cross-Section 1 - IPE 550 | Euronorm 19-57
Shear panel a
Rotational restraint a
Cross-sectional area for tension design ]
2 Cross-Section 1 - IPE 550 | Euronorm 19-57
Shear panel ]
Rotational restraint o
Cross-sectional area for tension design U
3 Cross-Section
Start 3-1CO IPE 500 + IPE 500-300 | Euronorm 19-57 +
Euronorm 19-57
End 4 -1CO IPE 500 + IPE 500-HMIN | Euronorm 19-57 +
Euronorm 19-57
Shear panel a
Rotational restraint a
Cross-sectional area for tension design ]
4 Cross-Section
Start 3-1CO 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 a
Cross-sectional area for tension design m]
5 Cross-Section 2 - IPE 500 | Euronorm 19-57
Shear panel ]
Rotational restraint a
Cross-sectional area for tension design O
6 Cross-Section 2 - IPE 500 | Euronorm 19-57
Shear panel U
Rotational restraint a
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. t0 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 COo1 0.56 <1 CS181) | Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to
6.2.9.1
3.144 Cco2 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. t0 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 CcOo2 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 Cco1 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 Cco1 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
lor2
3.144 CO3 0.04 <1 CS121) | Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6
0.000 Cco3 0.06 <1 CS122) | Cross-section check - Shear force in z-axis acc. t0 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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m 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. t0 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 Cco4 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

& 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 COo3 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 Cco1 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 COo1 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. t0 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
lor2

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
lor2

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. t0 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 Cco1 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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RF-STEEL Plastic

RF-STEEL Plastic

CAl

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

IPE550 PES00

I 1

1CO IPE 500 + IPE .. ICO PE 500 + PE

i

Project: Remas 24 Model: Remas 24-woot-300-2017-12-12 Date: 1/3/2018
Remas 24 Magistrui
®m 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 | Derinys
CcO2 Il Derinys
CO3 11l Derinys
CO4 IV Derinys
Result combinations to design: RC1 Saugos ribinis buvis
RC2 Tinkamumo ribinis buvis
® 1.2 MATERIALS
Matl. Material E- Modulus Shear Modulus Poisson's Ratio Yield Stress Max. Thickness
No. Description E [kN/cm?] G [kN/cm?] vl fyx [kN/cm?] t [mm]
3 Steel S 355 J2 | EN 21000.00 8076.92 0.300 35.50 3.0
10025-2:2004-11
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 I-section 0.83
19-57
2 3 IPE 500 | Euronorm I-section 0.74
19-57
& 3 ICO IPE 500 + IPE General 0.43
500-300 | Euronorm
19-57 + Euronorm 19-57
4 B ICO IPE 500 + IPE General 0.43
500-HMIN | Euronorm
19-57 + Euronorm 19-57
m 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 COo1 0.00 <1 PL104) PLCheck of the allowable bending moment in top flange
10.480 co1l 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 Cco1 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| cCO3 | 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 COo3 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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RF-STEEL Plastic

Project: Remas 24 Model: Remas 24-woot-300-2017-12-12 Date: 1/3/2018
Remas 24 Magistrui
m 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 COo3 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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Project: Remas 24 Model: Remas 24-woot-300-2017-12-12 Date: 1/3/2018
RF-EL-PL Remas 24 Magistrui
CAl
Elastic-plastic design ¥ 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 | Derinys
Cco2 Il Derinys
CO3 11l Derinys
CO4 IV Derinys
Result combinations to design: RC1 Saugos ribinis buvis
RC2 Tinkamumo ribinis buvis

IPE550 IPE 500

[ 1

1CO IPE 500 + IPE .. ICO IPE 500 + PE

i

m 2.1 DESIGN BY CROSS-SECTION

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

®m1.1.2DETAILS
Interaction according to Rubin
Moment capacity limitation:
Moment capacity limitation according to DIN 18800 - Par. ]
(755), DIN 4420 (Pipes)
Otpl,max 1.25
Cross-section capacity for non-interaction:
N/ Ny 0.10
Vy I Viy 0.25
V, [ Vi 0.25
My / M1y 0.10
M; / M2 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/cm?]
3 Steel S 355 J2 \ 35.50
®1.3.1 CROSS-SECTIONS
Sect. Matl. Cross-section I [cm4] ly [cm¥] 1, [cm4]
No. No. Description Alcm?] Olply Opl,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 ICO IPE 500 + IPE 500-300 | 127.05 144653.00 3211.29
Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57
178.86 1.22 1.57
Incorrect type of cross-section!Members with this cross-section will not be designed.
4 © ICO IPE 500 + IPE 500-HMIN | 117.75 68577.00 3206.85
Euronorm 19-57 + Euronorm 19-57
150.14 1.31 1.55

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 049 | <1 | 21) Interaction acc. to Rubin, Eq. (4.24)
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