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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe pateiktas tyrimas, kuris nagrin¢ja daugiaauk$ciy pastaty standumo
branduolio jtaka, konstrukcijy jrazy persiskirstymui. Teoringje darbo dalyje analizuojami du
literatiros Saltiniai, kuriuose pateikta metaliniy konstrukcijy bei jy jungciy projektavimo metodai.
Pritaikant teorinés dalies medziaga atlickamas daugiaaukséio pastato rémo skaiciavimas.
Palyginamos dvi skai¢iuojamos schemos, i§ kuriy viena jvertina standaus branduolio jtaka.
Skai¢iavimai atliekami pagal dviejy norminiy dokumenty nurodymus (STR ir EC3). Gauti rezultatai
palyginami iSvadose. Konstrukcinés jungties skai¢iavimai atliekami kompiuterine programa. Gauty
skai¢iavimy ataskaita bei rezultatai pateikiami kaip darbo priedas.

Darbg sudaro trys pagrindiniai skyriai, i§vados, literatiiros sarasSas bei 1 priedas. Darbo apimtis — 57

psl., darbe pateiki 16 pav. ir 4 lentelés.
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SUMMARY

At the Master’s final work, was made the research, analyzed core stiffness influence for multi-story
building constructions stress distribution. At the theoretical part, there was explored two literature
sources. In every source where explained the main things of steel constructions and joints design.
This information has been applied for the third part of the work. In the third part, compered two
types of frames, to evaluate core influence. Calculations were made by two methods (STR and EC3).
Results are given in conclusions. Joints of steel constructions were calculated using the software.
These results are given at the attachment of work.

The thesis consist of three chapters, conclusions, a list of 6 literature sources and one

attachment part. There are 57 pages, 16 figures and 4 tables in this paper.
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I[VADAS

Darbo aktualumas.

Siuolaikingje statybos pramonéje ieskoma naujy, alternatyviy statybos medziagy
galin¢iy pakeisti nuo seno naudojamas zaliavas. Tac¢iau dazniausiai naudojamos islieka tradicinés
medZziagos, tai betonas/gelzbetonis, medis bei plienas. D¢l savo fizikiniy bei cheminiy savybiy,
bei nesudétingo apdirbimo, Sios medziagos iSlicka lyderés statyby procesy vystyme. Kiekviena
1§ paminéty medziagy turi tam tikras savybés kurios yra joms budingos, ir dél kuriy jos yra
pritaikomos vienoje ar kitoje vietoje. Naudojant medziagy kompleksinius darinius, galima
1Sgauti sudétinius struktirinius elementus kurie savo stiprumu, maZzesniais gabaritais ar vizualine
estetika yra tinkamesni panaudojimui. Lygiai dél ty paciy prieZzas€iy yra nagrinéjami skirtingy
arba tos pacios rusies medziagy elementy jungtys — mazgai. Atitinkamy mazgy parinkimas ir
naudojimas apsprendzia konstrukcijos tipa, sumazina arba padidina jos gabaritus, uztikrina
stabilumg ir pastovuma.

Projektuojant bet kokj pastata, statinj ar jy konstrukcijas pirmiausiai sudaromos
pastato skai¢iuojamosios schemos, i$ kuriy parenkama geriausiai atitinkanti technologinius ir
eksplotacinius reikalavimus. Tuomet sudaroma pastato racionaliausia konstrukciné schema, kuri
labiausiai atitinka visus konstrukcijoms keliamus reikalavimus.

Konstrukeijy skaic¢iavimo tikslas yra patikrinti pasirinktos pastato schemos
konstrukeijy bei jy elementy tvirtuma, pastovuma. Apskaifiavus konstrukcijas galima spresti
apie pastato patikimuma, konstrukcijy tinkamuma bei jy ekonomiskumg. Tuo tikslu pirmiausiai
parenkama pastato skai¢iuojamoji schema, kurioje nurodomi atskiri konstrukcijy elementai,
atsizvelgiant j $iy elementy sujungimus bei jtvirtinimus. Tada pagal skai¢iuojamajg schemag
konstrukciniuose elementuose apskai¢iuojamos veikian¢ios jrazos ir parenkami elementy
skerspjiiviai. Butent sujungimai ir jtvirtinimai nulemia kur ir kokios vidinés elementy jrazos
susidarys. Parenkant teisingus elementy jung€iy modelius galime gauti maZesnes jrazas ir
efektyviai parinkti elemento skerspjivi bei jo tipa. Tai leisty sumazinti gamybos kaStus bei

pastato ar statinio savikaina.

Rezultaty panaudojimo galimybés

Projektuojant tipinius pastatus (sandélius, angarus, logistikos bazes ir kitus) dazniausiai
naudojami karkasiniai rémai. Tai i§ vertikalias apkrovas pamatui perduodanciy elementy —
kolony ir pastato denginj (jei pastatas vieno auksto) arba ir kity auksty apkrovas (kai pastatas
daugiaaukstis) laikanciy konstrukcijy sudarytas skersinis rémas. Skersiniai rémai iSdéstomi
vienas paskui kita atitinkamu atstumu ir tarpusavyje suvarzomi rySiais, kurie uztikrina bendra
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pastato stabilumg. Tokiems pastatams neretai naudojami tipiniai elementai ir jy jungtys, kurie
buvo paskaiCiuoti ir suprojektuoti analogiskiems pastatams bei konstrukcijoms. Projektuojant
plieninius rémus dazniausiai priimama, kad mazgai jungiantys sijas su kolonomis yra absoliuciai
standiis arba idealiai lankstiis. Absoliuciai standziy ir idealiai lanks¢iy mazgy panaudojimas labai

supaprastina rémy analize ir projektavima.

Darbo tikslas

Palyginti daugiaauksCio pastato konstrukciniy elementy vidiniy jrazy
persiskirstymg jvertinus standumo branduolio jtaka.

Darbo uzdaviniai

e Sudaryti pasirinkto pastato skai¢iuojamaja schema, parinkti elementy bei juos
jungian¢iy mazgy iSdéstyma bei tipus.

e Nustatyti elementy vidines jrazas.

e Atlikti pagrindiniy konstrukcijy stiprumo bei pastovumo skai¢iavimus.

e Sudarytj alternatyving skaic¢iuojamaja schema.

e Atsizvelgiant j jrazy persiskirstyma atlikti konstrukciniy elementy skaic¢iavimus.

e Palyginti gauty rezultaty duomenis.

Praktiné verté

Atlikus eksperimenta gautus rezultatus, tyrimo metodika ir teoring medZziaga bus
galimg taikyti analogiSky uzdaviniy sprendimui, realiy pastaty konstrukciniy elementy jungciy
projektavimui.

1. LITERATUROSS APZVALGA

Atliekant teorinés medZiagos bei su nagrin¢jama tema susijusios literatiiros Saltiniy
paieska, paaiSkéjo, jog lietuviy mokslininky bei tyréjy $i tema yra menkai iSanalizuota, nes

straipsniy, publikacijy ar kity literatiiros Saltiniy lietuviy kalba yra tikrai nedaug.

1.1 Eurokodas 3. Plieniniy konstrukcijuy projektavimas

Vienas pagrindiniy Saltiniy, Kuriuo remiamasi Siame darbe yra ,,Eurokodas 3. Plieniniy
konstrukcijy projektavimas. 1-8 dalis. Mazgy projektavimas® [1]. Sios plieniniy konstrukcijy
projektavimo dalies jvade pateikiama jos taikymo sritis, norminés nuorodos, terminai, apibréztys
bei simboliai. Siai temai aktualus ir svarbus pagal EC3 yra mazgo apibrézimas: ,dviejy ar

daugiau konstrukciniy elementy sujungimo vieta. Projektuojant - tai visy pagrindiniy



komponenty saranga, reikalinga jy elgsenai apibtidinti tarp prijungtyjy konstrukciniy elementy
perduodant atitinkamas vidines jégas ir momentus® ( EN1993-1-8:2005,p.11).

Nagriné¢jamame dokumente pateikiami mazgy projektavimo  pagrindai.
Apibréziamos prielaidos kuriy laikomasi projektuojant mazgus. Nustatomi bendrieji
reikalavimai, pateikiamos nuorodos j kitas $io dokumento dalis, kuriose nuosekliai aprasomi
plieniniy konstrukcijy jungCiy skai¢iavimo principai. TreCiame Euronormy dalies skyriuje
kalbama apie varzZtines kniedines ir kaiStines jungtis. Kiekviena grupé iSsamiai apraSoma,
iSskaidoma | atitinkamus pogrupius, pagal savybinius parametrus ar kategorijas. Taip pat
pateikiami metodai kaip skaiCiuoti atitinkamas varztines ar kniedines jungtis.

Sekanciame nagrinéjamo Saltinio skyriuje apraSomos virintinés plieniniy elementy
jungtys. Dokumente reglamentuojamas kertiniy virintiniy sidliy, kertiniy uzdarojo kontiiro
virintiniy siiliy, sudurtiniy virintiniy sitliy, kniediniy virintiniy siiiliy ir virintiniy sitiliy su
platéjancia nuosklemba projektavimas. Sudurtinés virintinés sitilés gali buiti visiSkai jvirintos
arba i§ dalies jvirintos. Jégy pasiskirstymas virintinéje jungtyje gali buti apskai¢iuojamas darant
prielaida, kad tamprioji arba plastiné elgsena atitinka 2.4 arba 2.5 Sio dokumento nuostatas.
Priimtina daryti supaprastinto apkrovos pasiskirstymo virintinése sitilése prieclaidg. Tikrinant
virintings sitlés laikomaja galia nereikia jtraukti liekamyjy itempiy ir su jégos perdavimu
nesusijusiy jtempiy. Tai konkreCiai taikoma su virintinés sidilés aSimi lygiagretiems
normaliniams jtempiams. Virintiniai mazgai turi buti suprojektuoti reikiamos deformavimosi
gebos. Taciau ji neturi priklausyti nuo virintiniy sitliy tgsumo. Mazguose, kuriuose gali
susiformuoti plastiniai lankstai, virintinés sitilés turi bati projektuojamos taip, kad turéty bent ne
mazesne kaip silpniausiosios i§ prijungtyjy daliy skaiCiuoting laikomaja galig. Kituose
mazguose, kuriuose d¢l per didelés deformacijos galimybés biitina mazgy sukimosi deformacijos
geba, virintinés sitilés turi bti pakankamai stiprios, kad nenutriikty, kol gretimas pagrindinis
metalas pasiekia bendraja takumo riba.

Nagrin¢jamo S$altinio penktajame skyriuje pateikta medziaga apraSanti mazgy
analize, klasifikavima bei modeliavima. Visuminé mazgy analizé bei jos svarba pagrindzia temos
aktualuma.

Pagal EN1993-1-8:2005:
»] mazgy elgsenos jtaka jrazy pasiskirstymui konstrukcijoje ir visoms konstrukcijos
deformacijoms paprastai turi biiti atsizvelgiama, taCiau jeigu jtaka yra gana maza, jos
galima nepaisyti.
Nustatant, ar reikia atsizvelgti 1 mazgy elgsenos jtaka, galima skirti tris
supaprastintuosius mazgy modelius:

— paprastaj], laikant, kad mazgas neperduoda lenkiamyjy momenty;
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— vientisgjj, laikant, kad mazgo elgsena gali neturéti poveikio analizei;

— pusiau vientisg, kai | mazgo elgseng atliekant analiz¢ turi biiti atsizvelgiama. “ [2]

Atsizvelgiant | mazgo klasifikacija ir pasirinktg analizés metoda, atitinkamai turi biiti

nustatytas mazgo modelio tipas. (zr.1.1 lent.). Atliekant analiz¢ naudojama skaiciuotiné mazgo

momento ir pasisukimo charakteristika gali biiti supaprastinama pritaikant atitinkamg kreive,

jskaitant tiesing aproksimacija (pvz., dvities¢ arba trities¢) SU salyga, kad visa aproksimuota

kreivé yra Zemiau skai¢iuotinés momento ir pasisukimo charakteristikos.

1.1 lentelé. Mazgo modelio tipo nustatymas.

Visuminés analizés

Mazgo klasifikacija

metodas
Pagal tampryjj modelj | Tariamai lankstinis Standusis Pusiau standus
Pagal standyjj Tariamai lankstinis Viso stiprumo Dalinio stiprumo
plastiskajj; modelj
Pagal tampryjj Tariamai lankstinis Standus ir viso Pusiau standus ir
plastiskajj modelj stiprumo dalinio stiprumo,
pusiau standus ir viso
stiprumo. Standusis ir
dalinio stiprumo
Mazgo modelio tipas Paprastas Vientisasis Pusiau vientisas

Mazgy klasifikavimas vykdomas pagal jy standj ir stipri. Mazgas pagal savo sukamgjj standj gali

biiti klasifikuojamas kaip standusis, tariamai lankstinis arba pusiau standus lyginant jo pradinj

sukamajj standj S;j,ini SU Eurokodo3, 5.2.2.5 skyriuje pateikiamomis klasifikacijos ribomis. Taip

pat mazgas gali biiti klasifikuojamas pagal eksperimenty rezultatus, ankstesniy panasiy atvejy

tinkamy eksploataciniy savybiy patirtj arba bandymy rezultatais grindziamus skai¢iavimus.

Mazgy klasifikavimas pagal standumg.

Plieniniy konstrukcijy projektavimo normose EC-3 naudojama klasifikacijos sistema atsirado

apibendrinant daugelio tyréjy patirt;.

EC-3 Kklasifikuoja mazgus, atsiZvelgiant ] Vvisos

konstrukcijos schemg. Pagal $ig klasifikacijg mazgy pasisukamasis standumas iSreiSkiamas kaip

sijos standumo dalis. Atsizvelgiant j standumg, mazgai yra standis, pasiduodantys ir lankstiniai

(zr.1.1 pav.).

1. Tariamai lankstinis mazgas turi galéti perduoti vidines jégas nesukeldamas reikSmingy

momenty, kurie galéty paveikti elementus ar visg konstrukcija. Tariamai lankstinis

mazgas turi galéti i§laikyti skai¢iuotiniy apkrovy sukeltg sukimasi.

2. Standieji mazgai. Gali biiti laikoma, kad standiesiems priskiriami mazgai turi pakankama

sukamajj standuma, kad buty galima taikyti visiSku nekarpytumu pagrjsta analizg.
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3. Pusiau standais mazgai. Mazgas, kuris neatitinka standziojo mazgo arba tariamai
lankstinio mazgo kriterijy, turi biiti klasifikuojamas kaip pusiau standus mazgas. Pusiau

standlis mazgai turi galéti perduoti vidaus jégas ir momentus.

M ‘ Rémam be Réma su
ramsén ramscias
10 T -
Standis f

?Illg '

0.2; T

Lankstinim (-]
1 —
004 0,12 0,125 0,20 050

1.1 pav. EC3 mazgy klasifikacijos sistema pagal pasisukamajj standuma [1]
Klasifikavimas pagal stiprumag.
Mazgas gali biti klasifikuojamas kaip viso stiprumo, tariamai lankstinis ar dalinio stiprumo,
lyginant jo skaiCiuoting lenkiamaja galia Mj,rs su jo jungiamy elementy skaiCiuotinémis
lenkiamosiomis galiomis. Klasifikuojant mazgus skaiciuotiné elemento laikomoji galia turi bati
laikoma lygia greta mazgo esancio elemento galiai.

PrieSpaskutiniame  §ios Eurokodo dalies skyriuje analizuojama H formos
dvitéjinius profiliuo¢ius jungiantys konstrukciniai mazgai. Skyriuje pateikiami projektavimo
metodai bet kokio tipo rémy mazgy konstrukcinéms savybéms nustatyti. Analizuojama
skaiCiuotiné momento ir pasisukimo charakteristika.

Mazgas gali biiti pateikiamas kaip sukamoji spyruokle, jungianti prijungtyjy
elementy vidurio linijas sankirtos taSke, kaip pavaizduota 1.2 paveikslo a) ir b) — vienpusio sijos
su kolona mazgo konfigiiracijoje. Spyruoklés savybés gali biti iSreiSkiamos skaiCiuotine
momento ir pasisukimo charakteristika, kuri apibiidina mazga veikiancio lenkiamojo momento
Mj,ed ir atitinkamo prijungtyjy elementy tarpusavio postkio kampo ¢eq sarySi. Paprastai
skai¢iuotiné momento ir pasisukimo charakteristika yra netiesiné, kaip pavaizduota 6.1 paveikslo
¢). Skai¢iuotiné momento ir pasisukimo charakteristika (zr. 1.2 paveikslo c¢)) turi apibrézti Sias
tris pagrindines konstrukcijos savybes:

— lenkiamaja galig;
— sukamajj standuma,;

— sukamajg geba.

12
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1.2 pav. Skaiciuotiné mazgo momento ir pasisukimo charakteristika [1].

Kerpamosios jégos

Sijos sienelg, esancig virintinése jungtyse ir varZtinése jungtyse su galinémis plokstelémis,
jungiancios virintinés sitlés turi buti suprojektuotos, kad perduoty kerpamaja jéga 1S
prijungtosios sijos | mazgg, nenaudojant sijy juostas jungian¢iy virintiniy sitliy. Kiekvienos
varzty eilés, esancios varztinése jungtyse su galinémis plokstelémis, skaiiuotiné kirpimo ir
tempimo kartu laikomoji galia turi buti patikrinama taikant Sio Saltinio 3.4 lentel¢je pateikiama
kriterijy ir atsizvelgiant | bendraja varzto tempiamaja jéga, iskaitant visas jégas, atsiradusias dél
traukiamojo poveikio. Varztinése jungtyse naudojant juostos jungiamuosius kampuocius galima
daryti prielaida, kad sijos gniuzdomaja juosta jungiantis jungiamasis kampuotis perduoda sijos
Slyjamaja jéga kolonai, jei:
—tarpas g tarp sijos galo ir kolonos pavirSiaus néra didesnis uZ jungiamojo kampuocio storj ta;
— jéga nevirsija jungiamojo kampuocio su kolona jungianciy varzty skaiciuotinés kerpamosios
galios;
— sijos sienelé atitinka EN 1993-1-5 6 skyriaus reikalavimus.

Skaiciuotiné mazgo kerpamoji galia gali buti nustatoma pagal vidiniy jégy pasiskirstyma tame

mazge ir jo pagrindiniy komponenty Siy jégy skai¢iuotine laitkomaja galia.

Lenkiamieji momentai
Bet kurio mazgo skaiiuotin¢ lenkiamoji galia gali biiti nustatoma pagal vidiniy
jéguy pasiskirstyma tame mazge ir jo pagrindiniy komponenty Siy jégy skaiciuoting laikomaja

galig. Jei aSiné jéga Ned prijungtajame elemente nevirSija 5 % jo skerspjiivio skaiiuotinés
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laikomosios galios Nperd, sijos su kolona mazgo ar sijos sandiiros skai¢iuotiné lenkiamoji galia
Mird gali buti nustatoma taikant Sio Saltinio 6.2.7 punkte nurodyta metoda. Skaiciuotiné kolonos
pédos lenkiamoji galia MjRrg gali biiti nustatoma taikant 6.2.8 nurodyta metoda. Visy mazgy
virintinés sitilés turi buti tokio dydzio, kad skaiciuoting mazgo lenkiamaja galiag Mjrd Visuomet
riboty kity jo pagrindiniy komponenty skaiiuotiné laikomoji galia, o ne virintiniy sitliy
skaiciuotiné laikomoji galia. Sijos su kolona mazge arba sijy sandiiroje, kuriuose bet kuriuo
atitinkamu apkrovimo atveju turi susidaryti ir pasisukti plastinis lankstas, virintinés sitilés turi
biti suprojektuotos, kad islaikyty jrazas, atsiradusias esant momentui, kuris yra ne mazesnis uz
mazesniaja is Siy galiy:
— skaiciuoting prijungtojo elemento plasting lenkiamaja galig My ra;
— a karty didesne uz mazgo skaiciuoting lenkiamaja galig M;jRrq;
¢ia:

o= 1,4 — rémams, kuriy rySiy sistema atitinka EN 1993-1-1 5.2.1(3) (5.1) kriterijy, esant
pokrypiui;

a = 1,7 — visais kitais atvejais.

Varztingje jungtyje, kurioje tempimas veikia daugiau kaip vieng varzty eile, taikant

supaprastinimg vienos i§ varzty eilés indélio galima nepaisyti, jei nepaisoma ir visy kity ar¢iau

gniuzdymo centro esanciy varzty indélio.

Atraminés plokstelés

Atraminés plokStelés gali biti naudojamos lenkimo veikiamai kolonos juostai
sustiprinti, kaip pavaizduota 1.3 paveiksle.

Kiekviena atraminé plokStelé turi tgstis bent iki kolonos juostos krasto ir ne
mazesniu kaip 3 mm atstumu nuo Saknies apvalumos arba virintinés sitilés krasto. Atraminé
plokstelé turi testis uz toliausios tempimg laikancios varzty eilés, pavaizduotos 1.3 paveiksle. Jei
naudojamos atraminés plokstelés, skaiCiuotiné téjinio galinio elemento laikomoji galia Ftrq turi

biti nustatoma taikant $io saltinio skyrius 6.2 lenteléje nurodyta metoda.
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1.3 pav. Kolonos juosta su atraminémis plokstelémis [1]

Gniuzdymo veikiamas lygiavertis téjinis galinis elementas
Plieng su betonu jungianc¢iuose mazguose gniuzdymo veikiamo lygiavercio téjinio

galinio elemento juosta gali biiti taikoma modeliuoti iy pagrindiniy komponenty:
— lenkimo, kai yra glemziamasis slégis, ] pamata veikiamos plieninés pédos plokstés;
— glemzimo veikiamos betono ir (arba) skiedinio mazgo medziagos skaiciuotinei laikomajai
galiai. Lygiavercio téjinio galinio elemento efektyvusis ilgis leff ir bendrasis efektyvusis plotis
beff turi buti tokie, kad skaiciuotiné téjinio galinio elemento gniuzdomoji galia bity tolygi jo
atstojamo pagrindinio mazgo komponento galiai. Skai¢iuotiné t&jinio galinio elemento juostos
gniuzdomoji galia Fc rd turi biti nustatoma taip:
Fc.rd = fjd Defs lefr;
cia:
beff — téjinio galinio elemento efektyvusis plotis.
less — t&jinio galinio elemento efektyvusis ilgis.
fja — skai¢iuotinis mazgo glemziamasis stipris.
Per téjinj galin elementg perduodamos jégos turi biiti laikomos tolygiai pasiskirstanciomis, kaip
pavaizduota 1.4 paveikslo a) ir b). Slégis j susidarantj laikantjjj plotg neturi buti didesnis uz
skaiciuotinj glemziamajj stipri fijg, o papildomas glemziamasis plotis ¢ neturi bati didesnis uz:
¢ =t [fy / (3fjg yM0)]0,5;
¢ia:
t — t&jinio galinio elemento juostos storis;
fy — t&jinio galinio elemento juostos stipris pagal takumo riba.

Jei pagrindinio mazgo komponento, modeliuojamo té&jiniu galiniu elementu, fizinio ilgio

iSkySa yra mazesné uz C, efektyvusis plotas turi biti toks, koks pavaizduotas 1.4 paveikslo a).
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Jei pagrindinio mazgo komponento, modeliuojamo t¢jiniu galiniu elementu, fizinio ilgio
iSkySa vienoje puséje yra didesné uz c, turi buti neatsizvelgiama j papildomos iskySos dalj,

virsijancig C plotj, zr. 1.4 paveikslo b).

IH | | ‘
T T
E el
LE Je:fl' i
<c ¢ |
! |

b

eff be‘ﬁ

a) trumpa iskysa b) ilga iskysa

1.4 pav. Gniuzdymo veikiamas lygiavercio téjinio galinio elmento plotas[1]

Trumpai apzvelgus §io normatyvinio dokumento dalis, galime daryti prielaida, jog
jame placiai iSanalizuojami plieniniy konstrukcijy mazgai, jvertinant jungiamoji mazgo tipa

pagal jungimo biida, jo standuma, bei jungiamy elementy tipus ir jy elgsena.

1.2 Disertacija. K.Urbonas. 2006m, Vilnius

Antras literatiiros Saltinis kurio teikiamg informacija tiesiogiai galima pritaikyti
Siame tyrime yra Vilniaus Gedimino technikos universiteto daktaro disertacija [2], kurios
autorius Kestutis Urbonas, 2006m. Tema: “Plieniniy réminiy konstrukcijy pasiduodanciy mazgy
modeliavimo ir projektavimo metody kiirimas”

Sio mokslinio darbo tiriamasis objektas — bendras lenkiamojo momento ir asinés
jégos poveikio mazgy elgsenai tyrimas; komponenty metodo iSplétimas mazgams skaiciuoti,
jvertinant lenkiamojo momento ir aSiné€s jégos poveikj; pasitlyto metodo praktinis pritaikymas.
Tokio pobtidzio tiriamasis darbas Metaliniy ir mediniy konstrukcijy katedroje atliekamas pirma
karta, nes Sie klausimai néra placiai nagrinéti ne tik Lietuvoje, bet ir kitur. Kadangi iSnagrinétoje
literatiiroje néra iSsamios informacijos apie esamy mazgy skai¢iavimo metodiky pritaikyma
asinés jégos jtakai vertinti, ji gauta atlikus daugeli moksliniy tyrimy. Tokia informacija ypac
biitina siekiant plieniniy karkasiniy pastaty didesnio patikimumo bei aukStesnés projektavimo

kokybes. Todel tikslinga atlikti mokslinius tyrimus $ioje srityje.
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Karkasiniy pastaty pagrindiniai elementai yra sijos, kolonos ir mazgai, kuriais sujungiamos
sijos su kolonomis bei kolonos jungiamos prie pamaty. Visy $iy elementy savybés nulemia viso
rémo elgseng. Tikroji rémo elgsena yra netiesiné. Rémo netiesing elgseng lemia geometrinio
konstrukcijos netiesiSkumo efektai, medziagy takumas ir netiesiné mazgy elgsena. Rémo elgsena
tiesing, kol nepasireiskia nors vienas i§ minéty veiksniy. Skai¢iuojant rémus, turi bati tenkinamos
elementy skerspjiviy atspario, elementy pastovumo, mazgy atspario, viso rémo stabilumo ir
standumo salygos.

Pagal Kestuc¢io Urbono disertacija:

,Siuo metu projektuojant plienines rémines konstrukcijas, retai jvertinama tikroji mazgy
elgsena, ir mazgai idealizuotai laikomi arba standziais arba lankstiniais, nors jau seniai
zinoma, kad mazgai néra nei idealiai standiis, nei idealiai lankstlis. Mazgai, kuriy tikroji

elgsena néra artima standziy ar lankstiniy mazgy elgsenai, yra pasiduodantys.* [citatos

pabaiga]. (p.9)

+— Kolona

)4— Mazgas

1

Sija

777 Ve VY

1.5 pav. Rémas ir pagrindiniai jo elementai.[2]

Praktikoje neretai naudojami ir kitokio tipo mazgai, kurie taip pat gana daznai naudojami
plieninése réminése konstrukcijose. Vienaauksciuose plieniniuose portaliniuose rémuose daznai
jrengiami alkiininio tipo mazgai (1.6 pav.). Sio tipo mazgais gali biiti sujungiamos sijos

kraiginiuose mazguose ar sijos prijungiamos prie kolony.
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1.6 pav. Alkuniniai mazgai: a) sija-kolona; b) sija-sija.

Alktininio tipo mazgai kaip pasiduodantys mazgai néra nagrinéti, nors tikryjy alkiininiy mazgy
charakteristiky jvertinimas padaryty jtakg plieniniy réminiy konstrukcijy statiniy skaiciavimy
rezultatams. Portaliniy rémy alktininiuose mazguose veikia ne tik dideli lenkiamieji momentai,
bet ir didelés asinés jégos, todél svarbu jvertinti bendrg lenkiamyjy momenty ir asiniy jégy

poveikj mazgy elgsenai.

1. TYRIMU METODAI

Nagrinétuose literatiiros Saltiniuose nurodyta, kad konstrukcijos elgsenai didele jtaka
daro mazgy elgsena. Todél analizuojant visa konstrukcija reikia imti realias mazgy
charakteristikas. Mazgo charakteristikas nustatyti yra gana sudétinga, reikia daug iSmanyti ir
skirti tam daug laiko. Mazgy charakteristikos priklauso nuo jungiamyjy elementy, jungimo biido,
geometriniy ir medziagy charakteristiky.

Visus mazgy elgsenos nustatymo metodus galima suskirstyti i penkias grupes:
* empiriniai metodai;
« analitiniai metodai;
» mechaninis (komponenty) metodas;
« skaitiniai metodai (baigtiniy elementy metodas);
« reallis eksperimentiniai tyrimai.

Pats tiksliausias metodas mazgo elgsenai nustatyti yra realus eksperimentas. Bet Sis
metodas yra per brangus ir uzima per daug laiko, kad biity taikomas projektavimo metu.
Paprastai realiis eksperimentai atlickami tyrimo tikslais. Greta realiy eksperimentiniy budy
egzistuoja ir kur kas pigesni, greitesni, bet ne tokie patikimi metodai. Siais metodais
modeliuojami mazgai ir gaunamos mazgy elgseng charakterizuojancios lenkiamojo momento-
pasisukimo kreives M-®. Empiriniai ir analitiniai metodai yra daugiau teoriniai ir taikomi tik tam

tikriems mazgams. Jie praktiSkai skaiiuojant beveik netaikomi. Baigtiniy elementy metodas,
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kaip ir realiy eksperimentiniy tyrimy metodas, dazniausiai taikomas analizei ar lyginimui atlikti.
Projektuojant konstrukcijas placiausiai taikomas mechaninis (komponenty) metodas. Jo
privalumas — gana greitai ir patogiai nustatomos mazgo pasisukamojo standumo ir lenkiamojo

atsparumo charakteristikos.

2.1 Empirinis metodas

Empiriniai mazgy modeliavimo metodai taikomi momento-pasisukimo M-® kreivéms
gauti naudojant empirines matematines formules, kuriomis atsizvelgiama ] geometrines ir
mechanines mazgo charakteristikas. Sios formulés gaunamos regresinés analizés bidu, lyginant
duomenis, gautus baigtiniy elementy, analitiniais, mechaniniais modeliais arba eksperimentiniais

bandymais.

2.2 Mechaninis (komponenty) metodas

Mechaniniai modeliai sudaromi mazga modeliuojant lanksciais ir standziais komponentais.
IS esmés §is metodas nuo analitiniy metody skiriasi tuo, kad mechaniniuose modeliuose iSskirti
atskiri mazgo komponentai ir jy charakteristikos aprasomos empirinémis priklausomybémis.
Analitiniuose modeliuose taip pat naudojamos empirinés priklausomybés, bet jos atskiriems
mazgo komponentams neiSskiriamos, o taikomos visam mazgui. Abiem atvejais empirinés

priklausomybés tikslinamos pagal realiy eksperimenty duomenis.

2.3 Mazgy projektavimas programomis

Plieniniy mazgy projektavimas galimas tiesiogiai programos Scia Engineer aplinkoje.
Projektuojami dvitéjy ir statiakampiy vamzdziy virintiniai ir varZtiniai mazgai pagal EC 1993-1-
8. Scia Engineer yra Siuolaikiska baigtiniy elementy analizés ir Konstrukcijy skai¢iavimo
programa.

Programoje jdiegta varzty ir suvirinimo medZiagy biblioteka su fizikinémis, bei
mechaninémis jy savybémis pagal atitinkamus standartus. Vartotojas nurodo jungiamus
konstrukcijos elementus ir modeliuoja mazga pasirinkdamas mazginius lakstus, sastandas,
varztus, suvirinimo sitiles ir t.t. Modeliuojamy elementy: ploksteliy, kampuociy ir varzty
18déstymas nurodomas parametriSkai, o mazgas vaizduojamas modelyje. Vartotojas gali
patikrinti mazga pasirinkes reikiamag apkrovy derinj, gauti trumpg arba detalig ataskaita apie
jungiamy elementy mazgo zonoje, bei mazginiy elementy laikomaja galig su nuorodomis ;| EC
punktus, pagal kuriuos atliekami patikrinimai. Programa skaiciuoja standzius arba Sarnyrinius
mazgus, galiami sijos — kolonos stiprigja, bei silpngja linkme mazgas, sSijos — Sijos

mazgas, kampuociy mazgai, bei kolonos bazés mazgas. Kolonos bazéje tikrinamos ne tik
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mazginés plokstelés, bet ir inkariniai varztai. Programa nustato ne tik mazgo stipruma, taciau ir

jo standuma, kuris gali biiti jtrauktas j visos konstrukcijos analizg, siekiant jvertinti irazy

persiskirstymg. Suprojektuotiems mazgams, programa sugeneruoja brézinius su mazgo

Bréziniai gali biti

ir virinimo sialémis.

7tais

bei var

déstymu, elementy schemomis,

IN

sukomponuoti popieriaus lape Scia Engineer aplinkoje arba i$saugoti SXF arba DWG formatu

VoW

W

3. SKAICIUOJAMOSIOS DAUGIAAUKSCIO PASTATO SCHEMOS

SUDARYMAS.

tolesniam redagavimui.

hemos sudarymas

i¢iuojamosios sc

3.1. Ska

Konstrukciniy jung€iy tyrimui bei analizavimui parenkamas realios jungties modelis.

Siuo atveju nagrinéjamas daugiaaukstis

.

Tam tikslui sudaroma skai¢iuojamoji pastato schema.

zbetoninés Serdies, uztikrinan¢ios bendrg pastato
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Pav. 3.1 Skai¢iuojamasis modelis
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Bendrieji pastato duomenys.

Pastatas negyvenamas, administracinés paskirties. Gabaritiniai matmenys: rémo plotis
27m (4 tarpsniai po 6m., centrinis tarpsnis 3m.); ilgis 30m (rémy zingsnis 6m). Auksty skai¢ius
10 (auks$to aukstis 3.5m), bendras aukstis 35m. Pastato centre jrengiamas standus blokas
(gelzbetoniné laiptiné ir lifto Sachta). Vertikalias apkrovas atlaiko bei perduoda metalinés
kolonos (dvitéjinio karSto valcavimo profilis). Tarpaukstinés perdangos gaminamos is
surenkamo gelzbetonio kiauryméty perdangos ploksciy, galais atremty ant metaliniy perdangos
sijy (dvitéjinis karSto valcavimo profilis). Stogo denginio konstrukcija — laikantysis profiliuotas
paklotas, ant kurio jrengiamas termoizoliacinis sluoksnis. Stogo danga prilydoma bituminé
ruloniné hidroizoliaciné danga, 2 sluoksniai. ISorinés sienos jrengiamos naudojant, stiklines
sieny sistemas.

Pastato kolonos pamato mazge tvirtinamos standziai, suvarzant galimus poslinkius bei

pasisukimus visomis kryptimis.

Pastato lokacija ir klimatinés sqlygos

Tariamo pastato vietové numatoma Kauno rajone. Pagal STR 2.05.04:2003, Kauno raj.
priskiriamas I-jam véjo apkrovos rajonui su pagrindine atskaitine véjo greicio reikSme 24 m/s.
Pagal STR 2.05.04:2003, Kauno raj. priskiriamas I-jam sniego apkrovos rajonui su sniego
antzeminés apkrovos charakteristine reik§me 1,2 kN/m?. Kitos klimato salygos skai¢iavimams

itakos neturés, todél nepateikiamos.

3.2 Apkrovos
Apkrovy dydziai ir jy patikimumo koeficientai nustatomi pagal STR 2.05.04:2003
»Poveikiai ir apkrovos“. Visos laikanciosios konstrukcijos projektuotos nuolatiniy ir kintamy

poveikiy nepalankiausiam deriniui:

Z7G-JGk,j +701Qc1 + ZVQ.iWo.iQk.i;
ZGk,j +Qcs +Z‘/’o.iQk.i;

Nuolatinés apkrovos. (DL1)

Nuolatines apkrovas sudaro konstrukcijy pavaizduoty skai¢iuojamojoje schemoje
nuosavas svoris (kolonos, sijos), bei konstrukcijy nepavaizduoty skai¢iuojamojoje schemoje
poveikis (perdangos svoris, stogo denginio svoris, sieny konstrukcijos). Nuolatiniy apkrovy

dalinis patikimumo koeficientas elementy saugos ribiniam buiviui skai¢iuoti yra ygj= 1.35.
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3.2 pav. Skaic¢iuojamoji schema

3.1 lentele. Charakteristiné perdangos savojo svorio apkrova

Eil.nr. Sluoksnio pavadinimas Storis, m. | Charakteristiné apkrova, kN/m2
1 Grindy danga 0,01 0,15
2 Armuotas iSlyginamasis sl. 0,05 1,25
3 Smiigio, garso izoliacija 0,1 0,03
4 Plokstée HCS 200 0,2 3,33
X 0,36 4,76
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3.2 lentel¢. Charakteristiné stogo detalés savojo svorio apkrova

Eil.nr. Sluoksnio pavadinimas Storis, m. | Charakteristiné apkrova, kKN/m2

Stogo danga, prilydoma

bituminé hidroizoliacija, 2sl.

Kieta mineraliné vata ,,Paroc

ROB 80, 2 sluoksniai

3 Termoizoliacin_is s“luoksnis 0.2 0,08
,,Paroc extra plius

Profiliuotas laikantysis
paklotas

0,01 0,12

0,06 0,09

0,15 0,18

X 0,42 0,47

Kintamos apkrovos. Naudojimo apkrova. (LL1)

Kintamyjy apkrovy poveikiui priskiriamos apkrovos, kurios pasireiskia ne visada, bet turi
dideli poveiki statiniui ar jo dalims. Viena 1§ svarbiausiy kintamy apkrovy yra naudojimo
apkrova. Naudojimo apkrova reikia vertinti kaip tariamai statinius poveikius pastatui. Pastato
paskirtis administraciné, todél pagal STR 2.05.04:2003 ,,Poveikiai ir apkrovos“ 10.1 lentele,
naudojimo apkrovos kategorija nustatoma B — jstaigy plotai. Pagal to paties dokumento 10.2
lentele tolygiai iSskirstytos apkrovos charakteristing reik§mé q= 2 kN/m2  Vietiniams
poveikiams patikrinti naudojama tik koncentruota apkrova Qk= 3 kN. Vyraujanéio kintamo
poveikio apkrovos dalinis patikimumo koeficientas ygq,i=1.3. Skaiiuojamojoje schemoje
naudojimo apkrova konstrukcijos apkraunamos dviem variantais: 1) apkrova visu grindy plotu;

2) apkrova per pus¢ naudojamy grindy ploto.

Sniego apkrova. (SN1)
Prie kintamyjy poveikiy priskiriamas ir sniego apkrova. Jos reik§meé priklauso nuo

sniego apkrovos rajono, bei stogo sniego apkrovos formos koeficiento reikSmés.
s = 1y CeCesy. 3.1)

gia sk— sniego dangos ant 1m? horizontaliojo Zemés pavirsiaus svorio charakteristiné reik§meé;

u — stogo sniego apkrovos formos koeficientas;

Ce— atodangos koeficientas, kurio reik§mé paprastai pasirenkama 1,0;

C¢ — terminis koeficientas, priklausantis nuo energijos nuostoliy per stoga ar kitos terminés
jtakos. Pasirenkamas lygus 1.

Kauno rajonas priskiriamas | sniego apkrovos raj., su sniego antzeminés apkrovos charakteristine

reikme k= 1,2 KN/m?
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Pagal STR 2.05.04:2003 2 priedo- 1 lentele , stogo sniego apkrovos formos koeficientas
parenkamas pagal pirmos apkrovos schemos 1 variantg: pi= 1. Pagal pirmos schemos 2
apkrovos variantg, y1= 0.75 ir 2= 1.25

Sniego charakteristiné apkrova pastatui:
s=1-1-1-1,2=12kN/m? (3.2)

Skaic¢iuojamojoje schemoje sniego apkrova veikia stogo denginio sijg kaip iSskirstytas

kriivis. Jos skai¢iuojamoji reikSmé lygi:
sns = S lp - Yo1 = 1,2:6-1,3=936kN/m (3.3)

¢ia lp- rémy Zingsnis.

Veéjo apkrova
Véjo apkrova, tenkanti pastatui, skai¢iuojamas pagal STR 2.05.04:2003 ,,Poveikiali ir
apkrovos*.

Wme = Qref * C(z) : C(e) (3.4)

¢ia Qref — atskaitinis véjo slégis;
C(e) — aerodinaminis koeficientas ;

C(z) — koeficientas jvertinantis véjo slégio pokytj pagal aukstj z.

p o, 125 . N kN
Grep =5 " Vier = =+ 247 =360 — = 0,36—; (3.5)

¢ia Vref— atskaitinis véjo greitis, apskaiciuojamas pagal formulg:
m
Vre = Cpir * Crgm * Carr * Vyepo =1-1-1-24 = 24? (3.6)

Pagal 3.4 formule, apskai¢iuojama vidutinés véjo slégio apkrovos j konstrukcijy

pavirSius dedamosios:

kN
Wme1 = 0,36:0,5-0,8 = 0.144W;

kN
Wiez2 = 0,36-0,65-0,8 = 0'187W;
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kN
kN
Whes = 0,36-1,1-0,8 = 0.317—2;
m
N
Wines = 0,36:0,5" (_0,6) = _0108W'
kN

kN
Wme7 = 0,36 0,85 (=0,6) = —0.184—;

N

Rémai iSdéstyti b= 6m zingsniu. Skai¢iuojamojoje schemoje véjo apkrova naudojama
kaip iSskirstytas kriivis veikiantis kraStines rémo kolonas ir perimantis slégi nuo 6m. plocio

fasado juostos.

V¢jo apkrovos isskirstyto kriivio charakteristinés dedamyjy reikSmés apskaiciuojamos

pagal formule:

%)éj,i,k = Wme'i " lh (38)
kN
Qvejik = 0,144 -6 = 0'864F;
kN
Qvej2k = 0,187 -6 = 1,122 ?;
kN
Quejszkx = 02126 = 1,272 —
kN
Quejar = 0,316 -6 = 1,900 ?;

kN

CIvéj,S,k = —0,108 ' 6 = _0,64'8 ? )

25



bus nustatomos maksimalios vidinés konstrukcijy jrazos. Jos pateikiamos lenteléje 3.3.

kN
Guejoi = —0,237 6 = ~1,425 —.

kN
Qveje = —0,140 -6 = —0,840 Py

kN
CIvéj,7,k = _0,184 " 6 = _1:100 E;

I$ visy pateikty apkrovy sudaromi galimi, nepalankiausi apkrovy deriniai, pagal kuriuos

3.3 lentelé. Apkrovy deriniai.

Nr. ULS-stiprumo ribiniam biiviui
101 DL1 WIND
102 DL1 SN1
103 DL1 SN2 LL2
104 DL1 LL1 WIND SN1
105 DL1 WIND SN2
106 DL1 LL2 WIND
SLS-tinkamumo ribiniam baviui
201 DL1 WIND
202 DL1 SN1
203 DL1 SN2 LL2
204 DL1 LL1 WIND SN1
205 DL1 WIND SN2
206 DL1 LL2 WIND
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3.3 pav. Kintamyjy apkrovy i8déstymo schema.

3.3 Vidiniy jrazy nustatymas

Pagal turima skaiCiuojamajg schema, jvertinus standumo branduolj, naudojantis
kompiuterine programa “Autodesk Robot Structural Analysis 2018, sudaromas skai¢iuojamasis
modelis. Konstrukcijos apkraunamos apkrovomis su charakteristinémis reik§mémis. Apkrovus
pastato konstrukcijas apkrovomis, bei sudarius atitinkamus apkrovy derinius, gaunami rezultatai.
Programa rezultatus gali sugeneruoti tiek grafiSkai tiek lentelés forma. Pateikiamos konstrukeijy

vidiniy jrazy diagramos:
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3.4 pav. Lenkimo momenty diagrama. Derinys 104.
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3.5 pav. Skersiniy jégy diagrama. Derinys 104.
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3.6 pav. Asiniy jégy diagrama. Derinys 104.

3.4 Konstrukciniy elementy parinkimas

Sudaringjant skai¢iuojamajj modelj, preliminariai buvo parinkti elementy
skerspjiviai. Siuo atvejy metaliné kolona MK-1 parinkta i§ dvitéjiniy karsto valcavimo profiliy
asortimento. Profilis HEB 240, plienas S355. Perdangos sijos parinktos i§ tos pacios grupés
profiliy HEB 240. Siekiant iSnaudoti konstrukcijas racionaliai, ir ekonomiSkai naudingai, jos turi
buti suprojektuotos taip, kad tenkintu stiprumo ir tinkamumo naudojimui salygas, bet jy
iSnaudojimo atsarga nebiity per didelé. Naudojantis “Autodesk Robot Structural Analysis 2018”
programa buvo patikrinti konstrukcijy stiprumas, bei standumas. Programa Siuos skaiciavimus

atlieka, pagal Eurokodas 3 metodika, kuri buvo nagrinéta 1.1 skyriuje.
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Perdangos sijos stiprumas pagal EC3.

Perdangos sija skaiCiuojama kaip dviatramé, nekarpyta sija. Sijoje vyraujant lenkimo
momento vidinei jrazai, sijos laikomoji galia pasiekiama, kai labiausiai jtemptame skerspjiuvio
taske jtempiai virSija plieno takumo ribg ir susiformuoja plastinis lankstas.

Stiprumo sglyga pagal EC3 pateikta 3.9 formuléje.

Mgq

c.Rd

<1,0 (3.9)

¢ia Mgq — skaiCiuotiné lenkiamojo momento reik§mé
Mc,rd— skaiCiuotiné lenkiamoji galia apie pagrinding stipriaja asj.
Skaiiuotiné lenkiamoji galia nustatoma pagal formulg, priklausomai nuo skerspjiivio

klasés. Siuo atvéju nagrinéjamas skerspjivis priklauso 1 klasei, todél lenkiamoji galia

skai¢iuojama pagal formule:

Wy -fy _ 1053-107°-355-10°
Ymo 1

Mcra = = 373,81 kNm; (3.10)

Tuomet pagal 3.9 formule:

Mgq 248,66 kNm
M.rs 373,81 kNm

=067<10

Stiprumo salyga tenkinama, ta¢iau atsarga didesné nei 10%.

Perdangos sijos standumas pagal EC3.

Dviatraméms sijoms tikrinamas vidurio tasko jlinkj. Jis priklauso nuo apkrovos pridéjimo
pobiidzio ir galy jtvirtinimo. Nagrinéjamame pavyzdyje turime iSskirstytu kriviy apkrauty
perdangos sija kuri SarnyriSkai prijungta prie kolony. [linkis tikrinamas pagal formule:

_k'ME'LZ

Iy

f < fum (3.11)

¢ia k- koeficientas jvertinantis apkrovos pridéjimo pobudj;
Me- charakteristinis lenkiamasis momentas;

L - sijos tarpatramis;

ly - skerspjlivio inercijos momentas;

fiim- ribinis jlinkis, apskai¢iuojamas: kai L=6m, tai fiim=L/200=3cm.
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_ 49,6-186,19 - 62
B 11260

= 29,5mm = 2,95cm < 3cm;
Ilinkis nevirSija ribines reikSmés.

Skaiciavimus atlikus kompiuterine programa gaunamos analogiskos reikSmes:

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N.Ed'Ne,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))

My.Ed/My.c.Rd=0.67<1.00 (6.2.5(1))

Global stability check of member:

Lambda y = 58.21 < Lambda max = 210.00 Lambda z= 98.62 < Lambdamax=210.00 STABLE
N.Ed/Min(Nb Rd Nb T Rd Nb,TF Rd) = 0.00<1.00 (6.3.1)

My Edmax/MbRd=0.75<1.00 (6.3.2.1.(1))

NEV(Xy*N.Rk/gM1) + kyy*My, Ed max/(XLT*My Rk/gM1)=0.75 < 1.00 (6.3.3.(4))

N.EJ/(Xz*N Rk/gM1) + kzy*My.Ed,max/(XLT*My Rlk/gM1) =039 < 1.00 (6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS

E Deflections (LOCAL SYSTEM):

uy=0.0 cm < uymax=L/200.00=3.0 cm Verified
Governing Load Case: 14 201 (1+5+4)¥1.00

vz=30cm < vzmax=L/200.00=3.0 cm Verified
Governing Load Case: 17 204 (1+5+2)*1.00+4*0.60

uwinsty=00cm < vinstmaxy=L/200.00=3.0cm Verified
Governing Load Case:

pinstz=09cm < uinstmax z=1/200.00=3.0cm Verified

Governing Load Case: 1*2+(0.6%4

Programa keiCiant perdangos sija PS-1 mazesnio numerio profiliu, standumo salyga

netenkinama, vadinasi dabartinis sijos skerspjuivis parinktas tinkamas ir racionalus.

Perdangos sijos stiprumas pagal STR.
Palyginimui skaiCiuojama to paties profilio stiprumas pagal STR normas. Stiprumas
tikrinamas pagal formulg analogiska EC3 (3.9). Taciau lenkiamojo tampriojo stiprumo atspario

reikSmé apskai¢iuojama taip:
Mc,Rd = Wnet,min ’ fyd “Yes (3.12)

¢ia Whetmin — grynasis (neto) skerspjiivio maziausias atsparumo monetas apie y asj;
fya -skaiéiuotinis lenkiamasis plieno stipris pagal takumo riba;

Y -elemento darbo salygy koeficientas lygus 0.9.

fy 355
fra == =77 = 32273 MPa (3.13)

Tuomet:

M, pq = 1053 - 106 - 322,73 - 103 - 0,9 = 305.85kNm.

32



Tikrinimas perdangos sijos stiprumas:

Mgy _ 248,66 kNm
M.ps 305,85kNm

=081<10

Stiprumo salyga tenkinama, taciau atsarga didesné nei 10%.

Perdangos sijos standumas pagal STR.

Analogiskai patikrinamas perdangos sijos standumas, skai¢iavimus atliekant pagal STR
2.05.08:2005 ,,Plieniniy konstrukcijy projektavimas‘. Apkraunant dviatrame sija, vidurinio tasko
ilinkis skai¢iuojamas:

5 qx- 4
f 384 EI tim

(3.14)

¢ia gk - charakteristiné i$skirstyto krivio apkrova;

| — elemento ilgis;

E — standumo modulis;

| — inercijos momentas aplink stiprigja pagrinding asj.

Isskirstyto kriivio apkrova gk veikianti perdangos sija, susideda i§ atskiry dedamuyjy:
perdangos svorio, naudojimo apkrovos bei pacios sijos savojo svorio:

qx = 9perdangos + Qnaua. + 4ss = 28,6 + 12 + 0,83 =
(3.15)

41,4 &,
m
Tada:

5 41,4-10° - 6
~ 384 21-10°-11260-10-°

f = 0,0296m = 2,96cm < 3cm.

Ilinkis nevirSija ribinés reikSmés.
Skaiciuojant sijos stipruma ir standumg buvo gauti rezultatai pagal kuriuos matome, jog
abiem atvejais sijos stiprumo ir tinkamumo salygos yra tenkinamos. Taciau verta pabrézti, kad

skai¢iuojant lenkiamo elemento stiprumg pagal STR, atsarga gaunama mazesné (konstrukcinio

elemento iSnaudojimas didesnis).

Metalinés kolonos stiprumo skaiciavimai.
Kitas pagrindinis laikanciosios konstrukcijos elementas yra metaliné kolona MK-1.
Preliminariai jos skerspjiivis parinktas analogiSkas kaip ir perdangos sijos HEB 240, plienas

S355. Kolona pamate jtvirtinta standziai. IS lenkimo momenty diagramos (Pav.3.4) matyti, jog
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reikSmingi momentai kolonose nesusidaro, todél elementas skaiCiuojamas kaip centriskai
gniuzdomas.
Pagal EC3, centriskai gniuzdomos iStisinio skerspjtivio kolonos turi atitikti skerspjiivio
gniuzdomosios galios salyga:
Ngq

Nc,Rd

<1,0 (3.16)

¢ia Neg - skai¢iuotiné gniuzdomosios jégos reikSme;
Ncrd - skaiCiuotiné aSiné gniuzdomoji galia. Ji apskaiiuojama pagal

formulg:

A-f, 0,0106-355- 10°

= 3763 kN ; (3.17)
Ymo 1

Nc,Rd =

¢ia A - kolonos skerspjtivio plotas.
Pagal aSiniy jégy diagrama (zZr. 3.6 pav.), esant nepalankiausiam deriniui, pirmo auksto

kolong veikianti asiné jéga Neq =3052 kN. Tikrinama stiprumo salyga (3.16):

3052—081<10
3763

Stiprumo salyga tenkinama.
Dazniausiai centriSkai gniuzdomos kolonos matmenys priklauso ne nuo gniuzdomosios

galios, bet nuo klumpamosios. Turi biiti tenkinama klumpamosios galios sglyga:

N
£ < 1,0 (3.18)
Nb,Rd

Cia: Npra — skai¢iuotiné gniuzdomo elemento klumpamoji galia, kuri nustatoma pagal

formule:

X Afy

Ym1

Ny pa = (3.19)

Cia: y — klupumo formos klupumo koeficientas, apskai¢iuojamas pagal formule (3.20);

ym1 — Klumpamosios galios dalinis koeficientas;

,bet y < 1.0; (3.20)

1
X = =
D +VPZ — A2
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® =0,5[1+a(2-02)+22]; (3.21)

1= AL,
N ' (3.22)
N, =2 BT ae0063.7 kv
o 12 B ' (3.23)
N
4 _ 0,008 (3.24)

cr

Pagal EC3 nustatyta salyga, jeigu % < 0.04, tai klupumo poveikiy galima nevertinti,

kolonos liaunis yra pakankamai mazas ir néra tikétina, kad kolona neteks pastovumo. Tolimesni

klumpamosios galios skai¢iavimai neatliekami.
3.5 Vidiniuy jrazy persiskirstymas standZiame réme be standZios Serdies.

Siekiant palyginti jrazy persiskirstyma konstrukciniuose pastato elementuose,
nagrin¢jamas analogiSkas pastato skai¢iuojamasis modelis, su analogiSkomis apkrovomis, ta¢iau
be standzios Serdies. Sio skyriaus tikslas, parinkti elementy skerspjivius, su maziausia galima
1Snaudojimo atsarga, jvertinant tai, kad visi elementai tarpusavyje jungiami standZia jungtimi,
kuri uztikrina bendrg pastato stabiluma.

Vidinés konstrukciniy elementy jrazos nustatomos kompiuterine skai¢iavimo programa
“Autodesk Robot Structural Analysis 2018”. Programoje paSalinamos visos Sarnyrinés jungtys
bei panaikinama standi Serdis. Apkrovos bei jy deriniai paliekami tokie patys. Gauti rezultatai

pateikiami diagramose.
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3.8 pav. Lenkimo momenty diagrama. Derinys 104.

Lenkimo momenty diagramoje matyti, jog dél konstrukcijy jungciy sustandinimo jose
atsiranda lenkimo momentai. Taciau lyginant su Sarnyrinio rémo su standzia Serdimi lenkimo
momenty diagrama (zr. pav.3.4), lenkimo momentai perdangos sijose Zymiai sumazéjo. Tai
leidzia daryti prielaida, jog perdangos sijai naudojamas profilis gali buti Zymiai mazesnio
skerspjuvio.

Pries tai naudotoje schemoje, metalinése kolonose lenkimo momenty jrazy nebuvo. Siuo
atveju susidaro nemazos lenkimo jrazy reikSmés. Todél metaliné kolona bus skai¢iuojama kaip

lenkimo ir aSinio gniuzdymo veikiamas, pastovaus skerspjiivio elementas.
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Pav.3.9. Skersiniy jégy diagrama. Derinys 104.

®©

38



0.46 16.04 6.65 3.31 17.07 118
190,23 316 76 47869 17464 48.43 93.23
bo_os 590 9.07 __ §98.99 H48.03 7.21
8,45 1695.94 1773 18b .38 68,30 1.71
)
§95.48 33§.74 R 133908 H6.71
2
16 11668155 [264.66 -9 68 .88
["23
Ded
53 42 50503 =% 9341 7.01
o
©
}88.06 33621 7424 —=% 85
2
43 - 197698 = 12
(7= w
- ~
30 1244 244 g = 10-87 58761
59147

51316 mj g i

Pav.3.10. ASiniy jégy diagrama. Derinys 104.

3.6 Konstrukciniy elementy parinkimas standZiam rémui.

Perdangos sijos stiprumas pagal EC3.

Perdangos sija stiprumui skai¢iuojama analogiSkai kaip ir rémui su standzia Serdimi,
pagal formule 3.9. | formulé statomas maksimalus sijg veikiantis lenkimo momentas. Perdangos
sijos skaiCiuotiné lenkiamoji galia apskaic¢iuojama atitinkamai pagal 3.10 formulg. Kadangi
lenkimo momentai veikiantys sija yra zymiai mazesni, nei skai¢iuojamojoje schemoje su

standzia $erdimi, tai stiprumui tikrinamas maZesnio skerspjivio profilis. Siuo atveju parenkamas

karsto valcavimo dvitéjis HEB 200.
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Mgq 186,43
Mgra 228,12

=081<10 (3.9)

Wy fy _ 642,58+ 107355 - 10°

Ymo 1

M ra = = 228,12 kNm;  (3.10)

Perdangos sijos stiprumas pakankamas.

Projektuojant perdangos sija kompiuterine programa, vertinama lenkiamo elemento
Klupumas. Klumpamaoji galia Mprd=196.72 kNm, todél programoje sijos iSnaudojimas didesnis.
Taciau klumpamosios galios galima nevertinti jei sijos gniuzdomoji juosta suvarzyta jtvir¢iais —
gelzbetoniniu ar plieniniu istisiniu paklotu. Siuo atveju sija jtvirtinta gelZbetoniniu standziu

disku, todél klumpamoji galia nevertinama.

Perdangos sijos standumas pagal EC3.

Patikrinamas sijos standumas, ir jvertinama ar jlinkis nevir§ija ribinés jlinkio reikSmés.
Naudojamas maksimalus lenkimo momentas veikiantis sijos viduryje, nuo charakteristiniy
apkrovy. Deformacija skaic¢iuojama pagal 3.11 formulg.

k- Mp-1* 49,666,116
L,  5696,18

= 0.02 < fiym = 0.03; (3.11)

Sijos standumas pakankamas.

Metalinés kolonos stiprumo skaiciavimas pagal EC3.

Skaic¢iuojamojoje schemoje jvedus standzias jungtis tarp kolony ir sijy, atsiranda lenkimo
momentai (Pav.3.8). Todél projektuojant pastato kolong neabejotinai jie turi didelg jtaka.
Momentai yra skirstomi j pirmos ir antros eilés momentus. Pirmos eilés atsiranda dél
ekscentriSkai veikiamy apkrovy ar momenty. D¢l sunkio centro aSies poslinkio ir aSinés jégos
momentai gali padidéti (atsirasti antros eilés momentai). Tokiuose ekscentriSkai gniuzdomuose
elementuose jtempiy pasiskirstymas yra labai netolygus, ir konkrecios jtempiy koncentracijos
vietos preliminariai nustatyti negalima, todél reikalinga atlikti kompleksing elemento analizg.

Atlikus pirminius skai¢iavimus programa ,,Autodesk Robot Structural Analysis

2018* preliminariai buvo priimtas kolonos dvit¢jinis kar§to valcavimo profilis HEB240.
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SkaiCiuojant ekscentriSkai gniuzdomos kolonos stipruma bus naudojami Sio skerspjiivio

parametrai.

Profilis HEB 240; plienas S355; skerspjuvio aukstis h=240mm; plotis b=240; sienelés storis
tw=10mm; lentynos storis t—=17mm; vidinis suapvaléjimo spindulys r=21mm; skerspjivio plotas
A=106cm?; kiti skerspjiivio parametrai: Wpiy=1053 cm3; Wpi,= 498.4cm3; Wey= 938.3cm?;
Wei,=326.9 cm?®; 1,=11260 cm*; 1,=3923 cm*; 1;:=102.7 cm*; 1 klasés skerspjiivis.

Kadangi skaiCiuojant centriskai gniuzdomg tokio paties skerspjiivio kolong nuo
maksimalios asinés jégos buvo gauta beveik 20% atsarga, todél Siuo skaiiavimo atveju
vertinsime labiausiai lenkiamag kolong. Pagal jrgzy diagramas (pav.3.8, pav.3.9, pav.3.10)
nustatomos  vidinés jragzos skaiCiuojamgjam elementui: Ngg=1007kN; Megeq=90.9kNm;
VEed=49.6KkN.

Kolonos skerspjtivio laikomajai galiai apskaiciuoti naudojamas skerspjiivio kritinio taSko takumo

Kriterijus:
2 2
( Ox,Ed ) +< OzEd > _< Ox,Ed )( OzEd >+3
fy/VMo fy/VMO fy/VMo fy/VMo
X (3.12)
TEd
- <10
<fy/yM0>
Nea My gq 1007 90.9
OxEd = + o = T ~10-6
A Wpy 106-10 1053 -10
Cia (3.13)
= 181.324MPa;
MzEd
= 4 =0;
O-Z,Ed Wel’z (314)
Laikoma, kad momentai statmenoje rémui plokStumoje nesusidaro.
Vo£aSy 49,6-527-107°
= — = = 23,2MP 3.15
TEE =TIt T 11260107810 - 1073 ¢ (3.15)

Tuomet pagal 3.12 formule:

(181,32)2+3 ( 23,2 )2_027<10
355/1,0 355/1,0/ 7T T
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Kolonos profilio i§naudojimo koeficientas pagal laikomaja galig yra 0.27

Metalinés kolonos klumpamoji galia pagal EC3.

Metalin¢ kolona veikiama asinio gniuzdymo ir lenkimo jrgzomis turi biiti patikrinta

klupumo salygai. Pagal LST EN 1993-1-1:2005 kai Mzeq =0, A My,ed=0, A Mzeq=0 ir yy = %z,

supaprastintos klumpamosios galios salygos yra:

Ngq My gq
—_—t k,y,———< 1,0
XyNRk yy My,Rk (3-16)
Ym1 LT Yy
NEd My Ed
+k,,—<1,0
XzNgi zy My, i (3.17)
Ym1 ALt Ym1

¢ia Neg, My eq - didziausia veikianti skai¢iuojamoji gniuzdomoji asiné jéga ir kartu
veikiantis lenkimo momentas apie y-y asj;

x — lenkiamojo klupumo koeficientas;

NRrk, My rk -charakteristinés gniuzdomoji ir lenkiamoji elemento galios;

LT — skersinio-sukamojo klupumo koeficientas;

kyy It kyz — saveikos koeficientai.

Apskaiciuojama gniuzdomoji ir lenkiamoji elemento galia Nrk, ir Myrk :

Npx = f; A = 355103 - 106 - 10~* = 3763 kN (3.18)

My pic = f - Wy = 355-103 - 1053 - 1076 = 373.815 kNm  (3.19)

Nustatoma lenkiamojo klupumo koeficiento y reik§mé. Pirmiausiai apskai¢iuojama tamprioji
kriting jéga:

m2El

——2 = 38840.5 kN (3.20)

NY'CT = 12
y,cr

n?El

£ =13532.1 kN (3.21)

zer = 13
L or

Ly,cr= Lz,er=Lu=3.5:0.7=2.45m — klumpamasis ilgis;

Apskaic¢iuojamas sglyginiai elemento liauniai :
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_ A 106 - 10~* - 355 - 103
= - = 0,31 (3:22)
Ny er 38840,5
. |a 106 - 10~* - 355 - 103
1, = fy _ = 0,53 (3.23)
N, or 13532.1
Apskai¢iuojamas @ rodikliai klupumo koeficientams yy ir y; nustatyti:
@, =051+ a,(Z, - 02) + 1, = 0,566 (3.24)
@, =05[1+a,(1, - 02) + 1,°| = 0,856 (3.25)

¢ia koeficientai ay ir oz nustatomi i§ lentelés pagal skerspjtvio ir medziagos parametrus.

Pagal formules 3.26 ir 3.27 nustatomi lenkiamojo klupumo koeficientai:

= 0,962 (3.26)

= 0,654 (3.27)

1
Xy =
2 = 2
(py-l- /(py —/13,
1
Xz =
@, + /cbz—lz

Naudojantis formulémis 3.28-3.30, apskai¢iuojamas skersinio-sukamojo klupumo koeficientas
XLT.

1
Yir = — = 0862 3.28)
Ot + QL — Ay
S - 2
(pLT = 0,5 [1 + aLT(/lLT - 0,2) + /1LT ] = 0,774’ (329)
_ w.
A= |2 Iy _ 0,671 (3.30)

MCT

Nustatomi sgveikos koeficientai kyy ir Kzy.
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_ Ng4
ky, =Cny- |1 A, —02)————
Y i < * ( Y )Xy NRk/)’M1>

. (3.31)
<c..-[1+08 ;d»
i < Xy Nrr/Vu1
kyy = 0,618 < 0,733;
0,1-1, Ngg4
%oy =1 Cor = 0.25) 75 Nea /¥
mLT ) z IVREk M1 (332)

> (1 0,1 NEd )
N (Cmrr — 0,25) Xz N /Vin/'

k,, = 0,938 > 0,883;

Nustacius visy reikiamy koeficienty reikSmes pagal 3.16 ir 3.17 formules patikrinamos klupumo
salygos:
1007 90,9

— 40,618 ' <
0.062 37163 0.862 3731815

1,0;
0,45 < 1,0;

1007 90,9

0,654 - 3763 +0,938 373,815 =
1 1

1,0;
0,862 -

0,68 < 1,0.

ISvada: kolonos skerspjiivis tenkina klupumo salygas. Kolonos i$naudojimo koeficientas lygus
0,68.

Konstrukciniai skersinio rémo elementai tenkina stiprumo bei pastovumo salygas.
Taciau skai¢iuojamoji schema sudaryta kaip standus rémas, todel visos konstrukcinés jungtys
turi buti standzios. Atskiry konstrukcijy jungimo mazgas patikrinamas ar tenkina stiprumo
salyga ir ar jo standumas atitinka standaus mazgo charakteristika. Mazgo skaiCiavimas
atlickamas kompiuterine programa ,,Autodesk Robot Structural Analysis 2018“. Skai¢iavimo

ataskaita pateikiama priede Nr.1.
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ISvados:

. Baigiamajame magistro studijy darbe buvo atliktas daugiaaukscio pastato su standzia Serdimi ir
be jos, pagrindiniy laikanCiyjy konstrukcijy palyginimas. Abejais atvejais buvo sudaryta
skai¢iuojamojo rémo schema, apkrauta atitinkamomis apkrovomis, sudaryti apkrovy deriniai, ir
gautos didziausios vidinés jrazos pagal nepalankiausig apkrovy derinj.

Skaic¢iuojamojoje schemoje su standzia Serdimi maksimalus lenkimo momentas perdangos sijoje
lygus Meq=248,66kNm; didZiausia asiné gniuzdomoji jéga kolonoje Neq=3052kN. Visi jungimo
mazgai Sarnyriniai, todél kolonose lenkimo momentai nesusidaro.

Parenkant pagrindiniy konstrukcijy profilius, skai¢iavimai buvo atlikti pagal EC3 ir STR
nurodytas metodikas. Projektuojant perdangos sija pagal EC3 jvertinant stiprumo ir pastovumo
salygas buvo gautas HEB240 (plienas S355) profilis, jo iSnaudojimo koeficientas pagal stipruma
lygus 0,67; pagal pastovuma 0.98. Atlickant skai¢iavimus pagal STR taip pat buvo gauta, kad $io
elemento profilis parinktas racionaliai, ta¢iau reikia pabrézti, kad stiprumo atsarga buvo gauta
mazesné (iSnaudojimas pagal stipruma 0,81).

Sudarius skai¢iuojamaja schema be standzios Serdies, bet jvertinus, jog visy konstrukcijy jungtys
yra standzios, bei apkrovus tokiomis pat apkrovomis ir pagal analogiskus apkrovy derinius buvo
gautos tokios konstrukciniy elementy vidinés jraZzos: maksimalus perdangos sijos lenkimo
momentas Meq=186.43kNm. Kolona vertinama kaip necentris$kai gniuzdomas elementas, todél
vertinama didziausig lenkimo momentg ir kartu su juo veikiancias aSines bei skersines jégas
turintj elementa: Medmax=90,9kNm, Neq=1007kN, Veq=49,6kN.

Perdangos sijai buvo tikrinamas HEB200 (plienas S355) profilis. Jos isnaudojimo koeficientas
pagal stiprumg 0,81. Nors stiprumo atsarga didesné¢ nei 10%, taciau parenkat maZzesnio
skersmens karSto valcavimo profil;j stiprumo salyga nebetenkinama.

Ivertinus lenkimo momentus susidariusius kolonoje ji buvo projektuojama kaip necentriskai
gniuzdomas elementas. Patikrinus kolonos skerspjavio (HEB240) laikomaja galig pagal kritinio
tasko takumo kriterijus, buvo gauta, jog kolonos iSnaudojimo koeficientas pagal stiprumg yra
0,27. Taciau jvertinus necentriSkai gniuzdomos kolonos klumpamaja galia pagal EC3, jos
iSnaudojimas gautas 0,67. Profilis parinktas racionaliai, maZesnio skersmens profilis stiprumo ir
pastovumo salygy netenkina.

. Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, jog baigiamajame darbe nagrinétame objekte,
standumo branduolio jtaka konstrukcijy jrazy persiskirstymui yra neigiama, t.y. didina vidines

irgzas, dél kuriy naudojami didesni elementy skerspjiiviai. Bendri pastato statybos kastai didéja.
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EN 1993-1-8:2005/AC:2009

GENERAL

00

100 | 140

=}
=}
80 40
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Design of fixed beam-to-column connection

Ratio
0,89

100
'}

200

Connection no.:

Connection name: Frame knee

Structure node:

Structure bars: 12, 7

GEOMETRY

COLUMN

Section: HEB 240

Barno.: 12

o= -90,0 [Deg] Inclination angle

h, = 240 [mm] Height of column section

by = 240 [mm]  Width of column section

twe = 10  [mm] Thickness of the web of column section
te = 17 [mm] Thickness of the flange of column section
e = 21 [mm] Radius of column section fillet

AC = 105,99 [sz] Cross-sectional area of a column

= 11259,30 [cm?# Moment of inertia of the column section
Material: S 355

fye = 355,00 [MPa] Resistance

BEAM

Section: HEB 200

Barno.: 7
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o= 0,0 [Deg] Inclination angle

h, = 200 [mm] Height of beam section

b = 200 [mm] Width of beam section

tub = 9 [mm] Thickness of the web of beam section

te = 15 [mm] Thickness of the flange of beam section

= 18 [mm] Radius of beam section fillet

= 18 [mm] Radius of beam section fillet

A= 78,08 [cm? Cross-sectional area of a beam

ko= 5696,18 [cm?% Moment of inertia of the beam section

Material: S 355

o= 355,00 [MPa] Resistance

BOLTS

The shear plane passes through the THREADED portion of the bolt.

d= 18 [mm] Bolt diameter

Class= 10.9 Bolt class

Fira= 138,24 [kN] Tensile resistance of a bolt

n, = 2 Number of bolt columns
n,= 4 Number of bolt rows

h1 = 40 [mm] Distance between first bolt and upper edge of front plate
Horizontal spacing €= 100 [mm]

Vertical spacing p; = 80;100;200 [mm]
PLATE

hp = 520 [mm] Plate height

by = 200 [mm] Plate width

tp = 16 [mm] Plate thickness
Material: S 235

fyo = 235,00 [MPa] Resistance

UPPER STIFFENER

fi, = 140 [mm] Stiffener height

b= 10 [mm] Thickness of vertical stiffener
= 140 [mm] Length of vertical stiffener
Material: S 235

fu= 235,00 [MPa] Resistance

LOWER STIFFENER

hy = 140 [mm] Stiffener height

tvg = 10 [mm] Thickness of vertical stiffener
ly= 150 [mm] Length of vertical stiffener
Material: S 355

fou= 355,00 [MPa] Resistance
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COLUMN STIFFENER

Upper

by = 206
Dy = 115
thu = 10
Material: S 355
fisu= 355,00
Lower

hsg= 206
by = 115
thg = 10
Material: S 355
fisu= 355,00
FILLET WELDS
aW = 7
&= 11
a_= 7

[mm]
[mm]

[mm]

[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]

[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]

MATERIAL FACTORS

Stiffener height
Stiffener width
Stiffener thickness

Resistance

Stiffener height
Stiffener width
Stiffener thickness

Resistance

Web weld
Flange weld
Stiffener weld

™Mo = 1,00 Partial safety factor
™1 1,00 Partial safety factor
M2 = 1,25 Partial safety factor
M3 = 1,25 Partial safety factor
LOADS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Ultimate limit state
Case: 11: 104 (1+5)*1.35+2*1.30+4%0.80

Mb1,Ed = 133,13 [kN*m] Bending moment in the right beam
Vb1,Ed = 156,02 [kN] Shear force in the right beam
Npygg= 20,16 [kN]  Axial force in the right beam

Mc1,Ed = 59,76 [kN*m] Bending moment in the lower column
Vc1,Ed = 19,88 [kN]  Shear force in the lower column

NC1 Ed - -1509,30 [KN]  Axial force in the lower column
McZ,Ed = -73,37 [kN*m] Bending moment in the upper column
V<:2,Ed = -40,04 [kN] Shear force in the upper column
Nc2,Ed =-1353,28 [kN] Axial force in the upper column

RESULTS

BEAM RESISTANCES
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TENSION

Ab = 78,08 [cm2] Area EN1993-1-1:[6.2.3]

Nip,rd = fyb/ 'mo
Ntb,Rd =2771,88 [kN] Design tensile resistance of the section

SHEAR

Ap = 52,83 [cm? Sheararea

Veb,Rd = Ab Fyp/ V3) /1o

Vcb,Rd =1082,82 [KN] Design sectional resistance for shear

Vo1,ed’ Vep,ra = 1.0 0,14 < 1,00 verified

BENDING - PLASTIC MOMENT (MTHOUT BRACKETS)
Wop = 642,58  [cm3 Plastic section modulus

My, o1.Rd = Woib fyb ! "mo

Mb,pI,Rd =228,12 [kN*m] Plastic resistance of the section for bending (without stiffeners)

BENDING ON THE CONTACT SURFACE WITH PLATE OR CONNECTED ELEMENT
w

M

pl= 642,58 [cmd Plastic section modulus

ob,Rd = Woi fyb/ Mo

Mcb’Rd = 228,12 [kN*m] Design resistance of the section for bending

FLANGE AND WEB - COMPRESSION
Meb.rd = 228,12 [kN*m] Design resistance of the section for bending

he = 185 [mm] Distance between the centroids of flanges

FefoRd = Moo ra/ N

Fcyfbde =1233,07 [kN] Resistance of the compressed flange and web

COLUMN RESISTANCES

WEB PANEL - SHEAR
Mb1’Ed = 133,13 [kN*m] Bending moment (right beam)

=

b2,Ed - 0,00 [kN*m] Bending moment (left beam)

<

¢1Ed- 19,88 [kN]  Shear force (lower column)

<

c2,Ed - —40,04  [kN]  Shear force (upper column)

z= 273 [mm] Lever arm
Vap,Ed = Mp1 Eq = Myp eg) /2~ (Veq ga = Voo Ed) /2
pr,Ed = 458,61 [kN]  Shear force acting on the web panel

Ag = 33,23 [sz] Shear area of the column web

g = 33,23 [cm?] Shear area

dg = 190 [mm] Distance between the centroids of stiffeners

Mp|‘fc‘Rd = 6,16 [kN*m] Plastic resistance of the column flange for bending

Mpl,stu,Rd = 2,13 [kN*m] Plastic resistance of the upper transverse stiffener for bending
M

plst,Rd ~ 2,13 [KN*m] Plastic resistance of the lower transverse stiffener for bending

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,14)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[5.3.3)]
[5.3.3)]
[5.3.3)]

[5.3.3)]
[6.2.5]

[5.3.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
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Vap,Rd = 09 (Ag™, e )/ (V3 7pgq) + Min(4 Moife.Ra’ 9s > 2 My 1o Ra * Mot stu,Rd * Mol sti,ra) / 9)

pr,Rd = 700,12 [kN] Resistance of the column web panel for shear
Vap.Ed/ Vip,ra = 1.0 0,66 < 1,00

WEB - TRANSVERSE COMPRESSION - LEVEL OF THE BEAM BOTTOM FLANGE

Bearing:

tve = 10 [mm] Effective thickness of the column web
beﬁ’C,WC = 268 [mm] Effective width of the web for compression
Ag= 33,23 [cm? Sheararea

®= 0,74 Reduction factor for interaction with shear

Ocom,Ed ~ 185,93 [MPa] Maximum compressive stress in web

verified

L 1,00 Reduction factor conditioned by compressive stresses
e = 23,00 [cm2] Area of the web stiffener

I:c,wc,Rd1 =0 l\/\/c beff,c,wc f\Nc fyc / ™Mo * As fys /VMO

Feowe,Rd1 =1516,94  [kN]  Column web resistance

Buckling:

dye = 164 [mm] Height of compressed web

?»p = 0,80 Plate slenderness of an element

p= 0,93 Reduction factor for element buckling

Ag = 2,32 Stiffener slenderness

Xg = 1,00 Buckling coefficient of the stiffener

Fewe,Rd2 = @ Kye P Pefr ¢ we twe fyc T+ A ts fys T

Fc,wc,RdZ =1471,24 [kN] Column web resistance

Final resistance:

r = Min (F r

c,wc,RdZ)
Column web resistance

c,wc,Rd, low
Feowe,Rra=1471,24

c,wc,Rd1’
[kN]

GEOMETRICAL PARAMETERS OF A CONNECTION

EFFECTIVE LENGTHS AND PARAMETERS - COLUMN FLANGE

Nr m m, e €x Y Iei‘f,(:p Iei‘f,m: Iei‘f,1
1 28 = 70 - 80 169 140 140
2 28 - 70 - 100 177 226 177
3 28 = 70 - 200 177 225 177
4 28 - 70 = 135 177 204 177

EFFECTIVE LENGTHS AND PARAMETERS - FRONT PLATE

140
226
225
204

eff,2

160
189
289
224

eff,cp,g

[6.2.6.1]

(0,66)

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
Iei‘f,nc,g Ieff,1,g Ieff,z,g
80 80 80
175 175 175
225 225 225
172 172 172
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Nr m m, e €x p Ieff,cp Ieff,m: Ieff,1 Ieff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,1,g Ieff,Z,g
1 37 = 50 - 80 233 211 211 211 196 145 145 145
2 37 - 50 - 80 233 253 2:33 253 196 187 187 187
3 38 = 50 - 200 236 246 236 246 318 239 239 239
4 (37 - 50 . 135 233 226 226 226 251 188 188 188
m — Bolt distance from the web
my — Bolt distance from the beam flange
e — Bolt distance from the outer edge
ey — Bolt distance from the horizontal outer edge
p — Distance between bolts
leffycp — Effective length for a single bolt in the circular failure mode
leff’nc — Effective length for a single bolt in the non-circular failure mode
leg 1 — Effective length for a single bolt for mode 1
lef2  — Effective length for a single bolt for mode 2
leﬁycp’g — Effective length for a group of bolts in the circular failure mode
leﬁ’ncyg — Effective length for a group of bolts in the non-circular failure mode
leﬁ71’g — Effective length for a group of bolts for mode 1
leﬁ72’g — Effective length for a group of bolts for mode 2
CONNECTION RESISTANCE FOR TENSION
Ft,Rd = 138,24 [kN]  Bolt resistance for tension [Table 3.4]
Bp,Rd = 234,52 [kN] Punching shear resistance of a bolt [Table 3.4]
N; rg = Min (N, rq > Ny My Fy R My N B Ra)
Nj’Rd = 1105,92 [kN]  Connection resistance for tension [6.2]
Nb1,Ed/Nj,RdS1’O 0,02 < 1,00 verified (0,02)
CONNECTION RESISTANCE FOR BENDING
Ft,Rd = 138,24 [KN]  Bolt resistance for tension [Table 3.4]
Bp‘Rd = 234,52 [kN] Punching shear resistance of a bolt [Table 3.4]

Ft‘fC‘Rd — column flange resistance due to bending
Ft,wc,Rd — column web resistance due to tension
Ft,ep,Rd — resistance of the front plate due to bending
Ft,wb,Rd — resistance of the web in tension

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd ? FT,2,fc,Rd y FT,3,fc,Rd)
I:t,wc,Rd =0 bet‘f,t,wc twc fyc / Mo

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd : I:T,2,ep,Rd 2 |:T,3,ep,Rd)

F

t.wb,Rd = Pefrt,wb two fyb/ YMo

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]

[6.2.6.3.(1)]

[6.2.6.5], [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]
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RESISTANCE OF THE BOLT ROWNO. 1

F - Formula

t1,Rd,comp
Ft,fc,Rd(1) = 266,91
Ft we,Rd(1) = 448,37
Ft ep.RA(1) ™ = 229,61
o,Rd = 469,04
/B =700,12
= 1471,24
=1233,07

t1,Rd = Mn (Fi4 Rd.comp)

RESISTANCE OF THE BOLT ROWNO. 2

F
F
F
F

t2,Rd,comp " Formula
= 276,48
= 537,46

= 244,68

t,fc,Rd(2)
t,wc,Rd(2)

t,ep,Rd(2)
p,Rd = 469,04

B

Vip,rd/B - Z1" Fyi g = 700,12 - 229,61
cwoRd” 1 Fi g = 1471,24 - 229,61
cbRd-Z1' Fyrg = 123307 - 229,61
t,fc,RA(2 + 1) 21 tj,Rd = 513,72 - 229,61

t,ep,RA2 + 1) 21 t,Rd = 427,12 - 229,61

F
F

F

FiweRd@+ 1) 21 Fira = 681,93 - 229,61
F

FiwbRd@ + 1)~ 21" Fira = 106273 - 229,61
=

t2,Rd = Min (Fip R4 comp)

RESISTANCE OF THE BOLT ROWNO. 3

-n

t3,Rd,comp ~ Formula
= 276,48

= 537,46
t.ep,RA(3) = 241,06
twb,Rd(@3) = 7o442

= 469,04

M

t,fc,Rd(3)

n

t,wc,Rd(3)

UJ'I'I'I'I

p,Rd

<

2 =
wp, Rd/P-24 Fti,Rd =700,12 - 427,12

2 -
cwo,Rd™ 21 Fijrg = 1471,24 - 427,12

cfoRd" 212 th Rq = 1233,07 - 427,12

m m M

t3,Rd = Min (Fi3 R4 comp)

Ft1,Rd,comp Component

266,91 Column flange - tension
448,37 Column web - tension
229,61 Front plate - tension
469,04 Bolts due to shear punching
700,12 Web panel - shear
1471,24 Column web - compression
1233,07 Beam flange - compression
229,61 Bolt row resistance

Ft2,Rd,comp Component

276,48 Column flange - tension
537,46 Column web - tension
244,68 Front plate - tension

469,04 Bolts due to shear punching
470,51 Web panel - shear

1241, 63 Column web - compression
1003, 46 Beam flange - compression
284,11 Column flange - tension - group
452,32 Column web - tension - group
197,51 Front plate - tension - group
833,12 Beam web - tension - group
197,51 Bolt row resistance

Ft3, Rd,comp Component

276,48 Column flange - tension
537,46 Column web - tension
241,06 Front plate - tension
754,42 Beam web - tension
469,04 Bolts due to shear punching
272,99 Web panel - shear
1044,11 Column web - compression
805, 94 Beam flange - compression
241,06 Bolt row resistance
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The remaining bolts are inactive (they do not carry loads) because resistance of one of the connection components
has been used up or these bolts are positioned below the center of rotation.

SUMMARY TABLE OF FORCES

Nr by Fij,Rd FiteRd  FtwcRd  FtepRd  FtwbRd FtRd Bp.Rd

1 313 229,061 266,91 448,37 229,61 - 276,48 469,04

2 233 197,51 276,48 537,46 244,68 - 276,48 469,04

3 133 241,06 276,48 537,46 241,06 754,42 276,48 469,04

4 -68 - 276,48 537,46 235,08 - 276,48 469,04
CONNECTION RESISTANCE FOR BENDING Mj Rd

M ra = 2 1y Fij ra

Mj,Rd = 149,62 [kN*m] Connection resistance for bending [6.2]
Mb1,Ed/Mj,Rds1‘0 0,89 < 1,00 verified (0,89)
CONNECTION RESISTANCE FOR SHEAR
a,= 0,50 Coefficient for calculation of FV’ Rd [Table 3.4]
Bs= 0,97 Reduction factor for long connections [3.8]
Fv,Rd B 74,45 [kN]  Shear resistance of a single bolt [Table 3.4]
Ft,Rd,max =138,24 [kN] Tensile resistance of a single bolt [Table 3.4]
Fb,Rd,int = 207,36 [kN] Bearing resistance of an intermediate bolt [Table 3.4]
Fb,Rd,ext = 191,76 [kN] Bearing resistance of an outermost bolt [Table 3.4]
Nr th,Rd,N th,Ed,N th,Rd,M th,Ed,M th,Ed ij,Rd

1 276,48 5,04 229,61 204,32 209} 316 68,37

2 276,48 5,04 197,51 175,76 180,80 79; 35

3 276,48 5,04 241,06 214,50 219,55 64,45

4 276,48 5,04 0,00 0,00 5,04 146,97
th,Rd,N — Bolt row resistance for simple tension
FijEaN — Force due to axial force in a bolt row
th,Rd,M — Bolt row resistance for simple bending
th,Ed,M — Force due to moment in a bolt row
th,Ed — Maximum tensile force in a bolt row
F\q’,Rd — Reduced bolt row resistance
th,Ed,N = Nj,Ed th,Rd,N / Nj,Rd
th,Ed,M = Mj,Ed th,Rd,M ! Mj,Rd
Fii.ed = Fean* Fijedm
Fyra = Min (0 Fy g (1-Fy eof (1400 Fy g max) Mh Fyrd » Mh Fo,rd))

= n

Vird= M 21 Fyird [Table 3.4]
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Vj,Rd = 359,14 [kN]  Connection resistance for shear [Table 3.4]
Vot,ed/ Vj,ra = 1:0 0,43 < 1,00 verified (0,43)
WELD RESISTANCE

A, = 130, 78 [cm?] Area of all welds [4.5.3.2(2)]
'N/y = 72,82 [cm?] Area of horizontal welds [4.5.3.2(2)]
Nz = 57,96 [cmz] Area of vertical welds [4.5.3.2(2)]

|Wy=

18721, 96 [cm4] Moment of inertia of the weld arrangement with respect to the hor. axis [4.5.3.2(5)]

O max_‘lmax - 121,77 [MPa]Normal stress in a weld [4.5.3.2(6)]
G =1, = 121,77 [MPa] Stress in a vertical weld [4.5.3.2(5)]
T = 26, 92 [MPa] Tangent stress [4.5.3.2(5)]
By = 0,80 Correlation coefficient [4.5.3.2(7)]
VIO a2 + 37T e N S T/ By Vo) 243,54 < 360,00 verified (0,68)
VIo, 2+ 3t 2+, A1 < £ (B, Ty) 247,96 < 360,00 verified (0,69)
o, 0.9y 121,77 < 259,20 verified (0,47)
CONNECTION STIFFNESS
tyash = 4  [mm] Washer thickness [6.2.6.3.(2)]
Mg = 13 [mm] Bolt head height [6.2.6.3.(2)]
hou™= 18 [mm] Bolt nut height [6.2.6.3.(2)]
by = 57 [mm] Bolt length [6.2.6.3.(2)]
k10 - 5 [mm] Stiffness coefficient of bolts [6.3.2.(1)]
STIFFNESSES OF BOLT ROWS
K. .. K, s o
. ff, eff,j
Nr hj ks ky ks Kot ?,j ! h.2
1 313 3 16 11 1 4,40 137,49
2 233 6 35 14 2 5,12 118,95
3 133 6 35 16 2 3,01 39,94
Sum 12,53 296,38
Kefrj = 1 1(E5° (11 k) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Zj Kot 171 % Ko
Zeg = 237 [mm] Equivalent force arm [6.3.3.1.(3)]
keq ZJ keFfJ hJ /z
keq = 5 [mm] Equivalent stiffness coefficient of a bolt arrangement [6.3.3.1.(1)]
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Ac= 33,23 [cm2] Shear area EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Transformation parameter [6.3.(7)]
z= 237 [mm] Lever arm [6.2.5]
k1 = 5 [mm] Stiffness coefficient of the column web panel subjected to shear [6.3.2.(1)]
k2 = 0 Stiffness coefficient of the compressed column web [6.3.2.(1)]

- 2

Sj,ini =E Zeq 13, (17ky+ 17Kk, + 1 /keq) [6.3.1.(4)]
Sj,ini = 31238,37 [kN*m] Initial rotational stiffness [6.3.1.(4)]
p= 2,18 Stiffness coefficient of a connection [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini /1 [6.3.1.(4)]
Sj=  14325,13 [kN*m] Final rotational stiffness [6.3.1.(4)]

Connection classification due to stiffness.

Sj,rig = 15949,30 [kN*m] Stiffness of a rigid connection [6.2.2.5]
Sj,pin = 996,83 [kN*m] Stiffness of a pinned connection [6.2.2.5]
Sj,ini > Sj,rig RIGID

WEAKEST COMPONENT:
FRONT PLATE - TENSION

Connection conforms to the code Ratio 0, 89
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