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SEISMINIO POVEIKIO VEIKIAMO BOKSTO PAGAL EUROKODA TYRIMAI

Vytautas Dagilis

Anotacija (iki 150 zodziy)
Baigiamojo magistro projekto tikslas — istirti seisminj poveikj boksto konstrukcijoms.

Atlikti konstrukcijy analize modeliuojant boksto konstrukcija be rysiy ir palyginti tg pacia
konstrukcijg suvarzant rySiais. Skaiiavimams naudojama metalinés konstrukcijos, kurios
susideda 1§ HEB300 kolony ir boksto virSuje standziai sujungty sijy i§ HEB700 profilio.

Pirmoje darbo dalyje apzvelgiama pagrindinés konstrukcijy virpesiy idéjos, Eurokodo
reikalavimai ir rekomendacijos projektuojant statinius seisminése zonose. Parinkus
preliminarius konstrukcijos ir rezervuaro parametrus, apskai¢iuojama svyravimo periodai
skirtingomis kryptimis tam, kad buity galima susidaryti tampriosios reakcijos spektrus bei
atlikti kitus skaiciavimus susijusius su konstrukcijos virpesiais.

Modeliuojami trys skirtingi boksto modeliai — be rySiy ir su dviejy tipy rySiais. Bokstas
be rySiy skirtas gauty rezultaty palyginimui skai¢iuojant pagal normatyvus, o rySiai kitiems
modeliams jvedami norint nustatyti kokig realig jtaka jie turi bokStui ir kaip tai jtakos

rezultatus.

ReikSminiai zodziai
Eurokodas, seismin¢ analize, virpesiai, bokstas.
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Final master project
RESEARCH OF TOWER LOADED BY SEISMIC ACTION
Vytautas Dagilis

Summary

The aim of this final master project — to investigate the seismic impact on the tower
structure. Perform structural analysis simulation of the tower structure without bracing and
compare it to the same structure with bracing. For calculations metal members of the
structure are used, which consists of HEB300 profile columns and rigidly connected
HEB700 beams at the top of the tower.

The first part reviews the main ideas of structural vibrations, the requirements of
Eurocode and recommendations for the design of buildings in seismic zones. After selecting
preliminary parameters of structure, the periods of vibrations are calculated in different
directions in order to form elastic response spectra and perform other calculations related to
vibrations of structure.

Three models of the tower are generated — one without bracing and two with different
types of bracing. Tower without bracing is designed in order to compare results with
calculations according Eurocode, meanwhile bracing for other models are selected to
determine what actual impact they have on tower and how it would affect the results.

Keywords
Eurocode, seismic analysis, vibrations, tower.
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IVADAS

Bet kokio pastato konstrukcijas veikia nuolatinés bei kintamos apkrovos, pagal kurias yra
projektuojamos pastato laikanc¢iosios konstrukcijos. Taciau pastato eksploatacijos metu gali atsirasti
trumpalaikés apkrovos — seisminiai virpesiai, kurie gali sukelti nenumatytas konstrukcijos

deformacijas ar grittj.
Darbo objektas — bokstas, veikiamas seisminés apkrovos.

Darbo tikslas — istirti seisminj poveikj boksto konstrukcijoms. Atlikti konstrukcijy analize

modeliuojant boksto konstrukcija be rySiy ir palyginti tg pacia konstrukcija suvarzant ry$iais.

Pirmoje darbo dalyje apzvelgiama pagrindinés konstrukcijy virpesiy idéjos, Eurokodo
reikalavimai ir rekomendacijos projektuojant statinius seisminése zonose.

Parinkus preliminarius konstrukcijos ir rezervuaro parametrus, apskai¢iuojama svyravimo
periodai skirtingomis kryptimis tam, kad bty galima susidaryti tampriosios reakcijos spektrus bei
atlikti kitus skai¢iavimus susijusius su konstrukcijos virpesiais. Galiausiai pagal Eurokodo metodika
apskaiciuojama veikianti Sonin¢ jéga bei atsirandantis didziausias lenkimo momentas.

Modeliuojami trys skirtingi boksto modeliai — be rySiy ir su dviejy tipy rysiais. Bokstas be
ry$iy skirtas gauty rezultaty palyginimui skai¢iuojant pagal normatyvus, o rysiai kitiems modeliams
jvedami norint nustatyti kokia realig jtakg jie turi boksStui ir kaip tai jtakos rezultatus. Darbo
pabaigoje apibendrinami gauti rezultatai, gauti analizuojant skirtingus modelius.

Baigiamojo magistro projekto uzdaviniai:

1. Remiantis Eurokodu ir apZvelgta literatiira, jvertinti seisminio poveikio jtaka plieninio boksto
konstrukcijoms.

2. Apskaiciuoti sudaryto boksto konstrukcijy savajj svyravimo perioda ir pagal metodikas
apskaiciuoti papildomas apkrovas atsirandancias dél seisminio poveikio.

3. Kompiuterine programa apskaiciuoti seisminio poveikio jtaka bokStui esant skirtingoms rysiy
sistemoms.

4. Palyginti gautus rezultatus
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1. LITERATUROS ANALIZE
1.1. Konstrukciju virpesiai [1]

Konstrukcija pradeda virpéti kai ja, esan¢ig pusiausvyros padétyje, kas nors pastumia arba
patraukia j Salj. Pastumia — tai reiSkia suteikia greit], o patraukia — létai iSveda konstrukcijg i$
buvusios pusiausvyros. Virpesiai vadinami laisvais jei taip paveikta konstrukcija toliau nebeveikia
jokios pasalinés arba iSorinés jégos. Lieka tik viena, pati svarbiausia, pagrindiné jéga, be kurios
virpesiy nebiity — atstatomoji. Si jéga stengiasi grazinti i§ pusiausvyros iSvesta konstrukcija atgal j
pusiausvyros padétj. Jos nelaikome paSaline iSorine jéga. Dazniausiai, bet ne visada, atstatomoji
jéga priklauso tik nuo atstumo ir toki priklausomybé yra tiesiné:

E=-k-u (1.1.1)
¢ia:  F, — grazinanciosios (atstojamosios) jégos projekcija i x asj

U — virpancio kiino poslinkio projekcija i ta pacig asi
k — standumas

Minusas lygybéje parodo prieSingas minéty projekcijy kryptis.

Atstatomoji jéga taip pat gali biiti netiesine:

E, = —k-u? (1.1.2)
Taciau realybéje virpesiai daZniausiai biina tiesiniai ar artimi jiems.

Remiantis Niutono désniu, jéga lygi kiino maseés ir pagrei¢io sandaugai:

E=m-i (1.1.3)
¢ia m — kiino mase, kg

it — pagreitis, m/s?

Irase 1.1.3 lygti 1 1.1.1 gauname laisvyjy virpesiy diferencialing lygtj:
m-i+k-u=0 (1.1.4)

1.1.4 lygt; galima iSreikSti taip:
U+ wu=0 (1.1.5)
Cia Wy = \/% — savasis kampinis daznis, [rad/s]

Diferencialiné lygtis 1.1.5 turi du nepriklausomus sprendinius sin wgt Ir cos wyt, todél
bendrasis sprendinys bus:

u = Acos wyt + B sinw,t (1.1.6)
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¢ia A ir B — bet kokie skaiciai, konstantos. Vietoje jy jrasius A = bsina ir B = bcosa
gausime:

u = b sin(wyt + a) (1.1.7)

Poslinkio kitimas iSreiSkiamas trigonometrinémis periodinémis funkcijomis, kuriy periodas
2m. Jei laika, kuriam praéjus judesys kartojasi, pazymésime T,, tal gausime 2m = w,T,, todél
virpesiy periodas:

2 1
Ty = — = — (1.1.8)
° wo  fo

Virpesiy periodui atvirks¢ias dydis vadinamas savuoju dazniu f, kuris i§ 1.1.8 formulés
lygus:

_wo 1 |k

—_Y___ |= (1.1.9)
2n 2m.m

fo

1.2. Seisminis poveikis pagal Eurokodo 8 dalij

Eurokodas 8 taikomas pastaty, kurie eksploatuojami seisminio aktyvumo regionuose ,
projektavimui. Jo pagrindinis tikslas yra uztikrinti, kad Zemés drebéjimy metu:
e zmoniy gyvybés biity apsaugotos;
e 7ala pastatui biity minimali arba jos visai nebiity;

e pastatai, svarbiis civiliy apsaugai islikty veikiantys.

Pagrindiniai reikalavimai
e Nesugriuvimo reikalavimas
Statinys turéty buti suprojektuotas ir pastatytas taip, kad nepasireiksty lokalinis ar visiSkas
sugriuvimas ir kad pastatas iSlaikyty savo konstrukcinj vientisumag po seisminio poveikio.
e Pazaidos apribojimo reikalavimas
Statinys turéty biiti suprojektuotas ir pastatytas taip, kad atlaikyty didesnés atsiradimo
tikimybés seisminj poveikj, be pazeidimy, kurie atneSty proporcingai didesnius nuostolius negu

statinio kaina.

Pirmasis reikalavimas yra siejamas su gyvybés apsaugojimu, apsaugant pastatg nuo globalios
ir lokalios gritities, o po jvykio pastatas turéty iSlaikyti savo vientisumg ir konstrukcijy stipruma. Po

ivykio pastatas gali buti patyres esminés zZalos, iskaitant negriztamus poslinkius, bet Zmonés turéty

12



galéti saugiai evakuotis drebéjimo metu ar per pakartotinius zemés drebéjimus. Kalbant apie
Eurokodus, kurie naudoja ribiniy buiviy koncepcija, Sis reikalavimas turéty biiti siejamas su saugos
ribiniu bliviu, nes jis apibrézia zmoniy ir pastato apsaugojima.

Antrasis reikalavimas susijes su ekonominiy nuostoliy sumazinimu tiek konstrukcinés, tiek
nekonstrukcinés Zalos atveju. Siy jvykiy metu, pastatas neturéty turéti ilgalaikiy deformacijy ir jo
elementai turéty iSlaikyti savo stiprumg ir standuma, dél ko neturéty prireikti konstrukcinio
remonto. Zala nekonstrukciniams elementams gali bati leistina jei ji nesukelia ypatingy
nepatogumy ir gali biiti lengvai sutvarkyta. Eurokody rémuose, $is reikalavimas yra siejamas su
tinkamumo ribiniu biiviu, nes apibrézia pastato naudojima, naudotojy komfortg ir ekonominius

nuostolius.

Siems projektavimo biidams taikomi Eurokodo rekomenduojami dydziai, kurie gaunami pagal

formulg:
1 _TL
Ry In(1-P) ( )
Cia Ty — vidutinis pasikartojimo laikotarpis
T, — laikotarpis, pagal kuri numatomas pasikartojimas
P — vir§inimo tikimybé
Nesugriuvimo reikalavimui — virS§inimo tikimybé P =10 % per T, = 50 mety, gaunamas

laikotarpis T = 475 metai.
PaZaidos apribojimo reikalavimui — vir§inimo tikimybé P = 10 % per T, = 10 mety, gaunamas

laikotarpis T = 95 metai.

Pazaidos apribojimas daznai minimas kaip tinkamumo seisminis bivis.

Patikimumo skirstymas

Minéti projektavimo biidai yra taikomi jprastiems pastatams ir j skaitomi kaip atskaitiniai
(pagal atskaitinj Zemeés pavirSiaus pagreicio dydj agg. Taciau Eurokodas numato galimybe skirstyti
pastaty patikimuma jvairiems pastatams ar konstrukcijoms, priklausomai nuo svarbuvo ir pasekmiy

gritities ar suirimo atveju.

Naudojamas svarbumo koeficientas y;, kuris priskiriamas pagal svarbuvo klase. Sis

skirstymas pateikiamas 1.2.1 lenteléje.
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1.2.1 lentelé. Svarbumo nustatymas pagal pastato tipa [2]

Svarbumo klasé Pastato tipas Svarbumo koeficientas y,
[ Mazo svarbumo pastatai, pvz. Gikiniai pastatai ir kt. 0,8
I Iprasti pastatai, nepriklausantys kitoms kategorijoms 1,0
Pastatai, kuriy seisminis atsparumas yra svarbus lyginant su
Il pasekmémis griuvimo metu, pvz. mokyklos, susirinkimo 1,2

vietos, kultiirinés patalpos ir kt.

Pastatai, kuriy vientisumas per zemés drebéjimus yra labai
v svarbus, pvz. ligoninés, ugniagesiy stotys, elektros jégainés 1,4
ir kt.

Dél skirtingy svarbumo klasiy, skai¢iuojamasis zemés pavirSiaus pagreitis ag yra lygus:

ag = agg v, (1.2.2)

Grunto salygos
Zemés drebéjimo jtaka grunto pavirsiuje labai priklauso nuo grunto sandaros. Pagal Eurokoda
nurodoma, kad, dél Sios priezasties, statant pastatg seisminéje zonoje biitina atlikti grunto tyrimus.
Grunto tyrimai turi du pagrindinius uZdavinius:
o Leisti klasifikuoti grunto pobudj, kad biity galima parinkti virpesiy spektra;

o Identifikuoti grunto veikima per Zemés drebéjima, zalingg pastato atsakui.

D¢l antrojo aspekto, statybos aikStelé¢ ir grunto prigimtis turéty nekelti grésmeés grunto
pleiSéjimui, Slaity nestabilumui ir nuosédZiams sukeltiems grunto suskystéjimo arba sutankéjimo
Zemeés dreb¢jimo metu. Jeigu tyrimai rodo, kad tokios rizikos egzistuoja, reikia imtis priemoniy, kad
1Svengti neigiamy pasekmiy arba statybos vieta turéty biity perkelta.

Pirmajam efektui, Eurokodas pateikia grunto klasifikavimo grupes, kurios parodytos 1.2.2

lenteléje.

1.2.2 lentelé. Grunto tipo parametrai [2]

G'T””to Grunto apibidinimas Parametrai
tipas
Vs,30 Nspr Cy

A Akmenys ir kiti dariniai panasiis j akmenis >800
Tankaus smélio telkiniai, Zvyras arba tvirtas molis, maziausiai

B keliy deSim¢iy metry storio, apibiidinamas palaipsniu grunto | 360-800 >50 >250
mechaniniy savybiy didéjimu giléjant

c Gilﬁg tankaus.arbaV'Vi(}gtipiSISgi tankaus smé}io, ZVyro ar tvirto 180-360 15-50 70-250
molio, nuo keliy deSimciy iki Simty metry storio

D Mazai kohezisko molio ar daugiausia minks§to molio gruntas. <180 <15 <70
Gruntas, kurj sudaro pavirSinis aliuvinis sluoksnis su C ir D

E grunty v, reik§mémis ir grunto 5-20 m grunto storiu, po kuriuo
biity grunto sluoksnis, kurio vy > 800 m/s
Sanklodos, kuriose yra maziausiai 10 m storio minksto

St molio/nuosédy su dideliu plastiSkumu (P1>40) ir dideliu vandens <100 - 10-20
kiekiu

Sy Skystas, minkstas ir kitas gruntas nepaminétas kituose tipuose
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Vidutinis skersinés bangos greitis vg 3¢ yra pagrindinis parametras parenkant grunto tipa. Jis
turéty biiti naudojamas bet kada kai jmanoma ir jos verté turéty biiti paskaiciuota remiantis pagal Sig
iSraiska:

30

Vs;30 = - n (1.2.3)
Li=1n 7y,

Cia h;— grunto sluoksnio storis
v; — skersinés bangos greitis

N — grunty sluoksniy skai¢ius virSutiniuose 30 m

Kai tiksli informacija apie skersiniy bangy greicius neturima, parametrai gali biiti parenkami

1§ 1.2.2 lentelés pagal grunto tipa.

Grunto tipai nuo A iki D biina nuo akmeny iki akmeningy dariniy nesankibiy grunty ar
minks$ty sankibiy grunty. Grunto tipas E 1§ esmés charakterizuojamas staigiu standumo kontrastu
tarp pavir§inio (minks$to) sluoksnio (nuo 5 iki 20 m storio) ir po juo esancio daug standesniu
sluoksniu.

Du papildomi grunty tipai Si1 ir Sy yra pridéti prie 1.2.2 lentelés. Vietovéms, tenkinan¢ioms
vieng 1§ §iy tipy, turi biti atlikti specialiis tyrimai, kad apibtidinti seisminj poveikj.

Siems tipams, o ypa& Sy, turi biiti jvertinta grunto neatlaikymo galimybé. Pabréztina, kad
grunto suskystéjimas dazniausiai priveda prie pastato, stovinCio ant tokio grunto, griiities. Tokiu
atveju gruntas praranda savo laikomaja galig ir sukelia bet kokiy pamaty, kurie rémési ant to grunto,
suirima.

Taip pat reikéty atkreipti démes;j j S1 grunto tipa. Sie gruntai daZniausiai pasiZzymi Zemomis v
reikSmémis, zemu vidiniu slopinimu ir nejprastai iSkreiptomis tiesinémis savybémis ir dél to gali
iskreipti grunto ir statinio saveika. Siuo atveju reikia issiaiskinti grunto seisminj poveikj, tam kad
gauti virpesiy spektro priklausomybe nuo grunto storio ir v vertés bei kontrasto tarp skirtingy

sluoksniy.

Seisminis poveikis

Seisminis poveikis skaiCiavimams turi buti vertinamas ne pagal Zemés poveikio vertinimg
numatant ] ateitj, o pagal pavojingumo vertinimg. Seisminis pavojus dazniausiai pateikiamas
pavojingumo kreivémis, kurios vaizduoja kiekvieno seisminio parametro virSinimo tikimybe tam

tikro poveikio metu, tam tikroje vietoje (dazniausiai priimant akmeningg vietove).
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Priimta, kad Zemés pavirSiaus judéjimo parametrai néra tinkami parametrai jvertinti zemes
drebéjimo pavojinguma ir jo galimas pasekmes konstrukcijoms. Seisminiam pavojingumui jvertinti
naudojama spektrinés ordinatés. Nepaisant to, paprastumo labui, Eurokode seisminis pavojus
vertinamas tik Zemés pavirSiaus pagreiciu (agg) A tipo grunte.

Kiekvienai valstybei, seisminis pavojus yra apibréztas zony Zemélapiu, pateikiamu
nacionalinése institucijose. Dél to, teritorijos turi bati sudalintos j seismines zonas, priklausomai
nuo vietinio pavojaus. IS esmés, pavojus kiekvienoje zonoje yra priimtas kaip konstanta, t.y. zemés
pavirSiaus pagreitis yra konstanta.

Zemés pavirSiaus pagreitis (agr), kiekvienai seisminei zonai, atitinka vidutinj pasikartojimo
perioda Tycgr, parenkamg nacionaliniy institucijy seisminéms zonoms pagal nesugriuvimo
reikalavimg. Kaip minéta ank$¢iau, rekomenduotina verté yra Tycgr = 475 metai.

Pavojaus Zemélapiai yra gauti i§ susilpnéjimo santykiy kurie apibiidina Zemés pavirSiaus
judéjimo variacija reikimingumu (M) ir atstumu (R) nuo S$altinio. Siam rysiui iliustruoti N.
Ambraseys 1996 metais pateike grafika (1.2.1 pav.), kuris vaizduoja Zemes pavirSiaus pagreicio
silpnéjima, priklausomai nuo atstumo ir reikSmingumo.

0,35
0,30 \ — —
0,25 L \ B ReikS§mingumas
0,20 ‘\ \ — - 5
015 \\\\ ......... 55
N RS \ ----- 6
SHRLNEAN

Zemes pavirsiaus pagreitis ag (9)

0,10 | ===65
2 0,05 — 7
0,00
10 100

Atstumas R (km)

1.2.1 pav. Slopinimo santykis Zemeés pavirSiaus pagreiciui

IS grafiko matyti, kad Zemés pavirSiaus pagreitis did¢ja su reikSmingumu ir smarkiai mazéja

didéjant atstumui.

Zemés pavirSiaus pagreicio susilpnéjimas pateikiamas tokia formule:

loga, = —1,48 4+ 0,27 - M — 0,92 1og R (1.2.4)
Cia M — reikSmingumas

R — atstumas nuo epicentro, km

Lygtis leistina, kai tenkinamos sglygos 4 <M < 7,3 ir 3km <R < 200 km
16



Horizontalus tamprusis spektras
Zemés judéjimas, Eurokode apibiidinamas tampriuoju zemés pagrei¢io atsako spektru S,,

vadinamas ,,tampriuoju atsako spektru®, kuris pateikiamas 1.2.2 pav.

S u;'rﬂ g

2,351

Ty Te Tn T

1.2.2 pav. Paprasciausia tampriojo atsako spektro taikomo Eurokode forma

Grafikg sudaro kreivé i$ keturiy daliy:
1.Mazo periodo, nuo zemes pagrei¢io piko iki konstantos.
2. Nekintantis pagreitis.
3. Nekintantis greitis.
4. Nekintantys poslinkiai.

Sias dalis skiria trys periodai T, T;, Tp, kurie yra nustatyti nacionaliniy institucijy
(Nationally Determined Parameters — NDP) ir leidzia pritaikyti grafiko formg pagal kiekvienos

Salies specifika.

Sis grafikas gaunamas pagal tokias i$raiskas:

T
OSTSTB:SQ(T)=ag-S-[1+T—-(n-2,5—1)] (1.2.5)
B

Ty ST < Tp:So(T)=ag-S-1-2,5 (1.2.6)
T

Te ST <Tp:Se(T) =ag-S1-25|= (1.2.7)
TeT,

Tp ST <4s:S,(T)=a,-S-n-2,5 CTD] (1.2.8)

&Ga  S,(T) - tampriosios reakcijos spektras
17



a, — A tipo grunto skaiiuotinis pagreitis

T — pastovaus spektrinio pagreicio atSakos periodo apatiné riba

T — pastovaus spektrinio pagreicio atSakos periodo apatiné riba

T, — pastovaus poslinkio reakcijos intervalo spektre pradzios reikSmé
S — grunto koeficientas

n — pataisos dél slopinimo koeficientas, kurio 5% klampiojo slopinimo standartiné

reikSmén =1

1.2.3 lentelé. Rekomenduojamos 1 tipo tampriosios reakcijos spektro parametry reikSmés [2]

Grunto tipas S Ts(s) T.(s) Ty (s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 14 0,15 0,5 2,0

1.2.4 lentelé. Rekomenduojamos 2 tipo tampriosios reakcijos spektro parametry reikSmés [2]

Grunto tipas S Ts(s) T.(s) T, (s)
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1.2
Pataisos d¢l slopinimo koeficientas 7 gali buti iSreiSkiamas lygtimi:
n=+10/(5+¢&) = 0,55 (1.2.9)

¢ia — klampusis slopinimas, %
¢

Kad nacionalinés institucijos turéty didesnj pasirinkimg, Eurokodas numato spektrus dviem
Zzemes dreb¢jimy tipams: 1 tipui ir 2 tipui.

IS pagrindo, pirmiausiai turéty buti naudojamas 1 tipas. Taciau jeigu Zemés drebéjimai, kurie
kelia didziausig pavojy turi reikSmingumag Mg ne didesnj nei 5,5, tai 2 tipas yra rekomenduojamas.

Rekomenduojami spektriniai grafikai Siems tipams yra pateikiami 1.2.3 pav.
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1.2.3 pav. Rekomenduojamas spektrinés formos 1 ir 2 tipy seisminiams poveikiams [2]

IS grafiko matyti, kad 1 tipui (didesni reikSmingumai) budingi ilgesni periodai, lyginant su 2
tipo (mazesni reikSmingumai) grafiku.

Grafike taip pat pateikta reikSmingumy grafikai, pateikti N. Ambraseys. Matyti, kad spektro
forma su M = 5,5 reikSmingumu yra panasi j 2 tipo seisminj grafikg, kai tuo tarpu 1 tipa atitinka
grafikas su reikimingumu M = 7. Sis palyginimas atliktas su R = 30 km epicentriniu atstumu,
taciau su kitais atstumais rezultatai biity panasis.

Lygiai taip pat yra pateikiami grafikai (1.2.4 ir 1.2.5 pav.) abiem seisminiams poveikiams (1

ir 2 tipai) priklausomai nuo grunto tipo.

4
mm
w35 / . \ ....... .
3 He
i
T
25 Hif—
’ fi \ ",
o L \\ e A1l
i N e ---B1
15 \\ : - C1
~
1 NN D1
-~ __":-.: ., —E1
05 ~ e,
[ T==
0
o o5 1 15 2 25 3

Periodas T (s)

1.2.4 pav. Rekomenduojamos spektrinés formos 1 tipo seisminiam poveikiui pagal grunto tipg [2]
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1.2.5 pav. Rekomenduojamos spektrinés formos 2 tipo seisminiam poveikiui pagal grunto tipg [2]

Rekomenduojamas grunto jtakos faktoriaus dydis grunto tipui A (akmuo) yra S = 1 ir Kinta

nuo S = 1,2 iki S = 1,4 kitiems grunty tipams, esant 1 tipo seisminio poveikiui. 2 tipo seisminio
poveikio atveju, grunto jtakos faktorius svyruojanuo S = 1,35 iki § = 1,8.

Vertikalus tamprusis spektras
Vertikali Zemés judéjimo komponenté Eurokode apibiidinama kaip tamprusis Zemeés pagreicio
atsako spektras S,., vadinamas ,,vertikaliu tampriuoju atsako spektru®.

yra duotas santykiu a,,/a, ir jis nustatomas nacionaliniy institucijy.
spektrui.

Jis susijes su vertikalaus pagreicio piku a,4. Kiekvienai seisminei zonai vertikalus pagreitis

Sio spektro grafikas yra panaSus j horizontalaus spektro grafika, jskaitant ir keturias dalis

Taciau $iuo atveju, spektrinis didinimo laipsnis yra 3,0 vietoj 2,5, kuris taikomas horizontaliam

Panasiai kaip ir horizontalioms komponentéms, rekomenduojamos dvi spektrinés formos — 1

ir 2 tipo Zemés drebéjimams. Rekomenduojami santykiy a,,/a, dydziai yra 0,9 1 tipui ir 0,45 2
tipui. Rekomenduojami seisminio poveikio grafikai pateikiami 1.2.6 pav.
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1.2.6 pav. Rekomenduojamas spektrinés formos vertikaliems tampriesiems spektrams [2]

Be to, reikia atkreipti démesj, kad vertikaliis zemés virpesiai nelabai jtakojami grunty

sudéties, dél to grunto jtakos faktorius S nenaudojamas.

Sis grafikas gaunamas pagal tokias iSraiskas:

0<T < Ty:Spel(T) = g - [1 (30— 1)] (1.2.10)
Ty ST < Tp:Spe(T) = ayg "1 3,0 (1.2.11)
Te
To ST < Tp:Sue() = ayg 1130 | =] (1212)
TcT,
Tp < T < 45:Spe(T) = apy -1+ 3 0[ ¢pb (1.2.13)
1.2.5 lentelé. Rekomenduojamos parametry vertés [2]
Spektras Ayg/ag Tg(s) Tc(s) Tp(s)
1 1,0 0,05 0,25 12
2 1,35 0,05 0,25 1,2
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Grunto poslinkiai ir poslinkiy spektras
Grunto poslinkiai, kurie priklausomi nuo grunto pavirSiaus pagreicio, gali biiti apskaic¢iuojami
formule:

dy =0,025-a, ST Tp (1.2.14)

Be grunto poslinkiy, Eurokodas nurodo tampryjj poslinkiy atsako spektrg Sp. (7). Jis nurodo
santykinj poslinkj ir yra taikomas statiniams su ilgais virpesiy periodais, bet gali biiti taikomi ir
trumpy periody virpesiams.

Iki nekintanéios poslinkiy dalies grafike, tiesioginio tampriojo spektro S.(T) vertimui j

Spe(T) gali biti tokia formulé, jeigu virpesiy periodas nevir§ina 4,0 s :

Spe(T) = Se(T) [%] (1.2.15)

Po nekintanciy poslinkiy atkarpos, i$skiriami du papildomi kreivés taskai Ty ir Tp. Taske Ty
pasibaigia nekintantys poslinkiai. Tada, tarp Ty ir Tr spektrinés ordinatés mazéja ir artéja prie
Zemés poslinkiy d. Po to, poslinkiai vél pasidaro nekintantys ir prisilygina d,.

Eurokode rekomenduojamos vertés grunto tipui A — Tz = 4,55, B - T =5,0s, Cir E -
Tr = 6,0 s. Taskui F rekomenduojama T = 10 s.

Tampriyjy poslinkiy spektras jvairiems grunty tipams pateikiamas 1.2.7 pav.

8
5
©
S 7 f—
2]
6
5

/ \\ ................ C1
/I/I \ \\\ ......... D1
2 1+ ~ o
// \ bl ipininini E1
1

0 2 4 6 8 10 12
Periodas T (s)

1.2.7 pav. Rekomenduojamas poslinkiy grafikas 1 seiminiam tipui pagal grunty tipa [2]
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Sis grafikas gaunamas pagal tokias iSraiskas:

2 T /25 2
OSTSTBSd(T):agS[§+T—(7—§>]
B

2,5
TB STST(:Sd(T) =ag'5'7

2,5 [Ts

BPRERI

TC <T< TD:Sd(T) = q T
=pf-a4

2,5[T:Tp

'_[ T2 ]
=p-a

Cia S4(T) — skai¢iuojamasis spektras

Ty <T:S,(T)=1{%"

q — elgsenos faktorius
f — horizontaliojo skaiCiuotinio spektro Zemiausias

rekomenduotina reikSmeé f = 0,2

reikSmeés

(1.2.16)

(1.2.17)

(1.2.18)

(1.2.19)

koeficientas,
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2. SKAICIAVIMAI PAGAL NORMAS
2.1. Preliminaris duomenys skai¢iavimams

Turimi tokie preliminarts duomenys:
Plieno tamprumo modulis
E=21-10°MPa =2,1-10"N/cm?

Kolonos HEB300 skerspjivio ploto inercijos momentai
I, = 25170 cm*, I,, = 8563 cm*

Kolonos aukstis

H=12m=1200cm

Boksto konstrukcijy mase:

m =20t = 20000 kg

Rezervuaro turis:

V =60m3

Vandens masé rezervuare:

m =60t = 60000 kg

(2.1.1)

(2.1.2)

(2.1.3)

(2.1.4)

(2.1.5)

(2.1.6)
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2.2. Svyravimo periody apskai¢iavimas [1]

Pastatui pasislinkus x aSies kryptimi standumo koeficientas:

o _3Ely_3:21-107-8563 . .
x =5 = 3003 =312, Jcm (2.2.1)

Kadangi yra keturios kolonos, tai:

kampinis daznis

_ [Ake_ [4-312193-100 o
Wor = [T = [0+ 60) 108~ MAAITad/s (2.22)
daznis
S Wor o L2V _ 1991
fox - 27_[ - 2 . 3’14 - ) Z (2.2.3)
periodas
T, = ! = ! = 5,02
ox fox B 0,199 - >nes (2.2.4)

Pastatui pasislinkus y asies kryptimi standumo koeficientas:

3El, 3-21- 107 - 25170

k, = T 5003 =917,656 N/cm (2.2.5)
kampinis daznis
_ [y _ [4-917656-100 . -
Woy = |Tn = |20+ 60) 108~ »42rad/s (22.6)
daznis
_Woy 21 sk
foy = w2314 % z (2.2.7)
periodas
T,, = t_1 =293
oy — foy - 0’341 - 4 S (228)
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2.3. Tamprieji reakcijos spektrai pagal ir Soninés jégos analizé pagal

ECS8

Tampriosios pagreicio reakcijos spektras
Pirmiausia pradedant statinio analize, reikia jsivertinti, kokio svarbumo jis yra ir Kkuriai
svarbumo klasei priklauso. Kadangi projektuojamo boksto paskirtis bus laikyti vandenj, tai jo
sugriuvimo metu nebiity padaryta didel¢ Zala, taciau turint omenyje nemazg aukstj, visgi gali buti
padaryta vidutinio dydzio zala. Taigi atkreipiant démesj | Sias aplinkybes, pagal 2.3.1 lentele

parenkama II svarbumo klasé, kurios svarbumo koeficientas y; = 1,0.

2.3.1 lentelé. Svarbumo klasés pagal pastato tipus ir svarbumo koeficiento parinkimas

Svarbumo klasé Pastato tipas Svarbumo koeficientas y,
| Mazo svarbumo pastatai, pvz. Gkiniai pastatai ir kt. 0,8
1 Iprasti pastatai, nepriklausantys kitoms kategorijoms 1,0

Pastatai, kuriy seisminis atsparumas yra svarbus lyginant su
Il pasekmémis griuvimo metu, pvz. mokyklos, susirinkimo 1,2

vietos, kultiirinés patalpos ir kt.

Pastatai, kuriy vientisumas per zemés drebéjimus yra labai
v svarbus, pvz. ligoninés, ugniagesiy stotys, elektros jégainés 1,4

ir kt.

Tolesniems skai¢iavimas reikia apsiskaiciuoti A tipo grunto skai¢iuotinj pagreit]:
ag=agr-y;=18-1,0=18 m/s? (2.3.1)

¢ia agr = 1,8m/ s% — A tipo grunto pagreitis labai maZo seismingumo regionams

Zemés drebéjimo jtaka statiniui nemazai priklauso nuo grunto esanéiu po juo, todél reikalinga
pasirinkti grunto tipg. Galimi grunto tipai pateikiami 2.3.2 lenteléje. Pasirenkamas B grunto tipas —
tankaus smélio telkiniai, Zvyras arba tvirtas molis, maziausiai keliy deSim¢iy metry storio,

apibudinamas palaipsniu grunto mechaniniy savybiy didéjimu giléjant.
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2.3.2 lentelé. Grunto tipo parinkimas

Grunto o .
) Grunto apibiidinimas Parametrai
tipas
Us,30 Ngpr Cu
A Akmenys ir kiti dariniai panasts j akmenis >800 - -
Tankaus smélio telkiniai, Zvyras arba tvirtas molis, maZiausiai 360
B keliy deSim¢iy metry storio, apibiidinamas palaipsniu grunto 800 >50 >250
mechaniniy savybiy didéjimu giléjant
Gilus tankaus arba vidutini$kai tankaus smélio, zvyro ar tvirto molio, 180-
C ] o ) 15-50 | 70-250
nuo keliy deSim¢iy iki Simty metry storio 360
D Mazai kohezisko molio ar daugiausia minkSto molio gruntas. <180 15 <70
Gruntas, kurj sudaro pavirSinis aliuvinis sluoksnis su C ir D grunty v
E reik§mémis ir grunto 5-20 m grunto storiu, po kuriuo biity grunto
sluoksnis, kurio v, > 800 m/s

Pagal [1] yra nustatyti 2 tipai tampriosios reakcijos spektry. Pirmasis — dideliems
seismingumo regionams, antrasis — mazo seismingumo regionams. Kadangi pasirinkta mazo
seismingumo regionas, dél to reikia sudaryti 2 tipo tampriosios reakcijos spektra, kurio parametrai

pateikti 2.3.3 lenteléje.

2.3.3 lentelé. Rekomenduojamos 2 tipo tampriosios reakcijos spektro parametry reikSmés

Grunto tipas S Tg(s) Tc(s) Tp(s)
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2

Pasirenkamas grunto tipas B. Tada braizoma tampriosios reakcijos ] horizontaligsias

seisminio poveikio komponentes spektras S, (T) pagal $ias iSraiskas:
0<T<Tg: Se(T)=ag-5-[1+%-(n-2,5—1)] (2.3.2)

Ts <T<Tg: Se(T)=a, S'n-25 (2.3.3)
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Te ST <Tp: S,(T)=ay-S-n-25[ (2.3.4)

Ty ST <4s: 5,(T)=az-S-n-25["2| (2.3.5)
¢ia  S.(T) — tampriosios pagreicio reakcijos spektras;

T — tiesinés vieno laisveés laipsnio sistemos virpesiy periodas;

ag, — A tipo grunto skaiiuotinis pagreitis

T — pastovaus spektrinio pagreicio atSakos periodo apatiné riba;

T — pastovaus spektrinio pagreicio atSakos periodo virsuting riba;

T — pastovios poslinkio reakcijos intervalo spektre pradzios reikSme;

S — grunto koeficientas;

n — pataisos dél slopinimo koeficientas, kurio pagal 5% klampiojo slopinimo

standartine reikSme lygi 1

Pagal turimus intervalus braizomas grafikas programa Mathcad ir gautas grafikas pateikiamas
2.3.1 pav.

5.(T)
m/s?
6,075
ol
4
2,43
2 1,519
0,456
Te Tp
0
0T, 1 2 3 S 1s

2.3.1 pav. Tampriosios pagreicio reakcijos spektras
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Tuomet pagal 2.2 skyriuje gautus svyravimo periodus X ir y Kkryptimis, galime nustatyti
spektro reik§me atitinkamuose taskuose. Kadangi x aSies kryptimi gautas periodai T,, = 5,02 > 4,

tai priimama, kad T, = 4 s:

T Tp 0,25 1,2 ,
Se(T) =ay-S-1- 25|57 =18-135-1 2,5[ e ] = 0,114 m/s (2.3.6)
Cia T = 0,25 s — pastovaus spektrinio pagreicio atSakos periodo virsutiné riba

Tp = 1,2 s — pastovios poslinkio reakcijos intervalo spektre pradzios reikSmé
Svyravimams y aSies kryptimi, kai Ty, = 2,93:

—18-135-1-25] 222 Y2) _ 0012 mys?
- ’ [ 2,932 ]_ 212m/s (2.3.7)

TcTp
2

Se(T)zag-S-n-Z,S[T

Tampriosios poslinkio reakcijos spektras

Tampriosios poslinkio reakcijos spektras sudaromas pagal tokig iSraiska:

T 2
o (1) = 5,() || (238)
Cia S.(T) — tampriosios pagrei¢io reakcijos spektras

T — tiesinés vieno laisves laipsnio sistemos virpesiy periodas

Pagal 2.2.1 formulg apskai¢iuojama:

poslinkis pastatui pasislinkus x aSies kryptimi

Tox? 4 7
Spe(Toy) = Su(T) [ﬁ] — 0,114 - [2 _ 3’14] — 0,046 m = 46 mm (2.3.9)
poslinkis pastatui pasislinkus y asies kryptimi
Toy]’ 2,93 1?
Spe(Toy) = Se(T) [E =0,212- [2 - 3’14] = 0,046 m = 46 mm (2.3.10)
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Soninés jégos analizé
Naudojant Soninés jégos metodg naudojami 1.2 skyriuje apskai¢iuoti periodai T,, = 5,02 s ir

T,y = 2,93 5.

Soninés jégos analizé x aSies kryptimi
Skai¢iuojama periodg atitinkantis tampriojo pagreicio reakcijos spektras S, (T) kai:
25058 T¢ _ 2,5-1,8-1,35-0,25
q-Ty 21,548
Cia S — grunto koeficientas

Sa(Tox) = = 0,114 m/s? (2.3.11)

T; — pastovaus spektrinio pagreicio atSakos periodo virSutiné riba
T,, — konstrukcijos svyravimo periodas x asies kryptimi

q — konstrukcijos elgsenos faktorius lygus 2

SkaiCiuojama seisminés Slyties jéga:
Fore =M+ Sq(Tpy) 2 =80-0,114-1 = 9,113 kN (2.3.12)
Cia m=280-103kg
A — koeficientas lygus 1,0

Norint jvertinti tempimo efekta, Slyties jéga Fpr, reikia padauginti i$ koeficiento §:
5=1+0,6-%=1+0,6-1=1,6 (2.3.13)

Cia x/L — jégos atstumo nuo geometrinio konstrukcijos centro jvertinimas, lygus 1

Skaiciuojama Slyties jéga jvertinus tempima:

Fox = Fogy " 8 = 9,113 1,6 = 14,58 kN (2.3.14)

Lenkimo momentas veikiantis vieng kolona:

H
M=Fbx'z

12
= 14,58~ = 43,74 kNm (2.3.15)
Soninés jégos analizé y aies kryptimi
Skai¢iuojama periodg atitinkantis tampriojo pagreicio spektras S;(T) kai : T < T < Tp

§.(T _2,5'ag'5'TC_2,5'1,8'1,35'0,25_0212 2
d( OY) - q - Toy - 2-2,93 - m/s (2.3.16)

Cia S — grunto koeficientas
T — pastovaus spektrinio pagreicio atSakos periodo virSuting riba
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T,y — konstrukcijos svyravimo periodas y aSies kryptimi

q — konstrukcijos elgsenos faktorius lygus 2

SkaiCiuojama seisminés Slyties jéga:
Fyry =m-S4(Tpy) -2 =180-0,212-1 = 16,962 kN (2.3.17)
ia m=170-10%kg
A — koeficientas lygus 1,0

Norint jvertinti tempimo efekty, Slyties jégg Fj,g, reikia padauginti i§ koeficiento &:
8=1+0,6-%=1+0,6-1=1,6 (2.3.18)

Cia x/L — jégos atstumo nuo geometrinio konstrukcijos centro jvertinimas, lygus 1

Skaiciuojama Slyties jéga jvertinus tempima:

Fyy = oy 6 = 16962 - 1,6 = 27,14 kN (2.3.19)

Lenkimo momentas veikiantis konstrukcija:

H 12
M = Fyy -5 = 27,14 — = 81,42 kNm (2.3.20)
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3. SKAICIAVIMAI PROGRAMA SOFiSTiK
3.1. BoksSto geometrija, konstrukcijos ir apkrovos

Boksto pagrindines konstrukcijas sudaro 12 metry ilgio kolonos i§ HEB300 profilio ir boksto

virSuje esantis standziai jtvirtinty 6 metry ilgio sijy kvadratinés formos ziedas i§ HEB700 profiliy.

AVAVIMV

ke : - - — ‘\':_;1'\
~ ez —

T

3.1.1 pav. Boksto geometrija

Pirmiausia 1§ medziagy bibliotekos pasirenkama plieno klas¢ S355 bei skaiciavimams
naudojami skerspjuviai. Pagrindiniy konstrukcijy (kolony ir sijy) skerspjiiviy charakteristikos
naudojamos 1$ programos bibliotekos.

Skai¢iavimams bus naudojama teoriniams skai¢iavimams priimta taskiné apkrova 80 tony. Si

apkrova perduodama boksto pagrindinéms sijoms kaip i$skirstyta apkrova, kuri lygi:

m-g 80-10
q: =

= 200 kN /m (3.1.1)

m

3.1.2 pav. Apkrovos veikianc¢ios boksto konstrukcija
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3.2. Seisminé analizé

Interaktyvioje SOFiPLUS aplinkoje subraizoma boksto konstrukcijy linijjos ir joms
priskiriama medziagos tipas, skerspjiiviai bei apkrovos. Geometrijos patikrinimui, kad iSvengti
klaidy, jvedama tiesinés analizés (Linear Analysis) komanda. Galiausiai seisminiui poveikiui

skai¢iuoti jvedama komanda Earthquake (3.2.1 pav.).

Fﬁ Project

=-System
g----%S\;stem Information
— xMateriaIs
15 355 (EN 10025-2)
%--‘ﬁCross Sections
[ TP LHEZ200A
P 21IPE 360
5P 35H100% 100% 5
i E----In'ner|:u:|ateu:|seu:tic'ns
“ ¥ SOFPLUS-(%): GUI for Model Creation
~I-Linear Analysis
E----J;ELinear Analysis
i--Earl:hquakf:
5----[&Earﬂ1quake

3.2.1 pav. Skai¢iavimy programoje medis

Tada reikia jvesti ] komandg Earthquake skai¢iavimams reikalingus parametrus.

Pirmajame lange (3.2.2 pav.) aprasomas virpesiy mody generavimas. Bus tiriama 20
pagrindiniy virpesiy mody (,,Number of eigenvalues jvedama reikSmé ,,20°). Kiti laukai paliekami
pagal numatytus nustatymus, jy pilnai uztenka dauguma atvejy.

Eigenvalues | Damping I Additional Masses I Directions of Action I Response Spectra (horizontal directions) I Responge Spectra (optional) I Respal 11| »

1) The system has 64 Degrees Of Freedom

Mumber of eigenvalues 20
Storage Loadcase Number 001
Module Solver Settings

D) ASE Computational Method [Slmuhaneous Vector Iteration ]
@

9 DYNA Number Of Viectors default

Max. Number Of Iterations default

Control Parameters

Name Value 2nd Value  Change default

Warping torsion 1]

Solution of the system |Sparse Solver | default

Process immediately [ O ] [ Cancel ] [ Help

3.2.2 pav. Virpesiy mody generavimas
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Kitame skirtuke (2.2.3 pav.) apraSoma virpesiy slopinimas, kuris daugumai pastaty taikomas

3-5%. Savo atveju pasirenku 5% slopinima.

Eigenvalues Damping | Additional Masses | Directions of Action I Response Spectra (horizontal directions) I Response Spectra (optional) I Respol 11| P

() No Damping
@ Modal Damping Damping Value 5.000 [%]

Mazs Propartional Damping Factor Calculate 0.0 [
() Rayleigh Damping

Stiffness Proportional Damping Factor Calculate 0.0 [

1) This damping affects the result only in case of CQC superposition. The damping of the response spectra wil be spedified in the section Response Spectra

Expert Settings
@ Apply modal Damping to all Eigenvalues

Apply modal Damping Factor to individual modes

Loadcase Madal Damping

[¥] Process immediately [ QK ] [ Cancel ] [ Help

3.2.3 pav. Virpesiy slopinimas

Skirtukuose ,,Additional Masses* (3.2.4 pav.) bei ,Directions of actions* (3.2.5 pav.)
aprasoma apkrovy konvertavimas ] mases ir jy veikimo kryptys. Masiy sudarymas reikalingas

seisminei analizei atlikti.

Eigenvalues I Damping Additional Masses Directions of Action I Response Spectra (horizontal directions) | Response Spectra (optional) | Respol 4 1 ¥

Convert LC Into Masses
I:‘ Insert Lumped Masses

Loadcase Settings

Loadcase  Mame Psi2 ConvertAll LCtoX LCtoY LCtoZ Xtomass[ofol Ytomass[ofol  Ztomass [ofol
W| 1 |Nuolatine apkrova | 1.00 |[¥] 100 100 100
990  |Load Case 930 100.0 100.0 100.0
] [ 100.0 100.0 100.0

Lumped Mass Settings

Node | Transl. Mass [t] | Rot. Mass [tm2] Mew

[ o | 0| 0|
Delete

Show Table With All Entries

Advanced Options
Formulation Of Mass Matrix

© dagonal mass matrix [7] Try to eliminate local vertical eigenforms
(0) consistent mass matrix

@ consistent with rotational masses

[¥] Process immediately [ OK. ] [ Cancel ] [ Help

3.2.4 pav. Apkrovy konvertavimas j mases
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Eigenvalues I Damping I Additional Masses Directions of Action

@ Calculate only horizontal directions

() Calculate horizontal and vertical directions

Expert Settings

) Use same spectrum for all directions (vertical reduction possible)
@ Use different spectra for horizontal and vertical directions
) Use different spectra for all directions

@ Apply acceleration to whole structure

) Apply acceleration only to following groups

Response Spectra (horizontal directions) | Response Spectra {optional) I Respol 1 {#

i) Some codes require a modified spectra when calculation vertical direction.
For theses norms it is required that different spectras for horizontal and
vertical direction are specified! Affected are:

*EC3 Typeland Type2
*DIN 4148 (2005)
* SMIP RK (2006)

Group | Mame
1 Group 1
2 Group 2

Process immediately

[ o

] [ Cancel ] [

Help

3.2.5 pav. Apkrovy veikimo krypties nustatymas

Galiausiai aprasoma tampriosios pagreiCio reakcijos spektras (3.2.6 pav.), kuris buvo

apskaiciuotas antrajame tiriamajame darbe. Taipogi naudojama tas pats dirvozemio tipas B ir grunto

skaiCiuotinis pagreitis lygus 1,8 m/s?.

Eigenvalues I Damping I Additional Masses I Directions of Action

Response Spectra (horizontal directions) | Response Spectra (optional) | Respot 4 | #

Response Spectra @ Elastic Spectra (0) Design Spectra EC& Type 1. Soil Qlass £
Acceleration 18 [mfs7
Factor horizontal 1 [ These factors represent a multiplier of the spectral value
Factor vertical %) o[ (e.g. importance factar.
Expert Settings
Soil Class
a-base [mfzec?] = EEE w
SE Modal Damping (D) default
Rigid Acceleration (SA) 2.43
Constant Acceleration (SB)* 6.075
Minimum Acceleration (SMIN) 0.0
sa Time Value (TB) 0.150
\ Time Value (TC) 0.500
Time Value (TD) 2,000
SMIN o o o Cut-Off Time Value (TE) 0.0
Exponent (TC<T<TD) 1.000
Exponent (T>TD) 2,000
Process immediately l 0K ] [ Cancel ] [ Help

3.2.6 pav. Atsako spektro apibrézimas

Kai visi reikalingi parametrai suvesti j uzduotis, paleidziami skai¢iavimai, kurie analizuoja

veikiancias apkrovas, jas pavercia ] seismines mases ir tada atlieckama seismin¢ analize.
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3.3. Boksto konstrukcija be rySiy

Virpesiy modos ir daZniai

Seismingje analizéje nagrin¢jamas dinaminis poveikis pirmiausia reikia atsizvelgti j virpesiy

modas ir jy svyravimy periodus. IS 3.3.1 pav. galima matyti, kad x aSies kryptimi didziausig polinkj

pasireiksti turi pirmoji moda, o y kryptimi trecioji (3.3.2 pav.). Atitinkamais atvejais svyravimo
periodai T, = 6,26 5 ir T,,, = 3,722 s.

MNo.

L% I - T s Y 5 N S Y [ 0 )

[ I L N R e il e e el e e e T
Fd k= 0 W 23 =] M Nl k) = @

LC

Seal
Seez
o883
Sea4
2885
886
Seay
Seas
Sea9
Sele
2811
2812
9813
9814
9815
9816
981y
Se18
2819
828

Eigenvalue

(R YR WY WYR WY R VR U R R T ol o T 2 =T =N T WY N 4 B S

[1/sec2]

.BBE7E+ER
.8 183E+28
. 8494E+28
. 9463E+81
L1176E+B2
.1686E+82
LAT91E+HE2
LS42BE+HE2
LB391E+E3
. 26659E+83
. 3IB36E+E3
. 1 656E+E3
.9 644E+83
LT 12TEHES
LT 129E+83
.B79BE+HE3
.BB65E+HE3
.B942E+83
T 222EHE3
.S 144E+B3
.9156E+83
.9157E+E3

3.3.2 pav. Pirmoji moda (x kryptis) ir trecioji moda (y kryptis)

relative

Error [1/sec]
.BBE+ER 1.884
.BBE+ER 1.676
. BOE+ER 1.688
.BBE+ER 6.282
.BBE+ER 18.572
.BBE+ER 28.417
.BBE+ER 28.443
.BBE+ER 23.543
.33E-14 32.236
.BBE+ER 35.5593
.ATE-13 36.185
LB5E-13 42.818
.24E-13 44,322
.B6E-12 52.883
.B7E-12 52.886
.38E-89 68.659
. 2BE-B6 6B. 728
.85E-87 68,788
. 1BE-87 6l.ea9
.32E-89 62.566
.93E-87 62.574
.BEE-B6 62.576

omega frequency

[Hertz]
e.168
8.267
8.263
1.ea8
1.683
3.249
3.254
3.747
5.138
5.665
3.746
6.687
7.854
8.283
8.298
9.654
9.664
9.673
9.71e
9.958
9.953
9.953

period
[sec]
6.256
3.748
3.722
1.6868
2.594
g.388
e.387
e.267
8.195
8.177
g.174
g.158
g8.142
8.121
2.121
2.1e4
2.183
2.183
2.183
g.1ea
g.1esa
g.l1ese

Dam

a
e
e
a

e.

[ [ o x T w v . . T % Y w .

3.3.1 pav. Svyravimo mody charakteristikos

ping
D[%]
. BB6
. 866
. 2ee
. 2ee
Bee
. 868
. e
. BBB
. BBE
. Be6
. 2ee
. 2ee
. 288
. 868
. e
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. 2ee
. 2ee

%

[%]
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Poslinkiai
Analizuojama konstrukcijose atsirade poslinkiai dél seisminio poveikio. Siems tyrimams
svarbiausi yra kolony virSaus poslinkiai x ir y asiy kryptimis (3.3.3 pav.). Matome, kad poslinkiai x

aSies kryptimi yra 45,2mm, o y aSies kryptimi 45,1mm. Kitaip tariant, poslinkiai yra beveik vienodi,

nors kolony standumai skiriasi apie 1,5 karto.

5
¥

[X=)

3%}

B
=
35}

st s

¥odal displacement iz glebal X, odal displasament in glabal Y.

Loadeasa 5001 Eigenfosm 1 f— 0.160 Hast= Loadeage 3003 Eigenfosm 3 £— 0.265 Hestz

3.3.3 pav. Konstrukcijos poslinkiai x ir y kryptimis atitinkamy mody atvejais

Lenkimo momentai

Taipogi surandama konstrukcijas veikiantys didZiausi lenkimo momentai skirtingomis

kryptimis, i§ kuriy mums svarbiausi yra kolony apacioje atsirad¢ momentai atitinkamomis
kryptimis (3.3.4 pav.)

H]

Baam Dlemanta . BeNAing mOGeNT M. Bozn Tlaments . Banding memant My,

Leadeana 5001 Eiganfosm 1 £— 0.160 Hasts Loadeaza 5003 Digenfoem 3 f- 0.268 Hasts

3.3.4 pav. Konstrukcijos lenkimo momentai X ir y kryptimis atitinkamy mody atvejais
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Bokstui su X formos rysiais svyravimo mody charakteristikos pateikiamos 3.4.1 pav.

=
[=]
W

LC

Seal
Seaz
Sees
Sead
Seeas
Sees
Sear
Seas
Sea9
Sele
9811
9el12
Sels
Sel4
9el1s
Sels
[e17
59813
5819
Seze

[= I TR T R S FTIR SR

R I R R e = ]
[ R - R R R e T FTI N

3.4. Boksto konstrukcija su X formos rysiais

Eigenvalue

[1/5ec2]

G6.942BE+81
7.B4B3E+B1
1.1213E+82
1.2528E+82
1.4871E+82
4.7201E+B2
4.7302E+82
5.5535E+B2
7.5938BE+82
7.593ZE+B2
7.
7
7
7
7
7
1
1
1
1
2
2

5935E+82

.5936E+82
.S952E+B2
.5952E+82
.BB1SE+HB2
.BB17E+BZ
.BT7BSE+B3
.3631E+83
A 235E+83
.B491E+HES
B 3B3E+E3
.7 339E+B3

relative
Error

B .BBE+Ee
B .BBE+BE
B .BBE+Ee
B .BBE+BE
B .eeE+ee
B .B0E+Ee
B .B0E+Ee
B.2RE+Be
1.28E-12
2.94E-B8
6.38E-89
1.57E-B8
2.B3E-89
4.38E-18
4.58E-89
3.4BE-89
1.18E-89
2.27E-87
3.94E-87
1.9B8E-88
3.34E-8B6
1.47E-87

omega fregquency
[Hertz]

[1/5ec]
8.332
B.395

18.589
11.189
11.862
21.726
21.749
23.566
27.555
27.556
27.556
27.557
27.559
27.559
27.571
27.571
32.841
36.928
37.738
43,881
45,148
52.286

i,
..
.BB3

[

[ s I Y Y R O e N I R R I TR

326
336

period
[sec]

B.
LT48
.393
.562
.238
289
. 289
. 267
228
L2238
228
228
228
228
228
228
.191
178
167
. 146
.139
128

[ I~ v [ . e v v R R o ™ % o~ Y w2 o 2
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3.4.1 pav. Svyravimo mody charakteristikos bokstui su X formos rysiais

Matyti, kad jvedus rySius virpesiy forma ir periodas Zenkliai skiriasi nuo modelio be rySiy dél

pasikeitusio standumo, kurj padidino atsirad¢ rySiai. Svyravimo periodai gaunami beveik vienodi

Tox = 0,754 s ir T,,, = 0,748 s. Konstrukcijos darbas matomas 3.4.2 ir 3.4.3 pav. Konstrukcijai

judant tam tikros aSies kryptimi, daugiausiai jraZy perima rySiai esantys konstrukcijos judéjimo

plokstumoje.

3.4.2 pav. Pirmoji moda (x kryptis) ir antroji moda (y kryptis) — 3D vaizdas
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3.4.3 pav. Pirmoji moda (x kryptis) ir antroji moda (y kryptis) — vaizdas i§ virSaus

Lyginant boksto vir§iinés poslinkius (3.4.4 pav.), gaunami mazesni boks$to virSaus poslinkiai

atitinkamai x ir y kryptimis u,, = 39,8 mm ir u,, = 39,7 mm.

3.4.4 pav. Konstrukcijos poslinkiai x ir y kryptimis atitinkamy mody atvejais

Lenkimo momentai atsirandantys dé¢l veikianc¢iy seisminiy jégy pateikiami 3.4.5 pav.

|

=]
.} o |
o o =
IS

ra =

- [, ==

Beam Elaments , Bending mement Mz, Baam Tlamants , Banding momant My,

Leageage 5001 Eiganfesm 1 & 328 Hastz Loadeage 5002 Eigenfosm 2 I— 1.33f Hastz

3.4.5 pav. Konstrukcijos maksimaliis lenkimo momentai X ir y Kryptimis



3.5. Boksto konstrukcija su V formos rysiais

Bokstui su V formos rySiais svyravimo mody charakteristikos pateikiamos 3.5.1 pav.

No. LC Eigenvalue relative omega frequency period Damping f-XX f-¥Y f-ZZ
[1/5ec2] Error [1/sec] [Hertz] [sec] D[] [%] [%] [%]

1 98l 4.286B8E+21 2.BBE+EE 6.485 1.832 8.969 B.eee B9B.7 .8 g.8
2 9882 4.3445E+81 2.BBE+EE 6.591 1.849 B.953 B.eee g.8 B89EB.6 g.e
3 9883 7.2728E+91 B.80E+2E 8.528 1.357 8.737 g.eee 8.2 8.8 0.8
4 9884 9.2757E+E1 B.00E+E6 9.631 1.533 B.652 e.eee e.e ©.e 0.8
5 9885 1.1289E+82 2.BEE+ER 18.587 1.685 8.5893 B.eee g.e e.a g.e
6 9885 4.4663E+82 B.BBE+EE 21.134 3.364 8.297 B.eee 8.7 .8 g.8
7 9887 4.476BE+82 B.BBE+EE 21.158 3.367 8.297 B.eae g.8 8.7 g.8
8 9888 5.55B4E+82 B.BGE+EE 23.559 3.75@ B.267 g.eee @.2 e.e 0.8
9 9889 6.1B48E+82 ©.B0E+EE 24.869 3.958 B.253 e.eee e.e ©.e 0.8
18 9818 5.1873E+B2 2.BBE+EE 24,874 3.959 B.253 B.eee e.8 e.8 e.8
11 9811 5.1926E+82 2.BBE+EE 24,885 3.961 B.252 B.eee g.8 .8 g.8
12 9812 6.1927E+82 2.BBE+EE 24,885 3.961 B.252 B.eae g.8 g.e g.8
13 9813 1.1328E+B3 ©.BBE+B88 33.645 5.355 8.187 g.eee e.e 8.8 98.7
14 9814 1.3549E+B3 ©.BBE+B88 36.888 5.858 8.171 e.eee 8.2 8.1 8.8
15 9815 1.4155E+83 2.BBE+E8 37.624 5.988 8.167 B.eee 8.1 e.8 e.8
16 9816 1.8475E+83 7.9BE-18 42.983 6.841 B.146 B.eee g.8 .8 B.2
17 9817 1.9728E+B3 1.2BE-B6 44,487 7.B68 8.141 g.eee 8.2 8.8 0.8
18 9818 1.9731E+83 5.37E-85 44,428 7.e7@ 8.141 g.eee @.2 e.e 0.8
19 9819 1.9749E+83 1.B1E-85 44,448 7.873 8.141 e.eee e.e ©.e 0.8
28 9828 1.9761E+B3 6.76E-87 44,453 7.875 8.141 B.eee g.8 .8 g.8
21 1.9768E+83 4.64E-87 44,481 7.876 g.141 0 ---mmmmmemmmme----
22 1.9822E+83 2.BBE-84 44,522 7.886 8.141 99.5 193.5 91.8

3.5.1 pav. Svyravimo mody charakteristikos bokstui su V formos rysiais

V tipo rySiai, panasiai kaip ir X formos rySiai, padidino visos konstrukcijos standumg. Taciau

svyravimo periodai gaunami Siek tiek didesni nei konstrukcijos su X formos rysiais - T,, = 0,969 s

ir T,,, = 0,953 s. Konstrukcijos darbas matomas 3.5.2 ir 3.5.3 pav.

VZ N A=y

Vi

3.5.2 pav. Pirmoji moda (x kryptis) ir antroji moda (y kryptis) — 3D vaizdas
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3.5.3 pav. Pirmoji moda (x kryptis) ir antroji moda (y kryptis) — vaizdas i§ virSaus

Lyginant boksto virstinés poslinkius (3.5.4 pav.), gaunami mazesni boksto virSaus poslinkiai

atitinkamai x ir y kryptimis u,, = 46,4 mm ir u,, = 42,2 mm.

3.5.4 pav. Konstrukcijos poslinkiai x ir y kryptimis atitinkamy mody atvejais

Lenkimo momentai

3.5.5 pav. Konstrukcijos maksimaliis lenkimo momentai x ir y kryptimis
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4. REZULTATU ANALIZE

4.1. Skaifiavimy rezultatai

Visy skai¢iavimy pagrindiniai rezultatai pateikiami 4.1.1 lentel¢je. Pagrindiniai rezultatai,

kurie bus naudojami analizei — konstrukcijos svyravimo periodai T, boksto virSaus poslinkiai u ir

kolony ties pagrindu lenkimo momentai M atsirade dé¢l seisminio poveikio.

4.1.1 lentelé. Rezultaty suvestiné

k, N/cm w, rad/s f, Hz T,s u, mm M, kNm
Ranka X 312.193 1.249 0.199 5.02 46 43.74
y 134.604 2.142 0.341 2.93 46 81.42
SOFiISTIK X - 1.004 0.160 6.26 45.2 33.60
Be rysiy y - 1.688 0.269 3.72 45.2 95.60
SOFiISTIK X - 8.332 1.326 0.75 38.4 27.00
RySiai X y - 8.395 1.336 0.75 39.7 78.00
SOFiSTIK X - 6.485 1.032 0.97 46.4 27.90
Rysiai V y - 6.591 1.049 0.95 42.2 81.50
4.2. Grafinis rezultaty palyginimas
Pirmiausiai lyginame pagrindines konstrukcijos virpesiy charakteristikas — svyravimy
periodus, kurie pateikiami x ir y kryptimis atitinkamai 4.2.1 ir 4.2.2 lentelése.
4.2.1 lentelé. Boksto konstrukcijy svyravimo periodai x asies kryptimi
x asis pagal Eurokoda Be rysiy (To) Rysiai X Rysiai V
T,s 5.02 6.26 0.75 0.97
T/To 0.80 1.00 0.12 0.15
4.2.2 lentelé. Boksto konstrukcijy svyravimo periodai y asies kryptimi
y asis pagal Eurokoda Be rysiy (T,) Rysiai X Rysiai V
T,s 2.93 3.72 0.75 0.95
T/To 0.79 1.00 0.20 0.26

Visi rezultatai lyginami su konstrukcija sumodeliuota programoje ir jos periodu To.

Pirmiausiai lyginant su skai¢iavimais pagal Eurokoda matyti, kad abejomis kryptimis svyravimo
periodai gaunami apie 20% mazesni skaiCiuojant pagal normas. | konstrukcijg jvedus rySius
svyravimy periodas smarkiai sumaz¢ja ir gaunami 74-88% mazesni negu konstrukcijos be rysiy.
Taipogi matyti, kad abejomis kryptimis periodai kiekvienu rySiy atveju yra beveik lygiis (X formos
rysiy T=0,75s, o V formos rysiy T=0,95-0,97). Rezultatai grafiskai pateikiami 4.2.1 pav.
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4.2.1 pav. Svyravimo periody palyginimas

Lyginami boksto virSaus poslinkiai, kurie pateikiami x ir y kryptimis atitinkamai 4.2.3 ir 4.2.4

lentelése.

4.2.3 lentelé. Boksto vir§aus poslinkiai x aSies kryptimi

X asis pagal Eurokoda Be rysiy (uo) Rysiai X Rysiai V
u, mm 46.0 45.20 39.80 46.40
u/u, 1.02 1.00 0.88 1.03
4.2.4 lentelé. Boksto virSaus poslinkiai y aSies kryptimi
y asis pagal Eurokoda Be rysiy (uo) Rysiai X Rysiai V
u, mm 46.0 45.10 39.70 42.20
u/u, 1.02 1.00 0.88 0.94

Lyginant poslinkius konstrukcijai be rySiy pirmiausiai galima pastebéti, kad poslinkiai

skirtingomis kryptimis yra praktiSkai vienodi. Rezultatai skai¢iuojant pagal normas gaunami, 2%

didesni. Jvedus X formos rysius poslinkiai sumazéja apie 12%, o su V formos rysiais poslinkiai Siek

tiek sumazéja y kryptimi 6%, taciau x aSies kryptimi poslinkiai didesni nei konstrukcijos be rysiy

3%. Rezultatai grafiSkai pateikiami 4.2.2 pav.
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4.2.2 pav. Boksto virsaus poslinkiy palyginimas

M pagal Eurokoda
M Be rysiy
M Rysiai - X formos

M Rysiai - V formos

Lyginant lenkimo momentus (4.2.5 ir 4.2.6 lent.) galima pastebéti, kad skaiciuojant pagal

normas x aSies kryptimi gaunamas 30% didesnis lenkimo momentas, o y aSies kryptimi 15%

mazesnis. Taip gali gautis d¢l keliy priezas¢iy — skaiciuojamyjy schemy (modeliy) neatitikimo

irfarba skai¢iuojant pagal normas naudojami koeficientai i§ dalies neatitinka realiy salygy, kurios

gaunamos tikslesnés modeliuojant programa. Jvedus rySius pastebimas lenkimo momenty

sumazéjimas. Rezultatai grafiskai pateikiami 4.2.3 pav.

4.2.5 lentelé. Boksto kolony pagrindus veikiantys lenkimo momentai x aSies kryptimi

X asis pagal Eurokoda Be rysiy (M,) Rysiai X Rysiai V
M, kNm 43.74 33.60 27.00 27.90

M/M, 1.30 1.00 0.80 0.83

4.2.6 lentelé. Boksto kolony pagrindus veikiantys lenkimo momentai y aSies kryptimi

y asis pagal Eurokoda Be rysiy (M,) Rysiai X Rysiai V
M, kNm 81.42 95.60 78.00 81.50

M/M, 0.85 1.00 0.82 0.85
120
100 95.60

78.00 8150

(0]
o

IS
o

Lenkimo momentai M, kNm
N (o))
o o

o

27.00 27.90

Veikimo kryptis

M pagal Eurokoda
H Be rysiy
M Rysiai - X formos

M Rysiai - V formos

4.2.3 pav. Boksto lenkimo momenty ties pagrindu palyginimas
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4.3. ISvados

Darbui apibendrinti padaromos $ios iSvados:

1) Skai¢iuojant pagal normas savieji virpesiy periodai gaunami apie 20% mazesni (T,, = 5,02 s ir
Tpy = 2,93 5) nei suskaiCiavus programa (T,, = 6,26 s ir T,,, = 3,72 s). Tai galima pagrjsti
tuo, kad skaiciuojant pagal normas boksto virSutinis diskas priimamas kaip visiskai standi dalis,
0 kolonos skaiCiuojamos kaip vienas elementas, kai tuo tarpu programos modelyje boksto
virSutinj diskg sudaro sijos, kurios turi savo standumus ir yra jtakojamos virpesiy. Periodai
skirtingomis kryptimis skiriasi dél boksto kolony inercijos momenty nevienodumo.

2) Ivedus j konstrukcija rysius (padidinus jos standumg), pastebimas zenklus svyravimy periodo
sumazéjimas — esant X formos rySiams T, = 0,755 ir T,, = 0,75s, o V formos rySiams
Tox = 0,97 s ir T,,, = 0,95 s. Taipogi galima pastebéti, kad periodai beveik suvienodéjo abiem
kryptimis dél jvesty simetrisky rysiy.

3) Boksto konstrukcijos be rySiy virSaus poslinkiai, esant skirtingiems standumams, nesiskiria
arba skiriasi nedaug. Tai jtakoja salyginai dideli virpesiy periodai. Jvedus rySius periodai
sumazéja, taciau dél jy padidéja standumas ir galutiniam rezultate gauname beveik vienodus
poslinkius.

4) Lyginant lenkimo momentus tenkancius vienai kolonai, konstrukcijoje be rySiy x asies kryptimi
gauname 33,6 kNm, o jvede X ir V formos rySius atitinkamai gauname 27,0 ir 27,9 kNm, t.y.
20% ir 17% mazesnius lenkimo momentus. O y aSies kryptimi konstrukcijai be rysiy 95,6
kNm, jvedus ry$ius 78,0 ir 81,5 kNm, t.y. 18% ir 15% mazesnius lenkimo momentus.

5) Rysiai boksto konstrukcijg sustandina, sumazina jos svyravimy periodg bei lenkimo momentus
veikiancius kolong. Taciau reikia atkreipti démesj ] rySiy iSdéstyma, nes neteisingas jy

pozicionavimas gali netgi padidinti konstrukcijos elementy poslinkius.
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