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JVADAS

Projektuojant statinius siekiama, kad jie baty lengvi ir ekonomiski, todél vis
placiau naudojamos plonasienés konstrukcijos. Plonasieniai elementai, tokie
kaip ilginiai, rémo elementai (kolonos, sijos), vis dazniau pakeicia tradicinius
valcuotus elementus (sijas, kolonas) ir ypa¢ valcuotus ilginius. Taip pat Sie
plonasieniai elementai daznai pakeicia ir konstrukcijas i§ kity medziagy, pvz.,
medines. Prie pladiai naudojamy konstrukciniy elementy reikia priskirti ir pro-
filiuotus lakstus. Jie jau buvo naudojami ir gerokai anksc¢iau. Taciau dabar dél
tobulesnés jy gamybos technologijos (sudétingesné forma ir pan.) ir tinkamu-
mo ne tik stogams, bet ir net perdangoms, ju naudojimo sritis labai i$siplété.
Skaiciuojant plonasienius elementus turi buti atsizvelgta j tai, kad, veikiant
asiniai jégai, lenkimo momentui, skersinei jégai ir jy bendram poveikiui, gali
buti pasiekti $ie ribiniai baviai: tampraus pastovumo ribinis bavis, kai plona-
sienis elementas netenka laikomosios galios dél vietinio ar bendrojo pastovu-
mo netekimo; tamprus ribinis bavis, kai labiausiai jtemptose skerspjavio dalyse
pasiekiami jtempiai lygis didziausiems jtempiams, kai laikoma, kad medziaga
dar dirba tampriai; plastinis ribinis buvis, kai skerspjavyje pasiekiami jtempiai
tarus, kad medziaga dirba idealiai tampriai plastiskai; $iuo atveju neturi bati
vertinamas medziagos sustipréjimas ir maksimalis jtempiai imami didZiausi,
kad dar medziaga laikoma, kad dirba tampriai; suirimo ribinis bavis, kai pa-
siekiama tikroji skerspjavio laikomoji galia vertinant medziagos sustipréjima.
Mokomojoje knygoje aptarti teoriniai plonasieniy elementy skaic¢iavimo
metodai ir praktiniai skai¢iavimo metodai, paremti projektavimo eurokodais.
Pateikta teoriné medziaga iliustruota plonasieniy konstrukcijy skai¢iavimo pa-
vyzdziais. Priede pateikta sukamyjy plonasieniy elementy skaic¢iavimo teorija.



1. BENDRAS PLONASIENIU
KONSTRUKCIJU APIBUDINIMAS

Plonasienéms metalinéms konstrukcijoms priskiriami:

- elementai i$ $altai suformuoty (cold-formed) skerspjuviy;

- sudétinio skerspjavio elementai i$ liauny plony laksty (sijos, kolonos);

— kevalai, plokstés.

Dazniausiai plonasienés metalinés konstrukcijos suprantamos kaip kons-
trukcijos, sudarytos i$ $altai suformuoty elementy (1.1 pav.).

Saltai formuoti (CF) gaminiai:

- elementai;

— trapeciniai lakstiniai profiliuociai (kartais vadinami banguotaisiais laks-

tais);
- trisluoksnés (sandwich) plokstés (1.4 pav.).
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1.1a pav. Saltai formuoti skerspjtviai
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1.1b pav. Saltai formuoti skerspjaviai
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1.2 pav. Trapeciniy lakstiniy profiliuo¢iy skerspjuviai

Trapeciniai lakstiniai profiliuo¢iai naudojami:

- stogo paklotui;

- perdangy paklotui;

— trisluoksnés plokstéms.

Trapeciniy lakstiniy profiliuo¢iy parametrai:

— aukstis - 40-200 mm;

- storis 0,5-2 mm;

- gali bati naudojami ir kiti matmenys.

Trapeciniy lakstiniy profiliuo¢iy tipai (1.2, 1.3 pav.):
- be sastandy (paprastai iki 3 m tarptatramiams);

- su idilginémis sastandomis (iki 7 m tarpatramiams);
- su idilginémis ir skersinémis sgstandomis (iki 12 m tarpatramiams).



1.3 pav. Trapeciniy lakstiniy profiliuociy tipai
(Projektas ESDEP Course 2008)
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1.4 pav. Trisluoksniy ploks¢iy skerspjaviai

-

Saltai formuoty (CF) gaminiy gamybos biidai (1.5, 1.6 pav.):

— Saltasis valcavimas;

- $altasis lankstymas.

Saltai formuoty (CF) gaminiy medZiagos:

- plieno lakstai tinkami $altajam formavimui, kuriy

- takumo riba yra 200-550 MPa;

- antikorozinés dangos, dazniausiai cinko (tuomet laksto storis paprastai
neturi buti didesnis kaip 3,5 mm);

- aliuminio lydiniy lakstai.

Saltai formuoty (CF) gaminiy privalumai:

- statybinis efektyvumas (didelis laikomosios galios ir svorio santykis);

- lengvumas sumazina bendrg konstrukcijos svorj;

— geras pavirSiaus apdorojimas;

- projektavimo jvairové (jvairas skerspjuviai);

- didelis montavimo greitis;
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1.5 pav. Saltai formuoty gaminiy valcavimas
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1.6 pav. Saltai formuoty gaminiy lankstymas

- lengvai pritaikoma $ilumos ir garso izoliacija;

- daugeliu atvejy gana paprasti sujungimai.

Saltai formuoti (CF) gaminiai naudojami lengvosioms konstrukcijoms, i
kuriy statomi:

- gamybiniai ir visuomeniniai pastatai;

- gyvenamieji pastatai;

— laikinieji pastatai;

- kompozitinés konstrukcijos.



2. PLONASIENIU ELEMENTU SKAICIAVIMO
TEORINIAI PAGRINDAI

Bendrosios pastabos

Skai¢iuojant plonasienius elementus turi biti atsizvelgta j tai, kad, veikiant asi-
niai jégai, lenkimo momentui, skersinei jégai ir jy bendram poveikiui, gali buti
pasiekti $ie ribiniai baviai:

- tampraus pastovumo ribinis bavis, kai plonasienis elementas netenka lai-
komosios galios dél vietinio ar bendrojo pastovumo netekimo;

- tamprus ribinis bavis, kai labiausiai jtemptose skerspjtvio dalyse pasie-
kiami jtempiai lygas didziausiems jtempiams, tarus, kad dar medziaga
dirba tampriai;

- plastinis ribinis bavis, kai skerspjtivyje pasiekiami jtempiai, tarus, kad me-
dziaga dirba idealiai tampriai plastiskai; $iuo atveju neturi buti vertinamas
medziagos sustipréjimas ir maksimalas jtempiai imami didZiausi, kad dar
medziaga laikoma, jog dirba tampriai;

- suirimo ribinis bavis, kai pasiekiama tikroji skerspjivio laikomoji galia
vertinant medziagos sustipréjima.

Siuos ribinius bivius galima apskai¢iuoti taikant plonasieniy elementy sti-

prumo ir stabilumo skai¢iavimus.

Plonasieniy elementy skai¢iavimo ypatybés atsiranda todél, kad lankstyto
skerspjiivio elementai yra labai ploni. Sj plonuma nusako aukséio (plocio) ir
storio santykis, todél $ie elementai gali netekti pastovumo dél atskiry jo daliy
vietinio pastovumo praradimo jau esant tampriajam baviui. Plonasieniuose
elementuose iSpjautos skylés dar padidina vietinio pastovumo praradimo ga-
limybe.

Tampraus plonasienio elemento netekimo formos gali bati vietinio pasto-
vumo netekimas, i$kreipiamojo pastovumo netekimas ir elemento bendrojo
pastovumo netekimas. Sias netekimo formas galima apibidinti taip:

- Vietinis pastovumas: skerspjavio elementy pastovumo netekimas, kai

skerspjavio elementy sujungimai islieka tiests ir kampai tarp skerspjavio
elementy islieka nepakite.



- I8kreipiamasis pastovumas: atsiranda dél skerspjivio distorsijos ir yra su-
sietas su skerspjivio formos pasikeitimu, nevertinant vietinio pastovumo.
- Bendrasis pastovumas arba lenkiamasis-sukamasis stabilumas: elemento
pastovumo forma, kuri apima elemento islinkius i§ lenkimo plok$tumos
kartu su skerspjavio susisukimu apie skerspjavio $lyties centra.
C skerspjuvio elemento skerspjivio ir viso elemento pastovumo netekimo
formos parodytos 2.1 pav.

Vietinis pastovumas

Elemento ploksteliy vietinio pastovumo netekimo formos parodytos 2.2 pav.

) N b) i\ <)
||

|

i

| L kitimas per elemento ilgj) |

2.1 pav. C skerspjuvio formos elemento galimos pastovumo netekimo for-
mos: a - vietinis pastovumas, b - i§kreipiamasis pastovumas, ¢ - lenkia-
masis- sukamasis pastovumas, d - vietinio, iSkreipiamojo ir lenkiamojo-
sukamojo pastovumo netekimo kitimas per elemento ilgj (vieng pusbangj)
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2.2 pav. Elementy vietinis pastovumas: a — lenkiamasis elementas, b -
gniuzdomasis elementas
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Plony ploksteliy pastovumas

Visus plieninius plonasienius elementus (jy skerspjavius) galima laikyti suda-
rytus i§ staciakampiy ploksteliy (juosty, sienelés ir t. t.), kurios tarpusavyje yra
sujungtos. Sios plokstelés jy plokstumoje gali biiti tempiamos, gniuzdomos,
lenkiamos, veikiamos vietinés apkrovos arba veikiamos keliy minéty poveikiy
vienu metu.

Ploksteliy elgsena (2.3 pav.) aprasoma ketvirtosios eilés diferencialine lygti-
mi. I§ jos galima rasti plokstelés poslinkj. Zinant plokstelés poslinkius, galima
rasti ir kritinius jtempius, prie kuriy plokstelé netenka pastovumo. 2.4 pav. pa-
rodyta ploksteliy galimos netekimo formos veikiant normaliniams ir tangen-
tiniams jtempiams.

Plonasieniy skerspjtviy vietinis pastovumas paprastai nustatomas skerspji-
vj sudalijant j atskiras ploksteles.

C formos skerspjavio elemento, jei jis yra gniuzdomas, sienelé yra sustan-
dintas skerspjtvio elementas, kuris gali bti modeliuojamas kaip tolygiai gniuz-
doma ilga staciakampé plokstelé laisvai paremtais krastais. Tokios plokstelés
kritiniai jtempiai skai¢iuojami taip:

a0
. 12(1—92) w)

¢ia E - tamprumo modulis; 9 - Puasono koeficientas; t — plokstelés storis;
w — plokstelés plotis; k — plokstelés klupumo koeficientas; Siuo atveju lygus 4,0.

Lanks¢iai

ve . 3
Lanksc¢iai paremta _ _Ebt .
paremta 121 v

Ebt?
EI T
~t>4 ~
4 2 ¥y .
E]ﬂ _Nu {3ty N ay Ity _ a0y
ot L FyrEw e wrel B
x x‘azt Azt ax”
Kolonos klupumas Plokstelés klupumas

2.3 pav. Gniuzdomos kolonos ir gniuzdomos plokstelés elgsenos ir skai¢iavimy
palyginimas
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c)
% 2.4 pav. Gniuzdomos (a), $liejamos (b) ir lenkiamos
(c) plokstelés elgsena

Juosta yra sustandintas skerspjiivio elementas, kurio vienas krastas sustan-
dintas skerspjivio uzlanka. Sio krasto parémimo salygas jvertinti sunkiausia.

Esant gana placiai uzlankai, galima juosta modeliuoti kaip laisvai krastais pa-
remtg plokstele. Kai uzlanka yra neauksta, praktiskai turime krasta, artima lais-
vam krastui, ir juosta tuomet reikéty modeliuoti kaip plokstele, kurios vienas
krastas laisvai paremtas, o kitas krastas yra laisvas.

Uzlanka yra nesustandintas elementas ir ja galima modeliuoti kaip ploks-
tele, kurios vienas krastas laisvai paremtas, o kitas krastas visiskai laisvas. Siuo
atveju k = 0,425.

Jei elementas yra netolygiai gniuzdomas (pavyzdziui, veikiamas lenkimo
momento), tai ploksteliy kritiniai jtempiai apskai¢iuojami pagal tg pacia for-
mule, tik imant kitokj plokstelés klupumo koeficients.

Skerspjivio vietinio pastovumo tikrinimas, imant skerspjavio elementus
kaip atskiras ploksteles, neuztikrina viso skerspjiivio pusiausvyros ir suderina-
mumo. Kaip pavyzdj ¢ia galima nurodyti, kad skai¢iuojant atskiras ploksteles
jtempiai ploksteliy krastuose, kur jos susiglaudzia (skerspjavio briauna), bty
nevienodi.

12



Ploksteliy jungtys

Dauguma elementy yra sudaryti i§ ploksc¢iy ploksteliy (pvz., dvitéjas i$ trijy
ploksteliy). FaktiSkai $ios plokstelés tarpusavyje per bendras krastines sujungtos
standziai. Skai¢iavimui suprastinti tariama, kad visos plokstelés per bendras
kradtines yra sujungtos lanksciai ($arnyriskai), o ir nesujungtos krastinés yra
visiSkai laisvos (t. y. poslinkiai nesuvarzyti). Tokiu budu gaunamas konservaty-
vus sprendinys (,,j atsargos puse®).

Pokritiné ploksteliy elgsena

Plonasiené plokstelé, netekusi pastovumo, gali ir to-
liau perimti apkrova. Taip yra todél, kad plokstelé
néra visiskai laisva, ji jtvirtinta bent jau dviem krastais
(2.5 pav.).

Siuo atveju didinant apkrova, jtempiai prie plokste-
lés jtvirtinimy didéja, o link plokstelés vidurio mazé-
ja. Sis efektas yra tuo didesnis, kuo didesnis plokstelés
plodio ir storio santykis. Mazéjimas jtempiy plokstelés
vidurio link rodo, kad tos plokstelés dalies poslinkiai
didéja ir ji negali jau perimti apkrovos. Jtempiai prie
plokstelés krasty didéja, kol pasiekiamas takumas (te-

2.5 pav. Staciakampés

kéjimas pasiekiamas dél normaliniy ar tangentiniy plokstelés pokritiné
jtempiy ar jy bendro poveikio). Toliau net mazai padi- elgsena

dinus apkrovs, jtempiai pradeda greitai didéti ir ploks-

telé suyra.

Analitigkai apskaiciuoti §j bavi yra sunku, todél jis modeliuojamas apytiks-
liai taikant vadinamaja efektyvaus plocio koncepcija. Pagal ja plokstelei esant
ribinio btivio viduriné jos dalis nevertinama (iSmetama) ir tariama, kad kras-
tinése dalyse jtempiy pasiskirstymas yra tolygus ir jtempiai yra lygis takumo
jtempiams (2.6 pav.).

Pasialyta, kad efektyvus plotis nustatomas i§ salygos:

b‘i:&

b £,
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Tikrasis jtempiu
pasiskirstymas beg /2 beg 2

1, be[f Guit
Vidutiniai Y =—
jtempiai b b

Ignoruojamas
skerspjavio

=2 [

2.6 pav. Efektyvaus plocio koncepcijos taikymas

y

Eksperimentai gerai patvirtina $ig salyga, taciau, jvertinant iSankstinj ploks-
teliy neplokstuma (kreivumga) ir liekamuosius jtempius, pasitlyta, kad plona-
sieniams lankstytiems skerspjiaviams:

b‘l: Ser. 1-0,22 Ser.

b y y

Atkreiptinas démesys, kad pokritinis skai¢iavimas galimas tik taikant netie-
sine ploksteliy skai¢iavimo teorija.

Iskreipiamasis pastovumas

Kaip minéta, i$kreipiamasis pastovumas dél skerspjavio distorsijos — tai skers-
pjuvio formos pasikeitimas nevertinant atskiry skerspjavio elementy vietinio
pastovumo. Nustatyti kritinius iSkreipiamojo pastovumo netekimo jtempius
analiti§kai yra sunku.

Paprastai aptariami du distorsijy deformacijy vertinimo atvejai: kai turime
krastines sastandas ir kai turime tarpines sgstandas.

Paprastai atliekant inzinerinius skai¢iavimus i$kreipiamasis klupumas ver-
tinamas modeliuojant krastine sastanda kaip gniuzdomg strypa ant tampraus
pagrindo, tai modeliuojama spyruokle, kurios standis priklauso nuo krastinéje
sastandoje jungiamy ploksciy skerspjtvio daliy lenkiamojo standzio ir elemen-
to pakrastiniy salygy (2.7 pav.). Iskreipiamasis pastovumas tarpiniy sastandy
atveju vertinamas panasiai kaip ir krastiniy sastandy atveju (2.8 pav.).

14
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2.7 pav. Krastinés sastandos iskreipiamojo pastovumo vertinimo modelis:
a — visas skerspjavis; b — krastinés sgstandos skaic¢iavimo modelis

a) b)

2.8 pav. Tarpinés sastandos i$kreipiamojo pastovumo vertinimo modelis:
a — visas skerspjuvis; b — krastinés sastandos skai¢iavimo modelis

Aptarta i$kreipiamojo pastovumo modeliavimo metodika pritaikyta euro-
kode.

Bendrasis lenkiamasis-sukamasis pastovumas

Ekscentriskai gniuzdomi strypai gali klupti i§linkdami apie vieng i§ svarbiausiy
skerspjavio asiy dél lenkiamojo klupumo netekimo, gali susisukti apie $lyties
centrg dél sukamojo klupumo netekimo arba i8linkti ir susisukti nuo dél len-
kiamojo-sukamojo klupumo netekimo (2.1 pav.).

Priklausomai nuo skerspjivio formos, apkrovos pobiidzio ir strypo jtvirtini-
mo salygu gali pasireiksti viena ar kita klupumo netekimo forma. Plonasieniuose
elementuose dél skerspjavio nesimetriskumo atviros skerspjiavio formos daz-
niausiai pasirei$kia lenkiamasis-sukamasis klupumo netekimo atvejis.
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3. BENDROSIOS PLONASIENIU ELEMENTU
SKAICIAVIMO PAGAL EC3 NUOSTATOS

Zyméjimai ir elementy asys

EC3 elementy ir jy skerspjiviy asiy zyméjimas yra suderintas su elementy asiy Zy-
méjimu, taikomu kompiuterinése skai¢iavimo ir projektavimo programose. EC3
priimta, kad x-x a$is eina per elemento sunkio centra, o asys y-y ir z-z yra skers-
pjuvio adys. Dazniausiai y-y asis yra stiprioji svarbiausioji skerspjavio asis (lygia-
greti su skerspjiivio juostomis), o z-z asis — silpnoji svarbiausioji asis (3.1 pav.).

Skerspjuviy klasifikacija

Konstrukcijos elementy elgseng ir skai¢iavimo metodus pirmiausia lemia ele-
menty skerspjuviy elgsena. Vieniems skerspjuviams dél jy daliy (sienelés, juosty
ar pan.) standumo gali bati leidziamos plastinés deformacijos, kity skerspjtviy
dalys yra gana liaunos ir gali netekti vietinio pastovumo jau tamprios biklés.
Siekiant apibudinti skerspjtviy elgseng, esant jvairiam jtempiy baviui, visi
skerspjaviai Eurokode 3 grupuojami j keturias skerspjaviy klases. Skerspjavio
priklausomybe vienai ar kitai skerspjavio klasei lemia plieno stipris pagal taku-
mo ribg ir skerspjavio daliy plocio ir storio santykis.

Skerspjaviy klasés (3.2 pav.) apibudinamos taip:

- pirmos klasés skerspjaviai — tai skerspjtiviai, kurie gali sudaryti analizei
pagal plastiskajj modelj reikiamg sukamosios gebos plastinj lankstg, kai
bendroji galia nesumazéja. Gali buti pasiektas viso pirmos klasés skers-
pjavio tekéjimas gniuzdymo, lenkimo ir lenkimo gniuzdymo atvejais ir
gali bati naudojami projektuojant plastines konstrukcijas. Gniuzdomomis
dalimis laikomos visos dalys, kurios, veikiant nagrinéjamo derinio apkro-
voms, yra visi§kai arba i§ dalies gniuzdomos;

— antros klasés skerspjiiviai — tai skerspjaviai, kurie pasiekia savo plastine
lenkiamajg galig, taciau dél vietinio klupumo jy sukamoji geba yra ribota.
Kaip ir pirmos klasés skerspjaviy, gali buiti viso antros klasés skerspjuaviy
tekéjimas, taciau, palyginti su pirmos klasés skerspjuviais, antros klasés
skerspjtviai turi mazesne sukamajg geba;
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3.1 pav. Skerspjaviy matmenys ir asys pagal EC3
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— trecios klasés skerspjtiviai — tai skerspjiviai, kuriuose jtempiai plieninio
elemento krastiniame gniuzdomajame sluoksnyje, kai daroma tampriojo
jtempiy pasiskirstymo prielaida, gali pasiekti stiprj pagal takumo riba,
taciau vietinis klupumas neleidzia pasiekti plastinés lenkiamosios galios.
Trecios klasés skerspjuviuose dél skerspjuvio daliy vietinio pastovumo
leidziamos tik tampriosios deformacijos, tad skerspjiavio laikomoji galia
apskai¢iuojama esant tampriai stadijai;

— ketvirtos klasés skerspjaviai — tai skerspjtviai, kuriuose vietinis klupu-
mas jvyksta prie$ pasiekiant stiprj pagal takumo riba vienoje ar daugiau
skerspjuvio daliy. Ketvirtos klasés skerspjtviy atskirose dalyse leidziamas
vietinio pastovumo netekimas tamprios stadijos ir tai turi bati vertinamas
apskaiciuojant $iy skerspjaviy laikomaja galia.

1 klaseé

Myl 2 -
My =N~~~ 2 klasé

3

< 3 klasé

i)

£

3

=

4 klasé
Pasisukimas

3.2 pav. Skerspjuviy elgsena ir klasés

Pirma, antra ir tredia skerspjuvio klasés nustatomos remiantis lentele, pa-
teikta 3.3 pav. Skerspjaviai, kuriy skerspjavio dalys nepatenka ir j treciai klasei
priskiriamas skerspjtvio dalis, laikomi ketvirtos klasés skerspjaviais. Atskirose
jy dalyse leidziamas vietinio pastovumo netekimas esant tampriajai stadijai.

Nustatant skerspjavio klase plieno stiprio dydzio jtaka jvertinama dauginant
skerspjavio dalies ribinj plocio ir storio santykj i§ dydzio ¢, kuris apskaic¢iuo-

jamas taip:
) P 235
e= |—,
fy

Cia f, - stipris pagal takumo ribg, jo dimensija MPa.

18



5.2 lentelé (1 lapas i$ 3). Didziausiosios gniuzdomy daliy plocio ir storio santykio
reikSmés

Vidinés gniuzdomos dalys

Cc Cc

c c Lenkimo

1
¢ L el t 4‘ asis

‘ , t
—F c ' t e "t [ t} LT’I Le;gii;no
L 7 ] 7 C | 1 C 1 7 5—J7 C L :

Klasé Lenklmdoa;i/selklama Gmuzdy(rjna?isvelklama Lenkimo ir gniuzdymo veikiama dalis
f f f
|tempiy : — 1 .
pasiskirsty- + + + e
mas dalyse c c | ¢
(gniuzdymas )
— teigiamas) - 1 .y
f, f, f,
Q .
kai @>05; c/r< 396z
1 c/t<T72s ¢/t <33¢ {Zafl
kai @205 c/t<>
[24
kai ®>03:c/t< 1:3661
2 c/t<83c c/t <38 4»{2?
kai o <05: c/t<2C
f‘/
|[tempiy -
pasiskirsty- +/ .
mas dalyse c / c
(gniuzdymas ;
— teigiamas) s a1
y
kai L//>—1:c/t£427”
3 c/1<124¢ ¢l1<42e 0,67 +0.33y
kai w<-1"": ¢/t <62:(1-y)(-p)
y 235 275 355 420 460
e= 2351 s
! & 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
*)

w < -1 galioja, kai gniuZzdomieji tempiai o< f; arba tempiamoji deformacija & > f/f7.

3.3 pav. Tesinys kitame puslapyje
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5.2 lentelé (2 lapas i$ 3).

Didziausiosios gniuzdomy daliy plocio ir storio santykio

reikdmés
I8sikiSusios juostos
Cc [l c
[ | —'—t T
‘ ]
t t t c
——
Valcuotieji profiliuociai Virintiniai profiliuoCiai
Klasé Gniuzdymo veikiama dalis Lenkimo ir gniuzdymo veikiama dalis
Gniuzdymo veikiamas galas Tempimo veikiamas galas
Jtempiy — [P %y
pasiskirsty- - + +
(gniuzdymas H <—-{ M. o -
— teigiamas) i . ¢ q . ¢ v
9
1 clt <9 c/t <= elrs—2
ao
102
2 o/t<10z clrs—2 clrs—=
ao
tempi -
palsiskiprsl%y- ___il --»-il SN, SN
mas dalyse s N 3 (':l
(gnivzdymas i '—-{ i c S
— teigiamas) o H N
3 cir<lde clr=2lek,
ko 2r. EN 1993-1-5
< 235 275 355 420 460
o= J2357 7 5
Y e 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

20
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Kampuediai
—
Taip pat taikoma , i¥sikiSusioms Netaikoma kampuotiams. turintiems
juostioms™ (Zr. 2 lapa) 18lisin] sglyl] su kitais komponenlais
t b
Klasé Gniuzdymo veikiamas skerspjlivis
[tempiu
o,
pasiskirsly- + fV
mas dalyse ‘
Sy +
(gniuZdymas - !
teigiamas)
R [l
3 T/5<15¢: —<11,5
Vamzdinial protiltuodiai
t d
Klase [.enkimo ir (arba) gninddymo veikiamas skerspjivis
1 8 /% <5067
2 81T < 708"
8 /® <9082
3
PASTABA  Santyki® /7> 9052 Zr. EN 1993-1-6,
‘hy 235 275 355 420 460
= ,/235/ v, € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
& 1,00 0.85 0,66 0,56 0,51

3.3 pav. 5.2 lentelé i§ LST EN 1993-1-1

Ketvirtosios klasés skerspjuviy efektyvusis plotis, remiantis pirmiau pateik-
tais teoriniais pagrindais, praktiskai naudoti pateiktas 3.4 pav.
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4.1 lentelé. Vidiniai gniuzdomieji elementai

|tempiy pasiskirstymas (teigiami jtempiai, kai vyksta

Efektyvusis® plotis b,

gniuzdymas)
bes boz bar=p b
B b = 0,5h5 b =0,5h .
1>y20:
. -
! U]ﬂ]]l:ﬂlﬂﬂﬂm ) bus=pb;
be+ be2 2
S-y
be bt
A w<0:

bar=phe=ph I(1 = p);

e | e
b ba = 0,4byy; b =08hyr
w=olay 1 1> >0 0 0>y>-1 -1 -1>y>-3
Klupumo ) 2 2
koeficientas &, 4,0 8,2/(1,05 + y) 7,81 7,81 -6,29y + 9,78y 23,9 5,98(1 — w)
4.2 lentelé. ISoriniai gniuzdomieji elementai
|tempiy pasiskirstyma; Qeigiami ftempiai, kai vyksta Efektyvusis® plotis b
gniuzdymas)
Dert
.
2 ' by = pe.
A
be be
o w<0:
bey = pbe = pel(1 = ).
%2 ber
v = ala 1 0 -1 12¢2-3
Klupumo koeficientas &, 0,43 0,57 0,85 0,57 -021w + 0,07;-/2
ber
eT
% by = pe.
P —
ber
A w< 0:
A% bt = pbe = pcl(1 = ).
be | b
w= oo 1 1>¢>0 0 0>y>-1 -1
Klupumo koeficientas 4. | 0,43 0,578 / (v + 0,34) 1,70 1,7 =5y +171y° 23,8

3.4 pav. 4.2 lentelé i§ LST EN 1993-1-5
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Medziagos
EC3 pateikiamos vardinés naudojamy plieny reik§més turi buti naudojamos
kaip charakteristinés reik§més.

3.1a lentelé. Vardinés pradinio stiprio pagal takumo riba f,, ir
ribinio tempiamojo stiprio f, reiksmeés

Plicno tipas I Standartas I Klas¢ febo N/mm? | fo. N/mnm?
Karitai valeuoti  konstrukcinio plieno  gaminiai. 2 dalis. EN 10025 2 dalis §235 235 360
Nelegiruotoin konstrukeinio plicno techninés tickimao salygos $975 975 130
| |5 355 335 510
Karitai valeuoti  konstrukcinio plieno  gaminiai. 3 dalis. EN 10025 3 dalis S275N 275 370
Normalizuoto/apdirbro normalizacinin valcavimu $355 N 335 A70
suvirinamojo smulkiagendzio konstnitkeinio plieno techninés . ) .
tiekimo sylygos 540N 420 520
S 460N 460 S50
S 273 NL 275 370

3.5 pav. 3.1a lentelé i§ [LST EN 1993-1-3]: f;, ~ pradinis stipris pagal takumo ribg;
f., — stipris pagal takumo riba

Saltai lankstytuose profiliuose dél $altojo lenkimo gali padidéti stipris pa-
gal takuma, todél skaic¢iuojant naudojamas vadinamasis vidutinis stipris pagal

takumo riba: ( )
2 +
knt ,betfag fu fyb ,
A, 4 2

fya :fyb+(fu _fyb)

¢ia A, - bendrasis skerspjuvio plotas; k — skaitinis koeficientas, priklausantis
nuo formavimo budo (pateikiamas LST EN 1993-1-3); n — skerspjuvio staciyjy
alkaniy, kuriy spindulys r < 5t, skaicius; t — elemento storis prie§ $altajj for-
mavimg.

Vidutinio stiprio pagal takumo ribg naudojimo sritys nurodytos LST EN
1993-1-3 3.2.2 p.

Taikymo sritys

LST EN 1993-1-3 normy dalis gali bati taikoma elementams skaiciuoti, kai
galioja plocio ir storio santykis, parodytas 3.6 pav.
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5.1 lentelé. DidzZiausieji plocio ir storio santykiai

Skerspjnvio elementas DidZiausioji reiksmé
2> ety
e b/1< 50
b b
n— ] g 1
X ' L3 ¢ L3 ¢ b/t < 60
e Dl /<50
b b
> 2
——) i < i o™ b/1 <90
Yole _)I,,I(—f _)Hj_- /1 <60
4/t <50
}(LH K#ﬁ
t—)(— b/t < 500
h h 45° < g<90°
¢ ® h/t < 500sing

3.6 pav. 5.1 lentelé i§ LST EN 1993-1-3

Skerspjuviy suapvalinty kampy poveikis

Saltai formuojant skerspjivius, nejmanoma gauti, kad skerspjavio alkiinés ne-
buty suapvalintos.

Skaic¢iuojant imama vartoti ploks¢iojo ploc¢io sgvoka. Tai atstumas nuo vi-

durinés linijos kampiniy tasky (3.7 pav.).

Skerspjuvio rodikliai (charakteristikos) gali buti skai¢iuojamos taip:

- tiksliai pagal skerspjiuvio geometrija (néra supaprastinamy);

- galima nekreipti j suapvalinimo kampus démesio (imame skerspjavi su
»astriomis alkanémis®), jei vidinis suapvalinimo spindulys r < 5¢ ir r <
0,1017P (3.8 pav.);

- taikyti supaprastinta metodika, pateikiamg duodamg LST EN 1993-1-3.
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ta) Kempo acba alkimés vidorizis taskas

X — vidhwriniy tiesiy sankirna:

P kimpo vidurinis

r,=r+t/2;

o) ¢
2 ter{—) —sin(—) | .
Ky K 2) H(2J

() Tariamasis sicuelés ploksciasis plotis by, (b,
suozulnumos aukitis <)

N 1o e
N | (1) Tariamasis plekiiyiy daliy. esandiy greta
= sienelés sgstandos, plokiciasis plotis b,
"'{ bp.d [
- -]

(L)
plotis A,

arianzasis plokiyiy juosty Jdaliy ploksdius:s

). esandiy grola
s plotis b,

5.1 paveikslas. ‘Tariamieji ploks¢iyjy skerspjivio daliy ploéiai b, priklausantys
nuo kampo spindulio

3.7 pav. 5.1 pav. i§ LST EN 1993-1-3

’<b_p,)i|

——— oma-
SR LLN

-

=

“\----J

1
~ -
| 4

Tikrasis skerspjtvis [dealizuotasis skerspjavis

3.8 pav. 5.2 pav. i§ LST EN 1993-1-3
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4. VIETINIS IR ISKREIPIAMASIS
PASTOVUMAS

Bendrosios pastabos

Teorinéje dalyje nagrinédami gniuzdomy ploksteliy pastovumg teigéme, kad
esant pokritiniam buaviui netolygy jtempiy pasiskirstyma galima pakeisti tolygiu
jtempiy pasiskirstymu tarus, kad jy dydis lygus plastinio tekéjimo jtempiams,
ir sumazinant elemento plotj (elemento storis paliekamas toks pat). Kiekvieno
skerspjavio gniuzdomojo elemento efektyvusis plotis apskai¢iuojamas i§ ploks-
telés pastovumo. Jei turi sgstandas, tuomet efektyvusis plotis skai¢iuojamas tarp
sgstandy ar sgstandos ir kampo. Tariama, kad alkanés ir sgstandos turi tam
tikrg standuma ir skai¢iuojant modeliuojami kaip i$tisinés per visg ilgj turincios
tam tikra standj atramos ir jos paprastai modeliuojamos kaip spyruoklés. Jy
standis priklauso nuo prijungiamy elementy lenkiamojo standzio.

Plokstieji elementai be sastandy

Efektyvusis plotis (3.4 pav.) apskai¢iuojamas taip:
beff =p b 5
¢ia p — laksto klupumo koeficientas (skerspjtvio elemento ploc¢io redukavimo
koeficientas). Sis koeficientas, kai yra vidiniai gniuzdomieji elementai, apskai-
¢iuojamas taip:
p=1L0, kai A, <0,673,

_ kp—0,055(3+y)
- »

Cia (3+\|/)20; E
Lo

28,4k,

¢ia y - jtempiy koeficientas; k; — klupumo koeficientas.
Sie dydziai pateikti LST EN 1993-1-5 4.4 p.

, kai Ap>0,673,
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Plokstieji elementai su krastinémis sastandomis

Elementy su krastinémis sastandomis (4.1 pav.) skai¢iavimas susdeda i$ keliy
procediry.

Pirmiausia nustatome efektyviuosius plotus (plocius) atskirai kiekvienai
skerspjtivio daliai, t. y. skerspjivio daliai tarp alkanés ir tarpinés sastandos ar
dviejy tarpiniy sastandy ar pan. (3.4 pav.). Apskai¢iuojamos sastandy efekty-
viojo skerspjuvio charakteristikos.

| b
b —
F
<—be1—-< i
b, !
As' A
b/ <60 6/t <90
a) vienkras:é klosté b) dvikrastes klostés

5.7 paveikslas. Krastinés sgstandos

4.1 pav. 5.7 pav. i§ LST EN 1993-1-3

Antru zingsniu, remiantis pradiniu efektyviuoju sastandos skerspjivio plo-
tu, nustatyti iSkreipiamojo klupumo (sastandos lenkiamojo klupumo) koefici-
enty, atsizvelgiant j iStisinio spyruoklinio jtvir¢io poveikius (LST EN 1993-1-3
5.5.3.2 p).

Gniuzdomuyjy elementy su krastinémis arba tarpinémis sagstandomis projek-
tavimas turi bati pagrjstas prielaida, kad sastandos elgsena yra kaip gniuzdomo-
jo elemento, turincio itisinj dalinj jtvirtj ir spyruoklinj standj, kuris priklauso
nuo krastiniy salygy ir gretimy ploksciyjy elementy lenkiamojo standzio.

Spyruoklinis sastandos standis (4.2 pav.) turi bati nustatytas taikant viene-
tinj ilgj veikiancia vienetine apkrova u. Vienetinio ilgio spyruoklinis standis K
nustatomas taip:

K =1,
¢ia u - vienetiné apkrova per visg sastandos ilgj; & — sastandos jlinkis, sukeltas
vienetinés apkrovos u.
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bp |
C, b, |
) 4
; s :
To 7 -
a) tikro'i sistema b
b D D1 Prer

b lygisverté cistenma

u u
2 . A u A u
3 i ] i g\/ Y
I o A 1 < i
: { - : | ©
| |
i i ”i I

CninZdvinas l.enkimas GoZavnuas lenkimas

¢) C ir 7 formos skerspjuviy & reiksmes skaiciavimas
5.6 paveikslas. Spyruoklinio standzZio nustatymas

4.2 pav. 5.6 pav. i§ LST EN 1993-1-3

I$kreipiamojo klupumo (lenkiamojo sastandos klupumo) koeficientas ap-
skai¢iuojamas taip:

%4 =10, kai A4<0,65,

%4 =L47-0,72304, kai 0,65<Aa <1,38,

% :0’6%,1’ kai Aa >1,38,

ia Ag = f)V T.
GCr,S

Tamprieji kritiniai krastinés sastandos jtempiai apskaic¢iuojami taip:

_2JKEI

cr,s A

S

(e

>

¢ia K - spyruoklinis standis; I, — efektyvusis sastandos skerspjavio ploto iner-
cijos momentas.
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Treciu zingsniu papildomomis iteracijomis patikslinama sgstandos klupumo
koeficiento reik§meé ir efektyvusis sastandos storis.

Plokstieji elementai su tarpinémis sastandomis

Ploks¢iyjy elementy su tarpinémis sgstandomis (4.3 pav.) skai¢iavimg suda-
ro trys zingsniai. Jy paskirtis tokia pat kaip ir prie§ tai nagrinétu atveju, kai
plokstieji elementai yra su krastinémis sgstandomis. Skai¢iavimg zr. LST EN
1993-1-3 5.5.3.3 p.

5.9 paveikslas. Tarpinés sagstandos

4.3 pav. 5.9 pav. i§ LST EN 1993-1-3

Trapeciniai lakstiniai profiliuociai su tarpinémis sgstandomis
Juostos su tarpinémis sgstandomis

Efektyvusis juostos tarpinés sastandos plotas apskai¢iuojamas pagal 4.4 pav.
Siame paveiksle pateikti duomenys naudojami ir sastandos inercijos momen-
tui skaiciuoti.

Skai¢iavimg Zr. LST EN 1993-1-3 5.5.3.4.2 p.
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o.sq,,M 0.5,y o orpuvis, skirtas 0.5, 4 N_’|” 0.56.

A, skaicuoti
N/, Skerspjuvis, skirtas T
“15t> |._15{-’ I, skaicinoti min(15t; 0,5b K |'_15"|
¢ %,

N

5
N F/

5.11 paveikslas. Gniuzdomoji juosta su viena, dviem arba daugiau sgstandy

4.4 pav. 5.11 pav. i§ LST EN 1993-1-3

Sienelés su ne daugiau kaip dviem tarpinémis sgstandomis

Sienelés gniuzdomosios srities efektyvusis skerspjuvis sudarytas i$ ne daugiau
kaip dviejy tarpiniy sgstandy sumazintojo efektyviojo skerspjavio ploto ir greta
gniuzdomos juostos bei efektyviojo skerspjtvio sunkio centro esanciy ruozy
ploto (4.5 pav.).

Skai¢iavimg Zr. LST EN 1993-1-3] 5.5.3.4.3 p.

5.12 paveikslas. Efektyvieji trapeciniy lakstiniy profiliuociy
sieneliy skerspjuviai

4.5 pav. 5.12 pav. i§ LST EN 1993-1-3
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Profiliuociai su juosty ir sieneliy sgstandomis

Kai lakstiniai profiliuo¢iai yra su tarpinémis juosty ir sieneliy sastandomis
(4.6 pav.), j i8kreipiamojo klupumo (juostos ir sienelés sastandy lenkiamojo
klupumo) saveika turi bati atsizvelgiama abiejy tipy sastandoms taikant patiks-
lintaja tampriyjy kritiniy jtempiy o, .4 reiksme.

Ccr,mo

Sattn h

Yott

5.11 paveikslas. Trapecinis lakstinis profiliuotis su juosty ir
sieneliy sgstandomis

4.6 pav. 5.14 pav. i§ LST EN 1993-1-3
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5. SKERSPJUVIU LAIKOMOJI GALIA

Bendrosios pastabos

Skaiciuojant skerspjaviy laikomaja galig turi buti atsizvelgta j vietinio klupumo
poveikj taikant efektyviojo skerspjuvio rodiklius (Zr. vietinj pastovumg) ir ele-
menty klumpamaja galia. Skerspjavio laikomosios galios skai¢iavimo metodika
pateikta pagal LST EN 1993-1-3.

ASinis tempimas

Tolygiai tempiamo elemento galia nustatoma taip:
f)/tl Ag

Y Mo

Nira = » bet N, pg <F, pg>

¢ia A, - bendrasis skerspjuvio plotas; F,, p; - grynojo skerspjuvio laikomoji galia
pagal atitinkama mechaninés jungés tipa (varztai, kniedés, suvirinimas ir t. t.;
zr. atitinkamus skyrius); f,,, - vidutinis stipris pagal takumo ribg; v, =10 -
pastatams.

ASinis gniuzdymas

Tolygiai gniuzdomo elemento galia nustatoma taip:
a) jei efektyvusis skerspjivio plotas yra mazesnis uz bendrajj skerspjavio
plota (Aeﬁ < Ag):

Nc,Rd :Aeﬁ‘fyb /YMO;

b) jei efektyvusis skerspjivio plotas A.q yra lygus bendrajam skerspjtavio
plotui (Aeff = Ag) :
T foud
Nera =4 [fyb (fya = )40 -2 )]/YMO bet Negg <=,
7\'50 MO

Cia A,y - efektyvusis skerspjavio plotas, tarus, kad gniuzdomieji jtempiai
pasiskirsto tolygiai per skerspjuvi; f,,, - vidutinis stipris pagal takumo ribg;
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e.max’ Xeo - salyginis elemento

Jy — pradinis stipris pagal takumo ribg; by

liaunis (zr. LST EN 1993-1-3 5.5 sk.).

Jei efektyviojo skerspjavio ploto sunkio centras nesutampa su bendrojo
skerspjavio sunkio centru turi bati atsizvelgiama j sunkio centro asiy poslinkj
ey (Zr. 5.1 pav.), kurio taikymas pateiktas prie klumpamosios galios skai¢iavimy.

S I
v

- J -¢LJ NMLJ

Bendrasis skerspjavis Efektyvusis skerspjavis

5.1 pav. Gniuzdomasis efektyvusis skerspjivis (pagal LST EN 1993-1-3)

Lenkiamasis momentas

Tamprioji ir tamprioji plastiskoji laikomoji galia, kai pasireiskia
gniuzdomosios juostos takumas
Lenkiamojo elemento laikomoji galia, kai momentas veikia tik apie vieng
svarbiausiy skerspjuvio asiy ir elementas nepatiria sukimo arba sukamosios,
sukamosios lenkiamosios arba skersinés sukamosios, arba iskreipos klupties,
nustatoma taip (zr. 5.2 pav.):

a) jei efektyvusis skerspjuvio atsparumo momentas yra mazesnis uz ben-

draji tampruyjj skerspjtivio atsparumo momenta (Weﬁc <W, ):
M. ra =Weir foo ! Y03
b) jei efektyvusis skerspjuvio atsparumo momentas yra lygus bendrajam

tampriajam skerspjvio atsparumo momentui (Weﬁ =W, |:

A Wil
M ra = Typ [Wel +(W, _V\/el)‘l(l_%)J/YMO’bet M, gy <—22,

€0 ¥ Mo

Cia W — efektyvusis skerspjavio atsparumo momentas efektyvujj skers-
pjavio plota; W, - bendrasis tamprusis skerspjtivio atsparumo momentas;
WP
stipris pagal takumo riba; A
LST EN 1993-1-3 5.5 sk.).

1 - bendrasis plastinis skerspjavio atsparumo momentas; f,;, - pradinis

emax > Moo — s3lyginis elemento liaunis (Zr.
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Mc‘Rk

W o
Wer fyp, Wetr fyp
0 = =
0 Az A,

5.2 pav. Lenkiamosios galios ir liaunio sarysis (pagal LST EN 1993-1-3)

Dviasio lenkimo atveju stiprumo kriterijus uzraomas taip:

M M
y,Ed i z,Ed <1

Mcy,Rd Mcz,Rd
¢ia M), g4 - lenkimo momentas apie svarbiausig skerspjivio a$j; M, p - lenkimo
momentas apie silpniausia skerspjuvio asj; M), s -~ skerspjuvio, lenkiamo tik
apie svarbiausig y-y a8}, lenkiamoji galia; M, p; - skerspjavio, lenkiamo tik apie
svarbiausia z-z a$j, lenkiamoji galia.

Tamprioji ir tamprioji plastiskoji laikomoji galia, kai takumas
pasireiskia tik tempiamojoje juostoje

Lenkiant tik apie vieng svarbiausig a$j ir kai takumas pasirei$kia pirmiausia
tempiamajame kraste, plastiné tempiamos srities laikomoji galia gali bati is-
naudota visai neribojant plastiniy deformacijy, kol gniuzdomieji jtempiai pasie-
kia f, /7 - Siuo atveju efektyvusis i§ dalies plastiskas atsparumo momentas
WPP
mosios srities yra dvitiesis, o gniuzdomosios - tiesinis.

o turi bati skai¢iuojamas remiantis jtempiy pasiskirstymu, kuris tempia-

Atsiknojimo dél slyties poveikis

Atsiknojimo dél Slyties (shear lag) efekto skai¢iavimas pateiktas LST EN 1993-
1-3 3 sk.
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Skersiné jéga
Skaic¢iuotiné $lyjamoji galia apskai¢iuojama taip:

h
sirvlvd) Hov
Vpra=———>
Y Mo

dia fy,, — Slyjamoji galia, atsizvelgiant j klupuma pagal LST EN 1993-1-3 6.1
lentele; h,, — sienelés aukstis tarp juosty viduriniy linijy, zr. 5.3 pav.; ¢ — sienelés
nuolydis juosty atzvilgiu, Zr. 5.3 pav.

Salyginis sienelés liaunis apskai¢iuojamas taip:

- sieneliy be iilginiy sastandy:

- S
Mo = 0,346 /& :
t E

- sieneliy su idilginémis sastandomis:

- s .34 — s
o =036 23450 KW20,346—P4/&,
t\k, E tVE

TT

1/3

2,10( 21
dia kT:5’34+T[ Sj ,
Sd

¢ia I, — atskiros iSilginés sastandos skerspjivio ploto inercijos momentas apie
5.4 pav. parodyta a-a asj; s; — bendrasis i$klotinis sienelés nuozulnumos aukstis,
parodytas 6.5 pav;; s, - didZiausiojo ploksciojo sienelés elemento nuozulnumos
aukstis, Zr. 6.5 pav,; s,, — sienelés nuozulnumos aukstis tarp kampy viduriniy
tasky, parodyty 5.4 pav.

5.3 pav. Tariamasis sienelés ploksciasis
plotis b, (b, = nuozulnumos ilgis s,,) 5.4 pav. Sienelé su isilginémis sgstandomis
(5.1 pav,, ¢, LST EN 1993-1-3) (pagal LST EN 1993-1-3)
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Sukamasis momentas

] elemento sastika turi bati atsizvelgta, kai apkrovos veikia ne skerspjavio $lyties
centre.

Skaiciuojant jtempius asiniy jégy ir lenkimo momento sukelti jtempiai turi
bati skai¢iuojami naudojant efektyviojo skerspjuavio rodiklius, skersiniy jégy,
sukimo ir persimetimo (warping) sukelti tiesioginiai ir $lyjamieji jtempiai turi
bati skai¢iuojami naudojant bendrojo skerspjuavio rodiklius.

Sukamieji skerspjaviai turi atitikti salygas:

Gtot,Ed < fya /YMO’

- fya /3
Ttot,Ed = >
MO
2 2 fya
\/G tot,.Ed T3 Ttor,Ed <Ll >
¥ Mo

Cia o, gy — apskaiCiuotieji atitinkamo efektyviojo skerspjivio skaiciuotiniai
suminiai normaliniai jtempiai; t,,, 4 — apskaiciuotieji bendrojo skerspjtavio
skai¢iuotiniai suminiai $lyjamieji jtempiai.
Suminiai normaliniai ir §lyjamieji jtempiai apskai¢iuojami taip:

Stot,Ed = ON,Ed ¥ OMy,Ed T OMz,Ed T Ow,Ed >

Vot Ed = Wy,Ed T Wz,Bd T T,Ed T Tw,Ed>
¢ia oy gy — adinés jégos sukelti skaiCiuotiniai normaliniai jtempiai (naudojant
efektyvujj skerspjuvi); g, ga Opr g — lenkiamyjy momenty sukelti skaiciuo-
tiniai normaliniai jtempiai (naudojant efektyvyjj skerspjivi); 6, p; - persimeti-
mo sukelti skai¢iuotiniai normaliniai jtempiai (naudojant bendrajj skerspjtivj);
TyyEd TvzEd — Skersiniy jégy sukelti skaiciuotiniai Slyjamieji jtempiai (naudo-
jant bendrajj skerspjavj); T, g4 - tolygaus (Sen Venano) sukimo sukelti skaiciuo-
tiniai $lyjamieji jtempiai (naudojant bendrajj skerspjavi); t,, z; — persimetimo
sukelti skai¢iuotiniai $lyjamieji jtempiai (naudojant bendrajj skerspjavj).

Vietinés skersinés jégos

Norint, kad nebuty atraminés reakcijos ar kitos per juostg veikiancios vietinés
skersinés jégos, veikiamos sienelés suspaudimo ar suklupdymo, skersiné jéga
turi atitikti salyga:
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Frg <Ry pa>
Cia Fp; - vietiné skersiné jéga; R, p; — vietinés skersinés jégos veikiamos sienelés
laikomoji galia.
LST EN 1993-1-3 6.1.7 dalyje pateikiamas skai¢iavimas, kai yra nestandin-
tieji skerspjtiviai (5.5 ir 5.6 pav.) ir standintieji skerspjaviai (5.7 pawv.).

1 ]
L L) J
Rw,Rrd Rw,Rd Rw,Rd Ry, RdTT Ry Rd Rw,rd Rw,Rd

5.5 pav. Viensieniy skerspjaviy pavyzdziai (6.6 pav. i LST EN 1993-1-3)
w Rd w Rd w Rd w Rd
Rw,Rd

wFld wRd
wRd wRd wRd wRd

5.6 pav. Dvisieniy ir daugiasieniy skerspjaviy su nestandintosiomis sienelémis
pavyzdziai (6.8 pav. i§ LST EN 1993-1-3)

TRW‘RG Rw,RdT

5.7 pav. Standintosios sienelés (6.10 pav. i§ LST EN 1993-1-3)
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Tempimas ir lenkimas kartu

Skerspjuviai, kuriuos kartu veikia tempimas ir lenkimas, turi atitikti $ias salygas:

M y.Ed M
NEg + y + z,Ed

<1,
Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten
M y,Ed M
y + zEd _ _ NEd <1,
Mcy,Rd.com Mcz,Rd,com Nt,Rd

Cia N g - skaiciuotiné skerspjavio tolygioji tempiamoji galia; M, gy ep»
M,y rd,com — SkaiCiuotiné skerspjuvio, lenkiamo tik apie y-y asj, lenkiamoji ga-
lia, nustatyta pagal didziausiuosius tempiamuosius ir gniuzdomuosius jtempius;
Mcz,Rd,ten > Mcz,Rd,com
mai z-z a8}, lenkiamoji galia, nustatyta pagal didZiausiuosius tempiamuosius ir
gniuzdomuosius jtempius.

- skai¢iuotiné skerspjavio, lenkiamo tik apie atitinka-

Gniuzdymas ir lenkimas kartu

Skerspjuviai, kuriuos veikia kartu gniuzdymas ir lenkimas, turi atitikti Sias sg-

lygas:
Npa |, MypatAMyra  MopatAM opd _

1 5
Nc,Rd Mcy,Rd,com Mcz,Rd,com
M y g+ AM 5 Ed .M 2EdTAM 2 Ea NEd
- =1,
Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten Nc,Rd

¢ia papildomieji momentai, atsirandantys dél sunkio centro asiy poslinkio, ap-
skai¢iuojami taip:

AMy,Ed = NEdeNy 5

AM, g4 = Nggen, >
Cia ey, ir ey, - sunkio centro asiy y-y ir z-z poslinkis dél asiniy jégy, o kiti
zymenys aptarti ankstesniame skyrelyje.

Kiti atvejai
Kiti skerspjuavio laikomosios galios tikrinimo atvejai (a$iné jéga, skersiné jéga

ir lenkimo momentas kartu, lenkimo momentas, atraminé reakcija arba vietiné
apkrova kartu) aptarti LST EN 1993-1-3.
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6. KLUMPAMOJI GALIA

ASinis gniuzdymas

LST EN 1993-1-3 §is skyrius pavadintas ,,Lenkiamasis klupumas®, jame kalbama
apie vieng i§ klupumo atvejy. Sis klupumo atvejis aptinkamas ir veikiant gniuz-
dymo asinei jégai. Lenkiamoji klumpamoji galia N, p; apskaic¢iuojama pagal
LST EN 1993-1-3.
Gniuzdomasis elementas pagal klupuma turi bati patikrintas taip, kad skai-
¢iuotiné gniuzdomos asinés jégos (jrazos) N, reikSmé turi atitikti nelygybe:
N

<L0.
Ny ra

Skaiciuotiné gniuzdomojo elemento asiné klumpamoji galia N, p; skaiciuo-
jama taip:

XAy . . o
prd =—> L, 2 ir 3 klasés skerspjtviams,
M1
XA S T -
bRA = Gy , 4 klasés simetriniams skerspjtviams,
M1

¢ia y — klupumo koeficientas.
Klupumo koeficientas y, skai¢iuojamas taip:
1

y=— " bet x<1,0,
O +\02 -2
éia@:o,5[1+a(i—o,2)+iz}
_ (4,
A=, |—=, 1,2 ir 3 klasés skerspjaviams,

cr

— A
A= /Lfy , 4 klasés skerspjaviams,
NC'

¢ia oo nuokrypos koeficientas nustatomas pagal klupumo kreives, o N, — atitin-
kamos klupumo formos tamprioji kritiné jéga.
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Klupumo kreivés imamos pagal 6.1 pav.

LST EN 1993-1-3 numatytos penkios klupumo kreivés, kurios parodytos
6.2 pav. ir Zymimos ag, a, b, ¢ ir d. Siame paveiksle palyginimui pateikta ir cen-
triskai gniuzdomo elemento klupumo kreivé, gauta pagal plieniniy konstrukeijy
skai¢iavimo techninj reglamentg (STR).

Skerspiiivio tipas Klupumas | Klupumo
SKerp) pas apie agj kreivé
|- jei taikomas [, bet kurig b
i jei taikomas f,,” bet kurig c
z z ¥ a
) y o y =z b
A A J
bet kurig b
1 / |
: ~._ I/
i .
| VA RS
[ L
0
bet kurig ¢
/
e -~ arba kitoks skerspjuvis
\‘\
/
—L
!
“ Vidutinis stipris pagal takumo ribg f,, neturi buti taikomas, nebent A A,

6.1 pav. Jvairius skerspjaviy tipus atitinkancios klupumo kreivés
(6.3 lentelé i§ LST EN 1993-1-3)
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1,000
0,900

0,800 N
0,700
0,600

0,500 ~
0,400
0,300

Klupumo koeficientas

0,200

0,100

0,000 T T
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

Salyginis liaunis

6.2 pav. Klupumo kreivés

Pagal klupumo kreive imamos nuokrypy koeficiento reik§més. Jos pateiktos
LST EN 1993-1-3 6.1 lenteléje.

Lenkiamasis klupumas, sukamasis klupumas ir
sukamasis lenkiamasis klupumas (6.3 pav.)

4

t
1
| |
sC cG sC ! ce6
L

Yo

6.3 pav. Elemento klupumo atvejai
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Lenkiamojo klupumo sqlyginis liaunis
Liaunis apskaic¢iuojamas taip:

Afy L, 1
A= N—'G =—2— 1,2 ir 3 klasés skerspjaviams,
i

cr

}”1
Aeﬁc
_ A L.\
= ¢ Jy = A , 4 klasés skerspjtviams,
N, 1 M

¢ia L, — klumpamasis ilgis nagrinéjamoje plokstumoje; i — inercijos momento
spindulys aplink atitinkamg a$j, nustatytas pagal bendrojo skerspjtvio plota;

E 2 2El
A =T |[— =939, ¢ia e = ﬁ,fy dimensija yra MPa; N, = T -— — Eulerio
fy fy LCV

kritiné jéga.

Sukamojo ir sukamojo lenkiamojo klupumo sqlyginis liaunis

Jei elementai yra atvirojo skerspjtvio, turi bati atsizvelgiama j galimybe, kad
elemento sukamoji arba sukamoji-lenkiamoji klumpamoji galia gali bati ma-
Zesné uz jo lenkiamaja klumpamajg galia (pla¢iau LST EN 1993-1-1 ir LST EN
1993-1-3). B

Sukamojo ir sukamojo-lenkiamojo klupumo salyginis liaunis A turi bati
apskaiciuojamas taip:

AT = i , jei skerspjuviai 1, 2 arba 3 klasés,
NCT
— A
= |4 Ly , jei skerspjuviai 4 klasés,
cr
T2El
dia N, =—— (buvo jau parodyta); N., <N, 155 Nop SN g5 Ny gy - tam-

priojo sukamccr)jo-lenkiamojo klupumo kritiné jéga; N, ;- - tampriojo sukamojo
klupumo kritiné jéga.
N, rp> N, r kritinés jégos apskai¢iuojamos pagal formules, pateikiamas
literatdroje. Kai kurie jy apskaic¢iavimo atvejai duoti LST EN 1993-1-3.
Pavyzdziui, tamprioji kritiné sukamoji klumpamoji klupties jéga N, r turi
buti nustatyta taip:
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*EI

Ncr,T ) GI, + TEZTW >
io T
tia i)? =i +i,> +y,> +2,*; G - Slyties modulis; I, - bendrojo skerspjuvio
sukimo konstanta; I,, — bendrojo skerspjuvio persimetimo konstanta; i, - ben-
drojo skerspjavio inercijos spindulys apie y-y asj; i, - bendrojo skerspjavio
inercijos spindulys apie z-z asj; I — klumpamasis sukamosios klumpamosios
elgsenos profiliuocio ilgis; y,, z, — Slyties centro koordinatés bendrojo skerspji-
vio sunkio centro atzvilgiu.

Tamprioji kritiné sukamosios-lenkiamosios klumpamosios elgsenos sime-
trisky y-y adiai skerspjiviy (pvz., z, = 0) tamprioji kritiné jéga N, rp turi bati
nustatyta taip:

2 2
N N N N
Ncr)TF _ cr,y 1+ cr,T _ 1— cr,T +4(}‘/0] cr,T ,
2B N, N, i, ) N,

2
ia le—{)f—oJ .
ZO

Sukamosios arba sukamosios-lenkiamosios klupties atveju klumpamasis

ilgis I turi bati nustatytas, atsizvelgiant j sukamojo ir deformacinio jtviréiy
abiejuose elemento galuose laipsnj (pvz. zr. 6.13 pav. i§ LST EN 1993-1-3).

Elementai su nesimetriniais ketvirtos klasés skerspjaviais turi buti skai¢iuo-
jami kaip gniuzdomieji lenkiamieji elementai, vertinant papildomg momenta
AME,;, atsirandantj dél neutraliosios asies persislinkimo pereinant nuo bendrojo
skerspjtvio ploto prie efektyviojo skerspjavio ploto.

Lenkimo veikiami elementai

Lenkiamieji elementai, neturintys $oninio jtvir¢io (negali pasislinkti i§ lenkimo
plokstumos), gali i8klupti (Zr. paveikslus), todél jie turi buti patikrinti, ar gali
islaikyti skersinj sukamajj klupdyma (6.4 pav.).

Soninio jtviréio neturintis ir aplink pagrindine asj lenkimo veikiamas ele-
mentas turi bati patikrinamas, ar gali i$laikyti skersinj sukamajj klupdyma:

M
_Ed < L0,
My, pa
Cia Mgy - skaic¢iuotiné momento reik§meé My, p4 — skaiciuotiné lenkiamosios
klupumo galios reik§meé.
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Sijos skaic¢iuotiné lenkiamoji klupumo
galia apskai¢iuojama taip:
My pa =%17W, -,
M1
¢ia W), - atitinkamas skerspjivio atsparumo
momentas:

- Wy =W

sés;

- W, = W, jei skerspjuviai 3 klasés;

- W, = W, jei skerspjuviai 4 klasés;
Yo — skersinio-sukamojo klupumo koefici-
entas.

Skersinio sukamojo_klupumo atveju klu-

pumo koeficientas apskai¢iuojamas taip:
1

1,» Jei skerspjuviai 1 arba 2 kla-

ALr = , bet x,7< 1,0, 6.4 pav. Gembinés sijos veikia-
Ot | P2 XZ mos vertikaliosios jégos skersi-
LT LT ~MT nis sukamasis klupumas

- =
Ga @, =o,s{1+a”(xm —0,2)+7\«LT:|;

Wy fy _

cr

o — nuokrypos koeficientas; At =

Koeficiento reik§més imamos pagal atitinkamas skersinio sukamojo klupu-
mo kreives i§ 6.1 lentelés.

6.1 lentelé. Rekomenduojamosios nuokrypos koeficienty reik§més pagal atitinkamas
skersinio sukamojo klupumo kreives

Klupumo kreivé a b c d
Nuokrypos koeficientas o 0,21 0,34 0,49 0,76

Skersiniam sukamajam klupumui plonasienio profiliuoc¢io skai¢iuotiné len-
kiamoji klumpamoji galia turi bati nustatyta imant klupumo kreive b.

M., skai¢iuojamas imant bendrajj skerspjuvj ir atsizvelgiama j apkrovos
salygas, tikrajj momenty pasiskirstyma ir $oninius jtvircius. Kaip apskaiciuoti
iSraiskas M.,

Supaprastintas metodas, padedantis nustatyti kai kuriems skerspjaviams
skersine sukamajg laikomaja galig, pateikta LST EN 1993-1-3.

galima rasti literatiiroje.
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Lenkimo ir asinio gniuzdymo veikiami elementai

Elementy, lenkiamy dviejose plok§tumose ar vienoje plokstumoje ir gniuzdo-
my adinés jégos, elgsena yra labai sudétinga. Pirmos eilés lenkimo momentus
elemente sukelia skersinis lenkimas ir elemento galuose veikiantys momentai.
ASinis gniuzdymas sukelia ne tik asine jéga, bet ir antros eilés momentus apie
svarbiausias asis (P - 8 efektas). Taip pat atsiranda papildomy momenty dél
$oninio elemento galy persislinkimo (P - A efektas).

Elementai, kuriuos kartu veikia lenkimas ir a$inis gniuzdymas, turi atitikti
$ias salygas:

Ngg M, pg +AM, pq M, gq +AM gy
+k,, +k, <1,
Xy NRk 1 My,Rk Mz,Rk
- F — —
Y M1 Y Y M1
Ngg My ga + AM ), pq M pg +AM gy
+k,, +k, <1,
Xz Nrx " My,Rk M, pk
- LT -
Y M1 Y1 Y

¢ia Npg,M,y, gg,M, gy — skaiCiuotines gniuzdomosios jégos ir didZziausiy-
ju momenty atitinkamai aplink y-y ir z-z a$is iSilgai elemento reik§meés;
AM, p4,AM,, p; - momentai, susidarantys dél sunkio centro aSies poslinkio
nesimetriniams 4 klasés skerspjuviams; y,, ir y, - lenkiamojo klupumo koefici-

k. k

entai; ;1 — skersinio sukamojo klupumo koeficientas; k,,, k..,

yyo k,, - saveikos

Zy’
koeficientai.

Saveikos koeficientai k,, ki, k), k., priklauso nuo pasirinkto metodo. Siy
koeficienty reik$émes galima imti i§ LST EN 1993-1-1 A priedo (1-asis alterna-
tyvusis metodas) arba i§ B priedo (2-asis alternatyvusis metodas).

Lankstytiems profiliuo¢iams galima taikyti ir tokig apytikre formule:

¢ia Ny pq - skaiciuotiné klumpamoji gniuzdomojo elemento galia (lenkiamojo,
sukamojo arba sukamojo lenkiamojo klupumo atvejais); M, p; - skaiciuotiné
lenkiamoji galia.
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7. TINKAMUMO RIBINIAI BUVIAI

Poslinkiai turi bati skai¢iuojami taikant efektyviojo skerspjtvio rodiklius.
Hinkiai gali buti skai¢iuojami tarus, kad yra tamprioji elemento elgsena.



8. JUNGCIU PROJEKTAVIMAS

Bendrieji mazgy projektavimo principai ir skai¢iavimo metodai pateikti LST
EN 1993-1-8. Mazgy i$ plonasieniy skerspjaviy projektavimo specifika pateikia-
ma LST EN 1993-1-3. Sig metodikg visada reikia taikyti, kai jungiamy elementy
ar atskiry jy daliy storis ¢ <4 mm.
Mazgai gali buti projektuojami naudojant:
- suvirinima (8.1 pav.):
- vientisosios siulés;
- taskineés siulés;
- junges (8.2, 8.3 pav.):
- varztai;
- savisriegiai sraigtai;
- kniedes;
- smeiges;
- kitus badus (klijavimo ir t. t.).

Virinimo
ratai

. Elektrodai

8.1 pav. Kai kurie plonasieniy elementy virinimo budai

8.2 pav. Var7tai plonasieniy elementy jungtims
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Jei naudojamos jungés ar virintinés taskinés sialés, yra nustatomi didziau-
sieji ir maziausieji atstumai tarp jungiy ar virintiniy sialiy tasky (8.4 pav.).
Kniedziy, savisriegiy sraigty, smeigiy, varzty laikomosios galios pateikiamos
LST EN 1993-1-38.1-8.4 lentelése, taskinio suvirinimo — LST EN 1993-1-38.5

lenteléje.
@ﬂ@ e el @I% s s

Q&@@@ @ﬂ@@@

e e

8.3 pav. Kniedés plonasieniy elementy jungtims

< P Sefls
ez
O O
Avkrovos o % /ﬁ
A e ~ pa
perdavos krypris L\
s e S

8.1 paveikslas. Jungiy ir tagkiniy virintiniy sialiy atstumai iki galo,
iki krasto ir tarp jy

8.4 pav. 8.1 pav. i§ LST EN 1993-1-3
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9. STOGO ILGINIAI

Bendrieji duomenys apie ilginius

Stogo ilginiai — viena i§ laikanciy stogo konstrukcijos elementy (zr. 9.1 pav.)

Ilginiai yra lenkiami elementai ir jy skerspjaviai yra tokie pat kaip lenkia-
muyjy elementy. Ilginiams dazniausiai taikomi skerspjaviai parodyti 9.2 pav.

Kad neatsirasty papildomas sukimo momentas, apkrova turi bati pridéta
kuo ar¢iau $lyties centro. Toks galéty buti sigma skerspjivis (zr. 9.2 pav. 2 skers-
pjavi).

Priklausomai nuo atrémimo salygy ilginiai gali buiti vieno arba keliy tarpa-
tramiy. Keliy tarpatramiy (vientisyjy) ilginiy jungtims naudojamos movinés
(sleeve sistem) arba uzleistinés (overlap system) jungtys (zr. 9.3 pav.). Taikant
moving jungtj, du ilginiai tarpusavyje sujungiami trumpa mova (jungiamuo-
ju elementu) suglaudziant abiejy ilginiy galus. Taikant uzleisting jungtj, vieno

9.1 pav. Stogo konstrukcijos pavyzdys

IRDIRERNS

9.2 pav. Kai kurie ilginiy skerspjaviai
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ilginio galas uzdedamas ant kito ilginio galo ir taip abiejy ilginiy sienelés pri-
siglaudzia viena prie kitos.

Ilginiai prie rémy ar santvary dazniausiai tvirtinami tiesiogiai jungémis.
Taip pat ilginiai gali bati tvirtinami ir per tarpinj elementg (9.4 pav.).

Ilginiai gali netekti pastovumo nuo skersinio sukamojo pastovumo nete-
kimo. Siekiant i$vengti skersinio sukamojo pastovumo netekimo, ilginiai gali
bti tarpusavyje sujungti stygomis (tie) arba lanksc¢iais elementais. Dazniausiai
naudojamos stygos (9.5 pav.), kurios stabilizuoja laisva juosta. Styga dirba tik
tempimui. Lankstieji elementai neleidZia ilginiui susisukti, atlaiko ir tempimo
ir gniuzdymo jégas.

(b) Owverlap system

9.3 pav. Vientisyjy ilginiy jungtys (Projektas ESDEP Course 2008)

Screw Cleat

i

9.4 pav. Ilginiy tvirtinimas (Projektas ESDEP Course 2008)

Screw

T
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9.5 pav. Skersinio sukamojo pastovumo prevencija
Ilginiy skaic¢iavimas

Eurokode atskirai aptariamas vieno ir dviejy tarpatramiy ilginiy skai¢iavimas.
Ilginiy skai¢iavimas priklauso nuo apkrovos pobudzio ir tarpatramiy skaic¢iaus.

Vieno tarpatramio ilginiai, veikiami:

- sunkio jégy (t. y. nuo apkrovy, nukreipty sunkio jégos veikimo kryptimi),
turi atitikti skerspjtvio laikomosios galios kriterijus ir gniuzdomos laisvo-
sios juostos pastovumo Kkriterijus;

— keliamyjy apkrovy (pvz., véjo keliamosios apkrovos), turi atitikti skers-
pjuvio laikomosios galios kriterijus ir gniuzdomos laisvosios juostos pa-
stovumo kriterijus.

Dviejy tarpatramiy ilginiai:

- lenkiamieji momentai nekarpytame ilginyje gali bati apskai¢iuojami arba
gaunami i§ bandymy rezultaty;

- lenkiamieji momentai skai¢iuojami taikant visumine tampriaja analize;

- veikiami sunkio jégos, turi atitikti skerspjiavio laikomosios galios krite-
rijus ir gniuzdomos laisvosios juostos pastovumo kriterijus; taip pat ties
vidurine atrama turi bati patikrintas bendras lenkiamojo momento ir
atraminés reakcijos poveikis bei lenkiamojo momento ir skersinés jégos
poveikis;

— veikiami keliamosios apkrovos, turi atitikti skerspjavio laikomosios galios
kriterijus ir gniuzdomos laisvosios juostos pastovumo kriterijus; taip pat
turi bati patikrintas bendras lenkimo momento ir skersinés jégos povei-
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kis; j bendrg lenkimo momento ir reakcijos poveikj atsizvelgti nereikia,
nes reakcija §iuo atveju yra tempiamoji jéga.

Stogo konstrukcijose ant $altai lankstyty plonasieniy ilginiy tvirtinami laks-
tiniai profiliuo¢iai, kurie ilginiui suteikia standumo. Toks skai¢iavimas vadi-
namas lakstiniais profiliuo&iais suvarzyty ilginiy skaiciavimu. Sis skai¢iavimas
pagal LST EN 1993-1-3 taikytinas Z, C, Z, U ir Q skerspjaviy ilginiams.

Dél lakstinio profiliuocio skersinj jtvirtj turincio ilginio elgsena modeliuo-
jama, kaip parodyta 9.6 pav. Gali bati laikoma, kad ilginio jungtis su lakstiniu
profiliuo¢iu i dalies suvarzo ilginj nuo sasiikos. Sj dalinj sukamajj jtvirtj atstoja
sukamoji spyruoklé, turinti spyruoklinj standj Cp,. Supaprastinant skaic¢iavimus,
sukamasis spyruoklinis standis Cp, gali baiti pakei¢iamas $oniniu spyruokliniu
standziu K.

Laikomoji galia

Kai ilginj veikia asiné jéga ir skersiné apkrova, skerspjuavio laikomoji galia turi
buti patikrinama, kaip parodyta 9.7 pav., sudedant jtempius, atsirandancius dél:
- plokstumoje veikiancio lenkiamojo momento M, g
— adinés jégos N, (jei yra adiné jéga);
- sukimo ir $oninio lenkimo sukeltos lygiavertés skersinés apkrovos gy, g4
veikiancios laisvaja juosta.
Didziausieji skerspjavio jtempiai turi atitikti $ias salygas:
- suvarzytos juostos jtempiai:

M
y.Ed NEd4 <

Omax,Ed = f /YM;
Wefr,y  Aeff g
— laisvosios juostos jtempiai:
My,Ed NE4 Mfz,Ed
Omax,Ed = + + = fy/YM’

Wery Aef  Wg
Cia A,y - efektyvusis skerspjuavio plotas, atsizvelgiant tik j tolygy gniuzdyma;
Jy - stipris pagal takumo riba; My, g4 — laisvosios juostos lenkiamasis momentas,
sukeliamas skersinés apkrovos q;, g W, - efektyvusis skerspjuvio atsparu-
mo momentas, tik kai lenkiama apie y-y a$j; Wy, - suminis tamprusis laisvosios
juostos ir padedanciosios sienelés dalies skerspjuviy atsparumo momentas, tik
kai lenkiama apie z-z agj; jei neatliekama tikslesné analizé, padedancioji siene-
lés dalis gali bati lygi 1/5 sienelés auksc¢io, matuojamo nuo sienelés ir juostos
sankirtos tasko, C ir Z formos profiliuociy atveju, arba 1/6 sienelés auks¢io £
profiliuo¢iy atveju (9.7 pav.).
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Sunkio jéga Keliamoji apkrova

a) Z ir Cformosskerspjivio ilginis, kurio vir§utiné juosta pritvirtinta prie lakstinio profiliuo¢io
i = +
LY —

Lenkimas plokS§tumoje Sukimas ir Soninis lenkimas

b) Visuminédeformacija, padalyta j dvi dalis

E >[/ cD :% :CD
¢) Ilginio modelis su Soniniu rysiu, kurjsuteikia sukamasis spyruoklinis lakstinio profiliuo¢io
jtvirtis Cb.

qut K Geq
ALy

—— ——> —»

d) Supaprastinant e) Laisvoji ilginio juosta, su modeliuota kaip sija ant tampriojo
sukamasis spyruoklinis pagrinda Modelis perteikia sukimo ir $oninio lenkimo (jskaitant
standis Cp pakeiciamas skerspjuvio iSkreipg) poveikj vienam tarpatramiui, kurio neveikia
Soniniu spyruokliniu keliamoji apkrova.

standziu K.

10.1 paveikslas. Ilginiy su Soniniais rySiais ir lakstinio profiliuoc¢io suteikiamu sukamuoju
jtvir¢iu modeliavimas

9.6 pav. 10.1 pav. i§ LST EN 1993-1-3
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. O O O ) l_t, (-
Neg | | Neal, L osh L aleh
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, kh qu ! i l_li
s 2 %
|
g v v |
: =11
Y=y % * % * _L y1/sh
| e 1. K
z 22 || |<B21
My Ed NEd Mtz Ed
Weff,y Aeff sz

10.2 paveikslas. Itempiysudétis

9.7 pav. 10.2 pav. i§ LST EN 1993-1-3

Sukimo ir $oninio lenkimo sukelta lygiaverté skersiné apkrova gy, g, vei-
kianti laisvajg juosta, nustatoma taip:

dh,Ed = knGEq-

rasty tipy skerspjuviy koeficientas k;, nustatomas, kaip nurodyta 9.8 pav.
prasty tipy skerspjaviy koeficientas ky, nustat kaip dyta 9.8 p
Skersinis lenkiamasis momentas M, p4 apskaic¢iuojamas taip:

My, ga = “rMo g Ea>

¢ia My s, g — pradinis laisvosios juostos, neturincios jokios spyruoklinés atra-
mos, skersinis lenkiamasis momentas (9.9 pav.); Kk — pataisos dél efektyviosios
spyruoklinés atramos koeficientas (9.9 pav.).

Spyruoklinés atramos koeficiento R reik$émé apskaiciuojama taip:

_ K
il

Cia I, - suminio laisvosios juostos ir padedanciosios sienelés dalies skerspja-
vio ploto inercijos momentas; K — Soninis spyruoklinis vienetinio ilgio standis;
L, - atstumas tarp priesjsviriniy strypy arba, jei jy néra, ilginio tarpatramis L.

Suminis vienetinio ilgio skersinis spyruoklinis standis K apskai¢iuojamas
taip: 1 1 ) )

=,

K Ka Kp Kc

¢ia K, - skersinis standis, atitinkantis lakstinio profiliuocio ir ilginio mazgo
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sukamajj standj; Ky — skersinis standis dél ilginio skerspjavio iSkreipos; K. —
skersinis standis dél lakstinio profiliuo¢io lenkiamojo standzio.
Galima tarti, kad jprasta nepaisyti 1/ K, nes K. yra labai didelis, palyginti
su K, ir K. Tuomet K reik$mé apskai¢iuojama taip:
1
(1/Ka+1/Kp)’

gia (1/K4+1/Kp) reikdmé gali bati nustatyta bandymais arba apskaiciuo-
jama.

Slyties o

g
centras
Wil

. g centras
. s
e |

ht(b? 4 2cb_2c*b/ h) 1 1, g,
_—— ho = T -

y y

Slyties

khO = VY]

Paprastasis simetri nis Z formos

profiliuotis Z, C arba X formos profiliuoéiai

a) kno koeficientas, kai skersiné apkrova veikia apating laisvaja juosta (kno atitinka apkrovos
perdava Slyties centre)

g 9eq 9eq 1 T 9e0
Slyties h Slyties h
centras centras

kh qEU J kh qu
-k, qg, -« k9, -
Ky =kyo Ky = Ko+ €/h (*) Ky=kyo-a/h (™) Ky=Kpo-17h
(***)
b) sunkio jégos apkrova ¢) keliamoji apkrova

Lygiavertés skersinés apkrovos koeficientas kp

(*) Jei Slyties cen tras yra deSinéje gea apkrovos puséje, apkrova veikia priesinga kryptimi.
(**) Jei a/h> kno, apkrova veikia priesinga kryptimi .
(**%) 1 reik§mé vartojama tik tuomet, kai grq yra tarp virSutinés juostos krasty.

10.3 paveikslas. Sukimo ir Soninio lenkimo pakeitimas lygiaverte skersine apkrova kngga

9.8 pav. 10.3 pav. i§ LST EN 1993-1-3
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10.11entelé. Pradinio lenkiamojo momento Mo,.kq ir pataisos koeficiento xr reik§més

Sistema Vieta Mo.szEd KR
y X m
1 1-00225R
m g Ghra Ly Kr = m
9 I 1-00141R
m mqh Ed™a Kr = m
priesjsvirinis strypas arba atrama
1 L 1+0,0314R
¢ Tyt K = TH0396R
Yy
Lx g u - 1 1-00125R
['I o,sLa_.|_o,5La§ m 2q T K =T370198R

prie§jsvirinis strypas arba atrama
1 Ix 1+0,0178R
(&) - ﬁ Gpats Kr = m

9.9 pav. 10.1 lent. i§ LST EN 1993-1-3

Vienetinio ilgio skersinis spyruoklinis standis K gali buiti apskai¢iuojamas
taip: " a 5
1 _40=vIn (ha+bmed) | h°
K Et3 Cp

>

¢ia by, ,q nustatomas pagal LST EN 1993-1-3 10.1.5.1 skyriy: ¢ - ilginio storis;
Cp - suminis sukamasis spyruoklinis standis; # — bendrasis ilginio aukstis; h; -
i8klotinis ilginio sienelés aukstis (9.10 pav.).

b
b-a,_ a b-a, a

[ ' - L [ = 1
E i - N 4

Sheet

Lakstas

Fastener Fastener
Junge hg h| Jungé
Y —

9.10 pav. 10.6 pav. i§ LST EN 1993-1-3. Ilginis ir pritvirtintas
lakstinis profiliuotis
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Suminis sukamasis spyruoklinis standis Cp, apskaiciuotas taip:
1
1/Cp 4 +1/Cp )

CD:(

¢ia Cp 4 — lakstinio profiliuocio ir ilginio jungties sukamasis standis; Cp, ¢ -
sukamasis standis, atitinkantis lakstinio profiliuo¢io lenkiamajj standj.

Jei laks$ty su ilginiais jungiancios jungés yra ilginio juostos viduryje, trapeci-
niy lakstiniy profiliuociy, prijungty prie ilginio vir$utinés juostos, Cp, 4 reiksme
gali buti nustatyta, kaip pateikta LST EN 1993-1-3 10.1.5.2 skyriuje:

Cp,a = Crookpakikprk akyr-
Su atsarga Cp, - reikémé dar gali bati apskaiciuojama taip:

kEIeff

D,C >
N

¢ia k - skaitinis koeficientas (9.11 pav.); L7 - efektyvusis vienetinio plocio laks-
tinio profiliuocio skerspjavio ploto inercijos momentas; s — ilginiy zingsnis.

Galima nepaisyti Cp, ¢, nes spyruokliniam standziui didZiausig poveikj turi
Cp 4 reikSmé ir skerspjivio iSkreipa.

k=2 ’E’_EA k=4

v T
k=3 m, N k=6

T T

9.11 pav. 10.7 pav. i§ LST EN 1993-1-3. Cp ¢
skai¢iavimo modelis

Klumpamoiji laisvosios juostos galia

Jei laisvoji juosta yra gniuzdoma, jos klumpamoji galia patikrinama taip:

1 My,Ed+NEd +Mfz,Ed§f oY ot
A Y
Xer \ Weg,y eff Wy

¢ia g — skersinio sukamojo klupumo (lenkiamojo laisvosios juostos klupumo)
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koeficientas, kuris nustatomas pagal tokig iSraiska:
xor =L0O

1
- ,  bet 1,
it 5 —2 ¢ Xir =25
Qpr +\Pir —B-Ag A

- = —2
. :o,s-[1+a”-(xfz—xw,o)ﬂs-xfz]

Jei salyginis liaunis apskaiciuojamas, kaip parodyta toliau, rekomenduojama
remtis klupumo kreive b (o, =0,34; Arr,0 =0,4; B = 0,75):
A

0,5
dia A = n[E 1f b J ; I, - laisvosios juostos klumpamasis ilgis (LST EN 1993-

szz

1-1 10.1.4.2 skyrius); i, — suminio laisvosios juostos ir padedanciosios sienelés
dalies skerspjavio ploto inercijos spindulys, kai lenkiama apie z-z asj.

Hlinkiai

Hlinkiai skai¢iuojami tariant, kad ilginio elgsena yra tampri. Skai¢iuojant ilin-
kius turi bati atsizvelgiama j slydimo jungtyse galimybe (pvz., keliy tarpatramiy
ilginiuose su jungtimis, kurios jrengiamos naudojant movas ar uzlaidas.

Supaprastintas ilginiy skaiciavimas

C, Zir X formos skerspjtivio ilginiai gali biti projektuojami pagal supaprastinta
metodika, jei atitinka $ias salygas:

- skerspjuvio matmenys yra tarp 9.12 pav. nurodyty riby;

- ilginiy tarpatramiai vienodi ir jie veikiami tolygiai i$skirstyta apkrova;

- ilginius nuo sgsukos sutvirtina trapeciniai lakstiniai profiliuo¢iai;

- ilginius guls¢iojoje plokstumoje jtvirtina trapeciniai lakstiniai profiliuo-

diai, jei gulsciasis jtvirtis atitinka (LST EN 1993-1-3 10.1) lygties salygas.

Pagal $ig salyga gali bati tariama, kad jungties vietoje ilginis turi skersinj

jtvirtj lakstinio profiliuoc¢io plok$tumoje:
§> [EIW:—EJF GI, + EIZZ—jo,zshZJZ—g,

¢ia S - §lyties standzio dalis, kurig nagrinéjamam profiliuociui suteikia lakstiniai
profiliuociai, prijungti kiekviena savo banga (jei lakstiniai profiliuociai prijungti
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prie ilginio tik kas antra banga, S turi bati pakeic¢iama i 0,20S); $lyties standis S
gali bati apskai¢iuojamas remiantis ECCS rekomendacijomis arba nustatomas
bandymais; I, - ilginio persimetimo konstanta; I, - ilginio sukimo konstanta;
I, - skerspjavio ploto inercijos momentas apie silpnajg ilginio skerspjavio asj;
L - ilginio tarpatramis; H - ilginio aukstis.

Sis metodas neturi biti taikomas:

- sistemoms su priesjsviriniais strypais;

- movinéms arba uzlaidinéms sistemoms;

- veikiant a$inéms jégoms Np;.

E.1lentelé. Supaprastinto projektavimo metodo taikymo apribojimai ir kitos 5.2 poskyrio
5.1 lenteléje nustatytos ribos

(y asis yra lygiagreti su virSutine juosta, o z asis —jai statmena)

llginiai tlmm] b/t hit hlb clt blc L/h

S —t

y h >1,25 <55 <160 <343 <20 <40 >15

1ol

T
Y oh >1,25 <55 <160 <343 <20 <40 =15
|

9.12 pav. E.1 lent. i§ LST EN 1993-1-3

Skaiciuojant ilginius supaprastintu metodu, turi bati tenkinama tokia sg-

lyga:

Mg <1
s My, ra
¢ia Myppy= Y_y Wegr y XkLT s X1 — skersinio sukamojo klupumo koefici-
M1 d

entas, apskaiciuojamas kaip lenkiamuyjy elementy skersinis sukamasis klupumas
(zr. LST EN 1993-1-1) ir tariant, kad priklauso nuo

WEJfJ fy )
M

cr

hir =
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Skai¢iuojant y 7, o pakeiCiamas j oty o ¢

- Wey
QLT eff =OLT W >
eff.y

Cia oy - nuokrypio koeficientas; W, ,

mentas y-y asies atzvilgiu; k; =| a; —a, E , bet > 1,0 - koeficientas, kurj tai-

- bendrojo skerspjavio atsparumo mo-

kant atsizvelgiama j jtvir¢io neturincia ilginio dalj; a;, a, -  koeficientai i$
9.13 pav;; L - ilginio tarpatramis; & — bendrasis ilginio aukstis.

E.2 lentelé. (E.5) lygties koeficientai a1 ir a2

. Z formos ilginiai | C formos ilginiai | X formos ilginiai
Sistema
a @ a a a a
Vlenf) tarpatramio sija, 1,0 0 1,1 0,002 11 0,002
sunkio apkrova
Vieno tarpatramio sija, |, 5 0 35 | 0,050 1,9 0,020
keliamoji apkrova
Nekarpytoji sija, 1,0 0 L6 | 0,020 1,6 0,020
sunkio apkrova
Nekarpytoji sija, 1.4 | 0010 | 27 | 0040 | 1,0 0
keliamoji apkrova

9.13 pav. E.2 lent. i§ LST EN 1993-1-3

Tamprusis kritinis skersinis sukamasis klumpamasis momentas gali buti
apskaiciuotas taip: 3

cr:z

M GIEL,,

¢ia: I} - netikrasis skerspjavio ploto Sen Venano sukamasis inercijos momen-
tas:

2
I'=1+Cp——;
t t D TCZG
I, - ilginio skerspjuvio ploto Sen Venano sukamasis inercijos momentas;
1 1 1
1/Cp = + + ; Cp.as Cp,c Cp,p — sukamasis standis pagal LST

Cpa Cpp Cpc
EN 1993-1- 10.1.5.1 ir 10.1.5.2 punktus; k — skersinio sukamojo klupumo ko-

eficientas i§ 9.14 pav.
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E.4 lentelé. Gulsciajj virSutinés juostos jtvirtj turiniy ilginiy skersinio sukamojo klupumo
koeficientas k

Statiné sistema Sunkio apkrova Keliamoji apkrova
1 © 10,3
52

L

NIRREN| 17,7 27,7
£ —=2

R I e

12,2 18,3

Ll oy

INEREARREREN 14,6 20,5

= btarnatramiai
Ll Lol

9.14 pav. E4 lent. i§ LST EN 1993-1-3

Klupumo koeficientas gali bati imamas toks:

Xrr =10,
jei yra vieno tarpatramio sija, kurig veikia sunkio apkrova arba galioja sg-

lyga: le
C.>—_°%" | ,
D=TEp e

c¢ia M, , =W, f, - tamprioji bendrojo skerspjavio lenkiamoji galia pagrin-
dinés u-u asies atzvilgiu; I, — bendrojo skerspjivio ploto inercijos momentas
silpnosios v-v a$ies atzvilgiu; kg — koeficientas, skirtas atsizvelgti i statine ilgi-
nio sistemg pagal 9.15 pav.

Kai C ir X ilginiy juostos yra vienodos, I, = I, W, = W, ir M, = M,

E.3lentelé. Koeficientai ks

Statiné sistema Sunkio apkrova | Keliamoji apkrova
ER - 0,210
s~ 0,07 0,029
L=ttt
S 0,15 0,066
ALl L L

0,10 0,053
[ S S S o\
AL == L= L Lt

9.15 pav. E.3 lent. i§ LST EN 1993-1-3
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10. KOLONOS

ASinés jégos veikiamos kolonos

Aginés jégos veikiamoms kolonoms naudojami jprastiniai plonasieniai skers-
pjaviai (Zr. 1.2). Dazniausiai asinés jégos gniuzdomiems elementams naudojami
simetriniai skerspjaviai (6.1 pav.).

Plonasieniy skerspjuviy asinés jégos veikiamy kolony efektyvusis skerspja-
vis apskaic¢iuojamas pagal jprastas taisykles, tarus, kad jtempiai pasiskirsto to-
lygiai per visg skerspjavj (10.1 pav.).

Naudojant nesimetrinius skerspjavius efektyviojo skerspjavio sunkio asis
persislenka ir atsiranda papildomas lenkimo momentas apie vieng arba abi
skerspjavio adis (10.2 pav.). Tuomet $iuos elementus reikia skai¢iuoti kaip
gniuzdomos asinés jégos ir lenkimo momenty veikiamus elementus (ekscen-
triskieji elementai).

Kolony skai¢iavimas atitinka asinés jégos veikiamy elementy skai¢iavima.

F B} ;
woT
~ ) 1 N
N N
y g Yy g y
~
- w L
z z
z gc - skerspjuvio sunkio centras

10.1 pav. Asinés jégos veikiamas elementas; bendras ir efek-
tyvusis skerspjavio plotai
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N
N LAN
y & y yoorfge vy
I I
NN
z zl o e(y)

z gc — skerspjavio sunkio centras
54 y

10.2 pav. Asinés jégos veikiamas elementas; papildomas len-
kimo momentas z asj

Lenkimo momento ir ainés jégos veikiamos kolonos

Skai¢iavimas atitinka lenkimo momento ir asinés jégos veikiamy elementy skai-
¢iavima.
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11. SIJOS

Sijos - lenkiamieji elementai, jy skai¢iavimas priklauso nuo to, ar sija yra su-
varzyta, ar nesuvarzyta nuo skersinio sukamojo klupumo.

Sijos, suvarZytos nuo lenkiamojo (skersinio) sukamojo klupumo
Paprastai ant sijy dedama tam tikra perdanga, kuri tvirtinama per visa sijos
ilgj. Tokiu atveju pakanka tikrinti tik sijos stipruma (stiprumo laikomaja galia).
Sijos, nesuvarzytos nuo lenkiamojo sukamojo klupumo

Jei prie sijos visu ilgiu néra pritvirtinta perdanga arba sija nuo skersinio suka-
mojo klupumo jtvirtinta tik atskiruose taskuose (pvz., antraeiliy sijy prijungimo
vietose), sijos laikomoji galia turi bati nustatoma tikrinant sijos stipruma ir jos
stabilumg.
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12. TRAPECINIAI LAKSTINIAI PROFILIUOCIAI

Trapeciniai lakstiniai profiliuo¢iau dazniausiai naudojami projektuojant stogo
ir i8orés sieny konstrukcijas (13 sk.).

Trapeciniy lakstiniy profiliuo¢iy, naudojamy stogo ir sieny konstrukcijose,
skai¢iuojama:

- lenkimo laikomoji galia;

— Slyties laikomoji galia;

- vietiniy jégy laikomoji galia;

- lenkimo momento ir skersinés jégos bendro poveikio laikomoji galia;

- standumas.

LST EN 1993-1-3 normy dalj galima takyti, jei trapecinio lakstinio pro-
filiuo¢io matmenys atitinka apribojimus, pateiktus $iy normy 3.6 pav. Kitais
atvejais butina atlikti bandymus.

Lenkiamosios laikomosios galios tikrinimas

Lakstiniai profiliuociai skai¢iuojami kaip lenkiami elementai (Zr. lenkiamyjy
elementy skaic¢iavimo skyriy). Paprastai tariama, kad apatinéje juostoje pasie-
kiami takumo jtempiai, o kita skerspjavio dalis dirba tampriai (12.1 pav., a),
arba laikoma, kad takumo jtempiai pa-siekiami ir apatinéje ir vir$utinéje juos-
tose (12.1 pav., b).

12.1 pav. Jtempiy pasiskirstymas, kai takumo jtempiai pasiekiami tik apatinéje
juostoje (a) ir kai takumo jtempiai pasiekiami apatinéje ir vir§utingje juostose (b)
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Jei sienelé yra liauna (4 klasé), dalj sienelés reikia nevertinti.
Tarpinés sastandos (12.2 pav.) sustandina skerspjavj ir padidina skerspjavio
laikomajg galia.
Slyties laikomoji galia
Zr. skai¢iavimas nuo skersinés jégos.
Vietiniy jégy laikomoji galia
Zr. skai¢iavimas vietinéms jégoms.
Lenkimo momento ir skersinés jégos
bendro poveikio laikomoji galia

Siuo atveju taikomos salygos, pateiktos 12.3 pav.

Momenty persiskirstymas

Paprastai trapeciniuose lakstiniuose profiliuoc¢iuose jrazos apskai¢iuojamos
esant tampriai stadijai. Ta¢iau leidziama jvertinti ir jrazy persiskirstyma. Tai
galima atlikti taikant plastiniy lanksty metoda.

A
Msg 0,25 Yed 0,05 Mt g0
Mgg 1,0+ VR4 ~ Mgq -

Vad
025 < X <10
= Vme

Mg | Vad < 1,25

0.5 Mrs  Vhd
0,25

o T 1 >
0,5 1.0 vy
Veg

12.2 pav. Tarpiniy sastandy modeliavimas 12.3 pav. Momento ir skersinés jégos
sgveikos diagrama




13. STATINIAI IS PLONASIENIU
KONSTRUKCIJU

Projektuojant statinius siekiama, kad jie bty lengvi ir ekonomiski. Todél vis
placiau naudojamos plonasienés konstrukeijos.

Plonasieniai elementai, tokie kaip ilginiai, rémo elementai (kolonos, sijos),
vis dazniau pakeicia tradicinius valcuotuosius elementus ir ypa¢ valcuotuosius
ilginius. Taip pat $ie plonasieniai elementai daznai pakeicia ir konstrukcijas i§
kity medziagy, pvz., medines.

Prie placiai naudojamy konstrukciniy elementy reikia priskirti ir profiliuo-
tus lakstus. Jie jau buvo naudojami ir gerokai anks¢iau. Taciau dabar dél tobu-
lesnés jy gamybos technologijos (sudétingesné forma ir pan.) ir naudojimo ne
tik stogams, bet ir net perdangoms, ju naudojimo sritis labai i$sipléteé.

Naudojimas. Lakstiniai profiliuociai

Lakstiniai profiliuo¢iai gali bati naudojami stogams. Be to, gana placiai laksti-
niai profiliuociai naudojami vertikaliyjy sieny konstrukcijoms.

Lakstiniai profiliuociai gali bati naudojami kompozitinéms perdangoms
jrengti (13.3 pav.). Lakstinis profiliuotis naudojamas nesutvirtéjusio betono
svorijui ir perdangy apkrovoms laikyti. Efektyviausias naudojimas $iose kons-
trukcijose yra tuo atveju, jei skai¢iuojama kaip kompozitinés konstrukcijos.

13.1 pav. Stogy konstrukcija naudojant viena profiliuota laksta
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13.2 pav. Vertikaliosios sienos kons- 13.3 pav. Profiliuoto lak$to naudojimas kom-
trukcija pozitinéje perdangoje (Projektas ESDEP
Course 2008)

Naudojimas. Trisluoksnés plokstés

Trisluoksnéms plokstéms naudojami du lakstiniai profiliuodiai ir tarp jy de-
dama Silumos izoliacija. Jie leidzia greitai jrengti stogo ar sieny konstrukcijg
(1.4 pav.).

Naudojimas. Elementai

Kaip jau buvo parodyta anksc¢iau, elementams naudojami jvairiausios formos
skerspjaviai (1.2 pav.). Labiausiai taikytini skerspjaviai yra tie, kuriy jungtims
nereikia papildomy elementy, pvz., sujungti du plonasienius elementus suglau-
dZiant sieneles.

Pramoniniai pastatai

Santvaros

Jos paprastai projektuojamos i$ loviniy profiliuo¢iy. Juostos projektuojamos is
suporinty loviy sienelémis j vidaus puse (13.4 pav.). Tinklelio strypai paprastai
projektuojami i§ viengubo lovinio profiliuocio. Dazniausiai naudojamas didelio
stiprumo plienas. Elementai mazge jungiami dazniausiai varztais. Tokias san-
tvaras galima suprojektuoti iki 50 m ilgio.
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Rémai

Paprastai rémai dazniausiai projektuojami nedidelio tarpatramio (13.5 pav.).
Bet dabar jau galima aptikti ir suprojektuotus gana didelio tarpatramio rémus.

Ilginiai

Didziausiai plonasieniai elementai naudojami ilginiams. Tarpatramis yra nuo
4 iki 15 metry, skerspjtavio aukstis — nuo 100 iki 300 mm. Ilginiy skerspjtviai

ir konstrukciniai sprendimai pateikti 9 sk.

Detail 2

Detail 3
Detail 3

Detail 1

Detail 5

Detail 6
Detail 4 Detail 5

13.5 pav. Rémy plonasieniai elementai (Projektas ESDEP Course 2008)
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Gyvenamieji pastatai

Gyvenamieji pastatai i§ plonasieniy elementy (13.6 pav.), kurie naudojami lai-
kanciosioms konstrukcijoms, Lietuvoje beveik neprojektuojami. Jie daugiau pa-
plite kitose $alyse, projektuojant ekonominés klasés gyvenamuosius pastatus.
Gyvenamuosiuose namuose elementai tarpusavyje jungiami varztais.

Stelazai

Dazniausiai naudojami lankstyti profiliai su apvaliomis ir pailgomis skylémis,
kad buty patogu elementus tarpusavyje greitai sujungti, nenaudojant jungiy,
ir iSardyti.

Strap
Weld

Weld

(a) Header detail ib) Weld detail (c) Weld detail

(e} Nailing plywood
(d) Wiring or plumbing to joists f) Wall section

Tiles

Shot anchor \ii

Allconocoox
A
b

Stiffener

{g) Web stiffening th) Wall framing

Weld

T N =)

=]

(j) Joist bridging (k) Stud bridging (I} Mansard roof

13.6 pav. Plonasieniai skerspjaviai gyvenamuosiuose pastatuose
(Projektas ESDEP Course 2008)
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13.7 pav. Stelazai (Projektas ESDEP Course 2008

71



14. PLONASIENIYU KONSTRUKCIJU
SKAICIAVIMO PAVYZDZIAI

Lankstyto lovio skaicCiavimas
Pradiniai duomenys

Patikrinti lanks¢iai paremtos 4 m ilgio sijos i§ lankstyto lovinio profilio
laikomaja galig. Konstrukcija jrengta virs sijos nesuvarzo sijos pasislinkimo i§
lenkimo ploks$tumos.

Skai¢iuotiné apkrova nuo nuolatiniy ir kintamuyjy apkrovy j tiesinj sijos
metrg — 7,2 kN/m.

Apkrova néra pridéta skerspjavio Slyties centre, todél batina jvertinti papil-
domga skerspjiivio sukima. Siame pavyzdyje tas nebus sprendziama.

Plieno klasé - S 500 MC

Skerspjtivio matmenys

;
f——> h=160mm
:;] o b=125mm

y y ¢=30mm
t=3mm
_Lt
5 ¥ r=5mm
Skaiciavimas
Apkrovos

Skaiciuotiné apkrova j tiesinj sijos metrg g=7,2 kN/m.
Koeficientai

Yaro =10 ir 7, =L1 (LST EN 1993-1-3, 2 sk.).

Irgzos
Lenkimo momentas:
qx 42
My, = =14,4 KNm.
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Skersiné jéga:

4
Vi =%:14,4 kN.

Plienas

Stipris:

fyb =500 MPa, f, =550 MPa

EN 10149 2 dalis (LST EN 1993-1-3, 3.1b lent.).

Skerspjivis gali biti priskirtas skerspjiviams, kuriems galioja LST EN 1993-
1-3, nes

E=E=41,7S—:60,
t 3
€30 _19<E s,
t 3 t
1
ﬁ:?: 53,3 S%: 500sin ¢ =500sin90° = 500.
t
Skerspjivio savybés

Suapvalinti kampai

LST EN 1993-1-3, 5.1 pav.

f,=r+t/2=5+3/2=6,5mm,
& =T (tg(g)—Sin(g)j=6,5><(tg45°—sin45°):

6,5%(1,0-0,707) =1,904 mm,
b,=b—t-2g, =125-3-2x1,904=118,2 mm.
Kadangi

r=5mm<5t=5%x3=15mm ir
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r=5mm < O,IObP =0,10x118,2=11,82mm,
skai¢iuojant skerspjavio laikomaja galig j kampy suapvalinimg galima nekreipti
démesio, t. y. galima skerspjavj laikyti sudaryta i§ ploksciy elementy su staciai-
siais kampais. Skai¢iuojant skerspjavio standzio charakteristikas visuomet turi
bati taikoma tikroji skerspjavio forma (LST EN 1993-1-3, 5.1 sk.).

Skerspjivio ploks¢iyjy daliy plociai

Juosta:

bp,f =b-t-2g, =125-3-2x1,9=118,2 mm.

Sienelé:

by, =h—t—-2g, =160-3-2x1,9=153,2 mm.

Uzlenktoji dalis:

b, =c—t/2-g,=30-3/2-1,9=26,6 mm.

Bendrojo skerspjuvio staliaisiais kampais charakteristikos

Plotas:

Ag g =hxt+2xext+2(b-2xt)xt =160x3+2x30x3+

2(125-2%3)x3=1374 mm?.

Inercijos momentas apie y-y asj:

1 —tXh3 +2 txc3+txc h—c i +
2sh = 12 2 2

_ 3 2
2 M-ﬁ-(b—th)xtx(g—éj =

12

3 3 2
3x160°  [3x30° o (160 30V |
12 12 2

5 (125—2><3)><33
12

2
160 3
+(125—2x3)x3x[7—5] = 6,198x10° mm*.
Bendrojo skerspjiivio charakteristikos jvertinant suapvalinimus
(LST EN 1993-1-3, 5.1 form.)
n (p . 4 (p .
IR S
=/ 90° =/ 90°
8=0,437 =0,437 =
m 5

ZbPJ pr.i
i=1 i=1
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4[5 ng’j 20,0
=0,43x——=0,019,
153,2+2x118,2 +2x26,6 442,8

¢ia n = 4 — alkaniniy elementy skai¢ius; m = 5 — plok$¢iyjy elementy skaicius.
Plotas:
Ag=A, g (1-8)=1374(1-0,019) =1347mm?.
Inercijos momentas apie y-y asj:
- - 6 - 6 mm4
Ly =1, 3,(1-28)=6,198x10°(1-2x0,019) =5,958 x10° mm*.
Atsparumo momentas apie y-y asj:

W _ 1y, 5,958x10°
¥k 160

2 2
Skerspjivio klasé (LST EN 1993-1-1, 5.2 lent.)

e= |22 = 122 _g6s6.
£, V500

Gniuzdomoji juosta:

=7,447 x10* mm?.

t
c:b—ZE—Zgr =125-3-2x1,9=118,2 mm,

?z%z 39,4 > 42 =42x0,686=28,8,

4 klasé
Sienelé (gniuzdomoji dalis nuo lenkimo):

t
c=h—25—2gr =160-3-2%x1,9=153,2 mm,

¢ 1532

72e=72x0,686=49,4 < T =51,1>83¢=83x%0,686=56,9,

2 klasé

UZlenktoji dalis:

c :c—é—g, =30-1,5-1,9=26,6 mm,

(¢ia ¢ sutapo Zyméjimas, bet ne fiziné prasmé),

10e =10x 0,686 = 6,86 <%:%= 8,87 >14e=14x0,686=9,6,
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3 klasé

Gniuzdomos juostos efektyvusis plotis (LST EN 1993-1-5, 4.1, 4.2 lent.)
Vartoti bp vietoje E(LST EN 1993-1-3,5.5.2 (1) p.).

Gniuzdomos juostos efektyvus plotis:

b=b, ; =118,2 mm.

Jtempiai per juostos ploksciaja dalj pasiskirsto tolygiai, todél
y=0,/0,=1

Tuomet

ko =4.

Salyginis gniuzdomosios juostos liaunis ir efektyvusis plotis LST EN 1993-

1-5, 4.4 sk
x b/t 118,2/3

" o84k, 28,4x0,686v/4

Ap —0,055(3 + 1,012 -0,055(3+1
o Gy _ (CAR)
oy 1,0122

=1,012,

visada p<1,0,
by =pb=0,773x118,2=91,42 mm,
by =b,y =0,5b,; =0,5x91,42=45,71 mm .

Efektyviojo skerspjivio charakteristikos nevertinant suapvalinimy
Agf h =h><t+2><c><t+(b—2><t—26,78)><t+(b—2><t)><t=
160%3+2x30x3+(125-2x3-26,78)x3+(125-2x3)x3=1294mm?;

¢ia 118,2-91,42=26,78 - neefektyvus juostos plotis.
Statinis momentas skerspjavio apatinio krasto atzvilgiu:

h
Sy,eﬁ‘,sh :txhxz+cxtx§+cxtx[h_§J+
t t
(b—2><t)><t><5+(b—2><t—26,78)><tx[h_zj:
1
160X3X?+30x3x?+30x3>{160—3—20]+

(125—2><3)><3><§+(125—2x3—26,78)x3x[160—§j:97 190mm?>.
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Atstumas nuo efektyviojo skerspjtivio sunkio centro iki skerspjivio krasty:
,  Syeff.sh 97190
apat =, T

eff .apa Agff’sh

Zoff virs = M= Zeff apar =160—75,126 = 88,874 mm.

Atstumas tarp bendrojo ir efektyviojo skerspjuvio sunkio asiy:

h 160
Zgoff ZE_ Zoff apat = 7—75,126 =4,874 mm .

=75,126 mm,

Efektyviojo skerspjuvio inercijos momentas apie y-y asj:

2
txh3 5 txc3 c
Iy’eﬁ’Sh:_lz +t><h><zg’eﬁ+2 B +txc 5_5+Zg,6ﬁ’ +

h ¢ 2 (b—2><t)><l‘3 (b—2><l‘—26,78)><t3
txc ST T e | T + +
2 12 12

2 2
h t h t
(b—2><t—26,78)xtx(5—5+zg’eﬁj +(b—2><t)xtx[5—5—zg’eﬁj =

2
3x1603 3x303 160 30
X1 +3><160><4,8742+2X1—2+3><30(T—7+4,874] +

2 3 3
1 125-2x3)x3 125-2%x3—-26,78)x3
3xgo(ﬂﬂ_4,874]+< b L L) L

2
(125—2><3—26,78)x3x(?—%+4,874) +

2
160 3
(125—2><3)x3><(7—5—4,874j =5,673x106 mm*.

Efektyviojo skerspjivio charakteristikos jvertinant suapvalinimus

n (P 4 (P
er 90Jo er v

- ~J 90°
5=043" =043 — =
m 5
pr,i pr.i
i=1 i=1
o
4(523°J 20,0
3 =0,43——=0,021.
153,2+118,2+(118,2-26,78) +2x26,6 416,09
Plotas:

Ay = Ay 9, (1-8) =1294x(1-0,021) =1267mm?.
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ta:

78

Inercijos momentas apie y-y asj:
Lo =1 ofr n (1-28) =5,673%10° x (1-2x0,021) = 5,438 x10° mm*.
Atsparumo momentai:

W _ D 5438x10°

: =6,407 x10* mm?>
SeJf ,min > >
PR s 88,874

W _ Do _5,438x10°
P et 75126

=7,239%x10* mm?.

Atsiknojimas deél slyties (LST EN 1993-1-5, 3.1 p.)
by=(b—t)/2=(125-3)/2=61 mm,

L

Ze 4000 g,
50 50

>

L
by =61< ; =80, atsiknojimo dél $lyties galima nepaisyti.

Juostos jsvyris (LST EN 1993-1-3, 5.4 p.)

ac=a VN

5.3 paveikslas. Juostos jsvyris

LST EN 1993-1-5, 5.3 pav.

Tiesaus neapkrauto profiliuocio jsvyris:
o2 bt 190,22 59,1
E? t2z  210000% 32 x78,5
b, :bp,f /2=118,2/2=59,1 mm.

u=2

=0,028 mm,

Nagrinéjamos juostos atstumas nuo neutraliosios asies:

Z=ﬁ—£=80—1,5=78,5 mm.
2 2

Juosty vidutiniai jtempiai, apskaiciuoti taikant bendraji skerspjavio plo-

o Mgz _ 14,4x10% x10% x 78,5

a 6
Iyg 5,958 x10

=190,2 N/mm?.



Kadangi

1 =0,028 mm < 5%h =0,05x160 =8 mm,
i juostos jsvirj galima neatsizvelgti.

Krastinés sqstandos skaiciavimas

Iskreipiamasis klupumas (LST EN 1993-1-3, 5.5.3 p.])

b/t <60
a) vienkrasté klosté

LST EN 1993-1-3, 5.7 pav.

1 zingsnis. Pradinis skerspjuavis. Apskaic¢iuoti pradinj efektyvyjj sastandos
skerspjuvio plota, taikant efektyviuosius plocius, nustatytus tarus, kad sgstanda
suteikia visi$kajj jtvirt].

Juosta (4 klasé):

b=125mm,

bp,f =118,2 mm,

beﬁf =91,42 mm,

b, =b,, =45,71 mm.

Uzlenktoji dalis (3 klasé):

b, =26,6 mm,

Coff = b c-
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Sgstandos skerspjivio charakteristikos nejvertinant suapvalinimy

Efektyvusis krastinés sgstandos skerspjavis

Plotas: ;
A, g = t(bez +g, —5+c] =3x(45,71+1,904—1,5+30) =228,3 mm?.

Statinis momentas apie juostos ir uzlenktosios dalies viduring linija:

c 30
Sy,sh,vidl =tXCX(5+g7j =3X30X(7+1,904J =1215 mm3,
t\(b,, +
Sz,sh,vidl :tx(bez +& _Ej(eZZ—gr):3X(45,71+1’904_1’5)X

(45,71+1,904j:3293 —

Sunkio centro padétis:
Sy,sh,vidl _ 1215

zZ, = = =5,321 mm,
Ay, 2283
_ Seshuidl _ 3293 14 453 inm
Ve Ay 2283 '

Inercijos momentas apie horizontaligjg asj:

(bez +g, —tjxl‘3
2
1 +[

ys,sh = 12

3 xt c ¢V
textx| ——z,—— | =
12 2

t
b, +g, —E]xtxz§+

2
(45,714+1,904 —1,5)x 33
12

+(45,71+1,904 —1,5) x 3x 5,322 +



303x3

30 >
+30><3><(7—5,321—1,5J —16 790 mm*.

Sgstandos skerspjiivio charakteristikos jvertinant suapvalinimus
r 5

—=0,43—————=0,03.
(bez + bp,c) 45,71+ 26,6

5=0,43

Plotas:
A=A, g (1-8)=228,3%(1-0,03) =221,55 mm?.
Inercijos momentas apie horizontaliaja asj:

=1, 4,(1-28)=16790x(1-2x0,03) =15790 mm* .

2 Zingsnis. Remiantis efektyviojo sastandos skerspjavio charakteristikomis,
nustatyti i$kreipiamojo klupumo (sastandos lenkiamojo klupumo) koeficienta,
atsizvelgiant j istisinio spyruoklinio jtvir¢io poveikius.

C ’. bbp |

a) tikroji sistema

|t

4 ¥l

b) lygiaverté sistema

I:: X ;(jl
s EN
| |
| |

|

GninZdymas Tenkimas

LST EN 1993-1-3, 5.6 pav.

Vienetinio ilgio spyruoklinis standis

Atstumas nuo sienelés vidurinés linijos iki krastinés sastandos skerspjavio
ploto sunkio centro:

by=b—y,—t/2=125-14,423-3/2=109,08 mm.
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Jei skerspjtivio antroji (apatiné) juosta tempiama (LST EN 1993-1-3, 5.5.3.1
p.), kf = 0 .

Skerspjuvio sienelés aukstis:
t
h,, :h—252160—2><1,5:157 mm .

Sastandos standis:
~ Et3 1
4(1-v2) b h,, +b3+0,5b, by h k;

K,

210000 33 1

> =0,492 N/mm?.
4(1—0,32) 109,082 x157 +109,08% +0

Tamprieji kritiniai krastinés sastandos jtempiai:

2K EI 2:/0,492 x 210000 x 15790
_ ys_ _ 2:/0,492x210000x1579 =364,7 N/mm?2,
A, 221,55

GCT,S

Iskreipiamojo sgstandos klupumo koeficiento nustatymas
Salyginis liaunis:
hd = [y [Ors =/500/364,7 =1171.

Kai 0,65 < Xd <1,38; klupumo koeficientas apskaic¢iuojamas taip:
Xq =1,47 —0,7237_»51 =1,47-0,723%x1,171=0,623 .

SumaZintasis efektyvusis sgstandos skerspjivio plotas
Sumazintas (redukuotas) skerspjtavio plotas:

Fw /Y 500/1,0
I/ 10 633291555010 3156 e
cscom,Ed 220,
¢ia gniuzdomieji jtempiai ties sastandos vidurio linija, apskaic¢iuoti taikant efek-

tyvuji skerspjavi:

As,red = XdAs

My, x(zeﬁ’vm —;j 14,4x10° x10° ><(88,874—3

zj
o = = =220,8 N/mm?.
com,Ed Iy,e[f 5,438 x 106

Kadangi A red > A As,red =A,=221,55 mm?, sastandos storio mazinti
nereikia.
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Skerspjirvio laikomoji galia
Skerspjtvio lenkiamoji laikomoji galia:
3
Mg =W, 5 min . = 6,407 104 x 10~ 220X107 _ 32,04 kNm.
Yo 1,0
Kadangi My, =14,4 kNm < My, =32,04 kNm , lenkiamoji laikomoji ga-
lia pakankama.
Skerspjtvio $lyjamoji laikomoji galia:

3
f =157><3><M=128,0kN.

Y Mo 10

VRd = hwt

Slyjamasis klumpamasis stipris nustatomas pagal LST EN 1993-1-3, 6.1
lent.

6.1 lentelé. Slyjamasis klumpamasis stipris f,,

Sylyginis sicneles Jaunis Sienclé nesustandinea prie atramos Sienelé sustandinta prie atramos
e £0.83 0.58},, 0.58/,,
0.83 < v <1.40 0.48 1, A 048£./2
Ze 21,40 0.67/,/ 4. 0485, /2
"' Sustandinra cicy atrawd, pyz. saudisupondis. jrengromis sionelts dkreipai idvengti v suprojektuotomis stranined
reakeijal atlaihy i

LST EN 1993-1-3, 6.1 lent.

Salyginis sienelés liaunis:

_ h, | ]
Mo = 0,346 I —0,34627 | 2% _ g84.
t \E 3 \210000

Slyjamasis klumpamasis stipris:

0,48f,,  0,48x500
Ko 0,884

- =271,6 MPa.

Kadangi Vi; =14,4 kN < Vg; =128,0 kN, $lyjamoji laikomoji galia pakan-
kama.

Kartu veikiantis lenkimo momentas ir skersiné jéga

Pagal LST EN 1993-1-3, 6.1.10 (1) p. pataisa dél skersinés jégos netaikoma,
jei Vi; =14,4 KN <0,5V,, =0,5x128,0 = 64,0 kN.
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Klumpamoji galia

Skersinis sukamasis klupumas

6.2.4 (1) LST EN 1993-1-3 teigia, kad skaic¢iuotiné lenkiamoji klumpamoji
galia turi bati nustatyta pagal EN 1993-1-1 6.3.2.2 poskyrj remiantis skersinio
klupumo kreive b.

Tampriojo kritinio skersinio sukamojo klupumo momento apskaic¢iavimo
formulés pateikiamas literataroje, pvz., Projektas ESDEP Course 2008:

1

m?EI, k, ’ I, (kZL)2 GI, co V 2 o
'(k,LY A #(Cz) | G|

z

z z

cr

k

w

¢ia k, =1 - gniuzdoma juosta, nesuvarzyta nuo pasisukimo apie laisvaja skers-
pjuvio adj; k,, =1 - skerspjavis elemento gale néra suvarzytas nuo persikreipi-

mo; z, =—; C, =112, C, =0,454 - koeficientai, priklausantys nuo lenkimo
& 2

momento diagramos pobtdzio; L = 4 m - elemento ilgis tarp tasky, jtvirtinty
nuo Soninio pasislinkimo; bendrojo skerspjtavio charakteristikos:
I,=1I,=285x 105 mm* - inercijos momentas apie z-z asj;
I, =1, =3,962x10°mm* - sukimo inercijos momentas;
I, =1, =1741x10'" mm* - iskreipos konstanta.
Apskaiciave gauname, kad M, =22,78 kNm .
Sijos skai¢iuotiné lenkiamoji klupumo galia:

Y
My ra =x1W)e P

M1
500x103
0,437 % 0,07447 x 106 x 102 + ~16,29 kKNm.

>

Skersinio sukamojo klupumo koeficientas:

1 1
XLT = = = ; -
CDLT"' ,(D%T—KLT 1,501+ +/1,501% —1,279

bet ;7 < 1,0.

=0,437,

v,

Cla
- )
D, =0,5[1+aLT(xLT —0,2)+xLT}=

0,5[1+0,34(1,279-0,2) +1,279? | =1,501;
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o =0,34 - $altai lankstytiems profiliy nuokrypos koeficientas (b kreivé).

Salyginis liaunis:

- W, 447 %10 x1072 103
Air = yefyo _ [0,07447x106 x10~ x500x 10 1279,
M, 22,78

Kadangi Mp; =14,4 kNm < M, p; =16,29 kNm , skersinio sukamojo klu-
pumo laikomoji galia pakankama.
Ivada. Sijos laikomoji galia (lenkiamoji, slyjamoji, klumpamoji) pakankama.

Lenkiamo trapecinio lakstinio profiliuocio skaiciavimas
Pradiniai duomenys

Apskaiciuoti trapecinio lakstinio profiliuocio lenkiamaja galia.
Profiliuocio skerspjtivis parodytas paveiksle, o kiti duomenys pateikti toliau.

51 1010
e

200

Profiliuocio skerspjavis

h =200 mm,
b =37 mm,
t = 0,7 mm,

r =3 mm (paveiksle suapvalinimo spindulys neparodytas).
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Plienas S320GD+Z

E=210000 MPa

f, = fy, =320 MPa, f, =550 MPa,

Yamo =10
Skaiciavimas

Tikriname, ar skaic¢iuojant skerspjivio charakteristikas galime nekreipti dé-
mesio j suapvalinimus

T_3 _4a<s,

t 0,7

T3 0,081<0,1,
b, 37

tai pagal LST EN 1993-1-3, 5.1 p. galima nekreipti démesio j suapvalinimy
jtaka.

Virsutinés skerspjiivio juostos daliy pastovumo tikrinimas

Virsutiné juosta (LST EN 1993-1-5, 4.4 p., 4.1 lentelé)

Y= % 1,0, kadangi per juostos plotj jtempiai vienodi,
G

kg = 4,0,

235
235 23 =0,857,
fy V 320
b =37 mm, %a b - juostis ;)lotls tarp sgstandy,

A LR, 07 ~1,086,

Vo, 2848\/_ T 28,40,857/4

%y =0,055(3+v) 1,086-0,055(3+1,0)
22 1,086
b, =b,, =0,5x0,734x37 =13,585 mm.

Aol
VT

Juostos efektyviojo skerspjavio dalis

p= =0,734<1,0,

86



VirSutinés juostos tarpiné sastanda (LST EN 1993-1-3, 5.5.3.4.2 p., 5.11 pav.)

bt

””” T

T

Tarpinés sastandos matmenys plotui
skaiciuoti

10|10
15t=105 Hwt:m,s
¥ ﬁ\//_ e
N \/

bs

Tarpinés sgstandos matmenys inercijos
momentui skai¢iuoti

Plotas:

A, =2t13,585+
cos45

j =38,82 mm?2.

Inercijos momento skai¢iavimas

Statinis momentas apie vir§utinés juostos vidurine linijg ir sunkio centro
padétis:

Sp =2x0,7x x5=99,0 mm?,
A, =2t[15%0,7+ =34,5 mm?,
cos45
S
2= %0 5 87 mm.
A; 34,5

St

Inercijos momentas apie sgstandos sunkio centra:

2
10,5%0,73 ,
I =2 %Ho&o;x[z,w-% +

N

10 102 10
2 0,7x x—+0,7x———(5-2,87)" |=328,17 mm*.
0,707 12 0,707

Juostos sgstandos kritiniai jtempiai (LST EN 1993-1-3, 5.5.3.4.2(2) form.):
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i :4,2kWE/ It?

A \/ 4b2 (26, +3b; )

4,2x1,0x210000 | 328,17x0,73

,82
38,8 4x372| 2x37+3 10 2
0,707

¢ia k,, = 1,0 (imta j atsargos puse)

=258,47 MPa,

Yot Yott

N -4

LST EN 1993-1-3, 5.14 pav.

Kadangi juostoje ir sieneléje yra sgstandos, tolimesniems sgstandos skai-
¢iavimams reikia taikyti patikslintus kritinius jtempius (LST EN 1993-1-3,
5.5.3.4.4 p.).

Kritiniy jtempiy skai¢iavimas pateiktas prie sienelés sastandos skaic¢iavimo
ir gauta, kad

Grmod = 192,17 MPa,
Redukuotas juostos sastandos plotas:
T Y I Y 320/1,0
Ay g = g A 2EIMO oy a DETTMO 6 53738,82 32020 _ 34 70 mm?2.
com,s Se¢r,mod 192,17
Kadangi A, =34,72mm? <A, =38,82mm?, reikia maZinti sgstandos
storj:
A 34,72
foge =t—2" =0,72222 20,626 mm.
’ A 38,02

3 >
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Sienelés skaiciavimas

LST EN 1993-1-3, 5.12 pav.

Skerspjtvio sunkio centro skai¢iavimas, tarus, kad visa sienelé yra efektyvi

| 140 |

"I 0 10| 37 4| 13| 15| 51 |10 10|‘_
‘\‘ T | |
13,585 |<—>—13,585

200

Skerspjiivio matmenys tarus, kad visa sienelé efektyvi
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Plotas:

A=t 10 +2x13,585+40,2+15,811+151,743+51 + 10 =219,95 mm?.
0,707 0,707

90

Statinis momentas virSutinés juostos viduriniosios linijos atzvilgiu:

S:t( 17(())75+40,2><20+15,81><(40+4,5)+151,74x(40+9+%j+

>

51><(40+9+151)+ 10 (40+9+151—5)j=23 400 mm3.
0,707

Sunkio centro padétis vir§utinés juostos vidurinés linijos atzvilgiu:
o = S _ 23400

C A 21995
Sienelés pastovumo tikrinimas

=106,39 mm.

Skerspjavio su klupigja sienele matmenys



Sienelés matmenys, reikalingi jos klupumui skaic¢iuoti:

Scom,Ed = fyd >

E 210 0000
Seff0 =0,76t | ————— =0,76x0,7, | ———— =13,628 mm,
Y M0C com,Ed 1,0x320

Sejf,l = Seﬁc,() = 13,628 mm,

0,5h 0,5x 40
Sy =| 14— |S o =| 14— x13,628 =16,19 mm,
off 2 ( e ]eﬁ"’ ( 10639)

c >

0,5(h, +h 0,5(40+9
Seff 3 :(HMJS%O :(1+¥Jx13,628 =16,767 mm,
€

106,39
Seﬁ‘,n = 1,58617()0 =1,5%13,628 =20,443 mm.

c

Pagal LST EN 1993-1-3, 5.5.3.4.3 p. reikia patikrinti, ar sienelé yra klupi,
tam:
Sy + S 2 =13,628+16,19=29,818 mm < S, = 40,2 mm,

Suff 3+ Soff u =16,767+20,443=38,21 mm < S, =
e.—h,—hg, _106,39-40-9
sind 0,995

=57,674 m.

Sienelé yra klupi ir perskaiciuoti nereikia.

Sienelés sgstandos skai¢iavimas

Vi

Skerspjuvis,
skirtas A,

}olld
J;etl.t

Skerspjivis,
skirtas 7/, skaiiuoti

LST EN 1993-1-3, 5.13 pav.

91



16,19

13,628

~
[
~
©o
b=

13,628

Yy
\ |
12,04 12,04
\ S r
\ \
v\ v\
\ \

Sienelés sgstandos matmenys plotui ir inercijos
momentui skai¢iuoti

Plotas ir inercijos momentas:
Ay, =0,7(16,19+15,81+16,767) = 34,14 mm?,

13,052
I,=0,7| 15,81

2
1 >
+2x13,628(ﬂ] =794,04 mm*.

Kai yra viena sastanda ir ji yra ar¢iau gniuzdomosios juostos, jos tamprieji
kritiniai jtempiai apskai¢iuojami taip (LST EN 1993-1-3, 5.39a form.):

Gcr,sa -

L0k E\Is; 1,05x1,0x2100000/794,04 x 0,73 x 186,98
Ay (51 _52)

=140,27 MPa,
34,14x138,87(186,98 -138,87)
Cia kg = 1,0 (imame su tam tikra atsarga),

S, =0,9(S, +S,, +S.)=0,9(40,32+15,81+151,74) =186,98 mm,
S, =8 -S,-0,55, =186,98 —40,2—0,5x15,81=138,87 mm.

(¢
(¢

Kadangi juostoje ir sieneléje yra sastandos, tai skai¢iavimams reikia taikyti
_ cr,s
crimod —

patikslintus kritinius jtempius (LST EN 1993-1-3, 5.5.3.4.4 p.):

~ 258,47

=192,17 MPa,
4 4
alie]p Sens | a1+ 066622547

s 140,27

GCV,S“ ’
B :1_(ha—o,5hm)

S

€

=0,666.
106,39
92
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Klupumo koeficientas:

X _ fyb fyh 320 _
= =
Gcr,s Gcr,mod 192,17

,29;
Kai 0,65<i, <1,38,

Xa =1,47— 0,723Xd =1,47-0,723x1,29=0,537.
Redukuotas plotas:

A 0,537 x34,14
cared = Xdsa = X =27,51 mm? <A, =34,14 mm?>.
o TR, =05h, | 40-05x9
e 106,39

Sumazintas storis:
tred = Xqt =0,537%0,7=0,376 mm.
Efektyviojo skerspjavio charakteristikos

| 140 |

$‘10 10 37 4 13| 15 51 10 10}*

i 13,585 13,585
T,
5 Valk u
T / 27
W e
A\ ©
3 i -1
o \ 2
- ' ©
\ @
i
|
_—t
\
8 \
g
\ b
o
_ \ =
\

Efektyviojo skerspjuvio galutiniai matmenys
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Pagalbinis Zyméjimas skai¢iavimui supaprastinti:
Spap = 151,74 = 56,674 +20,443 =115,509.

Plotas:

10
A =0,626
o€ [0 707

>

+13,585j+0,7(13,585 +13,628) +

10
0,376(16,19+15,81+16,767 ) +0,7(115,509+51 + 07j =180,5 mm?.

b
Statinis momentas virSutinés juostos vidurinés linijos atzvilgiu:

10%5 13,56
S0 = 0,626-— 2 +0,7x13,628-~
: 0,707

>

0, 376[16 19(40—162Jj 15,81(404—%} +16,767{4O +9+ 16’268 )j+

113,94

10
0,7(115,509(200— )+ 51x200-+— (200 —5)} =21560 mm?.

Sunkio centro padétis nuo virutinés ir apatinés juosty:

Seff0 21560

e 1805
eff 4

Cofft = h— e+ =200-199,47 =80,53.

=119,47 m,

Inercijos momentas:

103 10 2 )
Iy =0,626) — (119,47 -5)" | +13,585x119,472 |+
12 0,707

13,563 13,56
0,7|13,585%119,472 + . = +13 628(119 47—T]

16,113
0,376 6

3 2
+16, 19(119 47 — 40-1—1621 j +?—2+15 81(119 47 — 40—%] +

16,683

+16, 767(119 47 -40— 9—16268j

0,7

2 3
+115,509(80,53—¥) 10 10

+51x80,53% +——+——(80,53-5)" |=
12 7

113,943
12 0,70

1,092 x10° mm*.
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Atsparumo momentai:

Ly 1,092x10°

We . = =9137 mm?,
Lo e 119,47
I 1,092x10°
Wi gy =— L= 2= =13560 mm?.
: e 80,53
Vienos bangos lenkiamoji laikomoji galia:
Wegmin 320x10°
Mg =—T" _9137%1079 x 22220 = 2,924 KNm.,
¥ Mo L0

Ivada. Trapecinio lakstinio profiliuocio vienos bangos lenkiamoji laikomoji galia
yra 2,924 kNm.
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PRIEDAS

Plonasieniy elementy lenkimas ir sukimas

Lenkiamieji elementai, kai skersiné apkrova neina per skerspjavio Slyties cen-
tra, yra veikiami lenkimo ir sukimo momenty. Paprastumo délei aptarsime
ploks¢iojo lenkimo atvejj x—z plok§tumoje. Tuomet normaliniai jtempiai yra
statmeni skerspjaviui ir tangentiniai jtempiai skerspjavio plokstumoje turi bati
skai¢iuojami taip:

nuo ploksciojo lenkimo:

6, — normaliniai jtempiai isilgai elemento,

T,, — tangentiniai jtempiai skerspjivio plok§tumoje z asies kryptimi;

nuo sukimo:

o, — normalinai jtempiai isilgai elemento dél skerspjivio iskraipos (angl.

warping),

T, — sukimo tangentiniai jtempiai skerspjavyje (Senvenano tangentiniai

jtempiai),

T,, — tangentiniai jtempiai skerspjavyje dél skerspjuvio iskraipos.

Bendruoju atveju i$ilginiai normaliniai jtempiai, tangentiniai jtempiai skers-
pjavio plok$tumoje ir sukimo tangentiniai jtempiai (c,,7,,,T,) apskai¢iuojami
pagal gerai Zinomas medziagy atsparumo formules.

Cia aptarsime, kaip apskai¢iuojami jtempiai plonasieniuose elementuose
(P.1 pav.), kai pridéta skersiné apkrova neina per $lyties centra.

P.1 pav. Plonasienio elemento skerspjavis
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Slyties centras

Skaic¢iuodami skerspjtivio sektorines charakteristikas, naudosime zZyméjimus,
parodytus P2 pav.
Slyties centro koordinatés apskai¢iuojamos taip:
_ I zZ0 _ IJ"”
Vo= > A=
y z
Sektorinés konstantos apskai¢iuojamos taip:
sektoriniai tiesiniai ploto momentai:

1
L, =J'Oo)y tds,
)
I, =Iowz t ds;
sektorinis inercijos momentas
1
— "2 .
I, = .[00) t ds;
sektorinis plotas

C":_[; pds.

\

‘,¢‘b0 R \' 9. y
S -
|.L.‘

P2 pav. Plonasienio elemento skerspjivio Zyméjimai: g.c — skerspjavio sunkio centras; y,
z — skerspjuvio asys; s.c — Slyties centras; y,, z, — Slyties centro koordinatés; t — sienelés
storis; y, z — atstumai nuo sunkio centro iki tagko P, esancio ant skerspjavio vidurinés
linijos; s — atstumas iSilgai vidurinés linijos nuo vieno skerspjavio krasto link tasko P;
I - viso skerspjuavio vidurinés linijos ilgis; p — statmenas atstumas nuo skerspjavio sunkio
centro iki vidurinés linijos; p reik§mé yra teigiama, jei ziarint i§ tagko P link teigiamos
tangento krypties, sunkio centras yra j kaire.
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Sektorinis plotas (A.3 pav.) tai dvigubas trikampio plotas, kurj gauname
judant taskui vidure linija nuo skerspjavio pradzios iki tam tikros lanko s
reik§més. Dazniausiai imama tokia Zenkly taisyklé: apéjimas pagal laikro-
dzio rodykle - sektorinio ploto prieaugis teigiamas. Polius pasirenkamas
laisvai, bet daznai sutapatinamas su sunkio centru. Jei sektorinj plotg nu-
statome Slyties centro atzvilgiu, tuomet turime svarbiausig sektorinj plota.

Dazniausiai lankstyti profiliai sudaryti i§ ploksc¢iyjy elementy (P4 pav.).
Tuomet sektorinés charakteristikos supaprastintai gali bati apskaic¢iuojamos
taip: i=j-1

®; = 2, Prinbiess

i=0

i=n—1 i=n—1
1'& 1
I, =3 2 (0 + 0y b P 2 (071 + 0170 )b
i=0 i=0
1 i=n-l ) i
L, = 3 ((’)izi + 0,24 )ti,i+1bi,i+1 += Z (('Oizi+1 + ;1,2 )ti,i+1bi,i+1'
i=0 i=0
o z

i P -~

‘:(;O%_c}»\\: g.c y:
e

P.3 pav. Plonasienio skerspjavio sekto- P4 pav. Plonasienis skerspjavis i§
rinio ploto skai¢iavimas ploksciy elementy

Skaiciuojant pagal Sias formules paklaida skerspjaviams, kurie turi sua-
pvalintus kampus, gali siekti iki 5 %.

Daznai naudojamy plonasieniy skerspjiviy sunkio centro ir $lyties centro
padétys parodytos P.5 pav.

Daznai patogu skerspjavio sektorines konstantas parodyti grafiskai. Lovinio
profilio sektorinis plotas ir koordinatés grafiskai parodytos P.6 pav.
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——————- — | ———-

y sc gc y y sc gc y

P.5 pav. Plonasieniy skerspjaviy sunkio (gc) ir 8lyties (sc)
centry padétys

A

AN

o) q ho b 1,
/(>< —yng*'bg—zh(b Vo)

ﬁé\\\

%h(b - )
—

P6.1 pav. Lovinio profilio sektorinio ploto diagrama
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i
Yse [~ @ @
v(so) Ve b u
¥(s0) 2
AH
< —O @ >
s.c g.¢ y

Vo +b

Fﬂ» ® "y - '
_—

©)
b b

P.6.2 pav. Lovinio profilio y asies koor- P.6.3 pav. Lovinio profilio z aies
dinatés diagrama koordinatés diagrama

[

Itempiai nuo sukimo

Plonasienio skerspjavio elemento sukimo persikreipimas pateiktas P.7 pav.
Galimi du sukimo atvejai. Nesuvarzyto sukimo atvejis, kai elementas yra suvar-
Zytas nuo laisvo pasisukimo viename strypo gale (P.8 pav.), ir suvarzyto sukimo

atvejis, kai elementas yra suvarzytas nuo laisvo pasisukimo abiejuose strypo
galuose (P9 pav.).

Spiraliné linija

Elementarus plotelis

ISkraipos poslinkiai

P.7 pav. Plonasienio skerspjavio sukimas
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Negalimas pasisukimas Negalimas pasisukimas
/ " / L
%=0 A~ $,=0

@*?x:‘*o; @Ti 2 o A —Q

P.8 pav. Plonasienio skerspjuvio nesu- P9 pav. Plonasienio skerspjavio suvarZytas
varzytas sukimas sukimas

Nesuvarzyto sukimo atvejis atsiranda tik 1, - sukimo tangentiniai jtempiai
skerspjtivyje (Senvenano tangentiniai jtempiai) ir jie skai¢iuojami taip:
Tt

= Tt,max = >
Is

T

¢ia T - sukimo momentas; ¢t — elemento storis; I, — skerspjavio sukimo inercijos
momentas.

Suvarzyto sukimo atveju atsiranda:

o, — normaliniai jtempiai isilgai elemento dél skerspjtivio iskraipos,

T, — sukimo tangentiniai jtempiai skerspjivyje (Senvenano tangentiniai

jtempiai),

T,, — tangentiniai jtempiai skerspjavyje dél skerspjuavio iskraipos.

Sukimo tangentiniai jtempiai 1, skerspjavyje apskaic¢iuojami taip pat kaip
nesuvarzyto sukimo atveju.

Normaliniai jtempiai i$ilgai elemento dél skerspjtivio iskraipos apskaiciuo-
jami taip:

¢ia E - tamprumo modulis; ®, — svarbiausias sektorinis plotas; ¢ — skerspjivio
pasisukimo kampas (galima apskaic¢iuoti arba rasti literataroje); ®,, — svarbiau-
sias sektorinis plotas; tai sektorinis plotas, kai polius sutampa su $lyties centru
ir [odA=0.
A
Literataroje pateikiami jvairais badai, kaip rasti svarbiausig sektorinj plota,

pvz., ®, =®+C, ¢ia konstanta

Sie normaliniai jtempiai yra atsisveriantys (P.10 pav.), todél jy i§ pusiausvy-
ros lyg¢iy rasti negalima.
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Tangentiniai jtempiai skerspjavyje dél skerspjavio iSkraipos apskai¢iuojami

taip: 3
ps, 4
_ dx3

T, = —

z
¢ia S, = J.contds - sektorinis statinis momentas skerspjavio dalies (vienos skers-

0
pjivio dalies nuo tasko P (P.3 pav.)). Sie tangentiniai jtempiai yra atsisveriantys

(P.11 pav.), todél jy i$ pusiausvyros lygciy rasti negalima.

z

P10 pav. Plonasienio dvitéjo suvarzy- P11 pav. Plonasienio dvitéjo suvarzyto
to skerspjivio normaliniai i$kraipos skerspjavio tangentiniai jtempiai
itempiai
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