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]VADAS

Projektuojant statinius siekiama, kad jie bty pakankamai 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, ko-
lonas) ir ypac valcuotus ilginius. Taip pat Sie 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 Zenkliai anksc¢iau. Taciau dabar
deél tobulesnés jy gamybos technologijos (sudétingesné forma ir pan.)
ir panaudojimo ne tik stogams, bet ir net perdangoms, jy panaudoji-
mo sritis labai issiplété.

Skaiciuojant plonasienius elementus turi bti atsizvelgta, kad
veikiant aSiniai jégai, lenkimo momentui, skersinei jégai ir jy bendram
poveikiui gali blti pasiekti Sie ribiniai bGviai: tampraus pastovumo
ribinis bavis, kai plonasienis elementas netenka laikomosios galios dél
vietinio ar bendrojo pastovumo netekimo; tamprus ribinis bavis, kai
labiausiai jtemptose skerspjuvio dalyse pasiekiami jtempiai lygus di-
dzZiausiems jtempiams, kada laikoma, kad dar medziaga dirba tamp-
riai; plastinis ribinis bdvis, kai skerspjlvyje pasiekiami jtempiai,
laikant, kad medZiaga dirba idealiai tampriai plastiskai; Siuo atveju
neturi bati vertinamas medZiagos sustipréjimas ir maksimalGs jtem-
piai priimami didZiausi, kad dar medziaga laikoma, kad dirba tampriai;
suirimo ribinis bavis, kai pasiekiama tikroji skerspjtvio laikomoji galia
vertinant medZiagos sustipréjima.

Mokomoji knygoje aptarti teoriniai plonasieniy skaiciavimo
metodai ir praktiniai skai¢iavimo metodai, kurie paremti projektavi-
mo Eurokodais EC3. Pateikta teoriné medziaga iliustruota plonasieniy
konstrukcijy skai¢iavimo pavyzdziais. Priede pateikta sukamy plona-
sieniy elementy skai¢iavimo teorija.



1. PLONASIENIY KONSTRUKCIJY BENDRAS APIBUDINIMAS

Plonasienés metalinés konstrukcijos:
« i$ Saltai suformuoty (cold-formed) elementy
e sudeétinio skerspjivio elementai i$ liauny plony laksty (sijos,
kolonos)
¢ kevalai, plokstés

DazZniausiai plonasienés metalinés konstrukcijos suprantamos
kaip konstrukcijos sudarytos is Saltai suformuoty elementuy.

i

1.1 pav. Saltai formuoti elementai ir lakstai
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1.2 pav. Saltai formuoti skerspjaviai

Saltai formuoti (CF) gaminiai:
* elementai,
» banguoti lakstai (pagal EC3 trapeciniai lakstiniai profiliuociai),
» sandwich tipo plokstés.

Banguoti lakstai naudojami:
» stogo paklotui,
* perdangy paklotui,
* Trisluoksnés plokstéms.

Banguoty laksty parametrai:
e aukstis —40-200 mm,
e storis 0.5-2 mm,
e naudojami ir kiti matmenys.



Trapeciniy lakstiniy profiliuociy tipai:
* be sastandy (paprastai iki 3 m tarptatramiams),
e suiSilginémis sgstandomis (iki 7 m tarpatramiams),
* suiSilginémis ir skersinémis sgstandomis (iki 12 m tarpatra-
miams).

1.3 pav. Trapeciniy lakstiniy profiliuociy skerspjaviai



1.4 pav. Trapeciniy lakstiniy profiliuociy tipai
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1.5 pav. Trisluoksniy ploksciy skerspjaviai



Saltai formuoty (CF) gaminiy gamybos bidai:
» Saltas valcavimas
+ Saltas lankstymas

1.6 pav. Saltai formuoty gaminiy valcavimas
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1.7 pav. Saltai formuoty gaminiy lankstymas

Saltai formuoty (CF) gaminiy medziagos:
» plieno lakstai tinkami Saltam formavimui
takumo riba 200-550 MPa
antikorozinés dangos, daZniausiai cinko (tuomet laksto storis
paprastai neturi bati didesnis kaip 3,5 mm)
* aliuminio lydiniy lakstai
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Saltai formuoty (CF) gaminiy privalumai:
» statybinis efektyvumas (didelis laikomosios galios ir svorio
santykis
* lengvumas sumazina bendrg konstrukcijos svorj
e geras pavirSiaus apdorojimas
e projektavimo jvairove (jvairis skerspjaviai)
» didelis montavimo greitis
* lengvai pritaikoma Silumos ir garso izoliacija
» daugeliu atvejy pakankamai paprasti sujungimai

Saltai formuoty (CF) gaminiy panaudojimas lengvoms konstrukci-
joms:

» gamybiniai ir visuomeniniai pastatai

* gyvenamieji pastatai

* laikinieji pastatai

* kompozitinés konstrukcijos

11



2. PLONASIENIY ELEMENTY SKAICIAVIMO TEORINIAI PAGRINDAI

Bendrosios pastabos

Skaiciuojant plonasienius elementus turi blti atsizvelgta, kad

veikiant aSiniai jégai, lenkimo momentui, skersinei jégai ir jy bendram

poveikiui gali bati pasiekti Sie ribiniai blviai:

tampraus pastovumo ribinis bavis, kai plonasienis elementas
netenka laikomosios galios dél vietinio ar bendrojo pastovu-
mo netekimo;

tamprus ribinis bavis, kai labiausiai jtemptose skerspjavio da-
lyse pasiekiami jtempiai lygis didZiausiems jtempiams, kada
laikoma, kad dar medziaga dirba tampriai;

plastinis ribinis bavis, kai skerspjlvyje pasiekiami jtempiai,
laikant, kad medzZiaga dirba idealiai tampriai plastiskai; Siuo
atveju neturi bati vertinamas medZiagos sustipréjimas ir
maksimalls jtempiai priimami didZiausi, kad dar medziaga
laikoma, kad dirba tampriai;

suirimo ribinis bavis, kai pasiekiama tikroji skerspjavio laiko-
moji galia vertinant medziagos sustipréjima...

Siuos ribinius bivius galima apskaiciuoti taikant plonasieniy

elementy stiprumo ir stabilumo skaiciavimus.

Plonasieniy elementy skaifiavimo ypatybés atsiranda todél,

kad lankstyto skerspjivio elementai yra labai ploni. Sj plonuma nusa-

ko aukscio (plocio) ir storio santykis. Todél Sie elementai gali netekti

pastovumo dél atskiry jo daliy vietinio pastovumo praradimo jau

tamprioje stadijoje. Plonasieniuose elementuose iSpjautos skylés dar

padidina vietinio pastovumo praradimo galimybe.
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Tampraus plonasienio elemento netekimo formos gali bati
vietinio pastovumo netekimas, pastovumo netekimas dél skerspjlvio
distorsijos ir elemento bendrojo pastovumo netekimas. Sias neteki-
mo formas galima apibadinti taip.

Vietinis pastovumas: skerspjuvio elementy pastovumo nete-
kimas, kai skerspjlvio elementy sujungimai islieka tiesis ir kampai
tarp skerspjlvio elementy islieka nepakite.

Distorsinis pastovumas (stabilumas): skerspjavio formos pasi-
keitimas, nevertinant vietinio pastovumo.

Bendrasis pastovumas arba lenkiamasis-sukamasis stabilu-
mas: elemento pastovumo forma, kuri apima elemento islinkius i$
lenkimo plokStumos kartu su skerspjlvio susisukimu apie skerspjlvio
Slyties centra.

C skerspjlvio elemento skerspjlvio pastovumo formos ir viso
elemento parodytos 2.1 pav.

Vietinis pastovumas
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2.2 pav. GniuZzdomy elementy vietinis pastovumas:
a) lenkiamas elementas, b) gniuzdomas elementas
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Plony ploksteliy pastovumas

Visus plieninius plonasienius (jy skerspjavius) galima laikyti
sudarytus i$ staciakampiy ploksteliy (juostos, sienelé ir t.t.), kurios
tarpusavyje yra sujungtos. Sios plokstelés jy plokstumoje gali bditi
tempiamos, gniuzdomos, lenkiamos, veikiamos vietinés apkrovos ar
veikiamos keliy minéty poveikiy vienu metu.

y ] Simply
Simply supported

supported

4 4 4 2
) J a7ty )
inD(_a\ 2 T \)_7]\,0 v

Wt T o a2

() Colunu buckling i) Plate buckling

2.3 pav. Gniuzdomos kolonos ir gniuzdomos plokstelés palyginimas
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Ploksteliy elgsena aprasoma ketvirtos eilés diferencialine lyg-
timi. 15 $ios lygties galima rasti plokstelés poslinkj v. Zinant plokstelés
poslinkius galima rasti ir kritinius jtempius prie kuriy plokstelé neten-
ka pastovumo.

a)

b)

2.4 pav. Gniuzdomos (a), Sliejamos (b) ir lenkiamos (c) plokstelés elgsena

15
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2.4 pav. Gniuzdomos (a), Sliejamos (b) ir lenkiamos (c) plokstelés elgsena

Plonasieniy skerspjlviy vietinis pastovumas paprastai nusta-
tomas skerspjivj sudalinant j atskiras ploksteles. 2.5 pav. parodytas
tolygiai gniuzdomo plonasienis elementas.

Sienelé (pazymeéta , 1) yra sustandintas skerspjlvio elemen-
tas ir gali bGti modeliuojamas kaip tolygiai gniuzdoma ilga staciakam-
peé plokstelé laisvai paremtais krastais. Tokios plokstelés kritiniai
jtempiai skaiciuojami taip:

o zki(ij
“« 12(1—82) w
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Cia:

E —tamprumo modulis,

9 — Puasono koeficientas,

t — plokstelés storis,

w — plokstelés plotis,

k — plokstelés klupumo koeficientas; $iuo atveju lygus 4,0.

Juosta (pazyméta ,2“) yra sustandintas skerspjlvio elemen-
tas, kurio vienas kraStas sustandintas skerspjavio uzlanka (pazymeéta
,3“). Sio krasto parémimo salygas sunkiausia jvertinti. Esant pakan-
kamai aukstai uZlankai galima juostg modeliuoti kaip laisvai krastais
paremtg plokstele. Kai uZlanka yra neauksta praktiskai turime krastg
artima laisvam krastui ir juostg tuomet reikty modeliuoti kaip ploks-
tele, kurios vienas krastas laisvai paremtas, o kitas laisvas krastas.

UzZlanka (pazyméta ,3“) yra nesustandintas elementas ir jg
galima modeliuoti kaip plokstele, kurios vienas krastas laisvai parem-
tas, o kitas krastas visiskai laisvas. Siuo atveju k=0,425.

Jei elementas yra netolygiai gniuzdomas (pavyzdZiui veikia-
mas lenkimo momento) tai ploksteliy kritiniai jtempiai apskai¢iuojami
pagal tg pacig formule tik imant kitokj plokstelés klupumo koefi-
cienta.

Skerspjavio vietinio pastovumo tikrinimas imant skerspjtvio
elementus kaip atskiras ploksteles neuztikrina viso skerspjavio pu-
siausvyros ir suderinamumo. Kaip pavyzdj ¢ia galima baty pasakyti,
kad skaiciuojant atskiras ploksteles jtempiai ploksteliy krastuose, kur
jos susiglaudzia (skerspjivio briauna) blty nevienodi.

17



Ploksteliy jungtys

Dauguma elementy yra sudaryti iS ploksc¢iy ploksteliy (pvz.
dvitéjas iS trijy ploksteliy). FaktiSkai Sios plokstelés tarpusavyje per
bendras krastines sujungtos standziai. Skai¢iavimo suprastinimui pri-
imama, kad visos plokstelés per bendras krastines yra sujungtos
lanksciai (Sarnyriskai) ir nesujungtos krastinés priimamos, kad yra
visiskai laisvos (t.y. poslinkiai nesuvarzyti). Tokiu bldu gaunamas
konservatyvus sprendinys (,,j atsargos puse”).

Pokritiné ploksteliy elgsena
Plonasiené plokstelé netekusi pastovumo gali ir toliau perimti

apkrova. Taip yra todél, kad plokstelé néra visiskai laisva, ji jtvirtinta
bent jau dviem krastais.

2.6 pav. StaCiakampés plokstelés pokritiné elgsena

18



Siuo atveju didinant apkrova jtempiai prie plokstelés jtvirti-
nimy didéja, o link plokstelés vidurio mazéja. Sis efektas yra tuo di-
desnis, kuo didesnis plokstelés plodio/storio santykis. Mazéjimas
jtempiy link plokstelés vidurio rodo, kad tos plokstelés dalies poslin-
kiai didéja ir ji negali jau perimti apkrovos. Jtempiai prie plokstelés
krasty didéja, kol pasiekiama takumas (¢ia takumas turima minty, tai,
kad tekéjimas pasiekiamas dél normaliniy ar tangentiniy jtempiy ar jy
bendro poveikio). Toliau net mazai padidinus apkrova jtempiai pra-
deda greitai didéti ir plokstelé suyra.

AnalitiSkai apskaiciuoti $j bivj yra pakankamai sunku, todél
Sis blvis modeliuojamas apytiksliai taikant taip vadinamga efektyvaus
plocio koncepcijg. Pagal Sig koncepcijg Sarnyriskai paremtoje plokste-
Iéje ribiniame blvyje vidurinioji plokstelés dalis nevertinama (iSme-
tama), krastinése dalyse priimama, kad jtempiy pasiskirstymas yra
tolygus ir jtempiai lygus takumo jtempiams.

Actua] ultimate
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o2 byyi2
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T Average b Vet Ty
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Y stress o, ! -
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~ execss width
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2.7 pav. Efektyvaus plocio koncepcijos taikymas
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Pasidlyta, kad efektyvus plotis nustatomas i$ sglygos

beg _ |oar
b 5

Eksperimentai gerai patvirtina Sig sglygg, taciau jvertinant is-
ankstinj ploksteliy neplokS§tumg (kreivuma) ir liekamuosius jtempius
pasidlyta, kad plonasieniams lankstytiems skerspjaviams

beiz & 1-022 & .
b ¥y ¥y

Atkreipiame démesj, kad pokritinis skaiciavimas galimas tik
taikant netiesine ploksteliy skaiciavimo teorijg.

Pastovumo netekimas dél skerspjtvio distorsijos

Skerspjuvio deformacijos dél skerspjavio distorsijos buvo pa-
rodytos 2.1 pav. kaip jau buvo minéta tai skerspjuvio formos pasikei-
timas nevertinant skerspjavio atskiry elementy vietinio pastovumo.
Nustatyti kritinius distorsinio pastovumo netekimo jtempius analitis-
kai yra sunku.

Paprastai aptariami du atvejai distorsijy deformacijy vertini-
mo kai turine krastines sgstandas ir kai turime tarpines sgstandas.

Krastiniy sgstandy atveju (2.1 pav.) vertinamos membraninés
deformacijos juostoje ir uzlankoje ir lenkimo deformacijos sieneléje.
Paprastai pateikiamos plokstelés klupumo koeficiento k£ apytikrés
reikSmés.

Kaip alternatyva Sio tipo skaiiavimams distorsinis klupumas
vertinamas kitu apytikriu badu. Distorsinis klupumas vertinamas mo-

20



deliuojant krastine sgstanda kaip gniuzdomg strypg ant tampraus
pagrindo kas modeliuojama spyruokle, kurios standis priklauso nuo
krastinéje sgstandoje jungiamy ploksciy skerspjlvio daliy lenkiamojo
standZio ir elemento pakrastiniy sglygy. Sis metodas yra pritaikytas
Eurokode 3-1-3 dalyje.

ISkreipiamojo pastovumo vertinimas? tarpiniy sgstandy atveju atlie-
kamas panasiai kaip ir krastiniy sgstandy atveju. 3.... pav. parodyta
iSkreipiamojo pastovumo modeliavimas gnhiuzdomu strypy ant tamp-
raus pagrindo.

Bendrasis lenkiamasis-sukamasis klupumas

Ekscentriskai gniuzdomi strypai gali klupti islinkstant apie vie-
ng is svarbiausiy skerspjavio asiy dél lenkiamojo klupumo netekimo,
susisukti apie Slyties centrg dél sukumajo klupumo netekimo arba
iSlinkti ir susisukti nuo dél lenkiamojo-sukamojo klupumo netekimo.

Priklausomai nuo skerspjlvio formos, apkrovos pobidzio ir
strypo jtvirtinimo sglygy gali pasireiksti viena ar kita klupumo nete-
kimo forma. Plonasieniuose elementuose dél skerspjlivio nesimetris-
kumo, skerspjlvio atvirumo?? (atviras skerspjivis) daZniausiai
pasireiskia lenkiamasis-sukamasis klupumo netekimo atvejis.

21



3. BENDROSIOS PLONASIENIY ELEMENTY SKAICIAVIMO
PAGAL EC3 NUOSTATOS

Zyméjimai ir elementy asys

Zyméjimai, naudojami Eurokode 3-1

Elementy ir jy skerspjaviy asiy Zymeéjimas yra suderintas su
elementy asiy zyméjimu, taikomu kompiuterinése skaiciavimo ir pro-
jektavimo programose. Eurokode priimta, kad x—x asis eina per ele-
mento sunkio centrg, o asys y-y ir z-z yra skerspjlvio asys.
DaZniausiai y—y asSis yra stiprioji svarbiausioji skerspjavio asis (lygia-
greti su skerspjivio juostomis), o z—z asis silpnoji svarbiausioji asis.

22
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3.1 pav. Skerspjlaviy matmenys ir asys pagal EC 3
Skerspjaviy klasifikacija (EC3)

Konstrukcijos elementy elgseng ir skai¢iavimo metodus pir-
miausia lemia elementy skerspjaviy elgsena. Vieniems skerspjlviams
dél jy daliy (sienelés, juosty ar pan.) standumo gali bati leidziamos
plastinés deformacijos, kity skerspjiviy dalys yra gana liaunos ir gali
netekti vietinio pastovumo jau tamprios biklés. Siekiant apibudinti
skerspjaviy elgseng, esant jvairiam jtempiy baviui, visi skerspjaviai
Eurokode 3 grupuojami j keturias skerspjlviy klases. Skerspjivio pri-
klausomybe vienai ar kitai skerspjuvio klasei lemia plieno stipris pagal
takumo ribg ir skerspjivio daliy plocio ir storio santykis.

Skerspjaviy klasés apibudinamos taip:

— pirmos klasés skerspjuviai — tai skerspjaviai, kurie gali suda-
ryti analizei pagal plastiskajj modelj reikiamg sukamosios gebos plas-
tinj lankstg, kai bendroji galia nesumazéja. Pirmos klasés
skerspjlviuose gali bati pasiektas tekéjimas visame skerspjlvyje
gniuzdymo, lenkimo ir lenkimo gniuzdymo atvejais ir gali bati naudo-
jami projektuojant plastines konstrukcijas. Gniuzdomomis dalimis
laikomos visos dalys, kurios, veikiant nagrinéjamo derinio apkrovoms,
yra visiSkai arba i$ dalies gniuzdomos.
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— antros klasés skerspjuviai — tai skerspjaviai, kurie pasiekia
savo plastine lenkiamajg galig, taciau dél vietinio klupumo jy sukamo-
ji geba yra ribota. Antros klasés skerspjaviams, kaip ir pirmos klasés
skerspjaviams, tekéjimas gali bati visame skerspjavyje, taciau, paly-
ginti su pirmos klasés skerspjaviais, antros klasés skerspjaviai turi
maZesne sukamajg geba.

— trecios klasés skerspjaviai — tai skerspjlviai, kuriuose jtem-
piai plieninio elemento krastiniame gniuzdomame sluoksnyje, kai
daroma tampriojo jtempiy pasiskirstymo prielaida, gali pasiekti stiprj
pagal takumo ribg, taciau vietinis klupumas neleidzia pasiekti plasti-
nés lenkiamosios galios. Trecios klasés skerspjiviuose dél skerspjlvio
daliy vietinio pastovumo leidZziamos tik tampriosios deformacijos, tad
skerspjlvio laikomoji galia apskai¢iuojama tamprios stadijos.

— ketvirtos klasés skerspjaviai — tai skerspjtviai, kuriuose vie-
tinis klupumas jvyksta pries pasiekiant stiprj pagal takumo ribg vieno-
je ar daugiau skerspjivio daliy. Ketvirtos klasés skerspjaviams
atskirose skerspjivio dalyse leidZziamas vietinio pastovumo netekimas
tamprios stadijos ir tai turi bGti vertinama apskaiciuojant Siy skersp-
javiy laikomaja galia.
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1 klasé

My, b O _—

My, |==——~f—— - 2 klase
(2]
i
@
= 3 klasé
[e]
1S

4 klase
pasisukimas

3.2 pav. Skerspjlviy elgsena

Pirma, antra ir trecia skerspjavio klasés nustatomos remiantis
lentele, pateikta EC3-1-1 dalyje. Skerspjviai, kuriy skerspjavio dalys
nepatenka ir j treciai klasei priskiriamoms skerspjavio dalims, laikomi
ketvirtos klasés skerspjlviais. Ketvirtos klasés skerspjlviams atskirose
skerspjlvio dalyse leidziamas vietinio pastovumo netekimas tamprios
stadijos.

Nustatant skerspjivio klase plieno stiprio dydzio jtaka jverti-
nama dauginant skerspjlvio dalies ribinj plocio ir storio santykj is
dydzio €, kuris apskaitiuojamas taip:

235
e 235
%y

cia fy — stipris pagal takumo ribg, jo dimensija imama MPa.
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5.2 lentelé (1 lapas i$ 3). DidZiausiosios gniuzdomy daliy plocio ir storio santykio

reikSmés

Vidinés gniuzdomos dalys

i T
¢ ¢ c ¢ Lenkimo
t asis
t . t-{}- -,
L *I L +| v
¥ ’
e tt — 't I t} Lf’ Lenkimo
_ - | _ - — asis
C
C 1 L 1 s 1 }‘—4
Klasé Lenklmdoa;i/:mama Gnluzdyg’;?ig/mklama Lenkimo ir gniuzdymo veikiama dalis
f f f,
[tempiy — 1 i
pasiskirsty- + + + | luc
mas dalyse c c c
(gniuzdymas - _
— teigiamas) -t - - L
fy f,
¢
kai @>05: ¢/t < 3965
1 clt<e /<336 ;Z"f‘l
kai @05 c/t<%
21
Kai @>05: c/i< 1;5&1
2 c/t <83¢ ¢/t <38¢ 4[1'27
kai @« <05: ¢/t
24
f, f
|[tempiy ~
pasiskirsty- :"/
mas dalyse A= c 4 c c
(gniuzdymas ya ci2
- teigiamas) / R A
f, w
kai y/>—l:c/t£L‘ﬂ
3 clt<124¢ clt<42s 0.67+0,33y
Kai yp<-1": ¢/t <62e(l—y)f(=p)
e= 235/, Iy 235 275 355 420 460
& 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

")

w < -1 galioja, kai gniuzdomieji tempiai o< f; arba tempiamoji deformacija , > //E.
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5.2 lentelé (2 lapas i$ 3). Didziausiosios gniuzdomy daliy plo¢io ir storio santykio

reik§més

ISsikiSusios juostos

c c c
- F t#g ——t—

—t—

Valcuotieji profiliuo¢iai Virintiniai profiliuo¢iai

Klasé Gniuzdymo veikiama dalis Lenkimo ir gniuzdymo veikiama dalis

Gniuzdymo veikiamas galas Tempimo veikiamas galas

ltempiq . aC L 19 N
pasiskirsty- __,J:| + +
mas dalyse N c —_—

(gniuzdymas

teigiamas) HE [ H c .
- R — [ ——
: e
1 c/t<9e C/ISQ—L c/t<
o aNa
2 c/t<10g c/lém—g

a
|tempiy n +
pasiskirsty- "'J;I ————
mas dalyse N c h "ZI -
niuzdymas I [+
(gniuzdy i -

— teigiamas)
3 clr<lde elt<2lefk,
k, Zr. EN 1993-1-5
‘ 235 275 355 420 460
= [235/ ], Jy
\/7)' & 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71




5.2 lentelé (3 lapas i$ 3).

Didziausiosios gniuzdomy daliy plo¢io ir storio santykio

reikSmés
Kampuociai
LI
Taip pat taikoma i§sikiSusioms .Ne.‘a"@Ta. I_<a_mpuo_0|am§, .
juostoms (zr. 2 lapa & 3) turintiems istisin] squ_ll su kitais
/ . t b komponentais
Klasé Gniuzdymo veikiamas skerspjtivis
ltempiy
-
pasiskirsty- + f
mas dalyse .
(gniuzdymas
— teigiamas)
3 nie< 15 B < s
21
Vamzdiniai profiliuociai
I
t d
Y
Klasé Lenkimo ir (arba) gniuzdymo veikiamas skerspjtvis
1 d/t<50e?
2 dlt<70e?
d/t<90e?
3
PASTABA  Santykjd /¢>90e? 2r. EN 1993-1-6.
5 235 275 355 420 460
e=[2351, s 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
& 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51
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1 ICILECICS LESIILYS

Kampuodiai
—"
Taip pat taikoma ,,iSsikiSusioms I Netaikoma kampuociams, turintiems
juostoms® (Zr. 2 lapa) i8tisinj salyti su kitais komponentais
t b
Klasé Gniuzdymo veikiamas skerspjuvis

Ttempiy
pasiskirsty-

L+ f
mas dalyse "
(gniuzdymas

teigiamas)

" oe ]
3 1/°<156: ——=<115
2
Vamzdiniai profiliuodiai
t d
Klasé Lenkimo ir (arba) gniuzdymo veikiamas skerspjuvis
1 ® /7 <5063
2 ® /7 <70¢?
% /F <902
3 5
PASTABA  Santyki® /7> 90g? #r. EN 1993-1-6.
¢y 235 275 355 420 460
£=,/235/" e 1,00 0.92 0.81 0,75 0,71
3 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

3.3 pav. 5.2 lentelé i$ EC3-1
Ketvirtosios klasés skerspjuviams efektyvusis plotis remiantis

auksciau pateiktais teoriniais pagrindais praktiniam naudojimui pa-
teiktas EC3-1-5 dalyje
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4.1 lentelé. Vidiniai gniuzdomieji elementai

|tempiy pasiskirstymas (teigiami jtempiai, kai vyksta
gniuzdymas)

Efektyvusis® plotis b

b |, | be bur=pb;
b ber = 0,5b; b2 = 0,5b.
1>y20:
o _
! MDE]ID]]] o bar=ph;
be1 . bez 2
by=——bg; ba=bar—ba.
5-y
be bt
S — y<0:
o _
@Dﬂﬂg&m% bun = pbe = pb /(1 =y,
et e2
b ber = 0,4besr; bez = 0,6bs.
v=olo 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1 -1>y>-3
Klupumo 2 2
Koeficientas k. 4,0 8,2/(1,05 + y) 7,81 7,81 -6,29y + 9,78y 239 5,98(1-y)
4.2 lentelé. ISoriniai gniuzdomieji elementai
|tempiy pasiskirstymas (teigiami jtempiai, kai vyksta p —
gniuzdymas) Efektyvusis® plotis b.s
best
o
G2 ' betr = pe.
A
bt be
[ o y < 0:
bege = phe = pel(1 = ).
Gy
beir
v = ooy 1 0 -1 12yz2-3
Klupumo koeficientas %, 0,43 0,57 0,85 0,57 =021y + 0,07:4/2
ber
eff
G2
berr = pe.
S
betr
O w<0:
5, bt = pbe = pel(1 = y).
be bt
v =olo 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1
Klupumo koeficientas k, | 0,43 0,578/ (v + 0,34) 1,70 1,7-5p+17,1 x;/z 23,8

3.4 pav. 4.2 lentelé i$ EC3-5
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MedzZiagos

EC pateikiamos vardinés naudojamy plieny reikSmés turi bati
naudojamos kaip charakteristinés reikSmes.

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

ribinio tempiamojo stiprio f, reikimés

3.5 pav. 3.1a lentelé iS EC3-3

fyb — pradinis stipris pagal takumo ribg
f, — stipris pagal takumo riba
Saltai lankstytuose profiliuose dél alto lenkimo gali padidéti

stipris pagal takuma, todél skai¢iavimuose naudojamas taip vadina-
mas vidutinis stipris pagal takumo riba:

fyazfyb+(fu—fyb)’<;7\—tz,bet WSM'
)

dia:

Ag — bendrasis skerspjuvio plotas

32

Plicne tipas I Standartas [ Klase feb, N/mum? | fu, N/wm?
Karstai  valewoti  konstrukeinio  plieno gaminiai. 2 dalis. EN 10025 2 dalis § 235 235 360
Nelegiruotojo kanstrukeinia plieno rechninés tickime salygos S 275 275 130
| |s 55 335 510
Karitai  wvalcuoti konstrukeinio  pliens  gaminiai. 3 dalis. EN 10025 3 dalis S 275 N 275 370
Normalizuoto/apdirbro normalizacinin valeavimu $a55 N 335 70
suvirinamojo smulkiagrudzio konstrukcinio plieno techninés o ) ,
tiekimo sylygos 5320 N 120 520
S 460N 460 5h0
5275 NL 275 370



k — skaitinis koeficientas, priklausantis nuo formavimo bido (duo-

damas EC3)
n — skerspjavio staciyjy alkniy, kuriy spindulys r <5t
t — elemento storis pries Saltgjj formavima

Vidutinio stiprio pagal takumo ribg naudojimo sritys nurody-
tos EC3-1-3 3.2.2 p.

Taikymo sritys

EC3-1-3 dalis gali bati taikoma elementams skaiciuoti kai galioja jy

toks plocio ir storio santykis
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5.1 lentelé,

Didziausieji plocio ir storio santykiai

Sketspjiivio elementas

Didziausioji reikimeé

b b
Yol b/ <50
' ey
. | c C .
| T T b/t <60
e nll /250
b b
__'ic_n ic—n b1 < 90
Dale —>|d|<_£ _)I.,LI /1 S 60
d/r< 50
<> <]
tole B41 < 500
b " 45° < g < ai°
[

h/r < 500sin¢g

3.6 pav. 5.1 lentelé iS EC3-3



Skerspjuviy suapvalinty kampy poveikis

Saltai formuojant skerspjivius nejmanoma gauti, kad skers-
pjavio alkiinés neturéty uzapvalinimy.

Skaic¢iavimuose jvedama ploksciojo plocio savoka. Tai atstu-
mas nuo viduriniosios linijos kampiniy tasky.
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1) Kezupo arba alkimeés vidorizis tadkas
¥ — viduriniy tiesiy sankiro:
P kimpo vidurinis wagkas.

ro=r+tls;

o

o
c=nfu- )

-}
2

(v} Tariamasis sieneles plok3ciasis plots fy, (b,

sucFulnumos aukitis 5 )

(1) Tariamasis plok&iyiy daliy. esandig gret

0,5 e sienelés sgstandos, plokiCiasis plotis &,

- (el

L) Dardanzasis plokidiyy juassty Jdaliy ploksdiuss
plotis Ay

fe) L asiamasis plokienyy delig, esanéoy greu:

aostos systaclos, plokdfiasis plots b,

5.1 paveikslas. ‘Tariamieji plokicigjy skerspjivio daliy plogiai b, priklausantys
nuo kampo spindulio

3.7 pav. 5.1 pav. iS EC3-3



Skerspjavio rodikliai (charakteristikos) turi bati skai¢iuojamos:
¢ Tiksliai pagal skerspjlvio geometrijg (néra supaprastinamy);
* Galima nekreipti j uzapvalinimo kampus démesio (imame
skerspjlvj su ,,astriomis alkinémis®), jei vidinis spindulys
r<5tirr<0,10b, (5.2 pav.)
¢ Taikyti supaprastintg metodika duodamg EC3-1-5

bp,i

M

-m -a
r WLl

o

\\----J

1 ~ -
R e

Tikrasis skerspjtvis Idealizuotasis skerspjavis

5.2 paveikslas. Apytikslis suapvalinty kampy jvertinimas

3.8 pav. 5.2 pav. iS EC3-3
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4. VIETINIS PASTOVUMAS

Bendrosios pastabos

Teorinéje dalyje nagrinéjant gniuzdomy ploksteliy pastovumg
teigéme, kad pokritiniame blvyje netolygy jtempiy pasiskirstyma
galima pakeisti tolygiu jtempiy pasiskirstymu priimant, kad jy dydis
lygus plastinio tekéjimo jtempiams ir sumazinant elemento plotj (sto-
ris elemento paliekamas toks pat). Kiekvieno skerspjavio gniuzdomo
elemento efektyvusis plotis apskaiciuojamas i$ plokstelés pastovumo
skaiciavimo. Jei turi sgstandas, tuomet efektyvusis plotis skaiciuoja-
mas tarp sastandy ar sgstandos ir kampo. Alkinés ir sgstandos laiko-
mos, kad turi tam tikrg standumg ir skaiciuojant modeliuojami kaip
iStisinés per visg ilgj turin¢ios tam tikrg standj atramos ir jos paprastai
modeliuojamos kaip spyruoklés. Jy standis priklauso nuo prijungiamy
elementy lenkiamojo standzio.

Ploksti elementai be sastandy

Efektyvusis plotis apskai¢iuojamas taip:
besr =p by

Cia p laksto klupumo koeficientas (skerspjuvio elemento plocio re-

dukavimo koeficientas). Sis koeficientas kai yra vidiniai gniuzdomieji
elementai apskai¢iuojamas taip:

p=1,0, kai X, <0,673,

Cia
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v —jtempiy koeficientas

ks —klupumo koeficientas
Sie dydZiai duoti EC3-1-5 4.4 p.
Plokstieji elementai su krastinémis sgstandomis

Elementy su krastinémis sgstandomis skaiCiavimas reikalauja
keliy Zingsniy proceddros.

RSB0 V ) /1< 90

a) vienkragzé klosté b dvikeadies klostes

5.7 paveikslas. Krastinés sgstandos

4.1 pav. 5.7 pav. iS EC3-3

Pirmame Zingsnyje nustatome efektyviuosius plotus (plocius)
atskirai kiekvienai daliai, t. y. elemento daliai tarp alklnés ir tarpinés
sgstandos ar dviejy tarpiniy sgstandy ar pan. (pagal anksCiau pateikta
4.1 lent. EC1993-1-5 ir EC1993-15 5.5.3.2 p.). Apskaic¢iuojami sgstan-
dy efektyvieji skerspjivio plotai (kai efektyviuosius plocius tai papras-
ta)
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Antrame Zingsnyje remiantis pradiniu efektyviuoju sgstandos
skerspjavio plotu nustatyti iSkreipiamojo (deplanacijos) klupumo
(sgstandos lenkiamojo klupumo) koeficientg, atsiZzvelgiant j istisinio
spyruoklinio jtvir¢io poveikius, (EC1993-15 5.5.3.2 p);

Gniuzdomyjy elementy su krastinémis arba tarpinémis sa-
standomis projektavimas turi bati pagrjstas prielaida, kad sgstandos
elgsena yra kaip gniuzdomojo elemento, turincio istisinj dalinj jtvirtj ir
spyruoklinj standj, kuris priklauso nuo krastiniy salygy ir gretimy
ploksciyjy elementy lenkiamojo standzio.

Spyruoklinis sgstandos standis turi bati nustatytas taikant
vienetinj ilgj veikiancia vienetine apkrova u. Vienetinio ilgio spyruok-
linis standis K nustatomas taip:

k=Yg,
Cia u —vienetiné apkrova per visg sastandos ilgj;
O —yra sastandos jlinkis, sukeltas vienetinés apkrovos u.

ISkreipiamojo (deplanacijos) klupumo (lenkiamojo sgstandos klupu-
mo) koeficientas apskaiciuojamas taip:

%4 =10, kai Ag<0,65,
vg=1,47-0,723A4, kai 0,65<A4<1,38,

1y =000L | kai ng>1,38,

Ad
Cia Ag = f’% .
Gcr,s
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Tamprieji kritiniai krastinés sgstandos jtempiai apskaiciuojami

taip:
2K E I
Cer s = A ’
S
Cia

K — spyruoklinis standis

I, — efektyvusis sastandos skerspjuvio ploto inercijos momentas

bp
C, b,
L 7
¥
A —_—
ro '1 E
a) tikre'l sistema
b

82

s |
i

b) lygisverté sictena

u u
2 _r u A u
3 i ' i Y
| ey A \ “ i
| | “w : | o
| | |
| i “l \
u
CGninzdvmias lenkimas Gonzovnias lenbimas

) (1 ir 7 tormos skerspjuviy & reikimes skaiciavimas
5.6 paveikslas. Spyruoklinio standzio nustatymas

4.2 pav. 5.6 pav. i§ EC3-3
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Trediame Zingsnyje papildomomis iteracijomis patikslinti sg-
standos klupumo koeficiento reikSme (kai elementas lenkiamas).

Plokstieji elementai su tarpinémis sgstandomis
Skaiciavimg sudaro trys Zingsniai. Jy paskirtis tokia pat kaip ir

pries tai nagrinétu atveju kai plokstieji elementai yra krastinémis sga-
standomis. Skaiciavima Zr. Ec3-1-3 5.5.3.3 p.

B 7 ™ b2 >
bp1s” N bp2 .
/b b B b
1 ei! / I,sg 2,01 \ 2,82
( \
l'a / a l e

5.9 paveikslas. Tarpinés sastandos

4.3 pav. 5.9 pav. i§ EC3-3
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Trapeciniai lakstiniai profiliuodiai su tarpinémis sgstandomis
Juostos su tarpinémis sqstandomis
Efektyvusis juostos tarpinés sgstandos plotas apskaiciuojamas

pagal pav. Siame pav. pateikti duomenys naudojami ir sgstandos
inercijos momentui skaiciuoti

O‘Sbsn W {)_Sb SLtri]\Juvm skirtas 0.56 M O‘Sb_ .

A A skaiduotl Rzt
Skerspiuvis, skirtas
st N logsee i vkwsrﬁ
L saaidiuot mm(15t 0,55,

[ s »Lo .‘\ /:%M Dﬁj b 4“%14\

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

4.4 pav. 5.11 pav. iS EC3-3

Skaiciavima zr. Ec3-1-3 5.5.3.4.2 p.
Sienelés su ne daugiau kaip dviem tarpinémis sgstandomis
Sienelés gniuzdomosios srities efektyvusis skerspjavis yra su-

darytas iS ne daugiau kaip dviejy tarpiniy sgstandy sumazintojo efek-
tyviojo skerspjavio ploto.
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5.12 paveikslas. Efektyvieji trapeciniy lakstiniy profiliuociy
sieneliy skerspjuviai

4.5 pav. 5.12 pav. i$ EC3-3

Skaiciavimg zr. Ec3-1-3 5.5.3.4.3 p.
Profiliuociai su juosty ir sieneliy sqgstandomis

Kai lakstiniai profiliuociai yra su tarpinémis juosty ir sieneliy
sgstandomis, j iSkreipiamojo klupumo (juostos ir sienelés sgstandy
lenkiamojo klupumo) sgveikg turi biti atsizvelgiama abiejy tipy s3a-
standoms taikant patikslintaja tampriyjy kritiniy jtempiy 64 o4

reikSme.
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Yott—— Yott

5.11 paveikslas. Trapecinis lakstinis profilivotis su juosty ir
sieneliy sgstandomis

4.6 pav. 5.14 pav. iS EC3-3
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5. SKERSPJUVIY LAIKOMOJI GALIA
Bendrosios pastabos

Skaiciuojant skerspjaviy laikomajg galig turi bati atsizvelgta j
vietinio klupumo poveikj taikant efektyviojo skerspjavio rodiklius (Zr.
vietinj pastovumag) ir elementy klumpamajg galia.

ASINIS TEMPIMAS

Tolygiai tempiamo elemento galia nustatoma taip:

f..A
Negg ==, bet Ny gy <F, py,

Ymo
Cia
A - bendrasis skerspjlvio plotas;
F, ra — 8rynojo skerspjuvio laikomoji galia pagal atitinkama mechani-
nés jungés tipa (varztai, kniedés, suvirinimas ir t.t.; zr. atitinkamus
skyrius);
fya — vidutinis stipris pagal takumo ribg;

Ymo =1,0 — pastatams.

ASINIS GNIUZDYMAS
Tolygiai gniuzdomo elemento galia nustatoma taip:

a) jei efektyvusis skerspjivio plotas yra maZesnis uz bendrgjj skersp-

javio plota (Aeff <Ag) :
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Ne,rd = Aett fyb / Ymo /
b) jei efektyvusis skerspjivio plotas A yra lygus bendrajam skerspja-
vio plotui (Aeff :Ag) :

)‘e max
Nc,Rd :Ag fyb +(fya _fyb)4(1_ X, ) /YMO' bet Nc,Rd <
e0

fyaAg

Tmo

Cia

Aefr — efektyvusis skerspjuvio plotas, laikant kad gniuzdomieji jtem-
piai pasiskirsto tolygiai per skerspjivj;

fya— vidutinis stipris pagal takumo ribg;

fyp— pradinis stipris pagal takumo ribg;

A Ao — salyginis elemento liaunis, Zr. 5.5 sk. EC3-1-3.

e,max ’
Jei efektyviojo skerspjlvio ploto sunkio centras nesutampa su
bendrojo skerspjlvio sunkio centru turi bati atsizvelgiama j sunkio
centro asiy poslinkj ey (zr. 6.1 pav.), kurio taikymas parodytas prie

klumpamosios galios skaiéiavimy.

|

i

|

|

i

!
_._._._._?_._._. I —

Ngq
| Nag
L ] J Lo
|
Bendrasis skerspjlvis Efektyvusis skerspjavis

5.1 pav. Gniuzdomasis efektyvusis skerspjivis (pagal EC3-1-3)
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LENKIAMASIS MOMENTAS

Tamprioji ir tamprioji plastiskoji laikomoji galia, kai pasireiskia gniuz-
domosios juostos takumas

Lenkiamo elemento laikomoji galia, kai momentas veikia tik
apie vieng skerspjlvio svarbiausiy asiy ir elementas nepatiria sukimo
arba sukamosios, sukamosios lenkiamosios arba skersinés sukamo-
sios, arba iSkreipos klupties, nustatoma taip (zr. 6.2 pav.):

a) jei efektyvusis skerspjlvio atsparumo momentas yra maZesnis uz

bendrajj tampruyjj skerspjuvio atsparumo momentg (Weff < We,):

Mc,Rd = Wefffyb /YMO ’

b) jei efektyvusis skerspjlvio atsparumo momentas yra lygus bendra-

jam tampriajam skerspjlvio atsparumo momentui (Weff = We,) :

A W, f
Mc,Rd :fyb (Wel +(Wpl _Wel )4(1_%)j/’YMO ,bet Mc,Rd SM
e0 Tmo
Cia
W, — efektyvusis skerspjlvio atsparumo momentas, apskaiciuoja-

mas taikant efektyvyjj skerspjivio plotg;
W,, — bendrasis tamprusis skerspjuvio atsparumo momentas;

W, — bendrasis plastinis skerspjuvio atsparumo momentas;

f,»— pradinis stipris pagal takumo riba;

Ao — salyginis elemento liaunis, Zr. 5.5 sk. EC3-1-3.

e,max
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Mc‘Rk

Wp| fyb

Wei fyo \%

Il 4 11/

0 Ieo

>1

5.2 pav. Lenkiamosios galios ir liaunio sarysis (pagal EC3-1-3)

Dviasio lenkimo atveju stiprumo kriterijus uzraSomas taip:

M M
,Ed ,
__YEd + Z—Ed <1 R
Mcy,Rd M, rd

v

Cla

M, ¢4 — lenkimo momentas apie svarbiausia skerspjuvio asj;

M, g4 —lenkimo momentas apie silpniausig skerspjavio asj;

Mey ra— skerspjuvio, lenkiamo tik apie svarbiausig y-y asj, lenkiamoji
galia;

M_, rq — skerspjavio, lenkiamo tik apie svarbiausig z-z a3j, lenkiamoji

galia.
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o, — WO,

5.3 pav. Efektyvusis skerspjavis lenkiamajai galiai
nustatyti (pagal EC3-1-3)

Tamprioji ir tamprioji plastiskoji laikomoji galia, kai takumas pasireis-
kia tik tempiamojoje juostoje

Lenkiant tik apie vieng svarbiausig a$j ir kai takumas pasireis-
kia pirmiausia tempiamajame kraste, plastiné tempiamos srities lai-
komoji galia gali bati iSnaudota visai neribojant plastiniy deformacijy
iki gniuzdomieji jtempiai pasiekia f,, / Yo - Siuo atveju efektyvusis i§

dalies plastiskas atsparumo momentas W,, . turi bati skaiciuojamas

remiantis jtempiy pasiskirstymu, kuris tempiamosios srities yra dvi-
tiesis, o gniuzdomosios — tiesinis.

- - +
<

$

5.4 pav. Dydis b, skirtas efektyviajam plociui nustatyti (pagal EC3-1-3)
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Atsiknojimo dél slyties poveikis

Atsiknojimo dél Slyties (Shear lag) efekto skaiciavimas zr. 1993-1-5, 3
sk.

SKERSINE JEGA
Skaiciuotiné Slyjamoji galia apskaiciuojama taip:

hW

. tfbv
sing

Vb,Rd ==
Ymo

Ve

¢ia

fpy — Slyjamoji galia, atsizvelgiant | klupuma pagal EC3-1-3 6.1 len-
tele;

h,, — sienelés aukstis tarp juosty viduriniy linijy, Zr. 5.5 pav.;

¢ — sienelés nuolydis juosty atzvilgiu, zr. 6.5 paveiksla.

5.5 pav. Tariamasis sienelés ploksciasis plotis b, (b, = nuoZulnumos ilgis s,,)
(5.1 (c) pav. EC3-1-3)
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5.6 pav. Sienelé su iSilginémis sgstandomis (pagal EC3-1-3)

Salyginis sienelés liaunis apskaitiuojamas taip:
— sieneliy be iSilginiy sastandy:

how =0,346% I )
t \ E

— sieneliy su iSilginémis sastandomis:

- S 5,34 — S
T =0,306%0 23400 por 3, 203062 [T
t\ k. E t VE
dia:
210(z 3
k. =5,34+2 s |
t s,
dia:

I, — atskiros iSilginés sastandos skerspjavio ploto inercijos momentas

apie 6.5 pav. parodytg a-a asj;
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sy — bendrasis isklotinis sienelés nuozulnumos aukstis, parodytas
6.5 pav.;
Sp — didZiausiojo ploksciojo sienelés elemento nuoZulnumos aukstis,

ir. 6.5 pav,;

s,, — sienelés nuoZulnumos aukstis tarp kampy viduriniy tasky paro-

w

dyty 6.5 pav.
SUKAMASIS MOMENTAS

| sasuikos poveikius turi bati atsiZzvelgta kai apkrovos veikia ne
skerspjlvio Slyties centre.

Skaiciuojant jtempius asiniy jégy ir lenkimo momento sukelti
jtempiai turi bati skaic¢iuojami naudojant efektyviojo skerspjlvio ro-
diklius, skersiniy jégy, sukimo ir persimetimo (warping) sukelti tiesio-
giniai ir Slyjamieji jtempiai turi biti skai¢iuojami naudojant bendrojo
skerspjuvio rodiklius.

Sukamieji skerspjtviai turi tenkinti sglygas:

Gtot,d = fya ! Ymo»

fal3
ya
Ttot £d < ’
Tmo
2 2 fya
\/ Gtot)fd +3Ttoted <1,1 —
MO

Cia

Gt 4 — apskaiiuotieji atitinkamo efektyviojo skerspjuvio skaiciuoti-
niai suminiai normaliniai jtempiai;

Tiot 4 — ApskaiCiuotieji bendrojo skerspjavio skaiCiuotiniai suminiai

Slyjamieji jtempiai.
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Suminiai normaliniai ir Slyjamieji jtempiai apskaiciuojami taip:
Gtot,ed = ON,ed T Omy,ed T Omzed T Ow,Ed /

Teot,ed = Tvy,ed T Tvz,ed T Tt ed T Tw Ed 0
cia
O eq — aSines jégos sukelti skaiCiuotiniai normaliniai jtempiai (varto-
jant efektyvyji skerspjuvi);
Oy £d» Omzed — lenkiamyju momenty sukelti skaiCiuotiniai normali-
niai jtempiai (vartojant efektyvyji skerspjaivi);
Owed persimetimo sukelti skai¢iuotiniai normaliniai jtempiai (varto-
jant bendrajj skerspjuvi);
Ty, £d » Tvz,ed — Skersiniy jégy sukelti skaiiuotiniai Slyjamieji jtempiai
(vartojant bendraji skerspjuvi);
T¢ g4 — tolygaus (Sen Venano) sukimo sukelti skai¢iuotiniai Slyjamieji
itempiai (vartojant bendraji skerspjiivi);
Tw,eq — Persimetimo sukelti skaiCiuotiniai Slyjamieji jtempiai (varto-
jant bendraji skerspjuvi).
VIETINES SKERSINES JEGOS
Norint iSvengti atraminés reakcijos ar kitos per juostg vei-

kiancios vietinés skersinés jégos veikiamos sienelés suspaudimo, de-
formavimo arba suklupdymo, skersiné jéga turi tenkinti sglyga:

Feg <Ry rd »

Cia
Fey — vietiné skersiné jéga,

Rw ra — Vietinés skersinés jégos veikiamos sienelés laikomoji galia.
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EC3-1-3 6.1.7 dalyje pateikia skai¢iavima kai yra nestandintieji
skerspjlviai (6.6 ir 6.8 pav.) ir standintieji skerspjaviai (6.10 pav.)

1 1 ] | 1
L Lo L I
R 2Ry

Ry Rd Rw.Rd w.Rd Rw,Rd '' Rw,Rd Rw.Rd

5.7 pav. Viensieniy skerspjaviy pavyzdziai (6.6 pav.EC3-1-3)

Rw.Ra Ry Rd Rw,Rd Rw,Rd RwRd Ry Rd
Rw,Rd Rw,Rd RwRd RwRd Rw,Rd Rw Re

5.8 pav. Dvisieniy ir daugiasieniy skerspjaviy su nestandintosiomis
sienelémis pavyzdziai (6.8 pav. EC3-1-3)




TR w,Rd R w,Rd’T

5.9 pav. Standintosios sienelés (6.10 pav. EC3-1-3)

TEMPIMAS IR LENKIMAS KARTU

Skerspjuviai, kuriuos veikia kartu tempimas ir lenkimas turi ten-
kinti Sias sglygas:

My Ed M
Neg n Y, 4 z,Ed

<1,
Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten
M
yEd Mzed  Negd <1,
Mcy,Rd.com Mcz,Rd,com Nt,Rd

Cia
N; rg — skaiciuotiné skerspjavio tolygioji tempiamoji galia,

M M — skaiciuotiné skerspjlvio, lenkiamo tik apie y-y

cy,Rd ten’ cy,Rd,com
asj, lenkiamoiji galia, nustatyta pagal didZiausiuosius tempiamuosius ir

gnhiuzdomuosius jtempius,
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Mc; rd tenr Mz rd com — SkaiCiuotiné skerspjuvio, lenkiamo tik apie

atitinkamai z-z a§j, lenkiamoji galia, nustatyta pagal didZiausiuosius
tempiamuosius ir gniuzdomuosius jtempius.

GNIUZDYMAS IR LENKIMAS KARTU

Skerspjaviai, kuriuos veikia kartu gniuzdymas ir lenkimas turi
tenkinti Sias sglygas:

N eq + My Ed +AM y,Ed " M ;4 +AMm z,Ed
Nc,Rd M M,

cz,Rd,com

<1

’
cy,Rd,com

My ed+AM y £q N Mzed*AM 64 Neg <1

Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten Nc,Rd

¢ia papildomieji momentai atsirandantys dél sunkio centro asiy po-
slinkio apskaiciuojami taip:

AM,, gq =Ngqepy
AM, ¢4 =Ngqep; »

Cia ey, ir ey, yra sunkio centro asiy y-y ir z-z poslinkis dél asiniy jégy,

o kiti pazymeéjimai aptarti pries tai buvusiame skyrelyje.

KITI ATVEJAI

Kiti atvejai skerspjlvio laikomosios galios tikrinimo atvejai
(asiné jéga, skersiné jéga ir lenkimo momentas kartu, lenkimo mo-
mentas, atraminé reakcija arba vietiné apkrova kartu) aptarti
EC3-1-3.

57



6. KLUMPAMOII GALIA

ASINIS GNIUZDYMAS

EC3-1-3 Sis skyrius pavadintas ,Lenkiamasis klupumas® kal-
bama apie vieng i§ klupumo atvejy. Sis klupumo atvejis sutinkamas ir
veikiant gniuzdymo asinei jégai. Lenkiamoji klumpamoji galia Ny rd
apskai¢iuojama pagal EC3-1-1 dalj. Cia trumpai tai priminsime, ka-
dangi jus nestudijavote skaiciavimo pagal eurokodus.

Gniuzdomasis elementas pagal klupuma turi bati patikrintas
taip, kad skaiciuotiné gniuzdomos asinés jégos (jrgzos) Ny reikSmé

turi atitikti nelygybe:

Skaiciuotiné gniuzdomojo elemento klumpamoji galia (asiné
klumpamoji galia) Ny, rg Priklausomai nuo skerspjavio klasés skaiciuo-

jama taip:
YA,
Ny rd =2 , 1, 2 ir 3 klasés skerspjlviams,
v
YAefe ],
Ny ra = Ny , 4 klasés simetriniams skerspjuviams,
Tm1

¢ia x — klupumo koeficientas.
Klupumo koeficientas y skaifiuojamas taip:

X=;,bet v <1,0,

DD -2’
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dia:

®:O,5{1+a(X—0,2)+7\2]

N Afy . . PR
A= |—=,1,2ir 3 klasés skerspjtviams,
NCI‘

- |A
A= Lfy , 4 klasés skerspjiviams,

cr

¢ia o nuokrypos koeficientas nustatomas pagal klupumo kreives, o
N, — atitinkamos klupumo formos tamprioji kritiné jéga.
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Klupumo kreivés priimamos jau pagal EC3-1-3, 6.3 lentele.

60

Skerspjuvio tipas

Klupumas

Klupumo

apie asj kreive
I_ jei taikomas [, bet kurig b
|
i jei taikomas f,,” bet kurig 4
z z o) a
\
! ¥y I —y =z b
—e d—'
z z
bet kurig b

arba kitoks skerspjuvis

bet kurig

" Vidutinis stipris pagal takumo ribg f,, neturi biti taikomas, nebent A 4 = A

-

6.1 pav. )vairius skerspjaviy tipus atitinkancios
klupumo kreivés (6.3 lentelé. EC3-1-3)




EC3-1-1 numatytos penkios klupumo kreivés, kurios parody-
tos pav. ir Zzymimos a,, a, b, cir d. Siame paveiksle palyginimui pa-
teikta ir centriskai gniuzdomo elemento klupumo kreivé, gauta pagal
plieniniy konstrukcijy skaiciavimo techninj reglamentg (STR).

1,000 H
0,900
0,800
©
€0,700 ——
)
'©0,600
30,500
¥4
00,400
50,300
g-O 200
E )
0,100
0,000 ‘ : ‘
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
Salyginis liaunis

6.2 pav. Klupumo kreivés

Pagal klupumo kreive priimamos nuokrypy koeficiento reiks-
meés. Jos pateiktos EC3-1-3 pateiktos 6.1 lenteléje (EC3-1-3).
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Lenkiamasis klupumas, sukamasis klupumas ir sukamasis lenkiamasis
klupumas

)
[}

A
-

SC CaG SC

6.3 pav. Elemento klupumo atvejai
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P shEixx

6.4 pav. Sukamojo klupumo atvejis

Lenkiamojo klupumo sglyginis liaunis apskai¢iuojamas taip:

- |A L, 1
A= N—fy =—L_—,1,2ir3 klasés skerspjaviams,
I A

cr

Acst

_ A L
A= , ety ==L A , 4 klasés skerspjaviams,
N, i A

L., — klumpamasis ilgis nagrinéjamoje plokStumoje; i — inercijos mo-

éia:

mento spindulys aplink atitinkama a$j, nustatytas pagal bendrojo
skerspjuvio plotg;
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E 235
M =m|—=939, kure= |—,¢dia f,dimensijayra MPa.
fy Iy

2
El T,
N, = th — Eulerio kritiné jéga.

cr

Sukamojo ir sukamojo lenkiamojo klupumo sglyginis liaunis.

Jei elementai yra atviro skerspjavio, turi blti atsizvelgiama j
galimybe, kad elemento sukamoji arba sukamoji-lenkiamoji klumpa-
moji galia gali bati maZesné uzZ jo lenkiamajg klumpamajg galig (pla-
¢iau EC3-1-1,3).

Sukamojo ir sukamojo-lenkiamojo klupumo salyginis liaunis 7
turi bati apskaiciuojamas taip:

N Afy . e . s .
AT = |—=, jei skerspjaviai 1, 2 arba 3 klasés;
NCI’
_ Ja.f
AT = ey , jei skerspjlviai 4 klasés,
NCI’
2|

N, =T £ (buvo jau parodyta)

cr 2
cr

cCia:

N

cr < cr,TF 7

N, <N

cr ="er, T

N, rr —tampriojo sukamojo-lenkiamojo klupumo kritiné jega;
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N, r —tampriojo sukamojo klupumo kritiné jéga.

N 75, Ngr kritinés jégos apskaiciuojamos pagal formules duoda-

mas literatdroje. Kai kurie jy apskaiciavimo atvejai duoti EC3-1-3.

Pavyzdziui, tamprioji kritiné sukamosios klumpamosios elgsenos jéga
Ne 1 turi bati nustatyta taip:

1 n2El
Ner=— (Glt + —ZWJ

lo
ia:

2

P2 _i2.,:2 2
io® =iy +i" +Y" +2,°,

o

G - Sslyties modulis;

I; — bendrojo skerspjavio sukimo konstanta;

lw — bendrojo skerspjuvio persimetimo konstanta;

iy, — bendrojo skerspjavio inercijos spindulys apie y-y a3j;

i, — bendrojo skerspjavio inercijos spindulys apie z-z asj;

Iy — klumpamasis sukamosios klumpamosios elgsenos profiliuocio
ilgis;

Yo, Zo — Slyties centro koordinatés bendrojo skerspjlivio sunkio centro
atzvilgiu.

Pavyzdziui, tamprioji kritiné sukamosios lenkiamosios klumpamosios

elgsenos simetrisky y-y asiai skerspjaviy (pvz., z, = 0) tamprioji kritiné
jéga N, r¢ turi buti nustatyta taip:

65



2 2
NCI’,TF:M 1+l\lci_ 1_Ncr'T +4[y_0] NC!’,T ,
2B Ncr,y NCf;y lo Ncr,y

2
A
=)

Sukamosios arba sukamosios lenkiamosios klupties atveju
klumpamasis ilgis /; turi bati nustatytas atsizvelgiant j sukamojo ir
deformacinio jtviréiy abiejuose sistemos ilgio Ly galuose laipsnj (pvz.
Zr. 6.13 pav. EC3-1-3).

Elementai su nesimetriniais ketvirtos klasés skerspjviais turi
bati skaiciuojami kaip gniuzdomieji lenkiamieji elementai vertinant
papildomg momentg AMg,, atsirandantj dél neutraliosios aSies per-
sislinkimo pereinant nuo bendrojo skerspjavio ploto prie efektyviojo
skerspjtvio ploto.

LENKIMO VEIKIAMI ELEMENTAI

Lenkiami elementai neturintys Soninio jtvircio gali iSklupti (Zr.
paveikslus) ir todél jie turi bati patikrinti ar gali islaikyti skersinj su-
kamajj klupdyma.
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Clamp at

Unloaded
position

Buckled
position

Dead weight
load applied
vertically

6.5 pav. Gembineés sijos veikiamos vertikalios jégos skersinis

sukamasis klupumas
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6.6 pav. Gniuzdomo ir lenkiamo elementy klupumo atvejy palyginimas

Soninio jtvircio neturintis ir aplink pagrindine a$j lenkimo vei-
kiamas elementas turi bati patikrinamas ar gali islaikyti skersinj
sukamajj klupdyma:

Cia:
Mgy —skaiciuotiné momento reikSmé;
Myra —skaitiuotiné lenkiamosios klupumo galios reikSme.
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Sijos skaiciuotiné lenkiamoji klupumo galia turi bati apskaic¢iuojama
taip:

My rd = XLTWyf_y ’

Tm

Cia:

W, —atitinkamas skerspjuvio atsparumo momentas:
- Wy= W,y jeiskerspjaviai 1 arba 2 klasés;
- Wy= W,y |jeiskerspjaviai 3 klasés;
- Wy,= Wy jeiskerspjaviai 4 klasés;

qir —skersinio-sukamojo klupumo koeficientas.

Skersinio sukamojo klupumo atveju klupumo koeficientas apskaiciuo-
jamas taip:

1

xir = —
D7+ PFr —ur

, bet N < 1,0,'

Cia:
- =2
D, =0,5[1+QLT (KLT —0,2)+7\.LT:| ,
o7 — nuokrypos koeficientas,

W, %y

cr

M =
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Koeficiento reikSmeés imamos pagal atitinkamas skersinio sukamojo
klupumo kreives i$ 6.3 lent. (EC3-1-1)

6.3 lentelé. Rekomenduojamosios nuokrypos koeficienty reikSmés pagal
atitinkamas skersinio-sukamojo klupumo kreives

Klupumo kreive a b c d

Nuokrypos koeficientas a4 1 0,21 0,34 0,49 0,76

Skersiniam sukamajam klupumui jautraus plonasienio profi-
liuocio skaiCiuotiné lenkiamoji klumpamoji galia turi blti nustatyta
imant klupumo kreive b.

M., grindZiamas bendrojo skerspjavio savybémis ir juo atsi-
Zvelgiama j apkrovos salygas, tikrajj momenty pasiskirstymg ir Soni-
nius jtvircius. I8raiSkas M, apskai¢iuoti galima rasti literatdroje.

Supaprastintas metodas kai kuriems skerspjuviams skersine
sukamajg laikomajg galig nustatyti yra pateikta EC3-1-3.

Lenkimo ir asinio gniuzdymo veikiami elementai

Elementy, lenkiamy dviejose plokstumose ar vienoje ploks-
tumoje ir gniuzdomy asinés jégos, elgsena yra labai sudétinga. Pirmos
eilés lenkimo momentus elemente sukelia skersinis lenkimas ir ele-
mento 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 Soninio elemen-
to galy persislinkimo (P—A efektas).

Elementai, kuriuos drauge veikia lenkimas ir asinis gniuzdy-
mas, turi atitikti Sias salygas:
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Neg Tk M, eg +AM,, g4 N M, rq +AM, g4 -

<1,

Xy Ny y X My,Rk ve M, ri
e LT
Ym Tm1 Ymi

Neg N M, eq +AM,, gy Tk M, gq + AM, g4 -

Xz NRk i Y My,Rk # Mz,Rk
LT
Ym1 Tm1 Twm

dia:
Neg M, g, M, gg — skaiCiuotinés gniuzdomosios jégos ir didziausiyjy

momenty atitinkamai aplink y-y ir z-z asis iSilgai elemento reikSmés,
AM, gq,AM, (4 — momentai, susidarantys dél sunkio centro asies

poslinkio nuostatas 4 klasés skerspjaviams,
Xy Ir %, —lenkiamojo klupumo koeficientai pagal,
¥ — skersinio sukamojo klupumo koeficientas,

k,,k,,k,,k

wo Kyzs Ky s k,, —saveikos koeficientai.

Saveikos koeficientai ky , k., k, ., k

vz» Ky s ky, priklauso nuo pasi-

rinkto metodo. Siy koeficienty reik$mes galima gauti i§ EC-1-1 A prie-
do (1-asis alternatyvusis metodas) arba iS B priedo (2-asis
alternatyvusis metodas).
Lankstytiems profiliams galima taikyti ir tokig apytikre formule:
N 0,8 v 0,8
( ks ] +[ b ] .
Np,rd Mp rd

¢ia
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Ny ra skai€iuotiné klumpamoji gniuzdomojo elemento galia (lenkiamo-
jo, sukamojo arba sukamojo lenkiamojo klupumo atvejais), My rq Yra

skaiciuotiné lenkiamoiji galia.
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7. TINKAMUMO RIBINIAI BUVIAI

Poslinkiai turi bati skaiciuojami taikant efektyviojo skerspjivio rodik-
lius.
Jlinkiai gali bati skai¢iuojami tariant, kad yra tamprioji bisena.

8. JUNGCIY PROJEKTAVIMAS

Bendrieji mazgy projektavimo principai ir skai¢iavimo metodai pateik-
ti [LST EN 1993-1-8]. Mazgy i$S plonasieniy skerspjlviy projektavimo
specifika pateikiama [LST EN 1993-1-3]. Sig metodika visada reikia
taikyti kai jungiamy elementy ar atskiry jy daliy storis t <4 mm.

Mazgai gali bati projektuojami naudojant:
= Naudojant suvirinima:
o Vientisosios sitlés
o Taskinés sitlés
= Naudojant junges:
o Varitai
o Savisriegiai sraigtai
o Kniedes
o Smeigeés
= Kiti bGdai (klijavimas ir t. t.)

Jei naudojamos jungés ar virintinés taskinés sillés yra nusta-
tomi maksimalUs ir minimalds atstumai tarp jungiy ar virintiniy sidliy
tasky (8.1 pav. [LST EN 1993-1-3]). KniedzZiy, savisriegiy sraigty, smei-
giy, varzty laikomosios galios duodamod 8.1-4 lent. [LST EN 1993-1-
3]. Taskinio suvirinimo 8.5 lent. [LST EN 1993-1-3].
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Electrodes
or welding

wheels

Kai kurie
virinimo
budai

Self-tapping screws
{Sheet to steel substructure)

Self-drilling screws
{Sheet to steel substructure})

Self-tapping screws
{Sheet to timber substructure)

Self-drilling screws
(Sheet to sheet)

Jungés
plonasie-
niams
elemen-
tams
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Blind rivet
[Sheet to sheet)

7|2 2 B
\\1’; |

4

25

Pull break mandrel, open end

t

=

Pull through mandrel, open end

A‘LV
o
| S=P

7247
ST

Pull break mandrel, closed end

t

45

Drive pin

4l |E /”I
Wl =
Pull break mandrel, split end

Pull break mandrel,
slotted shank

Aklinosios
kniedés

8.1 pav. Plonasieniy elementy jungciy medziagos ir budai
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Avpkrovos

perdavos krvotis

8.1 paveikslas.
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€2

Jungiy ir taskiniy virintiniy sialiy atstumai iki galo,
iki krasto ir tarp jy

8.2 pav. 8.1 pav.

i$ EC3-3



9. STOGO ILGINIAI

Bendrieji duomenys apie ilginius

Stogo ilginiai yra viena i$ laikanciy stogo konstrukcijos ele-
menty (Zr. pav.)

9.1 pav. Stogo konstrukcijos pavyzdys

llginiai yra lenkiami elementai ir jy skerspjaviai yra tokie pat
kaip lenkiamy elementy. llginiams daZniausiai taikomi skerspjaviai
parodyti pav.
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9.2 pav. Kai kurie ilginiy skerspjuviai

Apkrova turi bati pridéta kaip galima arciau Slyties centro.
Toks galéty bati sigma skerspjavis (zr. pav.)

qgravity | T CIu|:|lift

9.3 pav. liginio sigma skerspjavis

Priklausomai nuo atrémimo salygy ilginiai gali bati vieno tar-
patramio arba keliy tarpatramiy. Keliy tarpatramiy (vientisyjy) ilginiy
jungtims naudojamos movinés (sleeve sistem) arba uzleistinés (over-
lap system) jungtys (Zr. pav.). Taikant movine jungtj du ilginiai tarpu-
savyje sujungiami trumpa mova (jungiamuoju elementu) suglaudzZiant
abejy ilginiy galus. Taikant uZleistine jungtj vieno ilginio galas uzde-
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damas ant kito ilginio galo ir taip abiejy ilginiy sienelés prisiglaudzia
viena prie kitos.

(b} Owverlap system

9.4 pav. Vientisyjy ilginiy jungtys
llginiai prie rémy ar santvary dazniausiai tvirtinami tiesiogiai

jungémis. Taip pat ilginiai gali bGti tvirtinami ir per tarpinj elementa
(zr. pav.)
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Screw
Screw

\'n
[

Cleat

Frame

9.5 pav. llginiy tvirtinimas

liginiai gali netekti pastovumo nuo skersinio sukamojo pasto-

vumo netekimo. Kad iSvengti skersinio sukamojo pastovumo neteki-

mo ilginiai gali bati tarpusavyje sujungti stygomis (tie) arba lanksciais

elementais (Zr. pav.). DaZniausiai naudojamos stygos, kurios stabili-

zuoja laisvg juostg. Styga dirba tik tempimui. Lankstieji elementai

neleidZia ilginiui susisukti. Atlaiko ir tempimo ir gniuzdymo jégas.

(a) Mululok tie
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X-X (b} Flexural member

9.6 pav. Skersinio sukamojo pastovumo prevencija
liginiy skaiciavimas

Eurokode atskirai aptariamas vieno ir dviejy tarpatramiy ilgi-

niy skaiciavimas.

llginiy skaiciavimas priklauso nuo apkrovos pobidzio ir tarp-

atramiy skaiciaus.

Vieno tarpatramio ilginiai veikiami:

* sunkio jégos (t.y. nuo apkrovy, kurios nukreiptos sunkio
jégos veikimo kryptimi) turi tenkinti skerspjavio laikomo-
sios galios kriterijus ir jei yra gniuzdymas laisvosios juostos
pastovumo kriterijus;

e keliamosios apkrovos (pvz. véjo keliamosios apkrovos)
veikiami ilginiai turi tenkinti skerspjavio laikomosios galios
kriterijus ir jei yra gniuzdymas laisvosios juostos pastovu-
mo kriterijus.

Dviejy tarpatramiy ilginiai:
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¢ lenkiamieji momentai nekarpytame ilginyje gali bati ap-
skai¢iuojami arba gaunami i$ bandymuy rezultaty;

¢ lenkiamieji momentai skai¢iuojami taikant visumine tamp-
rigjg analize

¢ veikiami sunkio jégos turi tenkinti skerspjlvio laikomosios
galios kriterijus ir gniuzdymas laisvosios juostos pastovu-
mo kriterijus; taip pat ties vidurinigja atrama turi bati pa-
tikrintas bendras lenkiamojo momento ir atraminés
reakcijos poveikis bei lenkiamojo momento ir skersinés jé-
gos poveikis;

* veikiami keliamosios apkrovos ilginiai turi tenkinti skersp-
javio laikomosios galios kriterijus ir gniuzdymas laisvosios
juostos pastovumo kriterijus; bendras lenkimo momento
ir skersinés jégos poveikis; j bendrg lenkimo momento ir
reakcijos poveikj atsiZzvelgti nereikia, kadangi reakcija Siuo
atveju yra tempiamoji jéga.

Stogo konstrukcijose ant Saltai lankstyty plonasieniy ilginiy
tvirtinami lakstiniai profiliuociai, kurie ilginiui suteikia standumo. Toks
skaic¢iavimas vadinamas lakstiniais profiliuociais suvarzytu ilginiy skai-
Ciavimu. Toks skaiciavimas pagal EC3 yra taikytinas Z, C, 2, U ir Q
skerspjaviy ilginiams.

Dél lakstinio profiliuocio skersinj jtvirtj turincio ilginio elgsena
modeliuojama, kaip parodyta 10.1 pav. Gali bati tariama, kad ilginio
jungtis su lakstiniu profiliuo¢iu i§ dalies suvarzo ilginj nuo sgsikos. Sj
dalinj sukamajj jtvirtj atstoja sukamoji spyruoklé, turinti spyruoklinj
standj Cp (Zr. 10.1 c pav.). Supaprastinant skaiCiavimus sukamasis

spyruoklinis standis C, gali blti pakeiciamas Soniniu spyruokliniu
standziu K (zr. 10.1 d,e pav.).
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Sunkio jéga Keliamoji apkrova

a) Z ir C formos skerspjuvio ilginis, kurio vir§uting juosta pritvirtinta prie lakstinio profiliuocio.
& => +
L= —

Lenkimas plok$tumoje Sukimas ir Soninis lenkimas

b) Visumine¢ deformacija, padalyta i dvi dalis.

T L

¢) Ilginio modelis su Soniniu ry$iu, kurj suteikia sukamasis spyruoklinis lak$tinio profiliuo¢io

jtvirtis Cp.
1dddld Hi

Ueq 1
[ e
!
[—— —

S I
E = >

kth
L
K

EEEN

d) Supaprastinant e) Laisvoji ilginio juosta, sumodeliuota kaip sija ant tampriojo
sukamasis spyruoklinis pagrindo. Modelis perteikia sukimo ir Soninio lenkimo (jskaitant
standis Cp pakeiCiamas skerspjivio ikreipa) poveiki vienam tarpatramiui, kurio neveikia
Soniniu spyruokliniu keliamoji apkrova.

standziu K.

10.1 paveikslas. Ilginiy su Soniniais rySiais ir lakStinio profiliuo¢io suteikiamu sukamuoju
itvir¢iu modeliavimas

9.7 pav. 10.1 pav. i$ EC3-3



Laikomoji galia

Saugos ribinis bavis, kurj nagrinéjant nustatoma ilginio
skerspjlvio laikomoji galia bei klumpamoji laisvosios juostos galia.

Kai ilginj veikia aSiné jéga ir skersiné apkrova, skerspjivio lai-
komoji galia turi bati patikrinama, kaip parodyta 10.2 paveiksle, su-
dedant jtempius, atsirandancius dél:

— plok$tumoje veikian¢io lenkiamojo momento M, g;

— asinés jégos Neg;

— sukimo ir Soninio lenkimo sukeltos lygiavertés skersinés

apkrovos g eq, veikiancios laisvajg juosta.
DidZiausieji skerspjavio jtempiai turi tenkinti Sias sglygas:

— suvarzytos juostos jtempiai:

Myed N
Gmax,Ed — —L2  2H < fy/YM}
Wefry Aeff

— laisvosios juostos jtempiai:

My Ed M £z Ed
Y, JFNE::/Jr fz,

Omax,Ed = < fy/Y/\//;

Wefry Aef Wg
Cia:
Aeir — efektyvusis skerspjlvio plotas, atsizvelgiant tik j tolygy gniuz-
dyma;
fy  —stipris pagal takumo ribg;
Mr,es  — laisvosios juostos lenkiamasis momentas, sukeliamas sker-
sinés apkrovos g eq;
Weiy — efektyvusis skerspjivio atsparumo momentas tik kai len-
kiama apie y-y asj;
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W;, — suminis tamprusis laisvosios juostos ir padedanciosios sienelés
dalies skerspjlviy atsparumo momentas tik kai lenkiama apie z-z a§j;
jei neatliekama tikslesné analizé, padedancioji sienelés dalis gali bati
lygi 1/5 sienelés aukscio, matuojamo nuo sienelés ir juostos sankirtos
tasko C ir Z formos profiliuodiy atveju, arba 1/6 sienelés aukséio, £

profiliuodiy atveju, zr. 10.2 paveikslg;

NN N S L S -

5 ~m
w]y 1 * % * |_Li iﬂSh

- p
€z2 M )(jﬂ
My ed Nea Mizgd
Weffy Aeﬁ sz

10.2 paveikslas. Jtempiy sudétis

9.8 pav. 10.2 pav. i$ EC3-3

Sukimo ir Soninio lenkimo sukelta lygiaverté skersiné apkrova gy g,
veikianti laisvajg juosta, turi blti nustatyta taip:

Gh,ed = KnGea-

Jprasty tipy skerspjlaviy koeficientas k;, turi bati nustatytas, kaip nu-

rodyta 10.3 paveiksle.
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Slyties o
centras Slyties
= B —L < centras:
e+
l - l
©

= "

ht(b? +2ch—27b/ h) 1,
. o = I,

ky =

=

Paprastasis simetrinis Z formos

profiliuotis Z, C arba X formos profiliuo¢iai

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

qu

Slyties Slyties & I
centras cenfras
K, Qeq Ky 9y l
>k, ey <« K, ey >
K, K, =k, + e/h () Ky=ko-a/h (**) K, =Ky F/h
(* **)
b) sunkio jégos apkrova ¢) keliamoji apkrova

Lygiavertés skersinés apkrovos koeficientas A,

(*) Jei slyties centras yra desinéje gga apkrovos puséje, apkrova veikia prieSinga kryptimi
(**) Jei alh> ki, apkrova veikia prieSinga kryptimi.
(**¥) freikimé vartojama tik tuomet, kai gpq yra tarp vir§utinés juostos krasty.

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

9.9 pav. 10.3 pav. i$ EC3-3

Skersinis lenkiamasis momentas Mk, g4 gali bti nustatytas:
M, g4 = KMo g, Ed;

cia:
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Mo, e — pradinis laisvosios juostos, neturinéios jokios spyruoklinés
atramos, skersinis lenkiamasis momentas (10.1 lent.);

kr — pataisos dél efektyviosios spyruoklinés atramos koeficientas
(10.1 lent.).

10.1 lentelé. Pradinio lenkiamojo momento M, x4 ir pataisos koeficiento xy reikSmés

Sistema Vieta Motz 5a KR
Mo m
K t . 1 5 _ 1-00225R
Fuz%ﬁuza‘ m P RETETEY S
(L,=1)
Yy m e
----- . 9. s . _1-00141R
Fslsg»%ﬁl&aa 128 Tt ® T 140416R
pricSisvirinis strypas arba atrama
. 1 o _1+00314R
g Tt * T 10396k
Tf»x e m e
- T 1 _ 1-00125R

— L2 Ky =
Dko,sLaA#o,sLaq m 24 Thess ® 7 140,198R

priesisvirinis strypas arba atrama

_1+0,0178R

1 2
g L K, =
¢ 12 Tt T 0191R

9.10 pav. 10.1 lent. i EC3-3

Spyruoklinés atramos koeficiento R reikSme, apskaic¢iuojama

taip:
_ Ky
niEly,
Cia:
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I, —suminio laisvosios juostos ir padedanciosios sienelés dalies
skerspjlvio ploto inercijos momentas;

K —S3oninis spyruoklinis vienetinio ilgio standis i$ 10.1.5.1;

L, —atstumas tarp priesjsviriniy strypy arba, jei jy néra, ilginio tarpat-
ramis L.

Suminis vienetinio ilgio skersinis spyruoklinis standis K turi
b{ti apskaitiuojamas taip:

v

Cia:

Ka — skersinis standis, atitinkantis lakstinio profiliuocio ir ilginio maz-
go sukamajj standj;

K — skersinis standis dél ilginio skerspjivio iSkreipos;

K¢ — skersinis standis dél lakstinio profiliuocio lenkiamojo standzio.

Galima tarti, kad yra saugu ir priimtina nepaisyti 1/, ka-
dangi K yra labai didelis, palyginti su g, ir Kg. Tuomet K reikSmé

turi bati apskaiciuojama taip:

1
(1/Ka+1/Ks)

Cia (1/Kka+1/kKs) reikimé gali biti nustatyta bandymais arba skai-

Ciavimu.
Vienetinio ilgio skersinis spyruoklinis standis K gali bati ap-
skai¢iuojamas taip:
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1_40-vh’(ha+bmod) , h* .
K Et3 Co

¢ia: matmuo boq Nustatomas pagal 10.1.5.1 skyriy:
t —ilginio storis;

Cp — suminis sukamasis spyruoklinis standis;

h —bendrasis ilginio aukstis;

hq — iSklotinis ilginio sienelés aukstis, zr. 10.6 paveiksla.

b b
b-a,_ a b-a,a
Ste
- ! N - - -
! \ ’
/‘ Sheet Sheat
Fastenar LakStas Fastener Lakstas

. hg h

Junge Junge

Y —J

9.11 pav. 10.6 pav. is EC3-3. liginis ir pritvirtintas lakstinis profiliuotis

Suminis sukamasis spyruoklinis standis Cp turi bati apskai¢iuo-
tas taip:

1
1/Coa+1/Cpe)’

CD=( (10.14)

Ve

Cla:

Cp,4 — lakstinio profiliuocio ir ilginio jungties sukamasis standis;
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Cp,c — sukamasis standis, atitinkantis lakstinio profiliuocio lenkiamajj

stand;.

Jei lakstus su ilginiais jungiancios jungeés yra ilginio juostos vi-
duryje, trapeciniy lakstiniy profiliuociy, prijungty prie ilginio virsuti-
nés juostos, Cp , reikSmé gali bati nustatyta kaip pateikta 10.1.5.2

skyriuje:

Cpa= Ci00KpakeKprkaKpr 5

Su atsarga Cp, . reikSmé dar gali buti apskaiciuojama taip:

Cia k yra skaitinis koeficientas (10.7 pav.);
leff — efektyvusis vienetinio plocio lakstinio profiliuoCio skerspjuvio
ploto inercijos momentas;

s —ilginiy Zingsnis.

%

9.12 pav. 10.7 pav. i§ EC3-3. Cp ¢ skaiciavimo modelis
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Galima nepaisyti Cp -, kadangi spyruokliniam standZiui di-

dZiausig poveikj turi Cp, 4 reikSmé ir skerspjavio iskreipa.

Klumpamoji laisvosios juostos galia.

Jei laisvoji juosta yra gniuzdoma, jos klumpamoiji galia turi bati patik-
rinama taip:

1 | Myes N M gz £d
_{ v.kd EGIJJr fz Sfyb/yMl;

Xt Wepry  Aegr W

Cia ;7 yra skersinio sukamojo klupumo (lenkiamojo laisvosios juos-

tos klupumo) koeficientas, kuris nustatomas pagal tokig israiska:

xur =1,0
1
At = = bet Yr S ;
- TS
D7+ \/q)%r —B-As }jcz

- _ —
(DLT :0,5-|:1+OCLT'(}»fz _?\LT,O)J’-B‘}\‘fZ:l'

Jei sglyginis liaunis apskaiiuojamas kaip parodyta Zemiau,
rekomenduojama remtis klupumo kreive b (o, =0,34; XLT,O =0,4,;

3 =0,75). taip:

Cia:
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I, — laisvosios juostos klumpamasis ilgis (10.1.4.2 skyrius);
i, — suminio laisvosios juostos ir padedanciosios sienelés dalies
skerspjlvio ploto inercijos spindulys, kai lenkiama apie z-z asj.

Jlinkiai

Jlinkiai skai¢iuojami tariant, kad ilginio elgsena yra tampri.

Skaiciuojant jlinkius turi bati atsizvelgiama j slydimo jungtyse
galimybe (pvz. keliy tarpatramiy ilginiuose su jungtimis, kurios jren-
giamos panaudojant movas ar uzlaidas.

Supaprastintas ilginiy skaiciavimas

C, Zir X formos skerspjavio ilginiai gali bati projektuojami pa-
gal supaprastintg metodikga, jei atitinka Sias salygas:

skerspjlvio matmenys yra tarp E.1 lenteléje nurodyty ri-

by;

— ilginiy tarpatramiai vienodi ir jie veikiami tolygiai iSskirsty-
ta apkrova;

— ilginius nuo sasikos sutvirtina trapeciniai lakstiniai profi-
liuodiai;

— ilginius gulsCiojoje plokstumoje jtvirtina trapeciniai laksti-

niai profiliuociai, jei gulsCiasis jtvirtis atitinka (1993-1-3,

10.1) lygties salygas.

Pagal 10.1 sglygg gali bati laikoma, kad jungties vietoje ilginis turi
skersinj jtvirtj lakstinio profiliuocio plokstumoje:
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éia:

S — slyties standZio dalis, kurig nagrinéjamam profiliuociui suteikia
lakstiniai profiliuociai, prijungti kiekviena savo banga (jei lakstiniai
profiliuociai prijungti prie ilginio tik kas antra banga, S turi bati pakei-
¢iama j 0,20S); Slyties standis S gali bati apskai¢iuojamas remiantis

2 70
5> Elez—2+GIt+EIz ;

2
™ 0,25m2 |2,
h2

z

ECCS rekomendacijomis arba nustatomas bandymais;

Iy — ilginio persimetimo konstanta;

I, —ilginio suki

I, — skerspjuvio ploto inercijos momentas apie silpnajg ilginio skersp-

javio asj;

mo konstanta;

L —ilginio tarpatramis;

H — ilginio au

E.1 lentelé. Supaprastinto projektavimo metodo taikymo apribojimai ir kitos 5.2 poskyrio

(v asis yra lygiagreti su virSutine juosta, o z a3is — jai statmena)

kstis.

5.1 lenteléje nustatytos ribos

Ilginiai t[mm] b/t hit hib cl/t blc Lh
b
™t
y h >1,25 <55 <160 <343 <20 <40 >15
: |
i
r’ >1,25 <55 <160 <343 <20 <40 >15
z

9.13 pav. E.1 lent. i$ EC3-3




Sis metodas neturi biti taikomas:
— sistemoms su priesjsviriniais strypais;
— movinéms arba uzlaidinéms sistemoms;
— veikiant asinéms jégoms Ngg.
Skaiciuojant Siuo supaprastintu metodu turi bati tenkinama sglyga:

Mgy <1-
MLT,Rd
éia
fy X
MLT,Rd :(_ Weff,y i;
Ym1 kq
kur

%7 — skersinio sukamojo klupumo koeficientas apskaiciuojamas kaip

lenkiamyjy elementy skersinis sukamasis klupumas (zr. 1993-1 dalj) ir
laikant, kad priklauso nuo

i /Weff,y 5y
LT = ’
MCr

Skaiiuojant y;r, o7 pakeifiamasj o1 o5

We/,y

Q7 eff =0T ’
' Wesr v

o, — nuokrypio koeficientas;

Wel,y

giu;

— bendrojo skerspjlivio atsparumo momentas y-y asies atzvil-
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L
ky = (al —-a, Fj , bet > 1,0 — koeficientas, kurj taikant atsiZvelgiama j

jtvircio neturindig ilginio dalj;

a;, a0, — koeficientai i$ E.2 lentelés;

L —ilginio tarpatramis;

h —bendrasis ilginio aukstis.

E.2 lentelé. (E.S5) lygties koeficientai a, ir a,

. Z formos ilginiai | C formos ilginiai | X formos ilginiai
Sistema
a az ai an ai az
Vieno tarpatramio sija, 10 0 11 0.002 11 0.002
sunkio apkrova ’ ’ ’ ’ ’
Vieno tarpatramio sija, 13 0 35 0.050 1.9 0.020
keliamoji apkrova ’ ’ ’ ’ ’
Nekarpytoji sija, 10 0 16 | 0020 | 16 | 0020
sunkio apkrova
Nekarpytoji sija. 14 | 0010 | 27 | 0040 | 1,0 0
keliamoji apkrova

9.14 pav. E.2 lent. i$ EC3-3

Tamprusis kritinis skersinis sukamasis klumpamasis momentas gali

bati apskaiciuotas taip:

Cia:

k

cr:I

M

JGIEl ;
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Iy — netikrasis skerspjivio ploto Sen Venano sukamasis inercijos
momentas, kuriuo (E.10) ir (E.11) lygtimis atsizvelgiama j efektyvuyjj
sukamajj jtvirtj:

L2

lt :/t +CD%;

I, —ilginio skerspjiivio ploto Sen Venano sukamasis inercijos momen-
tas;
1 1 1
1/¢C,= + + ;
Coa Cop Cpc

Cp,a> Cpc» Cpp —sukamasis standis pagal 10.1.5.1 ir 10.1.5.2

k — skersinio sukamojo klupumo koeficientas i$ E.4 lentelés.

E.4 lentelé. Gulsdiajj virsutinés juostos jtvirtj turin¢iy ilginiy skersinio sukamojo klupumo
koeficientas k

Statiné sistema Sunkio apkrova Keliamoji apkrova

RN © 10,3
L

[ITTT] 17,7 27,7
L 2

Ll

EENEEEREN 12,2 18,3

Ll Ll
14.6 20.5

= [»tarpatramlai

FLlal—l—p Ll

9.15 pav. E.4 lent. i EC3-3
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Klupumo koeficientas gali bati priimtas:
xur =1,0

jei yra vieno tarpatramio sija, kurig veikia sunkio apkrova arba galioja
sglyga:

MZ
Co> el,u k :
D El, 9
Cia:
M, =We,’ufy — tamprioji bendrojo skerspjlvio lenkiamoji galia pa-

grindinés u-u asies atzvilgiu;

I, —bendrojo skerspjuvio ploto inercijos momentas silpnosios v-v
asies atzvilgiu:

kq — koeficientas, skirtas atsizvelgti j stating ilginio sistema pagal E.3

lentele.

Kai Cir 2 ilginiy juostos yra vienodos, I, = I,, W, = W, ir Mg, =
Mey. Skerspjuviy adys jvardytos 1.7 paveiksle.

E.3 lentelé. Koeficientai kg

Statiné sistema Sunkio apkrova  Keliamoji apkrova
£ - 0,210
5T 0,07 0,029
L= L+
R — 0,15 0,066
B L L= L

0,10 0,053

Lt L= L=t Lt

9.16 pav. E.3 lent. i$ EC3-3
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10. KOLONOS

ASinés jégos veikiamos kolonos

Asinés jégos veikiamoms kolonoms naudojami jprastiniai plo-
nasieniai skerspjlviai (Zr. lentele). DaZniausiai asSinés jégos gniuzdo-
miems elementams naudojami simetriniai skerspjaviai.
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Skerspjavio tipas

Klupumas Klupumo

apie a$i kreive
z jei vartojamas fy,  bet kuria b
|
y T !_'_'_'_ y jei vartojamas f. bet kuria ¢
)
|
i
z z -y a
[ 1
y vy ng z-z b
L J
z z
bet kuria b
1
J
bet kuria c

arba kitoks skerspjiivis

10.1 pav. Skerspjaviy tipai ir atitinkamos klupumo kreivés
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Plonasieniy skerspjaviy asinés jégos veikiamy kolony efekty-
vusis skerspjivis apskai¢iuojamas pagal jprastas taisykles, priimant,
kad jtempiai pasiskirsto tolygiai per visg skerspjavj (zr. pav.).

N
g K3 z
-
|
L ygggkN._ y

10.2 pav. Asinés jégos veikiamas elementas; bendras
ir efektyvusis skerspjivio plotai

Naudojant nesimetrinius skerspjuvius efektyviojo skerspjivio
sunkio asis persislenka ir atsiranda papildomas lenkimo momentas
apie vieng arba abi skerspjavio asis (zr. paveikslus). Tuomet Siuos
elementus reikia skaiciuoti kaip gniuzdomos asinés jégos ir lenkimo
momenty veikiamus elementus (ekscentriskieji elementai).
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Z

_l_‘

N
AT

=

I

z

10.3 pav. Asinés jégos veikiamas elementas; papildomas

lenkimo momentas z asj

z
=
1y
Y — - —
S Ae
NEEw
||| A M, =N.je,
c AMZ=N.AeZ
5| e
A €:

10.4 pav. Asinés jégos veikiamas elementas; papildomi

lenkimo momentai apie y ir z asis

Kolony skaiciavimas visisSkai atitinka eurokodo 1993-1-3 nuorodas
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Lenkimo momento ir asinés jégos veikiamos kolonos

Skaiciavimas atitinka skyriy lenkimo momento ir asinés jégos
veikiamy elementy skaiciavima.
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11. SUOS

Sijos yra lenkiami elementai ir jy skaiciavimas priklauso ar sija yra
suvarzyta ar nesuvarzyta nuo skersinio sukamojo klupumo.

Sijos suvarzytos nuo lenkiamojo (skersinio) sukamojo klupu-
mo

Paprastai ant sijy dedama tam tikro perdanga, kuri tvirtinama
per visg sijos ilgj. Tokiu atveju pakanka tikrinti tik sijos stiprumg (stip-
rumo laikomajg galia).

= 1 = 4

Lenkiamo elemento efektyvusis skerspjtvis

Sijos nesuvarzytos nuo lenkiamojo sukamojo klupumo

Jei prie sijos visu ilgiu néra pritvirtinta perdanga arba sija nuo
skersinio sukamojo klupumo jtvirtinta tik atskiruose taskuose (pvz.
antraeiliy sijy prijungimo vietose), sijos laikomoji galia turi bGti nusta-
toma tikrinant sijos stiprumg ir jos stabiluma.
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12. TRAPECINIAI LAKSTINIAI PROFILIUOCIAI

Trapeciniai lakstiniai profiliuoc¢iau daZniausiai naudojami projektuo-

jant stogo ir iSorés sieny konstrukcijas (buvo parodyta prie pastato

konstrukcijy).

Trapeciniy lakstiniy profiliuo¢iy, naudojami stogo ir sieny

konstrukcijose, skai¢iuojama:

lenkimo laikomoji galia;

Slyties laikomoji galia;

vietiniy jégy laikomoji galia;

lenkimo momento ir skersinés jégos bendro poveikio lai-
komoiji galia;

standumas.

EC1993-1-3 dalj galima takyti, jei trapecinio lakstinio profi-

liuoCio matmenys atitinka apribojimus duotus Siy normy 5.1 lent.

Kitais atvejais bGtina atlikti bandymus.

104



15.1 pav. Trapecinio lakstinio profiliuocio pazyméjimai

o, — WO,

12.2 pav. Efektyvusis skerspjavis lenkiamajai galiai nustatyti
(6.3 pav. EC3-1-3)

Lenkiamosios laikomosios galios tikrinimas
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Zr. paskaita, kurioje buvo pateikiamas skai¢iavimas nuo lenkimo mo-
mento. Paprastai priimama, kad apatinéje juostoje pasiekiami taku-
mo jtempiai, o kita skerspjavio dalis dirba tampriai (pav. (a)) arba
primama, kad takumo jtempiai pasiekiami ir apatinéje ir virSutinéje
juostose (pav. (b)).

12.3 pav. Itempiy pasiskirstymas, kai takumo jtempiai pasiekiami
tik apatinéje juostoje (a) ir kai takumo jtempiai pasiekiami apatinéje
ir virSutinéje juostose (b)

Jei sienelé yra pakankamai liauna (4 klasé) dalj sienelés reikia
nevertinti (Zr. pav.).

Skerspjavio charakteristikos skaiciuojamos visam skerspjaviui
ir efektyviajam skerspjaviui.

Tarpinés sgstandos (Zr. pav.) sustandina skerspjavj ir padidina
skerspjavio laikomaja galia.
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12.4 pav. Tarpiniy sgstandy modeliavimas

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 sglygos parodytos pav.
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Msd 0,256

W, M
Mra 1,04 When -2 < 0,25, === < 1,0
YRd — Mra —
When 0,25 < Med < 1,0
Vhd
0,54
::sd +¥sd _< 1’25
0,25 Rd YA
Q T i p
0,5 1,0 v,
Vrd

12.5 pav. Momento ir skersinés jégos sgveikos diagrama
Momenty persiskirstymas

Paprastai trapeciniuose lakstiniuose profiliuociuose jrgzos apskaiciuo-
jamos tamprioje stadijoje. Taciau leidZziama jvertinti ir jrazy persiskirs-
tyma. Tai galima atlikti taikant plastiniy Sarnyry metoda. Dviejy
tarpatramiy jrazy persiskirstymas dél plastinés elgsenos parodytas

pav.
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q {g,ql,

System and loading

| |

a,F/8

Elastic moment distribution
q’r4,2

Moment redistribution,

_I2
AMD A compact section
ql=11,7 mya°
\l/ M = £:Wpr a'c = a

My = q' /11,7

MRest< M pl

; . Moment redistribution,
{due to rotation capacity)

thin-walled section

at= « of; a<n

MHesté M pl
M, < vaD|

Md lincluding allowed plastification)

12.6 pav. Momenty persiskirstymas dviejy tarpatramiy elemente
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13. STATINIAI IS PLONASIENIY KONSTRUKCIJY

Projektuojant statinius siekiama, kad jie bty pakankamai 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, ko-
lonas) ir ypac valcuotus ilginius. Taip pat Sie plonasieniai elementai
daznai pakeicia ir konstrukcijas is kity medziagy, pvz. medines.

Prie placiai naudojamy konstrukciniy elementy reikia priskirti
ir profiliuotus lakstus. Jie jau buvo naudojami ir Zenkliai anksciau.
Taciau dabar dél tobulesnés jy gamybos technologijos (sudétingesné
forma ir pan.) ir panaudojimo ne tik stogams, bet ir net perdangomes,
jy panaudojimo sritis labai iSsiplété.

TAIKYMAS. PROFILIUOTI LAKSTAI

Profiliuoti lakstai gali bGti naudojami stogams.
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13.1 pav. Stogy konstrukcija naudojant vieng profiliuotg lakstg

Kitas platus panaudojimas profiliuoto laksto yra jy naudojimas verti-

kaliy sieny konstrukcijoms.
iy

13.2 pav. Vertikalios sienos konstrukcija

Profiliuoti lakstai gali bati naudojami kompozitinéms perdangoms
jrengti. Profiliuotas lakStas naudojamas nesutvirtéjusio betono svoriui
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laikyti ir perdangoms apkrovoms laikyti. Efektyviausia panaudojimas
Siose konstrukcijose jei skaiCiavimas atliekamas kaip kompozitinés
konstrukcijos.

13.3 pav. Profiliuoto laksto panaudojimas kompozitinéje perdangoje

TAIKYMAS. TRISLUOKSNES PLOKSTES

Trisluoksnés (Sandvic) plokstéms naudojami du profiliuoti lakstai ir
tarp jy dedama Silumos izoliacija. Jie leidZzia pakankamai greitai jreng-
ti stogo ar sieny konstrukcija.

O A

Yoz ]

13.4 pav. Sandvic tipo plokstés
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TAIKYMAS. ELEMENTAI

Kaip jau buvo parodyta anks¢iau elementams naudojami jvairiausios
formos skerspjaviai. Labiausiai taikytini skerspjlviai yra tie, kuriy
jungtims nereikia papildomy elementy, pvz. sujungti du plonasienius

elementus suglaudzZiant sieneles.

4 — TR*
IR

C-section
APMHANBRT

=

" 4
4 L {zﬂ: { T

U-gection
WHMST

Angle
HAwixT

m

Z-section
WHMST

Ornega
AMMIHERT

3T "R

Split tubular section Split rectangular section
uT AHMIHBLT

Ranges of available dimensions of comman cold-formed sections

Dimension ranges fmm)
Section
type Steel core Section Flange Remarks
thickness height H width W
Angles 1.5-10,0 18- 225 15- 225
U-section 1,5- 10,0 20 - 400 16- 160
C-section 1.5-60 20 - 400 40 - 160
Omega 1.6-50 20 - 100 20- 100
Z-section 20-60 30-80 20-30
Lipped As purlin in
i Zsion 1,5-4,0 120 - 200 50 - 100 roofs
Split Diameter is
tubular 0,8-4,0 @16- #80 50O - 100 instead of
section height
Split
rectangular | 1,5-4,0 12- 140 12- 140
section

13.5 pav. |prasti Saltai formuoty skerspjaviai

PRAMONINIAI PASTATAI

Santvaros. Jos paprastai projektuojamos i$ loviniy profiliy. Juostos
projektuojamos is suporinty loviy sienelémis j vidaus puse. Tinklelio

strypai paprastai projektuojami i$ viengubo lovinio profilio. Paprastai
naudojamas pakankamai didelio stiprumo plienas. Elementai mazge
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jungiami dazniausiai varztais. Tokias santvaras galima suprojektuoti
iki 50 m. ilgio.

13.6 pav. Santvaros

Rémai paprastai dazniausiai projektuojami nedidelio tarpatramio. Bet
dabar jau galima sutikti ir gana didelio tarpatramio rémus.
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Detail 2

Detail 2 and 6

Detail 3

Detail 3

Detail 1

Detail 1

Detail 5
Detail 4

Detail 6
Detail 4 Detail &

13.7 pav. Rémy plonasieniai elementai
DidZiausias plonasieniy elementy panaudojimas yra jy taikymas ilgi-

niams. Tarpatramis nuo 4 iki 15 metry. Skerspjuvio aukstis nuo 100 iki
300 mm.
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@’

(b} Section A-A

13.9 pav. liginiy jungtis
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GYVENAMIEJI PASTATAI

Strap
Weld

Weld

(b} Weld detail (c) Weld detail

{e) Nailing plywood
to joists

Shot anchor \Aﬁ
£ e ==

Stiffener

{g) Web stiffening

ropoooooooeooDoD oD

(i} Joist bridging (k) Stud bridging {l} Mansard roof

13.10 pav. Plonasieniai skerspjlviai gyvenamuosiuose pastatuose
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Gyvenamuosiuose namuose elementai tarpusavyje jungiami varztais.
Gali bati naudojami ir i$ anksto surinktos plokstés.

STELAZAI
Dazniausiai naudojami lankstyti profiliai su apvaliomis ir pailgomis

skylémis, kad baty patogu elementus tarpusavyje greitai sujungti ir
iSardyti.

“Cold-rolled beams

% Cold-rolled studs

13.11 pav. Stelazai
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14. PLONASIENIY KONSTRUKCIY SKAICIAVIMO PAVYZDZIAI

Lankstyto lovio skaiciavimas

Suprojektuoti lanksciai paremtg 4 m ilgio grindy sijg i$ lanks-
tyto lovinio profilio. Prijungiamy sijy Zingsnis 1 m.

Skaiciuotiné apkrova nuo nuolatiniy ir kintamuyjy apkrovy
7,2 kN/m

Plienas S 500 MC

Apkrova néra pridéta Slyties centre, todél batina jvertinti papildomai
papildomg skerspjlvio sukimg. Taciau Siame pavyzdyje tas nebus
sprendziama.

Apkrovos

Skaiciuotiné apkrova j tiesinj sijos metrg

qg=7,2kN/m
' z
b h=160mm
b=125mm
h c=30mm
y I t=3mm
r=5mm
14.1 pav. Lankstyto lovio matmenys
Koeficientai:

Yao =1,0 ir Yy =1,1 [2 sk. LST EN 1993-1-3]
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Jrazos
Lenkimo momentas

42
My, = qxg =14,4 kNm

Skersiné jéga
4
Ve =222 14,4 kN
2
Plienas
Stipris
f,5 =500 MPa(N/mm?)  f, =550 MPa(N/mm?)

EN 10149 2 dalis [3.1b lent. LST EN 1993-1-3]

Patikrinimas ar skerspjavis gali bati priskirtas skerspjiviams, kuriems
galioja LST EN 1993-1-3.

t 3 t
€_30_10<f-50
t 3 t

h 160 h

=, =53,3< 1= 500sin0 =5005in90° = 500

Skerspjuvio savybés

Suapvalinti kampai
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[5.1 pav. LST EN 1993-1-3]

r,=r+t/2=5+3/2=6,5mm
g,=r, (tg(%)—sin(%)}=6,5><(tg45° —sin45°)=6,5x(1,0-0,707) =1,9 mm
b,=b—t-2g, =125-3-2x1,9=118,2 mm

Kadangi

r=5mm<5t=5x3=15mm ir
r=5mm SO,lObP =0,10x118,2=11,82mm,

Skaiciuojant skerspjlvio laikomajg galig j kampy uzapvalinimg
galima nekreipti démesio, t.y. galima skerspjavj laikyti sudarytgy is
ploksciy elementy su staciais kampais. Skaiciuojant skerspjlvio stan-
dZio charakteristikas visuomet turi bati taikoma tikroji skerspjivio
forma, t. y. su uzapvalintais kampais [5.1 sk. LST EN 1993-1-3].
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Uzapvalinty kampy jtaka skerspjivio charakteristikoms su tam tikru
tikslumu gali bati jvertinta sumazinant skerspjlvio charakteristikas
apskaiciuotas skerspjlviui su staciais kampais taikant tokias iSraiskas:
Juostos plokscios dalies plotis

b, f=b-t-2g, =125-3-2x1,9=118,2 mm
Sienelés plokscios dalies plotis

bp’w =h-t-2g, =160-3-2x1,9=153,2 mm
UzZlenktos plokscios dalies plotis

b, =c-t/2-g,=30-3/2-1,9=26,6 mm
Skerspjlvio staciais kampais plotas

Ay sh =hxt+2xcxt+2(b—2xt)xt =160x3+2x30x3+

2(125-2x3)x3=1374 mm?

Skerspjavio staciais kampais inercijos momentas apie y-y asj

/ ——tth +2 txc? +txc ﬁ < 2 +
vash = 19 12 2 2

Z[MJr(b—er)xtx(g—%jzj:

12
3 3 2
3x160 ) 3x30 +3%30 @_@ N
12 12 2 2
125-2x3)x33 160 3V
2 ¥+(125—2x3)x3x —-= |=
12 2 2

1,0240x 108 +0,7605x10° +4,4003x 10 =6,1848 x10° mm*
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Skerspjuvio charakteristikos jvertinant uzapvalinimus

[5.1 form. LST EN 1993-1-3]

n ¢j 4 (I)j
DN Pves T 5ne
=790 o790
8=0,43 =0,43 =
m 5
pr,i bp.i
i=1 i=1
0
4[5220] 20,0
=0,43x——=0,01942
153,2+2x118,2+2x26,6 442,8

Cia n=4- alkininiy elementy skaicius
m=5 — ploksciyjy elementy skaicius

A, =A; 4 (1-8)=1374(1-0,01942)=1347,3 mm?

Iy =1y sn(1-28)=6,1848x10° (1-2x0,01942) =5,944x10° mm* .

Skerspjuvio klasés

[5.2 lent. LST EN 1993-1-1]
e= 222 /—235 =0,686
f, 500

t
c:b—ZE—Zgr =125-3-2x1,9=118,2 mm,

Gniuzdomoji juosta

£ 115'2 —39,4>426 =42x0,686 = 28,8 — 4 klasé

Sienelé, gniuzdomoiji dalis nuo lenkimo
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t
C=h—25—2g, =160-3-2x1,9=153,2 mm,

153,2 =51,1>83¢=83%x0,686=56,9

726 =72x0,686 =49,4 <%:
—2 klasé

UZlenktoji dalis

t
c=c—z—gr =30-1,5-1,9=26,6 mm, (Cia_c_sutapo pazyméjimas,

bet ne fiziné prasmeé)

108:10><O,686:6,86<§:%:8,87>148=14><O,686=9,6

— 3 klase
Efektyvaus skerspjivio charakteristiky skaiciavimas
Vartoti bp vietoje b [5.5.2 (1) p. LST EN 1993-1-3]
[4.1, 4.2 lent. LST EN 1993-1-5]
Gniuzdomos juostos efektyvus plotis
b=b, ; =118,2 mm
Jtempiai per juostos plokscigjg dalj pasiskirsto tolygiai, todél
y=0,/0,=1

Tuomet

Salyginis juostos liaunis

[4.4 sk. LST EN 1993-1-5]
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b/t  118,2/3
28,4e.Jk, 28,4x0,686\/4

Ny = =1,011

Ap—0,055(3+y) 1,011-0,055(3+1
p=—"2 - ( w)= ( )=0,774,visada p<1,0
oo 1,0112

bess =pb=0,774x118,2=91,49 mm

bey =bgy =0,5byy =0,5%91,73=45,74 mm

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

L
L _ 4000 ~380
50 50

L _— , I
by :61<$=80, atsiknojimo dél Slyties galima nepaisyti

Juostos jsvyris

[5.4 p. LST EN 1993-1-3]

/

5.3 paveikslas. Juostos jsvyris

14.2 pav. Juostos jsvyrio skaiCiavimas (pagal 5.3 pav. EC3-3)
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Jsvyris tiesaus neapkrauto profiliuocio

G_azbf_ 190,22 59,1%

——= =0,0255 mm
E? t27 2100002 32x78,5

b, :bp'f /2=118,2/2=59,1 mm (zir. pav.)

z= g —% =80-1,5=78,5 mm — nagrinéjamos juostos atstumas nuo

neutraliosios asies;

o Mgz _14,4x10°x10°x78,5

o, 5,944 x 106

vidutiniai jtempiai, apskaiciuoti vartojant bendrajj skerspjivio plota.

=190,2 N/ mm? (MPa) — juosty

Kadangi
u=0,0255 mm <5%h=0,05x160=8 mm

j juostos jsvirj galima neatsizvelgti.

Elementas su krastinémis sgstandomis. ISkreipiamasis klupumas

[5.5.3 p. LST EN 1993-1-3]
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T 5.7 pav.
[LST EN 1993-1-3]
>
T o —chat
<’ = ;
; = -‘:
A, 1, K % =

14.3 pav. Krastiné sgstanda (pagal EC3-3)
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Y
-

14.4 pav. Krastiné sgstandos matmenys

1 Zingsnis. Pradinis skerspjavis. Apskaiciuoti pradinj efektyvujj sa-
standos skerspjivio plota, vartojant efektyviuosius plocius, nustaty-
tus tariant, kad sgstanda suteikia visiskajj jtvirtj
Juosta (zr. 4 klaseé)

b=125 mm

bp,f =119,6 mm

bel :bez :45,86 mm

UZlenktoiji dalis (3 klasé)
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bp’c =26,6 mm

Ceff =bp, — kadangi §j dalis yra 3 klasés

2 Zingsnis. Remiantis pradiniu efektyviuoju sgstandos skerspjivio
plotu nustatyti iSkreipos klupumo (sgstandos lenkiamojo klupumo)
koeficientg, atsizvelgiant j iStisinio spyruoklinio jtviréio poveikius

% b, 5.6 pav.
|
¢ d ul [LST EN 1993-1-3]
oS,
4 -
al tikroji sistema
FbQ‘J
” |
K %
b) lygiaverté sistema
u
Ty
}
R 5
: |
|
u B;i_l
GninZdymas lenkimas

14.5 pav. Krastiné sgstandos modeliavimas
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Efektyvusis krastinés sgstandos skerspjivio plotas ir sunkio padétis

bex | 8

A

N |~

14.6 pav. Efektyvusis krastiné sastandos skerspjivis

A, :t(bez +Copf ) =3(45,74+26,6)=217,02 mm?

c 26,6
Sy,vidltiCeffx(eTff+g,]:3><26,6><( 2 +1,9j:1212,96mm3

Syviai 1212,96
A

sz
s ’

45,74

b
S, vidi =t X bgy x(?z+grj:3><45,74><[ +1,9]:3398,94 mm3

Cia ir toliau indeksas vidl rodo, kad asis eina per skerspjivio vidurinia-
ja linija.
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| =

s

I, — efektyvusis sgstandos skerspjuvio ploto inercijos momentas,

Y, = Szuel 339894 1o o6 om
° A 217,02

2
b, xt3 3. xt c
e2 +bez><t><z§+ef{—2+cef><tx(67ff+g,—zbj =

45,74%x33 26,63 %3
#+45,74><3><5,592+'1—2X+

2
26,6><3><(262'6+1,9—5,59J =

102,92 +4287,86+4705,27 +7369,7 =16465,75 mm*

imamas kaip efektyviojo skerspjlvio ploto A, rodiklis apie jo efekty-
viojo skerspjavio sunkio centro asj a-a.

Vienetinio ilgio spyruoklinis standis

Duomenys spyruoklinio standZio skaiciavimui
b,=b-y,—-t/2=125-15,66-3/2=107,84 mm — atstumas nuo

sienelés ir juostos jungties iki juostos krastinés sgstandos efektyviojo
skerspjavio ploto sunkio centro

kf =0 —jei antroji juosta tempiama (lenkimas apie y-y asj) [5.5.3.1 p.
LST EN 1993-1-3]
h, =h—2t =160-2x3=154 mm - sienelés aukstis

Standis
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_ Et3 1 B
4(1-v?) bf hW+b13+0,5b1b2hwkf
210000 x 33 1
4(1—0,32) 107,842 x154 +107,843 +0

Ky

=0,8642 N / mm?

Tamprieji kritiniai krastinés sgstandos jtempiai:

2 JKEI, 2,/0,8642x210000x16465,75
s As 217,02

(¢

503,78 N / mm?

ISkreipos klupumo (lenkiamojo sgstandos klupumo) koeficiento nusta-
tymas

Salyginis liaunis

d =\[fp/Ocr,s =[500/503,78 =0,9962

Kai 0,65 < Aa < 1,38 klupumo koeficientas apskaiciuojamas taip:
vy =1,47-0,723%g =1,47—-0,723x0,9962 = 0,7497

Sumatzintasis efektyvusis sgstandos skerspjivio plotas atsizvelgiama j
lenkiamajj klupuma:

M =0,7497x217, 02&/1'o =446,5 mm?,

com,Ed ’

A XdAs

s,red —

¢ia gniuzdomieji jtempiai ties sastandos vidurio linija, apskaiciuoti
vartojant efektyvyjj skerspjavj
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h t
Mey x| ——2zp ——
& (2 ° zj_

lyg eff,sh

Gcom,Ed =

160 3
14,4x103 x103 x(2—5,59—

2) =182,2 N/ mm?

5,7621x10°

Efektyvaus skerspjlvio inercijos momento / , skaiciavimas bus

yg.eff s
pateiktas Zemiau.

Kadangi A

sred > Ass Asred =As =217,02 mm? Naujos iteracijos ne-

A
batinos (kitu atveju reikty sumazinti sastandos storj (t,ed =t S’red)
S

ir nuo 1 Zingsnio (etapo) atlikti iteracinius skaiciavimus, kol klupumo
koeficientas y4 tarp dviejy iteracijy siekiamo tikslumo ribose nesi-
keisty (zr. 5.8 pav. LST EN 1993-1-3).
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[ A

ety ez,

i P
T a -

fyb" o
A

1-oji iteracija

f

f /5
b’ /MO T
v
b, ! ) b,
« el .“‘ — “e2n

P

vo! 'o

[
- Cett—

e Cett >

a) Bendrasis skerspjuvis ir krastinés sylygos

b) 1 etapas: efektyvusis skerspjuvis, kai K = oo
remiantis sglyga G pa = [/ Yo

c) 2 etapas: efektyviojo sgstandos skerspjuvio
plolo A, nustatyto 1 etapu, tamprieji kritiniai
jtempiai o,

d) efektyviojo sastandos skerspjuvio ploto A,
sumazintasis stipris ¥y fu/ 7o, kai koeficientas y,
grindZiamas o,

¢) 3 etapas: papildomai pakartoti 1 etapg
apskaiciuojant efektyvyjj plotj su
sumazintaisiais gnivzdomaisiais jtempiais
Oromids = Xa fw/ Yuos s reikdmé taikoma i§
ankstesnés iteracijos ir tgsiama iki ¥y, ® Yoo 1

bet Zin < Xagn-1)

f) imti efektyvyjj skerspjuvj, kurio b, ¢ g ir

sumazintasis storis {4 atitinka %, ,

14.7 pav. Juostos su krastine sgstanda gniuzdomoji galia [LST EN 1993-1-3]

Patikslintos skerspjuvio charakteristikos

Efektyviojo skerspjivio plotas
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Aot sh =hxt+2xcxt+(b—2xt—26,71)xt+(b-2xt)xt=
160x3+2x30x3+(125-2x3-26,71)x3 +
(125-2x3)x3=1293,9 mm?

Cia 118,2-91,49=26,71 — neefektyvus juostos plotis

Statinis momentas skerspjavio apatiniy sluoksniy atzvilgiu

h
S,eff,sh tihXE+cxtx§+cxtx(h—§J+

(b—2><t)><t><%+(b—2><t—26,71)><t><(h—%j:

160><3><%+ 30><3><%+30><3><(160—32—0j+

3 3
(125—2><3)><3><E+(125—2><3—26,71)><3><(160—Ej=
38400 +1350+13050 + 535,5+43884 =97220 mm?

Sunkio centro padétis nuo krastiniy tempiamy sluoksniy:

Sy’eff'sh _ 97220
Agrsn  1293,9

z, = =75,14 mm

Atstumas tarp viso ir efektyviojo skerspjlivio sunkio asiy

h 160
2, off =E—zg =T—75,14=4,86 mm

Efektyviojo skerspjivio inercijos momentas
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txh3 txc3
_ 2
Iy eff,sh = P +EXNXZ5 o +2 P +tx

h c g h c 2
Cc E_E+zg’eff +t><C E_E_zg’eff +

(b—2><t)><t3 . (b—2><t—27,87)><t3 .\
12 12

hot ’
(b—2xt-27,87)xtx E_E+zg’eff +

2
(b—2xt)xtx(§—%—zg,effj =

3x1603 3x303

+3x160x 4,862 +2 +3x
12
160 30 2 160 30 2
30| ———+4,86| +3x30| ——-——-4,86| +
2 2 2 2

(125-2x3)x33 +(125—2><3—26,71)><33 .\
12 12

2
160 3
(125—2><3—26,71)><3><(T—E+4,86j +

2
160 3
(125—2x3)x3x(7—5—4,86j

1,0240x106 +0,01134 x106 +0,0135x 106 +
0,43924 %106 +0,3255x106 +0,00027x 106 +
0,00021x106 +1,92394 x10° +1,93596 x 106 =
5,67396x106 mm®

Skerspjavio charakteristikos jvertinant uzapvalinimus
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Z":r Q; 4 , Q;
j j
6:0'43/'=r1n—90020'43ﬂ=

5
Z bp,i bp.i
i=1 =1

i

0
4] 590
900 ~
153,2+118,2+(118,2-26,71)+2x26,6
20,0

0,43 5" 0,02067

’

¢ia n=4- alkininiy elementy skaicius
m=5 — ploksciyjy elementy skaicius

At =Ag er sn (1—8) =1293,9%(1-0,02067) =1267,2 mm?,
— — 6 -
ly eff =1y ef7,5n (1—28) =5,67396x 106 x (1-2x0,02067 ) =
5,4394 x10% mm*.
Atsparumo momentai

l 5,4394 x 106
W, eff min = velf . =0,06410%x10% mm?3
— h-z, 160-75,14

_lyefr _5,4394x10°

W =
vesmex T g, 75,14

=0,07239x10% mm?3

Skerspjavio laikomoji galia
Lenkiamoji laikomoji galia
500x103
Mgg =W, AL -

y eff min =0,06420x106 x10™° —————=32,1 kNm
Tmo 1,0
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Kadangi Mgy =14,4 kNm <M, =32,46 kNm lenkiamoji laikomoji
galia pakankama

Slyjamoji laikomoji galia

h—2£ xt
ht £ 2 271,8x103
Ved =~ =@ ~ =
SiNQ® Y0 sin90 1,0
(160_22JX3 271,8x103
fXIO“sx;:lZ&O kN

’

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

6.1 lentelé.  Slyjamasis klumpamasis stipris f,,

Sylyginis sienclés s Sieneld nesustocinea prie astraos Sienelé sustaudinta pric atramos "
Ay €083 0,58/, 058,
0.83 < Aw < .40 0481, A 0485, /4
2oz 1.40 0.57/,/ A 0487, /7
" Sustandinre tive Atniu, Py sandidupondis. jrengromis sicnelds Skeeiped fvengrl iv suprojektuotoiniy ateiined
reakeljal atlaithy i

14.8 pav. Slyjamasis klumpamasis stipeis[6.1 lent. EC3-3)

Salyginis sienelés liaunis

3
160-2—
= 500
T =0,306%% [T 0 346 0,883
t \E 3 210000
Tuomet Slyjamasis klumpamasis stipris
0,48 0,48x500
A, T _0,48x500 .1 ¢ mpa

Mo 0,883
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Kadangi V;; =14,4 kN <V,, =128,0 kN Slyjamoji laikomoji galia pa-
kankama

Kartu veikiantis lenkimo momentas ir skersiné jéga

Pagal 6.1.10 (1) p. [LST EN 1993-1-3] pataisa dél skersinés jégos ne-
taikoma, jei

Viy =14,4 kN <0,5V,, =0,5x128,0=64,0 kN .

Klumpamoji galia
Skersinis sukamasis klupumas

6.2.4 (1) [LST EN 1993-1-3] teigia, kad skaiciuotiné lenkiamoji klum-
pamoji galia turi bdti nustatyta pagal EN 1993-1-1 6.3.2.2 poskyrj
remiantis skersinio klupumo kreive b.

Sijos skaiciuotiné lenkiamoji klupumo galia:

fy
Mb,Rd = XLTWy,eff,min =
Tm1

500x103
0,5094 x0,06410x 106 x 10~ =" _ 16,33 kNm

Skersinio-sukamojo klupumo koeficientas

1
Xur = -
D+ \/(Dfr Mt
1
1,3149+ \/1,31492 —1,1442

=0,5094,

bet y,; <1,0,
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cia:
CDLT = 0,5[1—1—0(”— (XLT —0,2)+Xfri| =
0,5[1+0,34(1,144-0,2)+1,144? | =1,3149

o, 7 =0,34 — nuokrypos koeficientas 3altai lankstytiems profiliams
(b kreivé);

_ \/Wy,efffyb _ \/0,06410><106><10‘9><500><103 1w

AT =
M 24,5

cr
M., —tamprusis kritinis skersinio-sukamojo klupumo momentas.

Kritinio klupumo momento apskaiciavimo formulés duodamos litera-
tdroje, pvz. Wei-Wen You Cold-formed steel design (yra misy skaityk-
loje)

B1 | [(k, V1. (k,LPGI
Mcr=C1(TliZ—L)ZZ [szfﬁL@JF(szg)z _(C2Zg)

w

M,, =24,5 kNm

Kadangi Mg, =14,4 kNm <M, gy =16,33 kNm skersinio sukamojo
klupumo laikomoji galia pakankama
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Lenkiamo trapecinio lakstinio profiliuocio skai¢iavimas

Apskaiciuoti trapecinio lakstinio profiliuocio lenkiamaja galia.
Profiliuocio skerspjlvis parodytas paveiksle, o kiti duomenys pateikti
Zemiau.

‘ 137 |

$(12‘10 37 ‘5‘ 13‘ 13‘ 49 |10 10
| Il | ] ‘

i

200

151

14.9 pav. Profiliuocio skerspjlvis

E =210000 MPa,
fy :fyb =320 MPa,
t=0,7 mm,

r=3 mm, (pav. uZapvalinimo spindulys neparodytas)
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Tikriname ar skaiciuojant skerspjivio charakteristikas galime
nekreipti démesio j uzapvalinimus.

r_3 _45cs
t 0,7
r 3 . AT Ly
b_=§:0'081<0'1' pagal 5.1 p. galima nekreipti démesio j uzap-
p

valinimy jtaka.

Virsutiné juosta (1993-1-54.4 p., 4.1 lentelé)

0, :% =1,0, kadangi juostoje vienodi jtempiai
1

k,=4,0

(o

- [ [ o
f, 320

b= b, =37 mm, Cia b — juostis plotis tarp sgstandy

b £

= ], 0,7
Ry IR S— : =1,086
? \o., 284ek, 28,40,857/4

A, —0,055(3+¢) 1,086-0,055(3+1,0)
22 - 1,086

p= =0,797<1,0

by, =b,, =0,5x0,797x37 =14,75 mm, (4.1 lent.)
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bel :bez :14,75 mm

10,10
15t=10,5% H15t=10,5

v +
N

7

145



x5=99,01 mm3

10
So =2><O,7><0

99,01
34,502

=2,87 mm

Inercijos momentas apie sgstandos sunkio centra:

3 2
=2 20X077 15 6v0,7x] 2,87-27 ] |+
12 2

S

7’

0,707 12 0,707
2(0,300+46,675)+2(82,508 +44,920) =
93,950 +254,856 = 348,81 mm*

10 102 10
2[0,7>< x=——+0,7x (5—2,87)2]

Juostos sastandos kritiniai jtempiai (5.5.3.4.2(2) form.)

o _A2KE 1 t3 _4,2x1,0x2100000
“ A\ 4b2(2b,+3b;) 34,502
3
I 348,81x0,7 —299,79 MPa( Zj
mm

7’

4x37%|2x37+3 10 2
707

k, =1,0 (priimta j atsargos puse)

Virsutinés juostos ir sienelés skerspjuvio sunkio centras, laikant, kad

visa sienelé yra efektyvi
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e =102,66

| 137 |

1#10L 37 ‘5‘ 13‘ 13‘ 49 | 10
T N 1 ‘¢
b= IFZS»{ }4%%: 14,75
i
v i
(‘
T

10

5, =+/57 +40% = 4031

|
|
|
|
|
‘ &/
|
s, =V132+9% =1581
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

‘

200

s, =V13 +151° =1

1,56

s

14.10 pav. ProfiliuocCio efektyvaus skerspjavio matmenys

A=t 10 +14,75+14,75+40,31+15,81+
0,707

151,56 + 49 +

0 7] =220,13 mm?

7’
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10
S=t 5+40,31x20+15,81x(40+4,5) +
0,707

151
151,56x(4o+9+Tj+49x(40+9+151)+

(40+9+151-5) |=22597,57
0,707

e =£=102,66 mm
A

c

Virsutinés juostos ir sienelés skerspjlvio sunkio centras, kad visa sie-

nelé néra efektyvi
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A

=14,75

| |
i I
i I
i |
Y i I
| Sy =1363 i
! 5, =5 +40" =40,31 ! o
h, =40 | i <
| |
g. I Sy —162 I
oY L4 _ v
S by _g ! ! [}
I _ ¥Y%a T | | — i
& i I
5, =EVI37+9° =1581 s, =53.86 !
| sya=1688 : o
o
i ! N
Cseenad | \
I - !
i s, =V13* +151 = 151,56
< ‘ ‘
= sing= 21 09963 ‘
ng = =
> - 15156 1
v [ 13 [
| cosp=——7=0,08577 [
‘ 151,56 ‘
v I _— ! T
| |
| |
| |
| |

14.11 pav. Sienelés efektyvaus skerspjlvio matmenys

2100000
Seff,0=0,76t |———— =0,76x 07/ 5 =13,63 mm
yMOGcom Ed

Seff1 = Seff,0 =13,63 mm

0,5h 0,5x40
ey =| 1+—=2 |S . o =| 14— |=16,29 mm
eff 2 [ . ]eff,o ( 102’66}
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0,5(h, +hg,)
Seff 3 {H#) Se 0 =
c

0,5(40+9)
1+———~13,63=16,88 mm
102,66

Seff,4 = Seff,n =1,55¢fr,0 =20,44 mm

Pagal 5.5.3.4.3 reikia patikrinti ar sienelé visiskai neklupi, tam:
Sefr 1+ Seff2 =13,63+16,29=25,92 mm < S, =40,31 mm
Sest 3+ Sesf n =16,88+20,44=37,32 mm <, =

e.—h, —h, _ 102,66 —-40-9
sing 0,9963

=53,86 mm

Sienelé yra klupi ir perskaiciuoti nereikia.

Sienelés sgstanda
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16,29

13,63

75 7s
N/ 5g N/ 58,

[ee]
O,
©
-

[92]
©
™
-

ud

Ploto ska|C|aV|mui

*\13 05v
Inercijos momento skaiéiavimui
14.12 pav. Sienelés sgstanda

Ay, =0,7(16,29+15,81+16,88) =34,29 mm?

13,052 13,05 \?
/5:0,7{15,31 '12 +2><13,63( 2 j J=969,49 mm*

Kai yra viena sgstanda ir ji yra arciau gniuzdomos juostos, jos tamp-
rieji kritiniai jtempiai apskaiciuojami taip (5.39a)
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1,05k ¢E/I,t3s;
T Agsy (s1-5,)
1,05x1,0x2100000+/969,49x0,73 x 186,91
34,29x138,70(186,91-138,70)

(¢

=239,75 MPa

kf=1,0 (imame su tam tikra atsarga)
S =O,9(Sa +S., +SC) :0,9(40,31+15,81+151,56) =186,91 mm
$,=%-5,-0,55,,=186,91-40,31-0,5x15,81=138,70 mm

Sgveika sgstandy joust ir sienelés: sumazintas efektyvusis sgstandos
plotas (5.40)

Xd Asa

sa,red = a ha _OIShsg

A
eC

Kadangi juostoje yra sastanda, tai skaiiavimams reikia taikyti
patikslintus kritinius jtempius (5.5.3.4.4)

(5.5.3.4.4)
Ser,s 299,79
Gcr,mod = 2 = 2 =

c 299,79

41+{BSU'SJ ‘{/14‘(0,5665239'75}
cr,sa

299,79 =283,44 MPa

1,0577

h,—0,5h 40-0,5%9
Bs=1—( 5 S")=1— 2 —0,5665
e 102,66

c
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Klupumo koeficientas

Pagal 5.5.3.1(7)

Ao | Do [ Do [ 320 o
d = = = =4,
G Gcr,mod 283'44

Kai
0,65<iy<1,38
%y =1,47-0,723%y =1,47-0,723x1,062 =0,702

Redukuotas plotas

A . taAa _ 0,702x34,29 _
sa,red . ha—0,5h, — 40-0,5x9
e 102,66

c

36,80 mm? > A., =34,29 mm?

Todél storio mazinti nereikia, t. y. tikrasis ir redukuotas plotas sutam-
pa.
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A priedas

PLONASIENIY ELEMENTY LENKIMAS IR SUKIMAS

Lenkiami elementai, kai skersiné apkrova neina per skerspju-
vio Slyties centrg, yra veikiamos lenkimo ir sukimo momenty. Papras-
tumo délei aptarsime ploksciojo lenkimo atvejj x—z plokstumoje.
Tuomet normaliniai jtempiai statmeni skerspjaviui ir tangentiniai
jtempiai skerspjlvio plokStumoje turi biti skaiciuojami:

1. Nuo ploksciojo lenkimo:

G, —normalinai jtempiai iSilgai elemento

T,, — tangentiniai jtempiai skerspjavio plokstu-
moje z asies kryptimi

2. Nuo sukimo:

G, — hormalinai jtempiai isilgai elemento dél
skerspjavio iskraipos (deplanacijos) (ang.
warping)

T, — sukimo tangentiniai jtempiai skerspjuvyje
(arba Senvenano tangentiniai jtempiai)

T, — tangentiniai jtempiai skerspjuvyje dél

skerspjuvio iskraipos
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A.1 pav. Plonasienio elemento skerspjvis

Bendruoju atveju isilginiai normaliniai jtempiai, tangentiniai jtempiai
skerspjavio plokdtumoje ir sukimo tangentiniai jtempiai (o, , T,,, T; )

apskaiciuojami pagal gerai Zinomas medziagy atsparumo formules.

Cia aptarsime kaip apskai¢iuojami jtempiai plonasieniuose elemen-
tuose, kai pridéta skersiné apkrova neina per Slyties centra.

Slyties centras

Aptarkime pav. parodytg atvirtajj skerspjayv;.
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N | $’o
y0 —

A.2 pav. Plonasienio elemento skerspjivio pazyméjimai

Cia:

g.c — skerspjuvio sunkio centras
y,z — skerspjavio adys

s.c — Slyties centras

Yo,Zy — Slyties centro koordinatés

t — sienelés storis

v,z — atstumai nuo sunkio centro iki tasko P, esancio ant skerspja-

vio viduriniosios linijos

s — atstumas isilgai viduriniosios linijos nuo vieno skerspjavio krasto

link tasko P
| —viso skerspjivio viduriniosios linijos ilgis

p —statmenas atstumas nuo skerspjivio sunkio centro iki vidurinio-

sios linijos; p reikSmé yra teigiama jei Zidrint i$ taSko P link teigiamos

tangento krypties, sunkio centras yra j kaire
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Slyties centro koordinatés apskaiciuojamos taip:

Cia sektorinés konstantos:

sektoriniai tiesiniai ploto momentai
Ly = .[;(o ytds
Ly = f)co ztds
sektorinis inercijos momentas
lyw = Emz t ds
sektorinis plotas

oozf)pds
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Sektorinis plotas tai
dvigubas trikampio
plotas, kuri gauname
judant taskui vidurinig-
ja linija nuo skerspjlvio
pradzios iki tam tikros

lanko s reikSmes.

\

DaZniausiai priimama
tokia Zenkly taisyklé:

pagal laikrodZio rodykle

tai laikome, kad sekto-
rinio ploto prieaugis
teigiamas ir atvirksciai.
Polius pasirenkamas
laisvai, bet daZnai suta-
patinamas su sunkio
centru

Jei sektorini plota nu-
statome Slyties centro
atzvilgiu, tai tuomet
turime svarbiausig sek-
torinj plota.

DazZniausiai lankstyti profiliai sudaryti i$ ploksciy elementy (pav.).
Tuomet
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A.3 pav. Plonasienis skerspjavis i$ ploks¢iy elementy

Sektorinés charakteristikos:

i=j-1
w; = Z pi,i+1bi,i+l
i=0
1 i=n-1 i=n-1
lyy = 3 ((Diyi T O,V ) ti b += > (@iyi+1 T4 ) ti b i
i=0 i=0
1 i=n-1 i=n-1
ly, == (072 + 041211 )t 111D jea += 2 (0120g + 01120 )t 111Dy 11
i=0 i=0

Skaiciuojant pagal Sias formules paklaida skerspjlviams, kurie

turi uzapvalintus kampus gali siekti iki 5 %.
DazZnai naudojamy skerspjaviy sunkio centro ir Slyties centro

padétys. Cia sunkio centras paZymétas c.g., y asis paZyméta x, o z asis

paZyméta y.
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A.4 pav. Plonasieniy skerspjuviy sunkio ir Slyties centry padétys

Pavyzdys

Sektorinis plotas (®= f) pds)
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AN

y(sc) q h h 1
- —Vo—+b—=—hlb-
| Yoy tby=Shlb-y.)

s.c g.c
‘ y(sc)

Sektoriniai ploto momentai

Iywzjgooytds
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Vse 5

y(sc) w B ﬁ_'_bﬁ_lh(b_ )
> Vse 2057, Vse

7
B

Jtempiai nuo sukimo

Nuo sukimo:

G, —normalinai jtempiai isilgai elemento dél skerspjavio iSkraipos
(deplanacijos) (ang. warping)

T, — sukimo tangentiniai jtempiai skerspjavyje (arba Senvenano tan-
gentiniai jtempiai)

T, — tangentiniai jtempiai skerspjuvyje dél skerspjavio iskraipos
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Spiraliné linija

Elementarus plotelis

I18kraipos poslinkiai

J ':‘ I;
&N
A.5 pav. Plonasienio skerspjavio sukimas
Nesuvarzytas sukimas

Negalimas pasisukimas

¢=0 )
/ T
- [ ? ] \ R

x T

A.6 pav. Plonasienio skerspjivio nesuvarzytas sukimas
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Suvarzytas sukimas (yra sukamasis jtvirtis)

Negalimas pasisukimas

- ¢ = .
O?‘%O \/\’ LO’<§QO

A.7 pav. Plonasienio skerspjivio suvarzytas sukimas

Nesuvarzyto sukimo atvejis

Atsiranda tik T, — sukimo tangentiniai jtempiai skerspjtvyje (arba

Senvenano tangentiniai jtempiai)

Tt

T =Ttmax —
Is

T —sukimo momentas
t — elemento storis

I, — skerspjuvio sukimo inercijos momentas
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Tt,max

It,max

?

LR
o}

z 'y

(a) atviras skerspjivis

A.8 pav. Plonasienio nesuvarzyto skerspjlvio tangentiniai jtempiai

Suvarzyto sukimo atvejis (yra sukamasis jtvirtis)

Atsiranda:

G, —hormalinai jtempiai iSilgai elemento dél skerspjavio iSkraipos
(deplanacijos) (ang. warping)

T, — sukimo tangentiniai jtempiai skerspjavyje (arba Senvenano tan-
gentiniai jtempiai)

1, — tangentiniai jtempiai skerspjlvyje dél skerspjavio iSkraipos
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T, — sukimo tangentiniai jtempiai skerspjlvyje apskaiCiuojami taip

pat kaip nesuvarzyto sukimo atveju.

G, —normalinai jtempiai iSilgai elemento dél skerspjavio iskraipos
(deplanacijos) (ang. warping)
d%oe

~FOn 2

[0

E —tamprumo modulis

®,, —svarbiausias sektorinis plotas

¢ — skerspjavio pasisukimo kampas (galima apskaiciuoti arba rasti
duodamas formules literatiroje)

®,, — svarbiausias sektorinis plotas, tai sektorinis plotas, kai polius

sutampa su Slyties centru ir jco dA=0.
A

Literatliroje duodami jvairts btdai kaip rasti svarbiausig sek-
torinj plotg, pvz.

0,=0+C
cia
deA
c=4
A

Sie normaliniai jtempiai yra atsisveriantys ir todél jy i§ pusiausvyros
lyg€iy negalima rasti
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A.9 pav. Plonasienio suvarzyto skerspjivio normaliniai iSkraipos jtempiai

1, — tangentiniai jtempiai skerspjuvyje dél skerspjavio iSkraipos

z
S, = Icontds — sektorinis statinis momentas skerspjlvio dalies (vienos
0

skerspjlvio dalies nuo tasko P)
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Tangentiniy jtempiy pasiskirstymas:

A.10 pav. Plonasienio suvarzyto skerspjlvio tangentiniai jtempiai
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