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Santrauka. Plastinés deformacijos atsiranda, kai plieninj rémg veikia ekstremalios apkrovos. Jei plieninéje ko-
lonoje yra tampriosios ir plastinés deformacijos, tai jtempiy i$sidéstymas skerspjavyje priklauso nuo lenkimo
momento ir gniuzdymo jégos. Vienpusis arba dvipusis takumas priklauso nuo momento ir asinés jégos, todél
kolonos kreivis ir asiné santykiné deformacija gali bati apskaiciuoti, kai takumo priklausomybés nustatytos.
Auksciausio kolonos tasko asinis ir skersinis poslinkiai apskaiciuojami integruojant ir priklauso nuo dviejy
argumenty: lenkimo jégos ir gniuzdymo jégos. Svarbi savybé, susijusi su plastinémis deformacijomis, yra jy
priklausomybé nuo apkrovimo istorijos, t. y. nuo apkrovimo eigos. Jei tiriamoji problema yra kvazistatiné,
tai apkrovimo eiga gali buti paties tyréjo laisvai parenkama. Jei tiriama plieninio rémo dinamika, tai rémo
apkrova, inercijos jégos turi buti atrasti. Ne tik ribiné reik§mé, bet ir artéjimo kelias prie plastinio stamoklio —
plastinio lanksto - turi buti atrastas ir yra svarbus. Lenkiama ir gniuzdoma kolona yra viena i§ konstrukcijy,

kuriai dinaminé analizé svarbi.

Reik$miniai ZodzZiai: plieninis rémas, plastiSkumas, gniuzdoma kolona, lenkiama kolona, statika, dinamika.

1. Ivadas

Plieninés konstrukcijos dazniausia apkraunamos taip,
kad didziausi jtempiai jose nesiekia takumo jtempiy
oy . Tokiy konstrukcijy skaiciavimai yra palyginti pa-
prasti — visos deformacijos ir visos jégos, veikiancios
konstrukcija, yra susieti tiesinémis lygybémis. Tyrimai
keiciasi i§ esmeés, jei kurioje nors vienoje vietoje arba
keliuose pjiviuose jtempiai pasiekia o, o plastinés
deformacijos tuose pjtviuose yra didelés. Tokiu atve-
ju jtempiai ir poslinkiai visoje konstrukcijoje yra kito-
kie, negu apskaiciuoti remiantis tiesine tampria teorija.
Pabréztina, kad po net ir labai dideliy plastiniy defor-
macijy plieniné konstrukcija dar gali nesugriati, todél
neracionalu konstrukecijg tyrinéti vien tik tampriyjy
deformacijy zonoje. I§ tiesy, jei, esant retai pasitaikan-
Ciai labai didelei apkrovai, konstrukcija bus daug de-
formuota, bet nesugrius, tai gali buti praktiskai priim-
tina. Neverta projektuoti tokio plieninio rémo, kurio
visos deformacijos buty tik tampriosios, jei ir po plas-
tiniy deformacijy, esant ypac retam apkrovimui, tas ré-
mas nesuiro ir po remonto vél gali buti toliau sékmin-

gai naudojamas. Netampriy strypiniy konstrukcijy ir
ploks¢iy skaic¢iavimo pagrindus aprasé Atkocitnas ir
Cizas (2009).

Retos, bet ypac¢ didelés apkrovos gali bati statinés
arba dinaminés. Skai¢iavimas statinéms apkrovoms
daug kuo skiriasi nuo dinaminio skai¢iavimo. Viena i§
problemy - kartotinés apkrovos ir liekamosios defor-
macijos. Netiesiné plieninés konstrukcijos reakcija i
seismine kartotine apkrova aprasyta Fragiacomo, Ama-
dio, Macorini (2004). Aptariama vieno laisvés laipsnio
konstrukeijos aproksimacija. Daznai konstrukeijg vei-
kia smugiai, tuomet didziausios deformacijos gaunamos
esant pirmam nuokrypiui nuo pusiausvyros padéties.
Siuo atveju, esant dinaminei apkrovai, svarbi ne tik di-
dziausia apkrovos reik§meé, bet ir budas, kaip toji apkro-
va pridedama. Soong ir Spencer (2002) apraso pasyvias
disipacines sistemas ir aktyvias kontrolés priemones,
skirtas sumazinti didziausias virpesiy amplitudes, atsi-
radusias dél véjo ar seisminio poveikio.

Esant ekstremalioms apkrovoms plieninio rémo
kolonos yra lenkiamos ir gniuzdomos, o dél gniuzdy-
mo ir lenkimo saveikos labai keic¢iasi didziausi plas-
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tinio lanksto momentai. ASiniy deformacijy svarba,
esant tokioms apkrovoms, apraso Como, De Stefano,
Ramasco (2003). Plastines deformacijas kolonoje gali-
ma apytikriai aprasyti taikant plastinio lanksto mode-
lj. Tokig aproksimacijg apraso Gong (2006) ir pateikia
apytikres empirines lenkimo momento priklausomybes
nuo plastinio lanksto posukio. Attalla ir kiti (1994) taip
pat teikia pusiau empirinius plastinio lanksto modelius.
Visos $ios aproksimacijos faktiskai susijusios su statine
ekstremalia apkrova ir todél jas tiesiogiai taikyti dina-
minei apkrovai, kai kinta ne tik lenkimo momentas M,
bet ir asiné jéga N, yra keblu. Elnashai kelia ne retori-
nj, o praktikams svarby klausima - ar i$ tiesy reikalin-
ga netampriy konstrukcijy dinaminé analizé (Elnashai
2002). Autorius atsako - visada bus tokiy konstrukeijy
ir tokiy apkrovy, kai netampri dinaminé analizé batina.
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2. Kolony plastinés deformacijos

Skai¢iuojant plastiskai deformuotos gniuzdomos ir
lenkiamos kolonos arba strypo deformacijas, kyla pro-
blema - kaip rasti jtempius skerspjivyje, kai lenkimo
momentas M ir gniuzdymo jéga N virsija reik§mes, ku-
rioms esant deformacijos yra tamprios. Net ir tuo atve-
ju, kai pasirinktas palyginti paprastas idealiai tampriai
plastinés medziagos modelis (Prantlio modelis) nu-
braizyti jtempiy diagrama ne staciakampiam skerspjt-
vio profiliui sudétinga. Pirmiausia reikia nustatyti, ar
takumo jtempiai G, yra tik vienoje skerspjivio puséje,
ar jie atsiranda abiejose pusése. Taigi M, N plokstu-
moje reikia rasti tampriyjy deformacijy sritj, vienpusio
takumo ir dvipusio takumo sritis (Ziliukas et al. 2006).
1 pav. parodyti du grafikai, priklausantys nuo formos
parametro gq=2A4, / A, ¢dia A, - lentynos plotas, A -
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1 pav. Jtempiy pasiskirstymo dvitéjo profilio kolonos skerspjaviuose désningumai.

Fig. 1. Stress distribution dependences of a column with double tee cross-section shape.
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viso dvitéjo profilio skerspjavio plotas, N, = Ao, . I§
grafiky matyti, kad kai g =0 (t.y. kai kolona yra stacia-
kampio skerspjuvio), tai, esant bet kuriam N = const
ir didéjant momentui M, po tampriyjy jtempiy visame
skerspjavyje atsiranda vienpusis takumas, paskui eina
dvipusis takumas (linija B, ) ir plastinis lankstas (linija
B, ). ISimtis yra tuo atveju, jei N =0, tuomet vienpusio
takumo néra. Jei q > 0, tai linija B, pasiekia plastinio
lanksto linijg B, taske B, =1-q, todél kai B, >1-¢q,
dvipusio takumo zona dingsta. I§ tikryjy tai tam tikras
priartéjimas, gaunamas laikant kolonos lentynos plotj
8, labai mazu, palyginti su sienelés auksciu 2k (1 pav.).
I8 tikryjy ir esant ¢ >0 bei B, >1-g, bity labai siau-
ra dvipusio takumo zona, kurios tolesniuose tyrimuose
nepaisome.

1 pav. parodytos linijos, kuriose atidéti santykiai
u(/u,(1) = 1,1, 1,2... Cia u,(1) yra virSutinio kolonos
tasko skersinis poslinkis teigiant, kad visoje kolonoje
néra takumo jtempiy nes 6, —>0, o u(l) yra to pa-
ties tasko poslinkis, kai atsizvelgiama j tikruosius taku-
mo jtempius o, . Visoje tampriyjy jtempiy zonoje Sis
santykis lygus vienetui, o peréjus j vienpusj ar dvipusj
takuma santykis auga ir artéja prie begalybés, kai ar-
téjama prie plastinio lanksto B, . Pabréztina, kad vien-
pusio ir dvipusio takumo zonas svarbu nustatyti todél,
kad formulés, kuriomis remiantis skai¢iuojamos defor-
macijos, tiems dviem atvejams yra visiSkai skirtingos.

Laikome, kad kolonos gniuzdymo jéga yra pastovi
visu kolonos ilgiu, o momentas keiciasi tiesiskai priklau-
sydamas nuo isilginés koordinatés z (1 pav.). Jei vir$u-
tiniame kolonos taske néra lanksto, tai momentas tame
taske gali nebuti lygus nuliui. Tuomet 1 pav. parodytoje
schemoje turétume integruoti isilgai vertikalios linijos,
bet ne nuo reik§més =0, o nuo kurios nors kitos.

3. Poslinkiy priklausomybés nuo asiniy

ir skersiniy jégy

Jei visi jtempiai kolonoje c<o,, tai skersiniai po-
slinkiai u priklauso tik nuo skersinés jégos F, o asiniai
poslinkiai w tik nuo asinés jégos N. Bet kai prasideda
plastinés deformacijos, kolonos santykiné deformaci-
ja e=dw/dz ir kreivis dzu/ dz? priklauso nuo abiejy
$iy jégy N ir F (Kargaudas, Adamukaitis 2010), todél
u= u(F,N) , W =(N,F). 2 pav. parodytos poslinkiy
priklausomybés nuo abiejy jégy, apradyty bedimen-
siais parametrais a.=N/N,, , p=M/Nh . Matyti, kad
iki linjjos B, , kuri riboja tamprigsias ir plastines de-
formacijas, skersinis poslinkis u nepriklauso nuo asi-
nés jégos N =aNy , o adinis poslinkis w nepriklauso
nuo momento M =BNh. Tarp linijy B, ir linijy B,,
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kurios apraso plastinj lanksta, priklausomybés keiciasi.
Tiesios linijos kreivinasi, poslinkiai w ir u neapréztai
auga bet kuriam N arba M = FH artéjant prie plasti-
nio lanksto. Galima apskaiciuoti ir nubraizyti keturis
grafikus: du grafikus u=u (F ,N ) , kai pastovi jéga F, o
kinta N, ir atvirksciai, kai pastovi N, o kinta F. Paskui
analogiskai braizomi du grafikai poslinkiui w = (N ,F )
Situacijg sudétingg daro tai, kad, esant duotiems N,
ir M, (arba juos atitinkantiems w, ir u, ), gauname
skirtingus grafikus, einancius per minétus taskus grafi-
kuose. Kitaip tariant, atstumai tarp linijy B, ir B, pri-
klauso nuo to, kokig reik§me turi pastovia laikoma jéga
N=N, arba F=F.

Tyrimai rodo, kad asiniai poslinkiai yra gerokai
mazesni uz skersinius, o asinés jégos daug didesnés uz
skersines. Esant dinaminei apkrovai, kai konstrukcijai
suteiktas tam tikras greitis, esming¢ reik§me turi dar-
bas, kurj tos jégos atlieka. Galima parodyti, kad dides-
né jéga atliks mazesnj darbg uz tg darba, kurj atlieka
mazesnioji jéga esant realiam dinaminiam poslinkiui.
Todél asinés jégos darbo daznai galima nepaisyti ir at-
sizvelgti tik j skersinés jégos F darba. Bet pacios jégos
N i§ principo negalima nepaisyti, nes nuo jos kitimo
priklauso jéga F, o jos atlickamas darbas svarbus su-
stabdant konstrukcijos judéjima.

Kitas svarbus pazymétinas veiksnys yra tas, kad
prasidéjus netampriosioms deformacijoms svarbi ap-
krovos istorija — jei yra keletas jégy, jtempiai nuo ku-
riy virsija takumo jtempius, tai galutiné konstrukcijos
deformacijy buklé priklauso nuo to, kokia tvarka tos
jégos pridedamos (Lubliner 2008). Apkrovos istorija
ir konstrukcijos reakcijg zingsnis po zingsnio apraso
Xu, Liu ir Grierson (2005). Projektuotojas, pasirinkes
apkrovos augimo istorija, seka plastiniy lanksty susi-
daryma, kol statiné pusiausvyra tampa nebegalima ir
jvyksta griatis. Reikia pabrézti, kad tai statinis mo-
notoniskas apkrovos didinimas, kurio metu artéjama
prie didziausios statinés apkrovos. Toks skaic¢iavimas
turi mazai kg bendra su dinaminiu skaic¢iavimu, ku-
rio metu, be iSorinés zadinimo apkrovos, turime atsi-
zvelgti ir | inercijos jégas, poslinkius ir ty jégy atlikta
darbg. Taigi, jei statiniam konstrukcijos skai¢iavimui
apkrovos istorija parenka projektuotojas ir randa atsi-
randancias konstrukcijos deformacijas bei jtempius, tai
dinaminio skai¢iavimo deformacijas ir apkrovas reikia
apskaiciuoti.

Dinaminio skai¢iavimo konstrukcijos judéjima
verta aprasyti kaip savyjy tos konstrukcijos formy
suma. Kadangi aukstesniyjy dazniy savosios (tikrinés)
formos gesta daug greic¢iau negu Zemesnés, tai praktis-
kai galima apsiriboti tik keliomis savosiomis formo-
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mis, galbat tik viena. Net ir tokiu atveju kolonos gniuz-
dymo jéga N ir lenkimo jéga F buty laiko funkcijos ir,
kol visos deformacijos tamprios, abi $ias jégas siety tie-
siné priklausomybé. Kai bent vienoje kolonoje prasi-
deda plastinés deformacijos, padétis keiciasi i§ esmés.
Diferencialinés lygtys, aprasancios konstrukcijos judé-
jima, tampa netiesinémis. Tam tikru keliu viena, pas-
kui galbat ir kita kolona artéja prie plastinio lanksto, o
tiksliau - prie plastinio lanksto-stamoklio, nes tekanti
kolona gali linkti ir trumpéti arba ilgéti. Toliau tas plas-
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tinis lankstas-stimoklis gali kisti kintant didziausiems
momentui M, ir gniuzdymo jégai N, . Juos atitinan-
Cios reik$més yra ant linijy B, (1, 2 pav.).

4. Isvados

1. Konstrukcijos statinis ir dinaminis skaic¢iavimai
kelia skirtingus kriterijus konstrukcijos stipru-
muli, ir tas skirtumas ypac svarbus esant dideléms
plastinéms deformacijoms.

2. Dideles plastines plieno deformacijas galima laikyti
pranasumu, kai veikia dinaminés apkrovos.

3. Konstrukcija su lenkiama ir dideliy gniuzdymo jégy
veikiama kolona yra viena i§ konstrukcijy, kuriai
netampri dinaminé analizé yra svarbi.
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PLASTIC DEFORMATIONS OF STEEL FRAME: STATICS AND DYNAMICS

V. Kargaudas, N. Adamukaitis

Abstract. When all deformations of a column are elastic, transverse deflections of the column depend on transverse force
and axial displacements depend on axial force only. These classical dependences are unsuitable for elastic-plastic deforma-
tions. Plastic deformations develop in columns when steel frame is influenced by extreme action. When a steel column is in
the elastic-plastic state, the distribution of elastic and plastic deformations in the cross-section depends on both the bending
moment and compressing force. The ideal elastic-plastic material is assumed in this investigation (Prandtl stress — strain di-
agram). If the shape of the column section is double tee, flange width is neglected with respect to web height, but the area of
the flange cross-section is assumed a constant. Single-sided or double-sided yield depends on the moment and force, and the-
refore curvature and the axial strain of the column can be calculated when yielding dependences are determined. Transverse
and axial displacements of the highest point of the column are deduced by integration and depend on two arguments: ben-
ding force and axial force. These dependences are essentially non-linear, so linear approximations can be assessed for some
vicinity of axial force and bending moment values. When axial force is a constant and transverse force increases, both axial
and transverse displacements tend to increase. If transverse force is a constant and axial force increases, both displacements
increases but dependence lines remain different and depend on cross-section shape parameter equal to the ratio of the flange
area and the area of the whole cross-section. A distinguished feature of plastic deformations is dependence on the history of
loading a frame of which can be selected in an arbitrary way by an investigator if a quasi-static solution is under examination.
The loading of a frame and inertia forces have to be deduced if dynamic analysis is studied. Not only the ultimate result but
also the way of approaching a plastic piston - plastic hinge is important. The bended and compressed column is the structure
when inelastic dynamic analysis is really important.

Keywords: steel frame, plasticity, compressed column, bended column, statics, dynamics
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