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BIMETALIU DVITEJU SLJU BUVIO ANALIZE, [VERTINANT PLASTINIU

DEFORMACIJU ITAKA

A. Jaras, R. Kacdianauskas

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Ivadas

Siuo metu pasaulyje ir Lietuvoje vyrauja pastaty is
metalo konstrukcijy statybos tendencijos [1, 2]. Lenkia-
mieji $iu konstrukciju elementai naudojami tiek formuo-
jant naujas denginio ir perdangos konstrukcijas, tiek jas
rekonstruojant. Daugeliu atvejy lenkiamosios konstruk-
cijos projektuojamos naudojant suvirinto arba valcuoto
dvitéjo skerspjiivio elementus, pagamintus i§ plieno, nu-
matyto $alies gamintojos standarte. Taciau dél netoly-
gaus jrazy ir itempimy pasiskirstymo sijoje plieno lai-
komoji galia visiSkai i$naudojama tik juostose ties vi-
duriniaja sijos dalimi, o sieneléje ir skerspjiiviuose, ar-
timuose atramoms, jtempimai daug mazesni. Siekiant ra-
cionalesnio metalo panaudojimo yra sukurti keli $ios
problemos sprendimo biidai: formuoti kintamojo skers-
pjuvio (tarp ju su antdéklais) sijas; komponuoti bime-
tales dvitéjo skerspjiivio sijas, suvirintas i§ skirtingo stip-
rumo plieny.

[vairiis tyrimai [3—11] rodo, kad bimetalés sijos gali
biti daug ekonomiskesnés uz sijas, pagamintas i§ vie-
nodo stiprumo plieno. Dazniausiai pasitaiko $ie dvitéju
bimetaliy sijy 1§ skirtingo stiprumo plieny tipai:

1. Bimetalés suvirintos dvitéjés sijos su padidinto
stiprumo plieno intarpais labiausiai lenkiamoje sijos da-
lyje [11]. Siuo atveju ivertinamas netolygus irazy pasi-
skirstymas sijoje.

2. Bimetalés suvirintos dvitéjés sijos, kuriy siene-
1é ir juostos yra i§ skirtingo stiprumo plieno [7]. Siuo
atveju jvertinamas netolygus itempimuy pasiskirstymas si-
jos aukStyje.

3. Bimetalés suvirintos dvitéjés sijos su padidinto
stiprumo plieno intarpais [6, 9] bei dvitéjés sijos su
padidinto stiprumo plieno antdéklais [4, 5] labiausiai
itemptose sijos juostuy srityse. Siuo atveju jvertinamas

netolygus iraZu bei jtempimy pasiskirstymas.

Tyrimai [11] rodo, kad pirmuoju atveju, kai la-
biausiai lenkiamose sijos srityse visas skerspjiivis su-
komponuotas i§ padidinto stiprumo plieno, gaunamas
tik dalinis ekonominis efektas, nes lieka nei§naudota
plieno laikomoji galia sieneléje. Kitais atvejais, ypaé
naudojant juosty intarpus arba antdéklus, metalas sijoje
panaudojamas daug efektyviau.

Darbe nagrinéjamos bimetalés suvirintos dvitéjo
skerspjiivio tampriai plastinés dviatramés sijos su padi-
dinto stiprumo plieno intarpais labiausiai jtemptose juos-
ty dalyse. Siekiant jvertinti jy biivi, gautos analizinés
lenkimo momenty skai¢iavimo i8raiskos visiems plasti-
niy deformacijy atsivérimo ir plitimo bimetaliame dvi-
téjame skerspjivyje atvejams bei analiziné sijos vidu-
rio {linkio skaiCiavimo iSrai§ka. Istirtas plastiniy defor-
macijy pasiskirstymas, ju gylio itaka sijy stiprumui ir
standumui bei juosty intarpy komponavimui. Nagrinéti
{vairQs sijos ir juosty intarpy plieno stiprumo rodikliu
deriniai. Analiziniy i§rai§ky patikrai atliktas skaitinis eks-
perimentas naudojant BEM programini paketa ANSYS.
Bimetalé sija diskretizuota trimadiais deSimties mazgu
tetraedro formos SOLID-92 tipo baigtiniais elementais.
Palyginti skaitinio eksperimento ir analiziniai rezultatai.

2. Tyrimo objektas

Nagrinéjama dviatrame, dvitéjé sija, kurios labiau-
siai jtemptose juosty srityse ikomponuoti padidinto stip-
rumo (mazai legiruoto) plieno intarpai (I pav. a). Sija
apkrauta statine, tolygiai i8skirstyta per visg sijos ilgj
apkrova p (1 pav. b).

Nagrin¢jamas skerspjlivis yra simetrinis, dvitéjis,
suvirintas i§ valcuotojo plieno laksty. Kadangi juosty
skerspjitvio kitimas bimetalése sijose néra efektyvus [9],
laikoma, kad skerspjiivio matmenys visu sijos ilgiu yra
pastoviis ir proporcingi dvitéju sortimento matmenims.
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1 pav. a) Bimetalé dvitéjé sija; b) skai¢iuojamoji schema

Fig 1. a) I section bisteel beam; b) design scheme

Taip iSlaikoma salyga, kad vietinis sienelés stabi-
lumas baty uZztikrintas ir skersinés bei iSilginés standu-
mo briaunos sieneléje néra reikalingos.

Esant fiksuotam sijos ilgiui, uzdavinyje kinta sijos
sienelés ir juosty intarpo plieno stiprumo rodikliai G;’
ir 6‘_{,~ (1 pav. a); skerspjiivio matmenys by, Lr, My, Ly
(2 pav. a); plastiniy zony gylis a (3 pav.); padidinto
stiprumo plieno intarpu sijos juostose ilgis /i (1 pav. a).

Tamprumo modulis E visiems nagrinégjamiems si-

jos sienelés ir intarpy plienams yra vienodas.

3. Teorinés prielaidos, uzdavinio formulavimas

Straipsnyje apsiribojama geometriskai tiesine, ma-
zy deformaciju plastiSkumo teorija. Imamas idealus tam-
priai plastinis medZiagos deformavimosi modelis.

Plok&¢iyjuy pjuviy hipotezé galioja. Laikoma, kad
itempimy buvis yra vienasis ir skersiniy jégu itaka si-

jos stiprumui ir standumui néra vertinama.

Bendruoju atveju yra galimi tokie bimetalés sijos
deformavimo tarpsniai:

1. Sija deformuojama tampriai (2 pav. b).

Kadangi Siuo atveju toli graZzu neiSnaudojama pa-
didinto stiprumo plieno laikomoji galia, $is atvejis néra
nagrinéjamas.

2. LeidZiamas dalinis plastiniy deformaciju pliti-
mas sijoje.

Sijose, pagamintose tik i§ vienos rii§ies konstruk-
cinio plieno, plastiniy deformaciju atsivérimo ir plitimo
scenarijus deformavimo metu yra vienintelis ir viena-
reikimis. Pirmiausia plastinés deformacijos atsiranda
kragtiniuose, labiausiai jtemptuose skerspjavio sluoks-
niuose ir, didéjant apkrovai, skverbiasi | gilesnius.

Bimetalés sijos atveju plastiniy deformaciju atsive-
rimas dvitéjame skerspjivyje priklauso nuo sijos siene-
lés ir juosty plieny stiprumo rodikliy santykio. Kai juos-
ty intarpu plieno takumo riba daug didesné uz sienelés

h

t.y. (Sj; > GLV ), plastinio deformavimo metu plie-
: w

nas pirmiausia pradeda tekéti sieneléje (2 pav. c). Prie-

. h
Singu atveju (t.y. 0'{ < G;}) plienas pirmiau pra-
- w

deda tekéti juostose (2 pav. d). Kitas plastinio defor-
mavimo etapas parodytas 2 pav. e. Plastinéms defor-
macijoms plintant toliau, galiausiai prasideda raciona-
liausias bimetalés sijos skerspjuvio darbo etapas, kai
juostos visiSkai teka, o sieneléje pasireiSkia ribotos plas-
tinés deformacijos (2 pav. f).

Sie tampriai plastinio deformavimo modeliai yra

reglamentuoti ir §iuo metu galiojandiose Statybos nor-

a) b) ) d) e) f)
. H ]y e ==Y
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W = _ _ - S - S
S S S N é é
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2 pav. Galimi plastiniu deformaciju atsivérimo ir plitimo bimetalés dvitéjés sijos skerspjiivyje atvejai: b) tamprus darbas;

c) plastinés deformacijos tik sieneléje; d) plastinés deformacijos tik juostose; e) ribotos plastinés deformacijos ir juostose,

ir sieneléje; f) ribotos plastinés deformacijos sieneléje, kai juostos visiSkai teka

Fig 2. The cases of appearing and penetration of plastic strain in I-section bisteel beams: b) elastic stage; c) plastic strain
in web; d) plastic strain in flanges; e) limited plastic strain both in flanges and in web; f) limited plastic strain in web,

and the full plasticity of flanges
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mose ir taisyklése (SNirT): skaidiuojant plienines kon-
strukcijas, ivertinant fizinius netiesiSkumus, leidziama
taikyti mazy plastiniy deformacijuy teorija esant papras-
tam apkrovimui [8]. Sios normos rekomenduoja, skai-
¢iuojant tampriai plastiniy konstrukcijy stipruma, atitin-
kamoms konstrukciju grupéms taikyti du plastiniy de-
formacijy atskaitos kriterijus:

e maksimaliy jtempimy (kai leidZziamos plastinés de-

formacijos tik sieneléje, 2 pav. ¢);

¢ riboty plastiniy deformaciju (kai leidZiamos plas-

tinés deformacijos juostose ir sienelé¢je 2 pav. f).

Pastaruoju atveju pasiekiamas didesnis konstrukci-
niy medziagy stiprumo rodikliy i$naudojimas, kuris bi-
metalés sijos atveju yra ypaé efektyvus.

Praktiskai yra galimi visi keturi plastiniy deforma-
cijy atsivérimo ir plitimo atvejai (2 pav. c—f). Todél,
atliekant bimetaliy siju itempimy-deformacijy biivio ana-
lizg, reikalingos analizinés priklausomybés sijos stipru-
mui ir standumui skaiciuoti kiekvienu tampriai plasti-

nio deformavimo etapu (2 pav. c—f).

4. Analizinis plastiniy deformacijy jvertinimas

Skaiciuojant sijas, ju laikomaja galia apibiidina du
rodikliai; ribinis lenkimo momentas M ir maksimalus
flinkis u. Tampriai plastinio deformavimo metu abu mi-
néti rodikliai (M, u) priklauso nuo plastiniy zony pasi-
skirstymo.

Analizinéms lenkimo momenty formuléms gauti
kiekvienam plastinio deformavimo atvejui yra uzraso-

mos integralinés lenkimo momenty i§raiSkos [12, 13]:

M=[cydd. (1

A
Bendruoju atveju §is integralas susideda i§ nariy,
jvertinan¢iuy tampriasias ir plastines sijos skerspjlivio sri-
tis. Tuo atveju, kai plastinés deformacijos atsiveria tik
sieneléje (2 pav. c) integraling lenkimo momento i3-
raiSka sudaro trys integralai, i$reiSkiantys tampriaja, plas-

ting sienelés bei tamprigsias juosty sritis:

al2 By /2
M.=2 fcwydytw+2 J Cyydyt,+
0 al?
/24ty )
2 J G‘/ydybf. @
hy!2

Atsizvelgiant | tiesin{ jtempimy kitimo désni, jtem-
pimus juostose ir tampriojoje sienelés dalyje galima i§-
reiksti per sienelés plieno stiprumo rodikli oY . Tada

iSraiska (2) atrodys taip:

al2 , /2
M.=2 J Gj‘f—)—ydytw+2 J clydyt,+
o a2 al2
(! D+t
3
2 [ v Lyae,. ®
hyl2 al2

[vertinant tamprigsias bei plastines dvitéjo skersp-
jivio sritis, uZraSomos integralinés lenkimo momenty

iSraiSkos ir kitiems plastinio deformavimo atvejams
(2 pav. d-f):

hy!2

M,;=2 I G{ J ydyt,+
0 . af/2
ar /2 (hy /2)+t ¢
' : | 4)
2 [ ol Foydyby+2 [ ofydyby,
mei2 S ar/2
al2 B! 2
M,=2 ] G;"a—/zydytw+2 | oy ydyt, +
0 al?
arl/2 (hw/2)+tf (5)
2 | of y/zydybf+2 [ olyave,,
met2 — 4f agl2
al2 By, 12
My=2 J c}fiydytw+2 _[ Gy ydyt,+
0 al2 al2
(hy | 2+t f )
2 J. oy ydyby.

hy, /2

Integralines iSrai§kas 3-6 suintegravus kompiuteri-
ne matematine sistema MATHEMATICA [14], yra gau-
tos analizinés sijos lenkimo momenty skai¢iavimo for-
mulés kiekvienu bimetalés dvitéjés sijos plastinio de-

formavimo atveju (2 pav. c—f):

4 4

> on @
8 2

a? h2 a?
Mc=o;'tw? + 0y 1| H—— |+

45p h,
cf;’ f [—2”—+tf
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2 at (8)

2
O ANC

(10)

¢ia f,,h,betr — dvitejo skerspjiivio matmenys;

GU,G{: — sijos ir juosty plieny stiprumo rodikliai, ati-
tinkantys ju takumo ribas.
Plastiniu deformaciju gylis sieneléje bei juostose

yra idreiSkiamas per sienelés tampriosios zonos auksti:

(1D

a=h,c,

a;=aci/o}, (12)

¢ia ¢ — koeficientas, nusakantis tampriosios zonos auk$ti,
parenkamas kiekvienai formulei atskirai pagal jos ga-
liojimo ribas.

Gautos iSraiskos (7-10) tinka visoms bimetaléms
dvitéjéms sijoms nepriklausomai nuo jy apkrovimo ir
atrémimo salygy. Jomis, imant ribotas plastines defor-
macijas, iSreik§tas per sienelés (juostu) tampriosios zo-
nos aukst] 4 (a f), galima apskai¢iuoti lenkimo momen-
ta M nagrinéjamame bimetalés dvitéjés sijos skerspji-
vyje. Tada, atsizvelgiant { sijos apkrovimo ir parémimo
salygas, pagal Zinomas medziagy mechanikos i§raiSkas
galima nustatyti ir §j lenkimo momenta atitinkanc¢ia ap-
krova nagrinéjamo tipo sijoje.

Plastinéms deformacijoms plintant sijos skerspji-
vyje susidaro plastinés zonos ir sijos ilgyje. Tai tiesio-
giai lemia tyrimo metu nustatoma sijos standumo ro-
dikli — ilinki () ir apibrézia juosty intarpy iigi (/).
Dél skirtingy sijos ir juosty intarpy plieny stiprumo ro-
dikliy plastiniu zony iSplitimo ribos bimetalés sijos juos-

tose ir sieneléje yra skirtingos (3 pav.).

s
hy,
U
Ly Lty )
4 el ” /pl, W
£ Lint

3 pav. Plastiniy zony bimetaléje sijoje vaizdas

Fig 3. The distribution of plastic strain of bisteel beam

Krastiniai grynai tampriai dirbantys sijos juosty ir
sienelés skerspjtiviai nustatomi i§ lenkimo momento pji-
vyje, atstumu z nutolusiame nuo atramos ir tampraus

lenkimo momento lygybés:

plz pz2
5 —TzMel' (13)

Gautas kvadratinés lygties sprendinys rodo krasti-
nes visiskai tampriai dirbanéiu sijos juosty ir sienelés

skerspjuviy padétis (3 pav.):

_Ly 2 )
ll.y =5%5, (pt)" ~8pM; | (14)
Ly =S (oI —8pp
elw = 27 2p PMep | (15)
¢ia Mefl =0"{ Wy it My =0y — lenkimo mo-

w
mentai iki atsirandant plastinéms deformacijoms atitin-

kamai juostose ir sieneléje; p=—5— - veikianti i§-
/

skirstytoji apkrova; W, — skerspjavio tamprus atsparu-

mo momentas; [ — skerspjlivio inercijos momentas.

Tada plastiniy zony sieneléje ir juostose ilgiai bus:

1
Lptp=1=2l s =;\/(P1)2 -8pMY.  (16)
1 5 )
Lot =1=20p1 =;,/(p1) —8pM Y.

Tirlant buvo laikomasi salygos, kad plastinés de-

(17)

formacijos sijos juosty ir ju intarpy suvirinimo siiilése
néra leistinos (3 pav.). Tuo atveju juosty intarpy ilgis
imamas pagal sijos plastinés zonos krastus (4 pav.) ir

nustatomas pagal iSraiska:

1
by =121 =;\/(p1)2 ~8pM,,

tia M, =0 W, - tamprus lenkimo momentas.

(18)

125



P

++++i@&+;++i+*i+ii++++i**%i+T*
| d ty
6‘\{‘” 70“,"‘ hW

| 2 d t

Iy L Lint L

A r r

4 pav. Bimetalé dvitéjé sija

Fig 4. I-section bisteel beam

[vertinant gautas plastiniy zony sijos ilgyje ribas,
uZraSoma integraliné sijos vidurio ilinkio skai¢iavimo

iSraiska:
Lo 1/2
u=2{m da+2 [m do. (19)
0 Ll

[radius tampriam bei tampriai plastiniam sijos ruo-

Zzams atitinkamus narius [13] gaunama:

M
Lot e / el
/.11M 1/2 n

u=2 g EEZdZ-'_Z J %—i

zdz . (20)

let,w m-——

M

el

ISraiska suintegravus kompiuterinés matematikos
sistema MATHEMATICA [14], gauta analiziné bime-
talés dvitéjés sijos vidurio jlinkio skai¢iavimo israiska,
kurios du pirmieji nariai jvertina tampriyjy, o trecia-

sis — tampriai plastinio sijos ruozu darba:

\IZnMSI

3 4
/
u=lPle Dl (i +uz ], 21)

T 6EI  B8EI ELp
¢ia
_[2Mam 2, IV 2Mym 1?
U=yt —5 | t— ———
p 4 2 p 4
2Mygm I*
{ p 4
uy =— In )
2 2
! IY 2Mym 1
let = Sty |let =5 | +————
2 2 p 4
n=m-1=—L =15 My, - visiSkai plastinis lenkimo

el
momentas; M, — tamprus lenkimo momentas; p — ap-

krova, atitinkanti lenkimo momentg (7-10).

5. Plastiniy deformacijy tyrimas

Gautos priklausomybés (7-10, 21) buvo pritaiky-
tos tiriant plastiniy deformacijy pasiskirstyma, ju jtaka
stiprumui ir standumui bei juosty intarpu komponavi-
mui dviatramés sijos, apkrautos iSskirstytaja apkrova,
atveju. Sukurta kompiuteriné programa BTsija
(FORTRAN), kuri leidZia atlikti bimetaliy dvitéju siju
blivio analizg visais plastinio deformavimo etapais. Ap-
dorojus gautus rezultatus, jie pateikiami santykine for-
ma [15].

Atlikus analizinius skai¢iavimus pasitvirtino inZi-
nerinéje praktikoje Zinoma tiesa, kad sijose, kuriy juos-
tos ir sienelé yra i§ skirtingo stiprumo plieno, plastiniy
zony iSplitimo ribos yra skirtingos (3 pav.). Juostose
su padidinto stiprumo plieno intarpais plastinés defor-
macijos iSplinta maZiau negu sieneléje. Sis skirtumas
yra proporcingas plieny stiprumo rodikliy santykiui.
Esant vienodam plastiniu deformaciju vidurinio sijos
pjivio juostose gyliui, plastiniy zony ribos juostose taip
pat priklauso nuo intarpo plieno stiprumo rodikliu: kuo
0_{ didesnis, tuo plastiniy zony juostose ilgis lp,‘f ma-
Zesnis (5 pav.).

Priklausomybé tarp plastiniy deformaciju i$plitimo
sienelés ilgyje ir gylyje (6 pav.) savo pobiidziu atspin-
di tris bimetalés sijos plastinio deformavimo etapus

(2pav. ¢, e ir f).

lpIJ /1
0.3
025 [ %_ h
5 I S
02 L //

0.15 /:///

0.1 /
0.05
o i
0 0.2 04 0.6 08 1
e ] —k— 12 —®— 146  —W— 17381 I Sf

5 pav. Priklausomybés tarp santykinio plastiniu defor-
maciju i$plitimo sijos juostose ilgio lp[ J/ ! ir santykinio
maksimaliy plastiniy deformaciju juostose gylio
= (h— a) /2t,, esant skirtingiems juosty intarpy ir sijos
plieno stiprumo rodikliy santykiams

Fig 5. The diagram of relative extension of plastic strain

along flanges and across middle section of bisteel beam,
having different steel strength relations
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6 pav. Priklausomybés tarp santykinio plastiniy deforma-
ciju i$plitimo sijos sieneléje ilgio lp['w/l ir santykinio
maksimaliy plastiniu deformaciju sieneléje gylio s, = (h,,—
-a)/ h, esant skirtingiems juosty intarpy ir sijos plieno
stiprumo rodiklty santykiams

Fig 6. The diagram of relative extension of plastic strain
along web and across middle section of bisteel beam,
having different steel strength relations

Plastinio deformavimo metu sijos standumas kinta
priklausomai nuo plastiniy zony iSplitimo (7 pav.).
Pradzioje, kol plastinés deformacijos plinta tik sieneléje

h w
(esant &) > W '), ilinkis didéja létai. Pradéjus tekeé-
ti ir juostoms, {linkiy kitimo kreivé ima sparéiai kilti
aukStyn ir, juostoms visai tekant (esant ribotoms

plastinéms deformacijoms sieneléje), vél stabilizuojasi.

u/1*-107% [m]

14
i /),
1 f /_///'
08 [ ././/'/ ‘
ocsE 4+ ///»
s F e
0a | el ./"//

[ ' ——
o B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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7 pav. Priklausomybés tarp santykinio bimetalés sijos vidu-
rio {linkio u /7 ir santykinio maksimaliu plastiniu defor-
macijy siencléje gylio s =(h,—a)/h , esant skirtingiems
Jjuosty intarpy ir sijos plieno stipramo rodikliy santykiams

Fig 7. The diagram of relative deflection u/F and rela-
tive depth of plastic strain s =(h,—a) /h , in the middle
section of bisteel beams, having different steel strength
relations
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8 pav. Bimetalés sijos deformavimo diagrama, esant
skirtingiems juosty intarpy ir sijos plieno stiprumo
rodikliy santykiams

Fig 8. Diagram of bisteel beam deformation, having
different steel strength relations

Tyrimo metu pasitvirtino zinoma tiesa, kad didé-
jant sijos juosty intarpy ir sienelés plieny stiprumo ro-
dikliu santykiui geréja sijos stiprumo ir standumo ro-
dikliai (8 pav.).

6. Modelio tyrimas baigtiniy elementy metodu

Siekiant patikrinti i§vesty analiziniy i8rai$ky teisin-
gumg ir nustatyti ju galiojimo ribas, atliktas skaitinis
eksperimentas. Tuo tikslu naudotas standartinis baigti-
niy elementy paketas ANSYS [16]. Tyrimo metu nau-
dotas trimatis deSimties mazgy (su trimis laisvés laips-
niais kiekviename mazge) tetraedro formos SOLID-92

tipo baigtinis elementas [17].
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9 pav. Baigtiniy elementy tinklas sijoje

Fig 9. The FEM mesh
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Baigtiniy elementy tinklas sijoje pateiktas 9 pa-
veiksle. I8spresti keli bimetaliy siju pavyzdziai, esant
ivairiems sijos ir juosty intarpy plieny stiprumo rodik-
liy santykiams (1 < o4 /) < 1,738) bei plastiniy zo-
ny pasiskirstymams. Dél 4 skyriuje priimtos salygos tai
atitinka ir {vairius juosty intarpy ilgius. Gauti tyrimo
rezultatai yra dvejopi. Kai juosty intarpy ilgis santyki-

nai néra didelis (/. ./ 1<0,5), plastinés deformacijos pir-

int
miausia atsiranda viduriniame sijos pjlvyje ir véliau
plinta | gretimus pjtivius (10 pav.). Taigi plastinio de-
formavimosi pobiidis sutampa su analizinio tyrimo re-

zultatais (3 pav.).

10 pav. Bimetalés sijos su trumpais padidinto stiprumo
plieno intarpais juostose ([, /!<0,6) deformavimosi
pobiidis

Fig 10. The type of plastic deformation of bisteel beam,
having short flange insertions (/,,//<0,6)

Intarpy ilgiui vir$ijus puse sijos ilgio, plastinio de-
formavimo pobudis pradeda kisti. Toliau ilginant intar-
pus plastinés deformacijos pirmiau atsiranda ties juosty
intarpy sandtromis (11 pav.), o vidurinysis sijos pjlivis
liecka tamprus. Tuo atveju gaunami skaitinio eksperi-
mento rezultatai labai skiriasi nuo analizinio skaic¢iavi-
mo rezultaty (vidurio ilinkis u# — iki 2,5 karto, o plas-
tiniy zony pasiskirstymas — 1§ esmés).

Tiriant i§vestu analiziniy priklausomybiy (7-10, 21)
pagristuma, buvo atliktas sijos vidurio ilinkio reik$miy
pagal skaitinio eksperimento ir analiziniy skaiiavimy
rezultatus palyginimas. Rezultaty tapatumas gautas tik
esant palyginti nedideliam santykiniam juosty intarpu
ilgiui [, /| < 0,6. Tai i§ esmés patvirtina tai, kad
pateiktas analizines iSrai$kas galima taikyti tampriai plas-
tiSkai lenkiamoms bimetaléms suvirintoms dvitéjo
skerspjiivio sijoms su padidinto stiprumo plieno intar-
pais juostose skaiciuoti. Tafiau didéjant santykiniam

juosty intarpy ilgiui /. /> 0,6 sparCiai didéja atotrii-
kis tarp analiziniy rezultaty ir reik§miy, gauty naudo-
jant BE paketa ANSYS (12 pav.).

11 pav. Bimetalés sijos su ilgais padidinto stiprumo
plieno intarpais juostose (/,,//>>0,6) deformavimosi
pobiidis

Fig 11. The type of plastic deformation of bisteel beam,
having long flange insertions (I, //>>0,6)

Tai galima paaskinti taip: kadangi nagrinéjamu at-
veju lenkimas sijoje néra grynasis, dél skersiniy jégu
poveikio skerspjiiviuose, be normaliniy, atsiranda ir tan-
gentinial jtempimai. Bendruoju atveju sijose su didele
anga ju galima nepaisyti. Taciau bimetalése sijose, di-
dinant juosty intarpy ir sijos stiprumo rodikliy santykij
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12 pav. Analiziniy ir skaitiniy sijos santykinio vidurio
ilinkio u / 2 rezultaty priklausomybé nuo santykinio
juosty intarpo ilgio [, /!

Fig 12. The diagram of
results of relative deflection u / /? and relative length
of flange insertions /,, / /

analytical ant experimental
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didéja ir juosty intarpu ilgis. Taigi sijos juostu ir ju
intarpy sandiiroms artéjant prie atramy, didéja ir sker-
siniy jégy sukelty tangentiniy jtempimy jtaka sijy stan-
dumui (13 pav.), { kuria atliekant analizinius skaiciavi-

mus nebuvo atsizvelgta.

13 pav. Tangentiniy {tempimy pasiskirstymas bimetaléje

Fig 13. The distribution of shear stresses in the bisteel
beam

Taigi imant tampriosios zonos auk$ti pagal israis-
kas (11) ir (12) bei vadovaujantis iSankstine salyga dél
plastiniy deformaciju sijos juosty ir juy intarpy suvirini-

mo siiilése neleistinumo, juostu intarpy ilgis /. = priklauso

int
nuo plieno stiprumo rodikliy santykio 0’{ / 0'},”. Jam
didéjant, ilgéja ir juosty intarpai. Kadangi sparciai di-
déjant plastiniy deformacijy gyliui jy i§plitimas bimeta-
lés sijos sieneléje néra toks spartus (6 pav.), lemiamas
juosty intarpy ilgio veiksnys yra plieny stiprumo rodik-
liy santykis G{,‘ / oy .

Taigi tampriai plastinio deformavimo metu bime-
taliy sijuy racionalumas ir ekonomiskumas priklauso nuo
juosty intarpy ir sijos plieno stiprumo rodikliy santykio
G'_C / o) . Kuo 3is santykis didesnis, tuo gaunamas ge-
resnis plieny stiprumo rodikliy i$naudojimas, geresni ir
nagrinéjamy siju standumo rodikliai. Taéiau, taikant ri-
boty plastiniy deformacijy kriterijy sparéiai ilgéja plas-
tinés zonos juostose. Kartu didéja juostuy intarpy ilgis
{.,» ir bimetaliu siju skaifiavimui gautos analizinés pri-
klausomybés turi biiti patikslintos. Tai laikytina toles-
nio tyrimo objektu.

7. Idvados

1. Gautos analizinés bimetaliy siju lenkimo mo-
menty skai¢iavimo iSraiSkos gali biiti taikomos sijoms,
kuriy stiprumo skaic¢iavimas yra atlickamas pagal ribo-
ty plastiniy deformacijy kriterijy (2+4 bimetaliy siju gru-
pems [9]). Jos gautos visiems plastiniy deformaciju at-
sivérimo bei plitimo atvejams ir galioja nepriklausomai
nuo sijos apkrovimo ir atrémimo salygu.

2. Gauta analiziné bimetalés sijos vidurio ilinkio
skai¢iavimo iSraiska gali bati taikoma bimetaliu sijy
standumui tirti. Ji galioja laisvai paremtos sijos, ap-
krautos i$skirstytaja apkrova, atveju.

3. Gautos analizinés plastiniy deformacijy itaka
ivertinanéios priklausomybés kiekybigkai apraso tokius
reiskinius:

3.1 proporcinga bimetaliy siju laikomosios galios

ir standumo didéjima, didéjant juosty intarpu plie-

no stiprumui, sijos plieno stiprumo atzvilgiu;

3.2 plastiniy zonu bimetalés dvitéjes sijos juostose

ir sieneléje ilgiu skirtuma, didéjanti proporcingai

juosty intarpy ir sijos plieno stiprumo rodikliu san-
tykiui;

3.3 spartesnj plastiny deformacijy plitimg bimeta-

liy siju juostose nei sieneléje.

4. Gautos analizinés iSraiSkos naudotinos tolesniems
bimetaliy dvitéjy sijy tyrimams, sprendZiant ju analizés
ir optimizavimo uzdavinius.

5. Atlikus skaitin} eksperimenta BEM paketu
ANSYS, gauta:

5.1. Esant riboto ilgio padidinto stiprumo plieno

intarpams juostose, kai plastinés zonos atsiveria si-

jos viduryje, skaitinio eksperimento rezultatai su-
tapo su analiziniais (gauta paklaida < 8% galima
dél riboto BE tinklo tankio). Tai i§ esmés patvir-
tina pateikty analiziniy i§raiSky taikyma tampriai
plastinéms bimetaléms suvirintoms dvitéjo skersp-

Jjuvio sijoms skai¢iuoti.

5.2. Esant juosty intarpo ir sijos ilgio santykiui

lf /1> 0,6 plastinés zonos atsiveria pjiiviuose, ar-

timuose atramoms, ir gautos analizinés iSraiSkos neé-
ra taikytinos.

Skaitinio eksperimento rezultaty nesutapimas su
analiziniais, didéjant intarpy sijos juostose ilgiui, moty-
vuojamas didéjanc¢ia tangentiniy jtempimy skerspjliviuo-
se, artimuose atramoms, jtaka, kuri i§vedant analizines

iSraiskas nebuvo jvertinta.
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ELASTIC-PLASTIC ANALYSIS OF BISTEEL
I-SECTION BEAMS

A. Jaras, R. Kacianauskas

Summary

The elastic-plastic analysis of simple bisteel I-section
beam subjected to uniform distributed load (Fig 1) is consid-
ered in this paper. The bisteel beam presents a composition
of high-strength steel inclusions for the flanges in the region
of maximum stresses and of low-strength steel for remaining
volume of the beam.

The aim of the paper is development of the explicit
analytical model for description of plastic regions with re-
spect to different steel properties as well as to dimensions of
high-strength inclusions. The geometrical linear approach and
perfectly plastic material model have been assumed.

The variation of the strength ratio of the both steels and
the variation of the length of inclusion leads to different dis-
tributions of plastic regions in the web and the flanges (Fig 2).
By fixing the depth of plastic penetration different explicit
expressions (1-10) of the limit bending moment and plastic
boundaries (11-18) presented in Fig 3 have been derived.
After integration over elastic and plastic regions explicit ex-
pressions (19-21) of middle-span deflection have been de-
rived.

Influence of different dimensions and material properties
are investigated and presented graphically on Figs 5-8.

The proposed analytical model has been also tested nu-
merically by the finite element method. The ANSYS code
and tetrahedral elements have been used for these purpose
(Figs 9-11). A good agreement between the proposed analyti-
cal model and numerical experiments has been obtained if
the relative length of the high-strength inclusion does not
exceed 60% (/,,.//<0.6) (Fig 12). Outside the range of this
limit the influence of shear stresses is growing and analytical
model has to be corrected by additional terms.
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