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BIMETALITJ DVITEJTJ SIJTJ BUVIO ANALIZE, JVERTINANT PLASTINITJ 
DEFORMACIJTJ JTAKJ\ 

A. Jaras, R. Kacianauskas 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. (vadas 

Siuo metu pasaulyje ir Lietuvoje vyrauja pastatq is 

metalo konstrukcijq statybos tendencijos [1, 2]. Lenkia

mieji siq konstrukcijq elementai naudojami tiek formuo

jant naujas denginio ir perdangos konstrukcijas, tiek jas 

rekonstruojant. Daugeliu atvejq lenkiamosios konstruk

cijos projektuojamos naudojant suvirinto arba valcuoto 

dvitejo skerspjiivio elementus, pagamintus is plieno, nu

matyto salies gamintojos standarte. Taciau del netoly

gaus ir~zq ir itempimq pasiskirstymo sijoje plieno lai

komoji galia visiskai isnaudojama tik juostose ties vi

durini~a sijos dalimi, o sieneleje ir skerspjiiviuose, ar

timuose atramoms, itempimai daug mazesni. Siekiant ra

cionalesnio metalo panaudojimo yra sukurti keli sios 

problemos sprendimo biidai: formuoti kintamojo skers

pjiivio (tarp jq su antdeklais) sijas; komponuoti bime

tales dvitejo skerspjiivio sijas, suvirintas is skirtingo stip

rumo plienq. 

{vairiis tyrimai [3-11] rodo, kad bimetales sijos gali 

biiti daug ekonomiskesnes uz sijas, pagamintas is vie

nodo stiprumo plieno. Dazniausiai pasitaiko sie dvitejq 

bimetaliq sijq is skirtingo stiprumo plienq tipai: 

I. Bimetales suvirintos dvitejes sijos su padidinto 

stiprumo plieno intarpais labiausiai lenkiamoje sijos da

lyje [ 11]. Siuo atveju ivertinamas netolygus ir~zq pasi

skirstymas sijoje. 

2. Bimetales suvirintos dvitejes sijos, kuriq siene

le ir juostos yra is skirtingo stiprumo plieno [7]. Siuo 

atveju ivertinamas netolygus itempimq pasiskirstymas si

jos aukstyje. 

3. Bimetales suvirintos dvitejes sijos su padidinto 

stiprumo plieno intarpais [6, 9] bei dvitejes sijos su 

padidinto stiprumo plieno antdeklais [4, 5] labiausiai 

itemptose sijos juostq srityse. Siuo atveju ivertinamas 

netolygus ir~zq bei itempimq pasiskirstymas. 

Tyrimai [11] rodo, kad pirmuoju atveju, kai la

biausiai lenkiamose sijos srityse visas skerspjiivis su

komponuotas is padidinto stiprumo plieno, gaunamas 

tik dalinis ekonominis efektas, nes lieka neisnaudota 

plieno laikomoji galia sieneleje. Kitais atvejais, ypac 

naudojant juostq intarpus arba antdeklus, metalas sijoje 

panaudojamas daug efektyviau. 

Darbe nagrinejamos bimetales suvirintos dvitejo 

skerspjiivio tampriai plastines dviatrames sijos su padi

dinto stiprumo plieno intarpais labiausiai itemptose juos

tq dalyse. Siekiant ivertinti jq biivi, gautos analizines 

lenkimo momentq skaiCiavimo israiskos visiems plasti

niq deformacijq atsiverimo ir plitimo bimetaliame dvi

tejame skerspjiivyje atvejams bei analizine sijos vidu

rio iJinkio skaiciavimo israiska. IStirtas plastiniq defor

macijq pasiskirstymas, jq gylio itaka sijq stiprumui ir 

standumui bei juostq intarpq komponavimui. Nagrineti 

ivairiis sijos ir juostq intarpq plieno stiprumo rodikliq 

deriniai. Analiziniq israiskq patikrai atliktas skaitinis eks

perimentas naudojant BEM programini paket~ ANSYS. 

Bimetale sija diskretizuota trimaciais desimties mazgq 

tetraedro formos SOLID-92 tipo baigtiniais elementais. 

Palyginti skaitinio eksperimento ir analiziniai rezultatai. 

2. Tyrimo objektas 

Nagrinejama dviatrame, dviteje sija, kurios labiau

siai itemptose juostq srityse ikomponuoti padidinto stip

rumo (mazai legiruoto) plieno intarpai (1 pav. a). Sija 

apkrauta statine, tolygiai isskirstyta per vis~ sijos ilgi 

apkrova p ( 1 pav. b). 

Nagrinejamas skerspjiivis yra simetrinis, dvitejis, 

suvirintas is valcuotojo plieno lakstq. Kadangi juostq 

skerspjiivio kitimas bimetalese sijose nera efektyvus [9], 

laikoma, kad skerspjiivio matmenys visu sijos ilgiu yra 

pastoviis ir proporcingi dvitejq sortimento matmenims. 
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1 pav. a) Bimetale dviteje sija; b) skaiciuojamoji schema 

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

Taip islaikoma S!llyga, kad vietinis sieneles stabi

lumas biitll uztikrintas ir skersines bei isilgines standu

mo briaunos sieneleje nera reikalingos. 

Esant fiksuotam sijos ilgiui, uzdavinyje kinta sijos 

sieneles ir juostll intarpo plieno stiprumo rodikliai cr; 
ir cr:( (1 pav. a); skerspjiivio matmenys b f, t f, hw, t w 

(2 pav. a); plastinil! zonll gylis a (3 pav.); padidinto 

stiprumo plieno intarpll sijos juostose ilgis lint (I pav. a). 

Tamprumo modulis E visiems nagrinejamiems si

jos sieneles ir intarpll plienams yra vienodas. 

3. Teorines prielaidos, uzdavinio formulavimas 

Straipsnyje apsiribojama geometriskai tiesine, ma

Zll deformacijll plastiskumo teorija. Imamas idealus tam

priai plastinis medziagos deformavimosi modelis. 

PloksCittill pjiivill hipoteze galioja. Laikoma, kad 

itempimll biivis yra vienasis ir skersinill jegll itaka si

jos stiprumui ir standumui nera vertinama. 

a) b) c) 

Bendruoju atveju yra galimi tokie bimetales SIJOS 

deformavimo tarpsniai: 

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

Kadangi siuo atveju toli grazu neisnaudojama pa

didinto stiprumo plieno laikomoji galia, sis atvejis nera 

nagrinejamas. 

2. Leidziamas dalinis plastinill deformacijll pliti

mas sijoje. 

Sijose, pagamintose tik is vienos riisies konstruk

cinio plieno, plastinill deformacijll atsiverimo ir plitimo 

scenarijus deformavimo metu yra vienintelis ir viena

reiksmis. Pirmiausia plastines deformacijos atsiranda 

krastiniuose, labiausiai itemptuose skerspjiivio sluoks

niuose ir, didejant apkrovai, skverbiasi i gilesnius. 

Bimetales sijos atveju plastinill deformacijl! atsive

rimas dvitejame skerspjiivyje priklauso nuo sijos siene

les ir juostl! plienll stiprumo rodiklill santykio. Kai juos

tl! intarpll plieno takumo riba daug didesne uz sieneles 

f h w 
(t. y. cry > hw cry ), plastinio deformavimo metu plie-

nas pirmiausia pradeda teketi sieneleje (2 pav. c). Prie-

/ h w 
singu atveju (t. y. cr v < h cry ) plienas pirmiau pra-

. w 

deda teketi juostose (2 pav. d). Kitas plastinio defor

mavimo etapas parodytas 2 pav. e. Plastinems defor

macijoms plintant toliau, galiausiai prasideda raciona

liausias bimetales sijos skerspjiivio darbo etapas, kai 

juostos visiskai teka, o sieneleje pasireiskia ribotos plas

tines deformacijos (2 pav. f). 

Sie tampriai plastinio deformavimo modeliai yra 

reglamentuoti ir siuo metu galiojanciose Statybos nor-

d) e) f) 

2 pav. Galimi plastini11 deformacij11 atsiverimo ir plitimo bimetales dvitejes sijos skerspjiivyje atvejai: b) tamprus darbas; 
c) plastines deformacijos tik sieneleje; d) plastines deformacijos tik juostose; e) ribotos plastines deformacijos ir juostose, 
ir sieneleje; t) ribotos plastines deformacijos sieneleje, 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; t) limited plastic strain in web, 
and the full plasticity of flanges 
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mose ir taisyklese (SNirT): skaiciuojant plienines kon

strukcijas, ivertinant fizinius netiesiskumus, leidziama 

taikyti mazq plastiniq deformacijq teorijct esant papras

tam apkrovimui [8]. Sios normos rekomenduoja, skai

ciuojant tampriai plastiniq konstrukcijq stiprum'l, atitin

kamoms konstrukcijq grupems taikyti du plastiniq de

formacijq atskaitos kriterijus: 

• maksimaliq itempimq (kai leidziamos plastines de

formacijos tik sieneleje, 2 pav. c); 

• ribotq plastiniq deformacijq (kai leidziamos plas

tines deformacijos juostose ir sieneleje 2 pav. f). 

Pastaruoju atveju pasiekiamas didesnis konstrukci

niq medziagq stiprumo rodikliq isnaudojimas, kuris bi

metales sijos atveju yra ypac efektyvus. 

Praktiskai yra galimi visi keturi plastiniq deforma

cijq atsiverimo ir plitimo atvejai (2 pav. c-t). Todel, 

atliekant bimetaliq sijq itempimq-deformacijq biivio ana

liz((, reikalingos analizines priklausomybes sijos stipru

mui ir standumui skaiciuoti kiekvienu tampriai plasti

nio deformavimo etapu (2 pav. c-t). 

4. Analizinis plastiniQ deformacijQ ivertinimas 

Skaiciuojant sijas, jq laikom<Uct galict apibudina du 

rodikliai: ribinis lenkimo momentas M ir maksimalus 

ilinkis u. Tampriai plastinio deformavimo metu abu mi

neti rodikliai (M, u) priklauso nuo plastiniq zonq pasi

skirstymo. 

Analizinems lenkimo momentq formulems gauti 

kiekvienam plastinio deformavimo atvejui yra uzraso

mos integralines lenkimo momentq israiskos [12, 13]: 

M= fcrydA. (1) 
A 

Bendruoju atveju sis integralas susideda is nariq, 

ivertinanCiq tamprictsias ir plastines sijos skerspjiivio sri

tis. Tuo atveju, kai plastines deformacijos atsiveria tik 

sieneleje (2 pav. c) integralin(( lenkimo momento is

raiskct sudaro trys integralai, isreiskiantys tampri<ij'l, plas

tin(( sieneles bei tamprictsias juostq sritis: 

a/2 hw/2 

M c = 2 J cr w y dy t w + 2 J cr; y dy t w + 
0 a/2 

(hwl2)+tj 

2 J crfydyb1 . 
(2) 

hw/2 

Atsizvelgiant i tiesini itempimq kitimo desni, item

pimus juostose ir tampriojoje sieneles dalyje galima is-

reiksti per sieneles plieno stiprumo rodikli cr_~ . Tada 

israiska (2) atrodys taip: 

(3) 

!vertinant tamprictsias bei plastines dvitejo skersp

juvio sritis, u2:rasomos integralines lenkimo momentq 

israiskos ir kitiems plastinio deformavimo atvejams 

(2 pav. d-t): 

hw/2 

M d = 2 J cr{. _Y_ y dy tw + 
o - af/2 

ar/2 (hw/2)+tr 

2 J cr~-Y-ydybl +2 J - cr:(ydybl, 
hw/2 al 12 

arl2 

(4) 

a/2 hw/2 

M1 =2 J cr;Lydytw+2 J cr;ydytw+ 
0 a/2 a/2 

(hw I 2)+t f 

2 J cr{ y dy b1. 
(6) 

hw/2 

Integralines israiskas 3-6 suintegravus kompiuteri

ne matematine sistema MATHEMATICA [14], yra gau

tos analizines sijos lenkimo momentq skaiciavimo for

mules kiekvienu bimetales dvitejes sijos plastinio de

formavimo atveju (2 pav. c-t): 

(7) 
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· h
3 

b · [ a
3 

h
3

] M =cr~ t .~ + crf _l_ _l__~ + 
d y ].t6 y 6 6 af at 

[ 
2 2] · h 2 a I cr{, b1· ~+hwtr+t 1 --·-, . 4 . . 4 

(8) 

M = (Jw t ~+ (Jw t ' ~-::.___ + crf _._! X 2 [h2 2] b. 
e Y w 6 Y u 4 4 Y at 

f hw · hw 2 f 

[
a3 3] [ 2 a2] 6-6 + cr:( br 4+hwtf +tf -4 , 

(9) 

2 [ 2 2] w a w hw a 
M;· =crv fw-+ crv fw --- + 

. 6 . 4 4 

cr( b1 ( tr hw + t} ), 
(10) 

cia lw,hw,b J'J f - dvitejo skerspjiivio matmenys; 

cr~ ,cr{ - sijos ir juosttt p1ientt stiprumo rodikliai, ati

tinkantys jtt takumo ribas. 

Plastinitt deformacijtt gylis sieneleje bei juostose 

yra isreiskiamas per sieneles tampriosios zonos auksti: 

a=hwc, (11) 

- fj w a f -a cry cry , (12) 

cia c - koeficientas, nusakantis tampriosios zonos auksti, 

parenkamas kiekvienai formulei atskirai paga1 jos ga

liojimo ribas. 

Gautos israiskos (7-1 0) tinka visoms bimeta1ems 

dvitejems sijoms nepriklausomai nuo jtt apkrovimo ir 

atremimo s~lygtt. Jomis, imant ribotas plastines defor

macijas, isreikstas per sieneles Uuosttt) tampriosios zo

nas auksti a (a f), galima apskaiCiuoti lenkimo momen

t'! M nagrinejamame bimetales dvitejes sijos skerspjii

vyje. Tada, atsizvelgiant i sijos apkrovimo ir paremimo 

S<tlygas, pagal zinomas medziagtt mechanikos israiskas 

galima nustatyti ir si lenkimo moment'! atitinkanci<t ap

krov~ nagrinejamo tipo sijoje. 

Plastinems deformacijoms plintant sijos skerspjii

vyje susidaro plastines zonos ir sijos ilgyje. Tai tiesio

giai lemia tyrimo metu nustatom<t sijos standumo ro

dikli - ilinki (u) ir apibrezia juosttt intarptt ilgi U;n
1
). 

Del skirtingtt sijos ir juosttt intarptt plientt stiprumo ro

diklitt plastinitt zontt isplitimo ribos bimetales sijos juos

tose ir sieneleje yra skirtingos (3 pav.). 

3 pav. Plastinil.l zon11 bimetal(* sijoje vaizdas 

Fig 3. The distribution of plastic strain of bisteel beam 

Krastiniai grynai tampriai dirbantys sijos juosttt ir 

sieneles skerspjiiviai nustatomi is lenkimo momento pjii

vyje, atstumu z nutolusiame nuo atramos ir tampraus 

lenkimo momenta lygybes: 

2 
plz_pz =M 

2 2 et· 
(13) 

Gautas kvadratines lygties sprendinys rodo krasti-

nes visiskai tampriai dirbancitt sijos juosttt ir sieneles 

skerspjiivitt padetis (3 pav.): 

(14) 

I 1 ~(p/)2 w let w = -±- -8pMet 
' 2 2p ' ( 15) 

Cia Mf =crf · W 1 ir Mw- crw I - lenkimo mo-
e/ y e el - y · hw/2 

mentai iki atsirandant plastinems deformacijoms atitin-

8M 
kamai juostose ir sieneleje; p = -- - veikianti is

/2 

skirstytoji apkrova; Wet - skerspjiivio tamprus atsparu

mo momentas; I - skerspjiivio inercijos momentas. 

Tada plastinitt zontt sieneleje ir juostose ilgiai bus: 

(16) 

!pi w = 1- 2lpt w = }_~(pl)Z- 8pM:i. 
' ' p (17) 

Tiriant buvo laikomasi S<tlygos, kad plastines de

formacijos sijos juosttt ir jtt intarptt suvirinimo siiilese 

nera leistinos (3 pav.). Tuo atveju juosttt intarptt ilgis 

imamas pagal sijos plastines zonos krastus (4 pav.) ir 

nustatomas pagal israisk<t: 

(18) 

cia Mel = cr; ·Wei - tamprus lenkimo momentas. 
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4 pav. Bimeta!e dviteje sija 

Fig 4. !-section bisteel beam 
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Ivertinant gautas plastinitt zontt sijos ilgyje ribas, 

uhasoma integraline sijos vidurio ilinkio skaiciavimo 

israiska: 

lei l/2 

u = 2 J m da + 2 J m da . (19) 

0 lei 

Irasius tampriam bei tampriai plastiniam sijos ruo

zams atitinkamus narius [13] gaunama: 

1 !Met 
ei.w

1
M l/2 1 vn--

u=2 J --zdz+2 J _HE! 
o 2 El lei,w 2 m-~ 

Mel 

z dz. (20) 

1Sraisk1t suintegravus kompiuterines matematikos 

sistema MATHEMATICA [14], gauta analizine bime

tales dvitejes sijos vidurio iJinkio skaiciavimo israiska, 

kurios du pirmieji nariai ivertina tamprii.J.itt, o treCia

S1S- tampriai pJastinio sijos fUOZt! darb1t: 

3 z4 l p let P el u=-----+ 
6EI 8EI 

[u1 +u2 ], (21) 

cia 

z2 
4 

I ~2 M;t m 

u2 =- 1n 1---~=========i 
2 

l 
It--+ 
e 2 (/ 

I )
2 

2Met m 
el-2 + p 

M fP . 
n = m -l = ---1 , M fP - visiskai plastinis lenkimo 

Met 
momentas; Mel - tamprus 1enkimo momentas; p - ap-

krova, atitinkanti lenkimo moment1t (7-10). 

5. Plastiniq deformacijq tyrimas 

Gautos priklausomybes (7-1 0, 21) buvo pritaiky

tos tiriant p1astinitt deformacijl! pasiskirstym~ j4c itak1t 

stiprumui ir standumui bei juosttt intarptt komponavi

mui dviatrames sijos, apkrautos isskirstyt'lia apkrova, 

atveju. Sukurta kompiuterine programa BTsija 

(FORTRAN), kuri 1eidzia at1ikti bimetalitt dvitejq sijq 

biivio analiz~ visais p1astinio deformavimo etapais. Ap

dorojus gautus rezultatus, jie pateikiami santykine for

ma [15]. 

Atlikus analizinius skaiciavimus pasitvirtino inzi

nerineje praktikoje zinoma tiesa, kad sijose, kuriq juos

tos ir siene1e yra is skirtingo stiprumo p1ieno, p1astiniq 

zontt isplitimo ribos yra skirtingos (3 pav.). Juostose 

su padidinto stiprumo p1ieno intarpais plastines defor

macijos isp1inta maziau negu siene1eje. Sis skirtumas 

yra proporcingas p1ienq stiprumo rodik1iq santykiui. 

Esant vienodam p1astinitt deformacijq vidurinio sijos 

pjiivio juostose gy1iui, p1astiniq zonq ribos juostose taip 

pat priklauso nuo intarpo p1ieno stiprumo rodikliq: kuo 

cr{ didesnis, tuo p1astinitt zonq juostose ilgis lpi.f ma

zesnis (5 pav.). 

Priklausomybe tarp plastiniq deformacijq isplitimo 

sieneles ilgyje ir gy1yje (6 pav.) savo pobiidziu atspin

di tris bimetales sijos plastinio deformavimo etapus 

(2 pav. c, e ir f). 

lpiJ I I 

0.3 

0.25 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 

1-B--1 -1.2 -1.46 -1.7381 Sf 

5 pav. Priklausomybes tarp santykinio plastiniq defor
macijtt isplitimo sijos juostose ilgio lplfl l ir santykinio 
maksimalitt plastinitt deformacijtt juostose gylio 
s1= (h - aJ I 21- , esant skirtingiems juosttt intarptt ir sijos 
plieno stiprumo rodiklitt 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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0 
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1- 1.o4 -1.2 -1.46 -1.7381 lsw 
6 pav. Priklausomybes tarp santykinio plastiniq deforma

cijq isplitimo sijos sieneleje ilgio lpt.w II ir santykinio 
maksimaliq plastiniq deformacijq sieneleje gylio sw = (hw

-a) I h..,., esant skirtingiems juostq intarpq ir sijos plieno 

stiprumo rodikliq 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 plastiniq zonq isplitimo (7 pav.). 

Pradzioje, kol plastines deformacijos plinta tik sieneleje 

f h w 
(esant O"v > -h cry), ilinkis dideja letai. Pradejus teke-

. w 

ti ir juostoms, ilinkiq kitimo kreive ima sparCiai kilti 

aukstyn ir, juostoms visai tekant (esant ribotoms 

plastin ems deformacijoms sieneleje ), vel stabilizuojasi. 
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7 pav. Priklausomybes tarp santykinio bimetaU:s sijos vidu

rio i!inkio u I f2 ir santykinio maksimaliq plastiniq defor

macijq sieneleje gylio s = (hw- a) I hw, esant skirtingiems 
juostq intarpq ir sijos plieno stiprumo rodikliq santykiams 

Fig 7. The diagram of relative deflection u I 12 and rela

tive depth of plastic strain s = (hw- a) I hw in the middle 

section of bisteel beams, having different steel strength 
relations 
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8 pav. Bimetales sijos deformavimo diagrama, esant 
skirtingiems juostq intarpq ir sijos plieno stiprumo 

rodikliq santykiams 

Fig 8. Diagram of bisteel beam deformation, having 

different steel strength relations 

Tyrimo metu pasitvirtino zinoma tiesa, kad dide

jant sijos juostq intarpq ir sieneles plienq stiprumo ro

dikliq santykiui gereja sijos stiprumo ir standumo ro

dikliai (8 pav.). 

6. Modelio tyrimas baigtiniq elementq metodu 

Siekiant patikrinti isvestq analiziniq israiskq teisin

gum<! ir nustatyti jq galiojimo ribas, atliktas skaitinis 

eksperimentas. Tuo tikslu naudotas standartinis baigti

niq elementq paketas ANSYS [ 16]. Tyrimo metu nau

dotas trimatis desimties mazgq (su trimis laisves laips

niais kiekviename mazge) tetraedro formos SOLID-92 

tipo baigtinis elementas [17]. 

9 pav. Baigtiniq elementq tinklas sijoje 

Fig 9. The FEM mesh 
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Baigtinil! element!.! tinklas sijoje pateiktas 9 pa

veiksle. ISsprt(sti keli bimetalil! sijl! pavyzdziai, esant 

ivairiems sijos ir juostl! intarpl! plienl! stiprumo rodik-

lil! santykiams (1 ::; a~'ja; ::; 1,738) bei plastinil! zo

lll! pasiskirstymams. Del 4 skyriuje priimtos S<l_lygos tai 

atitinka ir ivairius juostl! intarpl! ilgius. Gauti tyrimo 

rezultatai yra dvejopi. Kai juostl! intarpl! ilgis santyki

nai nera didelis (lint I I::; 0,5), plastines deformacijos pir

miausia atsiranda viduriniame sijos pjuvyje ir veliau 

plinta i gretimus pjuvius (10 pav.). Taigi plastinio de

formavimosi pobudis sutampa su analizinio tyrimo re

zultatais (3 pav.). 

10 pav. Bimetales sijos su trumpais padidinto stiprumo 
plieno intarpais juostose (lin/ I::; 0,6) deformavimosi 
pobudis 

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

Intarpl! ilgiui virsijus pustt sijos ilgio, plastinio de

formavimo pobudis pradeda kisti. Toliau ilginant intar

pus plastines deformacijos pirmiau atsiranda ties juostl! 

intarpl! sanduromis (11 pav.), o vidurinysis sijos pjuvis 

lieka tamprus. Tuo atveju gaunami skaitinio eksperi

mento rezultatai labai skiriasi nuo analizinio skaiciavi

mo rezultatl! (vidurio iJinkis u - iki 2,5 karto, o plas

tinil! ZOlll! pasiskirstymas - is esmes). 

Tiriant isvestl! analizinil! priklausomybil! (7-1 0, 21) 

pagristum'l_, buvo atliktas sijos vidurio ilinkio reiksmil! 

pagal skaitinio eksperimento ir analizinil! skaiCiaviml! 

rezultatus palyginimas. Rezultatl! tapatumas gautas tik 

esant palyginti nedideliam santykiniam juostl! intarpl! 

ilgiui lint I I ::; 0,6. Tai is esmes patvirtina tai, kad 

pateiktas analizines israiskas galima taikyti tampriai plas

tiskai lenkiamoms bimetalems suvirintoms dvitejo 

skerspjuvio sijoms su padidinto stiprumo plieno intar

pais juostose skaiciuoti. TaCiau didejant santykiniam 

juostl! intarpl! ilgiui lint I I> 0,6 sparciai dideja atotru

kis tarp analizinil! rezultatl! ir reiksmil!, gautl! naudo

jant BE paket<l_ ANSYS (12 pav.). 

11 pav. Bimetales sijos su ilgais padidinto stiprumo 
plieno intarpais juostose (lim I I>> 0,6) deformavimosi 
pobudis 

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

Tai galima paaskinti taip: kadangi nagrinejamu at

veju lenkimas sijoje nera grynasis, del skersinil! jegl! 

poveikio skerspjuviuose, be normalinil!, atsiranda ir tan

gentiniai itempimai. Bendruoju atveju sijose su didele 

anga jl! galima nepaisyti. Taciau bimetalese sijose, di

dinant juostl! intarpl! ir sijos stiprumo rodiklil! santyki 
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12 pav. Analizinill ir skaitinill sijos santykinio vidurio 
ilinkio u I f2 rezultatl! priklausomybe nuo santykinio 
juostl! intarpo ilgio lint I I 

Fig 12. The diagram of analytical ant experimental 
results of relative deflection u I 12 and relative length 

of flange insertions lint I I 
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dideja ir juost4 intarp4 ilgis. Taigi sijos juost4 1r Jll 

intarp4 sandiiroms artejant prie atram4, dideja ir sker

sinil! jeg4 sukelt4 tangentini4 itempiml! itaka sij4 stan

dumui ( 13 pav.), i kuri<t atliekant analizinius skaiciavi

mus nebuvo atsizvelgta. 

13 pav. Tangentiniq itempimq pasiskirstymas bimetaleje 
dvitejeje sijoje 

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

Taigi imant tampriosios zonas auksti pagal israis

kas ( 11) ir ( 12) bei vadovaujantis isankstine S£l1yga del 

p1astinil! deformacij4 sijos juost4 ir j4 intarp4 suvirini

mo siiilese neleistinumo, juostl! intarp4 ilgis lint priklauso 

nuo plieno stiprumo rodikli4 santykio cr~ / cr_~ . Jam 

didejant, ilgeja ir juost4 intarpai. Kadangi sparCiai di

dejant plastini4 deformacij4 gyliui j4 isplitimas bimeta

les sijos sieneleje nera toks spartus (6 pav.), lemiamas 

juost4 intarp4 ilgio veiksnys yra plien4 stiprumo rodik-

lil! santykis cr{, I cr.~ . 
Taigi tampriai plastinio deformavimo metu bime

talil! sij4 racionalumas ir ekonomiskumas priklauso nuo 

juostl! intarp4 ir sijos plieno stiprumo rodikli4 santykio 

a{, I a;. Kuo sis santykis didesnis, tuo gaunamas ge

resnis plien4 stiprumo rodik1il! isnaudojimas, geresni ir 

nagrinejam4 sij4 standumo rodikliai. Taciau, taikant ri

botl! plastini4 deformacij4 kriterij4 sparciai ilgeja plas

tines zonas juostose. Kartu dideja juost4 intarp4 ilgis 

lint' ir bimetalil! sij4 skaiciavimui gautos analizines pri

klausomybes turi biiti patikslintos. Tai laikytina toles

nio tyrimo objektu. 

7. ISvados 

1. Gautos analizines bimetalil! sij4 lenkimo mo

ment!! skaiciavimo israiskos gali biiti taikomos sijoms, 

kuri4 stiprumo skaiciavimas yra atliekamas pagal ribo

il! plastini4 deformacij4 kriterij4 (2+4 bimetalil! sij4 gru

pems [9]). Jos gautos visiems p1astinitt deformacij4 at

siverimo bei plitimo atvejams ir ga1ioja nepriklausomai 

nuo sijos apkrovimo ir atremimo s<tlyg4. 

2. Gauta analizine bimeta1es sijos vidurio ilinkio 

skaiCiavimo israiska gali biiti taikoma bimetalil! sij4 

standumui tirti. Ji ga1ioja laisvai paremtos sijos, ap

krautos isskirstyt£lia apkrova, atveju. 

3. Gautos analizines plastini4 deformacij4 itak<t 

ivertinancios prik1ausomybes kiekybiskai apraso tokius 

reiskinius: 

3.1 proporcing<t bimetali4 sij4 laikof!losios ga1ios 

ir standumo didejim~:L didejant juost4 intarp4 plie

no stiprumui, sijos plieno stiprumo atzvilgiu; 

3.2 plastini4 zon4 bimetales dvitejes sijos juostose 

ir sieneleje ilgi4 skirtum£l, didejanti proporcingai 

juostl! intarp4 ir sijos plieno stiprumo rodikli4 san

tykiui; 

3.3 spartesni plastin4 deformacijl! p1itim<t bimeta

lil! sij4 juostose nei sieneleje. 

4. Gautos analizines israiskos naudotinos tolesniems 

bimetali4 dvitej4 sij4 tyrimams, sprendziant j4 analizes 

ir optimizavimo uzdavinius. 

5. Atlikus skaitini eksperiment<t BEM paketu 

ANSYS, gauta: 

5.1. Esant riboto ilgio padidinto stiprumo plieno 

intarpams juostose, kai plastines zonas atsiveria si

jos viduryje, skaitinio eksperimento rezu1tatai su

tapo su analiziniais (gauta paklaida :5: 8% galima 

del riboto BE tinklo tankio). Tai is esmes patvir

tina pateikt4 analizini4 israisk4 taikym<t tampriai 

p1astinems bimetalems suvirintoms dvitejo skersp

jiivio sijoms skaiCiuoti. 

5.2. Esant juost4 intarpo ir sijos ilgio santykiui 

~- I l > 0,6 plastines zonas atsiveria pjiiviuose, ar

timuose atramoms, ir gautos analizines israiskos ne

ra taikytinos. 

Skaitinio eksperimento rezultat4 nesutapimas su 

analiziniais, didejant intarp4 sijos juostose ilgiui, moty

vuojamas didejanCia tangentini4 itempiml! skerspjiiviuo

se, artimuose atramoms, itaka, kuri isvedant analizines 

israiskas nebuvo ivertinta. 
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ELASTIC-PLASTIC ANALYSIS OF BISTEEL 
I-SECTION BEAMS 

A. Jaras, R. Kacianauskas 

Summary 

The elastic-plastic analysis of simple bisteel !-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 ( 1-1 0) 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% U;n/ I:::; 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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