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TRAPECINIU KOLONU VIENANAVIUOSE REMUOSE DEFORMACIJU-]ITEMPIU

BUVIS

V. Sapalas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Jvadas

Siame straipsnyje nagrinéjamas trapeciniy kolony
vienanaviuose rémuose biivis. Tokio tipo konstrukcijuy
praktinio jy panaudojimo klausimai literatiiroje neaprasy-
ti. Pas mus galiojan¢iose normose [1], taip pat ir Euro-
normose 3 [2] néra nurodyta, kaip skaiiuoti kintamojo
skerspjiivio kolonas. Norint sukurti patikimg ir efektyvia
tokio tipo statybiniy konstrukcijy skai¢iavimo ir projekta-
vimo metodika, yra tikslinga atlikti tokiy konstrukcijy
eksperimentinius bandymus ir gautus rezultatus palyginti
su teorinés analizés rezultatais. Tirtas trapeciniy kolony
sukamasis pastovumas veikiant afinei gniuzdomajai jégai
ir lenkiamajam momentui. Trapeciniy kolony sienelé yra
plonasiene, todél aktuali yra ir jos vietinio pastovumo
problema. Eksperimentiniais bandymais galima nustatyti,
ar, pasireiskus sienelés vietiniam klupumui, kolona dar
gali biti veikiama apkrovos. Siame straipsnyje pateikti
vienanaviy rémy su trapecinémis kolonomis eksperimen-
tiniy bandymy rezultatai (lentelés ir diagramos). Pagal
nustatytas deformacijas buvo apskaiCiuoti jtempiai. Taip
pat straipsnyje rémo teoriniai skai¢iavimai pagal [1] ir [2]
metodikas lyginami su eksperimentiniy tyrimy rezultatais.
Siose metodikose néra paaidkinimy, kaip skaitiuoti kin-
tamojo skerspjiivio elementus ir nustatyti jy liaunj, todél
skai¢iuojant iskyla tam tikry problemy.

2. Rémo su kintamojo skerspjivio kolonomis skaicia-

vimo metody analizé

Yra zinomi ir pla¢iausiai taikomi du kolony skai¢ia-
vimo metodai [1] ir [2]. Pagal [1] metodika kolona skai-
¢iuojama i§ rémo plok$tumos. Kolonos pastovumo salyga:

N <R

—< 1
o (1)

y

Kolonos pastovumo netekimas i§ rémo plok§tumos

jvertinamas klupumo koeficientu @, ir koeficientu c,
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kuris priklauso nuo santykinio ekscentriciteto ir skerspju-
vio formos. Skaiciuojant pagal $ia metodika nejvertina-
mas sukamojo-lenkiamojo pastovumo netekimas.

Skai¢iuojant pagal [2] metodika laikoma, kad ne vi-
sas skerspjiivis efektyviai dirba (dalis sienelés ir juostos
nedirba), todel reikia apskai€iuoti naudingojo skerspjiivio
plota. Tuomet nustatomas skerspjiivio ploto redukavimo
koeficientas 3 4. SkaiCiuojant kolonos salygini liaunj
jvertinamas naudingojo skerspjtivio darbas:

(BA-A-R
}"z = N—y
cr

Pagal salyginj liaunj nustatomas klupumo koeficien-

2

tas i§ rémo plokStumos 7% ,. Taip pat skaifiuojamas
skerspjlivio salyginis liaunis, jvertinantis sukamaji-lenkia-
maji pastovuma (priklauso nuo kritinio momento):

3

Pagal salyginj liaunj A ;7 nustatomas klupumo koe-
ficientas ;r . Pagal $ia metodika skai¢iuojamas kolonos

sukamasis-lenkiamasis pastovumas pagal formule:
N kir-M <1

4
Xz 'Aeff 'Ry XLt 'Weff 'Ry

Sioje formuléje pirmuoju nariu jvertinamas kolonos
pastovumas i§ rémo plok§tumos, o antruoju — kolonos
sukamojo-lenkiamojo pastovumo formos netekimas.

Atlikta metodiky analizé rodo, kad kai kurie veiks-
niai yra vertinami skirtingai ir todeél ju jtaka biitina patik-

rinti eksperimentais.

3. Bandymy rezultatai

Buvo atlikti du vienanaviy rému su trapecinémis
kolonomis bandymai. Rémo plotis — 6 m, rémo kolonos
auks$tis — 4,17 m (Zr. 1 a pav.). Rémas buvo bandomas



horizontalioje padétyje ant jégos grindu. Siekiant uZztik-
rinti rémo pastovumg i§ plokstumos plieninémis apkabo-
mis jis buvo pritvirtintas prie grindy. Kolony atramos yra
lankstinés. Jos sukonstruotos taip, kad kolona galéty tik
pasisukti rémo plok§tumoje, bet negaléty pasislinkti. Ko-
lonos ir rygelio jungtis yra standi (sujungta aStuoniais
stipriaisiais varZtais). Rémas paguldytas ant vamzdZiy,
todel gali laisvai judéti jégos veikimo kryptimi. Rygelis
apkrautas dviem vertikaliosiomis ir viena horizontaliaja
jégomis. Vertikaliajai jégai suteikti buvo naudojamas
vienas hidraulinis domkratas (maksimali domkrato apkro-
va 100 t) ir pagalbiné sija, kuri §ia jéga padalydavo | dvi
lygias dalis. Pagalbiné sija atremta j réma per lankstinius
»peilius®. Hidraulinis domkratas, naudojamas vertikaliajai
jégai suteikti, buvo atremtas | atrama per slankiojant] ve-
zimelj, todél galéjo laisvai judéti kartu su rému horizon-
talia kryptimi. Horizontalioji jéga buvo suteikiama taip
pat hidrauliniu domkratu (maksimali domkrato apkrova
100 t), tik atremtu | nejudama atrama. Abu hidrauliniai
domkratai atremti i sija ir rygelj per lankstinius ,,peilius®.
Pagal preliminarius skai¢iavimus vertikaliosios ir hori-
zontaliosios jégos santykis parinktas taip, kad pirmiau
suklupty kolona, o rygelis likty sveikas. Todél vertikaliyju
ir horizontaliyjy jégy santykis 2V:H=2 (Zr. 1 a pav.).

Pirmiausia rygelis buvo apkraunamas vertikaliaja
apkrova (kad rémas prisispausty prie atramy), véliau jam
buvo suteikiama horizontalioji apkrova. Apkrova islai-
koma 10 min, veéliau fiksuojami prietaisy parodymai: ten-
zodavikliai (i§déstyti kolonos pjlivyje A-A, Zr. 1 bir 1 ¢
pav.), ilinkiamaciai (tikslumas 0,1 mm) ir indikatoriai
(tikslumas 0,01 mm). Po kiekvienos apkrovimo pakopos
rémas apZidrimas ir fiksuojami atsirade defektai. 1 lente-
leéje pateikti rémo 6 ir 8 tasky poslinkiai (Zr. 1 a pav.) ir
1 bei 9 tenzodavikliy parodymai (Zr. 1 b ir 1 ¢ pav.). Kai
kurie bandymo rezultatai pateikti 1 lenteléje. Visi rémo
poslinkiai buvo iSmatuoti ir apskai¢iuoti atsizvelgiant {
atramy poslinkius. Didéjant apkrovai kolona pradéjo
linkti i grindis ir tuo pat metu suktis. Pirmojo rémo R1-1
bandymo metu kolona sukiupo esant apkrovai 2V=400 kN
ir H=200 kN. Taigi ji suiro netekusi sukamojo-lenkia-
mojo pastovumo. Jau esant apkrovai 2V=300 kN ir
H=150 kN kolonos ir sijos sienuté prie kolonos ir sijos
jungties mazgo neteko vietinio pastovumo. Taciau rémas
ir toliau laiké apkrova. Antrojo rémo R1-2 bandymo metu
kolona suklupo, apkrovai esant 2V=390 kN ir H=175 kN,
kolonos sienuté taip pat neteko vietinio pastovumo. Abiem
atvejais kolona neteko lenkiamojo-sukamojo pastovumo.
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1 pav. Rémo bandymo schema (a) ir davikliy iSdéstymas pjivyje A-A rémo bandymuose R1-1 (b) ir R1-2 (¢): 1 — rémo kolona,
2 — rémo rygelis, 3 - apkabos, 4 — lankstinés atramos, 5 — ilinkiamaciai

Fig 1. Frame test scheme (a) and strain-gauges scheme in cross-section A-A in tests R1-1 (b) and R1-2 (¢). 1 — frame column,
2 — frame beam, 3 - braces, 4 — pin supports, 5 — deflection indicators
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Norint patikrinti eksperimentiniy tyrimy patikimuma,
teoriniai rémo poslinkiai ir jtempiai buvo apskai¢iuoti
naudojant STAADIII programa ir palyginti su eksperi-
mentiniais. Pirmojo bandymo metu gautas vertikalusis
poslinkis (6-ame taske, Zr. 1 a pav. ir | lentelg) yra 17,5%
maZesnis negu apskaiCiuotas teoriSkai. Horizontalusis
eksperimentinis poslinkis (8-ame taske, zr. 1 apav. ir 1
lentelg) yra 11,6% maZesnis negu teorinis. Antrojo ban-

1 lentelé. Bandymo rezultatai. Poslinkiai ir jtempiai

Table 1. Test results. Deflections and strains

dymo metu vertikalusis poslinkis (6-ame tagke, Zr.
lapav. ir 1 lentelg) yra 21,1% didesnis negu apskai-
¢iuotas teoriSkai. Horizontalusis eksperimentinis poslinkis
(8-ame taske, zr. 1 a pav. ir 1 lentele) yra 29,6% maZesnis
negu teorinis. Pirmojo bandymo metu gautas gniuzdoma-
sis jtempis kolonos pjivyje A-A (Zr. 2 pav. ir 1 lentele)
yra vidutiniskai 11,2% maZesnis negu apskaiciuotas te-
orifkai. Tempiamasis jtempis kolonos pjuvyje A-A

Apkrova Skerspjiivio A-A (Zr. 1 bir 1 ¢ pav.) jtempiai (MPa) Tasky 6 ir 8 (Zr. 1 a pav.) poslinkiai (mm)
2VxH bandymas R1-1 | bandymas R1-2 STAAD III bandymas R1-1 bandymas R1-2 STAAD III
(kN) 1 9 2 10 1(2) 9(10) 6 8 6 8 6 8
50x25 -61,8 41,2 -57,6 43,2 -66 50.3 2,4 10,1 2,33 10,8 1,95 12,8
100x50 -109,2 80,3 -113,3 86,5 -132 101 4,42 22 4,04 20,8 3,91 25,5
150x75 -156,6 | 107,1 -173 123,6 -198 151 6,36 29,8 6,62 29,3 5,86 38,3
200x100 -218 154,5 -239 170,9 -264 201 8,33 40,9 8,70 37.9 7,82 51,0
250x125 -276 193,6 -296 210 -330 251 10,18 50,2 11,06 46,8 9,77 63,8
300x150 -342 243 -387 278 -396 302 11,32 64,4 13,09 58,1 11,7 76,5
350x175 -408 298 -463 346 -461 352 11,35 77,6 16,60 68,9 13,7 89,3
400x200 -474 370 - - -527 402 13275 | 91,4 - - 15,6 102
200 50x25kN  100x50kN 150x75kN 200x100kN 250x125kN
e I———ﬁ g
-61,8(-65,9)| -109,2(-132) | -156,6(-198) -218(-264) | -276(-330)
i — =/ /
474 -86,5 1236 "175,1 %16
41
2|2 0 -12.36 -224 -41.2 -53.5
<t | <t
2 2 2 2 K
1 NI R
329 57.6 824 113.3 142,1
I N /i =
- (50)41,2 (101)80,3 (151107,1 (201)154,5 (251)193,6
wy
- - 300x150kN 350x175kN 400x200kN
-342(396) -408 (461) -474(527)
————— —— >
=377
1
-
-364
2 / 2 / ( ~
l;lxjé 214->é 251 L
(302)243 (352)298 (402)370

2 pav. Rémo R1-1 eksperimentiniy (1) ir teoriniy (STAAD III

programa) (2) jtempiy priklausomybé nuo jégos

Fig 2. Frame R1-1 experimental (1) and theoretical (program STAAD III) (2) strain dependency on load
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(Zr. 2 pav. ir 1 lentele) yra vidutiniskai 8,65% mazZesnis
negu apskaiiuotas teoridkai. Antrojo bandymo metu
gautas gniuzdomasis jtempis kolonos pjiivyje A-A (Zr.
2 pav. ir 1 lentel¢) yra vidutinidkai 0,43% didesnis negu
apskai&iuotas teori§kai. Tempiamasis jtempis kolonos
pjivyje A-A (Zr. 2 pav. ir | lentele) yra vidutiniZkai
1,73% mazesnis negu apskaiciuotas teorikai. Kaip
matyti i§ 2 pav., eksperimentinés ir teorinés itempiy
kreivés kolonos pjiivyje A-A yra artimos ir skirtumas
tarp ju néra didelis (vidutinigkai apie 5,55%). I§ 2 pav.
pateiktos paskutinés apkrovimo pakopos aiskiai matyti,
kad kolonos sienuté suklupo (diagramoje matyti didelis
Suolis kolonos neutraliosios aSies lygyje). Taip pat i§
itempiy matyti, kad kolonos skerspjiivio neutralioji ais
yra pasislinkusi | tempiamo krasto pusg. MedZiagy cha-
rakteristikos buvo nustatytos kolonos metalo bandymu
tempimu (GOST 1497-84). Vidutinis plieno takis ap-
skai¢iuotas pagal metalo bandymo tempimu duomenis
(isbandyta 13 bandiniy i§ kolonos sienutés ir 6 bandi-
niai i§ kolonos juostos):

'O"y =444 MPa .

Vidutinis plieno stipris:

S, =535MPa.

Norminis plieno takis:

R, =350 MPa.

3 pav. Kolonos skerspjiivis A-A

Fig 3. Column’s cross-section A-A

4. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas

Rémas buvo skaiCiuotas pagal [1] ir [2] metodikas.
Kadangi jose néra nurodyta, kaip skai¢iuoti trapecinius
elementus, tai skaiiavimai atlickami daugelyje pjiviy
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per visa kolonos aukstj ir iSrenkamas pavojingiausias.
Kadangi kinta kolonos skerspjiivio aukitis, tai kolonos
geometrinés charakteristikos (skerspjiivio plotas, iner-
cijos momentas, atsparumo momentas, inercijos spin-
dulys) nustatomos konkre¢iam kolonos pjiviui. Pavo-
jingiausias pjiivis pagal abi metodikas buvo nustatytas
kolonos viriuje prie sijos ir kolonos sandiiros. Tai pa-
tvirtino eksperimentas, nes jo metu kolona neteko su-
kamojo-lenkiamojo pastovumo ir kolonos virSuje sie-
nelé ir juosta neteko vietinio pastovumo.

Kolona buvo skaitiuota pagal [1] ir [2] metodikas
naudojant jrazas, nustatytas programa STAAD III, kai
rema veikia jégos 2VxH=400x200 kN (pirmasis rémo
bandymas R1-1) ir 2VxH=390x175 kN (antrasis rémo
bandymas R1-2). Tai yra ribinés rémo eksperimentinés
apkrovos. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palygi-
nimas pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty lyginimas

Table 2. Comparison of theoretical and experimental results

Laikomumo atsarga, %
Bandymo Nr.
[1] metodika [2] metodika
R1-1 60,8 111
R1-2 53,8 103

Pagal [1] metodika skai¢iuojant laikomumo atsar-
ga yra 57,3%, o skai¢iuojant pagal [2] metodika 107%,
todél galima patobulinti skai¢iavimo metodikas. Lai-
komumo skirtuma tarp $iy metodiky galima paaiskinti
tuo, kad skaiCiuojant pagal [2] metodika skerspjivio
plotas sumaZinamas atsiZvelgiant | kolonos skerspjtivio
efektyvy darba. Taip pat skai€iuojant pagal [2] metodi-
ka jvertinamas sukamojo-lenkiamojo pastovumo nete-
kimas.

5. ISvados

1. ISmatuoti eksperimentiniai poslinkiai yra 19,9%
maZesni negu teoriniai. Eksperimentiniai jtempimai
pitvyje A-A yra vidutini$kai apie 5,55% didesni uz
teorinius.

2. Pavojingiausias kolonos skerspjiivis pagal te-
orinius skaifiavimus buvo nustatytas kolonos viriuje
prie kolonos ir rygelio sandiiros. Tai patvirtino ekspe-
rimentas, kurio metu kolona vir§uje neteko sukamojo-

-lenkiamojo pastovumo, be to, jos virSuje klupo sienuté.




3. Eksperimentinis laikomumas yra 57,3% ir 107%
didesnis negu teorinis atitinkamai pagal [1] ir [2] meto-
dikas. Pagal [1] metodika laikomumo atsarga maZesné,
taciau i metodika nejvertina kai kuriy svarbiy veiksniy.
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STRAIN-STRESS EXPERIMENTAL BEHAVIOUR OF
TAPERED COLUMNS IN SINGLE-SPAN FRAMES

V. Sapalas

Summary

Two single-span frame tests were carried out. The width
of frame is 6m, column’s height 4.17m. Frame supports are
pinned. Connection between column and beam is rigid. Beam
of the frame was loaded with two vertical and one horizontal
loads. The stability of tappered columns was analysed in
frame plane and in perpendicular plane, according to [1] and
[2] methods.

All deflections were calculated taking into account sup-
port movements. During the first frame test R1-1 the tapered
column collapsed at the load 2V=400 kN and H=200 kN
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(vertical and horizontal loads). During the second test R1-2
the tapered column collapsed at the load 2V=390 kN and
H=175 kN. In both tests columns collapsed in lateral-
torsional buckling way. Because the column’s web is very
thin at the load 2V=300 kN and H=150 kN the column’s
web achieved local buckling. But the column was still carry-
ing the load. During both tests at the load 2V=300 kN and
H=150 kN the column began to twist in the middle of its
height about the longitudinal axis and to bend about the weak
axis.

In test R1-1, the vertical experimental deflection (in
point 6, see Fig 1 a) is about 17.5% smaller than the theoreti-
cal one. The horizontal experimental deflection (in point, sce
Fig 1 a) is about 11.6% smaller than the theoretical one. In
test R1-2, vertical experimental deflection (in point 6, see Fig
1 a) is about 21.1% bigger than the theoretical one. The hori-
zontal experimental deflection (in point, see Fig 1 a) is about
29.6% smaller than the theoretical one.

In test R1-1, an experimental compression stresses in
section A-A (see Fig 2) are about 11.2% smaller than the
theoretical one. Experimental tension stresses in section A-A
are about 8.65% smaller than the theoretical one. In test
R1-2, an experimental compression stresses in section A-A is
about 0.43% bigger than the theoretical one. An experimental
tension strain in section A-A is about 1.73% smaller than the
theoretical one.
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