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CENTRISKAI GNIUZDOMU TRAPECINIU KOLONU STABILUMAS

V. Sapalas, A. K. Kvedaras
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Jvadas

Siame straipsnyje nagrinéjama centriskai gniuzdomy
kintamojo skerspjiivio kolony stabilumas. Tokio tipo
konstrukcijy praktinio jy panaudojimo klausimai litera-
tlroje mazai nagrinéti. Lietuvoje galiojantiose normose
[1. 2], taip pat ir Euronormose 3 [3] néra nurodyta, kaip
skai¢iuoti kintamojo skerspjivio kolonas. Galima skai-
¢iuoti pagal [1, 2, 3] metodikas taikant ,,pjlvio metoda™.
tai yra skaiCiuoti kaip pastovaus skerspjiivio kolong su
tam tikro pasirinkto kolonos pjiivio geometrinémis cha-
rakteristikomis. Tadiau kyla klausimas, koki kolonos pj-
vi pasirinkti.

Siame straipsnyje pateikta kintamojo skerspjiivio
centriskai gniuzdomy kolony projektavimo metodika.
Buvo atlikta daug skaitmeniniy bandymy naudojant kom-
piutering programg COSMOS/M, kuria buvo nustatyta
kritiné jéga esant jvairiems strypo liauniams ir atrémimo
salygoms. 13analizavus gautus rezultatus buvo pasiiilytos
projektavimo metodikos pataisos, jvertinan¢ios kolonos
skerspjiivio kitima. Taip pat straipsnyje kolonos teoriniai
skai¢iavimai pagal autoriaus pasiiilyta algoritma lyginami

su teoriniais skai¢iavimais pagal [1, 2] metodika.

2. Teoriniai skaiiavimo principai

Liaunas kintamojo skerspjlivio strypas, veikiamas
gniuzdomosios jégos. kaip ir pastovaus skerspjlvio stry-
pas, praranda pastovuma (stabilia pusiausvyros forma).
kai strypa veikianti gniuzdomoji jéga N virSija tam tikra
kritinés jégos reikdme N, :

N>N,,. (H

Strypas praras pusiausvyrg toje plok§tumoje, kur yra

maziausias inercijos momentas. Kintamojo dvitéjo
skerspjiivio strypo inercijos momentas yra maziausias
apie -—: ajj. Taciau esant papildomiems {tvirtinimams

strypas gali prarasti pusiausvyra v — v plokStumoje.

Pagal medZiagy mechanika tokiam strypui (1 pav.)
galima uZzradyti {linkiy kreivés diferencialine lygti:

2 v
47V N 20 arba )
dv- El

El vV +N-v=0. (2a)

Sios lygties sprendinius pastovaus skerspjivio stry-
pui paskelbé L. Oileris. Kritiné jéga nustatoma pagal

formulg:
n’’El
o = > (3)
12
n — strypo pusiausvyros stabilumo formuy skai¢ius

(2 pav.). Oilerio formulé (3) tinka tik pastovaus skerspju-
vio strypui. Ta¢iau, kai strypo skerspjuvis kinta strypo
ilgio atzvilgiu, §i lygtis uzra§oma kitaip.

Kintamojo skerspjlvio strypo inercijos momentas

kinta pagal désnj:
1(_\-)=12[1—(1—k3)%]. (4)

k2m - I_\‘l ) (5)
1_\.3

X — nagrinéjamo pjivio atstumas iki kradto; m - inerci-

jos momento kitimo  pobidis (gali biiti
m=l,m=2,m=3, m=4).
Akademikas A. N. Dinikas [4] pasiilé tokia jlinkiy

kreivés diferencialing lygtj kintamojo skerspjavio strypui:
v M
El('—] A+ Nv=0. (6)
d

d - atstumas nuo didesnio strypo galo iki tokio tasko,
kuriame inercijos momentas artéja prie nulio. Tuomet
kritiné jéga nustatoma pagal formule:
K-El»

! (7)
L_

trery =

K - pastovumo koeficientas, priklausantis tik nuo iner-
cijos momento kitimo ir strypo galy jtvirtinimo salygu.
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1 pav. Lankstais jtvirtintas centri$kai gniuzdomas strypas

Fig 1. Axially loaded pin column

2 pav. Strypo pastovumo netekimo formos

Fig 2. Stability losing column shapes

i 7
! .\>

3 pav. Kintamojo skerspjiivio centriskai gniuzdoma ko-
lona

Fig 3. Axially loaded tapered column

Koeficiento K reikmés buvo gautos sumodeliavus
kintamojo skerspjlivio strypa baigtiniais elementais ir
kompiuteriu nustagius kriting jéga. Kintamojo skerspjt-
vio strypo kritiné jéga buvo nustatyta naudojant programa
COSMOS/M. Tokie skai¢iavimai atliekami esant jvai-
riems inercijos momenty santykiams /. /1 y2 . taip pat
jvairioms strypo galy jtvirtinimo salygoms. Kintamojo
skerspjtivio strypo kritiné jéga pertvarkius (7) lygtj gau-
nama:

Niypery =K-Nepyas (8)
N y2 — pastovaus skerspjivio strypo kritiné jega, kai
inercijos momentas /., paimtas kolonos 2 gale (3 pav.).

ISanalizavus gaﬁtus duomenis galima teigti. kad ko-
eficientas K priklauso tik nuo strypo galy inercijos mo-
menty santykio 1_\.1/1).2 . Todél koeficiento K reik§més,
nustatytos lankstuose jtvirtintam strypui, tinka ir kitiems
atrémimo atvejams. Tada kintamojo skerspjivio kritiné
jéga nustatoma pagal formule:
n’-El v2

NnxwdﬁzK'—arzjg—

R 9

i — strypo galy jtvirtinimo salygu koeficientas. Koefi-

ciento K reik¥més pateiktos 1 lenteléje ir 4 pav. Nusta-
Cius kriting jéga galima apskaiciuoti strypo salyginj liauni
pagal formulg:

(10)

1 lentelé. Koeficiento K reikdmés

Table 1. Factor's K values

Ii/I, | 001 | 005 [ 01 0.2 03 | 04
K 288 | 3.65 [ 425 | 516 | 591 | 6,58

LI, | 05 0,6 0.7 0.8 0.9 |
K 709 [ 7,77 | 832 ] 885 | 937 | 9.87

Turint salyginj liaunj galima apskai¢iuoti klupumo
koeficienta. kuris priklauso nuo salyginio liaunio ir plieno
takio:

oy = f(x,.R,). (1)

Tuomet kintamojo skerspjavio strypo stabilumas

skai¢iuojamas pagal formule:

N_<g,. (12)
(p.\"AI ’

Skai¢iuojant strypo atsparumg autorius rekomen-
duoja | formule (12) jradyti mazesnio kolonos galo

skerspjuvio plota.
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4 pav. Koeficiento K reik3més lankstiSkai jtvirtintai kolo-
nai

Fig 4. Factor’s K values for pinned column

Nagrinéjant strypo pastovuma plokstumoje -—:
kriting jéga galima skaiCiuoti kaip ir pastovaus skers-
pjiivio strypui, nes inercijos momenty santykis apie -—:
a3j yra artimas vienetui I.;/I., =1 (dvitéjam skerspja-

viui (3 pav.)).

3. Teoriniy skai¢iavimy pagal jvairias metodikas pa-
lyginimas

Norint patikrinti teoriniy prielaidy teisinguma, buvo
pasirinkta centrilkai gniuzdoma lankstuose jtvirtinta ko-
lona. Jos geometrinés charakteristikos (3 pav.) pateiktos
2 lentel¢je.

2 lentelé. Kolonos charakteristikos (3 pav.)

Table 2. Column’s characteristics (Fig 3)

Kolonos ilgis L=50m
Sienutés aukstis kolonos virduje Hy =05 m
Juostos plotis B=02m
Juostos storis tf =001 m
Sienutés storis 1, =0004 m
Gniuzdomoji jéga N =20MN

Atlikta daug skai¢iavimy kei¢iant apatinj kolonos
skerspjiivio sienutés aukstj taip, kad inercijos momenty
santykis 1, /1> keistysi nuo 0,01 iki 1.

Skai¢iavimai buvo atlikti pagal [1, 2] metodika trim
biidais. Pirmuoju atveju (5 pav. 1 kreivé) kolonos kritiné
jega N .. . apskaiciuota pagal (9) formulg taikant koe-
ficienta K . Apskai¢iuota centriSkai gniuzdomos trapeci-
nés kolonos atsparumo atsarga esant jvairiems inercijos

momenty santykiams.

30
20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50
-60

Laikomumo atsarga %

Iv1/Iv2

S pav. Atsparumo atsarga. apskaiciuota pagal metodikas:
| — autoriaus pasidlvtas algoritmas: 2 — [ 1. 2] metodika su
Iy Ay3 ~[1.2] metodika su [/ iy . Avig

Fig 5. Margin of stability, calculated according to meth-
ods: 1 — author’s suggested: 2 — [1, 2| methods with
Iy Ay 3= [1.2] methods with 1 iy . Avig

Antruoju ir tre¢iuoju atveju skai¢iuota .,pjiviy me-
todu*. Antruoju atveju (5 pav. 2 kreivé) kolonos salyginis
liaunis X'\. nustatytas kaip ir pastovaus skerspjiivio kolo-
nai pagal (10) formulg. jraius kriting jéga Ny, ., ap-
skai¢iuota pagal (3) formule. Kritinei jégai apskaiciuoti
panaudotos kolonos mazesnio galo skerspjiivio geometri-
nes charakteristikos (/,1,A; ). Taip pat apskaitiuota ko-
lonos atsparumo atsarga esant jvairiems inercijos momen-
ty santykiams.

Trediuoju atveju (5 pav. 3 kreivé) kolonos stabi-
lumas taip pat skai¢iuotas kaip ir pastovaus skerspjivio
kolonai, tik paimtos vidutinés geometrinés charakteristi-
kos (1 \i4,Ayiq)- ApskaiCiuota kolonos atsparumo at-
sarga esant jvairiems inercijos momenty santykiams.

I§ gauty rezultaty matyti (5 pav.), kad kintamojo
skerspjavio kolonos stabilumas, apskai¢iuotas pagal mo-
difikuota [, 2] metodika (5 pav. 1 kreivé), yra vidutinis-
kai 7.13% mazesnis negu apskai¢iuotas tre¢iuoju atveju
(5 pav. 3 kreivé), naudojant vidutines geometrines cha-
rakteristikas. Todél galima teigti, kad skaiCiuojant pagal
[1, 2] metodika ,,pjiviy metodu* naudoti vidutines geo-

metrines charakteristikas yra rizikinga.

4. Isvados

1. Atlikus daugybe skaitiniy bandymuy nustatyta,
kad 3ia metodika galima taikyti trapeciniy kolony skai-
¢iavimui.

2. Autoriaus pasitlyta metodika, skirta nustatyti
centrikai gniuzdomos trapecinés kolonos kriting jéga ir
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salyginj liaunj, galima pritaikyti jvairioms projektavimo
metodikoms [1, 2, 3].

3.
[1. 2] metodika ,.pjiviu metodu™ naudoti vidutines geo-

I3 gauty rezultaty matyti, kad skai¢iuojant pagal

metrines charakteristikas yra rizikinga.
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STABILITY OF AXIALLY LOADED TAPERED
COLUMNS

V. Sapalas, A. K. Kvedaras

Summary

In this paper, theoretical analysis of tapered column’s be-
aring capacity is presented.

A slender axially loaded column loses stability, when it
achieves critical load (1). Critical load for uniform column can
be calculated using L. Euler’s formula (3). But this formula is
only for uniform members. When we have non-uniform mem-
ber, column’s moment of inertia about strong axis (Fig 3) chan-
ges according to law (4). A. N. Dinik (4] suggested a diffe-
rential equation (6) for non-uniform axially loaded member. So
the critical load of tapered column can be calculated as for
uniform member with additional factor K using (7) formula.
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Factor K depends only on the moments of inertia ratio (5) of
column ends. In this paper, critical load of tapered column was
calculated using FE program COSMOS/M. A lot of simulation
were carried out with a wide range of moments of inertia ratio.
From these simulations factor K was calculated (Fig 4 and
Table 1) for axially loaded pin-end column. By computer simu-
lation it was determined that factor K for pin-end column can
also be used for other types of column support. After determi-
ning critical load. column slenderness (10) can be calculated
using column’s smallest cross-section A;. Tapered column
must satisfy (12) condition.

A couple of examples (Table 2) with vartous moments of
inertia ratio was solved. Three calculation methods were used:
the author’s suggested (Fig 5 curve 1): using [1, 2] method as
for uniform member with the smallest column’s cross-section
geometrical characteristics (Fig 5 curve 2): and using [I, 2
method as for uniform member with average column’s cross-
section geometrical characteristics (Fig 5 curve 3). From Fig 5
we see that calculation of tapered column using methods for
uniform members with average cross-section geometrical cha-
racteristics is not safe.
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