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Santrauka. Nagrin¢jamas pusiau standziy plieniniy rémy pédy modeliavimas ir standumo nustatymo efektyvumas. Apzvelgti
kolonos pédy standumo nustatymo metodai. Apskaiciuotas kolonos pédos pasisukimas dviem biidais: pagal analitines iSraiskas,
kurios pateiktos LST EN 1993-1-8 dalyje, ir baigtiniy elementy programa ,,Solid Works* taikant netiesing analiz¢. Sumodeliuotos
dvi grupés: pirmojoje kei¢iamas pédos pamatinés plokstés storis, o kitoje — inkarinio varzto skersmuo. Rezultatai rodo kolonos
pédos komponenty inkarinio varzto ir pamatinés plokstés jtakg bazés kampiniam postikiui. I§ gauty rezultaty matyti, kad pagal
Eurokoda ir netiesing analiz¢ kampiniai posiikiai skiriasi. Maziausias skirtumas yra 61,6 %, o didziausias — 73,7 %. Atliekant
pédos stiprumo skaiéiavimus taikomas konservatyvus modelis — skai¢iuojant pagal Eurokoda 3 gautos mazesnés reik§més negu
taikant netiesing analiz¢. Maziausias skirtumas yra 37,0 %, o didziausias — 49,0 %.

Reik$miniai ZodZiai: pusiau pasiduodantys mazgai, kolonos péda, skaitinis modeliavimas, netiesiné analizg.

Ivadas

Projektuojant konstrukcinius rémus dazniausiai taikomi
ideallis mazgy variantai. Konstruktoriai dazniausiai naudo-
ja lankstinius (mazgas neperima lenkimo momento) arba
standzius mazgus (mazgas perima lenkimo momentg).
Taciau gamybingje praktikoje tokius mazgus sunku pada-
ryti. Mazgai dazniausiai biina pusiau pasiduodantys, tai yra
projektuojamas standus mazgas nebiina visiskai standus, o
lankstinis mazgas perima nedidele dalj momento. Dél Sios
priezasties svarbu jvertinti mazgo pasisukima, nes tai gali
lemti konstrukcijos standuma ir jrazy padidéjima. Taciau
projektuojant standzius mazgus sunaudojama daug statybi-
niy medziagy pamato plokstei storinti ir sagstandoms suda-
ryti. Sastandos gali tapti jtempiy koncentracijos vietomis ir
gali praspausti kolonos sienele (dél Sios priezasties kolonos
sienele reikia projektuoti storesne), todel gali pasireiksti
vietiné irtis (Azzam et al. 2008). Tokiais atvejais ekono-
miskiau biina projektuoti pusiau pasiduodancius mazgus ir
leisti mazgui pasisukti, bet sutaupyti statybiniy medziagy.

Mazgy pasiduodamuma galima apskaiciuoti tai-
kant projektavimo normas (LST EN 1993-1-8), kuriose
pateikiamas komponenty metodas, jvairiuose Saltiniuose
siilomas empiriniais skaiciavimais gristas metodikas mo-
deliuojant baigtiniy elementy programa arba eksperimen-
tiniais metodais.

Komponenty metodas. Sj metoda taiko projektavimo
normos LST EN 1993-1-8. Pagal §j dokumenta galime ap-

skaiciuoti tik standartiniy dazniausiai pasitaikanc¢iy mazgy
standumg ir pasisukimg. Pagal $ias normas apskai¢iuoti
mazgo pasiduodamumg uZztrunka nemazai laiko. Dél Sios
priezasties Sios normos ne visada yra patogios taikyti, ta-
Ciau yra sitilomi supaprastinti komponenty metodai (Eroz
et al. 2008).

Empiriniai metodai. Siuo metodu mazgo standumas
apskaiCiuojamas taikant baigtiniy elementy metodo, eks-
perimentinio rezultato ir kity metody iSvestas formules.
Vienas dazniausiai taikomy yra Frye ir Morris metodas
(Faella et al. 2000).

Vieni i§ patikimiausiy metody yra eksperimentiniai.
Juos taikant, siekiant padaryti objektyvias iSvadas, neuz-
tenka iSbandyti vieno modelio, todél bandoma keletas ar
keliolika. Kadangi $is metodas reikalauja dideliy materialiy
iStekliy, dél Sios priezasties jis yra reciau taikomas.

Daznai taikomas baigtiniy elementy metodas. Siuo
metodu galima modeliuoti jvairiausius mazgus ir nustatyti
jy pasisukimg. Sis metodas yra gana tikslus ir jo rezultatai
biina labai panasiis kaip ir eksperimentiniu metodu gauti
rezultatai (Picard, Beaulieu 1984). Sio metodo privalumas
yra tas, kad nustatant mazgo standumg galima jvertinti sta-
tybiniy medziagy fizinj netiesiskuma.

Siame straipsnyje kolonos pédos mazgo pasisukimas
apskaiciuotas dviem biidais. Taikomas komponenty meto-
das, kuris apraSytas Eurokodo 1993-1-8 dalyje, ir baigti-
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niy elementy metodas. Bazé¢ modeliuojama kompiuteriniu
paketu ,,Solid Works* ir taikoma netiesiné analizé. Bus
keic¢iamas plokstés storis ir inkariniy varzty skersmuo.

Sio darbo tikslas — nustatyti inkariniy varzty ir ploks-
tés matmeny poveikj mazgo pasisukimui, nustatyti taikomy
metody rezultaty skirtumus.

Pusiau pasiduodan¢iy kolonos pédy bandymai,
aprasyti literatiiroje

Yra atlikty tyrimy, kuriuose lyginami eksperimentiniai ir
eurokode pateikti analitiniai skai¢iavimai. Keleta tokiy ban-
dymy atliko Waldas ir kt. (Wald ez al. 1995) ir Vandegansas
(Vandegans 1997).

Waldo (Wald et al. 1995) tyrinétos pédos geometriniai
rodikliai ir apkrovos grafikas pateikti 1 pav. Jame maty-
ti, kad kolonos péda sudaryta i§ dvitéjo, keturiy inkariniy
varzty ir betoninio pamato. Apkrova didinamas lenkimo
momentas, o asiné jéga lygi 0.

2 pav. pateikti analitinio skai¢iavimo rezultatai pagal
eurokodg ir eksperimentinio bandymo, kurj atliko Waldas
ir kt. (Wald et al. 1995), rezultatai. Pateiktame paveiksle
matyti, kad didinant lenkimo momenta, kai asiné jéga is-
licka 0, eksperimentiniais bandymais gauti poslinkiai buvo
didesni uz analitiniu bidu prognozuotus iki to momento,
kol pasiekiama stiprumo riba pagal Eurokoda.
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1 pav. Kolonos pédos mazgas ir apkrovos grafikas (Wald et al.
1995)

Fig. 1. Column base connection and load diagram (Wald et al. 1995)
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2 pav. Eksperimento rezultatai (Wald et al. 1995)
Fig. 2. The results of the experiment (Wald et al. 1995)
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3 pav. pateikta Vandeganso (Vandegans 1997) eksperi-
mente iSbandytos kolonos pédos geometriniai rodikliai ir
apkrovos didé¢jimo grafikas.

4 paveiksle pateikti Vandeganso (Vandegans 1997)
eksperimento duomenys. Grafike matyti, kad eksperimen-
tiniai pasisukimai (iki Eurokode apskaiCiuotos stiprumo
ribos) yra didesni uz nurodytus Eurokode.
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3 pav. Kolonos pédos mazgas ir apkrovos grafikas (Vandegans
1997)
Fig. 3. Column base connection and load diagram (Vandegans
1997)
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4 pav. Eksperimento rezultatai (Vandegans 1997)
Fig. 4. The results of the experiment (Vandegans 1997)

Komponenty metodas. LST EN 1993-1-8
siilomas metodas

LST EN 1993-1-8 siilo skai¢iuoti komponenty metodu.
Skaiciuojant pagal pateikta metodika, kolonos pédos standj
lemia komponentai, kurie yra tampiamojoje ir gniuzdo-
mojoje zonose. Jei jégos petys mazesnis uz pusés kolonos
skerspjuvio ilgj, tai mazgo stand]j veikia tik gniuzdomas
betonas po kolonos juostomis, o jei atvirkséiai, tai dar lemia
lenkiama ploksté ir inkariniai varztai.
Mazgo standis apskai¢iuojamas pagal Sig formule:
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¢ia: E — plieno tamprumo modulis; z = zy +z, yra petys,
kuris parodytas 5 paveiksle; e — veikiancios apkrovos eks-
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suma; k- — gniuZzdomojo standzio koeficientas, kuris yra k5.
Gali atsirasti traukiamosios jégos, jei pateikta salyga
yra tenkinama:
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¢ia: L, — varzto pailgéjimo ilgis, kuris lygus 8 vardiniy
varzto skersmeny, plokstés storio, poverzlés ir pusés verz-
lés auksc¢io sumai; m =s—0, SaCx/E , ¢ia dydis s parodytas
1 paveiksle, a, — virintinés sitilés storis; 4, — inkarinio varz-
to tempiamyjy jtempiy plotas; 1= plokstés storis.

Téjinio galinio elemento juostos efektyvusis ilgis ap-
skai¢iuojamas:
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¢ia: d, — kolonos skerspjiivio plotis; ¢ = 1,25tp.
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Lenkimo dél tempimo veikiamos pédos plokstes, kai
néra traukiamyjy jégy, standzio koeficientas apskaiciuo-
jamas:
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Tempimo veikiamy inkariniy varzty, kai yra traukia-
mosios jégos, standzio koeficientas apskaic¢iuojamas:
1,64,

L,

Tempimo veikiamy inkariniy varzty, kai néra traukia-
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¢ia: E, — betono tamprumo modulis; b, =1, +2c, kur
t. — kolonos lentynos storis.
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5 pav. Modeliuojamos kolonos pédos mazgas

Fig. 5. Bolted column base plate connection

Kolonos pédos modeliavimas baigtiniais
elementais

Modelio matmenys. Modelis buvo sukurtas pagal 5 pa-
veiksle pateikta scemg. Kolona — IPE200 dvitéjis profi-
liuotis. Sis profiliuotis privirintas i§ visy pusiy 5 mm storio
virintine sitile prie pamato plokstés, kurios ilgis ir plotis
atitinkamai yra 400 mm ir 200 mm. Pamato ploksté pri-
jungta prie betoninio pamato (ilgis 500 mm, plotis 300 mm,
aukstis 450 mm) keturiais inkariniais varztais. Gruntas po
pamatu néra modeliuojamas, todél pamato apacia jtvir-
tinta standziai. Kadangi modelis yra simetriskas, siekiant
mazinti analizés trukme, modeliuojama tik pusé mazgo.
Modeliuojamos dvi grupés.

Pirmojoje grupéje kei¢iamas plokstés storis. Sig gru-
p¢ sudaro trys modeliai, kuriy plokstés storis yra 18 mm,
20 mm, 22 mm. Inkarinio varzto skersmuo yra 16 mm.

Antrojoje grupéje keiCiamas inkarinio varzto skers-
muo. Sig grupe sudaro du modeliai, kuriy varzty skersmenys
yra 20 mm, 24 mm. Pamato plokstés storis sumodeliuotas
20 mm storio.

Fizinés charakteristikos. Buvo skai¢iuojama pagal
charakteristines, o ne skaifiuotines medziagy savybes.
Plieno diagrama yra tokia, kaip parodyta 6 pav. Varztai
modeliuoti pagal 4.6 klasés LST EN 1993-1-8 pateiktus ro-
diklius. Kolona ir ploksté modeliuota i§ S235 klasés plieno.
Sumodeliuotas betonas yra C25/30 klasés.
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6 pav. Plieno jtempiy deformacijy diagrama netiesiniam mo-
deliavimui

Fig. 6. Diagram of steel stress strain showing nonlinear modelling



Gniuzdomo betono jtempiy ir santykiniy deformacijy
kreivé apskaiCiuota pagal LST EN 1992-1-1:2005 pateikia-
mg iSraiska (7 pav.):

o, __kn-w’
Jom  1+(k=2)n
Ciarn= 8—0, kur €, — gniuZdomoji betono deformacija,
€1 |
8cl|

kai yra didZiausias jtempis; k =1,05E,,
cm

kirstinis betono tamprumo modulis, f,,, — vidutinis betono

&)

,kur £, —

ritininis gniuzdomasis stipris.

Tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy kreivé
apskaiCiuota pagal Ceb-fib modelio (Ceb-Fib Model Code
1990) pateiktas rekomendacijas (8 pav.).

0,4 1.,

7 pav. Gniuzdomo betono jtempiy deformacijy diagrama netie-
siniam modeliavimui

Fig. 7. Diagram of concrete stress strain showing compression
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8 pav. Tempiamo betono jtempiy deformacijy diagrama netie-
siniam modeliavimui

Fig. 8. Diagram of concrete stress strain indicating tension

Baigtiniy elementy tinklas. Baigtiniy elementy tinklo
dydis parinktas taip, kad galimomis jtempiy koncentracijos
vietomis jis yra patankinamas. Modelis, kuris padarytas
baigtiniais elementais, parodytas 9 paveiksle.

Apkrovos. Apkrovos kiekviename modelyje yra tos
pacios. Kolonos virSuje pridéta bendroji 50 kN jéga, o
50 kNm lenkiamasis momentas pridétas kaip jégy pora.
Apkrovos pridéties vietos parodytos 9 paveiksle. Atliekant
netiesing analiz¢ apkrova didinta per 10 Zingsniy.
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9 pav. Modeliuojamos kolonos pédos mazgo kompiuteriniu paketu
,»Solid Works* skaitinis modelis

Fig. 9. The finite element model of column base connection
applying computer program Solid Works

Rezultatai

Buvo atliktos dvi analizés: analitiné pagal Eurokodg 3 ir
netiesiné kompiuteriniu paketu ,,Solid Works®. Analiziy
rezultatai parodyti 10—14 paveiksluose.

Kai inkarinio varzto skersmuo 16 mm, o ploksté —
18 mm storio, didziausias skirtumas tarp BEM gauto posii-
kio ir Eurokode pateikto yra 73,7 %. Kai pasiekta lenkimo
galios riba pagal Eurokoda, tada skirtumas tarp kampiniy
poslinkiy yra 20,9 %, skirtumas tarp laikomosios galios
rezultaty — 49,0 %.
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10 pav. Kolonos pédos pasisukimo grafikas. Inkarinis varztas
yra 16 mm skersmens, ploksté — 18 mm storio

Fig. 10. Diagram of column base rotation: anchor bolt diameter —
16 mm, base plate — 18 mm



Kai inkarinio varzto skersmuo yra 16 mm, o plokste —
20 mm storio, didziausias skirtumas tarp BEM gauto posii-
kio ir Eurokode pateikto yra 64,0 %. Kai pasiekta lenkimo
galios riba pagal Eurokoda, tada skirtumas tarp kampiniy
poslinkiy yra 4,9 %, o skirtumas tarp laikomosios galios
rezultaty — 37,0 %.
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11 pav. Kolonos pédos pasisukimo grafikas. Inkarinis varztas
yra 16 mm skersmens, ploksté — 20 mm storio

Fig. 11. Diagram of column base rotation: anchor bolt diame-
ter —16 mm, base plate — 20 mm

Kai inkarinio varzto skersmuo yra 16 mm, o ploksté —
22 mm storio, didziausias skirtumas tarp BEM gauto po-
stkio ir Eurokode pateikto yra 68,0 %. Kai lenkimo galios
riba pagal Eurokoda pasiekta, tada skirtumas tarp kampiniy
poslinkiy yra 28,0 %, o skirtumas tarp laikomosios galios
rezultaty — 31,3 %.
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12 pav. Kolonos pédos pasisukimo grafikas. Inkarinis varztas
yra 16 mm skersmens, ploksté — 22 mm storio

Fig. 12. Diagram of column base rotation: anchor bolt diame-
ter —16 mm, base plate — 22 mm

Kai inkarinio varzto skersmuo yra 20 mm, o plokste —
20 mm storio, didziausias skirtumas tarp BEM gauto posii-
kio ir pateikto Eurokode yra 61,6 %. Kai pasiekta lenkimo
galios riba pagal Eurokoda, tada skirtumas tarp kampiniy
poslinkiy yra 14,1 %, o skirtumas tarp laikomosios galios
rezultaty — 37,0 %.
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13 pav. Kolonos pédos pasisukimo grafikas. Inkarinis varztas
yra 20 mm skersmens, ploksté — 20 mm storio

Fig. 13. Diagram of column base rotation: anchor bolt diameter —
20 mm, base plate — 20 mm

Kai inkarinio varzto skersmuo yra 24 mm, o ploksté —
20 mm storio, didziausias skirtumas tarp BEM gauto posii-
kio ir Eurokode pateikto yra 65,4 %. Kai pasiekta lenkimo
galios riba pagal Eurokoda, tada skirtumas tarp kampiniy
poslinkiy yra 2,8 %, o skirtumas tarp laikomosios galios
rezultaty — 37,0 %.
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14 pav. Kolonos pédos pasisukimo grafikas. Inkarinis varztas
yra 24 mm skersmens, plok§té — 20 mm storio

Fig. 14. Diagram of column base rotation: anchor bolt diameter —
24 mm, base plate — 20 mm

ISvados

1. Sumodeliuotos kolonos pédos skaitiniu metodu analizés
ir analitinio metodo pagal Eurokoda palyginimas
parodé, kad poslinkiai (kol néra pasiekta ribinio lenki-
mo momento pagal eurokodq) yra didesni skaic¢iuojant
skaitiniu metodu. DidZiausias skirtumas pasiekiamas,
kada apkrova siekia apie trecdalj lenkiamosios galios
pagal apskaicCiuotg eurokode. Pats didziausias skirtu-
mas siekia 73,7 %, o maziausias — 61,6 %.

Maziausias skirtumas tarp kolonos pédos kampiniy
poslinkiy skai¢iuojant baigtiniy elementy metodu ir
Eurokodu 3 yra tada, kada veikiantis lenkimo mo-
mentas pasiekia lenkimo galig pagal Eurokoda. Tada
didziausias skirtumas 28,0 %, o maziausias 2,8 %.



3. Kolonos pédy lenkiamosios galios skai¢iavimai parode,
kad rezultatas gautas konservatyviu buidu. Visais atve-
jais baigtiniy elementy metodu skaiciuojant lenkiamaja
galig gauta atsarga lyginta su apskaiciuota Eurokode.
Didziausias skirtumas 49,0 %, o maziausias 37,0 %.
Kolonos pédy skai¢iavimo rezultatai rodo, kad skaitiniu
metodu skaiciuojant lenkiamaja galig gaunama atsarga
lyginama su Eurokodu. Skaitiniu metodu apskaiciuoti
kampiniai posiikiai yra didesni uz Eurokodu 3 aps-
kaiciuotus, kol pasiekiama lenkiamoji galia pagal
Eurokodg 3. Paskui matyti, kad didesni kampiniai
posiikiai gaunami skaitiniu metodu.
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MODELLING COLUMN BASES OF SEMI-RIGID
STEEL FRAMES: STIFFNESS AND STRENGTH
CALCULATION

7. Bu¢mys, R. DaliSanskis

Abstract

The paper examines the models and stiffness efficiency of the
column base of semi-rigid steel frames, reviews stiffness calcu-
lation methods and calculates the rotation of column base con-
nection in two ways: analytical, according to LST EN 1993-1-8,
and finite element, applying nonlinear analysis. Two groups of
modelling have been made: the first group deals with changes
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in the thickness of the base plate; the second one shows a dif-
ferent diameter of the anchor bolt. The obtained results reveal
the influence of the base plate and anchor bolt on the stiffness
of column base connection. The article discusses differences in
the euro code and linear analysis: minimum difference makes
61,6% and maximum — 73,7%. For calculating the strength of
the column base, a conservative model has been employed, i.e.
according to the Eurocode, the received values are smaller com-
pared to nonlinear analysis: minimum difference makes 37,0%
and maximum — 49,0%.

Keywords: semi rigid joints, column base, numerical modelling,
nonlinear analysis.
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