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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama erdviné prizminio $laitinio netaisyklingos formos denginio su ant jo komponuojamu
sferoidu, laikancioji plieno konstrukcija, veikiama nuolatinés iréminty stiklo pakety apkrovos bei sniego. Sudarytas
prizmés ir sferoido geometrijos matematinis modelis. Staciakampio profilio vamzdziy konstrukcijos geometrija, sniego
apkrova yra modeliuojama baigtiniais elementais pagal autoriy sukurta sniego ivertinimo stiklinéms konstrukcijoms
kompiutering programa, kuri nesunkiai susiejama su komerciniais kompiuteriniais paketais. Denginio projektavimo ir
konstrukcijos itempiy bei deformacijy analiz¢ atlikti ANSYS kompiuteriniu paketu.

ReikSminiai Zodziai: stiklo denginys, erdviné plieno konstrukcija, sferoidas, stiklo paketai, sniego apkrova, matematinis
modeliavimas, baigtiniy elementy metodas.
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Abstract. This paper presents the analysis of the spatial prismatic sloped overlay of irregular shape with a spherical
surface upon. This bearing steel structure is under a dead-load of a framed glass packet and under snow. Mathematical
model of prism and spheroid geometry is developed. Construction geometry of a rectangularly profiled pipe and snow
pressure is modelled in finite elements, using special software is developed by authors. This software is designed for the
evaluation of glass structures and is easily adopted for a data exchange with commercial software. Computer aided
design of the overlay and structure stress-deformation analysis is realized by ANSYS.
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1. Ivadas

Lengvo tipo pastaty grifitys pastaraisiais metais daugiau-
sia susijusios su perteklinio sniego poveikiu. Todél svarbi
tampa sniego pasiskirstymo, esant sudétingai pastato §laiti-
nio stogo konfigiiracijai, analiz¢ ir {vertinimas statiniy skai-
¢iavimo uzdaviniy matematiniuose modeliuose. Sniego ap-
krovos kartotinis poveikis, pasitelkus prisitaikomumo te-

orija, nagrinétas darbuose [1, 2]. Pastaraisiais metais gau-
séja publikacijy metalo ir stiklo denginio ir sniego apkro-
vos modeliavimo tematika [3—5]. Siuose straipsniuose jau
kreipiama daug démesio | pacius stiklo paketus, juos lai-
kancias celes bei | ju ikomponavima laikanciosiose fasady
ir stogy konstrukcijose. Tokiai tematikai ir skirtas Sis straips-
nis, kuriame pagrindinis démesys, skirtingai nuo [3-5]
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buidingo daugiau architekttrinio-projektinio pozitirio, ski-
riamas detalesnei celés darbo analizei, pasitelkus konstruk-
ciju mechanikos ir naujausiy kompiuteriniy technologijy
metodikas.

Pagrindiniy straipsnio idéjy iliustracijai nagrinéjama
prizminio $laitinio netaisyklingos formos denginio su ant
jo komponuojamu sferoidu erdviné laikancioji plieno kon-
strukcija (1 pav.), veikiama nuolatinés iréminty stiklo pa-
kety apkrovos bei sniego slégio [6]. Impulsa tokios origi-
nalios formos metalo ir stiklo denginio teoriniam kiirimui
davé realaus rekonstruojamo pastato (Islandijos gatvéje, Vil-
niuje) vidaus kiemui projektuojamas denginys. Sio straips-
nio skaitinis pavyzdys gali biiti naudingas specifiniy den-
giniy projektuotojams.

Staciakampio profilio vamzdziy konstrukcijos geomet-
rija, sniego apkrova modeliuojama baigtiniais elementais
pagal autoriy sukurta sniego {vertinimo stiklinéms konstruk-
cijoms SPM vI.0 programa, kuri nesunkiai gali bati susie-
ta su komerciniais kompiuteriniais paketais. Tam sukurtas
prizmg sudaranciy plokStumy ir sferoido geometrijos ma-
tematinis modelis. Dauguma skai¢iavimy buvo atliekama
naudojant MAPLE [7] kompiuterini paketa, o mazgy koor-
dinatés nustatytos pasitelkus programing AutoCAD-Visu-
alLISP bendra procediiring saveika. Denginio projektavi-
mo ir darbo analizés bandymai atlikti ANSYS kompiuteri-
niu paketu [8].

2. Denginio geometrijos nustatymas

Denginio geometrija yra ypatinga, nes jo dali sudaro ne-
simetriné iStemptos piramidés pavidalo prizmé su sferine da-
limi. Konstrukcijos prizming dali formuoja keturios ploks-
tumos (2 pav.). Dél konstrukciniy ir architektiiriniy sumeti-
mais jy nuolydziai imami 30°. Denginio plokstumy lygtys
uzraSomos pagal analitinés geometrijos formules, kai Zino-
mas bent vienas jai priklausantis taskas p = {px, P, pz} ir
normalés vektorius N, = {nix, n,,n,

Taigi bet kuri i-toji plok§tuma aprasoma tokia funkcija:

z (xy)==(nx+n,y+nip)/n,,

¢ia p=a,b,c,d —mazgy koordinagiy vektoriai (2 pav.).

Turint prizmés plokStumy lygtis, nesudétinga apskai-
Ciuoti kraigo mazgy e ir f koordinates. Pavyzdziui, kraigo
mazgo f koordinatés gaunamos tokios:

n| |d,
n; le+|d,|=0 - e={e.e,¢}.

nZ d4

Sfering denginio dali kertant nesimetrinés prizmés ploks-
tumomis, buvo sickiama, kad kiiny susikirtimo kreivés pro-
jekcija | horizontaliaja plokStuma tapty apskritimu. Sferoi-
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1 pav. Metalo ir stiklo denginys

Fig 1. Glass-steel overlay

2 pav. Denginio prizmés plok$tumos

Fig 2. Planes of prismatic overlay

da numatyta padaryti kraigo linijos viduryje, jo meridianai
parinkti pagal apskritimo lygti. Bendras uzdavinio sche-
mos vaizdas ir sferoido pavirSiaus sudarymo schema paro-
dyta 3 pav. Atliekant gana daug geometriniy ir analitiniy
skaiciavimy, buvo stengiamasi rasti erdving sferoido funk-
cija Q =Qg(9,y) sferingje koordinatiy sistemoje, paskui
transformuoti ja i cilindring koordinaciy sistema. Sferoida

apraganti funkcija Q = Q¢ (9,X) gauta tokia:
z=|R?~(x-Dy )’ +D
X y*

3. Sniego poveikio modeliavimas

Ant konstrukcija sudaranciy sta¢iakampio profilio plieno
vamzdziy montuojamos aliuminio ir plastiko celés, kurio-
se irengiami stiklo paketai. Plieninis karkasas, veikiamas
nuolatinés ir laikinosios apkrovos, deformuojasi ir stiklo
paketas gali biiti pernelyg suspaustas arba islenktas — kyla
grésmé jam suirti. Cia vertéty statistiskai apdoroti atitinka-
my bandymy rezultatus. Tai leisty jvertinti paskiro stiklo
paketo patikimuma.

Skaiciuojant imama prielaida, kad stiklo paketai tik per-
duoda apkrovas karkasui, t. y. kad stiklo paketai yra nesi-
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3 pav. Sferoidinio pavirSiaus sudarymo schema

Fig 3. Design schema of spheroidal surface

deformuoja. O pats plieno karkasas mazguose yra veikia-
mas sutelktyju jégu. Toliau nagriné¢jamas sniego slégio re-
dukavimas | ekvivalentines sutelktasias jégas.

Taikant trikampius baigtinius elementus (4—6 pav.), ga-
lima nagrinéti ir staciakampes, ir kvadratines, ir net pen-
kiakampes celes (7, 8 pav.)

Tegul sniego slégio veikiamo trikampio elemento maz-
gu koordinatés globaliojoje koordinaéiy sistemoje, norma-
linis globalinis slégio poveikio krypties vektorius
n,= {npx Moy s an} bei slégio intensyvumai P, Py, P, tri-
kampio mazguose yra Zinomi (5 pav.).

Skaiciuojant imama, kad lokalinés xyz koordinaciy sis-
temos ortas x visada yra orientuotas ilgesnés trikampio kras-
tinés kryptimi. Tolesniam integravimo procesui paruosia-

mos atitinkamos trikampio krastiniy tiesinés funkcijos —

. .. . e . 4 pav. Sniego slégiu apkrauta trikampé plokstelé
kintami integravimo réziai:

Fig 4. Triangular plate under snow pressure

Cy Cy bycy

yi(X)=—X, Yo (X)=— X+ ,

1( ) Cx ( ) bX_CX bX_CX yi(x), xi(y)
c -c

x(y)==y ><z(y)——bX Xy+by
Cy Cy

4. Trys trikampés plokstelés pusiausvyros atvejai

C . .. . . a={0,0,0

ISnagrinéti visu triju atveju analitiniai rezultatai buvo { y X b={bs,0, O?\
uzrasyti vektorine forma ir transformuoti i§ trikampio lo-

kaliosios { globaling koordinagiy sistema. Cia i§samiau ap-

tariamas elementas, veikiamas sniego slégio statmena jam
kryptimi (6 pav.).
Cia yra Zinoma slégio intensyvuma aprasanti funkcija ~ Fig 5. Linear functions of triangle boundaries

5 pav. Trikampio krastiniy tiesinés funkcijos
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6 pav. Trikampés plokstelés statiné pusiausvyra
Fig 6. Static equilibrium of triangular plate

P, (x, y), reikia rasti reakeijas: r, , 7, _,

uzraSomos tokios statikos pusiausvyros lygtys:

r,.- Pagal 6 pav.

[ey %(y)

j J pz(x7y)dXdy:raz+rbz+rcz’

0 %(y)

Cy %, (Y)

J' yp, (X, y)dxdy = rC,»

0 %(y) (1)
¢, Va(x) b, ¥2(X)

J j xp, (X, y)dydx+_[ _[ xp, (X, y)=r,C, +r,b,.

0 0 ¢ O

Issprendus (1) lyg€iy sistema, galutinés reakcijy israis-
kos oz kryptimi bus:

r,=1/24bc, (2p,, + P, + P
N, =1/24b,c, (p,, +2p,, + Py )

2
r, =1/24b,c, (P, + P, +2P,,)-

Tuo atveju, kai sniego slégis veikia trikampio elemento
plokstumoje asies ox kryptimi, panaudojus Z Fy=0 ir
z M, =0, gaunama:

r, =1/24b,c, (3Pa +3Py +2Py).
:0’
I, =1/24bxcy(pax+ Pox + 2Py )-

rbx

3)

Treciasis atvejis, kai slégis veikia trikampio plokstu-
mos Slyties oy kryptimi, yra visiskai analogiskas antrajam.
Panaudojus statikos pusiausvyros lygtis ZFX =0 ir

2 M, =0, gaunamos tokios trikampio mazgy reakcijos:

r, =1/24[bec, (3p,, +2p,)-P].
fy =1/ 24[chy (P +2Py, + Py )+ P], (4)

oy =0,

éia P = CXCy ( pay + pby +2pcy)
Taigi trikampio mazgy reakcijy skai¢iavimo formulés
jau yra zinomos. Jos jungiamos i vektoring forma:
ra = {rax’ ray’raz}’
r,={0.1,,.1, },
rc = {rcx'o’ rt:z}'

)

5. Karkaso mazginiy jégy skaic¢iavimo algoritmas

Kaip minéta, neatsizvelgiant i karkaso celiy forma, jos
salygiSkai skaidomos trikampiais elementais. Taip jverti-
nama celg sudaranciy trikampiy ploksteliy ir atraminiy tas-
ku saveika. Reakcijoms skai¢iuoti yra sudaroma lokaliné
celés koordinaciy sistema WCS (Window Coordinate Sys-
tem), joje pagal (2—4) iSraiSkas uzraSomos apkrovy ir celés
atraminiy reakcijy pusiausvyros salygos, i§ kuriy randamos
celés reakcijos P T e Tayo Thyo Ve

Paskui jos transformuojamos i globaling koordinaciy sis-
tema ir pridedamos konstrukcijos tam tikruose mazguose.
Kompiuterine programa SolidWorks sukurtas celés mode-
lis, parodytas 7 pav.

Celg veikiancios sniego Slyties (trinties) jégos bus per-
duodamos | kampuose jrengtas atramas, o i ju poveiki te-
oriskai galima perduoti karkaso mazgams. Zinant kiekvie-
no mazgo sniego slégio intensyvumus ir atlikus skaiciavi-
mus, gaunamos 8 pav. parodytos reakcijos, kurios transfor-
muojamos i globaling koordinaéiy sistema.

6. Sniego slégio modeliavimo kompiuteriné realizacija

Konstrukcija sudaro daug baigtiniy elementu, tad jai ap-
raSyti reikia ir gana daug duomeny. Autoriy sukurta pro-
grama palengvino informacijos apie konstrukcija jvedima
ir sugrupavima nodes.dat, beams.dat ir areas.dat rinkme-
nose (mazgy koordinatés, strypy numeracija, pavirSiaus api-
budinimas). Sniego slégio intensyvuma mazguose nurody-
ti galima net keliems sniego apkrovos variantams. Sukurta
DEMO versijos programa JWM SnowPressureModeller
v1.0 DEMO, sutrumpintai — SPM, parasyta Borland C++
Builder 6.0 programavimo aplinkoje grynuju API (Appli-
cation Programming Interface) funkcijy pagrindu [9]. Tai
1émé jos kompaktiskuma ir vykdymo greiti. Siuo momentu
autonominé programos apimtis yra apie 110 kB. Dél pro-
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7 pav. Stiklo paketo parémimas realioje schemoje: 1 — specialiis
aliuminio profiliai, 2 — tvirtinimo ir hermetizavimo elementas,
3 — stiklo paketas, 4 — guminiai tarpikliai, 5 — laikantysis plieno
karkasas

Fig 7. Supports of a glass packet: 1 —special profiles of aluminium,
2 — hermetic and fastening element, 3 — glass packet,
4 — rubber gasket, 5 — steel bearing framework

gramavimo aiSkumo i§ MS DirectX ir OpenGL grafine sasaja
pasirinktas OpenGL 1.1 [10]. Si grafikos programavimo
funkciné sasaja kaip tik leidzia objektus pazyméti selec-
tion erdvéje. Ji yra ypac reikalinga pele nurodant mazgus ir
jiems priskiriant tam tikra sniego slégio intensyvuma.

Racionalus sniego slégio kiino modeliavimas tapo la-
bai greitu programiniu procesu. SPM programoje slégio pri-
skyrimo operacija vykdoma paspaudus pelés klavisa, ji pri-
laikant tiesiog pieSiama, o mazgai, pateke i kursoriaus zo-
na, yra pagaunami ir sumuojamas slégio pricaugis, kuris
nurodomas programos apatiniuose langeliuose. Programa
kontroliuoja slégio priskyrimo mazgams procesa ir, judant
pelei, jau pazymétam mazgui slégis nepriskiriamas.

Tokiu budu SPM programa leidzia lengvai modeliuoti
sudétingos formos denginiy sniego maisus. Dél konstruk-
ciju projektavimo normy nepakankamumo lieka neZinomi
ivairiy atvejy sniego apkrovos padidéjimo koeficientai.
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8 pav. Sniego iSskirstytosios apkrovos perdavimas per stiklo
paketa konstrukcijos mazgams

Fig 8. Transmission of a distributed snow load via a glass packet
to nodes of structure

Programoje naudojamos kelios procediiros, padedancios
rasti lango atraminiy mazgy indeksus bei sniego slégio pa-
keitima koncentruotomis jégomis konstrukcijos mazguo-
se. Skai¢iavimo rezultatas yra mazginés (sutelktosios) jé-
gos {F,, F, F >, matuojamos kN.

9 pav. parodyta sniego slégiu vienpusiskai apkrauta den-
ginio konstrukcija. Buvo atlikta slégio konvertavimo | kon-
strukcijos mazgus operacija, apskai¢iuotos mazginés jégos,
o skaiciavimo rezultatai uzraSomi i tam tikra teksting laik-
meng (zr. lentelg).

Cia nurodomas mazgo, kuriam priskiriama apkrova, nu-
meris ir koncentruotos jégos F,, F;, F), globalinés koordi-
naciy sistemos asiy kryptimis. Tolesniu konstrukcijos mo-
deliavimo etapu ANSYS programinis paketas nuskaito Sig
rinkmeng ir tam tikruose metalo konstrukcijos baigtiniy ele-
menty mazguose prideda sutelktasias jégas — taip konstruk-

cija apkraunama jos tampriojai stadijai skaiciuoti.
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Bylos forces0l.dat fragmentas

Some data from file forces01.dat

9 pav. Vienpusés sniego apkrovos modeliavimas

Fig 9. Modelling of a snow unilateral load

7. I§vados

Tik Siuolaikinés kompiuterinés technologijos sudaro sa-
lygas tiksliau modeliuoti sudétingy denginiy konfigiiraci-
jas ir sniego poveiki joms. Sukurtoji SPM programa leidzia
ivertinti bet koki sniego pasiskirstyma ant stiklo denginiy,
o idiegtas algoritmas leidzia jvertinti realaus stiklo pakety
darba konstrukcijy celése. Tikslesnis sniego modeliavimas —
viena i$ prielaidy iS§vengti konstrukcijy, o kartu ir statiniy
avarijy.
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