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Visuminė konstrukcijų įrąžų ir 

deformacijų analizė

Metalinės konstrukcijos 



PLIENINIŲ RĖMŲ PROJEKTAVIMAS

2

Idealizavimas

Pav. 3D rėmo sudalinimas į plokščius rėmus

A plokštumoje mazgai užtikrina stabilumą.
B plokštumoje stabilumą užtikrina mazgai ir/arba ryšiai.



PLIENINIŲ RĖMŲ PROJEKTAVIMAS
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Idealizavimas

Rėmai pagal horizontaliuosius poslinkius skirstomi į:
• Suvaržytus;
• Nesuvaržytus.
Rėmas su ryšiais gali būti ir nesuvaržytas, jei ryšių sistema neefektyvi. 
Rėmas be ryšių gali būti laikomas suvaržytu, jei jis nejautrus 
horizontalioms apkrovoms

Rėmai pagal ryšių buvimą skirstomi į:
• Rėmus be ryšių;
• Rėmus su ryšiais (tik jei ryšių sistema efektyvi. Esant 

neefektyviems ryšiams rėmas laikomas rėmu be ryšių). 

Pav. Rėmas su ryšiais Rėmas be ryšių



PLIENINIŲ RĖMŲ PROJEKTAVIMAS
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Kokios 
nuokrypos
vertintinos
atliekant 
projektinius 
skaičiavimus?

Pav. Antros eilės efektai

Projektuojant turi būti įvertintos nuokrypos:
1. Pradiniai pokrypiai,
2. Pradiniai išlinkiai.

Poslinkis

Apkrova



PLIENINIŲ RĖMŲ PROJEKTAVIMAS
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Rėmas su ryšiais 
ar be?

Pav. Rėmas

• Rėmas be ryšių yra be ryšių;
• Rėmas su ryšiais laikomas rėmu 

su ryšiais, jei:

• Rėmas su ryšiais nelaikomas 
rėmu su ryšiais, jei: 

Čia
horizontalūs rėminės, atitinkamai su 
ryšiais ir be ryšių, konstrukcijos 
poslinkiai. 

Apkrovos

Poslinkis

unbrbr 2,0

unbrbr 2,0

 ir  unbrbr 



PLIENINIŲ RĖMŲ PROJEKTAVIMAS
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Rėmas 
suvaržytas ar 
ne?

- skaičiuotinė vertikali rėmo apkrova;

  i aukšto horizontalus 
poslinkis (tiesinė analizė);
h - i aukšto aukštis;
H ir V - i aukšto horizontalių 
ir vertikalių apkrovų suma.

Rėmas suvaržytas, jei:

Rėmas nesuvaržytas, jei:

- kritinė tamprioji klupumo rėmo apkrova;

Apytikslė procedūra santykiui nustatyti:

1,0
cr

Sd
V

V

SdV

crV

icr

Sd

hH
V

V
V






max

1,0
cr

Sd
V

V



PLIENINIŲ RĖMŲ PROJEKTAVIMAS
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1 ar 2 eilės 
analizė?

Lentelė. Rėminės konstrukcijos analizės tipas

Be ryšių

Horizontalūs 

poslinkiai

Nesuvaržytas

Suvaržytas

Ryšiai

Su ryšiais

2 eilės analizė

1 eilės analizė

2 eilės analizė

1 eilės analizė



PLIENINIŲ RĖMŲ PROJEKTAVIMAS
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1 ar 2 eilės 
analizė?

2 eilės analizė gali
būti pakeista
1 eilės analize
Horizontalias apkrovas
padidinant koeficientu:

2 eilės analizė (tampriojo būvio)
reikalinga kai αcr=Fcr/FEd<10.

Kai αcr<3, turi būti atliekama
2 eilės analizė!

LST EN 1993-1-8



PLIENINIŲ RĖMŲ PROJEKTAVIMAS
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Reikia įvertinti

Pradiniai pokrypiai
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Kolonų 
skaičiuojamieji 
ilgiai

KOLONŲ SKAIČIUOJAMIEJI ILGIAI

NESUVARŽYTIEJI RĖMAI



11

Kolonų 
skaičiuojamieji 
ilgiai

KOLONŲ SKAIČIUOJAMIEJI ILGIAI

SUVARŽYTIEJI RĖMAI



12

Alternatyvus 
būdas

KOLONŲ SKAIČIUOJAMIEJI ILGIAI

KOLONŲ SKAIČIUOJAMOJO ILGIO KOEFICIENTAI

Kt. sijos galas
įtvirtintas
Standžiai
Lanksčiai
Sijos deform.
Sijos deform.

Bendrasis atvejis

Kai vertinamas sijos-
kolonos mazgo standis
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KOLONŲ SKAIČIUOJAMIEJI ILGIAI

Suvaržytųjų rėmų kolonų skaičiuojamojo ilgio koeficientai µ

Standu Lankstu

St
an

du
La

nk
st

u
Alternatyvus 
būdas
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KOLONŲ SKAIČIUOJAMIEJI ILGIAI

Nesuvaržytųjų rėmų kolonų skaičiuojamojo ilgio koeficientai µ

Standu Lankstu

St
an

du
La

nk
st

u
Alternatyvus 
būdas
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KOLONŲ SKAIČIUOJAMIEJI ILGIAI

Skaičiuojant šiuo metodu reikia atlikti keletą etapų:

1. Pagal Oilerio formulę apskaičiuoti Ncr (įvertinant Leff)
Ncr=π2EI/Leff

2;

2. Surasti visų kolonų mažiausią kritinės jėgos daugiklį:
αcr=Ncr/Ned , kuris ir bus to rėmo αcr .

Alternatyvus 
būdas



Kęstutis Urbonas
Metalinių ir kompozitinių konstrukcijų katedra

Visuminė konstrukcijų įrąžų ir 

deformacijų analizė. Mazgų 

modeliavimas

Metalinės konstrukcijos 



PLIENINIO RĖMO PROJEKTAVIMO ETAPAI

2
Pav. Rėmas ir pagrindiniai jo elementai

Tradicinis būdas:
1. Sudaroma rėmo geometrija (kolonų tinklas, aukščiai, tarpatramiai....)
2. Apkrovos ir apkrovų deriniai
3. Parenkami skerspjūviai
4. Statiniai skaičiavimai ir skerspjūvių tikrinimas

Skerspjūviai tinkami?
NE TAIP

5. Mazgų projektavimas (Standus ar tariamai lankstinis)
6. STOP

Statiniai 
skaičiavimai



Projektuojant iš visų rėmo konstrukcinių elementų mažiausiai
atsižvelgiama į tikrąją mazgų elgseną. Plieninių rėminių konstrukcijų statiniai
skaičiavimai dažniausiai atliekami laikantis prielaidos, kad mazgai yra arba
idealiai lankstūs, arba idealiai standūs. Toks mazgų idealizavimas
supaprastina plieninių rėminių konstrukcijų skaičiavimą ir projektavimą.
DAŽNIAUSIAI ŠIA PRIELAIDA REMIANTIS IKI ŠIOL IR
PROJEKTUOJAMA.

Pastaruoju metu pusiau standžių mazgų koncepcija populiarėja ir vis
dažniau stengiamasi įvertinti tikrąją mago elgseną. Toks poreikis atsirado dėl
ekonominių sumetimų.

Nepaisant šioje srityje pasiektos pažangos, projektuoti naudojant
pasiduodančius mazgus yra dar gana sudėtinga.

3

Statiniai 
skaičiavimai

PLIENINIO RĖMO PROJEKTAVIMO ETAPAI



4

MAZGO ELGSENOS POVEIKIS RĖMO ELGSENAI

Plieninis rėmas Kolonos-sijos mazgai lankstiniai

Kolonos-sijos mazgai standūs Kolonos-sijos mazgai pusiau standūs

Statiniai 
skaičiavimai



MAZGŲ KLASIFIKACIJA PAGAL STANDĮ

5 LST EN 1993-1-8

Mazgo elgsena



KLASIFI-
KACIJA

PAGAL 

STIPRUMĄ

6

Mazgo elgsena

LST EN 1993-1-8



PLIENINIO RĖMO PROJEKTAVIMO ETAPAI
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Projektavimo etapai įvertinant mazgų elgseną:
1. Sudaroma rėmo geometrija (kolonų tinklas, aukščiai, tarpatramiai....)
2. Apkrovos ir apkrovų deriniai
3. Parenkami skerspjūviai
4. Parenkamos mazgų charakteristikos
5. Statiniai skaičiavimai mazgų ir skerspjūvių tikrinimas

Skerspjūviai ir mazgai tinkami?
NE TAIP

6. STOP

Statiniai 
skaičiavimai

Mazgai: Pusiau standūs
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APYTIKSLIS STANDŽIO NUSTATYMAS

S
Ez t

Cj,app

2
fc



SIJOS-KOLONOS MAZGŲ ĮVAIROVĖ

9
Pav. Įvairių mazgų tipų pasisukamojo standumo kreivės

M



1
2

3
4

5
6

7

Standūs

Lankstiniai

Pasiduodantys

1 2 3 4 5

6

7

Mazgų įvairovė



Kęstutis Urbonas
Metalinių ir kompozitinių konstrukcijų katedra

Mazgų elgsena. Mazgų modeliavimas.

Mazgų sukamojo standžio ir 

lenkiamosios galios skaičiavimas (1)

Metalinės konstrukcijos 



Pav. Sijos-kolonos
mazgas ir jo
elgsenos modelis

2



90°

M

Pav. Lenkiamojo 
momento-pasisukimo 
M-Φ kreivė

Mazgo elgsena

MAZGO LENKIAMOJO MOMENTO-PASISUKIMO
M-Φ KREIVĖ




M
S inij ,

Pagrindinės mazgų charakteristikos:
• Standis (sukamasis standis);
• Lenkiamoji galia;
• Sukamoji geba.
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Mazgo pradinis 
sukamasis 
standis ir mazgo 
stadis

EN 1993-1-8  
6.3.1 skyrius

MAZGO LENKIAMOJO MOMENTO-PASISUKIMO
M-Φ KREIVĖ

µ
S

S inij
j

,


M
S inij ,



MAZGO LENKIAMOJO MOMENTO-PASISUKIMO
M-Φ KREIVĖ

Mazgas Modelis

4

Mazgo elgsena 

90°

M

Standus Lankstinis Pusiau standus
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MOMENTO-PASISUKIMO KREIVĖS

M

Sj,ini



M

Sj,ini=0 

M

Sj,ini=0 

Ideally rigid  Ideally pinned M

Semi-rigid M=0;0

Mazgo elgsena

Standus Lankstinis

Pusiau standus



MAZGO KONFIGŪRACIJA

6

Mazgai ir 
Jungtys. Koks 
skirtumas?



KOLONŲ-SIJŲ MAZGAI

7

Mazgai 
skaičiuojamojoje 
schemoje

Pav. Mazgų modeliavimas
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Mb

Fb

Fb

b

c

Mb2

Fb2

Fb2

Mb1

Fb1

Fb1

Fb= Mb/z Fb2= Mb2/z Fb1= Mb1/z

z z
z

A

B

DEFORMACIJOS



Mazgų charakteristikų nustatymo metodai:

 empiriniai metodai;

 analitiniai metodai;

 mechaninis (komponentų) metodas;

 skaitiniai metodai (baigtinių elementų metodas);

 realūs eksperimentiniai tyrimai.

9

Mazgo 
charakteristikų 
nustatymo 
metodai

MAZGO LENKIAMOJO MOMENTO-PASISUKIMO
M-Φ KREIVĖS NUSTATYMO METODAI
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Komponentų 
metodas

MAZGŲ SKAIČIAVIMAS PAGAL EN 1993-1-8

Euronormose mazgams skaičiuoti naudojamas komponentų
metodas. Šiuo metodu kiekvienas mazgas sudaromas iš
komponentų rinkinio.

Skaičiavimas susideda iš 3 etapų:
• aktualių komponentų identifikavimo;

• atskirų komponentų laikomosios galios ir standžio rodiklių
skaičiavimo;

• visų aktyvių komponentų surinkimo į bendrą mechaninį
(spyruoklių) modelį.
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Jungčių (ir 
bendrai mazgų) 
komponentai

EN 1993-1-8  
6.1 lentelė

JUNGČIŲ STIPRUMAS (EN 1993-1-8)
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Jungčių (ir 
bendrai mazgų) 
komponentai

EN 1993-1-8  
6.1 lentelė

JUNGČIŲ STIPRUMAS (EN 1993-1-8)
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Jungčių (ir 
bendrai mazgų) 
komponentai

EN 1993-1-8  
6.1 lentelė

JUNGČIŲ STIPRUMAS (EN 1993-1-8)
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Jungčių (ir 
bendrai mazgų) 
komponentai

EN 1993-1-8  
6.1 lentelė

JUNGČIŲ STIPRUMAS (EN 1993-1-8)
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Jungčių (ir 
bendrai mazgų) 
komponentai

EN 1993-1-8  
6.1 lentelė

JUNGČIŲ STIPRUMAS (EN 1993-1-8)
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]min[ ,iRdRd FF 

zFM RdRdj ,

KOMPONENTŲ METODAS

Komponentų laikomoji galia:

Mazgo lenkiamoji galia:

iRdF , - i komponento laikomoji galia. Priklauso nuo jungties, sijos,
kolonos (t.y. mazgo) geometrijos ir plieno stiprio.

Komponentą i veikianti jėga:

Pradinis mazgo sukamasis standis:
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KOMPONENTŲ METODAS

Komponento laikomoji galia:

Komponento standžio koeficientas:
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z

z

KOMPONENTŲ METODAS
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z

z

z

z

KOMPONENTŲ METODAS
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Jungčių (ir 
bendrai mazgų) 
komponentai

JUNGČIŲ STIPRUMAS (EN 1993-1-8)

Pav. Mazgų sudalinimas 
į komponentus, kai jungtis 
virintinė

Virintinė jungtis
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Jungčių (ir 
bendrai mazgų) 
komponentai

JUNGČIŲ STIPRUMAS (EN 1993-1-8)

Varžtinė jungtis

Pav. Mazgų sudalinimas
į komponentus, kai
ne viena tempiamų
varžtų eilė
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Jungčių (ir 
bendrai mazgų) 
komponentai

JUNGČIŲ STIPRUMAS (EN 1993-1-8)

Pav. Mazgų sudalinimas
į komponentus
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KOMPONENTŲ METODAS

Jungčių (ir 
bendrai mazgų) 
komponentai
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KOMPONENTŲ METODAS

Mazgų su 
keletu 
tempiamų 
varžtų eilių 
ekvivalentinis 
standžio 
koeficientas

eqeqinij kzES  2
,



PVZ1 (KOLONA HEA220; SIJA IPE330; S355)

25

(Sj,ini= ∞ kNm/rad);
(M= 128 kNm);
CWS

(Sj,ini= 25500 kNm/rad);
(M= 100 kNm);
CWC
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(Sj,ini= 82660 kNm/rad);
(M= 126 kNm);
CWS

(Sj,ini= 19140 kNm/rad);
(M= 97 kNm);
CWC

PVZ2 (KOLONA HEA220; SIJA IPE330; S355)
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(Sj,ini= 32100 kNm/rad);
(M= 70 kNm);
CWS

(Sj,ini= 12670 kNm/rad);
(M= 62 kNm);
CWC

PVZ3 (KOLONA HEA220; SIJA IPE330; S355)



Kęstutis Urbonas
Metalinių ir kompozitinių konstrukcijų katedra

Metalinės konstrukcijos 

Mazgų elgsena. Mazgų modeliavimas.

Mazgų sukamojo standžio ir 

lenkiamosios galios skaičiavimas (2)



BENDRIEJI PRINCIPAI

2

Deformacijos

Pav. (1) Šliejama kolona
(2) Lenkimo veikiama kolonos juosta
(3) Lenkimo veikiama galinė plokštelė



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Deformacijos

Pav. Kolonos sienelės deformacija (sienelė 
veikiama skersinio tempimo ir gniuždymo) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Tempiama 
mazgo pusė

Pav. Galimai suirsiantys virintinio mazgo ir varžtinio mazgo tempiamos 
dalies komponentai



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Tempiama 
jungties dalis

Pav. Tempiamos dalies efektyvusis ilgis



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Gniuždoma 
jungties dalis

Pav. Gniuždomos dalies efektyvusis ilgis



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Gniuždoma 
jungties dalis

Pav. Efektyvusis 
gniuždomos dalies ilgis



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Deformacijos

Pav. Mazgo su sustandintomis kolonos juostomis 
deformacija, kai deformuojasi kolonos juosta



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Pav. Varžtinio mazgo
lenkiama kolonos juosta

Deformacijos



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Deformacijos

Pav. Galinės plokštelės deformacija



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Galiniai 
elementai

Pav. Tėjiniai 
galiniai elementai



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Galiniai 
elementai

Pav. Varžtinis mazgas. Pirmasis irties būdas. 
Visiškas kolonos juostos plastiškumas



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Galiniai 
elementai

Pav. Varžtinis mazgas. Antrasis irties būdas. Kolonos juostos
plastiškumas ir varžtų irtis vienu metu



BENDRIEJI PRINCIPAI

14

Galiniai 
elementai

Pav. Varžtinis mazgas. Trečiasis irties būdas. Varžtų irtis



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Galiniai 
elementai

Pav.
Tėjinio 
galinio 
elemento 
juostos 
laikomoji
galia

Santykinai
galingi varžtai ir 
plona sienelė

Santykinai
silpni varžtai ir 
stora sienelė

Varžtų tempiamoji galia

(tik neapskritiminis)

(apskritiminis ar
neapskritiminis)

Neapskritiminis:

Apskritiminis:
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Galiniai 
elementai

Tėjinio 
galinio 
elemento 
juostos 
laikomoji 
galia

(žr. 6.2 
lent.)

(tik neapskritiminis)

(apskritiminis ar
neapskritiminis)



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Galiniai 
elementai

Pav. Tėjinio galinio elemento efektyvusis ilgis

Apskritiminis 
modelis

Neapskritiminis 
modelis

Varžtų eilių 
grupė
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Galiniai 
elementai 
EN 1993-1-8

BENDRIEJI PRINCIPAI
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Galiniai 
elementai 
EN 1993-1-8

BENDRIEJI PRINCIPAI



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Galiniai 
elementai
Galiniai 
elementai 
EN 1993-1-8



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Galiniai 
elementai 
EN 1993-1-8
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EN3-1-8
6.11 pav.

Standintų kolonos
juostų ir galinių
plokštelių 
koeficiento
alfa reikšmės)

Galiniai 
elementai 
EN 1993-1-8



BENDRIEJI PRINCIPAI

23

Galiniai 
elementai
EN 1993-1-8



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Galiniai 
elementai
EN 1993-1-8



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Keleto varžtų 
eilių stiprumas

Pav. Procedūra įvertinti keleto tempiamų varžtų eilių stiprumui 
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Keleto varžtų 
eilių stiprumas

Pav. Procedūra įvertinti keleto tempiamų varžtų eilių stiprumui (1 eilė)
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Keleto varžtų 
eilių stiprumas

Pav. Procedūra įvertinti keleto tempiamų varžtų eilių stiprumui (2 eilė)



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Keleto varžtų 
eilių stiprumas

Pav. Procedūra 
įvertinti keleto 
tempiamų varžtų 
eilių stiprumui 
(3 eilė)



BENDRIEJI PRINCIPAI
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Keleto varžtų eilių stiprumas (EN 1993-1-8):

]min[ ,iRdRd FF 

zFM RdRdj ,

Komponentų laikomoji galia:

Mazgo lenkiamoji galia:



1

Skerspjūvių klasifikacija

Metalinės konstrukcijos

1) LST EN 1993-1-1+AC 
Eurokodas 3. Plieninių konstrukcijų 
projektavimas.
1-1 dalis. Bendrosios ir pastatų taisyklės

2) LST EN 1993-1-5 
Eurokodas 3. Plieninių konstrukcijų 
projektavimas.
1-5 dalis. Lakštinių konstrukcijų elementai

Kęstutis Urbonas
Metalinių ir kompozitinių konstrukcijų katedra



SKERSPJŪVIŲ KLASĖS IR SUKAMOJI GEBA

Skerspjūvių klasifikacijos paskirtis – nustatyti, kiek skerspjūvių laikomąją ir sukamąją 
galią riboja jų vietinė klumpamoji galia.

1 kl.2 kl.
3 kl.

4 kl.

Lenkiamo elemento normalinių įtempių pasiskirstymo formos ir momento –
pasisukimo kreivės 1, 2,3 ir 4 klasės skerspjūviams



KLASĖS

Nustatytos keturios skerspjūvių klasės:
– 1 klasės skerspjūviai – tai skerspjūviai, kurie gali sudaryti analizei pagal plastiškąjį 
modelį reikiamą sukamosios gebos plastinį lankstą, kai bendroji galia nesumažėja;

– 2 klasės skerspjūviai – tai skerspjūviai, kurie pasiekia savo plastinę lenkiamąją 
galią, tačiau dėl vietinio klupumo jų sukamoji geba yra ribota;

– 3 klasės skerspjūviai – tai skerspjūviai, kuriuose įtempiai plieninio elemento 
kraštiniame gniuždomame sluoksnyje, kai daroma tampriojo įtempių pasiskirstymo 
prielaida, gali pasiekti stiprį pagal takumo ribą, tačiau vietinis klupumas neleidžia 
pasiekti plastinės lenkiamosios galios;

– 4 klasės skerspjūviai – tai skerspjūviai, kuriuose vietinis klupumas įvyksta prieš 
pasiekiant stiprį pagal takumo ribą vienoje ar daugiau skerspjūvio dalių



KLUPUMĄ SUKELIANTYS GNIUŽDOMIEJI 
ĮTEMPIAI

+

+

=

=



VIETINIS KLUPUMAS
VIDINĖS IR IŠSIKIŠUSIOS SKERSPJŪVIŲ DALYS



VIETINIO PASTOVUMO NETEKIMAS



VIETINIO PASTOVUMO NETEKIMAS



SKERSPJŪVIŲ KLASIFIKACIJA

(1) Skerspjūvio klasifikacija priklauso nuo gniuždomų dalių pločio ir storio santykio
(c/t).
(2) Gniuždomomis dalimis laikomos visos dalys, kurios, veikiant nagrinėjamo derinio 
apkrovoms, yra visiškai arba iš dalies gniuždomos.
(3) Įvairios gniuždomos skerspjūvio dalys (pvz., sienelė ir juosta) gali būti skirtingų 
klasių.
(4) Skerspjūvis klasifikuojamas pagal aukščiausią (nepalankiausią) jo gniuždomų 
dalių klasę. Išimtys nurodytos 6.2.1(10) ir 6.2.2.4(1).

“a”

“b”a = c;
b = c



VIDINIŲ DALIŲ 
(SIENELIŲ) 
KLASIFIKACIJA



IŠORINIŲ 
DALIŲ  
KLASIFI-
KACIJA



SKERSPJŪVIO KLASIFIKACIJOS PAVYZDYS



PLOKŠTELIŲ KLUPUMAS RIBOJANTIS 
SUKAMĄJĄ GEBĄ

690MPa

355MPa 100000psi = 690 MPa

VIDINIŲ IR 
IŠORINIŲ 
DALIŲ 
PLOČIO IR 
STORIO  
SANTYKIS



4‐os KLASĖS EFEKTYVAUS SKERSPJŪVIO FORMOS 
(LST EN‐1993‐1‐5:2006)

4 klasės skerspjūviai – tai 
skerspjūviai, kuriuose vietinis 
klupumas įvyksta prieš pasiekiant 
stiprį pagal takumo ribą vienoje ar 
daugiau skerspjūvio dalių.

4 klasės skerspjūviuose gali būti 
pritaikytos efektyviojo pločio prielaidos, 
skirtos laikomajai galiai dėl vietinio 
klupumo poveikių sumažinti (žr. EN 
1993-1-5, 5.2.2 (2)).



4 klasė VIDINIAI ELEMENTAI



4 klasė VIDINIAI ELEMENTAI



SKERSPJŪVIO DALIES PLOČIO PATAISOS 
KOEFICIENTAS (LST EN 1993-1-5 (4.4p)

VIDINIAI GNIUŽDOMI ELEMENTAI

IŠORINIAI GNIUŽDOMI ELEMENTAI



4 klasės SKERSPJŪVIO MATMENŲ NUSTATYMO PAVYZDYS

CENTRIŠKAI GNIUŽDOMOS KOLONOS SKERSPJŪVIS:
RHS 400x8, PLIENAS S355
b = b – 3t = 400 – 3*8 = 376 mm (4.4 skyriuje duota, jog imti  b – 3t);
c/t = 376/8 = 47 > 42 * ε = 42 * 0.81 = 34  (4 klasė); 
(5.2 lentelė)




k
tbf

cr

y
p

4,28
/

 = (376/8)/(28,4*0.81*(4)^0,5))=  
= 1.02 > 0.673

  0130550
2 ,,





p

p



 = (1.02 – 0.055(3+1))/1.022 = 0.76

beff = 0.76 * 376 = 286 mm; 0.5beff = 143 mm.
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Tempiami ir gniuždomi 
skerspjūviai ir elementai

Metalinės konstrukcijos

2) LST EN 1993-1-5 
Eurokodas 3. Plieninių konstrukcijų 
projektavimas.
1-5 dalis. Lakštinių konstrukcijų elementai

1) LST EN 1993-1-1+AC 
Eurokodas 3. Plieninių konstrukcijų 
projektavimas.
1-1 dalis. Bendrosios ir pastatų taisyklės

Kęstutis Urbonas
Metalinių ir kompozitinių konstrukcijų katedra
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TEMPIMAS

C kategorija – neslankioms jungtims, kai saugos ribinis 
būvis ir varžtai 8.8 ar 10.9 klasės ( [2] 3.2 lentelė).
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GNIUŽDYMAS 
(skerspjūvio gn. galia)



4

GNIUŽDYMAS 
(skerspjūvio gn. galia)

Pastaba taikoma nesimetriškiems 4 klasės skerspjūviams: 

Centriškai gniuždomo skerspjūvio atveju My,Ed ir Mz,Ed lygūs nuliui
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GNIUŽDYMAS (pastoviojo skerspjūvio 
elementų klumpamoji galia)
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Klupumo koeficientas:

GNIUŽDYMAS (pastoviojo skerspjūvio 
elementų klumpamoji galia)

Rodiklis klupumo koeficientui nustatyti:

Sąlyginis liaunis:
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Nuokrypos 
koeficientas

GNIUŽDYMAS (p. s. e. klumpamoji galia)
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GNIUŽDYMAS (p. s. e. klumpamoji galia)
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;
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min
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GNIUŽDYMAS (p. s. e. klumpamoji galia)
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Gniuždomųjų elementų skaičiuojamieji ilgiai

lleff 

GNIUŽDYMAS (p. s. e. klumpamoji galia)
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Klupumo koeficientas χ
(6.4 pav. [1]. Grafinis alternatyvus būdas)

GNIUŽDYMAS (p. s. e. klumpamoji galia)



Lenkiamieji elementai

Metalinės konstrukcijos

1

2) LST EN 1993-1-5 
Eurokodas 3. Plieninių konstrukcijų 
projektavimas.
1-5 dalis. Lakštinių konstrukcijų elementai

1) LST EN 1993-1-1+AC 
Eurokodas 3. Plieninių konstrukcijų 
projektavimas.
1-1 dalis. Bendrosios ir pastatų taisyklės

Kęstutis Urbonas
Metalinių ir kompozitinių konstrukcijų katedra
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Lenkiamieji elementai ‐ Saugos ribinis būvis

Skerspjūvio lenkiamosios galios 
patikrinimas ([1] p.6.2.5)

Skerspjūvio šlyjamosios galios 
patikrinimas ([1] p.6.2.6)

Lenkiamosios klumpamosios galios 
patikrinimas ([1] p.6.3.2)
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Lenkiamosios galios patikrinimas ([1] p.6.2.5)

1,0
Rdc,

Ed
M
M



4

Šlyjamosios galios patikrinimas ([1] p.6.2.6)

0,1
,


Rdc

Ed

V
V

 
0

,

3/

M

yv
Rdpl

fA
V
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η gali būti prilyginamas 1,0


72

w

w

t
h

yf/235

Jeigu tuomet sienelė pakankamai liauna ir turi būti 
tikrinama šlyjamoji klupamoji galia pagal
EN 1993-1-5 ([2] p.5)

dvitėjų šlyjamasis plotas

Skaičiuotinė plastinė šliejamoji galia:

Turi būti tenkinama:

Nuo fy priklausantis koeficientas:
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Šlyjamoji klupamoji galia ([2] p.5)

sienelės indėlis juostų indėlis

η = 1 įprastinio stiprio plienams

•Esant nepakankamai šlyjamajai klumpamajai galiai,
sijos sienelė sustiprinama sąstandomis.
•Jeigu sijoje jau buvo numatytos sąstandos – mažinamas
atstumas tarp jų.
•Skersinės sąstandos projektuojamos pagal [2] p.9.3.3 reikalavimus.
•Atraminės sąstandos projektuojamos pagal p.9.3 reikalavimus.
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Lenkiamoji klumpamoji galia
(Skersinis sukamasis lenkiamasis klupumas) ([1] p.6.3.2)

Dviatramės sijos deformacija, netenkant 
bendrojo pastovumo
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Lenkiamoji klumpamoji galia 

Gembės 
deformacijos 
netenkant 
bendrojo 
pastovumo
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Lenkiamoji klumpamoji galia 
skerspjūvio formos įtaka

Skerspjūvio 
formos įtaka 
bendrajam 
pastovumui
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Sijinio ir koloninio dvitėjų bendrojo pastovumo 
palyginimas

2 4 6 8 10 12 14 16
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L
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w
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M
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31,5 97,6

z

  (cm )

  (cm )
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  - Section
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4

4

4
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cr
p



Kaip IPE

Kaip HEA

Lenkiamoji klumpamoji galia 
skerspjūvio formos įtaka
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Lenkiamoji klumpamoji galia. 
Apkrovos pridėties vietos įtaka

F

F
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Lenkiamoji klumpamoji galia 
skaičiuojamasis ilgis
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Lenkiamoji klumpamoji galia 
Lakštas sijai, kaip pakankamas įtvirtis

Iš LST EN 1993-1-3:
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Lenkiamoji klumpamoji galia –patikrinimas (6.59). 
Supaprastintas skaičiavimo būdas 

Galima netikrinti, jeigu gniuždomoji juosta suvaržyta nuo 
horizontalių poslinkių ištisiniu, patikimai pritvirtintu 
paklotu. Arba jeigu ji išramstyta ryšiais atstumu Lc ir 
tekinama (6.59) sąlyga:

λLT ,0= 0,4
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Juostos inercijos spindulys apie silpnąją ašį. 
Supaprastintas skaičiavimo būdas 
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Jeigu negalioja (6.59) sąlyga :

Tikrinama (6.54) klupamosios galios sąlyga:

Mb,Rd – lenkiamoji klumpamoji galia (6.60);
Mc,Rd – lenkiamoji galia;
χ – lygiavertės gniuždomosios juostos klupumo koeficientas, 
nustatytas pagal     . 

kfl – patikslinimo koeficientas. Rekomenduojam imti 1,1. 

Klumpamoji galia (6.60):

Lenkiamoji klumpamoji galia. Patikrinimas kai 
negalioja (6.59). Supaprastintas skaičiavimo būdas 
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Pastoviojo skerspjūvio lenkiamųjų 
elementų klumpamoji galia ([1] p. 6.3.2.1) 

(1) Šoninio įtvirčio neturintis ir aplink
pagrindinę ašį lenkimo veikiamas elementas
turi būti patikrinamas, ar gali išlaikyti skersinį
sukamąjį klupdymą:

MEd - skaičiuotinė momento reikšmė; 

Mb,Rd - skaičiuotinė lenkiamosios                  
klumpamosios galios reiksmė. 

Pakankamą gniuždomos juostos įtvirtį turinčios sijos nėra jautrios skersiniam sukamajam
klupdymui. Be to, jam nėra jautrios tam tikrų skerspjūvių tipų sijos, pvz., kvadratiniai arba
apskritieji tuščiaviduriai profiliuočiai, sudėtinio skerspjūvio apskritieji vamzdžiai ar kvadratiniai
dėžiniai profiliuočiai.

Skaičiuotinė lenkiamoji klupumo galia turi būti
apskaičiuojama taip:

χLT - skersinio sukamojo klupumo 
koeficientas.
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Pastoviojo skerspjūvio lenkiamųjų elementų 
klumpamoji galia ([1] p. 6.3.2.3) 

χLT,mod   naudojamas esant ryšiams (įtvirčiams)
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Skersinio sukamojo klupumo koeficientas χLT.
gali būti nustatomas grafiškai ([1] 6.4 pav.) 

χLT – gali būti nustatomas grafiškai



19

Pastoviojo skerspjūvio lenkiamųjų 
elementų klumpamoji galia ([1] p. 6.3.2.3) 

Dvisimetriniams skerspjūviams Mcr gali būti randamas:
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Lenkiamoji klumpamoji galia 
l.momentų diagramos formos įtaka

Apkrova ir atrėmimo
sąlygos

Lenkimo momentų diagrama k reikšmė
Faktorių C reikšmės
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Kai sijos galuose 
veikia lenkiamieji 
momentai
Šiuo atveju Mcr gali būti randamas:

Arba programa:



1

Tempiami ar gniuždomi ir tuo 
pačiu metu lenkimo veikiami 

skerspjūviai ir elementai

Metalinės konstrukcijos

2) LST EN 1993-1-5 
Eurokodas 3. Plieninių konstrukcijų 
projektavimas.
1-5 dalis. Lakštinių konstrukcijų elementai

1) LST EN 1993-1-1+AC 
Eurokodas 3. Plieninių konstrukcijų 
projektavimas.
1-1 dalis. Bendrosios ir pastatų taisyklės

Kęstutis Urbonas
Metalinių ir medinių konstrukcijų katedra



LENKIAMI IR GNIUŽDOMI AR 
TEMPIAMI SKERSPJŪVIAI (6.2.9 [1])

1 ir 2 klasės skerspjūviai (6.2.9.1):

Aplink „stipriąją“ ašį

Aplink „silpnąją“ ašį

Naudojama skerspjūvio
plastinė lenkiamoji galia!:
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LENKIAMI IR GN. AR TEMP. SK.
1 ir 2 klasės skerspjūviai (6.2.9.1):
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LENKIAMI IR GN. AR TEMP. SK.
1 ir 2 klasės skerspjūviai (6.2.9.1):
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LENKIAMI IR GNIUŽDOMI AR
TEMPIAMI SKERSPJŪVIAI (6.2.9 [1])
3 klasės skerspjūviams turi būti tenkinama ši sąlyga:

Kai M, 6.2.5:

Kai N gniuždymas
6.2.4:

Kai N temp, 6.2.3: Nt,Rd mažiausia iš:

C kategorija – neslankioms jungtims, kai saugos
ribinis būvis ir varžtai 8.8 ar 10.9 klasės ( [2] 3.2 lentelė):

0,1
,

,

,

, 
Rdz

Edz

Rdy

Edy

Rd

Ed
M
M

M
M

N
N

Naudojama skerspjūvio
elastinė (tamprioji) lenkiamoji galia!:
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LENKIAMI IR GNIUŽDOMI AR TEMPIAMI 
SKERSPJŪVIAI (6.2.9 [1])

4 klasės skerspjūviams turi būti tenkinama ši sąlyga:

4 klasės skerspjūviams turi būti tenkinama ši sąlyga:
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LENKIMO, ŠLYTIES IR AŠINĖ JĖGOS 
VEIKIAMI SKERSPJŪVIAI (6.2.10 [1])



8

LENKIAMI IR GNIUŽDOMI 
ELEMENTAI (6.3.3 [1])

NEd, My,Ed ir MZ,Ed - skaičiuotinės gniuždomosios jėgos ir didžiausiųjų momentų, 
atitinkamai aplink y-y ir z-z ašis išilgai elemento, reiksmės;

ΔMy,Ed, ΔMz,Ed - momentai,   susidarantys   dėl   sunkio   centro ašies   poslinkio   
pagal   4 klasės skerspjūviams taikomas 6.2.9.3 nuostatas, žr. 6.7 
lentelę;

χy ir χz - lenkiamojo klupumo koeficientai pagal 6.3.1;
χLT - skersinio sukamojo klupumo koeficientas pagal 6.3.2;
kyy, kyz, kzy, kzz - sąveikos koeficientai (gali būti gaunami 2 pasirenkamai metodais)

priklauso nuo momentų pasiskirstymo ir apkrovos (tolygi ar sutelktoji).
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LENKIAMI IR GNIUŽDOMI 
ELEMENTAI (6.3.3 [1])


