TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

11
I
T INSENERITEADUSKOND

TTU ehituse ja arhitektuuri instituut

PERFOREERITUD SEINAGA KULMPAINUTATUD
PROFIILIST POIKSUUNAS TOETATUD TALADE
KAITUMINE

BEHAVIOUR OF LATERALLY RESTRAINED COLD-FORMED BEAMS WITH

PERFORATED WEBS
MAGISTRITOO
Ulidpilane: Ingrid Lepik
/nimi/
Ulidpilaskood: 144576EAEI
Juhendaja: Ivar Talvik, dotsent

/nimi, amet/

Tallinn 2019



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud |6putdo iseseisvalt.

LOput6o alusel ei ole varem kutse- vdi teaduskraadi vai inseneridiplomit taotletud. Kdik t66
koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt

pdrinevad andmed on viidatud.

AUtor: .o

/ allkiri /

T606 vastab bakalaureuset66/magistritodle esitatud nduetele

Juhendaja: ...cooovvvveeieiiiee e,

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Ehituse ja arhitektuuri instituut

LOPUTOO ULESANNE

Ulipilane: Ingrid Lepik, 144576EAEI (nimi, tlidpilaskood)

Oppekava, peaeriala: EAEI02/09 — Ehitiste projekteerimine ja ehitusjuhtimine (kood ja nimetus)

Juhendaja(d): Dotsent, lvar Talvik, 620 2410 (amet, nimi, telefon)

KONSUITANAId: ettt e s et er et e s ab b e e e e ennae s (nimi, amet)

......................................................................................................................... (ettevote, telefon, e-post)

Loputdo teema:

Perforeeritud seinaga kilmpainutatud profiilist pGiksuunas toetatud talade kditumine

Behaviour of laterally restrained cold-formed beams with perforated webs

LOoputoo pohieesmargid:

1. Leida perforeeritud seinaga kiilmpainutatud profiilidele sobilik standardikohane arvutus.

2. Katsetada kilmpainutatud profiili ning vorrelda katsetulemusi arvutuslike tulemustega.

LOput6o etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tahtaeg
1 Uuritava teemaga seotud teadustodde anallilisimine ja materjalide 15.03.19
' kogumine
2. Arvutuslike parameetrite maaramine 19.04.19
3. Katsekonstruktsiooni projekteerimine ja katsetamine 17.05.19
To0 keel: eesti keel LOputdo esitamise tahtaeg: “....... Y e 201...a
UBBPIlANE: ... e s e e, 201...a
/allkiri/
Juhendaja: .....cieie e, Y e 201...a
/allkiri/
KONSUIANT: ... e O e 201....a
/allkiri/

Kinnise kaitsmise ja/véi avalikustamise piirangu tingimused formuleeritakse p6érdel




SISUKORD

EESSONA......eieititetetet ettt ettt ettt ettt ettt bbb s e s s s s e s s ettt e b e st et e bbb et et et b eses e bs et s s e 7
SISSEJUHATUS ..ottt ettt ettt e ettt ettt e et st eh e et e b e e sb e e s bt e eh e e s st e eaee st e eabe et e e abeesreeneesheesanennne 8
1. ULDISELT KULMPAINUTATUD PROFIILIDEST .ovievevitieieeeceeeeceereetetesetesestereevessseereseensssesesssnennnas 11
1.0 KGIEUMINE ottt et e st e e e s s b e e e s st e e e s saseeeesssabbaeesaarnneesennnee 11
A € 11U -] 411 L= PP PO PPTPRUPPPRRNE 12

2. TEOREETILINE ANALUUS ..ottt ittt ettt st ettt 14
2 Y £ Y [0 = U USRS 14
2.2 ESIMENE @rVULUSKEIK. ..cc.uiiuiiiieeiiiie et 15
2.3 TeINE ANVUTUSKEIK «..eeiiiiie et e e 19
2.3.1 Taisseinalise Profiili arVULUS ........cocouiiii e e et aae e s s sraae e e eanes 25
2.3.2 RFEM MUAEIAAMINE ..ottt sttt st s s e e 26

2.4 Kahe arvutUuSViiSi VOIAIUS......cc.uiiruiieiiie ettt ettt ettt ettt et e et e ea e e sbeeesaeeeeaae 30
2.5 Taisseinalise ja perforeeritud seinaga profiili arvutuslik vOrdlus..........cccoeevveeeiicceeececciieeens 31

3. KATSELINE ANALUUS.......oovteiiiecect ettt ettt na b sebeseaeaa 32
3.1 EESMArZId A UIAtUS ..uvviieeciiieeis ettt ettt e s st be e st e e e ssaateae e s s tae e essabtesesnanbeeennan 32
3.2 KatSetulemUSTE PrOZNOOS ....ccoiveeiii et e ettt e ctee s e tte e e e et e e e e st e e e e saree e snaraee s naaeseenasteaenens 32
3.3 Katsekehade spetsifikatSiooN.........cccuuiicii i e 34
3.4 Koormuste spetsifikatSiooN........cc.eeiiieiiie ittt te e ettt eanes 35
B4 L KAtSEKENA .. e st 36

3.5 KAtSEKOITAIAUS. ..ottt e et eab e e e ebb e e sate e sabteesabe e eaneeenee 36
3.6 IMIOOEMISEM ..ttt ettt ettt et et e et ettt e bt e e st e e bt e e ae e e eabe e e ebe e e s beeanbeeesabaeeaneeesabeeeanee 43
4. KATSETULEMUSTE ARUANNE......cctttitiittiitentie ettt ettt see e sttt s et sse e be e sbe e saeesaeesaeesaneas 47
4.1 Katsekeha ebatdiused enne katsetamist.........ccoeoeiiieiiiniiiiiie e 47
4.2 Profiili tOOtamMINe KatSel .....ceeuiiieiii e e 47
4.2.1 Katsekeha tOOTamMINE ....cccueeviiiiieiieiee ettt et et s e 48
4.2.2 KandeVvBime KAOTUS ......coeiiiiiiieiiiie ittt ettt et e s sbe e b e s eateesbaeeeaneeens 51
4.2.3 Parast koormuse eemaldamist.........cceoiieeiieiniie e 54
4.2.4 Muudatused jargnevatele KatSetele ... ieciiieeeceeee e 55

4.3 Katseandmete anallilis......ooueeieieiiie ittt ettt sttt s saee e sbbeesaaeeeas 55
4.3.1 Siirde-jou graafikute anallilis ........ceceeeiiie et srae e raeeearaeeas 55
4.3.2 Arvutusliku koormuse MEaramine ........ccooeereeriinrieiie ettt 58
4.3.3 Arvutuskaik arvutusliku koormuse maaramiseks...........ccooceirieniiiinniniie e 59

5. JARELDUSED TEOREETILISEST JA KATSELISEST ANALUUSIST w..oovuiuieeieiniemeieenenceeisieesensieiseseeeas 61
KOKKUVOTE ..ottt ettt st a ettt es bbbt e sa st et asan s n e ssa s s s st s setene 63



KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..ttt ettt ettt te e e e e e s st e tae s e e e s s ssassannaeeeee s 67
LISAD .ttt ettt sttt ettt e e h ettt eh et e ea bRt e n e e et e et eh bt e bt ea b ae st e bt e e ee s et enbeenneennes 69
LISA 1. ESIMENE ARVUTUSKAIK .....oouiuiviieieieieeetieetetetstesese et es et ss s ss s sss et sesens 70
L1.1 RistIOike parameEetrid ......ccoccueiiiiiiiiie sttt s e s st ae e e sraae e s e nanes 70
L1.1.1 Paksus ja paksustolerantsid........cccceeeeeureeeeciiiieeccciiee et eeee e e eree s esarae e rr e e e e 70
L1.1.2 Nurkade Umarduste MOJU ....eeeecceueeeeeiiiee e eciiie e ccsite e ette e e e etiteee e sree s eeearaeesennsseesssrnneeas 70
L1.1.3 Geomeetrilised proportSiooNid ..........ccveeieciiieeiiiiiee e 71
L1.2 Jaigastamata tasapinnalised elemendid..........ccoccviiiiiiiiiiincciee e 72
L1.2.1 Netoristloike parameetrid .....cccciueiiiiieiii ittt st e e s sbree e saeaeee s 72
L1.2.2 Ristldike to6tamine painde olukorras tugevama tasapinna suhtes.........ccccccvvveeiiinennn. 74
L1.3 EfektiivristlGike ristloike parameetrid .........cccvvicieeeciie e 82
LISA 2. TEINE ARVUTUSKAIK.......ovuiiiieiieeitcseteeeaeieseteseseseses ettt esssasassns s s ensessas s sssesesesesens 84
L2.1 RistIOike parameEetrid .......coccviieiiiiiiies ettt st e st ae e e aae e e e nanes 84
L2.1.1 Paksus ja paksustolerantsid........cccceeeeeiieeeeciiieececiiee et esee e e erree s et eert e e e ane s 84
L2.1.2 Nurkade Umarduste MOJU ....eeeeccceeeeiiiiee e eciiie e cesee e e ette e e e ettteee e sree s esnrae e sensseesssrnneeas 85
L2.1.3 Geomeetrilised proportSiooNid ..........cccuuiiieciieeiiiiieie e e 85
L2.2 Ristldike pindala ja raskuskeskme asukoht ...........ccccevveiiiii e 87
L2.3 Ristldike efektiivpindala painde olukorras tugevama tasapinna suhtes .........cccccccecvveeenneee. 88
12.3.1 Ulemise flantsi efektiivpindala .......ccceeevieiiiiieeeeere ettt st s 90
L2.3.2 JAIKUTi €feKtiVNE [AIUS...cooviiiieiiiii ettt st sttt 91
L2.3.3 Ulemise flantsi jdikuri poolse efektiivse ristldike osa ja jaikuri efektiivse ristldike osa
raskuskeskme 1@IAMINE .. ..coouiiiiiie ettt sttt eas 92
L2.4 Flantsi deformatsionn .........iiiiuiiiiieie ettt sttt ettt ettt et et sab e st e see et 92
L2.5 Seina Ulemise 0sa efektiivpindala..........ccccee i e 97
L2.6 Perforeeritud osa tapsustatud efektiivne 1aius .........ccocevvveeevieeer e 99
L2.7 Seina Ulemise osa tapsustatud efektiivne 1aius..........eeevcceeeicciiiec e 100
L2.8 LOPHKUA TUIEMUSEM ...ttt e et e s e atre e e e st ae e e s snaee e e ennaaeeennnaeeean 101
LISA 3. TEINE ARVUTUSKAIK — TAISSEINALINE PROFIIL....cucvivevererererererirere et 102
L3.1 RistIOike parameEetrid ........cccccuiieeiiiiiee e ertee e et e e e et ae e e e abe e e e ebeae e enaraeeean 102
L3.1.1 Paksus ja paksustolerantsid........cccceieueeiiieiiiee it 102
L3.1.2 Nurkade Umarduste MOJU .....eeeeccueeeieieeeeeeiiee e ccteee s eestrteeeestaae e s e eraaeeeeenbeaessnnsaessnnsenes 102
L3.1.3 Geomeetrilised proportSiooNid ......cc.cccueieiiiciieeeiiiiieie e reae e s 103
L3.2 Ristldike pindala ja raskuskeskme asukoht .........ccccuveiiiiiiiiiiiiiiic e 104
L3.3 Ristldike efektiivpindala painde olukorras tugevama tasapinna suhtes .........cccceeeenveenenn. 105
13.3.1 Ulemise flantsi efektiivpindala .......ccoeevivieieeeeece ettt st 106



L3.3.2 JAIKUIT @FEKEIVNE [@IUS....vveeeieieie it e e e e e e et eeeeeeeeneans 107

L3.3.3 Ulemise flantsi jdikuri poolse efektiivse ristldike osa ja jaikuri efektiivse ristldike osa

raskuskeskme [@IdMINE ....cc.eoueiiiieie e et sr e s 108
L3.4 Flantsi deformatSionN........ccciiiiiiiiiiieciie et et te s e e e e e e e e e eta e e eraeesraee e 108
L3.5 Seina efektiivpindala........cooiciiiee e e e ae e ae e 112
L3.6 LOPHKUA TUIEMUSEM ...ttt et e s et tae e e e st aae e e s snae e e e snnaae e ennnaeeean 114



EESSONA

LOput6d teema sOnastati 10putdd koostaja algatusel, mis ldhtus Tema isiklikust huvist ning
igapadevasest kokkupuutest perforeeritud seinaga kiilmpainutatud profiilidega. Loputooks vajalikud
andmed koguti I0putdd koostajaga seotud perforeeritud seinaga kilmpainutatud profiilidega

tegeleva ettevétte abiga.

Loputdd kasitleb endas kiilmpainutatud perforeeritud seinaga C-profiili arvutuslikku ja katselist
anallisi, mille eesmargiks on maarata uuritava profiili vastupanumoment. Uurimistdds on aluseks
vOetud standard EN 1993-1-3, mis késitleb Uld- ja lisareegleid kiilmvormitud profiilidele, kuid milles
puuduvad eeskirjad perforeeringu arvestamiseks. Perforeeringu arvestamisel on |dhtutud
varasemates uurimistoodest. Arvutuslikus analiilisis vaadeldakse kahte erinevat arvutusviisi, mis
molemad toetuvad mingil maaral standardile EN 1993-1-3. Katseline anallilis on sooritatud
eesmargil, et kontrollida arvutuslikult saadud tulemuste Gigsust. T66ga on vdimalik valja selgitada

sobilikuim standardipShine arvutusviis kiilmpainutatud perforeeritud seinaga profiilidele.

Sooviksin tanu avaldada vastutulelikusse eest I6put66 koostamisega seotud olnud ettevéttele.

Kilmpainutatud, perforeeritud sein, C-profiil, kditumine paindel, magistrit6o



SISSEJUHATUS

Kilmpainutatud profiilid on toodetud Ghukesest teraslehest kiilmvaltsimise voi painutamise teel.

Ohukene teraseleht muudab valmistatava profiili kiillaltki kergeks ja see |3bi 5konoomseks.

Kilm-vormitud profiilid on kasutuses ehituses erinevates valdkondades. Erineva kujuga kilm-
vormitud profiile on v&imalik kasutada hoone kandevkarkassi valmistamiseks, mittekandvate
siseseinte rajamiseks, valisfassaadi ehitamiseks ning paljudes muudes valdkondades. Antud
uurimistods on vaadeldud vélisfassaadi valmistamiseks kasutatavaid kilm-vormitud profiile.
Vilisfassaadi moodustamiseks koostatakse kilmpainutatud profiilidest villaga tdidetud paneelid,
mis on sisekdiljest viimistletud silepleki ja kipsiga ning valjastpoolt kaitstud tuuletdkke, kiibarroovi

ja valispinna viimistlusmaterjaliga, milleks v&ivad olla naiteks kivi- véi komposiitplaadid.

Vilisfassaadi Uheks oluliseks aspektiks on selle soojapidavus, kuid terasest valmistatud kilm-
vormitud profiil on suureks kilmasillaks, mistottu kasutatakse kiilmasilla vdahendamiseks
perforeeritud avasid seinas. Perforeeritud avad seinas pikendavad soojuse liikkumisteed, mis
omakorda muudab profiili soojapidavamaks. Lisaks perforeeritud avade positiivsele mdjule paneeli
soojapidavuse suurendamisel on perforatsioonil seinas ka negatiivne aspekt. Kilm-vormitud profiili
perforeeritud sein vahendab profiili paindejdikust ning sellega ka profiili tugevust. Kiilm-vormitud
profiilide puhul on tegemist enamasti 4-nda ristldikeklassiga profiilidega, mis tdhendab, et enne
kandevGime kaotust vdivad profiili tekkida mdlked, mis mdjutavad profiili 16pliku kandev&imet.

Sellest lahtuvalt on perforeeritud seinaga profiili kditumist keeruline ennustada.

Euroopas kasutusel olev standard EN 1993 kasitleb teraskonstruktsioonide projekteerimist ning osa
1-3 vaatleb tapsemalt Uld- ja lisareegleid kiilmvormitud profiilidele ja profiilplekile. Eelmainitud
standard annab juhiseid taisseinaliste kilm-vormitud profiilide arvutamiseks, kuid puuduvad
tdiendavad reegleid seinas asuva perforatsioon arvestamiseks. Seega ei eksisteeri hetkel Eestis
kindlaid eeskirju, kuidas kiilm-vormitud profiilide projekteerimisel arvestada perforatsiooniga
profiili seinas. Standardi p&hjal on vdimalik teha tagavara kasuks arvutusi ning siiski arvutada

perforeeritud seina kiilm-vormitud profiile.

Kilm-vormitud perforeeritud seinaga profiile on varasemalt maailmas uuritud, kuid suurem osa
uurimistoddest on tehtud vaadeldes profiili to6tamist surve olukorras. Survele to6tades on kogu
ristldige surutud ehk ebaefektiivsed ristlGike osad tekivad (ile kogu ristldike, kuid todtades paindele
on surutud ainult pool ristldiget. Painutatud ristldike puhul tekivad ebaefektiivsed osad ainult
survetsooni ning seega on painutatud kilm-vormitud profiili efektiivne pindala suurem kui surutud

kiilm-vormitud profiili puhul, mis tdhendab ka seda, et painutatud profiilil on ristldike tugevus



suurem kui surutud profiilil. Seet6éttu ei ole vdéimalik |dhtuda antud uurimisté6s surutud

kiilmpainutatud profiilide kohta tehtud teadustéédest.

Leidub ka mitmeid paindele té6tavaid kiilm-vormitud profiilidele keskendunud uurimistéid, mille
seinas asub ava, kuid neid uurimistoid ei ole voimalik arvutuste aluseks votta, sest enamasti asub
profiili seinas ks suur ava. Eelpool kirjeldatud Ghe suure avaga profiile kasutatakse enamasti hoone
karkassi puhul ning ava eesmargiks on viia sealt Iabi erinevaid kommunikatsioone. Varasemalt
mainitud kiilm-vormitud profiili 4-ndat ristlGikeklassi ja avade tottu seinas kandevdime keeruka
madramise tottu ei olegi vGimalik vorrelda lGihe suure avaga profiili ja mitme jarjestikuse kitsama
avaga profiili kandevGime kaotuse viise eriti kui puuduvad tapsed eeskirjad, kuidas avade paigutus

ja suurus mdjutavad kandevdimet.

Uurimistdd koostamisel on voimalik Idhtuda ainult sarnaselt perforeeritud seinaga kiilm-vormitud
profiilide té6tamisel painutatud olukorras tehtud teadustdddest. Perforeeritud seinaga kilm-
vormitud profiilide katselistest uuringutest painutatud olukorras on tehtud kokkuvéttev artikkel,
kus on kirjeldatud selle alaseid uurimistoid ja nende tulemeid. Artiklis on vilja toodud, et olemas
olevates standardites napib soovitusi, kuidas arvutada sellise ristldikega profiiliga ning seetdttu on
keeruline uurida perforeeritud seinaga profiili ainult teoreetilistel alustel ning enamus uurimusi

pohineb katselistele alustele toetudes [1].

Tuginedes Euroopa standardile ja katselistele tulemustele on koostatud mdned teadustood
eelkdige PShjamaa riikides, kus kliima tottu kasutatakse kilm-vormitud profiile, mille sein on
soojuslike omaduste parendamiseks perforeeritud. Andreas Limnell on 2015. aastal koostanud
uurimistdd, mis kasitleb arktilises kliimas oleva elektrijaama katuseelemente, mis on valmistatud
kiilm-vormitud teraselemendist. Uurimist66s vaadeldakse perforeeritud seinaga kiilm-vormitud
profiilist valmistatud katuselementide kandevGimet, tulepilsivust ja soojuslikke omadusi.

Katuselement asub maapinna suhtes horisontaalselt ning tdnu sellele to6tab paindele [2].

Euroopas toetutakse kiilm-vormitud profiilide arvutamisel standardile EN1993-1-3, mis vOtab
aluseks efektiivse laiuse meetodi, kuid Ameerika Uhendriikides on vélja té6tatud arvutusviis, mis
lahtub elastsest kriitilisest nGtkemomendist ning mida nimetatakse otsese jou meetodiks (Direct
Strenght Method) [3]. Otsese j6u meetod ei ole aktsepteeritud Euroopas ning seega on antud

arvutusviis jaanud kdrvale uurimistoost.

Loputdd teemaks valitud kiilmpainutatud perforeeritud seinaga profiilide t66tamist on uuritud
painutatult ainult varasemate teadustoode tegijatele kattesaadavate konkreetsete ristldike
gabariitidega ja perforeeritud avade md&tmetega profiilide juures. Puuduvad Uldistused, kuidas

arvestada perforeeritud avasid, uurimistoode kdigus on leitud vaid vaadeldavate profiilide

9



tugevusparameetrid. Antud uurimistoos uuritavate mootmetega profiili kohta puuduvad tdpsemad

tugevusparameetrid ja profiili kditumine, mis t6ttu on véetud antud profiil uurimise alla.

Kilm-vormitud perforeeritud seinaga profiili tugevusparameetrite leidmisel on ldhtutud
teoreetilisest ja katselisest anallilsist. Teoreetilise analtsi aluseks on véetud kaks erinevat
arvutusviisi, mis tuginevad standardile EN1993-1-3. Esimene arvutusviis on vaatluse alla voetud
pohjusel, et selliselt on arvutatud kilmpainutatud roovidega tegelevas ettevéttes perforeeritud
seinaga profiilide tugevusparameetreid. Teise arvutusviisi puhul on perforeeritud seina
paindejaikust arvestatud |Gplike elementide programmi, Dlublar RFEM, abil ning arvestatud ka
jaikurite jaigastava md&juga. Katselises anallilisis on sooritatud paindekatse uuritava profiiliga. T66
eesmargiks on leida kahest arvutusviisist sobilikum arvutuskaik antud kilm-vormitud profiili

arvutamiseks ning valja selgitada kui palju on erinevad arvutusviisid tagavara kasuks.
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1. ULDISELT KULMPAINUTATUD PROFIILIDEST

Kilmpainutatud profiilide ideeks on kasutada eelk&ige profiilikuju kui profiilipaksust koormuse
vastuvotmiseks [4]. Kilm-vormitud profiilid on 6konoomsemad kui kuum-vormitud profiilid oma
suurema tugevuse ja kaalu suhte tottu ehk sama tugevuse juures on kiilm-vormitud profiilid
kergemad [5]. Kulm-vormitud ristlGiked Uldiselt ei saavuta oma taielikku materjali tugevusel
pohinevat tugevust, sest enne voolepiirini jdudmist ilmnevad erinevad mdlkevormid [5]. Kilm-
vormitud  profiilide  6konoomseks  kasutamiseks = moodustub  ristldige  Shukestest

plaadielementidest, mille mélkumisega ja selle mojutusega kogu ristlGikele peab arvestama [5].

1.1 Kditumine

Ohukeseseinaliste profiilide kasutamisel ja kilm-vormimise teel profiilide tootmisel esineb
probleeme, mida paksude kuum-vormitud profiilide puhul ei esine [6]. Eelkdige on need
probleemid seotud kiilm-vormitud profiilide hukeseseinalisusega. Ohukene sein on ebastabiilsem

ning sellel esineb erinevates vormides stabiilsuse kaotusi.

Kilm-vormitud ohukeseseinaliste puhul vGib esineda 4 tulpi stabiilsus kadusid — lokaalne
molkumine, globaalne ehk kiilgsuunas vaandumine, moondumisest tingitud stabiilsuse kaotus ja

nihe [7]. Lisaks vGib esineda ka p6ikjou koormusest pdhjustatud seina lokaalne kandevdime kaotus.

Lokaalne ehk kohalik mdlkumine on vaga levinud kiilmpainutatud profiilidel. Kohalik mdlkumine
toimub tanu sellele, et ristldige koosneb eraldi plaatidest, mis moodustab profiili koos oma
nurgajoontega. Seega molkuvad survejou tottu ristldikest valja eraldi olevad plaadid. Seet6ttu ei
kaota profiil tingimata kandevdimet kui kohaliku mdlkumise kriitiline pinge on saavutatud ning

profiil vGib koormust edasi vastu votta kohalikust mélkumisest hoolimata [6].

Kohalik m&lkumine esineb juba védga varajases staadiumis, aga ristldige on véimeline kandma mitu
korda suuremat koormust. Kohalik mdlkumine tdhendab, et kohalik ala, mis on mdlkunud, on
joudnud kriitilise pingeni ja lisandunud pinge jaotatakse teistele aladele ristlGikes. Kandevdime

kadu esineb siis kui ei ole enam rohkem vdimalik koormust t&sta [2].

Kohalikku molkumist iseloomustab liihike poollaine pikkus, mis ei ole pikem kui pikim element surve
all. Kialm-vormitud profiil ei kaota kohaliku mdlkumise kriitilise pinge saavutamisel oma
kandevOimet ja seega Eurokood ei arvesta kohaliku molkumise tagajarjel kahjustunud ristldike

osasid ristldike tugevusarvutustes [2].

Moondumisest tingitud stabiilsuse kaotus leiab aset deformatsiooni tagajarjel ristldikes.

Moondumisest tingitud stabiilsuse kaotus esineb ristldikes sellisel juhul kui flantside, seina ja
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jaikurite jaikus ei ole piisav, et hoida ristlGike kuju surve all. Seda efekti on véimalik vihendada

molkepikkuse vahendamisega voi tagades flantside vaandekindluse [2].

Moondumisest tingitud stabiilsuse kaotust iseloomustab moonutatud ristldige ja keskmine

poollaine pikkus, mis on lokaalse ja globaalse md&lkumise vahel.

Eurokood EN1993-1-3 ei anna selgeid satteid, kuidas arvesse votta moondumisest tingitud
stabiilsuse kaotust. Kalkulatsioone saab teha labi iteratsioonide, mille reeglid on antud eurokoodis
serva plaadielementide v&i keskmise jaikuri kohta survele. Surveelementide kuju, kas serva voi
plaadi keskel oleva jadikuri puhul p&hineb eeldusel, et jdikur kaitub kui surveelemendi jatkuva osalise
tugevdusena. Sellel tugevdusel on vedrujdikus, mis sOltub korval olevatest ristldike

plaadielementide daretingimustest ja paindetugevusest [6].

Globaalne ehk kilgsuunas vdandumine toimub kui ristldige notkub l|dbi terve silde ulatuses

seejuures oma kuju muutmata. Uldist mdlkumist iseloomustab pikk poollaine pikkus.

Kohalik mdlkumine ja moondumisest tingitud stabiilsuse kaotus vdivad omavahel ristuda,

samamoodi nagu v3ib nendega ristuda kilgsuunas vdandumine.

Seina kohalik kandevdime kaotus lokaalsele pdikjoule on lokaalse mdlkumise ks vorme, mis esineb
punktkoormuse all v&i tugedel. Kiilm-vormitud profiilid, mis on tugevdamata punktkoormusele on
vastuvotlikud kandevGime kaotusele labi seina nihke. Seina nihkejou tugevuse teoreetiline arvutus

on keerukas paljude muutujate tottu [8].

1.2 Kasutamine

Kilm-vormitud profiile kasutatakse mitmetes ehitusvaldkondades, kuid antud uurimistoos
vaadeldakse kiilm-vormitud profiili kasutamist valisfassaadi paneeli kandva osana. Tanu profiili
kilm-vormimisele on vdimalik profiili ristlGige gabariite muuta vastavalt vajadusele. Postidena on
kasutusel C-profiilid, mille seina kdrgus muutub vastavalt projektile ning poste (hendavate
horisontaalsete profiilidena kasutatakse U-profiile, mille kGrgust on samuti vastavalt C-profiilile
seina korgusele véimalik muuta. Kasutusel on 1,2 mm, 1,5 mm ja 2,0 mm materjali paksusega
roovid, profiilide paksus séltub vajalikust kandevdimest voi labipaindest. Joonis 1.1 kirjeldab

uuritava C-profiili ristldike md6tmed, kui profiili paksuseks on 1,5 mm.
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Joonis 1.1 Ristlige 250x50x12-1,5

C-profiilid Gihtses paneelis koos todtades lisavad kogu paneelile rohkem jaikust kui vaadelda tiksikut
roovi, kuid vdheste andmete tottu Uksiku profiili to6tamise tSttu ei ole voimalik esmalt uurida
paneeli kui terviku té6tamist kui puuduvad tapsed teadmised tksiku perforeeritud seinaga kiilm-

vormitud profiili tdétamise kohta.
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2. TEOREETILINE ANALUUS

2.1 Sissejuhatus

Standard EN-EVS 1993-1-3:2006 kasitleb (ld- ja lisareegleid kilmvormitud profiilidele ja
profiilplekile. Standardis on koiki profiile vaadeldud taisseinalistena ning arvesse on véetud
erinevate jaikurite mojusid. Antud uurimistdos kasitletav profiil on osaliselt perforeeritud seinaga

C-profiil, millele perforeeringu téttu ei ole standardikohast arvutuseeskirja koostatud.

Standardi EVS-EN 1993-1-3:2006 jargi on vGimalik arvutada taisseinalise C-profiili
tugevusparameetrid, kuid puuduvad eeskirjad, kuidas arvestada perforeeringuga. Perforeering
seinas ndrgestab seina paindejdikust. Tdpsete arvutuseeskirjade puudumisel on vdimalik
standardile toetudes arvutada osaliselt perforeeritud seinaga C-profiili tugevusparameetrid kahe

erineva arvutuskaigu abil.

Esimese arvutusviisi puhul on tugevusparameetrite arvutamisel vaadeldud profiili netoristldiget,
kus on arvestamata jdetud perforeeringuga seinaosa. Esimeses arvutuskaigus kirjeldatavat
arvutusviisi on uurimisto0s kasitletud pdhjusel, et selliselt on arvutatud kiilmpainutatud roovidega
tegelevas ettevottes perforeeritud seinaga profiilide tugevusparameetreid. Arvutuskaik on jaetud
voimalikult muutumatuks, et t66 hilisemas faasis oleks voimalik vorrelda varasemalt kasutuses

olnud arvutusviisi tdpsema arvutusviisi ja lisaks veel katsega.

Teise arvutusviisi puhul on jadikuri vedrujaikus arvutatud labi 16plike elementide mudeli ning
lahtutud standardi EVS-EN 1993-1-3:2006 peatikist 5.5.3, mis kirjeldab dare- voi vahejdikuriga

tasapinnalisi ristldikeosi ja nende arvutamist.

Teisest arvutusviisist lahtudes on leitud ka ilma perforeeringuta profiili tugevusparameetrid, et
oleks vbimalik vorrelda tdisseinalise profiili ja perforeeritud seinaga profiili vastupanumomente.
Taisseinalise profiili arvutamisel ei teki jaikuri vedrujdikuse maaramisel probleeme, seega on

vOimalik sooritada taielikult standardipShine arvutuskaik.

Eesmargiks on vorrelda hetkel kasutatavat arvutuskdiku ning keerukamat arvutuskdiku. Kahte
erinevat arvutusviisi toetab ka katse, mis naitab arvutusviiside tapsust. Taisseinalise profiili

arvutustulemuste p&hjal saab hinnata, kui palju perforeering seinas profiili tugevust mojutab.
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2.2 Esimene arvutuskaik

Esimene arvutuskaik votab aluseks standardis EVS-EN 1993-1-3:2006 punktis 5.5.2 jdigastamata
tasapinnalised elemendid valja toodud arvutusmeetodi. Antud standardipunktis ei arvestata C-
profiili flantsi servas oleva jaikuri jdigastava omaduse mdjuga kogu profiili tugevusele. Selline

lahenemine on arvutuskaiku lihtsustav.

Arvutuskdigus on materjali tegeliku paksuse vahendamiseks kasutatud vahendustegurit 0,8.

Materjali arvutuslik paksus on leitud valemiga (2.1).
t=0,8*t,om (2.1)
kus t — materjali arvutuslik paksus, mm

thom — Materjali tegelik paksus, mm

Arvutuses on arvesse voetud vod nurkade Umarduste mojuga, kus esmalt on kontrollitud, kas
nurkade Umarduste mdju on lldse ristldike tugevusparameetrite arvutamisel vaja arvestada.
Jargnevalt valja toodud vorratuse (2.2) kehtivuse puhul ei ole vaja nurkade Umarduse mdjuga
arvestada. Valemitega (2.3), (2.4) ja (2.5) on leitud ristldike tasapinnaliste osade tinglikud laiused,

mille leidmist iseloomustab Joonis 2.2.

r < 0,10by 55 (2.2)
by sein =b—t—2xg, (2.3)
bppss =b—t—2*g, (2.4)
by, jsiteur = b — % - 9r (2.5)
9r =T (tan (%) —sin (%)) (2.6)
Tm =17 +% (2.7)

kus ¢ — ristldike nurga paindenurk, °
b — ristlGike tasapinnalise osa pikkus, mm

r — ristl6ike nurgaraadius, mm

15



Joonis 2.1 Teguri g, leidmist kirjeldav joonis [9]

|«

|«

< =
y

Joonis 2.2 Ristldike tasapinnaliste osade tinglike pikkuste leidmist kirjeldav joonis [9]

Arvestada tuleb ka geomeetriliste proportsioonide sobivusega arvutusteks, mille tingimused on
vOimalik saada standardist EVS-EN 1993-1-3:2006 peatikk 5-st tabel 5.1-st, kus on vilja toodud
suurimad lubatud laiuse-paksuse suhted. Joonis 2.3-le toetudes peavad kehtima vorratused (2.8) ja

(2.9) ning Joonis 2.4-le toetudes peavad kehtima vorratused (2.10) ja (2.11).
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Joonis 2.3 Flantsi ja jdikurit iseloomustav joonis [9]

45° < ¢ < 90° (2.10)

2 <500+ sin ¢ (2.11)

-3

Joonis 2.4 Profiili kérgust ja paindenurka iseloomustav joonis [9]
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Piisava jdikuse tagamiseks ja jdikurite enda primaarse stabiilsuskao valtimiseks peaksid jaikurite

mootmed jddma vorratuses (2.12) antud piiridesse [9].
02<c¢/b<0,6 (2.12)

Edasises arvutuskdigus toimub ristldike parameetrite maaramine, mis |ahtub standardist EN1993-
1-3 peatiikist 5.5.2 jdigastamata tasapinnalised elemendid ja seal antud juhistest. Esimeses
arvutuskaigus on eeldatud, et perforeeringuga ndrgestatud ala ei toota efektiivse ristldikeosana
kaasa, seega jdab perforeeritud ala tinglikult ristlGikest valja, kasutades edasistes arvutustes vaid

netoristlGiget. Esmalt leitakse netoristldike raskuskese.

Standardis EVS-EN 1993-1-3:2006 peatlkis 5.5.2 punktis (3) on Oeldud, et jadigastamata
tasapinnaliste ristlGikeosade efektiivlaiused tuleks leida standardi EN 1993-1-5 kohaselt, kasutades

tingsaledusest /Tp séltuva vahendusteguri p leidmisel laiuse b vairtusena tinglaiust by, [9].

Jargnevalt leitakse ristldike ebaefektiivsed piirkonnad ristldike osas, mis on survetsoonis. Flantsi
vaadeldakse kui kahelt servalt toetatud Ghtlaselt surutud vooéd ning ebaefektiivsed ristldikealad
leitakse standardi EVS-EN 1993-1-5 tabeli 4.1 jargi ning vahendusteguri leidmise puhul kasutataks
valemeid (2.13), (2.14) ja (2.15) [10].

p = 1,0 kui 1, < 0,673 (2.13)
= w <10  kui 1, > 0,673 kusjuures (3 + 1) = 0 (2.14)
pup— L (2.15)

P 7 284e/ky’

235
= /— 2.16
€ fy ’ ( )

kus p —mdlkumist arvestav véhendustegur
1 — pingete suhe
b — asjakohane plaadi laius, mm
ks — pingete suhtele ja daretingimustele vastav molketegur
fy — voolepiir, N/mm?

Seina survetsoonis asuvat seinaosa vaadeldakse kui konsoolse surutud osana, sest roovisein on
perforeeringu tottu sisuliselt katkestatud. Konsoolse surutud osana arvutatakse ka jaikurit. C-profiil

Glemine seinaosa ja jdikur on surutud ja konsoolselt kinnitatud, seega kehtivad EN1993-1-5 tabel
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4.2 tingimused [10]. Efektiivristldike parameetreid tdpsustakse kasutades pingete suhet , mis
pohineb brutopindala asemel juba eelnevalt leitud efektiivpindalal. Vahendusteguri leidmisel

konsoolsele ristldike osale kasutatakse valemeid (2.15), (2.17) ja (2.18).

p =1,0kuil, <0,748 (2.17)
p =" < 1,0 kui 7, > 0,748 (2.18)

P

Saades kahe viimase iteratsiooniga seinaosa efektiivlaiuseks vérdsed tulemused on sellega seina

efektiivlaiuse maaramine 16ppenud.

Saadud tulemuste pdhjal leitakse uus ebaefektiivseid alasid arvestava ristlGike raskuskese ning

sellest tulenevad inertsi- ja vastupanumomendid.

Arvutuskaik perforeeritud seinaga profiilile seinapaksusega 1,5 mm on esitatud Lisas 1.

18



2.3 Teine arvutuskaik

Teise arvutuskaigu aluseks on vdetud standardi punkt 5.5.3 Aédre- v8i vahejaikuritega tasapinnalised
ristldikeosad. Selline arvutusviis on arvutuslikult keerukam, kuid saadud tulemus on tapsem kui

esimese arvutusviisi puhul.

Standardis EVS-EN 1993-1-3:2006 peatikis 5.5.3.1 punktis (1) on deldud, et dare- ja vahejaikuritega
surutud elementide arvutus peaks pdhinema oletusel, et jaikur kditub osalise toetusega
jatkuvelemendina, mille vedrujdikus séltub daretingimustest ja tasapinnaliste naaberelementide
paindejaikusest. Naaberelemendi ehk seina paindejdikus on perforeeringu téttu teadmata ning
seega ei ole voimalik jaikuri vedrujaikust K leida standardis vdlja toodud meetodiga. Jaikuri
vedrujdikust on vdimalik leida IGplike elementide arvutusel pdhinevas programmis, milleks on
antud uurimistdos kasutatud programmi RFEM. RFEM-is tehtud arvutusmudeli kirjeldus on esitatud

uurimistdd punktis 2.3.2 RFEM mudeldamine.

Arvutuskadigus on arvestatud paksustolerantsidega, mis sOltuvad tsinkpinnakatte paksusest ning
lubatud tolerantsidest teraseklassidele. Standardis EVS-EN 1993-1-3:2006 punktis 3.2.4 on vilja
toodud, et traditsioonilise tsinkpinnakatte 7275 puhul t,;,,; = 0,04 mm ning tolerantsid

teraseklassidele on saadud standardist EVS-EN 10143:2006 peatiikist 6 tabelist 2 [11].

t =teor kuitol < 5% (2.19)
£ = teor e kui tol > 5% (2.20)
tecor = thom — Umetallic coatings 1 (2-21)

kus tol — tolerants miinustolerantsi protsentides, %
teor — terastuuma paksus, mm

Arvutuses on arvesse voetud ka nurkade (imarduste mdjuga, kus esmalt on kontrollitud, kas
nurkade Umarduste mdju on lldse ristldike tugevusparameetrite arvutamisel vaja arvestada.
Jargnevalt vélja toodud kolme vorratuse (2.22), (2.23) ja (2.24) kehtivuse puhul ei ole vaja nurkade
Umarduse mdjuga arvestada. Vorratuses kasutatud tegurite arvutus on vélja toodud peatiikis 2.2

Esimene arvutuskaik valemites (2.3) kuni (2.7).

r < 0,10 oin (2.22)
r< Ollobp,véé (223)
r< 0'10bp,jéikur (224)
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Vorratuse mitte kehtimisel tuleb arvestada nurkade Gimarduse mdjuga valemite (2.25), (2.26) ja

(2.27) abiga.
Ay~ Agsn(1—6), (2.25)
kus Ag- ristldike brutopindala

Ag sh - Ag vdartus imardamata nurkadega ristlGike puhul
Iy = Iy on (1 — 26), (2.26)
kus 14- brutoristldike inertsimoment

Iy s - 15 vadrtus imardamata nurkadega ristldike puhul

Z7=1r1'%

0= 0,43@, (227)

kus m — ristlGike tasapinnaliste osade arv
n — Umardatud nurkade arv
r; — Umardatud nurga siseraadius, mm

Arvestada tuleb peale nurkade {imarduse moju ja paksustolerantside ka geomeetriliste
proportsioonidega. Geomeetriliste proportsioonidega arvestamise valemid (2.8) kuni (2.12) on valja

toodud peatiikis 2.2 Esimene arvutuskaik.

Seina Ulemise osa esmase efektiivpindala leian eeldusel, et sein on konsoolselt surutud element
ning ebaefektiivne pindala leitakse standardi EVS-EN 1993-1-5 tabeli 4.2 jargi ning vahendusteguri
leidmise puhul kasutataks valemeid (2.15), (2.17) ja (2.18) [10]. Esialgu seina efektiivpindala

leidmisel eeldan, et et o ;max = fyp NING O max = —fyp-
Jaikuri vedrujaikuse K leidmiseks on kasutatud valemit (2.28)

K=% (2.28)

kus 6 - jaikuri siire Ghikkoormusest u, mm
u — thikkoormus, mis rakendub efektiivristldike raskuskeskmesse, N/mm

EfektiivristIGike raskuskeskme leidmiseks tuleb leida esmane efektiivne ristlGike osa, mis pShineb

standardi EN 1993-1-5 efektiivristldike leidmisel [10]. Hiljem tegelik efektiivristldike pindala
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tapsustatakse iteratsioonide kaudu. Efektiivristldike raskuskeskme leidmist kirjeldab Joonis 2.5, kus

otsitavad teljekoordinaadid on teljed a ja b.

Joonis 2.5 Efektiivristldike raskuskeskme leidmine [9]

i |

]
c b, |

<) ool

A

L ]
a) Tegelik stisteem i
bba

i |
b) Ekvivalentne siisteem K%

Joonis 2.6 Tegeliku ja ekvivalentse siisteemi vordlus [9]

Jaikuri efektiivne laius leitakse standardi EN 1993-1-3 peattki 5.5.3.2 jargi, kus on antud valem

(2.29) lintsa aarejaikuri efektiivlaiuse leidmiseks.

Cef = P * by, (2.29)
kus p leitakse standardi EN1993-1-3 jaotise 5.5.2 kohaselt, kasutades see juures jargmisi

molketeguri k, vaartusi:

- Kui b”'c/bp < 0,35, siis k, = 0,5 (2.30)

- Kui 0,35 < by,c/by < 0,6, siis ky = 0,5 + 0,833/(% —0,35)2 (2.31)
14

Loplik efektiivne laius leitakse peatlikis 2.2 Esimene arvutuskaik esitatud valemite (2.15), (2.17) ja

(2.18) abil.

Ulemise flantsi esmase efektiivpindala leian eeldusel, et flants on kahest servast toetatud ning
ebaefektiivne pindala leitakse standardi EVS-EN 1993-1-5 tabeli 4.1 jargi ning vahendusteguri
leidmise puhul kasutataks peatikis 2.2 Esimene arvutuskaik2.2 Esimene esitatud valemeid (2.13),

(2.14) ja (2.15) [10].

21



Efektiivristldike raskuskeskme leidmisel arvestatakse jaikuri efektiivpindala ja flantsi jaikuripoolse
osa efektiivpindalaga. Joonis 2.5 kirjeldatud telje b asukoha madaramise jargselt on véimalik antud

tulemust kasutada programmis RFEM Uhikkoormuse u asukoha maaramisel.

Parast I0plike elementide programmi abil leitud vedrujdikuse K abil on v&imalik maarata
vedrujaikusest séltuv moondumis-stabiilsuskao vahendustegur y;, mida rakendatakse jaikuri ja
flantsi jaikuripoolse efektiivse osa arvutusliku paksuse mdaramisel. Vahendustegur y, leitakse

kasutades darejdikuri elastsusteooria kohast kriitilist pinget o, s.

Xa=1 kui 14 < 0,65 (2.32)

X =147 —0,723 1, kui 0,65 < 15 < 1,38 (2.33)

Xa=2 kui 14 > 1,38 (2.34)
d

Kus Ag = (]:Lb (2.35)

EN 1993-1-3 peatiiki 5.5.3.2 punkt 7 darejaikuri elastsusteooria kohane kriitiline pinge leitakse

valemiga (2.36).

2+ [K*Exl,g
Oors = (2.36)

Kus E — normaalelastsusmoodul, N/mm?
Ag —jaikuri efektiivpindala, mm?

I, — jdikuri efektiivpindala Ag pohjal leitud efektiivinertsimoment efektiivristlGike

raskuskeset labiva telje a-a suhtes, mida kirjeldab Joonis 2.5, mm*

Moondumis-stabiilsuskao vahendustegurit arvestatakse flantsi ja jaikuri efektiivpindala
madramisel. EN1993-1-3 peatiiki 5.5.3.2 punkt 10-s on 6eldud, et kui y; < 1, v3ib selle vaartuse
leida iteratiivselt. Iteratsiooni alustatakse eelnevalt leitud redutseeritud vahendusteguri p

vaartusest, vottes pinge vaartuseks valemi (2.37) nii, et kehtib valem (2.38).

Xa*f
Ocom,Ed,1 = % (2.37)
/Tp,red = E Xd (2.38)

Iteratsiooni jatkatakse kuni xgn = Xq,mn-1), kusjuures xqn < Xam-1)- LOplik efektiivristldige
madratakse vadrtuste by, Corr ja vadrtuste yg, vastava redutseeritud paksuse t,..q pdhjal, mille

leidmist kirjeldab valem (2.39).
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Redutseeritud paksuse arvutamiseks on antud juhised standardis EN-1993-1-3 peatikis 5.5.3.2

darejaikuritega tasapinnalised elemendid punktis (11) ja (12). Standardis on toodud valemid (2.39)

ja (2.40).

treg = U * As,red/As (2.39)
FyblY

Asrea = Xa * As ;:;mEM: (2.40)

kus Ocom eq — efektiivristldike p&hjal leitud survepinge jaikuri keskpinnas, MPa
fyp — voolepiir, MPa
Ymo — varutegur, mille vaartus on 1,0

Eelneva arvutuskdiguga on kindlaks ma&aratud survetsoonis asuva jaikuri ja flantsi 10plik
efektiivpindala. Saadud I0plike jaikuri ja flantsi efektiivpindala leidmisega on vdimalik valja
kalkuleerida tapsemad efektiivristlGike raskuskeskme koordinaadid, kuid mitte veel I6plikud

koordinaadid. Esialgse eelduse tttu on Ay s = 0.

Voo = AverfrVitAzeff*VaefftAzeff*V3tAgeff*VatAs+ys+Ag+Yst+A7+Y7 (2.41)
co Aeff,tot )

7 _ Al,eff*zl+A2,eff*ZZ +A3,eff*z3yeff+A4’eff*z4+A5*ZS+A6*26+A7*Z7 (2 42)
co Aeff,tot )

Kus Aggr tor — efektiivristlBike pindala, valem (2.45), mm?
Aj err — Uhe ristldike osa efektiivpindala, mm?

Tanu uuele leitud nulljoone asukohale on v&imalik leida ka perforatsiooni efektiivne pindala.
Perforatsiooni efektiivse pindala moodustab tdmbetsoonis asuv perforeeritud seinaosa. Kui
esialgses nullpunkti arvutuses parast flantsi ja jdikuri efektiivpindala kindlaks maaramist on voetud
perforeeritud seinaosa pindala A4 .rr = 0, nagu arvutuskdigu alguses eeldati, siis parast uue

nulljoone leidmist on Ay o vadrtust véimalik iteratsioonide kaudu tapsustada.

h
(E+M_ZCO)

Zaeff = Zeo t oy (2.43)
h h

Agerr = [(5 + %rf - Zco)] *t—n*dpep*t (2.44)

Aeff,tot = Al,eff + AZ,eff + A3,eff + A4,eff + A5 + A6 + A7 (245)

Kus n —tdmbetsooni jddva perforeeritud osa avade arv

23



dpers — perforatsiooniava laius, mm
hpers — perforeeritud osa kérgus, mm

Iteratsioon toimub kuni Zyerrq = Zyerro NING Zeoq = Zeop, Siis on  efektiivse ristlSike

raskuskeskme koordinaadid Uheselt maaratud.

Esmases arvutuses, kus leidsin seina tlemise osa efektiivpikkuse eeldasin, et et o, ;yqx = fyp NiNg
Otmax = —fyp, kuid tegelikult raskuskeskme nihkumisel efektiivpindalade t8ttu muutub ka
maksimaalne tOmbepinge profiilis, see mdjutab omakorda seina lilemise osa efektiivlaiust.
Iteratsioonide kaudu on vBimalik leida tegelik maksimaalne tdmbepinge profiilis ja selle kaudu leida
tdpsem seina Ulemise osa efektiivpikkus ning korrigeerida tdmbetsooni jadva perforeeritud osa

pikkust.

Joonis 2.7 kirjeldab tdmbe- ja survetsooni osade muutumist nulljoone muutumise nihkumise téttu
tanu ebaefektiivsetele osadele. Joonis kirjeldab profiili paksusega 1,5 mm tdmbepinge vahenemist

nulljoone nihkumise tdttu.

P 350 MPa —— 350 MPa —— 350 MPa

e Q) H(D Q) llg[®
1+ 143 MPa - 868MPa o {- 88,2 MPa

i i i
= N DR >z N q 1

i ] q

______ >z [ 4
@ @[ @
E B I
@_sa_L 350 MPa @_59_1 201 MPa @_sa_l 195 MPa
\Ify \l’y \lfy

Joonis 2.7 Témbepinge véhenemine roovis paksusega 1,5 mm

Igas iteratsioonikdigus vaatlen seina llemist osa kui konsoolselt surutud plaati. Vahendusteguri
leidmisel konsoolsele ristldike osale kasutatakse peatiikis 2.2 Esimene arvutuskdik vélja toodud

valemeid (2.15), (2.17) ja (2.18).

Parast seina llemise osa efektiivselaiuse leidmist on vGéimalik uuesti leida tapsustunud ristlGike
raskuskeskme z-koordinaat valemiga (2.42) ja uue z-koordinaadi leidmisel tdpsustakse

maksimaalset tdmbepinget ristldikes.

24



Iteratsioon kestab seni kuni z3 orrn = Zzerr (n—1) NiNG iga iteratsioonikdigu aluseks on eelmises

iteratsioonikaigus leitud tapsustunud pinge g,.

Kui seina lilemise osa efektiivne laius on maaratud ning ristlGike uus z-koordinaat on leitud tuleb
Umber arvutada juba varasemalt leitud perforeeritud osa efektiivne laius, voites aluseks viimati

leitud z-koordinaadi vaartuse valemitega (2.43), (2.44) ja (2.45).

Iteratsioon toimub kuni Zyerrq = Zyerro NING Zeoq = Zeop, Siis on  efektiivse ristlSike
raskuskeskme koordinaadid Uheselt maaratud. Z-koordinaadi muutuse korral tuleb uuesti ile
kontrollida ka seina tGlemise osa efektiivne laius ning uuesti maarata ristldike z-koordinaat. Protsessi
tuleb jatkata kuni z4 . ¢ leidmiseks sooritatud iteratsioonide kaudu leitud z-koordinaadi vadartus on

vordne z3 ¢ leidmiseks sooritatud iteratsioonide kaudu leitud z-koordinaadi vdartusega.

Saadud tulemuste pd&hjal leitakse uus ebaefektiivseid alasid arvestava ristlGike raskuskese ning

sellest tulenevad inertsi- ja vastupanumomendid.

Arvutuskaik perforeeritud seinaga profiilile seinapaksusega 1,5 mm on esitatud Lisas 2.

2.3.1 Taisseinalise profiili arvutus

Taisseinalise profiili arvutuses on Iahtutud peatikis 2.3 Teine arvutuskaik2.3 Teine viélja toodud
arvutuskaigust moningate erinevustega. Paksustolerantsid, geomeetrilised gabariidid ja nurkade
Umarduste mdju on arvestatud nagu peatikis 2.3 Teine arvutuskaik valemitega (2.3) kuni (2.12) ja

(2.19) kuni (2.27).

Seina esmase efektiivpindala leian eeldusel, et sein on painutatud ja kahest servast toetatud ning
ebaefektiivne pindala leitakse standardi EVS-EN 1993-1-5 tabeli 4.1 jargi ning vahendusteguri
leidmise puhul kasutataks valemeid (2.13), (2.14) ja (2.15) [10]. Esialgu seina efektiivpindala

leidmisel eeldasin, et et 0¢ ynax = fyp NING Ot max = —fyb-
Jaikuri vedrujaikuse arvestamiseks on kasutatutud standardis EN1993-1-3 toodud valemit (2.46)

Ext3 1
K, = * 2.46
17 4(1-v2) " by%hy+by 2 +0,5bybyhy kg ( )

Kus v — Poissoni tegur, v = 0,30
ks — tegur, mis séltub profiili koormusolukorrast. Painde korral ks = 0
b, —seina ja voo 1 aarejaikuri efektiivpindala raskuskeskmete vahekaugus, mm
b, —seina ja vo0 2 darejaikuri efektiivpindala raskuskeskmete vahekaugus, mm

h,, —seina kdrgus, mm
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Jaikuri vedrujaikust on vdimalik madarata ka samamoodi nagu peatiikis 2.3 Teine arvutuskaik leiti
teguri K vaartus programmis RFEM. Mudeltatud profiili kontrolliks jaikuri vedrujaikus leiti ka 10plike
elementide meetodil pShinevas programmis, antud arvutuste vordlust on kirjeldatud peatiikis 2.3.2

RFEM mudeldamine.

Edasises arvutuskaigus lahtuti peatikis 2.3 Teine arvutuskdik2.3 Teine toodud valemitest (2.32)
kuni (2.40) ning nende valemitega seotud kirjeldustest. Parast jaikuri ja voo efektiivpindala kindlaks

maaramist on voimalik maarata profiili ristldikekoordinaadid valemitega (2.47) ja (2.48).

_ Aierrrv1tAgerrrVaefftAseff¥V3tAsxyatAs*ys

Yeo Aesrot (2.47)
Zeo = Al_eff*zl+A2_eff*zz:A3_eff*z3_eff+A4*z4+A5*z5 (2.48)
eff tot
Kus Aggr tor — efektiivristlBike pindala, valem (2.49), mm?
Aj err — Uhe ristldike osa efektiivpindala, mm?
Aerrtor = Avefr + Agerr + Agerr + Ay + As (2.49)

Esmases arvutuses, kus leidsin seina efektiivpikkuse eeldasin, et et o; max = fyp NN Op max =
—fyp, kuid tegeliku raskuskeskme nihkumisel efektiivpindalade tttu muutub ka maksimaalne
tdmbepinge profiilis, see méjutab omakorda seina efektiivlaiust. Iteratsioonide kaudu on vdimalik
leida tegelik maksimaalne tdmbepinge profiilis ja selle kaudu leida tdpsem seina efektiivpikkus. Igas
iteratsioonikdigus vaatlen seina kui kahelt servalt toetatud plaati. Vahendusteguri leidmisel
painutatud ristlGike osale kasutatakse valemeid (2.13), (2.14) ja (2.15). Iteratsioon kestab seni kuni
Zeom = Zeo(n-1) NING iga iteratsioonikdigu aluseks on eelmises iteratsioonikaigus leitud

tapsustunud ristldike z-koordinaat.

Saadud tulemuste pd&hjal leitakse uus ebaefektiivseid alasid arvestava ristlGike raskuskese ning

sellest tulenevad inertsi- ja vastupanumomendid.

Arvutuskaik taisseinalisele profiilile seinapaksusega 1,5 mm on esitatud Lisas 3.

2.3.2 RFEM mudeldamine

Standardis EVS-EN 1993-1-3:2006 on antud valemid, kuidas madrata vedrujaikust K, et leida
ristlGike tapsed ebaefektiivsete osade laiused. Perforeeritud seina téttu ei ole voimalik maarata
vedrujdikus K standardis ette antud valemitega, sest puudub teadmine, kuidas arvestada seal juures

seinas asuvat perforeeringut. KGige tdpsem viis on leida vedrujaikuse K vaartus |6plike elementide
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meetodil pohineva programmi abil. Libi programmi leitakse Ghikkoormusest tingitud ldbipaine ning

saadud vaartuste abil leitakse vedrujaikus K.

Antud uurimistdds on kasutatud I6plike elementide programmiks Dlubal RFEM versiooni 5.18.
Programm RFEM-i kasutatakse tasapinnaliste ja ruumiliste konstruktsioonide arvutamiseks,
sealjuures defineerides struktuurid, materjalid ja koormused. Konstruktsioonid véivad koosneda
plaatidest, seintes, koorikutest ja teistest elementidest [12]. Programm on valitud p&hjusel, et sama

programmi on kasutatud Andreas Limnelli |6put66s, kus on uuritud samamoodi perforeeritud

seinaga profiili tootamist paindele [2].

Adretingimuste valikul on ldhtutud standardis EN 1993-1-3:2006 joonisel 5.6 vélja toodud

daretingimustest painutatud olukorras, mida iseloomustab antud t66s Joonis 2.8.

g
T

Joonis 2.8 Kinnitustingimused [9]

Standardis antud kinnitustingimustest lahtuvalt on uuritava profiili kinnitustingimused esitatud
Tabel 2.1 Uuritava profiili kinnitustingimused. Tabel 2.1 lahtris olev ,,+“ margib, et antud siire voi

poore ei ole vastava telje suhtes lubatud.

Tabel 2.1 Uuritava profiili kinnitustingimused

Mudelis olev tahis ux |uy|uz| x|y | ez

Ulemine

. "‘x + + |+
kinnitus i
.‘--r‘w
&
Alumine + +
kinnitus

@

el

b
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Profiil on mudeldatud plaatidena ning arvesse on vdetud ka nurkade raadiused, samuti on
mudelisse kantud ka seina perforeering. Profiili pikkuseks on valitud 1 meeter. Mudeldatud profiili

on naha Joonis 2.9, mis on saadud RFEM programmist.

Joonis 2.9 Mudeldatud koormatav profiil programmis RFEM

Uhikkoormuse suuruseks u on valitud 0,1 N/mm ning koormuse asukoha valikut on kirjeldatud

uurimistoo punktis 2.3 Teine arvutuskaik.

Loplike elementide meetodi puhul on oluline maarata vorgusilma suurus ehk mis suurusteks
osadeks on arvutatav element jaotatud. Antud uurimist66s on vérgusilma suuruseks valitud 10x10

mm, mis ei tekita probleeme nurkade juures kalkuleerimisel.

Joonis 2.10 kirjeldab perforeeritud seinaga profiili mudeldustulemusi programmis RFEM.

Joonis 2.10 Uhikkoormusega mudeltatud perforeeritud seinaga profiil koos siirde vidrtustega
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Mudeldamisprotsessi Gigsust on kontrollitud tdisseinalise profiili mudeldamisel ja koormamisel
samadel tingimustel nagu perforeeritud seinaga profiili puhul. Saadavat tulemust on vdimalik
vorrelda standardis EN1993-1-3 toodud taisseinalise profiili jaikuri vedrujaikuse méaaramise
valemiga (2.46). Saadud tulemused on esitatud Tabel 2.2 Mudeldatud ja arvutusliku jaikuri

vedrujaikuse vérdlus ning programmis RFEM mudeldatud profiil siiretega on kirjeldatud Joonis 2.11.

Tabel 2.2 Mudeldatud ja arvutusliku jéikuri vedrujéikuse vérdlus

RFEM EN1993-1-3

0,1
Jaikuri vedrujiikus K | K = 03 0,333 /mmz K =0,334 /mmz

Joonis 2.11 Uhikkoormusega mudeltatud téisseinaline profiil siirde védrtustega

Tabel 2.2 kirjeldab jdikuri vedrujaikuse K vaartusi, mis on arvutatud I8plikel elementidel pdhinevas
programmis RFEM ning sama vaartust arvutatuna standardis EN1993-1-3 toodud valemipdhiselt.
Tulemustest selgub, et mudeldades saadud tulemus ja arvutades saadud tulemus on ligildhedased.
Eelmisest vordlusest voib jareldada, et mudeldades on koik piirtingimused maaratud piisavalt
tapselt ning saadud jareldusele toetudes vGib jareldada, et perforeeritud seinaga profiili jaikuri

vedrujdikus on programmis RFEM samuti korrektselt leitud.
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2.4 Kahe arvutusviisi vordlus

Tabel 2.3 Kahe arvutusviisi tulemuste vordlus olevad tulemused on saadud Lisa 1 ja Lisa 2 esitatud

arvutuskaigu tulemustest.

Tabel 2.3 Kahe arvutusviisi tulemuste vordlus

Esimene arvutuskaik Teine arvutuskaik
Vastupanumoment W, W, , = 18206 mm? W, , = 18878 mm?

Kahe arvutusviisi erinevus on 672 mm3, mis teeb erinevuseks protsentides 3,56%. Saadud
tulemuse pdhjal voiks 6elda, et mdlemad arvutusviisid on tagavara kasuks, kuid esimene arvutusviis

on siiski liiga ebatdpne lahtudes standardis antud juhistest.

Esimese ja teise arvutusviisi esimeseks suurimaks erinevuseks on paksustolerantsidega
arvestamine. Esimeses arvutusviisis on voetud vahendusteguriks 0,8, mille valimise kohta puudub
tapsem informatsioon. Vahendusteguri valimine on vaga riskantne tegevus, kuid praegusel juhul
kahele arvutusele toetudes oli vahendusteguri suurus Gigustatud. Teise arvutusviisi juures on
lahtutud standardis védlja toodud paksustolerantsi arvutuseeskirjast. Esimeses arvutusviisis tuli
arvutuslikuks materjali paksuseks 1,2 mm ja teises arvutusviisis tuli arvutuslikuks paksuseks 1,42
mm. Kahe arvutusviis paksuste erinevus on 15,5%, mis on antud olukorras suur erinevus. Paksus on
oluline faktor 4-da ristlGikeklassi arvutuste juures, sest paksuse ja ristlGike osa tasapinnalise pikkuse

suhe maarab ristldikeklassi ning sinna tekkivad ebaefektiivsed alad.

Teine suur erinevus kahe arvutusviisi vahel tuli ristldike Uldise kuju madramisel. Lahtuvalt ristldike
kujust on vGimalik profiili tugevusparameetreid arvutada, kas jdigastamata voi jaigastatud
elemendina ristldiget vaadeldes. Jaigastamata element tahendab, et ristldikel puuduvad erinevad
dare- ja vahejdikurid, kuid jaigastatud elemendil on need olemas. Antud uurimistd6s vaadeldav
element on aarejaikuritega profiil, sest flantsi servas asuvad 12 mm pikkused jaikurid ning sellest
ka profiilil nimetus C-profiil. Esimeses arvutuskaigus on profiil véetud kui jdigastamata element, mis
tdhendab, et jaikuri jaigastavat mdju ei ole arvesse vdetud arvutuste kaudu, kuid jaikurit on
arvestatud oma pindalaga ristldike koosseisu. Esimeses arvutusviisis kasutatud lahenemist on raske
hinnata, kas tegemist on pigem tagavara kasuks vG&i kahjuks sooritatud valikuga. Lahtuvalt
arvutustulemustest voiks Oelda, et selline arvutuskdik on tagavara kasuks vorreldes teise
arvutuskaigu tulemusega, kuid tulemus ei pruugi olla samapidine mdne sarnase profiili arvutuse
juures. Teises arvutusviisis on vaadeldud profiili kui ristldiget, mis on jaigastatud elementidega.

Teine arvutuskaik lahtub véimaluste piires vaga tapselt standardist.
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Esimene arvutuskdik arvestab perforeeritud seina koheselt ristlGike koosseisust vilja, kuid teine
arvutusviis arvestab tdmbetsooni jddva ristlGike perforeeritud osaga. Perforeeritud osa ristlGikest
vdlja jatmine on kindlasti tagavara kasuks astutud samm, kuid teises arvutuskdigus tdmbetsoonis
arvestatud perforeeritud seinaosa arvestamine ristldike koosseisu ei ole samuti tagavara kahjuks,

sest profiili nulljoon on véga tapselt valja itereeritud.

Standardis EN1993-1-3 on kasitletud tdisseinalist kiilm-vormitud profiili ning puuduvad eeskirjad,
kuidas arvestada perforatsiooniga profiili seinas. Nagu eelnevalt mainitud, siis esimene arvutusviis
jattis perforatsiooni tdiesti arvestamata, kuid teine arvutusviis arvestas tdmbetsooni jadvat

perforeeritud osa ning ka perforeeringu mdjutustega vedrujaikuse arvutamisel.

Kahe arvutusviisi vordlusest selgub, et esimene arvutusviis ei ole piisavalt kooskdlas standardiga

ning kasutama peaks teist arvutuskaiku, lisaks annab teine arvutuskaik ka tdpsema tulemuse.

2.5 Taisseinalise ja perforeeritud seinaga profiili arvutuslik vordlus

Perforeeritud seinaga profiili vastupanumomendi arvutamisel on kasutatud teist arvutusviisi.
Mdélemad arvutusviisid lahtusid standardist EN1993-1-3, seega on vdimalik vorrelda perforeeritud
seinaga profiili ja taisseinalise profiili tugevusparameetrite erinevust. Tabel 2.4 kirjeldab arvutustest

saadud tulemusi.

Tabel 2.4 Kahe profiili vastupanumomentide vérdlus

Perforeeritud seinaga profiil Taisseinaline profiil
Vastupanumoment W, W, 1 = 18878 mm? W, , = 21355 mm?

Perforeeritud seinaga profiili vastupanumoment on 11,6% vdiksem kui tadisseinalise profiili
vastupanumoment. Seega arvutuslikult mdjutab perforeering seinas profiili piisavalt suures
ulatuses, et perforeeringuga arvestamine seinas on oluline osa arvutusest. Perforeeritud seinaga
profiili juures perforeeringuga mitte arvestamine on tagavara kahjuks tehtud arvutus, mis ei ole

mitte mingil juhul lubatud.
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3. KATSELINE ANALUUS

Kilm-vormitud profiile on katsetatud neljapunkti paindega.

3.1 Eesmargid ja ulatus

Katsete eesmargiks on valja selgitada tegelikud kilmpainutatud perforeeritud seinaga profiili
tugevusparameetrid ning katsetulemuste kooskdla teoreetiliste arvutustega. Antud katsete

sooritamise tagajarjel on vGimalik hinnata arvutuskdigu usaldatavust.

3.2 Katsetulemuste prognoos

Katsekeha eriparaks vorreldes teiste kiilmvormitud profiilidega on perforeeritud sein. Perforatsioon
vahendab elastse lokaalse m&lkumise kriitilist pinget seinas ja samuti vahendab perforatsioon seina
paindejdikus, mis omakorda vdhendab moondumisest tingitud stabiilsuse kaotuse kriitilist pinget

[13].

Teoreetiliste tulemuste jargi on vGimalik ennustada, milliste koormuste juures tekib kandevdime
kaotus, kuid kandevGime kaotusviisi on keeruline teoreetiliste tulemuste pdhjal hinnata. Samuti
lahtudes eelnevatest sarnastest uuringutest on ebausaldusvaarne hinnata kandevdime kaotuse
koormust ja viisi, sest kandevdimet mojutavad ristldike gabariidid ja perforeeringu kuju ning suurus,
mis on enamasti igal tootjal erinevad. Véimalik on vélja tuua vaga Uldiseid seoseid kandevdime ja

profiili kuju vahel, kuid puuduvad tdpsed suhted ning eeskirjad kandevdime maaramiseks.

1) Uhe ristl&ike osa kohaliku kandevdime kadu ei pruugi viia terve elemendi kandevéime
kaoni, aga see voib kaasa aidata teise mdlketiilbi kandevGime kaole ning vdib kiirendada
teise tllbi kandevdime kadu [2]. Seetbttu on keeruline tdpselt hinnata, kuidas ja mis
koormuse juures profiil oma kandevéime kaotab.

2) Kohaliku mélkumisega seotud kaitumine on suhteliselt lihtne, kui laiuse-paksuse suhe
kasvab, siis kohaliku mdlkumise kriitiline pinge muutub madalamaks. Moondumisest
tingitud stabiilsuse kaotuse kohta ei saa sama lihtsat tldistust teha [6]. Puuduvad tapsemad
andmed kui palju muutub laiuse-paksuse suhte kasvades kohaliku mdlkumise kriitiline
pinge madalamaks, seega on vBimatu prognoosida kriitilist pinget. Lisaks md&jutab kriitilise
pinge suurust ka perforatsioon seinas ehk et seina vdib vaadelda pikemana tanu
perforatsiooni norgestava poole toéttu.

3) Moondumisest tingitud stabiilsuse kaotuse kriitiline pinge C-profiilil survel té6tamisel puhul
on reguleeritud seina ja flantsi liitekoha poordejdikusega. Pikemad seinad on rohkem

painduvamad ja seega on vdiksem poordejdikust seina ja flantsi liitekohal [6]. Lisaks
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muudab seina veel rohkem painduvamaks seinas olev perforatsioon. Laia seina puhul ilmub
moondumisest tingitud stabiilsuse kaotus juba varajases staadiumis.

4) Kui flants on kitsas, siis seina kohaliku mé&lkumise lainepikkus on Idhedane moondumisest
tingitud stabiilsuse kaotuse lainepikkusega ja moondumisest tingitud stabiilsuse kaotus
toimub vaiksema pinge juures kui kohalik mélkumine. Kui flants on ilemaara lai, siis kohalik
molkumine ei ole probleem, aga pigem on probleemiks jaikuri suurus, mis hoiab flatsi paigal
[6]. Kitsast ning laia flantsi ei ole tdpsemalt defineeritud, kuid uuritava profiili flants on seina
pikkusega vorreldes pigem kitsas kui lai. Seega vdib ennustada, et moondumisest tingitud

stabiilsuse kaotus ja kohalik mdlkumine vdivad toimuda ldhedaste pingete juures.

Perforeeritud seinaga kilm-vormitud profiilide kditumise méaaramise kohta ei ole koostatud
eeskirju ega universaalseid valemeid seetottu, et iga perforatsioon on erinev ning selle mgju
kandevdimele muutub perforatsiooni muutumisega. Lisaks perforatsioonile mdjutab kandevGimet

ka profiili erinevate osade pikkused ja pikkuste suhted.

Eelpool kirjeldatud faktidest lahtudes on vdimalik teha mdningaid ennustusi, kuidas toimub
purunemine, kuid pole vdimalik ennustada, et millise koormuse juures esinevad erinevad
molketiibid ja milline mdlkumisviis saab kandevdimele saatuslikuks. Teoreetilistele arvutustele
tuginedes on vdimalik hinnata kandevGime kaotuse koormust. Tdpsete tulemuste vilja

selgitamiseks konkreetse profiili kohta ongi sooritatud katse.

Kohalik molkumine toimub vidikeste koormuste juures ja ei p&hjusta ilmnemisel koheselt
kandevGime kaotust profiilil. Kohaliku mélkumise lainepikkust antud profiil on keeruline ennustada,
sest uuritava profiili kohta ei ole tehtud laiapdhjalist |Gplike elementide mudeli analtitsi, mis aitaks

tapsemalt ennustada kohaliku mélkumise kriitilist pinget ning lainepikkust.

Moondumisest tingitud stabiilsuse kaotus peaks toimuma suurema kriitilise pinge juures kui kohalik
molkumine, kuid kitsa flantsi puhul vdivad kohalik kriitiline pinge ja moondumisest tekkinud
stabiilsuse kaotuse kriitiline pinge olla |dhedaste vaartustega. Moondumisest tekkinud stabiilsuse

kaotuse ei pruugi samuti péhjustada kohest kandevdime kaotust.

Kilgsuunas vddandumine saab toimuda pikemate lainepikkuste juures. Konstruktsiooniliste
tingimuste tottu on maksimaalseks vdimalikuks lainepikkuseks 300 mm, seega voib (ldise
molkumise ehk kiilgsuunas vaandumise valistada. Kilgsuunas vaandumine on takistatud ka
pohjusel, et standard arvestab oma arvutuskdigus kohalikust mdlkumisest ja osaliselt ka

moondumisest pShjustatud stabiilsuse kaotusega ristlGike efektiivse pindala vahendamisega.
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Tugede ja koormuse rakenduspunktide kohal on kasutatud tugevdavaid osi, mis valdivad pd&ikjou

koormusest pdhjustatud seina lokaalse kandevdime kaotuse.

3.3 Katsekehade spetsifikatsioon

Katsetatavaks kilm-vormitud profiiliks on C-profiil mdotmetega 250x50x12, mis vaadeldav ka

Joonis 1.1. Vaadeldakse C-profiili seinapaksusega 1,5 mm.

Katsekeha pikkus peaks vahemalt 15-kordselt lletama ristlGike suurimat moddet [9]. Katsekeha
suurimaks nimilaiuseks on 250 mm, mis teeb standardi kohaselt katsekeha pikkuseks minimaalselt

250 mm * 15 = 3 750 mm, mis on valitud ka katsekeha pikkuseks.

Survevodd ei tohiks kiilgsuunas toetada vaiksema vahemaa tagant kui tegelikult konstruktsioonil
[9]. Tegelikult konstruktsioonil on survevodd ja ka tdmbevodd toetatud iga 300 mm tagant, kust on
kinnitatud paneeli kattematerjal roovitise kilge. Katsekehal on sellest Idhtuvalt survevéd ja ka

tdmbevoo kinnitatud iga 300 mm tagant.

Standardis EVS-EN 1993-1-3:2006 Lisas A punktis A.3.4 Tdismoodus ristldike paindekatse on
alapunktis (3) 6eldud, et katsekeha tuleks koormata kahe koondatud koormusega, mis peaksid
paiknema nii, et tala keskel tekkiva konstantse momendi mdjuala jadks vahemikku 0,2- kuni 0,33-
kordne ava pikkus [9]. Katsekeha pikkusest lahtuvalt peaks tala keskel tekkiva konstantse momendi
mdjuala jddma vahemikku

{ 0,2 * 3750 mm = 750 mm
0,33 * 3750 mm = 1250 mm

Saadud tulemustes ldhtudes valin konstantse momendi md&jualaks 1250 mm, tdnu millele on

katsekeha jagatud piltlikult kolmeks v&rdeks osaks.

Koormuste siht peaks ldbima ristldike vaandekeset [9]. Paljud kilm-vormimise teel toodetud
profiilid, seal hulgas ka C-profiil, on monosiimmeetrilised ja nende vdandekese on ekstsentriline
raskuskeskmest. Seega vadndeteljest ekstsentrilisel koormamisel tekib lisaks paindele profiilis ka
vaandumine. Selleks, et viltida vaandumist tuleb koormata vadndetelje suhtes tsentriliselt [6].
Sellest lahtuvalt kasutan katsekehana kahte C-profiili, mis on asetatud teineteise suhtes
peegelpildis ning kahe profiili vddndekese asub nende omavahelisest vahekaugusest hoolimata
kahe profiili keskel. Valin kahe profiili omavaheliseks kauguseks 180 mm. Katsekeha kirjeldab Joonis
3.1 Katsetava katsekeha ristlGige. Sellise Ulesehitusega katsekeha valdib vaandekeskme

ekstsentrilisusega kaasnevaid probleeme [14].
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Joonis 3.1 Katsetava katsekeha ristlGige

Ristldiget tuleks koormamiskohtades toetada vddnde suhtes. Koormuste rakenduskohtades tuleks
vajaduse korral takistada kohalikku mdlkumist, et purunemine toimuks ava keskel [9].
Punktkoormuse voi toereaktsiooni esinemiskohtades on paigaldatud kahte profiili Ghendav
kanttoru ristlGikega 180x180x5, mis hoiab dra seina moondumise. Seina kohalikku tugevdust

poikkoormusele ei ole vaja arvesse votta [6].

3.4 Koormuste spetsifikatsioon

Selleks, et saaksin leida profiili vastupanumomendi pean koormama profiili purunemiseni ehk selle
hetkeni kuni profiil enam koormust vastu ei vGta. Standardi EVS-EN-1993-1-3:2006 jargi arvutatud
profiili vastupanumomendi ja materjali voolepiiri jargi on véimalik leida maksimaalne moment,
mida antud ristldige on véimeline vastu votma. Teades maksimaalset momenti ja katsekeha pikkust
on vdimalik leida maksimaalsed punktkoormused, mida katsekeha on teoreetiliselt vBimeline vastu
vOtma. Teoreetiline arvutus on tagavara kasuks, seega voib eeldada katseliselt natukene suuremaid
koormuseid, kuid teoreetiliselt. Valem maksimaalse punktkoormuse leidmiseks on (2.53), mis on

tuletatud valemite (2.50) kuni (2.52) abiga.

{Mmax = Weff *fyb/y (2.50)
Mgy = F * & * L .
Weff*fﬂ:F*g*L (2.51)
Y
_Werr  fyp
F = Tl * , (2.52)
1x
£ = TL ) (2.53)

kus x — kahe punktkoormuse vaheline kaugus, mis soltub katsekeha pikkusest, mm
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L — katsekeha pikkus, mm

3.4.1 Katsekeha

Katsekeha on profiiliga 250x50x12x1,5 ning esimese arvutuskdigu jargi arvutatult on profiili

vastupanumoment We¢r = 18206 mmS3.

Katsekeha on profiiliga 250x50x12x1,5 ning teise arvutuskdigu jargi arvutatult on profiili

vastupanumoment W, ¢ = 18878 mm3.

Katsekeha pikkuseks on 3750 mm ja eelnevalt valitud keskele tekkiva konstantse momendi mdjuala

on 1250 mm, seega maksimaalne punktkoormus esimese arvutuskaiguga on leitud jargnevalt.

_1250

§=—t § = —5 = 0,333

18206 35
=200 B _509kN
0,333%x3750 1,0

Teise arvutuskaiguga maksimaalne arvutuslik punktkoormus:

_1250
f = T E = —;750 = 0,333

18878 350
=8 B0 529 kN
0,333%3750 1,0

Saadud tulemused on arvutuslikud punktkoormused katsekehale. Silindrilt tulev arvutuslik koormus
on F; = 21,16 kN, saadud koormus sisaldab endas varutegureid. Tegeliku purustava koormuse
saamiseks arvestan 2-kordset suuremat koormust, seega tuleb purustavaks koormuses Fprystar =

42,32 kN.

3.5 Katsekorraldus

Katsekeha koosneb kahest peegelpildis asuvast C-profiilist, mis on omavahel ihendatud iga 300
mm tagant 50x70x5 nurkraudadega. Nurkrauad kinnitatakse kilm-vormitud profiilide kiilge M6
poltidega. Poltide tarbeks on nurkrauda ette puuritud 7 mm diameetriga avad nurkraua pikemasse
kiilge ning 7 mm avad ka katsetavasse profiili. Joonis 3.2 kujutab avadega nurkraudasid.

Nurkraudade eesmark on ara hoida katsekeha kiilgsuunalist vddndumist [15].
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Joonis 3.2 Nurkrauad 70x50x5

Lisaks nurkraudadele Uhendatakse kaks katsetatavat C-profiili oma vahel ka diagonaalidega.
Diagonaalide eesmargiks on tagata kahe profiili vaheline stabiilsus. Diagonaalideks kasutatakse
ribasid 50x290x3, milles asuvad avad. Joonis 3.3 kirjeldab, kuidas nurkrauad ja diagonaalid

kinnitatakse kilmpainutatud profiilide kilge.

Joonis 3.3 Nurkrauad on kinnitatud roovide kiilge koos diagonaalidega

Nagu eelnevalt on mainitud peatiikis 3.2 Katsetulemuste prognoos, siis tugedele ja
koormuserakenduspunktidesse on profiili seina tugevdamiseks ja koormuse (ilekandmiseks
paigaldatud 180x180x5 gabariitidega profiilid. Tugevusdetailide paigaldamine véldib seina
kohalikku purunemist pdikkoormusele. 180x180x5 profiilide alapinda on keevitatud 5 mm paksune
plaat, mis jagab tekkiva koormuse k&igi profiili seinte vahel ning tasandab pinda, mis kannab

koormust tle. Profiilide Ghendus ja seina tugevdusdetaile on kirjeldatud Joonis 3.4.
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Joonis 3.4 Profiilide tihendus- ja seina tugevdusdetailid

Profiilid ja koormuse (ilekandedetailid on omavahel Uhendatud 6 puurkruviga. 3 puurkruvi

asetsevad profiili survetsoonis ja 3 puurkruvi asetsevad profiili tdmbetsoonis. Joonis 3.5 kirjeldab

Uhendusdetailide ja profiilide Ghendust omavahel.

Joonis 3.5 Uhendusdetailid ja profiili iithendus puurkruviga

Joonis 3.5 kirjeldab profiili ja tihendusdetaili Ghendust tala servades, kuid tala mdlemast toepunktist
1250 mm kaugusel asuvad kaks samasugust koormuse (ilekandedetaili, kuid detailid on 180°

pooratud asendis. Koormuse Ulekandetalalt tuleva koormuse edasi kandmiseks profiilidele

Uhendusdetaili abil kirjeldab Joonis 3.6.
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Joonis 3.6 Koormuse iilekande punktis olev iihendusdetail

Katsekeha on toetatud mé&lemast otsast tugedele. Uhes otsas on jdikkinnitus ning teises otsa on
liigendkinnitus. Liigendkinnitus loodi keermelati abil, millel oli vdimalus toel lilkuda ning liigendtuge

iseloomustab Joonis 3.7. Jaiktugi oli oma Ulesehituselt nagu liigendtugi, kuid keermelatt fikseeriti

plastiliiniga toe kilge ning jaika tuge kirjeldab Joonis 3.8.

Joonis 3.7 Liigendtugi

Joonis 3.8 Jdiktugi
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Toed on betoonpdrandasse kinnitatud kahe betoonikruviga M10. Tugedel on koormus survest ning
tugesid on seetdttu oluline ainult fikseerida pdranda kiilge. Joonis 3.9 iseloomustab liigendtuge

koos katsetatava profiiliga.

Joonis 3.9 Liigendtugi koos katsetava profiiliga

Koormatakse kahe punktkoormusega tekitades talale konstantse momendi piirkonna, mille
pikkuseks on 1250 mm. Jousilindrilt kantakse koormus (le koormust jagavale talale, milleks

kasutatakse 180x180x5 profiili. Koormust jagavat tala on kirjeldatud Joonis 3.10.

Joonis 3.10 Koormust jagav tala

JBusilindriks kasutatakse Enerpac RC-506 hiidraulilist silindrit, mille maksimaalne rohk on 700 bar-i
ning koormamissilindri efektiivpindala on 71,2 cm?[16]. Silinder on kinnitatud kahe plaadi vahele
M12 keermelattidega, kus alumises plaadis asub 90 mm-se diameetriga ava, et koormust
edasiandev silinder saaks kanda koormust Ule koormust jagavale talale. Joonis 3.11 iseloomustab

htdraulilist silindrit.
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Joonis 3.11 Hiidrauliline silinder

Hudraulilist silindrit peab koormamise ajal ka toetama pealt poolt, et silinder saaks korralikult
tootada ja koormust edasi anda koormustalale. Silindri korralikuks t66tamiseks on vajalik jaik ja

stabiilne raam kogu konstruktsioonile. Joonis 3.12 kirjeldab jaika raami, mis on valmistatud

150x150x5 profiilist.

Joonis 3.12 Jdik raam

Raam on kinnitatud betoonpdrandasse Hilti HAS M10x65 kiilankrutega. Raami kinnitamisel
betoonpdrandasse on arvestatud maksimaalse arvutusliku koormusega, mida peab roovidele katse

kaigus rakendama ning tagavara kasuks on antud vaartus korrutatud 2-ga.

F =4232kN
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Hilti kataloogist ldhtudes on arvutatud kiilankrute kandevéime [17]. Kui ankru efektiivne sligavus

hes = 40 mm, siis arvutuslik tdmbejdud on Np; = 8,5 kN.

M10 ankrutel on kahe kiilankru vaheline minimaalne kaugus 50 mm ning ténu sellel sai kasutada

Uhes kinnitusdetailis kahte kiilankrut [17].

Raamil asetseb neli kinnitusplaati, milles igas Ghes on 2 ava ankrute kinnitamiseks. Seega on raam

kinnitatud 8 Hilti HAS M10x65 kiilankruga betooni ning kiilankrud votavad vastu jargevat koormust.
Npg =8%8,5kN =68 kN

Kiilankru tarbeks puuritava augu sligavuseks on Hilti kataloogi jargi 58 mm [17]. Joonis 3.13

kirjeldab kiilankrute kinnitust betooni.

Joonis 3.13 Kiilankrute kinnitus betooni

Kogu katsekonstruktsiooni kirjeldab Joonis 3.14, kus on esindatud jdik raam ning toed, mis on

kinnitatud betoonpdrandasse.

‘.’

Joonis 3.14 Katsekonstruktsioon
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3.6 Mootmised

Siirdeid peab méotma tugede kohal, koormuste kohal ja silde keskel [9]. Antud katses koosneb
katsekeha kahest C-profiilist, seega tdpsema labipainde leidmiseks m&&detakse silde keskel siirdeid
molemalt poolt katsekeha ning nende tulemuste p&hjal on véimalik leida keskmine maksimaalne

labipaine.

Siirete mo6tmiseks on kasutatud siirdeandureid HBM WAS50 ja WA100. Siirdeandurite kalibreeritud
modteulatus on WAS0 puhul 0.50 mm ja WA100 puhul 0..100mm. Naidud fikseeriti iga 0,05
sekundi jarel [18]. Joonis 3.15Joonis 3.15 Siirdeandur number 5 tala keskel ja Joonis 3.16 kirjeldavad
siirdeandurite paiknemist tala silde keskel ning jooniselt on ndha ka, et kaks siirdeandurit méddavad

katsekeha labipainet silde keskel mdlemalt poolt profiili.

Joonis 3.15 Siirdeandur number 5 tala keskel

Joonis 3.16 Siirdeandur number 4 tala keskel
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Koormuse jaotuspunktides on siirdeid moddetud koormust jaotava tala pealt ning kahe katsetava
profiili keskelt. Koormuse jaotuspunktides ja tala silde keskelt siirde modtmisel on kasutatud
siirdeandureid HBM WA100. Eelpool kirjeldatud punktides asuvaid siirdeandureid kirjeldab Joonis
3.17 ja Joonis 3.18.

Joonis 3.18 Siirdeandur number 8 koormust jagava tala servas

Katsetava tala tugedelt m&otmiseks kasutati siirdeandureid HBM WAS0 ning tugedelt labipaine

mA&Gtmist iseloomustab Joonis 3.19 ja Joonis 3.20.
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Joonis 3.19 Liigendtoelt Idbipaine médtmine

Joonis 3.20 Jdigalt toelt Idbipainde méotmine

J6uandurina oli kasutuses Joonis 3.11 naidatud jousilinder. J6u- ja siirdeandurid Uhendati
mooteseadmega HBM Quantum MX840B, millest liks kanal registreeris jou vaartusi ja kuus kanalit
siirdeid [19]. MO0Gtetulemuste registreerimiseks kasutatati tarkvara Catman Easy, mille vGimekus

on salvestada katseandmeid 100MB/s [20].

Siirdeandurite kinnitamiseks moodustatakse raam, mida on naha Joonis 3.21.
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Joonis 3.21 Puidust raam siirdeandurite kinnitamiseks

Siirdeandurite Gldine paiknemisskeem koos siirdeandurite numbrite ja siirdeandurite markidega on

Joonis 3.22 Siirdeandurite Gldskeem.

Andur 8
WA100
Andur 6 T L 0 . Andur 3
WA100 WAS0
Andur 1
WAB0
Andur 4 Andur 5
WA100 WA100
I ——

Joonis 3.22 Siirdeandurite iildskeem
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4. KATSETULEMUSTE ARUANNE

Katsetulemuste aruandes on vilja toodud ebatdiused konstruktsioonis enne katsetamist,

katsetulemused ja nende analiiis.

4.1 Katsekeha ebatadiused enne katsetamist

Kahe profiili Uihendamisel (ihtseks katsekehaks nurkraudade abil mdjutas C-profiilide perforeeringut
ning tekitas seina alghilbe. Uhendades kaks profiili omavahel jaikade nurkraudadega tekkis

perforeeringusse laine, lainesligavusega 1-2 mm.

4.2 Profiili tootamine katsel

Profiili tootamist katsel on vaadeldud mitmes erinevas osas. Eraldi on analtisitud profiili té6tamist
enne purunemist ning purunemise hetkel, lisaks on valja toodud ka katsekeha muutus parast
koormuse eemaldamist. Koormamisel tehti kaks pikemat pausi, mida on naha ka Joonis 4.1, kus
pause viljendavad suuremad astmed koormuste juures, kus sooritati paus. Esimene paus tehti
hetkel kui koormust oli peal kogu katsekehal 26,9 kN ja teine paus tehti kui koormus oli 27,9 kN.
Pauside eesmadrgiks oli vaadelda ja analiitsida konstruktsiooni ja tekkinud muudatusi vahetult enne
purunemist. Taieliku siirde-jou graafiku ning katselt kogutud tulemuste analiiiis on peatikis 4.3

Katseandmete analiis.

JOu-siirde graafik kogu katsekehale rakendatava jou juuresz
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Joonis 4.1 Jou-siirde graafik kogu katsekehale rakendatava j6u juures
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4.2.1 Katsekeha t6otamine

Kahe profiili lhendamisel katsekehaks nurkraudade abil mdjutas juba enne katsetamist profiilide
seinu. Nagu eelpool kirjeldatud hakkas profiili sein lainetama lainesiigavusega 1-2 mm. Sellist seina
kaditumist enne katsetamist oli keeruline dra hoida, kuna perforeering vahendab seina jaikust ning
iga vaiksemgi pinge konstruktsioonis mojutab profiili. Esialgne lainepikkus sdltus nurkraudade

sammust, milleks oli 300 mm.

Flantsil ei esinenud lokaalset mdlkumist, mis oleks eeldanud flantsi servapunktide paigale jaamist
ning molke tekkimist ainult flantsi pealispinda. Flantsi deformeerumisel liikus kaasa ka flantsi
jaikuripoolne serv, mis naitab, et flantsi deformeerumisel oli tegemist moondumisest tingitud
stabiilsuse kaotusega. Joonis 4.2 kuni Joonis 4.9 kirjeldavad mdlema profiili flantsi lainestigavuse
muutusi koormuse suurenedes, kust on ndha, et flantsi jaikuripoolne serv koos jdikuriga liikus flantsi
deformeerumisega kaasa ning koormuse kasvades kasvas ka lainesiigavus. Joonistelt tundub nagu
parempoolne flants oleks palju vaiksema lainesligavusega kui vasakpoolne flants, kuid erinevate
kaameranurkade tottu on tekkinud selline efekt. Tegelikkuses olid mdlema profiili lainesligavused
suhteliselt vordsed. Lainepikkus flantsi deformeerumisel oli seotud nurkraudade sammuga, milleks
oli 300 mm. Konstantse momendi alast véljapoole jaavad flantsi osad deformeerusid mitmeid kordi
vdiksema lainesligavusega kui konstantse momendi alas survetsoonis asuv flants. Sellest
kditumisest voib jareldada, et momendi suurenemine ja sellest soltuvalt ka pinge suurenemine
katsekehal mojutab flantsi deformeerumist. Mida suuremaks kasvab pinge flantsis, seda suuremaks

muutub lainesiigavus.

Seinal esines enne katset alghédlve, mis visuaalselt jalgitavaks muutus parast 15 kN suurust koormust
katsekehale, lainepikkuseks oli 500 mm. Seina lainetus oma lainepikkuses esines kogu katsetava
profiili pikkuses Uhtlaselt. Koormuse suurenedes jai lainepikkus samaks, kuid muutuma hakkas
lainestigavus. Joonis 4.2 kuni Joonis 4.9 kirjeldavad seina deformatsiooni muutust koormuse
suurenedes ning joonistelt on ndha lainestigavuse kasvamist koormuse kasvades. Sein deformeerus

kohaliku molkumise tagajarjel.

Joonis 4.10 kuni Joonis 4.12 kirjeldavad seina lainestigavust koormuse 27,9 kN juures kogu
katsekehale. Joonistelt on vaadeldav ihtlane lainepikkus, milleks oli 500 mm ning lainesligavuse

suurus on paremini eristatav.
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Joonis 4.2 Vasakpoolne profiil kui katsekehal oli 26,9 kN

Joonis 4.3 Parempoolne profiil kui koormus 26,9 kN

Joonis 4.4 Vasakpoolne profiil 27,9 kN koormuse juures

Joonis 4.5 Parempoolne profiil kui koormus on 27,9 kN
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Joonis 4.6 Vasakpoolne profiil 30 kN koormuse juures

Joonis 4.7 Parempoolne profiil kui koormus on 30 kN

Joonis 4.8 Vasakpoolne profiil hetk enne purunemist

Joonis 4.9 Parempoolne profiil hetk enne purunemist
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Joonis 4.10 Seina vilja mélkumise lainesiigavus

Joonis 4.11 Seina vdlja mélkumise lainesiigavus

Joonis 4.12 Seina vdlja mélkumise lainesiigavus

4.2.2 Kandevoime kaotus

Parempoolsel ja vasakpoolsel profiil toimus kandevéime kaotus samaaegselt. Parempoolne profiil
kaotas oma kandevdime kui seina Glemine osa ja samas piirkonnas asuv flants deformeerusid

samaaegselt. Mdlke tekkimine seina ja flantsi deformeerumine liigitub moondumisest tingitud
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stabiilsuse kaotuse alla. Kohaliku mdlke asukohta on kirjeldatud Joonis 4.14, kus on dra margistatud

kohaliku molke tekkimise asukoht parempoolsel profiil.

Joonis 4.13 Parempoolse profiili kandevéime kaotus

Joonis 4.14 Parempoolse profiili kandevéime kaotus mdrgistusega

Joonis 4.15 Parempoolne profiil kaotatud kandevéimega kirjeldabki seina Glemise osa md&lkumist

profiili raskuskeskme poole ning flantsi valja molkumist ristldike gabariitidest valjapoole.

Joonis 4.15 Parempoolne profiil kaotatud kandevéimega
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Vasakpoolsel profiilil toimus kandevdime kaotus sarnaselt parempoolse profiiliga, et seina Glemisse
osasse tekkis tiksik lokaalne mdlk ja samaaegselt moondus ka flants. Suurim erinevus kahe profiili
kandevGime kaotuse puhul oli see, et vasakpoolse profiili Glemine seinaosa mdlkus vilja teisele
poole kui parempoolsel profiilil. Vasakpoolsel profiilil tekkis m&lge ristldike gabariitidest valjapoole,
ristldike vdandekeskme poole. Tanu sellisele seina modlkumisele mdlkus flants ristlGike
raskuskeskme poole. Samuti nagu parempoolsel profiil oli kandevéime kaotuseks moondumisest

tingitud stabiilsuse kaotus oli ka vasakpoolsel profiilil.

Joonis 4.16 Vasakpoolse profiil kandevéime kaotus

Joonis 4.17 Vasakpoolne profiil kaotatud kandevéimega
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Maélemal profiilil toimus kandevdime kaotus tdnu seina lilemises osas ja flantsil tekkinud lokaalsele
molkumisele, mis toimus mdlemal profiil y-telje positiivses suunas. Esmaste eelduste kohaselt oleks
ennustanud, et kui profiilid asetsevad lksteise suhtes peegelpildis, siis toimub ka purunemine
peegelpildis. Samas suunas molkumist vdis tekitada natukene ebaiihtlane koormustala asetus, mis

katse hetkel ei ole tuvastatav.

Kandevdime kaotusest jareldubki, et kiilm-vormitud profiil suudab vastu vétta Uhtlaselt tekkinud
deformatsiooni, nagu Uhtlaselt tekkiv ning koormuse suurenedes slivenev seina ja flantsi
deformatsioon. Kui koormuse suurenedes ja seeldbi pingete kasvades profiil ei suuda tekkivaid

pingeid Uhtlaselt jagada toimubki kandevdime kaotus.

4.2.3 Parast koormuse eemaldamist

Parast koormuse eemaldamist vdhenes labipaine 50,7% ning modda seinapinda tekkiva laine
lainesligavus vdhenes margatavalt. Joonis 4.18 ja Joonis 4.19 kirjeldavad mdlemat katsetavat profiili
parast koormuse eemaldamist. Md&lemal profiili purunemist péhjustanud molkumine oma algset
vormi ei taastanud, millest vdib jareldada, et antud punktis materjal jdudis oma plastsesse olekusse.
Katsekeha kaitumisest parast koormuse eemaldamist voib jareldada, et enne purunemist t6otas

profiil elastses ja poolelastses piirkonnas ning profiili ihes punktis plastsesse piirkonda joudes

toimus purunemine.

Joonis 4.18 Parempoolne profiil pdrast koormuse eemaldamist
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Joonis 4.19 Vasakpoolne profiil pdrast koormuse eemaldamist

4.2.4 Muudatused jargnevatele katsetele

Katsekdigus selgunud kitsaskohad on antud peatikis védlja toodud ja antud soovitusi

katsekonstruktsiooni parendamiseks jargmisteks katseteks.

Tugede ja katsekeha servade vahel koormuse Ulekande kohaks olid keermelatid, mis juhtisid
koormust labi Ghe kindla punkt. Samasugused keermelatid oleksid pidanud olema ka koormust

jagava tala ja koormusdetailide vahel, et koormuse Ulekande koht oleks tapselt maaratletud olnud.

Katsel m&ddeti keskmist ldbipainet kahe profiili peale asetatud abipulga abil. Profiili Glemine vo6
on surutud ning selle t6ttu toimub seal deformeerumine, mis ei pruugi anda téest ldbipainde
vaartust. Profiilialumine vo6 on aga tdmmatud, mis tdhendab, et selles profiili osas deformeerumisi
ei toimu. Sellest Iahtuvalt oleks véinud labipainet m&a6ta profiili alumisest servast, mis oleks andnud

tapse labipainde vaartuse.

4.3 Katseandmete analiiis

Katseandmete anallilsi juures on lahtutud standardis EN 1993-1-3:2006 lisas A antud juhistest ning

katsel saadud siirde-jou graafikutest.

4.3.1 Siirde-jou graafikute analiiis
Kogu katsekeha siirde-jou graafik on naidatud Joonis 4.1 JGu-siirde graafik kogu katsekehale

rakendatava jou juures. Katsekeha koosnes kahest peegelpildis asuvast C-profiilist ning mdlemal
profiilil oli kaks koormuspunkti. Uhte koormuspunkti ldbiva koormuse leidmiseks on silindrilt tulev
koormus vaja dra jagada 4 koormuspunkti vahel, mis on kahel talal kokku. Edasises katsetulemuste
anallisis vaatlen Uhte roovi ja sellel rakendatavat koormust eraldi. Joonis 4.20 kirjeldab kdigi kuue

anduri katsetulemusi, mis mojusid Ghele profiilile.
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Uhele talale mdjuv koormus ja selle vastav siire

oo
Joud [kN]

[’*r‘ \\ﬂ\f\“fh 71|
7 5

d

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

Siire [mm]

Andurid 4 ja 5 [mm] andur 8 [mm] andur 6 [mm)] andur 3 [mm] andur 1 [mm]

Joonis 4.20 Uhele talale méjuv koormus ja sellel vastav siires

Andurite, mis asusid tugedel, siire oli alla 1 mm. Anduril number 1, mis asus liigendtoe peal,
maksimaalne siire oli 0,49 mm ning anduril number 3, mis asus jdiga toe peal, oli maksimaalne siire
0,76 mm. Lopliku labipainde maadramisel tuleb arvestada kahe toe keskmist labipainet. Toed

siirdusid erinevatesse suundadesse ning seega keskmine ldabipaine on 0,14 mm.

Andurite 6 ja 8, mis asusid koormust jaotava tala servades, siire sama koormuse juures vorreldes
andurite 4 ja 5 keskmise siirdega oli alati vaiksem, mis nditab, et siirdeandurid toimisid korrektselt.
Andurid 4 ja 5 asusid katsetava tala silde keskel, seega peab antud punktis olema kdige suurem
siire. Pdarast koormuse eemaldamist kdituvad andurid 6 ja 8 sarnase seaduspdrasuse jargi, aga
andurite 4 ja 5 keskmine tulem ei sarnane andurite 6 ja 8 registreeritud tulemile. Nagu varasemalt
vdlja toodud, siis andurid 4 ja 5 oleksid pidanud katsekeha ldabipainet m&6tma katsekeha alt, kus
survetsoonis tekkivad deformatsioonid ei mdjuta katsekeha labipainde tulemust. Toetudes sellele,
et andureid 4 ja 5 mdjutas parast koormuse eemaldamist katsekehal tekkinud deformatsioonid,
eeldan, et andurid 6 ja 8 annavad korrektseid tulemusi katsekeha kditumise kohta parast koormuse
eemaldamist ning eeldan, et tala silde keskel kditus katsekeha sama seadusparasuse kohaselt nagu

andurid 6 ja 8 katsekeha kaitumist kirjeldavad.

Edaspidises jou- ja siirdegraafiku analliisis on graafiku selguse huvides vaadeldud andurite 4 ja 5

keskmist jou- ja siirdevaartust.
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Tala silde keskel m&juv koormus ja selle vastav siire

9
-26,8; 7,64

8

Joud [kN]

-35 -30

Siire [mm]

Joonis 4.21 Tala silde keskel méjuv koormus ja sellele vastav siire

Joonis 4.21 kirjeldab tala silde keskel m&juvat koormust ja sellele vastavat siiret. Graafikult on néha,
et kandevoime kaotati 7,64 kN juures ning sellel hetkel oli tala siirdeks silde keskel 26,8 mm.
Arvestades tugede siirdest labipainde korrigeerimise suurust 0,1 mm, siis tala siirdeks silde keskel

on 26,7 mm.

Vaadeldakse tala silde keskel m&juva koormuse ja sellele vastava siirde graafikut, sest see graafik

kirjeldab profiili paindejaikust ilma p&ikjou mojuta.

Graafik on mittelineaarne, mille pdhjuseks véib olla materjali mittelineaarsus véi geomeetriline
mittelineaarsus. Arvestades profiili 4ndat ristldikeklassi ning sellega kaasnevaid ebaefektiivseid
alasid ristloikes, siis jareldan, et graafiku mittelineaarsuse pd&hjuseks on geomeetriline
mittelineaarsus. Graafikul koormuse ja siirde suhet védljendav punktide kogum kirjeldab profiili
paindejaikust. Paindejdikust iseloomustab elastsusmomendi ja inertsimomendi korrutis. Seega
ebaefektiivsete alade tekkimisel ristldikesse hakkas vahenema ka inertsimoment, mis p&hjustas ka

graafiku mittelineaarsust.

Graafik kditus kokkuvotlikult mittelineaarsena, kuid mittelineaarsuse moodustasid mitmed
lineaarsed IGigud graafikul. Koormamise algusest kuni 6 kN suuruse koormuseni kditub graafik
mitmete lineaarsete IGikudena, millest voib jareldada, et profiili mélkumine toimus erinevate
koormusetappide juures. RistlGike molkumine toimus koormuste juures, kus toimus lineaarse joone

nurga muutus graafikul.
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Parast 7 kN suuruse koormuse saavutamist kaitub graafik tdielikult mittelineaarselt, kus iga
koormuskaigu juures toimuvad profiili deformatsioonid, mida toetab ka koormamisel suuremate

koormuste juures pidev ja kiire deformatsioonide siivenemine.

Parast katsekehalt koormuse eemaldamist vahenes profiili Iabipaine 50,7%.

4.3.2 Arvutusliku koormuse maaramine
Standardis EN 1993-1-3:2006 lisas 6 peatiikis A.6.3.3 Normsuuruste leidmine vdikeste katsete arvu

puhul on 6eldud, et kui tehakse ainult tks katse, siis sellele katsele vastav normatiivne kandevdime

arvutatakse valemiga (2.54).
Ry = 0,9 *my * Ryqj (2.54)

Kus 1, suurus s8ltub purunemisviisist. Antud katse juures oli purunemisviisiks kohalik stabiilsus,

seegan, = 0,9.
Raaji = Robs,i/Ur (2.55)
kus Rops,i — tegelik mbéddetud katsetulemus, kN

Ug — kandevdime parandustegur, leitakse valemiga (2.56)

@ B
Up = (fyb,obs) (tobs,cor) (2.56)

fyb teor
Astmenditaja a valemis (2.56) maaratakse valemitega (2.57) voi (2.58)

- Kui fypops < fyp, Siisa =0 (2.57)

- Kui fypops > fyp,siisa =1 (2.58)
Astmenaitaja § valemis (2.56) maaratakse valemitega (2.59) vdi (2.60)

- Kuitopscor < teorSiisff =1 (2.59)
- Kuitops cor > teor, Siis varraste, konstruktsioonide ja konstruktsiooni (2.60)
elementide katsete puhul:
Kui b, /t < (bp/t)1im, siis B =1 (2.61)
Kui b, /t > 1,5(by /) 1im, Siis B = 2 (2.62)
Kui (by/t)iim < bp/t < 1,5(bp/)1im, siis B leitakse lineaarse interpolatsiooni

abil,(2.59)

_ Ekg  |fyb/YM1 _ fyb/YM1
Kus (bp/O)1im = 0,64 /fo * ,—me,Ed =19,1e\/k, * Fa— (2.63)
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Peatiikis A.6.4 Arvvaartused on deldud, et kandevdime arvvaartus R tuletatakse katseliselt leitud

normvadrtusest R, valemiga (2.64).

Rk
Ym

R, = Nsys (2.64)

kus yu — kandevGime osavarutegur

Nsys — teisendustegur, mis arvestab katse- ja ekspluatatsioonitingimuste erinevust.
Nsys = 1,0
ym = 1,0

Saadud kandevdime arvutuslikust vdartusest R; on véimalik vélja arvutada tihele profiilile tekkinud
momendi suurus ning saadud momendi vaartuse abil saab leida profiili katselise

vastupanumomendi valemiga (2.65).
Wy, =— (2.65)
Kus M — katsekehal tekkinud arvutusliku momendi vaartus, kNm

4.3.3 Arvutuskaik arvutusliku koormuse maaramiseks

tops.cor = 1,5 — 0,04 = 1,46 mm
teor = 1,5 — 0,04 = 1,46 mm

tobscor = 1,46 < toor = 1,465iis f =1
fyb,obs = 350 < f,, = 350, siisa =0
m=(50) (122) =1

Raaji =222 = 7,635 kN

R, =0,9 % 0,9 7,64 = 6,184 kN

Rq = 1,022 = 6,184 kN

Arvestada tuleb ka jaikurtala algse koormusega, mis on 0,09 kN Uhele punktile.
R; = 6,184+ 0,09 = 6,274 kN

M =6,27+1,25=7,84 kNm
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6,27 kN

6,27 kN

1250 mm

1250 mm

1250 mm

6,27 kN

6,27 kN

7,84 kKNm

Joonis 4.22 Katselisest koormusest R, tekkiv moment iihte profiili

7,84%10°
W, =

350

v katse = = 22400 mm3
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5. JARELDUSED TEOREETILISEST JA KATSELISEST ANALUUSIST

Tabel 5.1 kirjeldab katselise ja arvutusliku vastupanumomendi vérdlust, kus on kirjeldatud ka
protsendilist erinevust katselisest arvutuskaigust. Tabelist selgub mitu protsenti on arvutuslikult

saadud tulemused katseliste tulemuste suhtes tagavara kasuks.

Tabel 5.1 Katselise ja arvutusliku vastupanumomendi vordlus

Esimene arvutusviis Teine arvutusviis Katseline anallitis
Vastupanumoment
P w Wy, = 18206 mm® | W, = 18878 mm® | W, yarse = 22400 mm®
y

%-line erinevus

0, 0, )
katselisest Wy-st 18,7% 15,7%

Esimese ja teise arvutusviisi puhul on katseliselt saadud tulemus vastavalt 18,7% ja 15,7% tagavara
kasuks. Katselt saadud tagavara kasuks tulemus on positiivne ning kinnitab, et antud arvutusviisi
vOib usaldada. Nagu eelnevalt jareldusele j6utud, siis esimene arvutusviis ei ole piisavalt standardile
toetuv ning seega ei ole selle arvutusviisi kasutamine soovituslik. Sellest Iahtuvalt on ldhemalt

anallisitud teise arvutuskaiguga saadud arvutuslikku tulemust ja katselist analttsi.

Teine arvutuskdik andis tulemuseks, et seina tekib 143 mm pikkune ebaefektiivne ala. Saadud
ebaefektiivne ala oli leitud tulenevalt 4-da ristlGikeklassi omadustest ning 4-s ristlGikeklass arvestab
kohalikust mélkumisest tekitatud ebaefektiivsete aladega. Seega arvutuskaiku analiilisides selgub,
et seina tekkinud ebaefektiivne ala oli pohjustatud kohalikust mdlkumisest. Sama tulemus selgus
ka katsetamise kaigus, kus seina survetsoonis olev osa lainetas kohalikust m&lkumisest pohjustatud

deformatsioonide tagajarjel.

Teine arvutuskaik andis tulemuseks, et flantsi ristldikeklass on 3, mis tdhendab, et flantsi kohalikust
molkumisest ebaefektiivseid alasid ei teki. Kontrolli eesmaérgil sooritati ebaefektiivse ala
arvestamine ning selle tulemusel siiski tekkis flantsi 1,3 mm suurune arvutuslik ebaefektiivne ala,
kuid 1,3 mm pikkune ebaefektiivne ala on piisavalt vaikene, et seda visuaalselt margata véi et see
pohjustaks margatavaid kohalikke molkeid flantsis. Seda tulemust kinnitas ka katse, kus

katsetamisel flantsil kohalike molkeid ei esinenud.

Flantsi ja jaikuri efektiivse ristlGike pindala kalkuleerimisel voeti arvesse jaikuri vedrujdikus ning
selle abil madrati moondumis-stabiilsuskao vahendustegur y,;. Moondumis-stabiilsuskao
vdhendustegur votab arvesse moondumisest tekkinud stabiilsuse kaotuse flantsil. Teise
arvutuskaigu puhul esialgne materjali paksus 1,42 mm vdhenes vahendusteguri y,; tdttu 0,51 mm-

ni, mis tdestab, et arvutuskdigus naidati, et flantsil toimub moondumisest tingitud stabiilsuse
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kaotus. Katsetatud profiilidel mdlkus flants samuti moondumisest pdhjustatud stabiilsuse kaotuse

tottu.

Eelnevalt tehtud anallisist voib jareldada, et katsetamisel kditus profiil sarnaselt arvutuskaiguga,
kuid arvutuskdigu pohjal ei ole véimalik maarata koormusi, mis pdhjustavad kohalikku md&lkumist

ja moondumisest tingitud stabiilsuse kaotust.

Arvutuslik koormus on 15,7% tagavara kasuks vorreldes katselise koormusega. Arvestades

kiilmpainutatud profiilide keerukat kaitumist koormamisel on tagavara piisava suurusega.
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KOKKUVOTE

Kilmpainutatud perforeeritud seinaga profiile kasutatakse profiili soojuslike omaduste
parendamiseks. Perforeering seinas pikendab soojuse liikumisteed, mis muudab omakorda profiili
soojapidavamaks kui samade ristl6ike m&6tmetega taisseinalise profiili. Uurimisto6s vaadeldakse
profiili té6tamist painutatud olukorras ning selgitatakse vélja, kuidas teoreetiliselt leida profiili
tugevusparameetrid, mis  oleksid kooskdlas kehtiva standardiga EN1993-1-3. Teoreetilisi

arvutustulemusi vorreldakse katseliselt saadud tulemustega, et kontrollida arvutuskaigu digsust.

To06s kasitletakse kahte erinevat arvutusviisi. Esimese arvutusviisi puhul on tugevusparameetrite
arvutamisel arvestamata jaetud perforeeringuga seinaosa ning kogu profiili on vaadeldud kui

jaigastamata elementidega ristldiget.

Teise arvutusviisi puhul on tdmbetsooni jddvat perforeeritud ristlGikeosa arvesse voetud ning
arvestatud on ka jaikuri jaigastava mdjuga. Jaikuri ja flantsi efektiivpindala on vahendatud labi
moondumis-stabiilsuskao vahendusteguri, mis on leitud jaikuri vedrujaikuse kaudu. Jaikuri
vedrujdikus on arvutatud labi Idplike elementide mudeli, sest standardis puuduvad eeskirjad, kuidas

arvestada perforeeringuga seinas.

Teise arvutuskdigu tulemusi on vorreldud ka sama ristldikega taisseinalise profiili
tugevusparameetritega. Antud vordluse naitas, et perforeeritud seinaga profiili vastupanumoment
oli 11,6% vaiksem kui tdisseinalise profiili vastupanumoment. Vordluse tulemusel saab kinnitada,

et perforeeringuga on oluline arvestada seinas.

Katselise analiitsi iheks eesmargiks oli vorrelda teoreetilisi tulemusi katselt saadud tulemustega,
et kontrollida arvutuskaikude korrektsust ning teiseks eesmargiks oli kaardistada katsekehal

ilmnevad deformatsioonid ja nende pdhjused.

Teoreetiliste ja katseliste tulemuste analllsist selgus, et standardiga on kooskd&las rohkem teine
arvutusviis ning teise arvutusviisiga saadud tulemus oli katselise tulemusega vorreldes tagavara
kasuks 15,7%. Teise arvutusviisiga ennustatud deformatsioonid esinesid ka katselisel profiilil, kuid

arvutuskaiguga ei ole véimalik ennustada koormusi, mis tekitavad deformatsioone.

L6put6o algul pistitatud eesmark sai tdidetud ning valja selgitati kahest arvutusviisist sobilikuim
variant kiilmpainutatud perforeeritud seinaga profiilide tugevusparameetrite arvutamiseks, milleks

oli teine arvutusviis.
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L6put66s maarati Gihe kindla profiili tugevusparameetrid ning kontrolliti neid katselise meetodiga,
kuid laiapohjalisemate jarelduste tegemiseks, kui palju mojutab perforeering taisseinalise profiili

tugevusparameetreid tuleks uurimise alla vétta suurem hulk profiile ja katsekehasid.
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SUMMARY

Cold-formed profiles with perforated webs are used to improve the thermal properties of the
profile. Perforation in the web extends the heat paths in the web, which makes the profile more
heat-resistant than the profile with no perforation in the web. Current research analyses the profile
under bending and the main aim of the research is to find out the most suitable calculation form,
which is in accordance with current standard EN1993-1-3. Theoretical results are compared with

experimental results to verify the accuracy of the calculation.

The master thesis examines two different methods of calculation. In the first calculation the
perforated part of the web is not taken into account in the calculations and the entire profile is

viewed as a cross-section which consists of non-rigid elements.

In the second calculation, the perforated part of the cross-section is taken into account if it is in the
tension zone and the stiffening effect of the stiffeners is also taken into account. The effective area
of the stiffener and flange is reduced through the deformation-stability loss reduction factor, which
is found through stiffness of the stiffener. The stiffness of the stiffener has been calculated through
the FEM-model, because there are no prescriptions in the standard how to consider with the

perforated web.

The calculation results are compared with the same profile but with no perforation in the web.
Comparison showed that resistance moment of the profile with perforated web is 11,6% lower than
the resistance moment of the profile with no perforation in the web. As a result of the comparison,

it can be confirmed that perforation in the web is important to consider in the calculations.

One of the aims of the experimental approach was to compare the theoretical calculation results
with the results obtained from the experiment to check the accuracy of the calculations and the

second aim was to examine deformations of the profile.

Analysis of the theoretical and experimental results indicated that the second calculation method
is more consistent with the standard and the result obtained with the second calculation method
was 15,7% in favor of the experimental result. The deformations predicted by the second
calculation method appeared in the experimental profile, but it is not possible to predict the loads

that cause deformation with the calculation process.

The main aim which was set at the beginning of the master thesis was to find out the best option
from the two calculation methods to calculate the strength parameters of the cold-formed profiles

with perforated webs, which was the second calculation method.
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In the master thesis the strength parameters of one particular profile were determined and tested
with experimental method, but for general conclusion to know how much perforation affects the

cold-formed profile there should be done more research.
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LISA 1. ESIMENE ARVUTUSKAIK

Perforeeritud osa on efektiivse ristldike arvestamisel tdielikult arvestamata jaetud.

L1.1 Ristloike parameetrid

3 50 @
Tahis Nimivaartus H@
Materjali paksus thom = 1,5 mm =
Vahendustegur 0,8
Materjali tegelik paksus t= 1,2 mm o |
[
V606 laius b= 50 mm
Ristl&ike kdrgus h= 250 mm S H
Jaikuri korgus c= 12 mm
Perforeeringu laius btermo = | 102 mm o
Sisemine Umardusraadius r= 2 mm
a-@
L1.1.1 Paksus ja paksustolerantsid 50
®
Paksustolerantsidega arvutamisel kasutati paksuse vahendustegurit 0,8. 4
t=0,8*tom
t=08x+«15=12mm
L1.1.2 Nurkade iimarduste moju
r <5t 2<5x%12=60mm Tingimus on tdidetud!
9r =Tm (tan (%) — sin (%)) gr =26 (tan (9700) — sin (%)) = 0,762 mm
rm=r+§ rm=2+%=2,6mm
by sein =b—t—2x*g, by sein = 250 = 1,2 — 2% 0,762 = 247,28 mm
bpvss =b—t—2%g, bpvss = 50— 1,2 —2%0,762 = 47,28 mm
t 1,2
bp,jéiikur =b— E —9r bp,jéiikur =12 — 7 — 0,762 = 10,64 mm
7 < 0,10bp 155 2<0,10%47,28 =4,73 Tingimus on taidetud!

Seega ei pea arvestama ristldike kandevGime arvutamisel nurkade imarduse maju.
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L1.1.3 Geomeetrilised proportsioonid

P <60 2% - 3521<60
t 1,42

2<50 2 =845<50
t 1,42

Tingimused on taidetud!

45° < ¢ <90° 45° < ¢ =90 <90°
h : 250 .
TS 500 * sin ¢ o = 176,06 < 500 * sin 90 = 500

Tingimused on taidetud!

02 < % =0,24<0,6 Tingimus on tdidetud!
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L1.2 Jaigastamata tasapinnalised elemendid
L1.2.1 Netoristloike parameetrid
Ay = by xt Ay = 10,64 %1,2 = 12,77 mm?
Ay =by *t A, = 47,28+ 1,2 = 56,74 mm?
h 2
Ay =t*(5=hperp—gr) A3 =12%(74—0,762) = 87,89 mm
h 2
Ay=t+(5=hperp—gr)  As=12%(74—0762) = 87,89 mm
As=b,*t Ag = 47,28 % 1,2 = 56,74 mm?
Ag =by t A, = 10,64% 1,2 = 12,77 mm?
A(IOt =A1 +A2 +A3 +A4+A5 +A6 +A7
Agor = 12,77 + 56,74 + 87,89 + 87,89 + 56,74 + 12,77 = 314,8 mm?

Raskuskeskme arvutamine

y1=b—§ y1=50—%5=49,25mm

J’2=§ y2=52—0=25mm
J’3=§ y3=%5=0,75mm
y4=§ y4=%5=0,75mm
y5=§ y5=52—0=25mm

YG=b—§ y6=50—1é—5=49,25mm

A1*Y1+Ax* Y +A3*Y3+ Ay +As*Ys+Ag Y+ A7 ¥y,

Yo =

Atot
12,77+49,25+56,74%25+87,89+0,75+87,89+0,75+56,74+25+12,77+49,25
Vo = = 13,43 mm
314,8
7, =< 71 =2=6mm
173 1=5 =
t 1,5
Z, == z, ===0,75mm
2 2
h-h 2501
23=%rf z3==—,—=37mm
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h-h 250—102

h:h—%”‘ 7y = 250 - 2——= =213 mm
t 1,5

25=h—5 25=250—7=249,25mm
c 12

Zg h_E 26=250—7=244mm

70 = A1*%Z1+Ap*Zy+AzxZ3+Ap*Zy+As*Zs+Ag*Zg

0

Yo =

Atot

12,77%6+56,74%0,75+87,89+37+8 ,89%213+56,74%249,25+1 ,77+x244

314,8
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L1.2.2 Ristloike tootamine painde olukorras tugevama tasapinna suhtes

Kahest otsast toetatud voo

e= |22 e= B_qg
fy 350

f=T =394
RK
1 33¢ | 27,06
2 38¢ | 31,16
3 42¢ | 34,44

Seega C-profiili voo kuulub 4-sse ristldikeklassi.

p== p=1
b =4728mm
besp =p*b

bey = 0,5 % by

bey = 0,5 % by
Mbolktegur k, = 4,0

p = 1,0 kui 1, < 0,673

Zp-0, 7 '
= 2200 < 1,0 kui 4, > 0,673, kusjuures (3 + ) = 0

p

5 _ b/t
P 7 284e/k,

= 47,28/1,2
=——"""_=0,846
P 28,4+0,82+/4

_0,846-0,055(3+1) _

08467 0,875

beff = 0,875+ 47,35 = 41,43 mm
b,; = 0,5%41,43 = 20,715 mm
b, =0,5%41,43 = 20,715 mm
bour = 47,35—41,43 =5,92mm
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Konsoolse surutud seinaosa ristldikeklassi madaramine

’235 ’235
& = ? &= a = 0,82

c="tamo g =22 0762 = 73,24 mm
£=22 = 61,03

RK

1 9 | 7,38

2 10¢ | 8,20

3 14 | 11,48

Seega C-profiili sein kuulub 4-sse ristlGikeklassi.
1. Iterarsioon

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom ra = f,/Ymo Ja lineaarse pingejaotusega.

. : 350 N
Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pa = o = 350mmz =0,
R_ 250_,
V606st (250-102/2)= 74 mm kaugusel on pinge 0, = oy * ZhT 0, = 350 * %z— = 142,8 MPa
2

_ 0 _ 1428 _
¥ = o1 Y= 350 0,408
bers = p * by

~ _ 0578 _ 0578
Mdlktegur k, = Jro31 ks = oa08+ 31 = 0,773

p = 1,0 kui A, < 0,748

2,—0,188 . =
p= ”z 7— < 1,0 kui A, > 0,748

p

5 _ b/t
P 7 284ek,

5 7324/12

=——"—-  =720981
P 28,4+0,82%/0,773 ’
2,981-0,188
=———=0314
2,981

C-profiili seina efektiivlaius paindel tugevamas tasapinnas besr = p * by

besr = 0,314 * 73,24 = 23,0 mm
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2. lterarsioon

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom,ga = fy/Ymo ia lineaarse pingejaotusega.

. . 350 N
Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pq = o = 350mm2 =0
LI, 250_,
V66st 23,0 mm kaugusel on pinge g, = gy * 2h/2 03 = 350 * ;57— = 285,6 MPa
2

_0 _ 2856 _
lP—gl Y =—=0816
beff =p* bp,h

~ _ 0578 _ 0578
Malktegur kg = PY+0,34 97 0816+034 0,5

p =1,0kuil, <0,748

220 < 1,0 kui 1, > 0,748
Ap

5 _ b/t
P 7 284 [k,
= 23,0/1,2
P 28,4+%0,82+/0,5 ’
1,16—0,188
=———=00,722
1,162

C-profiili seina efektiivlaius paindel tugevamas tasapinnas bosr = p * by

beff =0,722%23,0=16,61mm
3. Iterarsioon

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom ra = fy/Ymo Ja lineaarse pingejaotusega.

. : 350 N
Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pa = o = 350mm2 =0,
L 20 16,61
V66st 16,61 mm kaugusel on pinge 0, = gy * Zh/Z 0, = 350 * 2—— = 303,49 MPa
2

_ 0 _ 30349 _
Y = or Y = 350 = 0,867
bers = p * by

~ _ 0578 _ 0578
Mdlktegur k, = Jro31 ks = 0867031 = 0,479
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p = 1,0 kui A, < 0,748

D010 kui 7, > 0,748

p

5 _ b/t
P 7 284¢e [k,

= 16,61/1,2

A, = __loe/iz 0,859
P 28,4+0,82%/0,479

0,859-0,188
=———=10,909
0,8592

C-profiili seina efektiivlaius paindel tugevamas tasapinnas bosr = p * by

beff = 0,909 x 16,61 = 15,10 mm
4. lterarsioon

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom ra = f,/Ymo Ja lineaarse pingejaotusega.

. . 350 N

Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pa = o= Omm2 =0

. _ % by 290_15,10
V66st 15,10 mm kaugusel on pinge 0, = gy * 2h/2 0, = 350 * 2—— = 307,72 MPa

2

_ 02 _ 307,72 _
Y= p Y= 350 = 0,879
beff =p* bp,h

~ 0578 0578
Molktegur k, = D+03i ks = 08794031 = 0,474

p =1,0kuil, <0,748

- ‘p'z"'jgg < 1,0 kui I, > 0,748

p

= b/t

P 7 284e/k,

= 15,10/1,2

A, =——"""————=10,785
P 28,4+0,82+/0,474
0,785-0,188
=——"—=10,969
0,7852 !

C-profiili seina efektiivlaius paindel tugevamas tasapinnas bess = p * by

bers = 0,969 x 15,10 = 14,63 mm
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5. Iterarsioon

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom,ga = fy/Ymo ia lineaarse pingejaotusega.

. : 350 N
Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pq = o = 350mm2 =0y
R by 250_
V66st 14,63 mm kaugusel on pinge g, = 0y * 2h/2 0, = 350 * 2—— = 309,0 MPa
2
_o 3090
w—gl Y =—-=0883
berr = p * bpp
~ _ 0578 0578
Mbolktegur k, = TR ks = 08831037 0,473

p =1,0kuil, < 0,748

p =" < 1,0 kui 7, > 0,748
14

5 _ b/t
P 7 284 [k,

= 14,63/1,2

I, =812 __ _ 761

28,4+0,82%/0,473
0,761-0,188
=——7—=10,989
0,7612

C-profiili seina efektiivlaius paindel tugevamas tasapinnas besr = p * by

beff = 0,989 * 14,63 = 14,47 mm
6. Iterarsioon

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom ra = f,/Ymo Ja lineaarse pingejaotusega.

. : 350 N
Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pq = o = 350—— =0y
2 by 9 1447
V60ost 14,47 mm kaugusel on pinge 0, = 0y * 2h/2 0, = 350 * 2—— = 309,5 MPa
2

_0 3095
IP—Ul 1/1——350 = 0,884
beff =p* bp,h

~ _ 0578 _ 0578
Molktegur k, = V4034 ks = 08841034 — 0,472
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p = 1,0 kui A, < 0,748

D010 kui 7, > 0,748

p

5 _ b/t
P 7 284¢e [k,

= 14,47/1,2

A, = 1Az 0,754
P 28,4+0,82%/0,472

0,754—0,188
=——7—=10,996
0,7542

C-profiili seina efektiivlaius paindel tugevamas tasapinnas bosr = p * by

beff = 0,996 * 14,47 = 14,41 mm
7. lterarsioon

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom ra = f,/Ymo Ja lineaarse pingejaotusega.

. . 350 N

Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pa = o= Omm2 =0

. _ b 21441
V6o6st 14,41 mm kaugusel on pinge 05, = g4 * 2 0, = 350 * —“m— = 309,7 MPa

2

_ 02 _ 3097 _
Y= o1 Y= 350 0,885
beff =p* bp,h

~ __ 0578 0578
Molktegur k, = D+03i ks = 08851032 = 0,472

p =1,0kuil, <0,748

- ‘p'z"'jgg < 1,0 kui I, > 0,748

p

= b/t

P 7 284e/k,

= 14,41/1,2

A, =——"7""———=0,751
P 28,4+0,82%/0,472
0,751-0,188
=-——>—=10,998
0,7512 !

C-profiili seina efektiivlaius paindel tugevamas tasapinnas bess = p * by

bers = 0,998 * 14,41 = 14,38 mm
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8. Iterarsioon

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom,ga = fy/Ymo ia lineaarse pingejaotusega.

. : 350 N
Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pq = o = 350mm2 =0y
R by 250_
V606st 14,38 mm kaugusel on pinge g, = 0y * 2h/2 0, = 350 * 2—— = 309,7 MPa
2
_o 3097
w—gl Y= = 0,885
berr = p * bpp
~ _ 0578 0578
Mbolktegur k, = TR ks = 08851037 0,472

p =1,0kuil, < 0,748

=222 < 1,0 kui 7, > 0,748
14

5 _ b/t

P 7 284 [k,
T 14,38/1,2
I, =312 __ _ 749

28,4%0,82%/0,472
0,749-0,188
= 2740188 _ 1,0
0,7492

C-profiili seina efektiivlaius paindel tugevamas tasapinnas besr = p * by

bers = 1,0 * 14,38 = 14,38 mm
Seega I6plik C-profiili seina efektiivlaius paindel tugevamas tasapinnas on b,rr = 14,38 mm

Konsoolse surutud jaikuri ristldikeklassi mdaramine

£ = /E £ = /§=0,82
fy 350

f=12 =887
RK
1 9 | 7,38
2 10e | 8,20
3 l4c | 11,48

Seega C-profiili jaikur kuulub 3-sse ristlGikeklassi ning jdikurisse ebaefektiivset ala ei teki.
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C-profiili efektiivpindala painde korral, kaasaté6tavate ristldikeosade summana

Aeff = [2 * bjéikur + bvéé,l + bvijd,z + bsein,hl + bsein,hz]t
Agrr = [2+10,64 + 47,28 + 41,43 + 14,38 + 73,24] * 1,2 = 237,13 mm?
C-profiili painutatud seina ebaefektiisete osade laius

b = 247,28 — 73,24 — 14,38 = 159,66 mm
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L1.3 EfektiivristlGike ristloike parameetrid

Ay = by xt Ay = 10,64 %1,2 = 12,77 mm?
Aya=by*t Ay, = 20,715 * 1,2 = 24,858 mm?
Ayz =by*t Ay, = 20,715 * 1,2 = 24,858 mm?
As =t = by A; =1,2% 14,38 = 17,26 mm?

Ay =t+(5=hperr = gr) A5 =12%(74—0762) = 87,89 mm?

As = by xt Ag = 47,28« 1,2 = 56,74 mm?

Ag=Db,*t A, =10,64% 1,2 = 12,77 mm?

Avge = A1+ Ay + As + Ay + As + Ag + A,

Avor = 12,77 + 24,858 + 24,858 + 17,26 + 87,89 + 56,74 + 12,77 = 237,13 mm?

Raskuskeskme arvutamine

y1=b—§ y1=50—%5=49,25mm

yzzg y2=?=25mm
J’3=§ y3=%5=0,75mm
J’4=§ y4=%5=0,75mm
b=t ye=2=25mm

YG=b—§ y6=50—%5=49,25mm

_ Agxy1 HApxy+Azrys+AyxYa+As*Ys+As Vet A7 *Y7

Yo
Atot
12,77%49,254+ ,72%25+17,26%0,75+ ,89%0,75+56,74%25+ ,77%49,25
0= = 16,86 mm
237,13
z, =< Zy = 12 6mm
153 1=5 =
t 1,5
Zy == 22:_:0,75mm
2 2
h3err+g 14,38+0,762
23:% zng:7,57mm
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zy = h— "2t 24 = 250 — 22712 _ 213 mm
zg=h—= zs = 250 — = = 249,25 mm
Zg = - 26=250—£=244mm

2 2

_ Aq*Z1+Ap*Zy+AzxZ3+ Ay * 24+ As*Zs+Ag*Z¢

%o Atot
0 = 12,77%6+49,72%0,75+17,26%7,57+8 ,89%213+ ,74%249,25+1 ,77x244 — 152’75 mm
237,13
i hi’+b;
Iy = Y=+ bih * (zeo — 2)*
__ 10,530,441 2 0,4413x0,441 | 1,423x22,84
I, = [F2224 1 10,5 + 0,441 + (159,78 — 6)%] + [222 22 4 42,8 % (159,78 —
3* 3*
075)%| + [0 1 24,96 + 1,42 + (159,78 — 13,23)%] + [0 4 5,11+ 1,42+

3* 3*
(159,78 — 167,89)2] + [% +73,2%1,42 * (159,78 — 213)2] + [w + 1,42 #

46,99 = (159,78 — 249,25)2] +[114,55 + 13,67 = (159,78 — 244)2] = 2780825 mm*

-y
Wy - Zco

2780825 3
W, = o275 = 18205,35 mm
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LISA 2. TEINE ARVUTUSKAIK

Perforeeritud osa on efektiivse ristldike arvestamisel arvestatud ning jaikuri vedrujaikus on leitud

profiili modelleerimisel 16plike elementide arvutusprogrammis RFEM.

L2.1 Ristloike parameetrid

50 @ "
Tahis Nimivaartus & HE{(’D
Materjali paksus thom = 1,5 mm i
Materjali tegelik paksus t= 1,42 mm
V66 laius b= 50 mm ®ﬁH
Ristl6ike korgus h= 250 mm
Jaikuri korgus c= 12 mm S H
Perforeeringu laius btermo = | 102 mm
Sisemine Umardusraadius r= 2 mm &
L2.1.1 Paksus ja paksustolerantsid 4
t = teor kuitol < 5% 5 =
100-tol z

kui tol > 5%

t="tcor *
cor 95

tecor = thom — Umetallic coatings

Tol — tolerants miinustolerantsi protsentides (%)

tol = % «100% = 7,33% tol > 5%

teor =1,5—-0,04 =146 mm

100-7,33

t=1,46+* =1,42mm
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L2.1.2 Nurkade iimarduste moju

r <5t 2<5x%142=7,1mm Tingimus on tédidetud!

9r =Tm (tan (%) — sin (%)) gr =271 (tan (9700) — sin (%)) = 0,794 mm

rm=r+§ rm=2+1‘2£=2,71mm
by sein =b—t—2%g, by sein = 250 — 1,42 — 2% 0,794 = 246,99 mm
bpvss =b—t—2%g, bpvss = 50 — 1,42 — 2% 0,794 = 46,99 mm
t 1,42
bp,jéiikur b— E — 9r bp,jéiikur =12 — T - 0,794 = 10,50 mm
7 < 0,10by sein 2<0,10 % 246,99 = 24,70 Tingimus on tdidetud!
r< 0,10bp‘v65 2<0,10%46,99 = 4,70 Tingimus on tadidetud!
r < 0,10bp jsikur 2<0,10%10,50 =1,05 Tingimus ei ole tdidetud!

Seega ei pea arvestama ristldike kandevGime arvutamisel nurkade Gimarduse mdoju seinal ja vool,

kuid peab arvestama nurkade (imardamise maju jaikuril.
Ay~ Agsn(1—16)
Iy = I sp (1 — 26) , kus I on brutoristldike inertsimoment

s 2:20
— = 90 — 90
§ = 04350 § =043 ;2 =0,0819

Ag ~ (1,42 % 10,50) = (1 — 0,0819) = 13,67 mm?

10,50%%1,42
I, ~ =222

; 1-2+0,0819) = 114,55 mm*
12

L2.1.3 Geomeetrilised proportsioonid

50 _

b <60 = 35,21 < 60

t 1,42

£ <50 L2 —845<50

t 1,42

Tingimused on taidetud!

45° < ¢ < 90° 45° < ¢p = 90 < 90°
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2 <500+ sin ¢ 222 = 176,06 < 500 * sin 90 = 500

Tingimused on taidetud!

02<==024<06 Tingimus on taidetud!
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L2.2 Ristloike pindala ja raskuskeskme asukoht
Ristldikeosade pindala
Ay ~Agsn(1—8) Ay ~ (1,42 % 10,50) * (1 — 0,0819) = 13,67 mm?
Ay =by*t Ay = 46,99 1,42 = 66,73 mm?
h 2

Ay =t+(5=hperp = gr)  Ag =142+ (74 - 0,794) = 103,95 mm
Ay = hperp xt =10 % dperp xt Ay =102 % 1,42 — 10 * 3 * 1,42 = 102,24 mm?

_ h _ _ 2
As=t+(3—hpers—gr)  As =142 (74— 0,794) = 103,95 mm
Ag =by t Ag = 46,99 x 1,42 = 66,73 mm?
, = Agen(1—0) Ay ~ (1,42 +10,50) * (1 — 0,0819) = 13,67 mm?
AtOt :A1 +A2 +A3 +A4_ +A5 +A6 +A7
Agor = 13,67 + 66,73 + 103,95 + 102,24 + 103,95 + 66,73 + 13,67 = 470,94 mm?

Raskuskeskme arvutamine

3’1=b—§ y1=50—%5=49,25mm

b 50

yZ:E y2=?=25mm
t 1,5

Y3 =7 y3=7=0,75mm
t 1,5

Vi =73 y4=7=0,75mm
t 1,5

Ys=3 y5=7=0,75mm
b 50

yG:E y6:7=25mm

Vo b—% y7=50—%5=49,25mm

Agxy1 HA*Yp +A3* Y3 +Ag*Ya +As*Ys +Ag+Ye +A7*Y7

Yo =

Atot

_ 13,67%49,25+6 ,73+25+103,95+0,75+102,24+0,75+10 ,95+0,75+66,73x25+1 ,67%49,25
Yo = 470,94

=10,44 mm

12

zZy = 21:7:6mm

TR
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Zzzé 22:%:0,75mm

23 — h—h:erf 23 — 250;1 — 37 mm

2422 Z4=Zzﬂ=125mm

25 = h — 2lvert 25 = 250 — 227222 _ 213 mm

4

t 1,5

Zg=h—< Zg = 250 — = = 249,25 mm
2 2

Z7=h—E Z7=250—E=244mm
2 2

A1%Z1+Ap*Zy+Az*Z3+AyxZy+Ag*Zs+Ag*Zg+A7%Z5

Z =
0 Atot

13,67+6+66,73+0,75+1 ,95+37+10 ,24%125+103,95+213+ ,73%249,25+13,67+244
Zy = 27094 =125 mm

L2.3 Ristloike efektiivpindala painde olukorras tugevama tasapinna suhtes

Tegemist on esmase arvutusega, et madrata hikkoormuse u asukoht flantsil, et leida jaikuri

vedrujdikus K. Tdpsemad tulemused saadakse iteratsioonide abil.

Seina Ulaosa efektiivlaius:

e= 22 o= B_og
fy 350

c_ 732

r T 51,55
RK
1 9¢ |7,38
2 10e | 8,2
3 14 | 11,48

Seega C-profiili voo kuulub 4-sse ristldikeklassi.
Esmasel arvutusel kehtib eeldus: o max = fyp Ot;max = —fyb

Esmalt vaatlen seina osa, mis jddb perforatsioonist lles poole, piirkonda, mis on surve all:

_ 250-102

hy = Llwers

> r h3:C

—0,794 =73,2mm
Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom,ga = fy/Ymo ia lineaarse pingejaotusega.
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. . 350 N
Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pa = o = 350mm2 =0,
% by 074
Flantsist 73,2 mm kaugusel on pinge g, = gy * ZhT 0, = 350 * %45— = 142,8 MPa
2

_ 0 _ 1428
Y = o) Y= Se0 = 0,408
berr = p * bpp

~ 0578 0578
Mbolktegur k, = D+03i ks = 04084032 = 0,773

p =1,0kuil, <0,748

22 < 1,0 kui 7, > 0,748

p

= b/t

P 7 284ek,

= 732/142 _
P 7 28,4%0,82%/0,773 2,52 > 0,748

_2,52-0,188

i = 0367

Vaadeldava koha efektiivne laius: beff = 0,367 * 73,2 = 26,86 mm

Mittekandva osa laius b — beff = 73,2 — 26,86 = 46,34 mm

Esialgu eeldatakse, et perforeeritud osa on taielikult surves ning voetakse efektiivpindalaks O.

Hilisemas arvutuskaigus tdpsustakse surves oleva perforeeritud osa suurust.
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L2.3.1 Ulemise flantsi efektiivpindala

e= 22 o= B_og
fy 350

c _ 46,99

f= 2 =33,09
RK
1 33¢ | 27,06
2 38¢ | 31,16
3 42¢ | 34,44

Seega C-profiili Glemine flants kuulub 3-sse ristlGikeklassi. Teoreetiliselt ei tohiks ebaefektiivset ala

tekkida, aga kontrollin seda arvutusega.

b = 46,99 mm
yp=1
begp = p*b

bey = 0,5 % by

bez = 0,5 * besy
Mbolketegur k, = 4,0

p = 1,0 kui 1, < 0,672

= w < 1,0 kui /Tp > 0,672 kusjuures (3+) =0
P

5 _ b/t 7 _ 4699/142
P = Teacfin Ap = 764:082:7E — 0,710 > 0,672 seega
_ 0710-0055(3+1) _ 0,972
0,7102

Efektiivne laius:
bers = 0,972 % 46,99 = 45,67 mm
b,y = 0,5%45,67 = 22,84 mm

boy = 0,5 * 45,67 = 22,84 mm
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Mittekandva osa laius b — beff = 46,99 — 45,67 = 1,32 mm

L2.3.2 Jdikuri efektiivne laius
Leitakse standardi EN 1993-1-3 peattki 5.5.3.2 jargi, kus on antud valem lihtsa darejaikuri
efektiiviaiuse leidmiseks corr = p * by

Kus p leitakse jaotise 5.5.2 kohaselt, kasutades see juures jargmisi molketegur k, vaartusi:

- Kui bp'c/bp < 0,35, siis k; = 0,5

- Kui 0,35 < byc/by, < 0,6, siis ky = 0,5 + 0,833/(% —0,35)2

bre _ 105 _ 5993 <035
b, 46,99

ky =05

p =1,0kuil, <0,748

1,-0,188 -
p= ”z >— < 1,0 kui A, > 0,748

p

= b/t

A 28,4¢,[ky

= _ 10,5/1,42

A

P = Zaarogyos - 0449 = 0,748

p=1

Vaadeldava koha efektiivne laius: ¢,rr = 1 % 10,5 = 10,5 mm
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L2.3.3 Ulemise flantsi jdikuri poolse efektiivse ristldike osa ja jaikuri
efektiivse ristloike osa raskuskeskme leidmine

Ag = 1,42 % 10,5 + 1,42 = 22,84 = 47,34 mm?

b 22,84
trbes(b—gr—"22)+txcorpyy 1,42%22,84+(50— ,794-228%)41,42410,5+49,25
y = : ( . AZS) : s,cg — ( 4_7‘342 ) =41,4mm
g = t*(bez*zi:'ceff*zl) Zoeq = 1,42*(22,8:;03,:5+10,5*6) = 2.4 mm
S ’
trCeff> 2 bgyxt3 2
Iz,s = 12ff + Agq * (Zs,cg - Zl) + iz + Ay * (Zs,cg - ZZ)
* 3 * 3
Ly =220 1142105+ (24— 6)2 + 2210 4 22845142 % (24— 0,6) =
440,75 mm*
L2.4 Flantsi deformatsioon
u=01kN/ =01N/
6=15mm
_u _01_ N

K=% K=32=0066 N/

Leitud vedrujdikuse abil on v&imalik maarata moondumis-stabiilsuskao vahendustegur y, (jdikuri

paindendtkel), mida vdib leida kasutades vaartust o, .

EN 1993-1-3 peatiiki 5.5.3.1 punkt 7 on kirjas, et moondumis-stabiilsuskao vahendusteguri x4

(stabiilsusteguri) jaikuri paindendtkel v3ib leida tingsaleduse 4, funktsioonina:

Xa=1 kui 14 < 0,65
Xqa =147 —0,723 2, kui 0,65 <, < 1,38
X =22 kui Ig > 1,38

d
Kus 14 = ;yb

2%, [K*Exl; s
Ocrys = A—s

__ 2%/0,066%210000%440,75 _ N

Ocr,s = 47,34 = 1044 / mm?
1g= |>2==1832138

_ 066 _
Xd = i 0,361
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EN1993-1-3 peatiiki 5.5.3.2 punkt 10 on 6eldud, et kui y; < 1, v8ib selle vaartuse leida
iteratiivselt.

Xa*f 0,361%350
OcomEd1 = ?,Moyb OcomEd1 = T = 126,35 N/mmz
Xprea = Ap\[Xa Aprea = 0,710v/0,361 = 0,427
E = 0,710, mis on Ulemise flantsi tingsaledus

Flantsi vahendustegur p = 1,0 kui /Tp = 0,427 < 0,672, seega b, = 23,5mm
Jaikuri vahendustegur p = 1,0 kui /Tp = 0,427 < 0,748, seega Co55 = 10,5 mm

Seega leian uuesti o, ¢ vaartuse uute flantsi ja jaikuri efektiivlaiustega, et saaksin leida jargmise

moondumis-stabiilsuskao véhendusteguri y,.

Ag = 1,42 % 10,5+ 1,42 * 23,5 = 48,28 mm?

t*bez(b—gr—b%z)ﬂ*ceff*yl 1,4223,5+(50-0,794-22)+1,42+10,5+(50-252-0,794)
Y= Ag scg 48,28 -
40,87 mm
_ tr(bex*zatCefrrzi) Zscg = 1,42%(23,5+0,6+10,5+6) _ 2,27 mm
As g 48,28
_ txC ff3 2 b, *t3 2
Iz,s - 182 + Asl * (Zs,cg - Zl) + eiz + ASZ * (Zs,cg - ZZ)
Is= % +1,42 10,5 * (2,27 — 6)% + 2351% +23,5% 1,42 % (2,27 — 0,6)% =
4431 mm*
2+ [KrEvl g
Ocrs = A—s
2+/0,066+210000+443 1
Ocrs = w525 = 10266 N/,
xa=1 kui 24 < 0,65
yq = 1,47 — 0,723 75 kui 0,65 < 1, < 1,38
Xa =2 kui 17 > 1,38
d
- fyb
Kus 1y = [
d Ocr.s
Tp= |22 =185>1,38
102,66
0,66
Xd1 = E = 0,357

2. Iteratsioon
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Moondumis-stabiilsuskao vahendustegurina y, kasutan eelmisest iteratsioonist saadud
vaartust, ;1 = 0,357.

Xa*f 0,357%350
OcomEd,1 = % Ocom,Ed,1 = T = 12495 N/mmz
Aprea = Ap\[Xa Xy rea = 0,710,/0,357 = 0,424
E = 0,710, mis on Ulemise flantsi tingsaledus

Flantsi vahendustegur p = 1,0 kui /Tp = 0,424 < 0,672, seega b, = 23,5mm
Jaikuri vahendustegur p = 1,0 kui /Tp = 0,424 < 0,748, seega Co5 = 10,5 mm

Seega leian uuesti g, ; vaartuse uute flantsi ja jdikuri efektiivlaiustega, et saaksin leida jargmise

moondumis-stabiilsuskao véhendusteguri y,.

Ag = 1,42 % 10,5+ 1,42 * 23,5 = 48,28 mm?

t*bez(b—gr—b%z)ﬂ*ceff*yl 1,4223,5+(50-0,794-22)+1,42+10,5+(50-252-0,794)
- Ag scg 48,28 -
40,87 mm
tx(bpoy* * * * *
;= (Dez*Z2+Coff*z1) Zoey = 1,42+(23,5+0,6+10,5¢6) _ 227 mm
Ag , 48,28
txC ff3 2 b, *t3 2
Iz,s = % + Agq * (Zs,cg - Zl) + ei_z + Ay * (Zs,cg - ZZ)
I, =220 1 142 410,5% (2,27 — 6)? + 2351% +23,5% 1,42 % (2,27 — 0,6)% =
4431 mm*
2% |K*Exly ¢
Ocrs = a4
2#,/0,066+210000%443,1
Ocr,s = 28,28 = 102,66 N/mm2
Xa=1 kui 14 < 0,65
Xa =147 -0,723 2, kui 0,65 <14 < 1,38
Xa =2 kui 1z > 1,38
d
CE fyb
Kuslg = [
d Ocr.s
To= |22 =185>1,38
102,66
0,66

Xd,l = E = 0,357

Xd,1 = Xa,2, S€ega edasised iteratsioonid ei ole vajalikud ning y; = 0,357.

Loplik efektiivristldige madratakse vadrtuste be,, Cer5 ja vadrtuste yxq , vastava redutseeritud
paksuse t,.4 pohjal.
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Xprea = 0,7104/0,357 = 0,424

Ocom,ea ON efektiivristldike pbhjal leitud survepinge jdikuri keskpinnas

h—zZg—(Zscg—)  f 250-125—(2,27 222) 3gq
OcomEd — % * ﬁ OcomEd — 2501 2= % 10 = 345,63 N/mmz
Agroq = Xa * Ay L2200M0 A,y = 0,357 5 4828 + —2— = 17,45 mm?
s,red Xd S OcomEd s,red ’ ’ 345,63 ’
17,45
trea =t * Asrea/As trea = 1,42 % 4828 0,513
Al,eff = Ceff * tred Al,eff = 10,5 * 0,513 = 5,38 mm2
Az,eff = boq ¥t + bpy * treg Az,eff = 22,84 %142+ 23,5 % 0,513 = 44,49 mm?

Acrfrot = Avefr T Aserr T Azerr + Aserr + As + Ag + Ay
Aosfior = 5,38 + 44,49 + 38,14 + 0 + 103,95 + 66,73 + 13,67 = 272,36 mm?

Arvutan efektiivristlGike raskuskeskme nullpunktide asukohad

_ AverrrV1tAzerr Vo eff YAz eff*V3tAgerf*VatAs*YstAs* Yet+Agxy,

yCO Aeff,tot
g = AveffrZ1tAzeff*Zat Az eff*Z3efftAseff*Za+As*Zs+Ae*ZgtA7%2Z7
co Aeff,to
bel*t*h%*'bez*tred*(b_gr_h%z)
Yaeff = be1*t+bez*treq
22,84+142:22%% 42 ,510,513+(50-0,794-225)
Yoeff = 2249 = 18,47 mm
t 1,42
Rserr+gr+y 26,86+0,79 22
_ ! 2 — A
ZB,eff = —2 ZB,eff = —2 = 14,18 mm

Kuna esmases arvutuses eeldasin, et kogu perforeeritud osa on surves, siis esialgu panen A, orr =
0 ning hiljem on iteratsioonide kaudu véimalik tdpsustada survetsooni jdava perforeeritud osa
pikkust.

__ 5,38%49,25+44,49+18,47+38,14%0,75+0%0,75+103,95%0,75+66,73%25+13,67%49,25

= = 12,98 mm
Yeo 272,36 ’
5,38%6+44,49%0,75  ,14+14,18+0%125+103,95+213+66,73%249,25+13,67+244
Zeo = Py = 156,84 mm

Arvutan vilja uute raskuskeskme koordinaatide pd&hjal, et kui suur osa perforeeritud seinast on
tdmbetsoonis ja mida saaksin kalkulatsioonides arvestada.

h tperf
g ) = 156,84
Zyeff = Zeo T > Zyeff = ,84 +

(E24+12-15 84

%) =166,42mm

Agerr = [(g + hpzerf - Zco)] *t =Nk dpepp *t

250 102
Agerr = [(B2+755 — 156,84)] « 1,42 — 2 3 1,42 = 18,69 mm?
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Acrrtor = Avefrr Y Agerr + Azerr + Asers + As + Ag + A7
Aoffeor = 5,38 + 44,49 + 38,14 + 18,69 + 103,95 + 66,73 + 13,67 = 291,05 mm?

1. Iteratsioon

7 _Alyeff*zl+A2,eff*zz+A3,eff*z3,eff+A4’eff*z4+A5*25+A6*ZG+A7*Z7
c0 —

Aeff,tot
5,38%6+44,49+0,75+38,14%14,18+1 ,69%166,42+103,95%¥213+6 ,73%249,25+13,67%244
Zeo = = 157,5mm
291,05
h, hper
(0 n) (E2157)
Z4,eff =Zq + f Z4,eff = 157,5 + f = 166,75 mm

Agesr = [(g + @ - Zco)] *t—N*dyepr *t

Agess = [(Zzﬁ +22— 157,5)] « 1,42 — 2 %3 1,42 = 17,75 mm?

Acrrtor = Avefrs Y Agerr + Azerr + Asers + As + Ag + A7
Aosor = 5,38 + 44,49 + 38,14 + 17,75 + 103,95 + 66,73 + 13,67 = 290,11 mm?

2. lteratsioon

_ AveffrZ1tAzeff*Zat Az eff*Z3efftAseff*Zat+As*Zs+Ag*Zg+A7%2Z7

Z =
co Aeff,tot
. = 53846+44,49:0,75438,14+1418+17,75+166,75+103,95+213+66,73+24925+13,67244 _ 1o gg o0
co — 290,11 - ’
h h
(b2t ) (522 157,00
Zaeff = Zeo T Zyerr = 157,44 + EEEe——— 166,72 mm

h | hper
Agerr = [(5 += L — Zco)] *t =Nk dpeyp *t
Apepr = (B2 +22 - 157,44)| « 142 — 2 3 142 = 17,84 mm?
Acrrrot = Avefr T Aserr T Azerr + Aserr + As + Ag + Ay
Aoffior = 5,38 + 44,49 + 38,14 + 17,84 + 103,95 + 66,73 + 13,67 = 290,2 mm?

3. Iteratsioon

_ AveffrZ1tAzeff*Zat Az eff*Z3efftAseff*Za+As*Zs+Ag*ZgtA7%2Z7

Z =
co Aeff,tot
. 538r6+44,49:0,75+38/14+1418+17,84+166, 724103 95:213+66,7312492541 674244 _ 1oy gy o
co — 290,2 - ’
h
5+ pzrf _Zco) (2570+122—157,44)
Zoesy = Zeo + " Zyers = 15744+ 22— = 166,72 mm

Agerr = [(g + hpzerf - Zco)] *t =Nk dpepp *t
Aperr = (B2 +22 —15744)] 142 - 2 3+ 1,42 = 17,84 mm?

Acrrrot = Avefr T Averr T Azerr + Aserr + As + Ag + Ay
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Acsr ot = 5,38 + 44,49 + 38,14 + 17,84 + 103,95 + 66,73 + 13,67 = 290,2 mm?
Iteratsooni 3 ja iteratsiooni 4 Zzgerr1 = Zyeffo NING Zcoq = Zeo, Siis on efektiivse ristlbike

raskuskeskme koordinaadid Uheselt maaratud.

h h 250 102
Raers = (5 + L) = 2 haers = (50 +27) — 157,44 = 18,56 mm

_ 5,38+49,25+44,49+18,47+3 ,14+0,75+17,84%0,75+10 ,95%0,75+66,73+25+1 ,67+49,25
Yeo = 290,2

=12,23mm

Veo = 12,23 mm
Zeo = 157,44 mm

Aeff,tot = 290,2 mm2

L2.5 Seina iilemise osa efektiivpindala

_ 250-102

hy = 2leers hs = =———0,794 = 732 mm

2 T

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom ra = f,/Ymo Ja lineaarse pingejaotusega.

. . 350 N
Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pq = o = 350mm2 =0y
Flantsist 73,2 mm kaugusel on pinge g, = % = 185,5 MPa
_ 02 __ 1855
lp_o—l v = 350 = 0,53
besr = p * bpn
~ 0578 0578
Mbolktegur k, = TR ks = 0531038 = 0,664

p =1,0kuil, <0,748

=222 < 1,0 kui &, > 0,748

P

5 _ b/t
P 7 284¢ [k,
- 73,2/1,42
=—"2""- =272 > 0,748
P 28,4%0,82#/0,664 ’
2,72-0,188
=T 03

Vaadeldava koha efektiivne laius: b.rr = 0,342 * 73,2 = 25,03 mm
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A epr = 25,03 ¥ 1,42 = 35,54 mm?

Mittekandva osa laius b — besr = 73,2 — 25,03 = 48,17 mm

i AveffrZ1tAzeff*Zat Az eff*Z3efftAseff*Za+As*Zs+Ag*Zg+A7%2Z7
c0 —

Aeff,tot

t
_ h3,eff+.gr+§
Zeff =7 5

Acrfrot = Avefr T Aserr T Azerr + Aserr + As + Ag + Ay

Aoffior = 5,38 + 44,49 + 35,54 + 17,84 + 103,95 + 66,73 + 13,67 = 287,6 mm?

25,03+0,794+%

Zyeff = ————== 13,27 mm

7 _ 5,38%6+44,49%0,75+ ,54%13,27+17,84%166,72 ,95%213+ ,73%249,25+13,67*244
c0 —
287,6

= 158,63 mm

2. lteratsioon

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom ra = f,/Ymo Ja lineaarse pingejaotusega.

. : 350 N
Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pq = o = 350mm2 =0y

_ 350%(158,63-74)

Flantsist 73,2 mm kaugusel on pinge g, = = 186,7 MPa

158,63
p=2 Y =220 =0,533
beff =p* bp,h
Malktegur k, = w"f;; .= 053:% = 0,662

p = 1,0 kui 1, < 0,748

22 <10 kui 7, > 0,748

p

5 _ b/t
P 7 284¢ [k,
= 73,2/1,42

P = earoszyoces — /2 > 0,748

_2,73-0,188

188 — 0,342
2,73

Vaadeldava koha efektiivne laius: b,rr = 0,342 * 73,2 = 25,03 mm
Aserr = 25,03 1,42 = 35,54 mm?

Mittekandva osa laius b — besr = 73,2 — 24,96 = 48,24 mm
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Acrrtor = Avefrr Y Agerr + Azerr + Asers + As + Ag + A7

_ Al,eff *Zq +A2,eff*zz +A3,eff *z3yeff+A4’eff*z4 +As*Zs+Ag*Zg+A7%27
Aeff,tot

Zco

t
_ haeff +.gr+§
Z3eff = 2

Aoffior = 5,38 + 44,49 + 35,54 + 17,84 + 103,95 + 66,73 + 13,67 = 287,6 mm?

25,03+0,794+%

Zyeff =5 = 13,27 mm
Zep = 5,38+6+44,49+0,75+35,54%13,27+1 ,84*;67,;2“ 955213+ 73+249,25+1 67+244 _ 158,63 mm
Seega on Ulemise seinaosa efektiivnelaius maaratud.
L2.6 Perforeeritud osa tapsustatud efektiivne laius
g+@_zm) (22+12-158,63)
Zaeff = Zeo T 5 Zyerr = 158,63 + = =167,32mm

h | hper
Anery = |G 757 = 2e0) |+ = dpery
Agess = [(Zzﬁ +22— 167,32)] £1,42 — 1+ 3 % 1,42 = 8,07 mm?
Acrrtor = Avefrr Y Agerr T Azerr + Asers + As + Ag + A7
Acfftor = 5,38 + 44,49 + 3554 + 8,07 + 103,95 + 66,73 + 13,67 = 277,83 mm?

1. Iteratsioon

_ Al,eff *Zq +A2,eff*zz +A3,eff *z3yeff+A4’eff*z4 +As*Zs+Ag*Zg+A7%27

Zoo =
¢ Aeff,tot
5,38%6+44,49+0,75+3 ,54%13,27+8,07167,32+1 ,95+213+ ,73%249,25+13,67+244
Zeo = = 158,36 mm
277,83

h h
(E+ ”:rf—zco) (E2+222-158,36)

Zaeff = Zeo T Zyerr = 158,36 + =————>=167,18 mm

Agerr = [(g + hpzerf - Zco)] *t =Nk dpeyp *t

250 102
Aperr = (57 +75— 167,18)| « 1,42 — 1% 3+ 1,42 = 8,26 mm?

Acrrrot = Avefr T Aserr T Azerr T Aser +As + A6+ Ay
Aoffeor = 5,38 + 44,49 + 3554 + 8,26 + 103,95 + 66,73 + 13,67 = 278,02 mm?

2. lteratsioon

_ Al,eff *Zq +A2,eff*zz +A3,eff *z3yeff+A4’eff*z4 +As*Zs+Ag*Zg+A7%27

Aeff,tot

5,38%6+4 ,49+0,75+35,54%13,27+8,26+167,18+1 ,95+213+66,73+249,25+13,67+244
Zeo = 802 = 158,36 mm
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(E24+22-15 36

%) = 167,18 mm

Z4,eff =Zq + f Z4,eff = 158,36 +

h | hper
Agerr = [(; +- L Zco)] *t =Nk dpepp *t
Apepr = [(B2+22-167,18)] « 142 — 1+ 3« 1,42 = 8,26 mm?
Acrrtor = Avefrr Y Agerr + Azerr + Asers + As + Ag + A7
Aosf ot = 5,38 + 44,49 + 35,54 + 8,26 + 103,95 + 66,73 + 13,67 = 278,02 mm?

Eelneva iteratsiooni abil on tapsustatud perforeeritud seinaosa efektiivset pindala.

L2.7 Seina iilemise osa tapsustatud efektiivne laius
Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom ra = f,/Ymo Ja lineaarse pingejaotusega.

Suurim lubatav pinge on seega o, =350 _ 0 N
ping 8a Ocom,Ed = 0 2

:0'1

_ 350%(158,36-74) _

Flantsist 73,2 mm kaugusel on pinge 0, 186,45 MPa

158,36
186,45
y== = = 0,533
(2} 350
beff =p* bp,h
~ _ 0578 0578
Molktegur k, = TR o = 5334034 = 0,662

p = 1,0 kui A, < 0,748

22 < 1,0 kui 7, > 0,748

P
= b/t

A 28,4¢,[ky

= 732/142
P 7 28,4%0,82%/0,662 2,72 > 0,748

_2,72-0,188

%8 = 0,342
2,72

Vaadeldava koha efektiivne laius: beff = 0,342+ 73,2 = 25,03 mm
A epr = 25,03 ¥ 1,42 = 35,54 mm?

Mittekandva osa laius b — beff = 73,2 — 25,03 =48,17 mm
Acrrrot = Avefr T Averr T Azery + Aserr + As + Ag + Ay

100



i Aveffrz1tAzeff*Zat Az eff*Z3efftAseff*Zat+As*Zs+Ag*Zg+A7%2Z7
c0 —

Aeff,tot

t
_ h3,eff+.gr+§
Z3eff =7 5

Aoffior = 5,38 + 44,49 + 35,54 + 8,26 + 103,95 + 66,73 + 13,67 = 278,02 mm?

25,03+0,794+#

Zeff =~ = 13,27 mm
5,38%6+44,49+0,75+3 ,54+13,27+8,26+167,18+103,95+213+ ,73%249,25  ,67+244
Zeo = = 158,36 mm
278,02
Zyerr = 167,18 mm ning sellele vastab z,, = 158,36 mm
Z3 05 = 13,27 mm ning sellele vastab z.o = 158,36 mm
5,38 %49,25+44,49+18,47+3 ,54%0,75+8,26+0,75+103,95%0,75+6 ,73+25+1 ,67%49,25
Veo = =12,73mm

278,02

Molema iteratsiooni tulemusena saadud z., = 158,36 mm, seega on ristldike raskuskeskme
koordinaadid maaratud.

L2.8 Loplikud tulemused

Z.0 = 158,36 mm
Veo = 12,73 mm

Aeff,tot = 278,02 mmz

i hi’sb; 2
Iy =Yn 12 + bih; * (2c0 — 7;)
__[10,5%x0,513 2 0,513%x23,5 | 1,423x22,84
I, =[R2 1 10,540,513 « (15836 — 6)7| + [ 2+ 44,49 % (158,36 —
3* 3*
0,75)%| + [ 4+ 25,03 « 1,42 « (158,36 — 13,27)2| + [22222 1 5,82+ 1,42+

3* 3*
(158,36 — 167,18)2] + [% +73,2 % 1,42 + (158,36 — 213)2] n [w +1,42

46,99 (158,36 — 249,25)2] +[114,55 + 13,67 = (158,36 — 244)2] = 2989347 mm*

i
W, =X
y Zco
2989347
W, = = 18877,7 mm?
158,35
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LISA 3. TEINE ARVUTUSKAIK — TAISSEINALINE PROFIIL

L3.1 Ristloike parameetrid 50 @
Tahis Nimivaartus = E[CD
Materjali paksus thom = 1,5 mm
Materjali tegelik paksus t= 1,42 mm
V60 laius b= 50 mm
Ristl6ike korgus h= 250 mm
Jaikuri korgus c= 12 mm g
Sisemine Umardusraadius r= 2 mm "

L3.1.1 Paksus ja paksustolerantsid
t = teor kuitol < 5%

100-tol
95

t =teor *

kui tol > 5% §[©

50

tecor = thom — tmetallic coatings

Tol —tolerants miinustolerantsi protsentides (%)

EVS-EN 10143:2006 peatiikk 6 tabel 2 — Tolerantsid teraseklassidele, mille spetsifitseeritud

minimaalne tinglik voolavuspiir on suurem kui 260 MPa ja vaiksem kui 360MPa +0,11

tol = % «100% = 7,33% tol > 5%

teor = 1,5 — 0,04 = 1,46 mm

£ = 146 x 100-7.33

=1,42mm
Markus standardist 3.2.4 punkt (3) Traditsioonilise tsinkpinnakatte 2275 puhul t,;,, = 0,04 mm.

L3.1.2 Nurkade iimarduste moju

r <5t 2<5%142=7,1mm Tingimus on tdidetud!
9r =Tm (tan (%) — sin (%)) gr =271 (tan (9700) — sin (%)) = 0,794 mm

rm=r+§ rm=2+1‘2£=2,71mm

bpsein =b—t—2xg, by sein = 250 — 1,42 — 2 % 0,794 = 246,99 mm
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bpyss =b—t—2%g, bpvss = 50 — 1,42 — 2 0,794 = 46,99 mm

by jaikur = b — % —g, by, jaitur = 12 — ﬁ — 0,794 = 10,50 mm

7 < 0,10by sein 2<0,10 * 246,99 = 24,70 Tingimus on tdidetud!

7 < 0,10bp 155 2<0,10%46,99 =4,70 Tingimus on tadidetud!

7 < 0,10bp jsikur 2<0,10%10,50 =1,05 Tingimus ei ole taidetud!

Seega ei pea arvestama ristldike kandevdime arvutamisel nurkade Gimarduse moju seinal ja vool,

kuid peab arvestama nurkade (imardamise maju jaikuril.

Nurkade imarduste mdju ristldikeparameetritele voib arvesse votta vahendades samasuguse

Umardamata nurkadega ristldike parameetreid ligikaudsete valemitega
Ay = Agsn(1—9)
Iy = Iy sn (1 — 28) , kus I, on brutoristlike inertsimoment

(2] 20

6—0432’“90 5§ =043 90—00819
T by 10,50

Ay ~ (1,42 * 10,50) * (1 — 0,0819) = 13,67 mm?

Iy ~ 225012 (1 5.40,0819) = 114,55 mm*

L3.1.3 Geomeetrilised proportsioonid

b <60 2% —3521<60
t 14-2

<50 12 _845<50
t 1,42

Tingimused on taidetud!

45° < ¢ <90° 45° < ¢ =90 <90°
h i 250 .
TS 500 * sin ¢ T T 176,06 < 500 * sin90 = 500

Tingimused on taidetud!

02<==024<06 Tingimus on taidetud!

103



L3.2 Ristloike pindala ja raskuskeskme asukoht

Ristldikeosade pindala

Ay = Agsn(1—9)

A2=bp*t
A3:t*hp
A4:bp*t

Ay = Agsn(1—9)

Ay ~ (1,42 % 10,50) * (1 — 0,0819) = 13,67 mm?
A, = 46,99 * 1,42 = 66,73 mm?

As = 1,42 % 246,99 = 350,73 mm?

Ag = 46,99 * 1,42 = 66,73 mm?

Ay ~ (1,42 % 10,50) * (1 — 0,0819) = 13,67 mm?

AtOt=A1+A2 +A3 +A4+A5

Apor = 13,67 + 66,73 + 350,73 + 66,73 + 13,67 = 511,53 mm?

Raskuskeskme arvutamine

yi=b—7 ¥ =50-2=4925mm

b 50

yzzz y2:7:25mm
t 1,5

Y3 =3 y3=7=0,75mm
b 5

Ya =73 y4=7=25mm

ys=b—%  ys=50—=2=4925mm

_ Ay +A Y+ Az Y3+ ALY+ As*Ys

Yo Atot
13,67%49,25+6 ,73*25+35 ,73%0,75+66,73%25+13,67%49,25
Yo = = 9,67 mm
511,53
7, =5 Z] = 12 _ 6 mm
173 1=5 =
t 1,5
Zy == 22:_:0,75mm
2 2
h 250
23:_ 23:_:125mm
2 2
1,5
Zg=h—- Z4=250—7=249,25mm
c 12
Z5—h—E Z5:250—7:244mm
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70 = A1 *%Z1+Ap*Zy+AzxZ3+Ay*Zy+As*Zsg
0=

Atot

_ 13,67%6+66,73+0,75+35 ,73%125+6 ,73%249,25+13,67+244
0~ 511,53

=125mm

L3.3 Ristloike efektiivpindala painde olukorras tugevama

tasapinna suhtes

Tegemist on esmase arvutusega, et maarata thikkoormuse u asukoht flantsil, et leida jaikuri

vedrujdikus K. Tapsemad tulemused saadakse iteratsioonide abil

Seina efektiivlaius:

e= |22 e= B_qg
fy 350

c _ 246,99

1T 173,94
RK
1 72¢ | 59,04
2 83e | 68,06
3 124¢ | 101,68

Seega C-profiili sein kuulub 4-sse ristlGikeklassi.
Esmasel arvutusel kehtib eeldus: o¢ max = fyp Ot max = —fyb

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom ra = fy/Ymo ja lineaarse pingejaotusega.

Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pa = % = BSOm]T\i12 =0
0, = —350 ——

p=2 V==

besr = p*be = f_i

bel = 0,4 * beff
bel = 0,6 * beff

Mbolktegur k, = 23,9
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p =10 kui 1, < 0,672

= A”—LSZ(HW < 1,0 kui /Tp > 0,672 kusjuures (3+1) =0

p

1 = b/t
P 7 2846k,

1. — _24699/142 _
P 7 28,4%0,82%y239 1,53 > 0,672
_ L53-0055G-1) _ ) o0

1,532
Vaadeldava koha efektiivne laius: bosr = 0,607 * 246,99/(1 + 1) = 74,96 mm

Augu laius b, — besy = 125 — 0,794 — =2 — 74,96 = 48,54 mm

b1 = 0,4 48,54 = 19,42 mm

by, = 0,6 * 48,54 = 29,12 mm

Aserr = bp xt

Azerr = (124,24 19,42 + 29,12) * 1,42 = 245,3 mm?

vy = A3.1,*Y3.11A3.2,*Y3.2,
3 Azeff

_ 1,42%19,42+11,2141 ,33+171,83
37 245,3

= 153,78 mm

L3.3.1 Ulemise flantsi efektiivpindala

Flantsi efektiivlaius:

’235 ’235
& = ? &= ﬁ = 0,82

£= 2 =33,09
RK
1 33e | 27,06
2 38 | 31,16
3 42¢ | 34,44

Seega C-profiili ilemine flants kuulub 3-sse ristlGikeklassi. Teoreetiliselt ei tohiks ebaefektiivset ala

tekkida, aga kontrollin seda arvutusega.
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b = 46,99 mm
Yp=1
begp = p*b

bey = 0,5 % by

bez = 0,5 % besy
Molketegur k, = 4,0

p = 1,0 kui 1, < 0,672

= A”—LSZ(HW < 1,0 kui /Tp > 0,672 kusjuures (3+) =0

P

L T — 4699142 _

Ap = Zoae iy Ap = 28.4r0827vE 0,710 > 0,672 seega
0,710-0,055(3+1)

p= 0.77 = 0,972

Efektiivne laius:

beff = 0,972 % 46,99 = 45,67 mm
b,y = 0,5%45,67 = 22,84 mm
b.; = 0,5%45,67 = 22,84 mm

Mittekandva osa laius b — besr = 46,99 — 45,67 = 1,32 mm

L3.3.2 Jaikuri efektiivne laius
Leitakse standardi EN 1993-1-3 peatiiki 5.5.3.2 jargi, kus on antud valem lihtsa darejdikuri
efektiivlaiuse leidmiseks c.rr = p * by,

Kus p leitakse jaotise 5.5.2 kohaselt, kasutades see juures jargmisi molketegur k, vaartusi:

- Kui bp.c b, < 0,35, siis k; = 0,5

- Kui 0,35 < by,c/b, < 0,6, siis ky = 0,5 + 0,833/(% —0,35)2
14

bre _ 105 _ 5993 < 0,35
bp 46,99
k, = 0,5

107



p = 1,0 kui A, < 0,748

D010 kui 7, > 0,748

p

5 _ b/t
P 7 284¢e [k,
= 10,5/1,42

D = 2542082705 0,449 <0,748

p=1
Vaadeldava koha efektiivne laius: corp = 1 * 10,5 =10,5mm

L3.3.3 Ulemise flantsi jdikuri poolse efektiivse ristldike osa ja jdikuri
efektiivse ristldike osa raskuskeskme leidmine

Ag = 1,42 10,5+ 1,42 * 22,84 = 47,34 mm?

t*bez(b—gr—b%)ﬂ*ceff*yl 1,42+22,84+(50-0,794-2224)41,42+10,5:49,25
y = " s,.cg = 734 =414 mm
S ’
t*(bep*Zy+CefF*Zq) 1,42%(22,84%0,75+1 ,5%6
7 = e2*Z2+Ceff*Z1 Zseg = *( * *6) =2,4mm
Ag g 47,34
_ treers® 2 | beprt? 2
Iz,s T 12 + Asl * (Zs,cg - Zl) + 12 + Asz * (Zs,cg - ZZ)
1,42%10,53 22,84%1,423
IZ‘S = 0 + 1,42 % 10,5 * (2,4 - 6)2 + — 0 + 22,84 % 1,42 * (2,4 - 0,6)2 =
440,75 mm*
L3.4 Flantsi deformatsioon
Ext3 1
1= * 2 3
4(1-v2)  by%hy+b,>+0,5b1byhy ks
210000%1,423 1 N
= * =
K 4(1-0,302)  41,42%246,99+4 ,43 0,334 /mm2

Leitud vedrujdikuse abil on v&imalik madrata moondumis-stabiilsuskao vahendustegur y, (jdikuri

paindendtkel), mida vdib leida kasutades vaartust o, .

EN 1993-1-3 peatiikis5.5.3.1 punkt 7 on kirjas, et moondumis-stabiilsuskao vahendusteguri y,

(stabiilsusteguri) jaikuri paindendtkel v3ib leida tingsaleduse 1, funktsioonina:
xa=1 kui 24 < 0,65
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Xa =147 —0,7237, kui 0,65 < 14 < 1,38

Xqg = — kui 15 > 1,38

Kus A4 = Ty

Ocr.s

EN 1993-1-3 peatiiki 5.5.3.2 punkt 7 darejaikuri elastsusteooria kohane kriitiline pinge:

2% [K*Exlg

Ocr,s As

_ 2%\/0,334+210000%440,75
Oers = 47,34

2q = /ﬂ =1,22 0,65 < 1,22 < 1,38
2349

Xa =147 — 0,723« 1,22 = 0,588

=2349 N/,

EN1993-1-3 peatiikis 5.5.3.2 punkt 10 on 6eldud, et kui y; < 1, v3ib selle vaartuse leida
iteratiivselt.

Xa*f 0,588%350
OcomEd1 = % OcomEd1 = ETEE = 2058 N/mmz
Aprea = Ap\[Xa Aprea = 0,710,/0,588 = 0,544
@ = 0,710, mis on llemise flantsi tingsaledus

Flantsi vahendustegur p = 1,0 kui /Tp = 0,544 < 0,672, seega b,, = 23,5mm
Jaikuri vahendustegur p = 1,0 kui /Tp = 0,544 < 0,748, seega Ceff = 10,5 mm

Seega leian uuesti g, ; vaartuse uute flantsi ja jdikuri efektiivlaiustega, et saaksin leida jargmise

moondumis-stabiilsuskao véhendusteguri y,.

Ag = 1,42 % 10,5+ 1,42 * 23,5 = 48,28 mm?

tebeg (b= gr—"22 ) +trceppeys 1,42:23,5+(50-0,794-22)+1,42+10,5+(50 152-0,794)
Y= Ag 59 48,28 -
40,87 mm

t*(Doz*Zz+CofF*21) 1,42+(23,5%0,6+10,5%6

= e et el TR Zscg = ( ) =227 mm
Ag g 48,28

_ trcepy® 2 | bepxt? 2

Iz,s T 12 + Asl * (Zs,cg - Zl) + 12 + ASZ * (Zs,cg - ZZ)
1,42%10,53 23,5%1,423
L,g =" 4+142%10,5% (2,27 — 6)® + ==—""+23,5% 1,42 %« (2,27 — 0,6)* =
zs 12 12
4431 mm*
2x [K+E*I; ¢

Ocrs = 2

S

_ 2%\/0,334+210000%443,1 _ N
Iers = 48,28 =2349 /mm2
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xqa=1 kui 14 < 0,65
Xa =147 —0,723 14 kui 0,65 <14 < 1,38

Xa = — kui 14 > 1,38
Kus Ay = /;yb
/ =122 0,65 < 1,22 < 1,38

Xa =147 — 0,723« 1,22 = 0,588

<
I

2. lteratsioon

Moondumis-stabiilsuskao vahendustegurina y, kasutan eelmisest iteratsioonist saadud
vaartust, y,; = 0,588.

_ Xa*f 0,588%350
OcomEd,1 = L:,MOYb OcomEd1 = T = 205,8 N/mm2
Apred = Ao Xa Aprea = 0,710,/0,588 = 0,544

E = 0,710, mis on Ulemise flantsi tingsaledus

Flantsi vahendustegur p = 1,0 kui /Tp = 0,544 < 0,672, seega b,, = 23,5mm
Jaikuri vahendustegur p = 1,0 kui /Tp = 0,544 < 0,748, seega ¢,sy = 10,5 mm

Seega leian uuesti g, ¢ vaartuse uute flantsi ja jdikuri efektiivlaiustega, et saaksin leida jargmise

moondumis-stabiilsuskao véhendusteguri y,.

Ag = 1,42 % 10,5 + 1,42 = 23,5 = 48,28 mm?

trbes (b—gr =222 ) +tscoppy, 1,4223,5+(50-0,794-22)+1,42:10,5+(50 122-0,794)

y=

Ag s.cg 48,28 -
40,87 mm
_ t*(Pez*zy+Cepp+z1) Zscg = 1,42+(23,5+0,6+1 ,5¢6) _ 227 mm
As . 48,28
txCor b, xt3 2
Is = L Agy * (Zs,cg Zl) +2—+ Agp * (Zs cg ZZ)
* 3 *
I =%+1,42*10,5*(2,27—6)2 235i+ 23,5 % 1,42 * (2,27 — 0,6)? =
443,1 mm*
2x [K+E*l; ¢
Ocr,s = a4
2%,/0,334%210000+443,1
Oers = T =2349 N L rm?
xa=1 kui 24 < 0,65
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Xa =147 —0,7237, kui 0,65 < 14 < 1,38

0,66

Xa =2 kui 15 > 1,38
f
Kus A4 = aj;bs
Aqg = / =1,22 0,65 < 1,22 <1,38
Xa = 1,47 — 0,723 % 1,22 = 0,588

Xa1 = Xa,2, Seega edasised iteratsioonid ei ole vajalikud ning y; = 0,588.

Loplik efektiivristldige madratakse vadrtuste bg,, ¢ ja vadrtuste g , vastava redutseeritud
paksuse t,.4 pohjal.

Aprea = 0,710,/0,588 = 0,544

Ocom,ga ON efektiivristldike pdhjal leitud survepinge jéikuri keskpinnas

Coompa = ED S g IG5 gyse3 N
Asrea = Xa *As% Asrea = 0,588 * 48,28 « 35506 = 28,75 mm?

trea =t * Agrea/As trea = 1LA2 * 2875 ~ 0,846

Ajefr = Coff * trea Apers = 10,5 % 0,846 = 8,88 mm?

Ageff = ber ¥t + bep * treq Agerr = 22,84+ 1,42 + 23,5+ 0,846 = 52,31 mm?

Acrritor = Avefrr t Agerr + Az err + A4 + As
Aesfor = 8,88 + 52,31 + 2453 + 66,73 + 13,67 = 386,89 mm?

Arvutan efektiivristldike raskuskeskme nullpunktide asukohad

At eff¥V1+tAzeff*YVaefftAseff*V3tAserf*VatAs*Ys+Ac+xYet+A7+y7

Yeo =
¢ Aeff,tot
I AveffrZ1tAzeff*Zat Az eff*Z3efftAseff*Za+As*Zs+As*ZgtA7%2Z7
co Aeff,tot
bel*t*b%+bez*tred*(b_gr_b%2)
Yaeff bey*t+bep*treq
22,84+1,42+222% 423 540, 846*(50 -0 794—E)
Yaeff = 5231 =21,32mm
_8,88%49,25+52,31+21,32+245,340,75+6 ,73+25+13,67+49,25 5
Veo = 286,89 = 10,54 mm
8,88%6+52,31%0,75+24 ,3%153,78+66,73%249,25+13,67+244
Zeo = = 149,35mm

386,89
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L3.5 Seina efektiivpindala

1. lteratsioon

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom ra = f,/Ymo Ja lineaarse pingejaotusega.

. . 350 N
Suurim lubatav pinge on seega 0¢om pa = o = 350mm2 =0
350%(250-1 35
p = 200 39 _ 5359 MPa
149,35
_ 0 _ -2359 _
Y= o1 Y= 350 0,674

p*b
bers = pxbe ==

<

bey = 0,4 * byss
bey = 0,6 * by

Mélktegur k, = 7,81 — 6,299 + 9,78y)?

ko = 7,81 — 6,29 x (—0,674) + 9,78(—0,674)% = 16,49
p =10 kui 1, < 0,672

= w < 1,0 kui /Tp > 0,672 kusjuures (3+1) =0
14

A_ _ I;/t
P 284e kg
- 24699/142
P 7 28,4%0,82%/16,49 1,84 > 0,672
1,84-0,055(3-0,674
= ¢ ) = 0,506

1,842
Vaadeldava koha efektiivne laius: b,rr = 0,506 * 246,99/(1 + 0,674) = 74,67 mm

Mittekandva osa laius b, — besy = 125 — 0,794 — 2= — 74,67 = 48,83 mm

b,y = 0,4 48,83 = 19,53 mm
be, = 0,6 x 48,83 = 29,30 mm
A3,eff = bh *t

Aserr = (1242 + 19,53 + 29,30) * 1,42 = 245,7 mm?
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_ A31*Y311+A32%Y32,

Z
3 Aseff
1,42%19,53%11,27+1 ,51%171,74
3 = = 153,63 mm
245,7
i Alyeff*Zl+A2’eff*Zz+A3’eff*Z3’eff+A4*Z4+A5*ZS
c0 —

Aeff,tot
Acrritor = Averr t Agerr + Az err + A4 + As
Aesfor = 8,88 + 52,31 + 2457 + 66,73 + 13,67 = 387,29 mm?

;. B8Br6¥5231:0,7542457+153,63+6 73:24925+13,67+244
co — 387,29

= 149,26 mm

2. lteratsioon

Arvestan maksimaalse lubatava pingega ocom ra = f,/Ymo ja lineaarse pingejaotusega.

. , 350 N
Suurim lubatav pinge on seega ocomea = T, = 350mmz =0

_ 350%(250-149,26)

; = 236,2 MPa
149,26
_ 02 _—236,2 _ _
Y= o1 ¥= 350 0,675

p*b
bers = pxbe ==

<

ber = 0,4 x bogf
bey = 0,6 * by
Mélktegur k, = 7,81 — 6,299 + 9,78y)?
ky = 7,81 — 6,29 x (—0,675) + 9,78(—0,675)% = 16,51
p =10 kui 1, < 0,672
_ 2p—0,055(3+1))
==

< 1,0 kui /Tp > 0,672 kusjuures (3+Y) =0
p

5 _ b/t
P 284e kg
= 24699/142
Ap = 28,4%0,82%\/16,51 184 > 0,672

1,84-0,055(3-0,674
= ( ) — 0,506
1,84-2

Vaadeldava koha efektiivne laius: b,rr = 0,506 * 246,99/(1 + 0,674) = 74,67 mm
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Mittekandva osa laius b, — besy = 125 — 0,794 — 2= — 74,67 = 48,83 mm

b, = 0,4 » 48,83 = 19,53 mm

b,, = 0,6 * 48,83 = 29,30 mm

Azerr =bp xt

Aserr = (123,5 + 19,53 + 29,30) * 1,42 = 244,7 mm?

A3.1,*Y3.11A32,*Y3.2,

Ty =
3 Azeff
1,42%19,53%11,27+15,2,8%1,42%171,74
Z3 = Y = 153,56 mm
g = AveffrZ1tAzeffrZat Az eff*Z3ef ftAs*Zy+As*Zs
c0 —

Aeff,tot
Acrfrot = Avefr T Aserr T Azerr + Ay + As

Aoffior = 8,88+ 52,31+ 244,7 + 66,73 + 13,67 = 386,3 mm?

8,88+6+52,31%0,75+244,7%153,56+6 ,73%249,25+13,67x244

Zeo = 386.3 = 149,4 mm

_ 8,88+49,25+5 ,31+21,324244,7+0,75+ ,73+25+1 ,67%49,25
co — 386,3

= 10,56 mm

Seega on seina efektiivlaius maaratud.

L3.6 Loplikud tulemused
Zco = 149,4 mm

Voo = 10,56 mm

Aess ot = 386,30 mm?

Iy ;lhl *bl+bh *(ZCO_ZL)

3* 3* 3*
Iy = [P0 410,55 0,846  (149,4 — 6)2] + [P0 4 L2228 4 55 31 4 (149,4 —
0,75)2] [M +19,53 % 1,42 * (149,4 — 11,27) ] [M +29,3 1,42 * (149,4 —
110,35)2] [M +123,5 * 1,42 * (149,4 — 186,75) ] [M + 1,42 * 46,99 *

(149,4 — 249,25) ] +[114,55 + 13,67 = (149,4 — 244)?] = 3190376 mm*

_ Iy
vy Zco
3190376
L = = 21354,8 mm?
149,4
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