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Ivadas

Statybos inzinerijoje naudojami standarti-
niai kietojo kiino skai¢iavimo uzdaviniai nustato
pusiausviros konstrukcijos jtempimo deformacijy
bavj [4]. Sis jtempimo deformacijy bavis priklauso
nuo struktiiros diskretinio modelio [2] integralaus
standumo, iSorés apkrovos poveikio ar kt. ISoriné
apkrova, veikianti diskretinj modelj, dazniausiai pri-
imama kaip kvazistatinis, iSorinis veiksnys. TaCiau tai
galioja tik modeliui ar jo dalims, kurioms formos ki-
timas deformavimosi metu néra svarbus. Modelj vei-
kiant kai kuriomis apkrovomis, formos pokycio mo-
deliui deformuojantis nejvertinti tiesiog néra galima.
Sis darbas yra skirtas susikaupusio lietaus apkrovos
vertinimui, jskaitant diskretinio modelio deformaci-
jas.

Darbo tikslas — patikslinti jprastg lietaus ap-
krovimo vertinimo algoritmg ir pateikti taikomajj $io
algoritmo diegimo pavyzdj inZinerinéms strypinéms
konstrukcijoms.

Darbo uZdaviniai: 1) atlikti statybiniy kons-
trukcijy deformatyvumo analize veikiant lietaus ap-
krovai; 2) realizuoti algoritma, nustatantj lietaus ap-
krova deformuotai strypinei konstrukcijai; 3) pateikti
minéto algoritmo realizacinj pavyzdj.

Diskretinio-struktiirinio modelio lietaus apkrovos
nustatymo metodika

Kiekvienas modelis turi savitas geometrines
savybes, kurios yra pradiné salyga vandens kaupimui.
Ant diskretinio modelio besikaupiantis vanduo yra
vertinamas kaip iSorin¢ apkrova. Si apkrova defor-
muoja prading struktiiros geometrija. Deformacijos
vertikaliy poslinkiy bei i$skirstyty apkrovy priklau-
somyb¢ apraSoma kaip [4]:
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acija; M — veikiantysis lenkimo momentas; Q — vei-
kiancioji skersiné jéga.

D¢l Sios tarpusavio priklausomybeés lietaus ap-
krovos turi biiti nustatomos naudojant metodika, pa-
grista iteraciniu skaiciavimu. Kiekvienos iteracijos
pradzioje yra jvertinamos naujos modelio deformaci-
jos ir priklausomai nuo jy reikSmiy generuojamos ap-
krovos, kuriy vieta bei reikSmé priklauso nuo praeitos
iteracijos metu suformuoto deformuotos konstrukei-
jos modelio. Bendruoju atveju tokia geometrinio ne-
tiesiSkumo iSraiska lenkiamai strypinei konstrukcijai
yra iSreiSkiama Siuo deformacijy ir poslinkiy rySiu

[7]:
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Cia: €(u) — deformacijy vektorius; u_— poslinkis
strypo aSies kryptimi; u — poslinkis statmena strypo
asiai kryptimi; Z — atstumas nuo neutraliosios strypo

d?u

m — kreivio de-

aSies iki skerspjiivio krasto; u, =
formacija.

ISoriniy jégy veikiamame modelyje atsiranda
vidiniy jégy, kurios priesinasi deformacijai. Jeigu dis-
kretinis modelis yra suprojektuotas tinkamai, tuomet
vykdant iteracijas bus pasiekta riba, ties kuria modelis
sugebés atlaikyti apkrova ir pilnutiné potenciné defor-
macijos energija faktiSkai nebekis. Toks modelis yra
laikomas pusiausviru. Tod¢l pagal Lagranzo galimyjy
poslinkiy principg, esant be galo maziems kinematis-
kai jmanomiems poslinkiy pokyc¢iams, vidiniy bei i$-
oriniy jégy galimyjy darby suma yra lygi nuliui [1, 3].
Mechanikoje deformuoto kiino pusiausvyra gali biti
iSreiSkiama Lagranzo variacine lygtimi [4]:

6[fV UodV — [, uTqdS — [, ungV] =0; (3)

¢ia: U, — santykin¢ potenciné deformavimo
energija; q ir g — iSorinés jégos; V — tiris; S — pavir-
Siaus plotas; u — poslinkiy vektorius.
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Pagal ja sistema yra pusiausvira tuomet, kai
pilnutinés potencinés energijos reikSme II yra staci-
onari, t. y. pirmoji funkcionalo variacija lygi nuliui
(6I1=0) [1].

Taciau Lagranzo galimyjy poslinkiy principas
nenurodo, kurig sistemos pusiausvyra stebime: stabi-
liaja, nestabiliagjg ar neutraligja. Tam pravercia Diri-
chlé teorema, kuria teigiama, kad deformuoto kiino
pilnutiné potenciné energija yra minimali bei pusiaus-
vyra stabili tuomet, kai 6I1 = 0 ir 6% IT > 0 [1]. Taigi
antroji pilnutinés potencinés energijos funkcionalo
variacija po kiekvienos iteracijos turi iSlikti teigiama.

Kad jsitikintume, jog potencinés energijos po-
kytis sugebés pasiekti nulj, po kiekvienos iteracijos
yra stebima, ar sugeneruoty vandens apkrovy sumos
padid¢jimas maz¢ja. Nyderlandy norminiuose doku-
mentuose nurodyta, kad iteracijos turi biiti vykdomos
tol, kol sistema veikianc¢iy iSoriniy apkrovy padidéji-
mas tampa mazesnis negu 1 % [6].

Jeigu modelis néra tinkamai suprojektuotas ir
vykdant iteracijas vandens apkrovy sumos padidéji-
mas didéja, tuomet nuo pusiausvyros tasko bus tols-
tama: apkrovos bus generuojamos vis didesnés, van-
dens lygis kils greitéjanciai, deformacijos procesas
vyks nepaliaujamai. Tokiu atveju iteracinis procesas
yra nutraukiamas. Pakeitus struktiirinj modelj itera-
cinis procesas yra pradedamas nuo pradziy. Konver-
guojantis iteracinis procesas leidzia tiksliau jvertinti
apkrovos pasiskirstymga ir nustatyti tikslesnius galuti-
nius diskretinio modelio poslinkius. Dazniausiai nau-
dojami neiteraciniai metodai jvertina tik pradinj ap-
krovos pasiskirstymg ir jj atitinkantj konstrukcijos
deformavimosi mechanizmg.

Statinés apkrovos, nedarancios jtakos iteraci-
niam lietaus kaupimosi procesui, yra laikomos pradinj
modelj deformuojanciais parametrais. Jie priskaic¢iuo-
jami prie kity iSoriniy modelj veikiandiy jéegy. Sios
apkrovos yra laikanc¢iyjy konstrukcijy, gegniy ir liety
perimancios konstrukcijos (ploks¢iy) savasis svoris.

Generavimo proceso metu deformacijos bei ap-
krovos yra analizuojamos i§ anksto tam tikru intervalu
nustatytuose taskuose. Lietaus apkrovos konkreciame
taske yra apskaiciuojamos pagal formule [6]:

p, (X)=(h,(x) +u(x)y,; “4)

Cia: h, (x) — pradinis susikaupusio vandens
aukstis; u(x) — dél stogo deformacijos atsirandantis
papildomas vandens lygis, skaiiuojamas iteracinio
proceso metu; y, — vandens tankis, kuris yra konstan-
ta, lygi 10 kN/m?.
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Pradinis susikaupusio vandens aukstis apskai-
¢iuojamas pagal formule [6]:

h, (x)=d +h; 4)

Cia: d_— vandens lygis vir§ vandens nuleidimo
angos, susidarantis dél naujai pritekancio vandens;
h,— vandens nuleidimo angos aukstis.

Jeigu vandens iSleidimo anga yra apskritimo
formos, tuomet d_apskaiciuojamas pagal formulg [6]:

wWIN

d, = 0,29 (&) ; (6)

d

¢ia: Q,- pritekancio vandens kiekis, kuris turi
buti iSleistas; d — vanden; iSleidziancios angos skers-
muo.

Jeigu vandens isleidimo anga yra sta¢iakampés
formos, tuomet d  apskai¢iuojamas pagal formulg [6]:

d, = 0,70 (ﬁ)g; %)

b

¢ia b — vanden] iSleidziancios staciakampés an-
gos plotis.

Pritekancio vandens kiekis yra apskaiciuoja-
mas pagal formule [6]:

Q,=Ai; 8)

Cia: 4 yra plotas, ant kurio renkasi vanduo; i
yra lietaus intensyvumas, kurio reikSmé yra priimama
pagal metinius steb¢jimus ir skiriasi konkreciai Saliai
(zr. lentele).

Lentelé. Lietaus intensyvumo apskaiciavimas
Nyderlanduose [6]

Stebéjimo laikas Lietal[lj illz)t_fl:;%\]/umas
1 metai 0,0215
15 mety 0,0406
50 mety 0,0500
100 mety 0,0561

Autoriy sukurtas iteracinio vandens kaupimo
apkrovy generavimo algoritmas yra pavaizduotas
1 pav.
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nMaxlIter =10
dLoadsSum = 0.00001
dLoadsChange = 0.00001
bLastlteration = false

Vptup =10
nlter =0

P
l
y

nlter < nMaxIter
AND NOT
bLastlteration

nlter >0

Ne

Apskaiciuoti
struktiirinio modelio
ilinkius u

Taip

Y

Ivertinti apkrovas Ppt

analizuojamuose taskuose

Apkrovos jvertinamos
atsizvelgiant j deformacijas bei
susikaupusj vandens kiekj pagal
formule (4)

\ 4

dLSum = Y, p . AXpu

w;pt

dLoadsChange =

dLSum — dLoadsSum

dLoadsSum = dLSum

dLoadsSum

A 4

bLastlteration = dLoadsChange < 0.01

A 4

Generuoti vandens apkrovas

Apkrovos generuojamos pagal
sistemos, kurioje algoritmas

A 4

nlter = nlter + 1

idiegtas, specifika

1 pav. Iteratyvus lietaus kaupimo apkrovy generavimo procesas

Eksperimentiniai realizaciniai pavyzdziai

2 pav. pateikiamas geometriskai tiesinio struk-
tirinio modelio lietaus kaupimo apkrovy jvertinimo
algoritmo rezultatas ant konstrukcijos, kurios desi-
nioji kolona pakelta 0,1 m. Sio generavimo proceso
metu nebuvo vertinamos atsirandancios papildomos
deformacijos, todél apkrovos sudaré trikampe forma.
Buvo atlickamas tiesinis skaiciavimas, kai konstruk-
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cijos deformacijos yra nustatomos jvertinant pradinj
apkrovimo intensyvumg ir vieta. Tolesnis apkrovos
kitimas nuo jgyty konstrukcijos deformacijy yra lai-
komas nereikSmingu ir néra vertinamas. Toks skai-
¢lavimy rezultaty pateikimas dazniausiai naudojamas
inzineringje praktikoje ir atitinka normatyvinius rei-
kalavimus.
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2 pav. Diskretinis rémo modelis, atitinkantis pirmosios apkrovimo iteracijos tampryjj skai¢iavimag

vandens kiekviename taSke susikaupé ne maziau nei
pirmuoju atveju ir maksimalaus jlinkio taskas pasis-
linko x aSies kryptimi nuo 3,5342 m iki 3,5867 m.

3 pav. pateikiamas to paties rémo modelis jvyk-
dzius iteracinio lietaus apkrovos jtakos vertinimo al-
goritmo veiksmus. Kadangi Siuo atveju apkrovimo
proceso metu buvo vertinamos deformacijos, todeél

1,07
0,94 0,82

0,00
~~__ HEI60A (I=1.673E-05 m?) //// \
[ ™~ Upnax = 0,0098 m - \
[ \\\ ///
l \\\&_0______—”’/ \
3,5867 m |
I 9
8,0000 m

3 pav. Diskretinis rémo modelis po iteracinio skai¢iavimo,

jvertinant modelio geometrijos pasikeitima
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Vandens susikaupimas atkartojo liauno geo-
metriSkai netiesinio elemento deformacija. Dél Sios
priezasties apkrova jgavo nestandartinio, parabole
iSlinkusio trikampio formg. Tokia geometriskai netie-
sinio deformavimosi model;j atitinkanti vandens san-
kaupos forma labai priklauso nuo apkrauto elemento
standumo, gretutiniy elementy standzio santykio bei
elemento jtvirtinimo kraStiniy salygy [5]. Autoriy
rekomenduojamas vandens apkrovimo modeliavimo
biidas vertina apkrovimo lokalizacijos kitimg. Iteraci-
niame procese nusistovéjusi deformacijy ir poslinkiy
darna potencinés energijos stacionarumo taske nu-
lemia galuting vandens apkrovos formg ir vietg. Pa-
siekus potencinés energijos stacionarumo taskg, ite-
racinis procesas yra nutraukiamas. Toks struktiirinio
modelio geometrijos pasikeitimas tiksliausiai vertina
kintancios apkrovimo biisenos jtaka.

ISvados

1. Naudojant stogo struktiiros diskretinj modelj pa-
teiktas autoriy sukurtas inovatyvus iteracinis lie-
taus sankaupos apkrovos skaiciavimo algoritmas,
kuris vertina diskretinio modelio geometrinj ne-
tiesiSkuma modelio deformavimosi nuo lietaus
apkrovy metu. Sio modelio tikslumas priklau-
so nuo struktiiros diskretizacijos lygmens, kuris
modelyje jvertintas tiek struktiiriniais poZymiais,
tiek ir formuojamais lietaus jtakos parametrais.

2. ldiegtame diskretiniame modelyje lietaus jtakos
pradiniai parametrai atitinka galiojan¢ius Nyder-
landy normatyvinius dokumentus, t. y. NEN-EN
1991-1-3+C1/NB. Neatsizvelgiant | tai, jog nag-

rinétas normatyvinis dokumentas yra taikomas
Nyderlanduose, autoriy pateiktas bendras fiziki-
nis lietaus jtakos vertinimo algoritmas yra univer-
salus ir gali buti s€kmingai taikomas Lietuvos ar
kitos Salies salygomis.

3. Pateikti skai¢iavimo pavyzdziai parodo lietaus
apkrovos pasiskirstymg deformuotoje konstruk-
cijoje ir yra validuoti Nyderlanduose jgyvendin-
ty praktiniy taikymy. Sukurtasis algoritmas yra
idiegtas ir naudojamas MatrixFrame® komerci-
néje programinéje jrangoje.
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Summary

ALGORITHM OF RAINWATER ACCUMULATION LOAD ESTIMATION

A. Mackiinas, S. Valentinavicius

The paper presents methodology of estimating rainwater load accumulation for a discrete-structural model. According to
it an algorithm for estimating rainwater accumulation loading has been developed. This algorithm evaluates the geometrically
nonlinear structural model deformation process. The geometrically nonlinear variation of the structural model is based
on iterative calculations of the discrete model, considering the deformations of this model due to the effect of rainwater
accumulation. A discrete model that conforms the calculation of the first loading iteration was provided. In addition, after the
iterative calculation, a secondary model that takes into account the change of initial structure’s geometry was given.

Keywords: GNL modelling, structural analysis, actions on structures, rainwater accumulation.
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Santrauka

LIETAUS SANKAUPOS APKROVOS IVERTINIMO ALGORITMAS

A. Mackiinas, S. Valentinavicius

Straipsnyje pateikta diskretinio-struktiirinio modelio lictaus apkrovos nustatymo metodika. Pagal ja sukurtas lictaus
kaupimo apkrovy vertinimo algoritmas. Sis algoritmas vertina geometridkai netiesinj struktiirinio modelio deformacijos
procesa. Geometriskai netiesinis struktiirinio modelio kitimas grindziamas iteraciniais diskretinio modelio skai¢iavimais,
atsizvelgiant i §io modelio deformacijas dél lietaus sankaupos apkrovy. Pateiktas diskretinis modelis, atitinkantis pirmosios
apkrovimo iteracijos tampryjj skaiciavima, ir modelis po iteraciniy skai¢iavimy, kuriy metu buvo vertinamas pradinés struk-
tliros geometrijos pasikeitimas.

Prasminiai ZodZiai: iteracinis algoritmas, struktiriné analizé, netiesinis modeliavimas, poveikiai konstrukcijoms, lie-
taus apkrovos.

Iteikta 2018-04-11
Priimta 2018-05-10

29



