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Paziikas, A. Nevienaly¢iy sijy stiprumo tyrimas. Magistrinio baigiamasis projektas / vadovas
doc. dr. Dainius Vaiciulis; Kauno technologijos universitetas, Panevézio technologijy ir verslo

fakultetas, Technologijy katedra.
Panevézys, 2016. 48 p.

SANTRAUKA

Baigiamajame magistro projekte tiriamas sijy, sudaryty i§ dviejy mediniy tasy, kuriuos
jungia plieninis rifliuotas tiltelis, stiprumas. Nustatyta kaip sijos stiprumas priklauso nuo
plieninés rifliuotos juostos riflio ilgio ir mediniy taSy matmeny. Stipruminiai skai¢iavimai atlikti
naudojant baigtiniy elementy metoda. Gauta, kad silpniausia lenkiamos nevienalytés sijos vieta
yra ties sijos jtvirtinimu: §ioje zonoje jtempimy intensyvumas yra nuo 1,1 iki 4,4 karto didesnis
nei ties sijos viduriu.

Darbg sudaro Sios dalys: jvadas, du pagrindiniai skyriai, i§vados ir literatiiros sarasas.
Ivade aptariamas darbo aktualumas ir naujumas, pristatomas darbo objektas, formuluojami
tikslai ir uzdaviniai, pateikiama tyrimy metodika. Pirmajame skyriuje pateikiamos bendros zinios
apie nevienalytes sijas, jy efektyvuma. Aptariamos pagrindinés medziagos, i$ kuriy gaminamos
nevienalytés sijos. Antrajame skyriuje plaiai apraSomas nevienalytés sijos tiriamasismodelis,
grafiskai pateikiami tyrimo rezultatai. Darbo pabaigoje apzvelgiami rezultatai, formuluojamos
1Svados.

Darbo apimtis — 48 puslapiy, 44 paveikslai, 3 lentelés, 16 bibliografiniy $altiniy.

Prasminiai ZodZiai: stiprumas, nevienalyté lenkiama sija, mediniai taSai, plieninis

rifliuotas tiltelis.



Paziikas, A.Research of inhomogeneous beams strengthunder bending load.Final project of the
Master‘s degree / supervisor doc. Dainius Vaiciulis; Cathedral of Technologies, Panevezys

Faculty of Technologies and Business, Kaunas University of Technologies. Panevezys, 2016. 48

p.

SUMMARY

The Masters thesis investigates the strength of beams, which are constituted from two
wooden lumbers, which are connected by corrugated steel mesh. It was determined, that the
strength of the beam depends from the corrugated steel ribbon length and the dimensions of the
wooden lumbers. Strength calculations are performed by using the finite element method. The
results were, that the weakest place of the heterogeneous bent beam is at the place of beam
fortification: the stress intensity at this place is stronger from 1.1 to 4.4 times than at the middle
of the beam.

Work consists out of: conclusion, two main chapters, conclusions and references. The
relevancy and novelty of the paper is discussed and the work object is presented, goals and task
are formed and the research methodology is provided in the conclusion of the paper and work.

The first chapter provides general knowledge about heterogeneous beams and their
efficiency. The main materials, which are used for production of heterogeneousbeams, are
discussed. The second chapter widely describes the investigative model of the heterogeneous
beam and results are graphically presented.The results are reviewed and conclusions are
formulated at the end of the paper.

Work extent — 48 pages, 44 pictures, 3 tables, 12 bibliographic sources.

Keywords: strength, heterogeneous bent beam, wooden lumbers, corrugated steel
bridge.



IVADAS

Statyba, viena i§ svarbiausiy pasaulio @ikinés veiklos sri¢iy, uzima reikSmingg vieta
zmoniy socialiniame, ekonominiame gyvenime. Jvairiy paskir¢iy statyba buvo ir yra kiekvieno
regiono to laikotarpio ekonominio gyvenimo atspindys. Jos plétros pradzia siekia neatmenamus
laikus, kai dar pirmykstis zmogus pajuto poreikj turéti stogg vir$ galvos.

Pastatai yra statomi naudojant jvairias statybines medziagas. Tinkamai jas parinkus,
uztikrinamas  konstrukcinio elemento, statinio patikimumas, estetiSkumas, kartu ir
ekonomiSkumas. Konstrukcija — tai bet kokios ruSies materialus darinys, skirtas poveikiams
atlaikyti. Statyboje labai svarbu naudoti lengvas, dideles laikomosios galios konstrukcijas.
Medinés, ar nevienalytés skirtingy medziagy konstrukcijos yra vienos i$ jy.

Darbo aktualumas: nevienalytés sijos atsirado palyginus nesenai. Greitas patogus Siy
konstrukeijy montavimas, transportavimas, mazi gamybos kaStai. Stiprumas ir kiti iSvardinti
veiksniai $iai dienai yra aktualiausi. Norint pasiekti gery rezultaty reikia padryti konstrukcijg i$
skirtingy medziagy. Nevienaly¢iy sijy turimos informacijos kiekis yra ribotas. Sios nevienalytés
sijos yra tobulinamos, bandoma sukurti naujy efektivesniy konstrukcijy.

Darbo tikslas: iSnagrinéti sijy, sudaryty i§ dviejy mediniy taSy ir plieninio rifliuoto
tiltelio tarp jy, stipruma atsizvelgiant jplieninio rifliuoto tiltelio bangos ilgj ir mediniy tasy
geometrinius parametrus.

Darbo uZdaviniai:

e istirti kaip nevienalytés sijos stiprumas priklauso nuo plieninio rifliuoto laksto bangos ilgio;
e istirti kaip nevienalytés sijos stiprumas priklauso nuo mediniy tasy geometriniy parametry;
o parinkti tinkamiausius mediniy tasy geometrinius parametrus.

Darbo aprobavimas. Baigiamojo projekto tematika yra paskelbtas mosklinis straipsnis:
,,Strenght of inhomogenous beams under bending load“ 2015 metai, 4 psl.

Darbo apimtis ir struktiira. Baigiamajj projekta sudaro aiSkinamasis rastas, jvadas,
pagrindiniai du skyriais kuriuose yra 44 paveiksléliai, 3 lentelés, iSvados, informaciniai $altiniai.

Baigiamojo projekto apimtis 48 p.



1. Nevienaly¢€iy siju panaudojimo sritis ir efektyvumas

Sijos nuo seny senovés naudojamos jvairiuose statiniuose. Tai viena i§ pagrindiniy
konstrukcijy, laikanciy apkrovas. Jos montuojamos pastaty denginiuose, perdangose, tiltuose.
Medinés nevienalytés sijos pla¢iai naudojamos klojiniy sferoje ( zr. pav. 1) [2]. Betonuojant
horizontalias perdangas naudojama klojiniy sistema, kurig sudaro Sie komponentai:

e metaliniai stovai;
e medinés nevienalytés sijos;

e paklotas.

1 pav.Horizontalios perdangos, sijiniai klojiniai [6]

1.1. Medziagos, i$ kuriy gaminamos nevienalytés sijos

Nevienalytés sijos gaminamos i$ skirtingy medZziagy, jas sujungus gaunamas vienas
elementas, laikantis apkrovas. Pagrindinés medziagos, kurias derinantsukuriamos Sios
nevienalytés sijos, yra apdirbta mediena, betonas ir plienas [2].

Statybiné mediena turi biiti apsaugota nuo dviejy poveikiy: ugnies ir puvimo. Tinkamai
neapdirbta mediena laikui bégant praranda savo fizines savybes. Si medziaga uzsidega esant 175
— 200 °C temperatiirai, atsparumas ugniai priklauso nuo jos drégnio, tankio, pavirSiaus ploto ir
turio santykio, oro kiekio. Didesni elementai atsparesni ugniai [14]. Gerai jmirkius antipiriniais
tirpalais padidinamas atsparumas ugniai. Naudojami amonio sulfato ir amonio fosforo tirpalai.
Taciau efektyvesni atsparumo didinimo biidai yra mediniy elementy padengimas jvairiais lakais,

emaliu, pastomis, tinko skiediniais ir kitomis dangomis. Siomis dangomis ugnies atsparumas
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padidinamas 30 — 50 min. Priklauso nuo dangos tipo ir jos storio(nebaigas sakinys). Mediniy
elementy uzsidegimo laikg pailgina jvairios atitvaros tokios kaip nedegi stogo danga, specialios
ugniasienés, ugniai atspari Silumos izoliacija, ugniai atspariis konstrukciniai sluoksniai ir kitos
panasios priemonés [10].

Mediniy elementy apsauga nuo puvimo turi didele jtakgjos naudojimo laikotarpiui.
Puvimo grybai veisiasi, kai medienos drégnumas 20 — 70 %, oro temperatira 5 — 45 °C, bloga
ventiliacija [13]. Jei néra bent vienos i$ Siy salygy, medieng ardantys grybai nesidaugina ir jos
neardo,tadiau ir neztina. Mediniai elementai nepiina, kai apsaugomi nuo drégmés. Todél norint
apsaugoti ja nuo puvimo reikia naudoti specialias apsaugines priemones [4].

Betonas — (pranc. k. dirbtinis akmuo). Sumaisius riSamasias medziagas:cementa,
vandenj ir Zvyra, palaukus tam tikrg laikg, gaunamas kietas gaminys. Pirminé betono stadija, kai
jis tik ka paruostas yra skysto pavidalo, kitaip dar vadinamas betono skiediniu. Sis skiedinys
supilamas | paruostas formas, Klojinius. Supilstytas skystas betono miSinys dazniausiai
vibruojamas vakuuminiais vibratoriais 50 — 250 Hz daznio virpesiais. Didelés konstrukcijos

(sijos, kolonos) vibruojamos giluminiais vibratoriais [4].

2 pav. Giluminis betono vibratorius

Skysto pavidalo betonas tampa slankus ir uzpildo tarpus, kurie yra klojiniuose ir po
armatiira, — taip uztikrinamas betono tankumas. Sustinges per atitinkama laikg jis jgauna tinkama
stipruma.Si medZiaga viena svarbiausiy statybos sektoriuje, naudojamagaminant statiniy
pagrindines konstrukcijas. Betonas puikiai laiko gniuzdymo apkrovas, taciau lenkimas yra
silpnoji betono savybé. Sioje vietoje gelbsti armatiiros strypai ir metaliniai karkasai. Betoninis

gaminys su armatiira vadinamas gelzbetoniu. Betono stiprumas tempiant yra 10 — 20 karty
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mazesnis nei gniuzdant, tankus betonas yra stipresnis, atsparesnis SalCiui, beveik nepraleidzia
vandens, tankumas didinamas priedais, pvz., cerezitu. Betonas atsparus ugniai, nekeisdamas
savybiy kelias valandas atlaiko 1000 C. Ilgesnj laikg veikiamas auks$tos temperatiiros betonas
silpné¢ja. Sausas betonas mazai laidus elektros srovei. Drégname betone arba betono misinyje
nuolatiné elektros srové sukelia elektrolize, kuri ardo betona. Taip pat ji ardo agresyvioji aplinka
— jury, baly, kanalizacijos vandenys, ragstys.

BETONAVIMAS. Tai betono miSinio klojimas j formas ar klojinius jo tankinimas ir
Kietéjimo priezitira [4].

KLOJIMAS. Betonveziais, transporteriais, betono siurbliais ar kitomis priemonémisat-
gabentas betono misinys paskirstomas mechaniniu ar rankiniu biidu. Dideli masyvai betonuojami
barais, atskiriamais temperatirinémis, sliginio ar darbo sitlémis. Baruose betono miSinys
klojamas horizontaliais, paprastai 30 — 50cm storio sluoksniais [1].

KIETEJIMO PRIEZIURA. Suklotas ir sutankintas betono misinys, kietéjantis
normaliomis salygomis, pirmgsias 7 — 10 d. drékinamas: laistomas vandeniu, uzdengiamas
drégnomis pjuvenomis, $lapiais dembliais, polimerine plévele [1].

Pirmosios metalinés konstrukcijos pagamintos XVIII a. pradzioje. XVIII a. pabaigoje
Didziojoje Britanijoje buvo statomi iki 30 m tarpatramio ketiniai tiltai. XIX a. viduryje pastatyti
pirmieji gelezinkelio tiltai i§ valcuotyjy plieniniy elementy. 1861 m. toks tiltas pastatytas Kaune,
XIX a. pabaigoje — XX a. pradzioje pastatyta graziy statiniy i$ metaliniy konstrukcijy — plieninis
Eifelio bokstas Paryziuje 1889 m.). Svarbesni statiniai i§ metaliniy konstrukcijy Lietuvoje:
Kauno sporto halé (62 m plieninés kniedytos tarpatramio arkos; 1938), gelezinkelio tiltas per
Dubysos sléni Lyduvénuose (Raseiniy r.; 570 m ilgio, 48 m auks€io), pastatytas per Pirmajj
pasaulinj karg [1].

Metalinéskonstrukcijos biina plieninés, aliumininés, reCiau ketinés. Josstiprios, pa-
tikimos, ilgaamzés, ekonomiskos, nesunkios. Lengvesnés uz gelZbetonines, o aliumininés labai
lengvos, nedideliy matmeny, ir atsparios Kkorozijai, bei Zemai temperatirai iKi -
100°C.Mechaninés jy savybés nekinta, dekoratyvios. Jos gaminamos iSjvairaus profilio
valcuotyjy elementy laksty juos suvirinant, su kniedijant, suverziant varztais. Kad reikéty maziau
metalo, naudojami atspartis, mazai legiruoti, termiskai sustiprinti plienui, mechaniskai ir
termiSkai sustiprinti aliuminio lydiniai, konstrukcijos i§ anksto jtempiamos. Tiltuose, sudétingy
formy visuomeniniuose pastatuose naudojamos ekonomiskos ir graZios metalinés kabanciosios
konstrukcijos 1§ labai stipriy tempiamy elementy. IS plieniniy konstrukcijy daromi laikantieji
pastaty elementai, dideliy tarpatramiy tiltai, paslankios hidrotechniniy jrenginiy konstrukcijos,
aukstakrosniy kevalai, rezervuarai, dujy talpyklos, bunkeriai, stiebai, bokStai. Aliumininés

konstrukcijos naudojamos atitvaroms, apdailai, langy ir dury rémams. Sunkiai prieinamose
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vietose, kur Zema temperatiira, pvz., Siauréje, taip pat reprezentaciniuose statiniuose, daromos ir

aliumininés laikanciosios konstrukcijos [9].

1.2. DEALTABEAM nevienalyté sija

Sparc¢iai augant technologijy lygiuimokslininkai sukuria naujas konstrukcijas. Viena i$
juy yra DEALTABEAM sija. Ji pasizymi unikalumu: viskg sumontavus,$i konstrukcija susideda
i§ dviejy medziagy — metalo ir betono. Tvirtinama specialiomis jdétinémis detalémis, kurios jau
numatytos konstruktoriy,suprojektuotose kolonose.Privalumas tas, jog $i konstrukcija pritaikyta
plonoms perdangoms. Dazniausiai naudojama su Kiaurymétomis gelzbetoninémis plokstémis.
Tokiomis sijomis galima sukurti dideles atviras erdves,tai $iuo metu labai aktualu. Sis praktikas
konstrukcinis sprendimas tinkamas daugiaauks$¢iams statiniams, ligoninéms, mokykloms,
biurams, prekybos centrams ir kitiems didelio masto objektams. Sumontavus sijas, uzdéjus
gelzbetonines  kiaurymétas perdangos plokstes, sijos tuStumos uzbetonuojamos. Taip

sukuriamanevienalyté sija ir ji veikia kaip vienaselementas [3].

3 pav. DEALTABEAM sijos metalinis karkasas [1]

1.3. NAILWEB nevienalyté sija

Siais moderniais laikais galimas 100 metry ilgio tarpatramio perdengimas klijuotomis
medzio sijomis. Klijuotos medinés sijos — auks$c¢iausio technologinio lygio tiests ir lenkti
mediniai elementai, suklijuoti i§ 16 — 40mm storio balanéliy [2].

Nevienalytés NAILWEB sijos sudarytos i$ dviejy mediniy taSy ar klijuotos medienos

tasy kuriuos presavimo budu jungia plieninis tiltelis (zr. 4 pav.). Naudojami dziovintos ir
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obliuotos, apdirbtos antiseptikais spygliuo¢iy medienos masyvo arba klijuoto medzio tasai.Taip
vadinama pjautiné mediena, kurios storis yra daugiau kaip 100 mm. ISpjaunamas i$ rasto isilgais
lygiagreciais pjuviais (neapipjautas taSas) arba dar ir jiems statmenais (apipjautas tasas).[8]
Reikiamas sijos ilgis gaunamas tasus jungiant dyginiu klijavimu. Klijuota mediena labai greitai
iSkovojo savo vieta rinkoje, dél akivaizdziy savo privalumy [11]. Klyjuotos medienos
konstrukcijos atsparios ugniai, drégmei ir chemisSkai agresyviai aplinkai. Medienos klyjavimas
leidzia pagaminti dideliy gabarity gaminius, kurie sumontuojami masyviuose statiniuse. Galima
Jvairi gaminiy geometrija atitinkanti architektiirinius ir statinius reikalavimus. Klijuota mediena
iSlaiko savo formg ir matmenis, ji nesuséda, nesusideformuoja, kadangi neturi vidiniy jtempiy ir
yra gaminama i§ iSdziovintos tinkamai paruoStos medienos. Tasai gali biiti dazomi arba
lakuojami [8].

Siju NAILweb metaliniai tilteliaipagaminti i§ galvanizuotos plieninés skardos. Plieninés
skardos nuriebalinamos ir cinkuojamos karstu biidu, uzdedant 285 g/m? cinko danga [9]. Si cinko
danga garantuoja puikia sijy tilteliy apsauga nuo korozijos. Tokia apsauga nuo korozijos yra

pakankama patalpoms, kuriose vidutinis santykinis oro drégnumas daugiau kaip 70 proc [8].

4 pav. NAILWEB sija [8]

Hidraulinis presas, jungiantis medinius tasus su plieniniu tilteliu, yra nesudétingos
konstrukcijos. Jj sudaro metalinis rémas, hidrauliné sistema su cilindrais, valdymo blokas, presas
tinkamas skydams, sijoms gaminti. Sio modelio hidrauliniai presai yra tvirtos konstrukcijos, taip
pat labai tinka taupantiesiems patalpy erdve, nes uzima nedaug vietos. Presas SL3 yra lengvas,
paprastas naudoti, juo dirbant pasiekiamas didelis naSumas. Preso ilgis gali bati nuo 3 iki 20

metry [15, 16].
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Lentelé 1

SL3 Hidraulinio preso techninéscharakteristikos [14]

Techninés charakteristikos

Darbinis ilgis 3000 — 20000 mm
Darbinis aukstis 1200 mm
Maksimalus ruosinio plotis 200 (250) mm
Kolonos su vertikaliais hidrauliniais cilindrais 18 vnt
Hidrostoties variklio galingumas 5,5 kW
Vieno vertikalaus cilindro spaudimo jéga 7200 kg
Spaudimo jéga j vieng cm?, kai moginio plotis 120 mm 18 kg
Spaudimo jéga j vieng cm?, kai moginio plotis 200 mm 11 kg
Slégio reguliatorius Yra
Bendra preso spaudimo jéga su 18 vnt. cilindry 129,6 tonos
Kiekvienas Yer‘;ikalus hidraulinis cilindras gali baiti i§jungtas/jjungtas su rankena Yra
(svertu) atskirai

Vertikaliai reguliuojami atraminiai kronsteinai Yra
Priekiniai prispaudéjai hidrauliniai 6 vnt
Kiekvienas priekinis hidraulinis prispaudéjas gali biiti iSjungtas/jjungtas atskirai Yra
Valdymo blokas Yra

5 pav.presavimo stakliy fragmentas [16]

Nevienalytés sijos atrémimo ilgis turi biiti ne trumpesnis kaip 0,07 m. Nevienalyté sija
sudaryta i§ dviejy mediniy tasy ir plieninio rifliuoto tiltelio tarp jy yra labai lengva. Galimi keli
14



tvirtinimo biidai (zr. 6 pav.). Tradicinis buidas — atremti sija ant gelzbetoninés konstrukcijos
lentynos, sijos virSutinj tasg pritvirtinti metaliniais kampuociais. Kitas budas — su specialia

metaline detale tvirtinti sijos galg j laikan¢igja konstrukcija [8].

6 pav. Sijos atrémimo bidai ir ilgis [5]
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2. Sijos, sudarytos i§ mediniy tasy bei plieninio rifliuoto tinklelio

tarp ju, stiprumo tyrimas

2.1. Tyriamasis modelis

Tiriama sija sudaryta i§ dviejy skirtingy medziagy: dviejy tasy ir skardinio rifliuoto
tiltelio tarp jy. Sija yra 12 metry ilgio, tvirtinimas galuose standus. Tirimas atliktas baigtiniy

elementy metodu naudojant ,,SolidWorks Simulation®.

7 pav. Sijos modelis apkrautas i8skirstyta apkrova, galai jtvirtinti standZiai

Sija sudaro (apatinis ir virSutinis), tasai. Juos presavimo badu jungia plieninis rifliuotas
tiltelis. Tiltelio riflio bangos ilgiai yra 50 mm, 150 mm, 250 mm. Aukstis nuo 510 iki 590mm, o
plotis nuo 80 mm iki 120 mm. Apkrauta sloginiu (isskirtyta apkrova). Skai¢iuojamoji Sijos

schema pateikta 8pav.

L=12m

8 pav. Sijos skai¢iavimo schema [7]

Numatyta, kad tirti taSai bus gaminami i§ dziovintos ir obliuotos, apdirbtos antiseptikais
spygliuo¢iy medienos masyvo arba klijuoto medzio. Reikiamas sijos ilgis gaunamas tasus
jungiant dyginiu Klijavimu. Tokios medienos mechaninés charakteristikos yra §i0s: tamprumo
modulis 0,20, stiprumo riba 0,20 [7].
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Tiltelis padarytas i§ specialios cinkuotos ir dazytos Stampuotos plieno juostos. Juosty
medziaga plienas S235, kurio mechaninés charakteristikos yra tokios: tamprumo modulis 0,06,
Puasono koeficientas 0,03, stiprumo riba 0,11 [4].

Atliekant skai¢iavimus nebuvo vertinamas sijos savasis svoris ir padarytos S§ios
prielaidos: medis yra izotropiné medziaga; galimy taso jungimo viety stiprumas yra toks pat kaip
ir vienalycio taso.Laikoma, kad taSai su tilteliu sujungti absoliuciai standziai.

Sijos atskiry elementy stiprumas buvo tirtas dviejuose pjiviuose: Sijos galuose ir

viduryje.
Lentelé 2
Nevienaly¢iy siju modeliai
Viréuvt ini Apatinio Plieninés Sijos
Sijy © taso taso juostos modelio o
modeliai mﬁ t_rr;)uo matmuo matmuo | aukstis, H, Pjuvis
mm, h-b, mm k-1, mm mm

Sijal 80 x 80 80 x 80 5-50 510
Sija 2 80 x 80 80 x 120 5-50 510
Sija 3 80 x 80 120x120 5-50 550
Sija 4 80 x120 80 x 80 5-50 510
Sija s 80 x120 80 x 120 5-50 510
Sija 6 80 x120 120x120 5-50 510 H
Sija7 120x120 80 x 80 5-50 550
Sija 8 120x120 | 80 x 120 5-50 550
Sija9 120x120 | 120x120 5-50 590
Sija 10 80 x 80 80 x 80 5-150 510
Sijall 80 x 80 80 x 120 5-150 510
Sija 12 80 x 80 120x120 5-150 550
Sijal3 | 80 x120 80 x 80 5-150 510
Sijal4 | 80x120 | 80 x 120 5-150 510 A-A
Sijal5 | 80x 120 | 120x120 5-150 510 r
Sijal6 | 120x120 80 x 80 5-150 550 '
Sija17 | 120x120 | 80 x120 5-150 550
Sijal18 | 120x120 | 120x120 5-150 590 ‘
Sija 19 80 x 80 80 x 80 5-250 510 \
Sija 20 80 x 80 80 x 120 5-250 510 o
Sija 21 80x80 120x120 5-250 550 l
Sija 22 80 x120 80 x 80 5-250 510
Sija23 | 80 x120 80 x120 5-250 510 :i"‘
Sija24 | 80 %120 120x120 5-250 510
Sija25 | 120x120 80 x 80 5-250 550
Sija26 | 120x120 | 80 x120 5250 550 r
Sija27 | 120x120 | 120x120 5-250 590
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PradZioje nustatyta, kaip didZiausias santykinis jtempimy intensyvumas oimax/ q-1m
(¢ia q — iSoriné apkrova, $iuo atveju sloginis) atskirose sijos medziagose priklauso nuo riflio
ilgio. Gauta, kad didinant riflio ilgj, jtempimai oimax ties sijos jtvirtinimu plieniniame tiltelyje
didéja, o mediniuose tasuose mazéja. Sijos viduryje oimax beveik nepriklauso nuo riflio ilgio I.
Labiausiai apkrauti yra sijos galai (tvirtinimo vietos). Cia jtempimy intensyvumas yra nuo 1,7 iki

4,4 Kkarto didesnis nei sijos viduryje.

Lentelé 3
Nevienaly¢iysiju modeliy didZiausi santykiniai jtempiai

Plieno Mediniy tasy Santykiniai jtempiai i max / ¢, 1/mm?

bangos | MAmenysh x o, Viduryje sijos Sijos gale

ilgis, | | MM (pirmasis Yeo il
mm VITSutinio taso, | virgytinis | Apatinis | Plieninis | VirSutinis | Apatinis | Plieninis

antrasis — apatinio) tasas tasas tiltelis tasas tasas tiltelis

50 80x80, 80x80 1851,6 386,71 5097,1 2066 1208,3 8798,3
50 80x80, 80x120 395 269,3 6124,6 647,05 1198 9034,3
50 80x80, 120x120 362,51 514,59 6630,1 651,71 630,43 13755
50 80%120, 80x80 1851,6 386,72 5097,1 2066 1208,3 8798,3
50 80x120, 80x120 596,48 2418,8 4678,9 868,16 2190,7 7180,5
50 80x120, 120x120 1880,8 406,09 6673,2 3811 613,96 12025
50 120%120, 80x80 362,32 476,05 71444 915,77 628,3 10013
50 120x120, 80%x120 410,6 284,14 5313,4 757,43 458,37 13386
50 120x120, 120x120 405,81 411,27 6437,5 701,13 662,36 11495
150 80x80, 80%80 488,65 489,37 4863,6 884,82 889,83 12928
150 80x%80, 80%120 463,62 283,22 5088,8 869,23 506,87 14977
150 80x80, 120x120 458,02 407,65 5595,7 833,38 862,53 16160
150 80%120, 80x80 1608 472,67 4878,4 5192 839,62 12995
150 80x120, 80x120 2003,5 284,68 4864,1 6585,3 508,88 15220
150 80x120, 120x120 1486,6 422,78 5240,4 4497,9 723,21 11567
150 120x120, 80%80 398,01 441,11 5336,6 756,89 725,54 15560
150 120x120, 80x120 410,83 284,95 5306,7 753,42 457,85 13348
150 120x120, 120x120 360,31 383,52 5488,4 524,16 500,32 9403,8
250 80x80, 80%80 425,61 406,81 5396 693,11 649,82 9610,4
250 80x80, 80%120 423,62 246,26 5202,1 687,06 390,42 9984,2
250 80x80, 120x120 399,11 389,96 6130,4 626,75 593,78 10467
250 80x120, 80x80 2307,1 403,77 5180,8 3694,9 663,56 10137
250 80%120, 80x120 2269,5 250,02 4370,6 3522,9 386,55 8025
250 80x120, 120x120 2381,3 372,22 5268,4 3960,6 607,87 10649
250 120x120, 80%80 411,07 380,64 5848,9 674,88 608,03 11221
250 120x120, 80x120 411 380,65 5848,3 674,92 607,87 11221
250 120%120, 120%120 369,17 359,26 5272,1 613,64 585,06 9302,7
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2.2. Tirtamojo modelio analizavimas

Nevienalytés sijos sudarytos i§ dviejy vienody tasy 80 x 80 x 12000 mm ir plieninio
riflivoto tiltelio tarp jy kirio storis 5 mm. Sija 1 yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis
| =50 mm; sija 10 yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis | = 150 mm:; sija 19 yra su plieniniu
tilteliu, kurio riflio ilgis I = 250 mm.
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9 pav. Santykiniy jtempimy, kylanc¢iy nevienalytés lenkiamos sijos plieniniame
riflivotame lakste, priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai

jtempimai sijos viduryje; 2 — santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

IS 9 pav. galima pastebéti, kad plieniniame lakSte didziausi santykiniai jtempiai kyla
sijos galuose.Cia santykiniy jtempimy intensyvumas yra nuo 1,7 iki 2,7 karto didesni nei sijos
viduryje. Kai plieno riflio bangos ilgis 150 mm, galuose jtempiai yra didziausi. Sijos viduryje

didziausi jtempiai nuo riflio bangos ilgio kinta neZymiai.
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10 pav. Santykiniy jtempimy, kylanc¢iy nevienalytés lenkiamos sijos virSutiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio |, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje;

2 — santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Virsutinio medinio taSo didziausi santykiniai jtempiai yra sijos galuose ( zr 10 pav.), ¢ia
jie yra nuo 1,1 iki 1,8 karto didesni nei sijos viduryje. Mazéjant riflio bangos ilgiui (mazdaug
nuo 150 mm) vertés santykiniai jtempimai didéja tiek taSy galuose tiek viduryje. Nuo 150 mm

iki 250 mm santykiniai jtempiai kinta mazai.
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11 pav. Santykiniy jtempimy, kylan¢iy nevienalytés lenkiamos sijos apatiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio |, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)
Didéjant plieninio tiltelio bangos riflio ilgiui maksimalus santykiniai jtempiai tolygiai

mazeja. Taciau, nevienalytés sijos viduryje, maksimaliis jtempiai ties 50 mm plieninio tiltelio

bangos ilgiu iki 150 mm ilgio kyla ir po to iki 250 mm ilgio mazéja ( zr. 11 pav.).
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12 pav. Didziausio jtempimy intensyvumo priklausomybé nuo riflio bangos ilgio
skirtingose sijos medziagose, kai q =200 N/m, k=5mm: (———-) — leistinieji jtempimai;
grafike 1 pozicija pazyméti santyKiniai jtempiai Sijos viduryje; 2 pozicija pazyméti santykiniai

jtempiai sijos galuose; Pl. — plieniniame tiltelyje; T,;s— virSutiniame tase; Tapat — apatiniame tase.

Grafike, pateiktame 12 pav., matome kaip didziausias jtempimy intensyvumas
(stiprumo kriterijus) priklauso nuo plieninés rifliuotos juostos bangos ilgio skirtingose sijos
medziagose. Kairéja grafiko vertikalioje asyje pateikiami plieno jtempimai, o deSinéje taso.
Matome, kad sijos rifliuoto tiltelio ir apatinio taSo stiprumas yra pakankamas, kai rifliuotos
juostos bangos ilgis yra ribose nuo 50 mm iki 250 mm. Taciau virSutinio taso, sijos tvirtinimo
vietoje didziausi jtempimai virSija leistinuosius jtempimus, kai plieninio rifliuoto tiltelio bangos
ilgis yra nedidelis. Todél, kai iSskirstyta apkrova g = 200 N/m, sijos ilgis L = 12 m, mediniy taSy
leistinieji jtempimai ocadmT = 16 MPa, reikty naudoti rifliuota juosta, kurios bangos ilgis ne
mazesnis 60 mm arba naudoti taSus, kuriy skerspjtivio matmenys didesni uz esama tasg (120 mm
x 120 mm x 12000 mm).

Nevienalytés sijos sudarytos i§ dviejy skirtingy tasy 80 % 80 x 12 000 mm ir
80 x 120 x 12 000 mm ir plieninio riflivoto tiltelio tarp jy kirio storis 5 mm. Sija 2 yra su
plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis 1= 50 mm; sija 11 yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis I=

150 mm; sija 20 yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis 1= 250 mm.
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13 pav. Santykiniy jtempimy, kylanc¢iy nevienalytés lenkiamos sijos plieniniame
riflivotame lakste, priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai

jtempimai sijos viduryje; 2 — santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Cia santykiniy jtempimy intensyvumas yra nuo 1,5 iki 2,9 karto didesni nei sijos
viduryje.Kai plieninio laksto riflio bangos ilgis 150 mm, galuose jtempiai yra didziausi. Sijos
viduryje didziausi jtempiai kai riflio bangos ilgis yra nuo 50 iki 150 mm, nuo 150 iki 250 mm
Kinta neZymiai ( zr. 13 pav.).
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14 pav. Santykiniy jtempimy, kylanciy nevienalytés lenkiamos sijos virSutiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

I§ 14 pav. galima pastebéti, kad kuo plieninio tiltelio bangos riflio ilgis yra ilgesnis iki
150 mm, maksimal@is santykiniai nevienalytés sijos jtempiai virSutiniame tase tolygiai didéja.
Nuo 150 mm iki 250 mm , nevienalytés sijos viduryje ir ties jtvirtinimu, maksimaliis santykiniai

jtempiai po truputi mazéja.
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15 pav. Santykiniy jtempimy, kylanc¢iy nevienalytés lenkiamos sijos apatiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio |, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Apatinio medinio taso didziausi santykiniai jtempiai yra sijos galuose, kai bangos ilgis
pats maziausias 50 mm,sparciai mazéja iki 150 mm ilgio. Santykiniaijtempiai yra nuo 1,6 iki 4,4
karto didesni nei sijos viduryje. Nuo 150 mm iki 250 mm jtempiai kinta mazai, o sijos viduryje

santykiniai jtempiai praktiskai vienodi (zr. 15 pav.).
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16 pav. Didziausio jtempimy intensyvumo priklausomybé nuo riflio bangos ilgio
skirtingose sijos medziagose, kai q=200 N/m, k=5mm: (———) — leistinieji jtempimai;
grafike 1 pozicija pazyméti santyKiniai jtempiai Sijos viduryje; 2 pozicija pazyméti santykKiniai
jtempiai sijos galuose; Pl. — plieniniame tiltelyje; T.is — virSutiniame tase; Tapat — apatiniame

tase.
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Grafike, pateiktame 16 pav., matome kaip didziausias jtempimy intensyvumas
(stiprumo kriterijus) priklauso nuo plieninés rifliuotos juostos bangos ilgio skirtingose sijos
medziagose. Visynevienalytés Sijos kompozity, abiejy taSy ir plieninio tiltelio stiprumas
pakankamas ir nevirSyje leistinyjy jtempimy.

Nevienalytés sijos sudarytos i§ dviejy skirtingy tasy 80 x 80 x 12000 mm ir 120 x 120 x
12000 mmir plieninio rifliuoto tiltelio tarp jy kiirio storis 5 mm. Sija 3 yra su plieniniu tilteliu,
kurio riflio ilgis I= 50 mm; sija 12 yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis I= 150 mm; sija 21

yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis I= 250 mm.
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17 pav. Santykiniy jtempimy, kylanCiy nevienalytés lenkiamos sijos plieniniame
riflivotame lakste, priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai

jtempimai sijos viduryje; 2 — santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Grafike galima pastebéti, kad plieniniame lakste didziausi santykiniai jtempiai yra sijos
galuose. Cia santykiniy jtempimy intensyvumas yra nuo 1,7 iki 2,9 karto didesni nei sijos
viduryje. Nevienalytés sijos viduryje santykiniai didziausi jtempiai prasideda, kai bangos riflio
ilgis yra maziausias nuo 50 mm iki 150 mm, jtempiai mazéja, tada jie pradeda didéti nuo 150
mm iki 250 mm. Taciau sijos jtvirtinimo vietose yra atvirks$ciai, didziausi santykiniai jtempiai

yra kai plieno bangos riflio ilgisapie 150 mm. (zr. 17 pav.).
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18 pav. Santykiniy jtempimy, kylan¢iy nevienalytés lenkiamos sijos apatiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Apatinio medinio taso didZiausi santykiniai jtempiai yra sijos galuose. Cia santykiniy
jtempimy intensyvumas yra nuo 1,2 iki 2,1 karto didesni nei sijos viduryje. Nevienalytés sijos
viduryje santykiniai didziausi jtempiai prasideda, kai bangos riflio ilgis yra maziausias nuo 50
mm ir tolygiai mazéja iki 250 mm. Taciau sijos jtvirtinimo vietose didziausi santykiniai jtempiai

yra kai plieno bangos riflio ilgis apie 150 mm (zr. 18 pav.).
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19 pav. Santykiniy jtempimy, kylan¢iy nevienalytés lenkiamos sijos virSutiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)
VirSutinio medinio taSo santykiniai didZiausi jtempiai kinta nezymiai. Jtvirtinimo

vietoje jie yra didesni nuo 1,6 iki 1,8 karto. DidZiausi santykiniai jtempiai Siame taSe yra tada,
kai plieninio rifliuoto laksto bangos ilgis yra 150 mm (Zr. 19 pav.).

25



200 20

150 15

o —
= —

z 100

E 2T. apat.
O

50 -—’i_i:/ 1D}
1T. Virs. 1T. apat.
0 - T 0

50 75 100 125 150 175 200 225 250

20 pav. Didziausio jtempimy intensyvumo priklausomybé nuo riflio bangos ilgio
skirtingose sijos medziagose, kai q=200 N/m, k=5mm: (———) — leistinieji jtempimai;
grafike 1 pozicija pazyméti santyKiniai jtempiai Sijos viduryje; 2 pozicija pazyméti santykiniai
jtempiai sijos galuose; Pl. — plieniniame tiltelyje; T.is — virSutiniame tase; Tapat — apatiniame

tase.

Sis nevienalytés sijos modelis apkrautas tokia pacia i§skirstyta apkrova q =200 N/m
kaip ir kiti modeliai.Konstrukcija nevirsija leistinyjy jtempiy. Matome kaip apatinis ir virSutinis
tasai, jtvirtinti galuose, mazai kuo skiriasi vienas nuo kito. PraktiSkai tokie pat santykiniai
jtempai (zr. 20 pav.).

Nevienalytés sijos sudarytos i§ dviejy skirtingy tasy 80 x120 x 12000 mm ir 80 x 80 x
12000 mmir plieninio rifliuoto tiltelio tarp jy kiirio storis 5 mm. Sija 4 yra su plieniniu tilteliu,
kurio riflio ilgis I= 50 mm; sija 13 yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis I= 150 mm; sija 22

yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis I= 250 mm.
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21 pav. Santykiniy jtempimy, kylan¢iy nevienalytés lenkiamos sijos plieniniame
rifliuotame laks$te, priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai

itempimai sijos viduryje; 2 — santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Plieninis rifliuotas tiltelis ties sijos viduriu praktiskai nekinta nuo rifliuoto tinklelio
riflioilgio I. Taciau, sijos galuose, kai riflio bangos ilgis I= 150 mm santykiniai jtempiai yra
didziausi (zr. 21 pav.).
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22 pav. Santykiniy jtempimy, kylanciy nevienalytés lenkiamos sijos apatiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santyKiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Apatinio medinio taSo didziausi santykiniai jtempiai yra sijos galuose, kai bangos ilgis
pats maziausias 50 mm,visai riflio bangos ilgiais mazéja iki 250 mm. Santykiniaijtempial yra
nuo 1,6 iki 3,1 karto didesni nei sijos viduryje. Sijos viduryje didziausi santykiniai jtempiai kai
riflio bangos ilgis yra 150 mm. Nuo 150 mm iki 50 mm ir nuo 150 mm iki 250 mm jtempiai
tolygiai mazéja (zr. 22 pav.).
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23 pav. Santykiniy jtempimy, kylan¢iy nevienalytés lenkiamos Sijos virSutiniame taSe,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

I 23 pav. matome, kad mediniame tase didZiausi santykiniai jtempiai Kyla sijos
galuose. Cia santykiniy jtempimy intensyvumas yra nuo 1,5 iki 3,3 karto didesni nei sijos
viduryje. Kai plieno riflio bangos ilgis 150 mm, galuose jtempiai yra didziausi. Sijos viduryje

didziausi jtempiai kai plieninio laksto riflio bangos ilgis yra 250 mm.
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24 pav. Didziausio jtempimy intensyvumo priklausomybé nuo riflio bangos ilgio
skirtingose sijos medziagose, kai q =200 N/m, k=5mm: (———) — leistinieji jtempimai;
grafike 1 pozicija pazyméti santyKiniai jtempiai Sijos viduryje; 2 pozicija pazyméti santykiniai
jtempiai sijos galuose; Pl. — plieniniame tiltelyje; T.;s — virSutiniame tase; Tapat — apatiniame

tase.
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Grafike, pateiktame 24 pav., matome, kaip didziausias jtempimy intensyvumas
(stiprumo kriterijus) priklauso nuo plieninés rifliuotos juostos bangos ilgio skirtingose sijos
medziagose. Matome, kad sijos rifliuoto tiltelio ir apatinio taso stiprumas yra pakankamas, kai
rifliuotos juostos bangos ilgis yra nuo 50 mm iki 250 mm. Taciau virSutinio taso sijos tvirtinimo
vietoje didziausi jtempimai vir§ija leistinuosius jtempimus Vvisais plieninio rifliuoto tiltelio
bangos ilgiais. Taip pat sijos viduryje, kai bangos ilgis yra nuo 210 mm iki 250 mm Todél, kai
i§skirstyta apkrova ¢ =200 N/m, sijos ilgis L =12 m, mediniy taSy leistinieji jtempimai
oadm T = 16 MPa, reikéty naudoti rifliuota juosta, kurios bangos ilgis ne didesnis210 mm, arba
naudoti tasus, kuriy skerspjtivio matmenys didesni uz esamg tasa.

Nevienalytés sijos sudarytos i$§ dviejy vienody tasy 80 x 120 x 12000 mm ir plieninio
riflivoto tiltelio tarp jy. Sija 5 yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis I= 50 mm; sija 14 yra su
plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis 1=150 mm; sija 23 yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis 1=
250 mm.
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25 pav. Santykiniy jtempimy, kylanéiy nevienalytés lenkiamos sijos plieniniame
riflivotame lakste, priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai

jtempimai sijos viduryje; 2 — santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Santykiniy jtempimy intensyvumas yra viens didziausiy i§ pateikty modeliy nuo 1,5 iki
3,1 karto didesni nei sijos viduryje.Kai plieninio laksto riflio bangos ilgis 150 mm, galuose
jtempiai yra didziausi. Nuo 150 iki 50 ir nuo 150 mm iki 250 mm jtempiaispar¢iai mazéja. Sijos
viduryje didziausi santykiniai jtempiai kai riflio bangos ilgis yra taip pat 150 mm, nuo 150 iki 50

ir nuo 150 mm iki 250 mm jtempiai neZymiaimazéja (zr. 25 pav.).
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26 pav. Santykiniy jtempimy, kylanciy nevienalytés lenkiamos sijos apatiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Apatinio medinio taso didziausi santykiniai jtempiai yra sijos galuose, ¢ia jie yra nuo
0,9 iki 1,8 karto didesni nei sijos viduryje. Mazéjant riflio bangos ilgiui (mazdaug nuo 150 mm)
vertés santykiniai jtempimai sparciai didéja tiek taSy galuose tiek viduryje. Nuo 150 mm iki 250

mm santykiniai jtempiai kinta mazai (zr. 26 pav.).
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27 pav. Santykiniy jtempimy, kylanc¢iy nevienalytés lenkiamos sijos virSutiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Is 27 pav. galima pastebéti, kad mediniame tase didziausi santykiniai jtempiai Kyla sijos
galuose. Cia santykiniy jtempimy intensyvumas yra nuo 1,5 iki 3,3 karto didesni nei sijos
viduryje. Kai plieno riflio bangos ilgis 150 mm, galuose jtempiai yra didZiausi. Sijos viduryje

didZiausi jtempiai nuo riflio bangos maziausio 50 mm ilgio iki didZiausio 250 mm iStisai did¢ja.
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28 pav. Didziausio jtempimy intensyvumo priklausomybé nuo riflio bangos ilgio
skirtingose sijos medziagose, kai q=200 N/m, k=5mm: (———) — leistinieji jtempimai;
grafike 1 pozicija pazyméti santyKiniai jtempiai Sijos viduryje; 2 pozicija pazyméti santykiniai
jtempiai sijos galuose; Pl. — plieniniame tiltelyje; T.is — virSutiniame tase; Tapat — apatiniame

tase.

Grafike, pateiktame 28 pav., matome kaip didziausias jtempimy intensyvumas
(stiprumo kriterijus) priklauso nuo plieninés rifliuotos juostos bangos ilgio skirtingose sijos
medziagose. Matome, kad sijos rifliuoto tiltelio stiprumas yra pakankamas, kai rifliuotos juostos
bangos ilgis yra ribose nuo 50 mm iki 60 mm, apatinis tasas sijos viduryje ir gale virSija
leistinuosius jtempius,o virSutinio taSo, sijos tvirtinimo vietoje ir viduryje didZiausi jtempimai
virsija leistinuosius jtempimus, kai plieninio rifliuoto tiltelio bangos ilgis yra nuo 60 mm.Todél,
kai iSskirstyta apkrova g =200 N/m, sijos ilgis L =12 m, mediniy tasy leistinieji jtempimai
oadmT = 16 MPa, Sio nevienalytés sijos modelio negalima naudoti su visais rifliuotos juostos,
bangos ilgiais.

Nevienalytés sijos sudarytos i§ dviejy skirtingy tasy 80 x 120 x 12000 mm ir 120 x 120
x 12000 mm ir plieninio rifliuoto tiltelio tarp jy kiirio storis 5 mm. Sija 6 yra su plieniniu tilteliu,
kurio riflio ilgis I= 50 mm; sija 15 yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis I= 150 mm; sija 24

yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis I= 250 mm.
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29 pav. Santykiniy jtempimy, kylan¢iy nevienalytés lenkiamos sijos plieniniame
rifliuotame laks$te, priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai

itempimai sijos viduryje; 2 — santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Plieniniame lakste didZiausi santykiniai jtempiai nuo 50 mm iki 150 mm sijos galuose
tiek sijos viduryje. Cia santykiniy jtempimy intensyvumas yra nuo 1,8 iki 2 karto didesni nei
sijos viduryje. Nuo 50 mm iki 250 mm santykiniai jtempiai sijos galuose istisai mazéja, taciau

sijos viduryje nuo 150 mm iki 250 mm nezymiai padidéja (zr. 29 pav.).
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30 pav. Santykiniy jtempimy, kylan¢iy nevienalytés lenkiamos sijos apatiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Apatinio medinio taSo santykiniai didziausi jtempiai kinta neZymiai. Jtvirtinimo vietoje
jie yra didesni nuo 1,5 iki 1,7 karto. DidZiausi santykiniai jtempiai Siame tase yra jtvirtinimo
vietose, kai plieninio rifliuoto lakSto bangos ilgis yra 150 mm. Sijos viduryje didZiausi jtempiai,

kai plieninio rifliuoto laksto bangos ilgis nuo 50 mm iki 150 mm (zr. 30 pav.).
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31 pav. Santykiniy jtempimy, kylanc¢iy nevienalytés lenkiamos sijos virSutiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

I 31 pav. matome, kad mediniame taSe didZiausi santykiniai jtempiai Kyla sijos
galuose. Cia santikiniy jtempimy intensyvumas yra nuo 1,7 iki 3 karto didesni nei sijos viduryje.
Kai plieno riflio bangos ilgis 150 mm, galuose jtempiai yra didziausi. Sijos viduryje didziausi

itempiai kai plieninio laksto riflio bangos ilgis yra 250 mm
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32 pav. Didziausio jtempimy intensyvumo priklausomybé nuo riflio bangos ilgio
skirtingose sijos medziagose, kai q =200 N/m, k=5mm: (———) — leistinieji jtempimai;
grafike 1 pozicija pazyméti santyKiniai jtempiai Sijos viduryje; 2 pozicija pazyméti santykiniai
jtempiai sijos galuose; Pl. — plieniniame tiltelyje; T.;s — virSutiniame tase; Tapat — apatiniame

tase.
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Grafike, pateiktame 32 pav., matome kaip didziausias jtempimy intensyvumas
(stiprumo kriterijus) priklauso nuo plieninés rifliuotos juostos bangos ilgio skirtingose sijos
medziagose. Matome, kad sijos rifliuoto tiltelio ir apatinio taso stiprumas yra pakankamas, kai
rifliuotos juostos bangos ilgis yra ribose nuo 50 mm iki 210 mm. Taciau virSutinio taso, sijos
tvirtinimo vietoje didziausi jtempimai virSija leistinuosius jtempimus, visais plieninio rifliuoto
tiltelio bangos ilgiais.Todél, kai isskirstyta apkrova g =200 N/m, sijos ilgis L = 12 m, mediniy
tasy leistinieji jtempimai cadmT = 16 MPa, reikty naudoti rifliuotg juosta, kurios bangos ilgis ne
didesnis210 mm arba naudoti tasus, kuriy skerspjiivio matmenys didesni uz esama tasg.

Nevienalytés sijos sudarytos i§ dviejy skirtingy tasy 120 x 120 x 12000 mm ir 80 x 80 x
12000 mm ir plieninio rifliuoto tiltelio tarp jy kirio storis 5 mm. Sija 7 yra su plieniniu tilteliu,
kurio riflio ilgis I= 50 mm; sija 16 yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis I= 150 mm; sija 25

yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis I= 250 mm.
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33 pav. Santykiniy jtempimy, kylanéiy nevienalytés lenkiamos sijos plieniniame
riflivotame lakste, priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai

jtempimai sijos viduryje; 2 — santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Cia santykiniy jtempimy intensyvumas yra nuo 1,4 iki 2,9 karto didesni nei sijos
viduryje.Kai plieninio laksto riflio bangos ilgis 150 mm, galuose jtempiai yra didziausi. Sijos
viduryje didziausi jtempiai kai riflio bangos ilgis yra nuo 50 iki 150 mm, nuo 150 iki 250 mm

nezymiaididéja (zr. 33 pav.).
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34 pav. Santykiniy jtempimy, kylan¢iy nevienalytés lenkiamos sijos apatiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Apatinio medinio taso santykiniai didziausi jtempiai kinta nezymiai. [tvirtinimo vietoje
jie yra didesni nuo 1,3 iki 1,6 karto. Didziausi santykiniai jtempiai Siame tase yra jtvirtinimo
vietose, kai plieninio rifliuoto laksto bangos ilgis yra 150 mm. Sijos viduryje didZiausi jtempiai,
kai plieninio rifliuoto laksto bangos ilgis yra 50 mm. Sijos viduryje santykiniai jtempiai iStisai

mazéja, nuoS0 mm riflio bangos ilgio (zr. 34 pav.).
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35 pav. Santykiniy jtempimy, kylanc¢iy nevienalytés lenkiamos sijos virSutiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio |, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)
Virsutinio medinio taso didziausi santykiniai jtempiai yra sijos galuose, kai bangos ilgis
pats maziausias 50 mm,visais riflio bangos ilgiais mazéja iki 250 mm. Santykiniaijtempiai yra

nuo 1,6 iki 2,5 karto didesni nei sijos viduryje. Sijos viduryje didziausi santykiniai jtempiai kai
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riflio bangos ilgis yra 250 mm. Nuo 50 mm iki 250 mm santykiniai jtempiai tolygiai didéja (zr.
35 pav.).

200 20
©
SO
z 100 — ~— 10 -
.% / 2Tvir§. g
© [ 2Tapat. \©
i | | | | .
| | | ) 1 |
1Tvir§. 1Tapat.
0 0
50 75 100 125 150 175 200 225 250I mm

36 pav. Didziausio jtempimy intensyvumo priklausomybé nuo riflio bangos ilgio
skirtingose sijos medziagose, kai =200 N/m, k=5mm: (———-) — leistinieji jtempimai,
grafike 1 pozicija pazyméti santyKiniai jtempiai Sijos viduryje; 2 pozicija pazyméti santykiniai
jtempiai sijos galuose; Pl. — plieniniame tiltelyje; T.is — virSutiniame tase; Tapat — apatiniame

tase.

Sis nevienalytés sijos modelis apkrautas tokia pacia i$skirstyta apkrova =200 N/m
kaip ir kiti modeliai. Konstrukcija nevirsija leistinyjy itempiy. Matome Kkaip apatinis ir virSutinis
tasai, jtvirtinti galuose, mazai kuo skiriasi vienas nuo kito. Praktiskai tokie pat santykiniai
jtempai. Racionaliausias plienins lakstas yra su 250 mm riflio bangos ilgiu (zr. 36 pav.).

Nevienalytés sijos sudarytos i§ dviejy skirtingy tasy 120 x 120 x 12000 mm, 80 x 120 x
12000 mm ir plieninio rifliuoto tiltelio tarp jy kario storis 5 mm. Sija 8 yra su plieniniu tilteliu
kurio riflio ilgis I= 50 mm; Sija 17 yra su plieniniu tilteliu kurio riflio ilgis 1= 150 mm; Sija 26

yra su plieniniu tilteliu kurio riflio ilgis 1= 250 mm.
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37 pav. Santykiniy jtempimy, kylan¢iy nevienalytés lenkiamos sijos plieniniame
rifliuotame laks$te, priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai

jtempimai sijos viduryje; 2 — santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Grafike santykiniy jtempimy intensyvumas yra nuo 1,9 iki 2,5 karto didesni nei sijos
viduryje.Kai plieninio laksto riflio bangos ilgis yra nuo 50 iki 150 mm, galuose jtempiai yra
didziausi. Sijos viduryje didziausi jtempiai kai riflio bangos ilgis yra nuo 150 iki 250 mm. Nuo

50 iki 150 santykiniai jtempai sijos galuose, viduryje nekinta (zr. 37 pav.).
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38 pav. Santykiniy jtempimy, kylanciy nevienalytés lenkiamos sijos apatiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Apatinio medinio taso didziausi santykiniai jtempiai yra sijos galuose, Cia jie yra 1,6
karto didesni nei sijos viduryje. Sijos galuose tiek sijos jtvirtinimo vietose nuo 50 mm iki 150
mm riflio ilgio banga santykiniai jtempiai praktiskai nekinta. Santykiniai jtempiai sijos gale tiek

sijos viduriunuo 150 mm iki 250 mm Sparc¢iai padidéja (zr. 38 pav.).
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39 pav. Santykiniy jtempimy, kylanc¢iy nevienalytés lenkiamos sijos virSutiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos itvirtinimo vietoje (galuose)

Virutinio medinio taso santykiniai didziausi jtempiai kinta nezZymiai. [tvirtinimo vietoje
jie yra didesni nuo 1,6 iki 1,8 karto. Didziausi santykiniai jtempiai Siame tase yra jtvirtinimo
vietose, kai plieninio rifliuoto laksto bangos ilgis yra nuo 50 mm iki 150 mm, tada iki 250 mm

jie krenta. Sijos viduryje santykiniai jtempiai kinta labai mazai (zr. 39 pav.).
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40 pav. Didziausio jtempimy intensyvumo priklausomybé nuo riflio bangos ilgio
skirtingose sijos medziagose, kai q =200 N/m, k=5mm: (———-) — leistinieji jtempimai;
grafike 1 pozicija pazyméti santyKiniai jtempiai Sijos viduryje; 2 pozicija pazyméti santykiniai
jtempiai sijos galuose; Pl. — plieniniame tiltelyje; T.;s — virSutiniame tase; Tapat — apatiniame

tase.
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Sis nevienalytés sijos modelis apkrautas tokia pacia i$skirstyta apkrova =200 N/m
kaip ir kiti modeliai. Konstrukcija nevirsija leistinyjy jtempiy. Matome kaip apatinis ir virSutinis
tasai, jtvirtinti galuose, mazai kuo skiriasi vienas nuo Kito. Praktiskai tokie pat santykiniai
jtempai. Racionaliausias plienins lakstas yra su 250 mm riflio bangos ilgiu (zr. 40 pav.).

Nevienalytés sijos sudarytos i§ dviejy vienody tasy 120 x 120 x 12000 mm ir plieninio
riflivoto tiltelio tarp jy kirio storis 5 mm. Sija 9 yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis 1= 50
mm; sija 18 yra su plieniniu tilteliu, kurio riflio ilgis I= 150 mm; sija 27 yra su plieniniu tilteliu,
kurio riflio ilgis I= 250 mm.
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41 pav. Santykiniy jtempimy, kylan¢iy nevienalytés lenkiamos sijos plieniniame
riflivotame lakste, priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai

itempimai sijos viduryje; 2 — santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Plieniniame laks$te didZiausi santykiniai jtempiai nuo 50 mm iki 150 mm sijos galuose
tiek sijos viduryje. Cia santikiniy jtempimy intensyvumas yra vienas maziausiu i3 visy modeliy
nuo 1,7 iki 1,8 karto didesni nei sijos viduryje. Nuo 50 mm iki 250 mm sijos viduryje santykiniai

jtempiai iStisai mazéja, ta¢iau sijuos jtvirtinimo vietose truputi pakyla (zr. 41 pav.).
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42 pav. Santykiniy jtempimy, kylan¢iy nevienalytés lenkiamos sijos apatiniame tase,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

Apatinio medinio taso santykiniai didziausi jtempiai kinta nezymiai. [tvirtinimo vietoje
jie yra didesni nuo 1,3 iki 1,6 karto. Didziausi santykiniai jtempiai Siame tase yra jtvirtinimo
vietose, kai plieninio rifliuoto lakSto bangos ilgis yra 50 mm. Sijos viduryje didZiausi jtempiai,

kai plieninio rifliuoto laksto bangos ilgis taip pat 50 mm (Zr. 42 pav.).

50 75 100 125 150 175 200 225 250 | mm

43 pav. Santykiniy jtempimy, kylanciy nevienalytés lenkiamos sijos virSutinio taSe,
priklausomybé nuo rifliuoto tinklelio riflio ilgio I, kai 1 — santykiniai jtempimai sijos viduryje; 2

— santykiniai jtempimai sijos jtvirtinimo vietoje (galuose)

VirSutinio medinio taSo santykiniai didZiausi jtempiai kinta neZymiai. [tvirtinimo
vietoje jie yra didesni nuo 1,5 iki 1,7 karto nei sijos viduryje. DidZiausi santykiniai jtempiai
Siame tase yra jtvirtinimo vietose, kai plieninio rifliuoto lakSto bangos ilgis yra 50 mm. Sijos
viduryje didZiausi santykiniai jtempiai, kai plieninio rifliuoto laksto bangos ilgis taip pat 50 mm

(zr. 43 pav.).
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44 pav. DidZiausio jtempimy intensyvumo priklausomybé nuo riflio bangos ilgio
skirtingose sijos medziagose, kai q=200 N/m, k=5mm: (———) — leistinieji jtempimai;
grafike 1 pozicija pazyméti santyKiniai jtempiai Sijos viduryje; 2 pozicija pazyméti santykiniai

jtempiai sijos galuose; Pl. — plieniniame tiltelyje; T — virSutiniame tase; Tapat — apatiniame tase

Si konstrukcija apkrauta tokia pa¢ia i$skirstyta apkrova g =200 N/m kaip ir Kiti
modeliai. Sija nevirSija leistinyjy jtempiy. Matome Kkaip apatinis ir virSutinis tasai, jtvirtinti
galuose, mazai kuo skiriasi vienas nuo kito. PraktiSkai tokie pat santykiniai jtempal.

Racionaliausias plienins lakstas yra su 250 mm riflio bangos ilgiu ( zr. 44 pav.).

41



ISVADOS

Tiriant nevienalytés sijos stiprumo priklausomyb¢ nuo plieninio laksto riflio bangos
ilgio (skai¢iuota esant 50 mm, 150 mm ir 250 mm bangos ilgiams) , jog didziausi santyKiniai
jtempiai tiek sijos viduryje, tiek sijos galuose kyla, kai plieninio rifliuoto laksto bangos ilgis yra
150 mm.

Rezultatai parodé¢, jog virSutinis ir apatinis medzio taSai turi jtakos nevienalytes sijos,
apkrautos isskirstyta apkrova, stiprumui. Maziausi santykiniai jtempiai mediniuose taSuose
gaunami, kai virSutinio taSo matmenys 120 x 120 x 12000 mm, o apatinio taso 80 x 120 x 12000
mm. Didziausi santykiniai jtempiai kyla tada, kai abu mediniai tasai yra 80 x 80 x 12000 mm.

Tiriant nevienalytés sijos, apkrautos iSskirstyta apkrova =200 N/m, stipruma,
nustatyta, jog plieninio rifliuoto lakSto bangos ilgis turéty biiti 250 mm. VirSutinis taSas 120 x
120 x 12000 mm, o apatinis medinis tasas 80 x 120 x 12000 mm. Rezultatai parod¢, jog
virSutinio medinio taso dydziausi santykiniai jtempiai yra 2,28 karto mazesni uz leistinuosius
santykinius jtempius. Plieninio rifliuoto tiltelio dydziausi santykiniai jtempiai yra 1,68 karto

mazesni uz leistinuosius.
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Skaiciavimy rezultaty grafinio atvaizdavimo pavyzdys

Itempiy intensivumo pasiskirstymas lenkiamoje sijoje, kuri sudaryta i§ dviejy mediniy
taSy; virSutinis tasas h =120 mm x b = 120 mm x L = 12000 mm, aptinis tasas h =80 mm x b =
80 mm x L = 12000 mm. Rifliuotas tiltelis kurio bangos ilgis | = 250 mm.

,»SolidWorks Simulation® Skaié¢iavimo schema
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Itempiy intensivumo pasiskirstymas lenkiamoje sijoje, kuri sudaryta i§ dviejy mediniy
tasy h =120 mm x b = 120 mm x L = 12000 mm. Rifliuotas tiltelis kurio bangos ilgis | = 250 mm

,»SolidWorks Simulation® Skaié¢iavimo schema
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Abstract

This article studies the strength of beams, consisting of two wooden girders that are connected by a corrugated steel
bridge. It is identified how the strength of the beam depends on the corrugated steel rods rifle length and thickness. The study
was conducted using the finite element method. Maximum tensions at the beam consolidation point calculated: tension intensity
here is from 1.7 to 9 times higher than at the middle of the beam. When increasing the beam bridge corrugated rifle lengths in
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both the beam materials at dangerous zone, the tension intensity increases. And by increasing the thickness of the bridge plat, the
tension intensity slightly decreases.
KEY WORDS: inhomogenous beam, bars, corrugated steel bridge, force.

1. Introduction

The beam is an integral part of the building structure. It is a carrying element that should be of length of 20 meters and
more.

The examined beam is composed of two materials: wooden girders (at the top of the beam and below) and the
corrugated metal bridge between them [1]. This beam is lighter than metal, has good heat and sound insulation properties, its
production is fast and the assembly is easy [2]. In order to minimize the mass of the beam in this work it has been investigated
how beams withstand the limit load depending on the corrugated steel strip geometry.

2. Study description model

The tested beam is composed of two beams (top and bottom) that are joined by a steel bridging. The length of the beam
12 m, height 510 mm and a width - 120 mm. The ends of the beams are embedded tightly. The calculated beam is shown
schematically in Figure 1.

It is envisaged that work will investigate lumber made girders from dried and planed, antiseptic treated softwood
plywood or solid wood. The required length of the beam is obtained by connecting the beams by tenongluing. Such wood
mechanical characteristics are as follows: elastic modulus 0.20, strength limit 0.20 [3].

The bridge is made of special galvanized and painted pressed steel band. Rod material: steel S235, the mechanical
characteristics are as follows: elastic modulus 0.06 [4]. Poisson's ratio 0.03, tensile strength, 0.11 [5].

In the calculation the dead load of the beam was not considered and the following assumptions have been made: the
tree is an isotropic material; the potential strength at the pint of the girder's connection points is the same as of a homogeneous
girder; it is considered that the girders are absolutely tightly connected to the bridge.

The individual beam elements strength has been studied in two sections: the ends and the middle of the beam. The
finite element method was used, using SolidWorks Simulation software.

A JAN

Figure 1. Beams calculation scheme

During the study of inheterogeneous beam strength, only the corrugated steel bridge rifle length and rod thickness has
been changed (see Fig. 2). Details information on the length of the rifle used in the study and rod thickness values are provided in

S & &

a b c

igure 2. Researched beams sketches: a - beam with 250 mm long rifle; b - beam with 150 mm long rifle; ¢ - beam
with a 50 mm rifle
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3. Results of the study

Initially it has been calculated how the maximum relative tension intensity oimax/ g (where q - external load, in this
case oppress load) depends on the length of the rifle in individual materials (see Fig. 3). It has been calculated that when
increasing the length of the rifle, tensioncimax at consolidating beam in the steel bridge increases and decreases in wooden
girders. In the beam's middle i max it almost does not depend on the length (1) of the rifle. The most tension is on the beam ends
(points of consolidation). Here, the tension intensity is 1.7 to 9 times higher than in the middle of the beam.
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Figure 3. The largest relative tension intensity dependence from the lengths of rifle in different materials of the beam is, when |
=50 mm, 150 mm, 250 mm a - in a corrugated bridge; b - in wooden girders; 1 - the beam ends; 2 - in the middle of the
beam

As the largest relative tension intensity cimax / q in individual beam materials depends on the corrugated sheet thickness
of the bridge (Figure 4). It was found that increasing the thickness of the corrugated steel bridge, the tension cimax at
consolidation point of the beam in the steel bridge and wooden girders slightly declines. In the middle of the beam i maxalmost
does not depend on the thickness of the corrugated bridge k. The most tension is on the beam ends (points of consolidation).
Here, the tension intensity is 2 to 2.59 times higher than in the middle of the beam.
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Figure 4. The largest relative tension intensity dependence from the corrugated grid sheet thickness in different materials of the
beam is, when k =6 mm. 7 mm, 8 mm: a - in the corrugated bridge; b - in wooden girders (1 - at the ends of the beam 2
- at the middle of the beam)

According to Figures 3 and 4 we can easily identify the arising highest tensions in individual materials at any load size.
By using the data from Figures 3 and 4, it has been analyzed how the strength of a inheterogeneous beam depends on the
aforementioned corrugated grid’s geometric parameters. It was assumed that the beam oppress load is g= 1333,33 N/m and a
steel bridge and wooden girders' permissible tensions respectively are cadmst = 160 MPa and caimw = 16 MPa [6].

Figure 5 shows how the largest tension intensity (strength criteria) depends on the rifle's length in different materials.
We can see that the beam's corrugated bridge strength is sufficient, when the rifle length is less than ~ 300 mm, but the wooden
girder strength will be sufficient, when the rifle length is greater than 150 mm.

It was also found how the maximum tension intensity (strength criteria) depends on the corrugated sheet thickness k of
the bridge in different beam's materials (see Fig. 6). It was revealed that when k is in the range from 6 mm to 8 mm, its strength is
sufficient.
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Figure 5 The maximum tension intensity dependence from rifle length in different materials, when g= 200 N/m, k=
50mm: (- - -) - permissible tensions; 1 - tensions at the ends of the beam; 2 - tensions at the middle of the
beam; ST - in the steel bridge; W - in wooden girders
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Figure 6. Maximum tension intensity dependence from the corrugated grid sheet thickness in different materials of the beam,
when g= 150 N/m, k= 6mm: (- - -) - permissible tensions; 1 - tensions at the ends of the beam; 2 - tensions at the middle of the
beam; ST - in the steel bridge; W - in wooden girders
4. Conclusions
1. Danger zone (maximum tensions) are obtained at the beam consolidation: tension intensity here is 1.7 to 9 times higher than
at the middle of the beam.
2. When increasing the rifle lengths of the beam's corrugated bridge, the tension intensity increases at the danger zone; and by
increasing the thickness of the bridge sheet the intensity of tension slightly decreases.
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