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SANTRAUKA

Statybos inzinerijos srityje dauguma metodiky bei projektavimo situacijy yra parengti
veikiant statinéms apkrovoms. Taciau, realiame pasaulyje apkrovos kinta laike — jos yra dinaminés.
Dinaminés apkrovos gali sukelti daug pavojingesnes situacijas nei statinés; dél to yra labai aktualu
iSvystyti dinaminiy poveikiy tyrimus.

Vienas i§ pavojingiausiy dinaminiy poveikiy konstrukcijoms yra smiiginé apkrova; smiigio
veikimas yra staigus. Tod¢l smiigio metu elementas juda dideliu pagreic¢iu. Tokiu biidu sukeliama
daug pavojingesniy irazy bei deformacijy nei statinés apkrovos veikimo metu. Papras¢iausias ir
placiausiai naudojamas metodas smiginés apkrovos pasekmiy prognozavimui yra dinaminis
koeficientas kgy,. Jis parodo kiek karty konstrukcijos jlinkiai dinaminés apkrovos veikimo metu

vir$ija atitinkamos statinés apkrovos sukeltus jlinkius.

Siame darbe yra nagrinéjami smiiginés apkrovos veikiamos metalinés gembinés sijos jlinkiai.
Tiek statinés, tiek dinaminés apkrovos veikiamos sijos eksperimentiniai jlinkiy matavimai yra
palyginami su teoriniais rezultatais. Skirtingos dinaminio koeficiento skai¢iavimo metodikos yra
palyginamos su eksperimentiniais rezultatais. Taip pat yra atliekama statistiné matavimo duomeny

paklaidy analize.
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SUMMARY

Most of the structural calculation methods in Civil Engineering are implemented for the case
of static loads. However, in the real world static loads do not exist. All loads are constantly
changing with time. Therefore, it is crucial to consider dynamic load effects on building structures,

which may considerably differ from static effects.

Impact loading is one of the most dangerous dynamical situations in construction. Impact
loads act quite suddenly and with large accelerations. Therefore, impact provokes considerably
more hazardous internal forces and deformations in structural elements, as compared to static
forces. The most simple and most widely used method to describe impact load effects is the

dynamic factor kg,,,, which shows the ratio between dynamic and static deformations.

In this research the deformations of a cantilever metal beam are analyzed. Both static and
dynamic loading experimental measurements are compared with theoretical results. Different
dynamic factor calculation methods are compared with experimental results. Finally, a statistical

analysis of the errors of the experimental measurements is carried out.



1. IVADAS

1.1. Temos aktualumas

Dinaminiy apkrovy jvertinimas — tai vienas i$ svarbiausiy dalyky inzineriniame projektavime.
Poveikiai, kurie yra sukelti veikiant dinaminei apkrovai gali labai Zenkliai skirtis nuo poveikiy,
sukelty to paties didumo statinés apkrovos. Statybos inZinerijos moksle dauguma projektavimo
metodiky bei skai¢iavimy yra skirti statinei analizei, t.y. nagrinéti konstrukcijy elgseng ir uztikrinti
ju stipruma ir pastovumg esant nekintantiems laike apkrovimams. D¢l to statiSkai apkrauty
konstrukcijy jrazy, jtempiy ir deformacijy analizé yra daug placiau iSvystyta ir rezultatai

patikimesni nei dinaminio apkrovimo atveju.

Taciau, kaip teisingai pastebi jvairiis autoriai [1, 2], visos realios apkrovos yra dinaminés.
Statiné apkrova yra konkretus dinaminés apkrovos atvejis. Pagal A. Cizo [3] apibrézima dinaminé
apkrova — tai tokia apkrova, kurios didumas, kryptis arba pridéties taskas sparciai kinta ir kuri dél
to konstrukcijos elementq veikia dideliu pagreiciu. Apkrovos veikimo metu, konstrukcijoje
atsiranda pagreitis, kuris sukelia papildomas inercines jégas; dé¢l to poveikiai gali biiti kelis ar net
desimt karty didesni nei statinés apkrovos veikimo metu. Dél to, apkrovos dinamiskumas turéty biiti
gerai nagrin¢jamas inzineriniame projektavime, ypac skaiciuojant tiltams, estakadoms, pokraninems
sijoms, gelezinkelio bégiams ir panasioms konstrukcijoms. Dinaminé konstrukcijy analizé yra labai

aktuali tiriant zemés dreb¢jimy pasekmes pastatuose.

Nepaisant poreikio, dinaminés apkrovos yra iSanalizuotos daug maziau nei statinés. Viena
vertus néra vieningos tyrimo metodikos; kita vertus poveikiai yra daug sunkiau prognozuojami.
Norint gauti tikslius rezultatus, skai¢iavimo metodai pasidaro labai sudétingi ir reikalauja specialios
jrangos arba skaiiavimo programos. A. Cizas [3] paaiskina, kad mokslin¢ $aka, nagrinéjanti §ituos
poveikius, vadinasi Statybiné Dinamika. Nagrinéjant tamprius kiinus, daznai yra daroma prielaida,
kad dinaminés apkrovos veikiamas kiinas deformuojasi pagal statinés apkrovos principus, jvedant
tam tikrus papildymus. PlaCiausiai naudojamas toks papildymas yra dinaminis koeficientas kg,
kuris parodo kiek karty dinaminés apkrovos poveikis yra didesnis uz statinés apkrovos poveiki,
esant tos pacios masés apkrovai. Dinaminiy apkrovy poveikis statybinéms konstrukcijoms buvo
pradétas nagrinéti, kai 1847 metais sugriuvo Stephenson tiltas (Anglijoje). Tai skatino inZinierius
pla¢iau nagrinéti dinamines apkrovas. Siuo metu tai yra viena i§ svarbiausiy statybinés mechanikos

moksliniy tyrimo krypciy.



1.2.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio tyrimo tikslas — smiginés apkrovos veikiamos metalinés gembinés sijos analizé

tampriojoje deformacijos stadijoje.

1.

3.

1.3.

Tyrimo uzdaviniai:

Atlikti statinés apkrovos veikiamos gembinés sijos deformacijy analize ir palyginti dviejy
matavimo metody (,,merkimo i dazus® ir ,lazerinio prietaiso*) tikslumg. Patikrinti dviejy
pagrindiniy sijy teorijy (Bernoulli-Euler ir Timoshenko) atitikimg eksperimentiniams
rezultatams.

Atlikti smuginés apkrovos veikiamos gembinés sijos deformacijy analiz¢ ir palyginti
dinaminio koeficiento apskai¢iavimo metodikas ir jy atitikimg eksperimentiniams
rezultatams. Atlikti bandymus, esant skirtingiems svarmeny kritimo auks$¢iams, sijy ilgiams
ir apkrovimo tasko koordinatéms. Atlikti smiiginés apkrovos veikiamos gembinés sijos
deformacijy analiz¢ skaitiniais metodais su baigtiniy elementy programa ir identifikuoti
smiigio trukme.

Nustatyti smiiginés apkrovos veikiamos gembinés sijos eksperimentiniy matavimy
nuokrypius nuo teoriniy rezultaty taikant statistinés analizés metodus. Patikrinti nuokrypiy

iSsibarstymo atitikimg normaliajam skirstiniui.

Praktiné verteé

Gembinés konstrukcijos yra labai placiai naudojamos statybos, mechanikos ir aeronautikos

inzinerijos srityse. Jos gali biiti veikiamos jvairiy poveikiy ir apkrovy, pavyzdziui, mechaninio

poveikio ar zmoniy veiklos. Turint omenyje, kad veikiamas elementas gali biiti pavojingoje

konstrukcijos vietoje (pvz., perdangos sija), yra labai svarbu atsizvelgti j smiigio poveiki. Statiné

apkrova gali biiti nereikSminga konstrukcijai, bet smiiginé — gali sukelti realig grésme¢ konstrukcijos

tinkamumui ar saugumui.
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2. TEORINE PROBLEMOS ANALIZE

2.1. Pagrindinés sijuy teorijos

Sija — tai statybiné konstrukcija, kurioje viena i§ geometriniy dimensijy (ilgis) yra santykinai
daug didesné nei kitos dvi (aukstis ir plotis). Jos yra projektuojamos, kad atlaikyty skersines

apkrovas.

Timoshenko [4] pateikia sijy teorijy istoring apzvalga. Sijy mokslinis apraSymas prasidéjo
XIX amziaus pradzioje. Pasinaudojantis Robert Hook neseniai iSvystyta tamprumo teorija, Jacob
Bernoulli (1654 — 1705) atrado, kad apkrautos tamprios sijos kreivis yra tiesiogiai proporcingas
lenkimo momentui tame sijos taske. Jo stinénas, Daniel Bernoulli (1700 — 1782) suformulavo sijos
jud¢jimo diferencialing lygti. Véliau, jo mokinys Leonhard Euler (1707 — 1783) priemé Daniel
teorijos principus savo aprasyme apie sijos deformacijas skirtingais apkrovimo atvejais. Dél to Sis

modelis yra vadinamas Bernoulli-Euler sijy teorija.

Si teorija buvo tobulinama kity mokslininky. XX amzZiaus pradZioje rusy ir amerikie¢iy
mokslininkas Stephen Timoshenko pasiiilé platesng teorija, ivertindamas Slyties jrazy bei sukimo

itaka sijos deformacijoms. Si teorija yra Zinoma kaip Timoshenko sijy teorija.

Minétos dvi teorijos yra naudojamos placiausiai. Nors yra ir tikslesniy metody sijy
skai¢iavimui (pvz., baigtiniy elementy metodas), Sity dviejy teorijy pranasumas yra tai, kad pateikia

projektuotojui paprastg ir pakankamai tiksly jrankj konstrukcijy projektavimui.
2.1.1. Bernoulli-Euler sijy teorija

Bernoulli-Euler sijy teorija taip pat yra vadinama klasikine sijy teorija. Biidama tamprumo
teorijos supaprastinimas, ji yra naudinga priemoné skai¢iuojant sijos jrazy pasiskirstymg ir sukeltus
ilinkius. Ji galioja, kai sijos jlinkiai yra palyginus mazi ir kai sija yra veikiama tik skersinés

apkrovos [4].

L. Euler ir D. Bernoulli buvo pirmieji kurie pasiiilé moksling sijy teorija 1750 metais [5],
taciau ji nebuvo pritaikoma iki XIX amziaus, kai Eiffe/ boksto ir Chicago miesto apZvalgos rato
projektavimas jrodé teorijos patikimumga dideliais mastais.

Sita teorija yra pla¢iausiai taikoma dél savo paprastumo. Ji formuluojama i§ trijy kinematiniy
prielaidy:

v' kiekvienas sijos skerspjuvis yra standus savo plokstumoje;

v' kiekvienas skerspjuvis lieka ploks¢ias po sijos deformavimosi;
11



v" kiekvieno sijos skerspjivio plok§tuma visada yra statmena sijos neutraliajai a$iai.

Sitos trys prielaidos galioja todél, kad taikant $ig teorija yra atmetamos deformacijos, sukeltos
dél Slyties irazy. Todél deformacijos tik atsiranda dél veikianCio lenkimo momento, ir visi

skerspjtiviai deformuojasi tokiu budu, kad lieka statmeni neutraliai asiai.
2.1.1.1.  Statiné Bernoulli-Euler lygtis

Bernoulli-Euler sijy teorijos principai yra labai tvarkingai ir aiskiai aprasyti Timoshenko [6].

7
a6
r
4 | s
as ﬂ .
(4 m I
i —— dx

2.1. Pav. Dviatramés sijos jlinkiy kreivé
(Timoshenko, S., 1940. Strength of Materials. 2nd ed. New York: D. Van Nostrand Company Inc)

2.1 paveikslélyje yra pavaizduota dviatramés sijos ilinkiy kreivé AmB. Darant prielaida, kad
kreivés pobiidj tik lemia lenkimo momentas, i§ Hook désnio galima gauti kreivio ir lenkimo

momento priklausomybe bet kuriame sijos m taske:

I M
I 2.1
r EI 1)
¢ia:  r— ilinkio kreivés spindulys taske m;
I — sijos skerspjiivio inercijos momentas taske m;
E — sijos medziagos tamprumo modulis taSke m;

M — lenkimo momentas taske m.

m ir m; yra du gretimi taSkai nutole tarpusavyje ds atstumu. 6 yra kampas, esantis tarp kreives

liestines taske m ir x aSies; df yra kampas tarp dviejy statmeny kreivei tiesiy taSkuose m ir m;. Tada:

ds=r-df (2.2)
1 do

= 2.3
r ds (23)

12



Minuso Zenklas yra paraSomas nes, keliaujant nuo A iki B, kai ds did¢ja, df mazéja.

Praktikoje konstrukcijy jlinkiai yra labai apribojami ir jlinkiy kreive yra labai ploksc¢ia. Dél to,

galima priimti, kad:

Ivedant Siuos supaprastinimus j lygti (2.3), gaunama, kad:

ds = dx

O0=tan 0 =dy/dx

I__dy

2
r dx

IS lygties (2.1) gaunama tokia formulé:

dzy

E1_= —

i’

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Si formulé yra diferencialiné sijos lygtis, kuri turi biiti integruojama kiekviena karta, kai

norime gauti konkrecias irgzas bei ilinkius. Diferencijuojant lygti (2.6) x atzvilgiu yra gaunamos

tokios iSraiSkos:

Cia: V' —Slyties jéga;
q — paskirstyta apkrova.

d3
E'I'd—);:—V
X
d'y
R

2.7)

(2.8)

Sios formulés yra labai placiai taikomos inZineriniuose skaiCiavimuose. Projektavimo

vadovélivose galima surasti jvairiy lenteliy su jlinkiy reikSmémis tipinéms sijy konfigtiracijoms.

Matome, kad pastovaus skerspjtvio jlinkiy formulé (2.8) yra ketvirtos eilés x iSvestin¢. Norint

gauti konkrecias y(x) reikSmés reikia jvesti 4 kraStines salygas. Nagrinésime gembinés sijos

krastines salygas.

Standziam jtvirtinimui:

Laisvam galui:

lny:OZO

Oy
[aLw‘O
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(2.9)

(2.10)

2.11)



B
ox’

| 0
x=L

(2.12)

Taikant Sias kraStutinés salygas galima nustatyti statiSkai apkrautos gembinés sijos jrazy ir

ilinkiy pasiskirstymus, kurie yra pateikiami 2.1 lentel¢je [7]:

Lentelé Nr. 2.1. Gembineés sijos jrazos ir jlinkiai statinés apkrovos atveju

Pasiskirstymo funkcija Maks. Reik§me Vaizdavimas
Gembiné sija su koncentruota X Pi
o
jéga laisvajame gale A
A
L ]
e N e
0G)=P O™ Q
LT
_ Px*(3-Lx) _PL
YO =T Ye<3ET \
W

Gembiné sija tolygiai apkrauta iSskirstyta apkrova X
q
IR EERN
(L= 2-Lox+x? L A
Meo- L) el L }
2 2
M M
Ok)=q (L) Q,=q’L )
( )_q~x2~(6~L2—4~L~x+x2) _P'L4 Q
YW 24ET YeTRET
\ w

2.1.1.2.  Sijos jlinkiy formulé dinaminio apkrovimo atveju

Kai sija yra veikiama dinaminés apkrovos, ilinkiai nebepriklauso tik nuo tasko pozicijos sijoje

x, bet taip pat nuo laiko 7. Sitam atvejui Euler-Lagrange dinaminé formulé yra tokia:

e (@
S—fo [5 p(a) —E'E'I' (@) +q(x)-y(x,t) “dx
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¢ia:  p —sijos ilgio vieneto masé.
Pirmasis lygties narys atstoja kineting energija; antrasis — vidiniy jrazy potencing energija;
treciasis — iSoriniy apkrovy potencing energija. Euler-Lagrange formulé naudojama tam, kad biity
galima surasti funkcijos reik§m¢ minimizuojancig funkcinj dydj S. Dinaminés apkrovos veikiamos

sijos Euler-Lagrange lygtis tampa tokia:

d* &\ Dy

Kai sijos skerspjuvis yra pastovus, formulé (2.14) pasidaro paprastesne:

El—=—f—+q (2.15)

2.1.2. Timoshenko sijy teorija

Rusy ir amerikie¢iy mokslininkas Timoshenko XX amziaus pradZioje pasitilé nauja sijy teorija
[8, 9]. Jo modelis, skirtingai nei Bernoulli-Euler teorija, jtraukia i skai¢iavimus Slyties deformacijas
ir sukimo inercijos pasekmes. Dél to Si teorija yra tinkamesné aprasant sglyginai trumpas sijas,
kompozitines sluoksniuotas sijas arba sijas, veikiamas dideliy dazniy apkrovy, kuriy bangos ilgis

panasus | sijos stori.

Atsizvelgiant ] tai, kad Sios papildomos Slyties deformacijos Zenkliai sumaZina sijos
standuma, gaunasi, kad statinés apkrovos sukelti jlinkiai yra didesni ir kad savieji dazniai mazesni

tam tikroms duotoms krastinéms saglygoms.

Jeigu sijos Slyties modulis G artimas begalybei (kai sija yra standi kirpimo atzvilgiu), ir
sukimo inercijos efektai yra nezymdus, tai 7Timoshenko modelis susitapatina su Bernoulli-Euler
modeliu. Dél to, galima teigti, kad Bernoulli-Euler modelis yra tik vienas atvejis Timoshenko

teorijoje.

Neutral

axis Neutral

P
/ axls

V'
:
Transverse
j/ section

Deformation of cross-section Deformation of cross-section

2.2. Pav. Bernoulli-Euler (a) ir Timoshenko (b) sijos deformacijos palyginimas
(ABAQUS 6.10. Using beam elements: formulation and integration (skyrius 6.2).
Getting started with Abaqus: Interactive edition. Prieiga per interneta:
http://abaqusdoc.ucalgary.ca/books/gsa/default.htm?startat=ch06s02.html [Ziﬁréta 2017.05.10])
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2.1.2.1. Kvazistatiné Timoshenko sija

Statin¢je Timoshenko teorijoje sijos poslinkiai yra tokie:

s, (eyz)=—z0k) ; s,(x),2)=0, s.(x,y)=0kx) (2.16)
¢ia:  (x,),z) — tasko esancio sijoje koordinatés;

Sy, 8, , s, — poslinkio vektoriaus komponentai;

y b
@ — sijos skerspjiivio pasisukimo kampas;

o — sijos vidinio sluoksnio poslinkis z kryptimi.

Sijos ilinkiai yra apraSomi $ity dviejy diferencialiniy lygciy sistema:

& d

y(E"'d—f) —qc) (2.17)
dw 1 d do
= . 2.18
dx 4 kA-G dx <E1 dx) ( )

Timoshenko sijy teorija statinéms apkrovoms sutampa su Bernoulli-Euler, kai paskutinis
(2.18) formulés narys dingsta, t.y. kai:
El

— (2.19)

Cia: L —sijos ilgis;
x — Timoshenko Slyties koeficientas, kuris priklauso nuo sijos geometrijos.

Sujungiant dvi (2.17) ir (2.18) formulés pastovaus skerspjiivio sijai gaunama tokia formulé:

El d
EI=2 =4 6)- 4

(2.20)
it KAG G i’

Lenkimo momentas M ir skersiné jéga Q priklauso nuo o ir nuo pasisukimo kampo ¢. Sitos

priklausomybés tiesinéms tamprioms 7imoshenko sijoms gali biiti iSreikStoms:

8
M=-ET= (2.21)
Ow
Q=rc:AG- <—¢+ &) (2.22)

2.1.2.2. Krastinés salygos
Kadangi deformacijy lygtis (2.20) yra ketvirtos eilés iSvesting, norint gauti konkrecius sijos
ilinkius reikia keturiy krastiniy saglygy. Gembinei sijai tos krastinés salygos yra:
v' standZiojoje atramoje kampas ¢=0 ir jlinkis w=0;,
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V' Zinomos skersinés jégos Q ir lenkimo momento M reik§més laisvajame sijos gale.

Jégos veikianCios laisvajame sijos gale ir atsirandancios deformacijos yra pateikiamos

lenteléje:

Lentelé Nr. 2.2. Timoshenko gembinés sijos jrazos ir deformacijos

lP X
M@ )=P-x -
iz

06)--P i

P (T

0()= 5= (-x)

q)ﬂm

3
P-(L-x) Px (Lz_x2> +P~L

kA-G 2-EI\" 3] 3EI

okx)= 3

——

(W

2.1.2.3. Dinaminés apkrovos veikiama sija pagal Timoshenko teorija

Dinaming¢je Timoshenko teorijoje sijos jlinkiai taip pat priklauso ir nuo laiko:

sieyz)=—zoxt) ; s,(xy,z0=0 s, (x,y)=w(x,1) (2.23)
¢ia:  (x,),z) — sijos koordinatés;

Sy, 8, , s, — ilinkio vektoriaus komponentai;

Y
@ — sijos skerspjiivio pasisukimo kampas;
o — sijos jlinkis z kryptimi.

Timoshenko sijy teorija gali biiti apraSoma Sity dviejy diferencialiniy lyg€iy sistema:

o 0 0
o3 q(s0=5 e G (570 229
Po 0 0 0
p.[.a_;)=a<E.[.a_Z) +K.A.G.<a_i)_¢) (2.25)

Cia:  p —sijos medziagos tankis;
Tiesinei, tampriai, izotropinei vienalytei pastovaus skerspjtvio sijai Sitos dvi formulés gali

biiti sujungiamos [10, 11]:
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4 2 T 4 7oA ) 2 i 2
0w ﬁw_((r Elm) Ow mol 0w ol 0q EI 0¢q (2.26)

E.I._+ —_ + . + . — +  —_— * —_—
PP kAG) o of KkAG of | xAG of kAG aF

2.1.2.4. Timoshenko Slyties koeficientas

Timoshenko Slyties koeficientas k priklauso nuo Puasono koeficiento v. Daug mokslininky

bandé skirtingy biidy kuo tiksliau ji nustatyti.

Cowper [12] staciakampio skerspjiivio sijoms siiilo tokig formule:

10-(1+v)
= —Z 2.27
AESVESTEY (227
Apskrito skerspjivio sijoms:
6:(1+v)
= 2.28
K= (2.28)

2.2. Dinaminis apkrovimas tamprioje itempiu ir deformaciju
stadijoje

Kaip jau buvo minéta, realiame pasaulyje egzistuoja tik dinaminés apkrovos, veikiancios kitus
kiinus. Kaip teisingai apibuidina Cizas [3], Statybiné Dinamika yra labai sudétingas mokslas.
Apkrovy poveikiai priklauso nuo daug veiksniy, kurie gali nulemti labai skirtingus rezultatus. Dél
to, kai kinas yra veikiamas dinaminés apkrovos tamproje stadijoje, situacija yra daZnai
supaprastinama, priimant kad kiinas elgiasi panaS$iai kaip statinés apkrovos veikimo atveju tik su

tam tikromis modifikacijomis.
Paprastai dinaminés apkrovos veikiamas kiinas yra analizuojamas dviem keliais:

v" naudojant D Alembert principa;
v naudojant dinaminj koeficientg, kuris yra gaunamas i§ mechaninés energijos tvermés

désnio.
2.2.1. D’Alembert principas

Zymusis pranciizy mokslininkas Jean le Rond d’Alembert (1717 — 1783) jvedé inercinés jégos
savoka ir pasitilé ja kaip biidg apraSyti dinaminius poveikius [13]. Pagal Newton apibrézima: jéga
yra masés ir pagrei¢io sandaugos rezultatas. D¢l to kiinai, kurie juda su tam tikru pagrei¢iu yra
veikiami papildomy inerciniy jégy. Dinaminés apkrovos veikiamo kiino atveju prie esamos
apkrovos dar prisideda inercinés jégos, kurios gali Zzenkliai padidinti arba sumazinti sukeliamus

poveikius. Toks metodas yra labai placiai pritaikomas jvairiems atvejams: létéjantiems arba
18



greité¢jantiems kiinams, besisukantiems kiinams su pastoviu kampiniu grei¢iu (kurie turi tik
normalinj pagreitj), ir t.t. Tam, kad jj biity galima pritaikyti, pagreitis turi biiti Zinomas. Sis metodas
yra paprastas ir todél turi labai dideli pritaikomumg praktikoje. [vairGis autoriai [3, 14, 15, 16]

placiai aptaria §] metoda.
2.2.2. Dinaminio koeficiento metodas (energetinis metodas)

Esant tam tikroms situacijoms d’Alembert principas negali buti taikomas, nes pagreitis yra
nezinomas. Tokio atvejo aiSkiausias pavyzdys yra §io tyrimo nagrin¢jimo objektas — smuginé
apkrova. Smiigio procesas yra toks staigus, kad yra labai sunku nustatyti saveikos veikimo laikg ir
tai lemia, kad pagreitis biity nezinomas. D¢l to dinaminiy poveikiy nustatymui yra naudojamas
mechaninés energijos tvermeés désnis, kuris nereikalauja Zinoti pagreicio. Pagal energijos tvermés
désnj teigiama, kad smiigio metu, sistemos mechaniné energija (potencinés ir kinetinés energijos
suma) nepakinta. Svarbiausias dydis, kuris yra nustatomas Siuo metodo metu yra dinaminis
koeficientas kg, Sis koeficientas parodo kiek karty apkrovos, jrazos, jtempiai ir deformacijos yra

didesni uz analogiskus veikiant statiniams poveikiams.

Sdyn den
= e—_— 2.2
i S Fy (229)

¢ia: sy Ir 54, ilinkis, esant statinei bei dinaminei apkrovai (atitinkamai);

Fy; it Fyy,, — statiné ir dinamin¢ apkrova (atitinkamai).

Timoshenko [17] §] metoda apraso aptardamas konkrety $io tyrimo nagrinéjamg atvejj: kai sija
skersai veikia smuigine apkrova. Smiigis yra sukuriamas paleidziant ant nagrin¢jamos sijos tam tikra
svor] W 1§ aukscio A.

Kai sijos mas¢ yra labai maza palyginus su krentanc¢io kiino mase, galima gauti apytikslius
poveikiy rezultatus, darant prielaida, kad ilinkiy kreivé jgaus tg pacig formg kaip statinés apkrovos

atveju. Maksimalus jlinkis bus gaunamas atsizvelgiant i sistemos mechaninés energijos pastovuma.
Sistemos kinetiné energija smiigio metu E, prilygsta pradinei sistemos potencinei energijai
EP:

E=Ep=W-(h+s4,) (2.30)

¢ia:  h— smugiuojancios apkrovos kritimo aukstis;

W — smugiuojancios apkrovos svoris.

Smiigio metu, potenciné energija, kuri susikaupia deformuojamoje sijoje, yra lygi smiiginés

jégos Fg, ir dinaminio jlinkio s,,, sandaugos pusei:
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ED=den-den/2 (231)

Pagal energijos tvermés désnj, kinetiné energija yra lygi sijos deformavimosi potencinei

energijai:
W (h+8490) = FaynSayn/ 2 (2.32)

Pagal Bernoulli-Euler sijy teorija, gembinés sijos, apkrautos bet kuriame taske koncentruota

apkrova, deformacijy formulé yra:
F-a’
- (3]- 2.33
s=2z7 (L) (2.33)
¢ia:  a — atstumas nuo standaus galo iki apkrovimo tasko;
L — gembinés sijos ilgis.

Paimant £, i§ formulés (2.33) ir jstatant ji | formule (2.32) gauname:

6El
(2.34)

W(/’l +den) = m “Sdyn

Apdorojant formule (2.34) gaunama dinaminiy jlinkiy iSraiska:

Sdyn =Syt V Sst2 +2:h “Sst (235)

I8 Sitos lygties galima gauti dinaminj koeficientg kgy,,:

’ 2-h
Kayn=1+ 1+S— (2.36)
st

Formulé (2.36) galioja jvairiy sijy dinaminio apkrovimo atvejams (ne tik gembinei sijai), kai
sijos masé yra palyginus maZa (j ja neatsizvelgiama). Cizas [3] apriboja $io metodo pritaikyma
teigdamas, kad kol santykis 2-4/s,, <100, skai¢iavimy paklaida yra ne didesné kaip 10%. Toliau $is

metodas salyginai pavadintas paprastuoju metodu.

Naudojant aprasyta metodikg dinaminio koeficiento apskaifiavimui, nejvertinama pacios sijos
maseé. Norint tiksliau jvertinti situacija, arba nagrinéti stambesnes sijas, reikia atsizvelgti i
smiigiuojamos sijos savaji svori. Rayleigh [18] pasitlé metoda, pritaikyta smiigiuojamy sijy
svyravimo daZnio jvertinimui atsizvelgiant j padios sijos mase. Sio metodo esmé yra tai, kad
svyravimo daznis i$skai¢iuojamas i§ visos sistemos mechaninés energijos tvermes désnio. Smiigio
metu kinetinés energijos mase¢ sudaro ne tik smiigiuojancio kiino masé, bet ir redukuota sijos mase.
Sijos savojo svorio redukavimas priklauso nuo apkrovimo skai¢iuojamosios schemos. Dviatramei
sijai redukuotas svoris yra (17/35)-W,; gembinei sijai yra (33/140)-W,. Cia W, — nagrinéjamos

S1jOs savasis Svoris.
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Rayleigh pritaiké §] metoda kinetiniams tikslams, t.y. sijos svyravimams apibiidinti. Cox [19]
priémé Sios teorijos sijos redukuoto svorio principg ir ji pritaiké dinaminiy poveikiy tyrimui.

Sistemos kinetiné energija §iuo atveju apima ir sijos redukuota masg:

P 1 <W+ 33 W) , W 1
" 2g 1401V T g T2 (2.37)
140 wW

Smiigio metu kinetiné energija yra lygi pradinei potencinei energijai:

)
Wv0=

W-h (2.38)
2g

Sitaip gaunama analogiska iSraidka formulei (2.35), jvertinant sijos mase:

1
Sayn =St |85 +2'h'Ssz'W (2.39)
140 W

I8 (2.39) lygties iSvedziojama dinaminio koeficiento formulé:

2h 1
kg =1+ |1+ = —5—- 2.40
Ll j PRSI (2.40)

Timoshenko [17] nurodo, kad Rayleigh metodo apytiksli paklaida yra 1,5%.

Labai svarbus ir pla¢iai analizuojamas atvejis yra kai apkrova yra staigiai paleidZziama prie pat
sijos pavirSiaus, t.y. kai kritimo aukstis yra artimas nuliui. I$ (2.36) ir (2.40) formuliy galima teigti,
kad tokiu atveju, dinaminis koeficientas yra lygus dvejetui. Sis rezultatas yra senai Zinomas ir
aiSkinamas tamprumo teorijoje jvairiuose vadovelivose [3, 17, 20]. Taciau yra kiti autoriai, kurie
savo tyrimais jrod¢, kad ne visais atvejais tai yra tiesa. Suzuki [21], nagrinédamas konstrukcijas
analitiskai ir eksperimentiSkai nustaté, kad dinaminis koeficientas (paleidimo nuo pavirSiaus atveju)
gali skirtis nuo rezultato &, = 2. Savo tyrimuose nustaté, kad gembinés sijos dinaminis koeficientas
yra mazesnis nei 2; taip pat, kad kompleksinés konstrukcijos, sudarytos i§ skirtingy komponenty,
pavyzdziui, réminés konstrukcijos, yra daug jautresnés dinaminiam poveikiui nei pavienés

konstrukeijos: jy dinaminis koeficientas gali pasiekti net k;,,,=10.

2.2.3. Hert teorija

Rayleigh pasiiilytu metodu yra jvertinamas sijos savasis svoris. Ji taikant galima nagrinéti
stambesnes sijas, kuriy negalima analizuoti paprastuoju metodu. Taciau jo taikymas taip pat turi
apribojimus. Kai sijos savojo svorio W, ir smugiuojancio kiino savojo svorio W santykis (W,/W)

vir§ija tam tikras ribas, Rayleigh teorija tampa netiksli. Esant dideliam sijos savajam svoriui,
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palyginus su smiigiuojanc¢io kiino svoriu, reikia jvertinti sijos svyravimy pobidj ir vietines

deformacijas smiigio pridéties taske.

Pagal klasiking Newton mechanika, kiinai priklauso dviem kategorijoms: ,,idealiai tampriyjy”
ir ,neidealiai tampriyjy”. Pirmuoju atveju smiigio metu energija neiSsisklaido; antruoju atveju
energija iSsisklaido. Daugelis kiiny turi artimas savybes idealiai tampriesiems kiinams. Hertz [22]
suformulavo smiiginio apkrovimo teorija, kurioje neatsizvelgia j energijos iSsklaidymga. Pagal Hertz,
vietinés kiino deformacijos smiigio pridéties taSke yra traktuojamos kaip statinés apkrovos
deformacijos. Tam, kad teorija galioty, smiigio trukmé turi biiti daug didesné nei kiino svyravimo
ilgiausias periodas. Savo tyrime Hertz pateiké smiigio trukmés skaiiavimo formules, kurios véliau

buvo patikrintos eksperimentiskai. Love [20] labai plac¢iai aptaria Hertz metoda.
2.2.4. Nauji tyrimai

Dinaminiy poveikiy analizé buvo labai spariai plétojama kartu su naujyjy technologijy
atsiradimu. Baigtiniy elementy kompiuterinés programos yra labai naudingi jrankiai dinaminiam

modeliavimui.

Trumpalaiké analizé¢ yra metodas, kuris apima naujas technologijas, kurios salygoja tikslius
rezultatus. Mokslinéje aplinkoje jis yra labai populiarus ir placiai taikomas metodas. Kita vertus, jo
panaudojimas yra gana sudétingas ir brangus. D¢l to dauguma mokslininky yra labiau link¢ naudoti
stating analize. Siuo metodu bandoma ieskoti ekvivalentiniy statiniy apkrovy paketo, kuris sukelty
tas pacias deformacijas kaip dinaminé apkrova. Statiniy apkrovy skirtingi paketai veikia sija
skirtingomis to paties apkrovimo akimirkomis. Ekvivalentiniy statiniy apkrovy pridéties taskai
nebiitinai turi sutapti su dinaminés apkrovos pridéties tasku. Jvairiuose tyrimuose [1, 23, 24, 25] yra
atlickama ekvivalentiniy statiniy jégy parametry (dydis, kiekis, pridéties taskai ir tikslumas) analizé.

Naujos tyrimo kryptys labai sparciai Zengia Sios analizés tobulinimui.

2.3. Dinaminis apkrovimas plastin¢je itempiu ir deformaciju

stadijoje
2.3.1. Bendros sqvokos

Dinaminés apkrovos veikiamo kiino deformavimasis plastinéje stadijoje yra apraSytas pagal
Lubliner [26]. Dazniausiai nagrin¢jamos apkrovos konstrukcijoms yra statinés arba pusiau statinés.
Atliekant Sias uzduotis yra neatsizvelgiama i kiino inercijos pasekmes. Jeigu kiinas yra pagamintas

i§ idealiai plastiSkos medziagos, kritinis apkrovimas yra tas, dél kurios dar takumo ribos yra
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neperzengiamos jokioje kiino vietoje. Jeigu takumo riba yra perZengiama, tada statin¢ metodika yra

jau nebetaikytina ir reikia atsizvelgti i inercijos pasekmes vykstancias plastiskoje stadijoje.

Nagrinéjant smigines ar kitas dinamines apkrovas veikiancias | sijas, plokstes, talpyklas ir
panasias konstrukcijas, konstrukcijos yra traktuojamos kaip standziai — idealiai plastiski kiinai. Sitas
priarté¢jimas yra priimtinas, kai smiigiuojanc¢io kiino kinetiné energija Zenkliai virSija konstrukcijos
geba ja kaupti savyje. D¢l to atsiranda liekamosios (plastinés) deformacijos, kuriy nebegalima

apraSyti statinémis metodikomis.

Dauguma konstrukcijy, kurioms stiprumo ribos statinéms apkrovoms buvo nustatytos pagal
standziai — idealiai plastiska modelj, taip pat yra nagrin¢jamos esant dinaminéms apkrovoms.
Problemy sprendimai buvo pateikiami Krajcinovic [27] ir Jones [28] darbuose. Bendras sprendimy
bruozas yra tai, kad kiinas yra veikiamas kito judancio kiino smiigio. Smiigio metu grei¢io laukas
tampa modos forma (angl. mode form). Tai reiskia, kad erdvinis pokytis tampa nebepriklausomas

nuo laiko. Greitis pradeda biiti priklausomas nuo laiko amplitudés ir pozicijos funkcijos:

v(x,)=A) o(x) (2.41)
2.3.2. Sijy dinaminis apkrovimas

Dinaminés apkrovos veikiamos sijos judé¢jimo formules galima gauti i§ Bernoulli-Euler
formulés inercines jégas pridedant prie iSskirstytos apkrovos. Miisy atveju nagrin¢jamos tik
simetrinés sijos apkrautos grynu lenkimu xy plokStumoje. Jeigu jlinkis teigiama y kryptimi yra
o (x,t), tada inerciné jéga ilgio vienetui bus:

P O 'w (2.42)
Ot

¢ia:  p=p-A — sijos vienetinio ilgio mase;

p — sijos medziagos tankis;

A — skerspjuvio plotas.
Jeigu g yra iSskirstyta apkrova, sijos dinaming¢ lygtis (i§ Bernoulli-Euler formulés) atrodo taip:

oM Pw
- 2.43
o’ 7=, or? ( )

Kai ¢=0, ir priimant santykj tarp lenkimo momento M ir kreivio x= & w/ox7, ilinkj galima
iSreiksti Sitaip:

o ()=t f(n) (2.44)
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Taip pat galima teigti, kad tieck kreivis x; tiek greitis v=0w/0t yra vienintelio kintamojo #
funkcijos. Tarkime, kad x=w(M), tai sijos jud¢jimas biity aprasytas formule:

d M\ p o, dM
d—ﬂz(ﬁ%) N T (2.43)

Tampriai sijai y'(M)=1/EI. Dél to (2.45) formulé §iuo atveju yra tiesiné.

Tampriai — plastinei sijai bendruoju atveju (2.45) formulé yra netiesiné ir reikia ja iSspresti
skaitmeniniu btidu. Taciau yra dalinai tiesing¢, jeigu momento — kreivio santykis su tiesiniu
apkrovimo darbu yra priimamas. Tokiu atveju analitinis sprendimas gali biiti skai¢iuojamas. Duwek,

Clark it Bohnenblust [29] rado pirmaji sprendima.
Analogiska problema atsitinka su standZiai — plastiSky sijy atveju, su skirtingais apkrovimy
darby tipais ir atsizvelgiant j kintancius greiCius pusiau — begalinése sijose. Tai buvo placiai

nagrin¢jama Conroy [30, 31, 32, 33].

A A A
Y
Y — yr -
0 >a 0 ";: 0 >s
a) b) c)

2.3. Pav. Jtempiy-deformacijy kreivés: a) tampriai-plastinés medziagos; b) tampriai-idealiai plastinés
medziagos; c) standziai-idealiai plastinés medziagos.
(KELLY, PA. Soil Mechanics, part 2. Paskaity konspektai, 2012. Prieiga per interneta:
http://homepages.engineering.auckland.ac.nz/~pkel015/SolidMechanicsBooks/Part 1I.
[Zitiréta: 2017-05-117)

2.3.3. Dinaminés apkrovos veikiama dviatramé sija

Smiugio (kuris yra padéties ir laiko funkcija) poveikis laisvajame sijos gale buvo placiai
nagrinéjamas XX amziaus viduryje. Lee ir Symonds [34] tyré standZiai — idealiai plastiSka sija,
apkrauta viduryje; Bleich ir Salvatori [35] nagrinéjo tampriai — idealiai plastiSka sija, veikiama
apkrovos, kuri yra simetrin¢ vidurinio tasko atzvilgiu, bet kitais atzvilgiais pagal sutarimg. Visuose

tyrimuose buvo nagrinéjami plastiniy Sarnyry susiformavimas ir jy padétis sijoje.
2.3.4. Dinaminés apkrovos veikiama gembiné sija

E.W. Parkes [36] nagrinéjo smiiginés apkrovos poveiki gembinei sijai. Jo tyrimo tikslas —
nustatyti, iki kurio laipsnio klasikiné statiné¢ plastiSkumo teorija galioja esant dinaminéms

poveikiams.
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Gembiné sija L ilgio yra smiigiuojama m masés kiino su greiciu v. Sija yra standziai — idealiai
plastiSka. Dél to judancio kiino kinetiné energija gali buiti perduodama tik plastiniams Sarnyrams.

Pirmoje tyrimo stadijoje Parkes nagrinéja sija pagal plastiSkumo teorija. ISveda deformacijy

formules lengvy smiigiy ir sunkiy smiigiy atvejais:

oM, 1< +£-ln{ Hﬂ} 2.46
yMym_ B B2 (148
le-)vz _3-(1+ﬂ)_3-(1+ﬂ-§)+§ l”‘{—Hﬂf} (2.47)

¢ia: M — smiigiuojancio kiino mas¢;
M, — dinaminis plastinis momentas;
L — gembinés sijos ilgis;
t — laikas;
v — smiuigiuojancio kiino greitis;
v — ilinkis bet kuriame sijos taske;
m — gembings sijos ilgio vieneto mas¢;
p= ;"—;
A — tasko koordinat¢ iSilgai sijos (priimant laisva gala kaip koordinaciy pradzia);
=% — santykin¢ koordinate iSilgai sijos (priimant laisva galg kaip koordinaciy
pradzia).
Kai f yra salyginai mazas (sunkaus smigiuojancio daikto atveju), formulé¢ (2.46)
supaprastinama iki tiesés:
O/L)-M, 1

PR 2.48)
2

Kai f yra salyginai didelis (lengvo smiigiuojancio kiino atveju), formule (2.47) galima
supaprastinti dvejopai:

yM,m 2 1

p Y — f—
YR 3/ éz(ﬂf»l) (2.49)
yM,m 2 3 (2.50)
Mz’_’vz ~§ln/>’(§—0)

IS (2.48) formulés galima daryti i§vada, kad sunkiojo apkrovimo atveju tik susiformuoja

plastinis Sarnyras prie standaus sutvirtinimo, o visa likusi sijos dalies forma lieka tiesiné.
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Pagal (2.49) formule¢ galima sakyti, kad lengvojo apkrovimo atveju susiformuoja plastinis
Sarnyras prie standaus jtvirtinimo. Taciau pagal (2.50) formulg galima matyti, kad papildomas

plastinis Sarnyras susiformuoja laisvajame gale.

Eksperimentinéje dalyje Parkes analizuoja gembinés sijos sgveikg su sunkiu ir lengvu kiinu.
Pastarasis eksperimentas buvo atlickamas Saudant kulkomis. Analizés iSvada buvo tokia: tiek
sunkaus, tiek lengvo apkrovimo atveju plastinio Sarnyro, esancio prie standaus jtvirtinimo,
eksperimentiniai rezultatai labai gerai sutampa su plastiSkumo teorijos skai¢iavimais. Taciau lengvo
apkrovimo atveju plastinio Sarnyro, susiformavusio prie laisvojo galo, padétis bandiniuose
nesutampa su apskaiCiuota teoriSkai, nes eksperimentuose plastinio Sarnyro ruoZzas yra truputi
atitrauktas nuo laisvo galo, tuo tarpu, pagal teorijg jis turéty atsirasti paciame gale. Parkes aiSkina

Situos nesutapimus dél kulky minkstumo ir dél jy ilgio ribotumo.

Savo tyrimu i§ esmés Parkes pateikia standziai — idealiai plastiSko kiino dinaming¢ plastine
analiz¢. Pagal jo sprendimg, smiigiui jvykus sijoje atsiranda plastinis Sarnyras, kuris keliauja link
atramos. Vienintelis ruozas, turintis skersinj greiti, yra besirandantis tarp Sarnyro ir sijos laisvo galo.

Sitaip, Parkes modelyje plastinis $arnyras yra traktuojamas kaip plasti§kumo poveikiy frontas.

Symonds ir Fleming [37]. Sity autoriy atliktas skaitinis tyrimas rodo: kai tamprumas yra
jvertinamas, pirmoji deformacijos fazé néra paaiSkinama Parkes keliaujancio plastinio Sarnyro
sprendimu. Kitaip tariant, plastinés deformacijos néra nesikoncentruoja siauroje zonoje sijos
viduryje.

Wang ir Yu [38] peranalizavo Parkes problemg jvesdami prie gembés atramos tampriai —
plastiska rotacine spyruokle.

Stronge ir Yu [39] analizavo standaus kiino smiigio poveikj gembinei sijai. Rezultatai rodo,
kad po smiugio atsiranda laipsninio plastinio gniuzdymo ir tempimo zonos. Saveika tarp Sity dviejy
zony juda nuo laivo galo link atramos. Kai medziaga yra lengvai deformuojama, Sitas modelis

susitapatina su Parkes modeliu.
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3. EKSPERIMENTO PLANAVIMAS, APRASYMAS IR ATLIKIMAS

3.1. Eksperimento planavimas

Eksperimento planavimo metu pirmasis uzdavinys buvo surasti tinkamg aparatiirg ir
priemones matavimams atlikti. Statinés apkrovos veikiamos gembinés sijos jlinkiy matavimui buvo

parinktas lazerinis atstumo matuoklis (Bosch GLM 100 C), kurio matavimo tikslumas yra 0,1 mm.

Smiiginiams bandymams turimas lazerinis atstumo matuoklis yra netinkamas. Todél buvo
svarstoma apie jvairig aparatiirg: greitaeiges kameras, dinaminiy poslinkiy jutiklius, ultragarsinius
prietaisus, ir t.t. Taciau, tokios jrangos jsigijimas buvo nerealus dél 1éSy stokos. [vertinus situacija
buvo parinktas labai paprastas ir pigus biidas smiiginés apkrovos veikiamos sijos ilinkiy matavimui

atlikti: ,,merkimo j dazus“ metodas. Sis metodas bus aprasomas sekanciuose poskyriuose.

Gembinei sijai buvo parinktas S235 plieno klasés pilnaviduris, kvadratinio skerspjiivio
elementas. Metalinés sijos geometriniai parametrai (ilgis ir skerspjiivio krastin¢) buvo parinkti taip,
kad prognozuojami maksimalts jtempiai (6= M/W) statinés bei dinaminés apkrovos veikimo metu
nevirSyty takumo ribos fy , =235 MPa, ir neatsirasty plastinés deformacijos jokiame sijos

skerspjuvyje.

Tyrimo atlikimo algoritmas yra pateikiamas 3.1 paveikslélyje:
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[ Dinaminiy apkrovy veikiamos gembinés sijos tyrimas ]

\ 4

[ Statinés apkrovos Eksperimentiniai Dinaminés apkrovos ]
bandymai N ¢

) e
[ Merkimas j dazus [ | Lazerinis matuoklis J - Statiniy ilinkiy matavimas
[ [ - Dinaminiy jlinkiy matavimas
v ~ - Plastiniy deformacijy tikrinimas
- Tlinkiy matavimas ~
- Plastiniy deformacijy tikrinimas
A A
Statiné analizé ]4—[ Duomeny analizé ]—»[ Dinaminé¢ analizé Dlnamlplg P akl‘al.dq
L ¢ ¢ statistiné analize
Teoriniy modeliy tikslumo palyginimas } kayn skai¢iavimo modeliy
\ atitikimas eksperimentiniams
, v v rezultatams
Euler-Bernoulli ] [ Timoshenko ] 3
) \ \ . . -
v Skirtingy matavimo metody eksperimentiniy
- N . . .
Skirtingy matavimo metody eksperimentiniy matavimy tikslumo palyginimas
rezultaty tikslumo palyginimas v
N J

[ Ilinkiy analizé, esant skirtingiems (skirtingoms) ]
A

e ) '
,,Merkimo j dazus* metodo tinkamumo v v v

nustatymas dinaminiy jlinkiy matavimui ) [ apkrovimo koordinatéms ] [ sijos ilgiams ] [ kritimo auk$¢iams ]
-

3.1. Pav. Tyrimo atlikimo algoritmas
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3.2. Eksperimento apraSymas

Nagrinéjamos metalinés sijos ilgis yra 3000mm; jos skerspjiivis yra kvadratinis pilnaviduris

50x50 mm. Sijos metalo stiprumo klas¢ S235; tamprumo modulis £=210 GPa.

, 50
— SI

Plieno klaseé S235

3.2 Pav. Eksperimento metu nagrinéjama metaliné sija

Atliekamo eksperimento vaizdas bei schema yra pateikiami 3.3 ir 3.4 paveiksléliuose:

3.3 Pav. Eksperimento vaizdas
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3.4. Pav. Eksperimento schema

Sijos skaiCiuojamoji schema vaizduojama 3.5 paveikslélyje. SkaiCiais 1 — 5 pazymimi

apkrovimo taskai, o raidémis A — B pazymimi jlinkiy matavimo taSkai.

y 1190

300 30

J/ 1030 300 300 300 300 190

3.5 Pav. Skaiciuojamoji schema

Svoris kuris apkrauna sijg kaba nuo jos 3 mm skersmens metaliniy vijy lynu. Siekiant i§vengti
apkrovos padéties sijoje pasislinkimo, apkrovimo (ypa¢ smiiginio) metu, metalinis lynas yra
tvirtinamas prie sijos specialiu laikikliu. Jj sudaro dvi metalinés plokstelés ir du varztai su verzlemis
bei poverzlémis. Tvirtinant varztus, plokstelés stipriai prisiglaudzia prie sijos ir laikiklio

prijungimas pasidaro standus.
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60

nagrinéjama sija /:me’ralinés plokstelés
\_ :

ol (=)
et \S&\
. = | %
verzlés varztai M14x150mm 0
S
S -
i 7.
N I
1 N o ' 275
L

kaistis ®14x115mm .
plokstelés storis - 8mm

3.6 Pav. Apkrovos laikiklis (kairéje) susidaro i$ dviejy metaliniy ploksteliy (desinéje)

3.7 Pav. Laikiklio tvirtinimas

Standi atrama yra uZztikrinama gniuzdymo preso pagalba. Norint gauti norimo ilgio gembe,
sija yra spaudZiama preso nurodytame taSke. Pagrindinio eksperimento metu gembinés sijos
skai¢iuojamasis ilgis yra 2410 mm. Véliau, nagrinéjant jlinkiy priklausomybe nuo sijos ilgio, sija

buvo sutrumpinta iki 2000 mm ir 1500 mm.

3.8 Pav. Standaus tvirtinimo vaizdas
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Sijos ilinkiy matavimas buvo atlieckamas naudojant dazus. ISilgai sijos ilinkiai buvo
matuojami penkiuose skirtinguose taSkuose kas 300 mm. Tuose taSkuose privirinami metaliniai
kampuoéiai, prie kuriy pritvirtinamos 3 m ilgio aliuminines juostos statmenos metalinei sijai. Sios
juostos jlenda j dazy butelius esancius apacioje. Apkrovimo atveju, pagal tai, kiek dazosi

aliumininés juostos, galima spresti apie sijos jlinkj tame taske.

60 60 60 60 60
1590 U260 L, 260 ), 260 ), 240 /150
T A AT AT A
=1 =1 =1 =1 T
[ 3] [ [ ] [ ] [ 3] l
3000

3.9 Pav. Kampuociy virinimo pozicijos

aliumininé juosta,
/ 3000x40x3
| 2 kampuociai,
L30x30x6 S235

%/ nagrinéjama sija

)

]

3.10 pav. Kampuociy ir aliumininés juostos vaizdas sijos pjiivyje

Apkrovos pakabinimo lynas yra sulankstomas su trimis kilpomis. Pirmoji kilpa yra tvirtinama
prie apatinio laikiklio varzto. Viduriné kilpa yra tvirtinama prie kaiS¢io. Prie apatinés kilpos
kabinami svoriai. Labai svarbu uztikrinti kilpy stipruma suverziant jas bent 4 metaliniais
suvarzymais. Atstumas tarp virSutings ir apatinés kilpos lemia apkrovos kritimo aukstj # smiiginiam
bandymui. Kritimo aukstis yra lygus atstumui tarp kilpy atémus atstumg tarp apatinio varzto ir

kaisc¢io (5 cm).
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virsutine kilpa

] tvirtinama prie
apatinio laikiklio
varzto

E

v

n

+

i =
vidurineé kilpa

N tvirtinama prie kaistio

e,

prie apatinés kilpos
tvirtinami svoriai

3.11 Pav. Metaliniy vijy lyno schema
Smiigis yra paduodamas staigiai patraukiant metalinj kaistj nuo laikiklio. Svoriai krenta nuo

aukscio 4 ir su dideliu greiCiu smiigiuoja nagrinéjama sija.

statine — .

smugis
apkrova
e A

Nl B —=—

3.12 Pav. Smiigio schema

Dazai turi biiti pilami | numatytas talpas tokiu buidu, kad esant neapkrautai metalinei sijai,
aliumininés juostos jbristy j dazus apie 8 — 15 mm. Sis pradinis merkimo ilgis yra Zymimas u,.
Paskui sija yra apkraunama statine apkrova, ir jmerkimas Zymimas u,. Smiigio metu,
deformuojantis sijai, matavimo juostos yra panardinamos j dazy talpas. [linkis gali buti nustatytas
tik po smiigio. Akimirkos smiiginj jmerkimg galima nustatyti nuo to, kiek juosta buvo nudazyta
smigiavimo metu. Sis jmerkimas yra Zymimas Ugy,- Visi Sitie didZiai yra matuojami metaling
liniuote statant palei aliumining juostg iki jos apacios. Liniuotés maziausios padalos verté yra 1 mm.

Taciau buvo pastebéta, kad atliekant ta pat] matavimg kelis kartus, tas pats rezultatas svyruoja
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intervale +2,0 mm. Siekiant gauti tikslesnius rezultatus, kiekvienas jlinkio matavimas yra

atlickamas 4 kartus, atliekant po vieng matavimg kiekviename juostos kampe.

liniuoteé —_| | — juosta

juosta lieka
nudazyta po

linjuote —_| |— juosta liniuote —_| smugio

N

\/? -

Udin

Ust

il

juostos galo—
praplatéjimas

T
I
I
I
L] | — juostos akimirkinis

poslinkis smugio
metu
a) b) ¢)
3.13 pav. ,,Merkimo j dazus“ metodo matavimo atlikimo schema:
a) matavimas, esant neapkrautai sijai; b) matavimas, esant statinei apkrovai; ¢) matavimas atliktas po smugio.

.

3.14 Pav. ,Merkimo | dazus* metodo matavimo proceso vaizdai

Sijos ijlinkiai yra nustatomi atimant i§ statinés ir smiiginés apkrovos jmerkimo rezultaty

(atitinkamai u,, ir uy;,) pradini neapkrauta imerkima u,:

Sstij = Ustij~ U0,ij (3.1
Sdyn,ij~ Wdyn,ij~ U0,ij (3.2)
¢ia: sy, ilinkis, veikiant statinei apkrovai;
Sayn,ij — llinkis, veikiant dinaminei apkrovai;
i — ilinkio matavimo taskas (nuo A iki E);
J — apkrovimo taskas (nuo 1 iki 5).
Statinés apkrovos veikimo analizé lygiagreciai yra atlieckamas lazeriniu atstumo matuokliu.
Sis prietaisas matuoja 0,1 mm tikslumu. Tagiau buvo pastebéta, kad atlickant ta patj matavima kelis
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kartus, tas pats rezultatas svyruoja intervale +£0,7 mm. Lazerinis prietaisas yra tinkamas matuoti tik
nekintantiems laike atstumams, ir dél to smuginé analizé negali buti atlieckama jj naudojant. Taciau,
lazerinio prietaiso metodas yra naudingas jrankis ,merkimo ] dazus“ metodo tikslumo

palyginamosios analizés atlikimui.

3.14 Pav. Matavimo su lazeriniu atstumy matuokliu vaizdai

3.3. Eksperimento atlikimas

1. Bandymai matuojant su daZais, esant statinéms apkrovoms. Visy pirma matuojamos
juostos merkimo reikSmes kai sija yra neapkrauta, visuose j matavimo taskuose. Paskui sija
apkraunama konkreCiame i tasSke su svarmenimis, nuo 4 iki 28 kg masés, palaipsniui
didinant mas¢ po 4 kg. Siekiant padidinti rezultaty tiksluma, kiekvienoje j aliuminingje
juostoje matavimai atliekami po 4 kartus. Pabaigus matavimus, laikiklis yra perkeliamas i
sekantj apkrovimo taska ir jame apkrovimai ir matavimai yra kartojami. Procesas atlickamas
visuose apkrovimo taskuose.

2. Bandymai matuojant lazeriniu prietaisu, esant statinéms apkrovoms. Procesas yra
analogiSkas pirmam etapui, bet naudojant lazerinj atstumo matuoklj. Siekiant didinti
rezultaty tiksluma, kiekviename matavimo taske yra atlieckami trys skirtingi jlinkio
matavimai.

3. Smiginiai bandymai.

a) Metalinis lynas yra reguliuojamas pagal norimg kritimo aukstj. Siuo eksperimento metu
yra nagrin¢jami 4 kritimo auk$¢iai: 520mm, 420mm, 320mm ir 220mm. Lynas yra
fiksuojamas prie laikiklio kaip parodyta 3.12 paveikslélyje (prie apatinio varzto ir prie
kaiscio).

b) Laikiklis yra tvirtinamas prie apkrovimo tasko Nr. 1 sijoje. Imerkimas u,,; yra

matuojamas, visuose matavimo taSkuose i, esant dar neapkrautai sijai. Kiekvienas
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d)

e)

matavimas yra kartojamas po 4 kartus. Paskui kabinamas 4 kg masés svarmuo ir statinés
apkrovos jmerkimas ug,; yra matuojamas visuose matavimo taSkuose. Pabaigus
matavimus, esant statinei apkrovai, kaiStis yra staiga nutraukiamas nuo laikiklio
sukeliant smiigi nuo nustatyto aukscio (kaip parodyta 3.12 paveikslélyje). Smiiginio
apkrovimo jmerkimas uy,;; yra matuojamas visuose matavimo taSkuose. Galiausiai,
apkrova yra nuimama ir matavimas vél kartojamas, kai sija yra neapkrauta. Sis
paskutinis veiksmas atlieckamas tam, kad biity patikrinta, ar nejvyko liekamyjy
(plastiniy) deformacijy.

Atliekami bandymai apkraunant sijg taske Nr. 1 su didesniais svoriais: 8 kg ir 12 kg.
Pabaigus visus matavimus, laikiklis yra perkeliamas j apkrovimo taska Nr. 2 ir visas
procesas yra kartojamas. Toliau, tas pats yra daroma apkraunant sija likusiuose
matavimo taskuose.

Pabaigus visus bandymus su konkrec¢iu kritimo auk$¢iu, lyno kritimo aukstis yra
performuojamas i sekantj aukst], ir visi matavimai vél kartojami.

Atliekami bandymai formuojant trumpesniy ilgiy gembines sijas.
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4. STATINES APKROVOS VEIKIAMOS SIJOS REZULTATU ANALIZE

Tyrimo pirminé uzduotys — nustatyti ar ,,merkimo i dazus“ metodo matavimai yra pakankami
tikslis, statinés apkrovos atveju, kad buty galima jj pritaikyti ir dinaminiuose bandymuose. Tam
tikslui rezultaty tikslumas buvo palyginamas su rezultatais gautais naudojant tikslesnj matavimo

prietaisg — lazerinj atstumo matuoklj.

Nagrinéjama sija yra apkraunama jvairiuose taskuose j iSilgai sijos. linkiai yra matuojami
iSilgai sijos keliuose taskuose i. Apkrovimo ir matavimo tasky koordinatés (nuo atramos) yra

pateiktos 4.1 lenteléje.

Lentelé Nr. 4.1. Apkrovimo ir matavimo taSky koordinatés, m

Apkrovos Zyméjimas 1 2 3 4 5
taskas j Koordinaté x; 1,18 1,48 1,78 2,08 2,38
Matavimo Zyméjimas A B C D E
taskas i Koordinaté x; 1,03 1,33 1,63 1,93 2,03

Nagrinéjamos sijos skerspjiivio parametrai yra pateikti 4.2 lentel¢je.

Lentelé Nr. 4.2. Skerspjlivio geometriniai parametrai

bxh, cm A, cm? 4

5x5 25

I, cm
52,08

Sija yra pagaminta i§ S235 legiruoto plieno. Tokios medziagos mechaninés savybés yra
pateiktos 4.3 lenteléje.

Lentelé Nr. 4.3. Sijos medziagos mechaninés savybés

fy »MPa | E GPa | G, GPa | Poisson koeficientas v
235 210 81 0,3

4.1. Teorinés jlinkiy reikSmés
Placiausiai naudojamas sijos jlinkis yra skai¢iuojamas i§ Bernoulli—-Euler arba klasikinés sijy

teorijos. Taskinés apkrovos veikiamos gembinés sijos jlinkiai bet kuriame elemento taske yra

apskai¢iuojami pagal formules:

P'Xl'z .

5ij= e (32-x;) , kai 0<x;<x; 4.1)
p.x_z '

5ij= (3% x;) , kai xy<x;<1 (4.2)

Cia:  P—taskine apkrova, kN;
Xx; — matavimo koordinaté nuo standzios atramos, m;

x; — apkrovimo koordinaté nuo standZios atramos, m.

Pagal 3.1 ir 3.2 formules suskai¢iuotos ilinkiy reikSmeés yra pateikiamos 4.2 lenteléje.
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Lentelé Nr. 4.2. Jlinkiai (mm) apskaiciuoti pagal Bernoulli-Euler teorija

Apkrovos | Matavimo Apkrovos, kg
taskas, i taskas, j 4 8 12 16 20 24 28

0,162 | 0,325 | 0,487 | 0,649 | 0,812 | 0,974 | 1,136
0,238 | 0,477 | 0,715 | 0,954 | 1,192 | 1,431 | 1,669
0,315 | 0,630 | 0,945 | 1,259 | 1,574 | 1,889 | 2,204
0,391 | 0,783 | 1,174 | 1,565 | 1,956 | 2,348 | 2,739
0,468 | 0,935 | 1,403 | 1,871 | 2,338 | 2,806 | 3,273
0,221 | 0,441 | 0,662 | 0,882 | 1,103 | 1,323 | 1,544
0,335 | 0,671 | 1,006 | 1,341 | 1,677 | 2,012 | 2,347
0,455 | 0,911 | 1,366 | 1,821 | 2,276 | 2,732 | 3,187
0,575 | 1,151 | 1,726 | 2,302 | 2,877 | 3,453 | 4,028
0,696 | 1,391 | 2,087 | 2,782 | 3,478 | 4,174 | 4,869
0,279 | 0,557 | 0,836 | 1,115 | 1,394 | 1,672 | 1,951
0,432 | 0,865 | 1,297 | 1,729 | 2,162 | 2,594 | 3,026
0,601 | 1,202 | 1,802 | 2,403 | 3,004 | 3,605 | 4,206
0,774 | 1,549 | 2,323 | 3,098 | 3,872 | 4,647 | 5,421
0,948 | 1,896 | 2,845 | 3,793 | 4,741 | 5,689 | 6,638
0,337 | 0,674 | 1,011 | 1,348 | 1,685 | 2,021 | 2,358
0,529 | 1,059 | 1,588 | 2,118 | 2,647 | 3,176 | 3,706
0,747 | 1,493 | 2,240 | 2,986 | 3,733 | 4,479 | 5,226
0,979 | 1,957 | 2,936 | 3,914 | 4,893 | 5,871 | 6,850
1,216 | 2,431 | 3,647 | 4,863 | 6,078 | 7,294 | 8,510
0,395 | 0,790 | 1,185 | 1,580 | 1,975 | 2,371 | 2,766
0,626 | 1,253 | 1,879 | 2,506 | 3,132 | 3,759 | 4,385
0,892 | 1,785 | 2,677 | 3,569 | 4,462 | 5,354 | 6,246
1,183 | 2,366 | 3,549 | 4,732 | 5,914 | 7,097 | 8,280
1,488 | 2,977 | 4,465 | 5,953 | 7,441 | 8,930 | 10,418

>

w
glQ|®|»>o|gjQ|B|>|m|OQ|@B|>|"|OQ|®|>»> o0 QW

™

Timoshenko metodu Slyties jrazos, atsirandancios sijos viduje apkrovimo

jvertinamos. Siuo atveju jlinkiy skai¢iavimas atlickamas pagal formules:

2
Py Pyx) (5 (yx) P .
;= -——=| x;7-——— | + ——, kai 0<x;<x;
Wookd G 2EIT J 3 3ET’ Y

Py Pxx) )\ |, P
_ I 2 Wi Xi .
= ——| x;7——— | + —, kai x;<x;<1
W k4G 2-E- (’ 3 ) 3-E1° Jo

metu, yra

(4.3)

(4.4)

Kaip buvo paminéta, Timoshenko metodu yra atsizvelgiama | Slyties iragzy jtaka sijos

deformacijy padidéjimui. Slyties poveikis sijos deformacijoms yra reik§mingas, kai sija yra trumpa,

palyginus su skerspjiivio matmenimis [40]. Kai sija yra pakankamai liauna, Bernoulli-Euler teorija

labai tiksliai apraso jos deformavimasi ir néra tikslo pritaikyti sudétingesnés Timoshenko teorijos.

Sijos liaunumg galima jvertinti liaunumo santykiu A, kuris suskai¢iuojamas pagal formule:
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GAL
ratio E-]
Gia: L — gembeés ilgis. Siuo atveju buvo priimtas jégos pridéties tasko koordinatés X;

y) 4.5)

reikSme.
Pritaikant Timoshenko teorija, ilinkiy padidé¢jimas Slyties jrazy ivertinimo atveju yra
skaiCiuojamas pagal formule:

_ STimoshenko™ Seuler

As

x100% (4.6)

Seuler
Lenteléje 4.3 yra duotos orientacinés ilinkiy padidé¢jimo vertés priklausomai nuo liaunumo
santykio.

Lentelé Nr. 4.3 Timoshenko santykis su Bernoulli—Euler pagal salyginj liaunuma

duro | 25| 50 [ 100 | 1000
As, % | 12] 6 | 3 | 03

Kuo mazesnés 4,,,, reikSmés, tuo daugiau Sg,ocmenkoe didéja ir atsiskiria nuo sg,.,-
Nagrinéjamos sijos atveju, 4,,,, reikSmes pagal apkrovimo taska yra duotos 4.4 lentel¢je.

Lentelé Nr. 4.4 Esamos sijos faktinés 4,,,, reikSmés skirtingose apkrovimo taSkuose

Apkrovimo taskas j 1 2 3 4 5
A 2578 | 4055 | 5866 | 8010 | 10487

ratio

Lyginant gautas reikSmes su 4.3 lentelés orientacinémis reikSmémis, pastebimos gana didelés

Araiio Verteés. Tai reiskia, kad jlinkiy poky¢iai yra nereikSmingi.

0,16%
0,14% AN

0,12% N

0,10% S

°\; 0,08% T~

< 0,06% T,
0,04%
0,02%
0,00% : : : : ‘

Apkrovimo taskas

4.1 Pav. Jlinkiy padidé¢jimas skaiciuojant pagal Timoshenko teorija, esamos sijos atveju

Paveikslélyje yra duotos maksimalios stebétos As reikSmés apkraunant skirtinguose sijos

taskuose. Apkraunant taske Nr. 1 gauname didZiausia pokyti 0,15%. Tai reiskia, kad didziausias

ilinkiy padidéjimas Timoshenko teorijos pritaikymo atveju yra 3,6-10°mm. Aiskiai yra rodoma, kad

Sios analizés metu abiejy teorijos rezultatai praktiskai nesiskiria tarpusavyje. Turima sija visais

apkrovimo atvejais yra pakankamai liauna, kad Timoshenko Slyties poveikiai daryty jtaka. Todéel
39



tolimesnei analizei statinés apkrovos veikiamos sijos jlinkiai buvo skai¢iuojami pagal klasiking sijy

teorija.

4.2. Eksperimentiniai matavimai

4.2.1. Ilinkiy matavimas naudojant ,,merkimo j daZus“ metodqg

Statinés apkrovos veikiamos gembinés sijos bandymy imerkimo matavimai buvo atlieckami
kiekviename j matavimo taske po keturis kartus. Lentel¢je Nr. 4.5 pristatomi jau suvidurkinti jlinkiy
rezultatai, apdoroti skai¢iuojant pagal (3.1) formule. Ilinkiai surasyti milimetrais.

Lentelé Nr. 4.5. Jlinkiai (mm) iSmatuoti naudojant dazy metoda, veikiant statinei apkrovai

Apkrovos | Matavimo Apkrovos, kg

taskas, i taskas, j 4 8 121161 20| 24 | 28
A -0,3-04(0401]0,0]|0,1]| 04

B 08108 06|10 1,1] 18] 2,1

1 C 05108 |1,109]|1,4]19]| 1,6
D 0,6 | 1,0 | 1,320 1,8]2,5] 3,0

E 03109 |13(14]|1,8]26] 3,3

A 0,1 | 05]05(1,3|1,1]1L5] 1,6

B 04108 |1,0]1,6|21]24] 29

2 C 0,8 1,1 |1,8(24|35]|3,1]| 3,4
D 04| 1,1 {2,0]23]29]3,6]| 44

E 0,6 | 1,3 124(33/39]|45] 5,1

A 05106 (06|10 1,8]1,6] 1,9

B 03106 |1,3]1,6|2,1]24] 29

3 C 0,6 | 1,0 | 1,8 2,4]3,0|3,6| 4,3
D 1,0 | 2,6 | 3,414,149 |58 64

E 1,0 | 2,3 13,0[4,6]|55|59]| 7,3

A 0,510 1,3]1,419]23] 2,8

B 03109 |16(24|3,1]35]| 3,9

4 C 0,8 | 1,8 |24 (3,644]|53] 6,0
D 09| 1,8 130(40|54]|64]| 7,1

E 19 | 33 145(59|7,1]|83]| 9,6

A 03106 (0613|1619 1,9

B 09| 1,5]19(129]3,6|39]| 48

5 C 1,0 | 1,8 | 2,8(3,8|4,4|56]| 64
D 1,1 | 24 140 (48|61 76| 8,6

E 1,9 | 3,1 |48 |64|8,0]9,6] 11,1

Matuojant jlinkius ,,merkimo i dazus* metodu naudojamas matavimo prietaisas buvo liniuoté,

kurios padalos vertés — 1 mm. Norint jvertinti Sio ,,merkimo i dazus* metodo matavimy tiksluma,
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buvo atliekama matavimy nuokrypiy analizé. Eksperimentiniy reikSmiy nuokrypiai nuo teoriniy

reikSmiy, suskaiCiuoty pagal Bernoulli-Euler sijy teorija, yra gaunami pagal formulg:

AS:Sexp,i,j_ Steor,i,j (47)

Nuokrypiy priklausomybé nuo jégos veikimo tasko ir nuo jégos didumo yra pavaizduoti 4.2

paveikslélyje.
0,80
0,60
0,40 Hike
) B8kg
£ 0,00 - : : ®16kg
020 2 3 4 5 m20kg
- @24 kg
-0,40 B28kg
-0,60

Apkrovimo taskas, j
4.2 Pav. ,Merkimo | dazus “ metodo matavimy rezultaty nuokrypiy 4s priklausomybés nuo apkrovimo tasko
histograma

Diagramoje stebima riski nuokrypiy priklausomybé nuo apkrovos veikimo tasko j ir nuo jos
didumo. Apkrovimo taSke Nr. 1 metu dauguma 4s reikSmés yra neigiamos, ir siekia —0,40 mm.
Kituose taskuose, toliau esan¢iose nuo atramos, visos reikSmes yra teigiamos (eksperimentiniai
ilinkiai vir§ija teorinius), kai kuriais atvejais sieckdamos 0,57 mm. Apkraunant sijg laisvajame gale
(taSke Nr. 5), nuokrypiai labai Zenkliai sumaz¢ja, nesiekdami net 0,20 mm. IS to galima daryti

iSvada, kad apkraunant sijg laisvajame gale eksperimentiniai rezultatai geriausiai atitinka teorijai.

Didinant apkrova vyksta jdomis reiskiniai. Apkraunant sija nuo 4 kg iki 20 kg nuokrypiai
nuo teoriniy reik§Smiy palaipsniui didéja. Tai galima paaiskinti tuo, kad did¢jant apkrovai, didé¢ja ir
jlinkis; o esant didesniam jlinkiui yra didesné¢ tikimybe, kad eksperimentinés reikSmeés labiau
atsiskirty nuo teoriniy. Nuokrypiai 4As pasiekia maksimumg apkraunant su 20 kg svoriu. Taciau,
toliau apkraunant, eksperimentiniai rezultatai labiau pradeda atitikti teoriniams ir 4s labai Zenkliai
sumazéja. Tai leidzia daryti prielaida, kad yra tam tikras apkrovos slenkstis, nuo kurio klasikine sijy
teorija labai tiksliai apraso tikrg sijos elgseng.

Kai kurios minétos iSvados aiSkiau pastebimos zitirint j santykinius nuokrypius, kurie yra
skaiCiuojami pagal formule:

_ Sexp,ij~ Steor,ij

As x100% (4.8)

Steor,i,j

Santykiniai nuokrypiai yra pateikiamos 4.3 histogramoje.
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30,0%

20,0%

10,0%

As, %

-20,0% -

-30,0%

-40,0%

0,0% -

-10,0% -

Bl il

-

Apkrovimo taskas, j

B4kg

B8kg

m12kg
B16kg
B20kg
O24kg
B28kg

4.3 Pav. ,,Merkimo j dazus‘“ metodo santykiniy nuokrypiy 4s (%) priklausomybés nuo apkrovimo tasko
histograma

Pagal santykinius nuokrypius daroma iSvada, kad kuo arciau atramos, tuo netikslesni
rezultatai. Taske Nr. 1 pasiekiama -30% paklaida, o taske Nr. 2 pasiekiama 20%. Apkraunant sijos
gale, kadangi jlinkis yra didelis, santykinés paklaidos yra mazos — svyruoja tarp -5,1% ir 7,2%.

4.2.1. Ilinkiy matavimas naudojant lazerinj atstumo matuoklj

Statinés apkrovos veikiamos sijos jlinkiy matavimai naudojant lazerinj matuoklj buvo

atlickami kiekviename j matavimo taSke po tris kartus. Lenteléje Nr. 4.7 pristatomi jau suvidurkinti

ilinkiy rezultatai, apdoroti skai¢iuojant pagal (3.1) formulg. [linkiai suraSyti milimetrais.

Lentelé Nr. 4.7. Jlinkiai (mm) iSmatuoti naudojant lazerinj atstumy matuoklj, veikiant statinei apkrovai

Apkrovos | Matavimo Apkrovos, kg
taskas,i | taskas,j | 4 | 8 | 12| 16 | 20 | 24 | 28
A 02]01]06[09 [1,1]09 [18
B 03041112 [13]1,8 |21
1 C 04107 1,1[1,9 [20]25 [3,0
D 02]1,0] 1,721 [25]29 [33
E 07]1,3]23[26 [32]3,6 |42
A 00[02]04[-02]1,0]1,4 |1,7
B 05071216 [21]25 [27
2 C 08[1,6]1,5[27 [31]38 |44
D L1[1,5]20[29 [3,6]44 |45
E 09[21]25[32 [42]49 |56
A 08]06]1,4[1,8 [20]21 [27
B 08051720 [25]3,1 [36
3 C 09]1,8[23[3,1 [36]44 |52
D L1]1,9]28[37 [42]51 |64
E 09[21]32]46 [56]66 |77
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1,9 13,1(42|58 {6983 |99
1,9 13,4(49|6,6 |83|10,1]| 11,8

A 03107|15|L7 |24)|29 |3,0
B 0911812229 3,742 |46
4 C 1,2 11,8(32|40 |47]|57 |62
D 1,0 12,0(32|44 |55]|66 |67
E 1,212,7(41|56 |70]|81 |97
A 0,1 06|14|18 |21]|3,0 |32
B 0,711,7(26]32 {3943 |55
5 C 1,5125(35|44 |56|66 |80
D
E

Naudojamo lazerinio prietaiso matavimo rezultaty vertés yra duotos su 0,Imm tikslumu.
Norint jvertinti matavimo rezultaty atitikimo su teorinémis reikSmémis tiksluma, buvo atlieckama

nuokrypiy analiz¢. Nuokrypiai nuo teoriniy reikSmiy yra pateikti 4.5 paveikslélyje.

1,40
1,20
1,00 W4kg
B8k
£ 0,30 g
g m12kg
20,60 - 16ks
0,40 - m20kg
0,20 - D24 kg
0,00 - m28kg

1 2 3 4 5
Apkrovimo taskas, j

4.5 Pav. Lazerinio matuoklio matavimy rezultaty nuokrypiy 4s priklausomybés nuo apkrovimo tasko
histograma
Matuojant lazeriu, visi nuokrypiai nuo teorijos yra teigiami; tai reiskia, kad visais atvejais
eksperimentiniai rezultatai yra didesni nei teoriniai. Tai atsitinka dél sisteminés matavimo paklaidos
— lazerinio prietaiso 1° nukrypimas nuo vertikalinés padéties, matuojant 3 m Zemiau sijos, lemia 0,5

mm matavimy padid¢jimg. D¢l to néra neigiamy rezultaty.

Rezultatai taip pat rodo, kad didéjant atstumui ir tolstant apkrovimo taskui nuo atramos,

nuokrypiai s sistemingai padidéja. Siuo atveju néra ,,slenks¢io, kaip atsitiko matuojant su dazais.

Santykiniai nuokrypiai yra pateikti 4.6 histogramoje.
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80,0%
70,0%
60,0% B4kg
50,0% E8kg
2 40,0% H12kg
£ 30,0% - Bi6ke
20,0% - B20kg
10,0% - B24kg
0,0% - H28kg
10.0% 1 2 3 4 5

Apkrovimo taskas, j
4.6 Pav. Lazerinio matuoklio matavimo rezultaty santykiniy nuokrypiy 4s (%) priklausomybés nuo
apkrovimo tasko histograma
Santykiniai nuokrypiai Siuo atveju yra labai panaSis tarpusavyje. Arciau atramos rezultatai
siekia 37%; tolstant nuo atramos dauguma rezultaty patenka tarp 15 — 30% santykiniy paklaidy

reikSmiy.

4.3. Matavimo metody lyginamoji analizé

Ilinkiy matavimo rezultaty tikslumas priklauso nuo apkrovimo tasko padéties ir nuo apkrovos
didumo. Apkraunant taske Nr. 1 imatuoti jlinkiai skirtinguose tasSkuose iSilgai sijos yra pateikiami

grafikuose.

£ 20

=
»
w2

© Matavimai dazais ¢ Matavimai dazais
O Matavimai lazeriu O Matavimai lazeriu
A  Teoriniai rezultatai A Teoriniai rezultatai

- = =Poly. (Matavimai dazais)
Poly. (Matavimai lazeriu)
— - - Poly. (Teoriniai rezultatai)

- = = Poly. (Matavimai dazais)
Poly. (Matavimai lazeriu)

a) b)
4.7. Pav. Statinés apkrovos veikiamos sijos jlinkiai apkraunant taske Nr.1:
a) apkraunant su 4 kg masés svarmeniu; b) apkraunant su 28 kg masés svarmeniu

Kai sija yra veikiama 4 kg masés svarmens apkrovos taske Nr. 1, pastebimas netvarkingas

,merkimo j dazus* rezultaty iSsibarstymas aplink teorines reikS§mes; net jlinkiy kreivé yra iSgaubta |
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prieSinga puse. Lazeriniu prietaisu iSmatuoti jlinkiai tiksliau sutampa su teoriniy rezultaty kreive.
Apkraunant su didesne (28 kg) apkrova, jlinkiai didéja ir dazy metodo kreivé atitinka labiau
teorinéms reikSméms nei lazerinio matuoklio rezultaty kreivé. IS diagramy aiSkiai matosi, kad esant

didesniems ilinkiams dazy metodas yra zymiai tikslesnis.

0 05 1 L5 2 25

2,5 14,0
¢ Matavimai dazais ¢ Matavimai dazais
O Matavimai lazeriu O Matavimai lazeriu
A  Teoriniai rezgltat.ai . A Teoriniai rezultatai
= = —Poly. (Matavimai daZais) - = = Poly. (Matavimai dazais)
Poly. (Matavimai lazeriu) Poly. (Matavimai lazeriu)
— - = Poly. (Teoriniai rezultatai) — - - Poly. (Teoriniai rezultatai)
a) b)

4.8. Pav. Statinés apkrovos veikiamos sijos jlinkiai apkraunant taske Nr. 5:
a) apkraunant su 4 kg masés svarmeniu; b) apkraunant su 28 kg masés svarmeniu
Diagramose yra vaizduojami sijos jlinkiai apkraunant laisvajame gale (taSke Nr. 5),
apkraunant su 4 kg ir su 28 kg apkrovomis. Abiem atvejais gaunami tikslesni rezultatai naudojant
,merkimo j dazus* metoda. Didinant apkrova abiejy metody rezultatai geriau sutampa su teorinémis

reikSmeémis. Kitais apkrovimy atvejais, kurie yra pateikti priede Nr.1, tendencijos yra tokios pacios.

Pagal atlikty nuokrypiy analize matome, kad duomeny nuokrypiai naudojant ,,merkimo i
dazus* metoda siekia 0,6 mm, tuo tarpu, pagal lazerinio matuoklio metoda maksimalus nuokrypis
yra 1,2 mm. Santykiniai nuokrypiai naudojant dazus maksimaliai siekia 30,8%; o naudojant lazerinj
prietaisg atskirais atvejais yra pasiekiama 70,5%. Tokie duomenys rodo, kad dazy metodo
matavimai labiau atitinka Bernoulli-Euler teorija nei naudojant lazerinj prietaisa. I$ kitos pusés taip
pat galima teigti, kad esant maziems jlinkiams (pvz., apkraunant arti atramos su maza apkrova)
dazy metodo santykiniai nuokrypiai labai iSauga. Lazerinio prietaiso atveju santykiniai nuokrypiai

nepriklauso nuo jlinkio didumo.

Matavimo metody tikslumo palyginimas yra atlickamas pritaikant maziausiy kvadraty Y, As’
regresing analiz¢. Pagal §] metoda priimama, kad tikslesnis metodas yra tas, kurio nuokrypiy

kvadraty suma yra mazesné.
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,Merkimo | dazus“ metodo suminiy jlinkiy kvadraty Y As’ reik§més yra pateiktos

lenteléje.

Lentelé Nr. 4.8. , Merkimo j dazus* metodo jlinkiy nuokrypiy kvadraty As? reiksmés, mm®

Apkrovimo Svarmens masé

taskai,j | 4kg | 8kg | 12kg | 16 kg | 20 kg | 24 kg | 28 kg
1 0,57 | 0,63 | 0,08 | 0,86 | 1,09 | 0,88 | 1,19
2 0,14 | 0,08 | 0,33 | 0,74 | 1,86 | 045 | 0,51
3 0,14 | 1,39 | 1,18 | 1,77 | 1,71 | 1,30 | 1,32
4 0,55 0,92 | 0,81 | 1,51 | 2,01 | 1,92 | 2,10
5 0,25 0,11 | 0,60 | 0,46 | 0,73 | 1,09 | 1,56

VIDURKIAI | 0,33 | 0,62 | 0,60 | 1,07 | 1,48 | 1,13 | 1,34

Lazerinio prietaiso metodo jlinkiy Y. As® reik§meés yra pateiktos 4.9 lenteléje.

Lentelé Nr. 4.9. Lazerinio prietaiso metodo jlinkiy nuokrypiy kvadraty ; As? reik§més, mm®

Apkrovimo Svarmens masé

taskai,j | 4kg | 8kg | 12kg | 16 kg | 20 kg | 24 kg | 28 kg
1 0,09 | 0,21 | 1,20 | 1,34 | 1,37 | 1,51 | 2,49
2 0,50 | 1,16 | 0,34 | 2,64 | 1,99 | 2,95 | 2,26
3 0,58 | 0,67 | 1,17 | 2,02 | 1,72 | 2,17 | 3,99
4 0,36 | 0,68 | 1,81 | 2,55 | 3,83 | 4,50 | 3,52
5 1,05 | 1,53 | 1,88 | 2,92 | 3,74 | 5,05 | 8,70

VIDURKIAI | 0,52 | 0,85 | 1,28 | 2,29 | 2,53 | 3,23 | 4,19

Nuokrypiy suminiy kvadraty ¥, As” vidurkiai yra pavaizduoti 4.9 diagramoje.

4,50
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1,00 []

e s m s N R

4kg 8kg 12kg l6kg 20kg 24 kg 28kg

Svarmens masé, kg

B Dazymetodas [ELazerinio pretaiso metodas

4.9. Pay. Matavimo metody ), As’ vidurkiy palyginimas
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I§ 4.9 diagramos priimama i§vada, kad Y As’ reikimés visais apkrovimo atvejais yra
mazesnés ,,merkimo i dazus“ metodo atveju. Galima teigti, kad Sio metodo iSmatuotos jlinkio

reik§més geriau sutampa su priimta Bernoulli-Euler teorijos rezultatais.

4.4. Statinés apkrovos veikiamos sijos analizés iSvados

Statinei ilinkiy analizei buvo nagrinéjamos dvi pagrindings sijy teorijos: Bernoulli-Euler sijy
teorija, kuri yra pritaikoma liauniems strypams bei sijoms; ir Timoshenko sijy teorija, kuri yra
pritaikoma masyvesnéms sijoms. Buvo pastebéta, kad turima sija yra salyginai liauna. Timoshenko
teorijos jvertinamos Slyties deformacijos yra nereikSmingos. Skirtumas tarp abiejy teorijy ilinkiy
maksimaliai siekia 0,15%. Kadangi toks skirtumas yra nereikSmingas, néra tikslo pritaikyti
sudétingesng Timoshenko teorija. Tolimesné analizé buvo atlieckama skaiCiuojant jlinkius pagal

Bernoulli-Euler teorija.

1. Matuojant ,merkimo i dazus“ metodu buvo pastebéta, kad matavimy nuokrypiai nuo
teoriniy reikSmiy didéja (iki 40%) kai jlinkiai yra mazi, tai yra, kai sija apkraunama arti
atramos arba su maza apkrova. Esant didesniems jlinkiams matavimai labiau atitinka
teoriniams rezultatams, ir santykinis nuokrypis pasidaro 5 —20%.

2. Atliekant matavimus lazeriniu matuokliu, nuokrypiai yra teigiami, apie 20 — 30%.

Nuokrypiy didumas nepriklauso nuo apkrovos dydzio nei nuo apkrovimo tasko iSilgai sijos.

3. Pagal maziausiy kvadraty Y As? regresing analize buvo nustatyta, kad ,,merkimo i dazus*
matavimo metodas yra daug tikslesnis uz lazerinio prietaiso metodo, nepaisant to, kad paties
lazerinio matuoklio matavimo tikslumas (0,Imm) yra daug didesnis uz ,,merkimo j dazus*
metodo naudojamos liniuotés tikslumg (Imm). Tai lemia sisteminé lazerinio matuoklio
paklaida dél prietaiso padéties nukrypimo nuo normalés atliekant matavima.

4. Statinés apkrovos veikiamos gembinés sijos analizéje buvo jrodytas dazy metodo tikslumas

ir jo pritaikkomumas smiiginiuose bandymuose.
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5. SMUGINIU BANDYMU REZULTATU ANALIZE

Smiiginés apkrovos veikiamos sijos deformavimosi désniy prognozavimas yra labai
sudétingas uzdavinys. Todé¢l jprastai yra priimami tam tikri supaprastinimai, kuriuos pritaikant
smiigio pasekmés yra lengviau prognozuojamos iSlaikant pakankama tikslumg. Placiausiai
naudojamas toks supaprastinimas yra dinaminio koeficiento k;,, metodas, kuris tam tikrose ribose
yra paprastas ir gana tikslus jrankis smiiginiams uzdaviniams spresti.

Dinaminis koeficientas kg, priklauso nuo jvairiy veiksniy: sijos ilgio, apkrovimo tasko,

svorio didumo ir jo kritimo auksc¢io. Atlikty bandymy rezultaty analizés tikslas — jvertinti dinaminio

koeficiento kg, tiksluma ir pritaikomumg visiems Siems atvejams.

5.1. Dinaminio koeficiento skai¢iavimo teorijos ir jy atitikimas
bandymuy rezultatams

Dinaminio koeficiento kg, skaiCiavimo metodikos yra grindziamos mechaninés energijos

tvermes désniu: smiigio metu suminé mechaniné energija nekinta. Skaic¢iavimo metodiky apzvalga

yra pateikta 2.2.2 skyriuje. Nagrin¢jami du pagrindiniai skai¢iavimo budai:

1. Paprastasis metodas, kuriame néra jvertintas pacios sijos savojo svorio; $io metodo

skaiCiavimas atliekamas pagal (2.36) formule:

(2.36)

2. Rayleigh metodas, kuriame yra jvedamas sijos redukuotas savasis svoris. Redukuotas
svoris priklauso nuo skai¢iuojamosios schemos. Gembinés sijos dinaminio koeficiento

skaiCiavimas pagal §] metoda pateiktas (2.40) formul¢je.

Ssr 1+
140 W

kdyn—1+jl+ﬁ-% (2.40)
=2 .4
Eksperimento metu sija buvo apkraunama tuose paciuose taskuose kaip statinés apkrovos
bandymy metu, esant keturiems skirtingiems laisvo kritimo auk$¢iams: 0,520 m, 0,420 m, 0,320 m
ir 0,220 m. Siame skyriuje yra rodomi tik jlinkiy rezultatai, kai laisvo kritimo aukstis — #=0,520m,
nes jlinkiai yra didziausi, ir dél to matavimai yra tiksliausi. Kity kritimo auks¢iy jlinkiy bei kg,

rezultatai yra pateikiami prieduose Nr. 2 — 5.

Kaip buvo aptarta 4 skyriuje, statinés apkrovos veikiamos sijos ilinkiy teoriniai rezultatai yra
skai¢iuojami pagal Bernoulli-Euler teorija. Smiginés apkrovos veikiamos sijos teoriniai jlinkiy

rezultatai, suskaiciuoti pagal paprastgjj metoda, yra pateikiami 5.1 lentel¢je.

48



Lentelé Nr. 5.1. Paprastuoju metodu apskaiciuoti dinaminiai jlinkiai bei koeficientai, svarmeniui krentant nuo 0,520 m
aukscio

4 kg 8 kg 12 kg
Apkrovimo taskas j | Matavimo taSkas i Sy Kan Sayn Sy Kan Sayn Sy Kan Sayn
mm mm | mm mm | mm mm
A 0,16 7,82 | 0,32 11,15 | 0,49 13,75
B 0,24 11,49 | 0,48 16,39 | 0,72 20,21
1 C 0,31 | 482 | 1517 | 0,63 | 344 | 21,64 | 094 | 28 3| 26,68
D 0,39 18,85 | 0,78 26,89 | 1,17 33,15
E 0,47 22,53 | 0,94 32,14 | 1,40 39,63
A 0,22 8,75 | 0,44 12,51 | 0,66 15,44
B 0,34 13,31 | 0,67 19,02 | 1,01 23,49
2 C 0,46 | 397 | 18,07 | 091 | 284 | 2582 | 1,37 | 23 4| 31,89
D 0,58 22,83 | 1,15 32,64 | 1,73 40,30
E 0,70 27,60 | 1,39 39,45 | 2,09 48,72
A 0,28 9,51 | 0,56 13,62 | 0,84 16,84
B 0,43 14,76 | 0,86 21,13 | 1,30 26,13
3 C 0,60 | 341 | 20,51 | 1,20 | 244 | 29,37 | 1,80 | 202 | 36,31
D 0,77 26,43 | 1,55 37,85 | 2,32 46,81
E 0,95 32,37 | 1,90 46,35 | 2,84 57,31
A 0,34 10,20 | 0,67 14,63 | 1,01 18,11
B 0,53 16,02 | 1,06 22,98 | 1,59 28,45
4 C 0,75 30,3 | 22,60 | 1,49 | 217 | 32,41 | 2,24 | 179 | 40,13
D 0,98 29,62 | 1,96 42,48 | 2,94 52,60
E 1,22 36,79 | 2,43 52,78 | 3,65 65,34
A 0,40 10,85 | 0,79 15,58 | 1,19 19,32
B 0,63 17,20 | 1,25 24,71 | 1,88 30,62
5 C 0,89 | 2752450 | 1,78 | 197 | 3519 | 2,68 | 153 | 43,62
D 1,18 32,48 | 2,37 46,65 | 3,55 57,83
E 1,49 40,86 | 2,98 58,70 | 4,46 72,76
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Teoriniai sijos jlinkiy rezultatai pritaikant Rayleigh metoda yra pateikiami 5.2 lentel¢je.

Lentelé Nr. 5.2. Rayleigh metodu apskaiciuoti dinaminiai jlinkiai bei koeficientai, svarmeniui krentant nuo 0,520 m
aukscio

4 kg 8 kg 12 kg
Apkrovimo taSkasj | Matavimo taSkasi [ ¢ Kan Sayn St Kan Sayn St Kan Sayn
mm mm | mm mm | mm mm
A 0,16 4,10 | 0,32 7,33 0,49 10,04
B 0,24 6,02 | 0,48 10,77 | 0,72 14,76
1 C 0311253795 | 063 226 | 1422 094|206 | 1949
D 0,39 9,88 | 0,78 17,67 | 1,17 24,21
E 0,47 11,81 | 0,94 21,12 | 1,40 28,94
A 0,22 4,61 | 0,44 8,25 0,66 11,31
B 0,34 7,01 | 0,67 12,54 | 1,01 17,21
2 C 0,46 | 209 | 951 | 091 | 187 | 17,03 | 1,37 | 171 | 23,36
D 0,58 12,02 | 1,15 21,52 | 1,73 29,53
E 0,70 14,53 | 1,39 26,02 | 2,09 35,69
A 0,28 5,03 | 0,56 9,01 0,84 12,38
B 0,43 7,80 | 0,86 13,98 | 1,30 19,20
3 C 0,60 | 180 | 10,84 | 1,20 | 165 | 1943 | 1,80 | 148 | 26,68
D 0,77 13,98 | 1,55 25,04 | 2,32 34,39
E 0,95 17,11 | 1,90 30,66 | 2,84 42,11
A 0,34 5,41 | 0,67 9,71 1,01 13,34
B 0,53 8,50 | 1,06 15,25 | 1,59 20,96
4 C 0,75 | 16,1 | 11,99 | 1,49 | 144 | 2151 | 2,24 | 137 | 29,56
D 0,98 15,72 | 1,96 28,19 | 2,94 38,75
E 1,22 19,53 | 2,43 35,02 | 3,65 48,14
A 0,40 5,78 10,79 10,37 | L,19 14,26
B 0,63 9,16 | 1,25 16,44 | 1,88 22,62
5 C 0,89 | 146 | 13,05 1,78 | 131 | 23,42 | 2,68 | 120 | 32,22
D 1,18 17,30 | 2,37 31,05 | 3,55 42,71
E 1,49 21,76 | 2,98 39,06 | 4,46 53,73

Smiiginiy eksperimentiniy bandymy ilinkiai buvo iSmatuojami kiekviename j matavimo taske
po keturis kartus, merkimo j dazus metodu. Lentel¢je 5.3 pateikiami jau suvidurkinti jlinkiy
rezultatai, apdoroti skaiCiuojant pagal (3.1) formule. Taip pat pateikiami statinés apkrovos
veikiamos sijos ilinkiy matavimai ,,merkimo j dazus“ metodu, ir dinaminio koeficiento verteés,

gautos 1S eksperimentiniy dinaminiy ir statiniy rezultaty santykio (Kg,, = Sgn /54
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Lentelé Nr. 5.3. Eksperimentiniai matavimai, svarmeniui krentant nuo 0,520 m aukscio

4 kg 8 kg 12 kg
Apkrovimo taSkasj | Matavimo taskasi [ ¢ Ko Sayn | Set Ko Sayn St Ko Sayn
mm Y| mm | mm Y mm | mm 1 mm
A 03190 | 23] 0,6 9,8 6,1 0,8 | 14,7 | 11,0
B 0,3 1235] 59 |05 14,3 7,1 0,5 | 23,3 | 11,6
1 C 0,3 {20,0] 50| 0,8 13,8 10,4 | 0,9 | 18,7 | 16,4
D 03 | 195] 49 | 0.8 | 16,7 | 12,5 | 1,3 | 17,1 | 21,4
E 0,8 | 10,7 | 80 | 1,0 18,5 18,5 | 2,0 | 15,1 | 30,3
A 0,0 - 3,0 | 0,3 27,0 6,8 1,1 1104 | 11,8
B 0,4 | 150 5,6 | 1,0 11,5 11,5 1,3 | 13,6 | 17,0
) C 0,4 163 | 6,1 | 0,8 22,0 16,5 1,8 | 13,1 | 23,0
D 0,3 (325 81 | 1,0 | 20,9 20,9 | 2,0 | 15,4 30,9
E 0,9 | 13,7 12,0 | 1,4 | 19,9 | 274 | 2,4 | 16,6 | 39,4
A 0,3 [155] 3,9 | 0,5 10,8 5,4 1,0 | 12,8 | 12,8
B 0,8 |83 1] 63109 14,7 12,9 1,4 | 14,2 | 19,5
3 C 0,9 10,4 | 9,1 1,1 16,4 18,5 1,9 | 15,1 | 28,3
D 0,4 12631 99 | 1,5 16,6 249 | 2,3 | 16,4 | 36,9
E 0,9 [ 173|151 ]| 2,4 13,1 31,0 | 3,0 | 17,6 | 52,8
A 04 143 ] 54 | 0,8 11,7 8,8 0,9 | 16,3 | 14,3
B 0,8 | 102 ] 7,6 | 1,4 | 12,6 | 174 | 2,0 | 11,3 | 22,6
4 C 0,6 | 18,6 | 11,6 | 1,6 13,3 21,6 | 2,3 | 13,5] 30,4
D 1,3 | 11,2 14,0 2,3 12,6 28,4 3,3 | 12,3 | 40,0
E 1,3 [ 15,6 | 19,5 | 2,6 13,6 35,6 | 3,5 | 14,7 | 51,4
A 0,4 | 18,0| 6,8 | 0,4 30,3 11,4 1,5 | 10,1 | 15,1
B 1,3 (78 |98 |15 11,4 17,1 2,1 | 11,8 | 25,0
5 C 10 | 140|140 | 1,6 | 14,8 | 240 | 2,5 | 13,3 | 33,1
D 1,1 | 143 ] 16,1 | 2,5 12,1 30,3 3,9 | 10,6 | 41,3
E 1,8 | 12,6 | 22,1 | 3,1 12,5 39,1 4,9 | 10,6 | 51,5
Ilinkiy palyginimas tarp eksperimentiniy bei teoriniy ilinkiy reikSmiy yra toliau pateiktas

grafikuose. Tik yra pateikti krastiniai rezultatai: kai apkrauname su maziausia (4 kg) ir didZiausia

(12 kg) apkrova, ar¢iausiai ir toliausiai atramos (taSkuose Nr. 1 ir Nr. 5). Tarpiniai apkrovimo

rezultatai pateikiami priedo Nr. 2 poskyryje 2.1.
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5.1. Pav. Smiiginio apkrovimo jlinkiai apkraunant sija su 4 kg masés svarmens apkrova,
krentancia nuo 0,52 m aukscio: a) apkraunant taske Nr. 1; b) apkraunant taske Nr. 5

Paveikslélyje 5.1 yra pavaizduojami sijos jlinkiai, smiigiuojant su 4 kg svarmens apkrova,
kuri krenta nuo 0,52 m auks$cio. Pastebima rySki tendencija — eksperimentinés jlinkiy reikSmeés
geriau atitinka Rayleigh metodo rezultatams nei paprastojo metodo rezultatams. Paprastasis
metodas, nejvertindamas sijos savojo svorio, duoda daug didesnius ilinkius, kurie labai skiriasi nuo
eksperimentiniy . Apkraunant ar¢iau atramos (taske Nr. 1 ) rezultatai yra labai netiksliis: santykinis
skirtumas tarp eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty yra As=33,5% (pagal Rayleigh metoda) ir
As=65,2% (pagal paprastgjj metoda). Apkraunant laisvajame gale, rezultatai pasidaro tikslesni:
As=5,1%. (pagal Rayleigh) ir As=44,0% (pagal paprastaji metoda).

X, m
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
0 1 1 1 1 ]
10 A
20 -
£ 30 -
=
&40
>
50 -
60 -
70 -
80 -
¢ Eksperimentiniai matavimai © Eksperimentiniai matavimai
ORayleigh modelis O Rayleigh modelis
4 Paprastasis modelis & Paprastasis modelis
a) b)

5.2. Pav. Smiiginio apkrovimo jlinkiai apkraunant sija su 12 kg masés svarmens apkrova,
krentancia nuo 0,52 m aukscio: a) apkraunant taske Nr. 1; b) apkraunant taske Nr. 5
Paveikslélyje 5.2 stebimos tokios pacios tendencijos kaip 5.1 paveikslélyje. Pastebimas
rySkus paprastojo metodo palyginus su Rayleigh metodu neatitikimas su eksperimentiniais

rezultatais. Rezultatai tampa tikslesni apkrovimo taskui tolstant nuo atramos. Apkraunant taske Nr.
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1 santykinis skirtumas reikSmiy yra As=6,98 % (pagal Rayleigh) ir As=32,06 % (pagal paprastqjj

metoda); apkraunant taSke Nr.5 skirtumas sumazéja iki As=1,2 % (pagal Rayleigh) ir As=24,4 %

(pagal paprastgjj metoda).

Vidurkiniai visy matavimy santykiniai skirtumai (As= ﬁeksp S 1e0r ) Sieor X100%) tarp

eksperimentiniy ir analizuojamy modeliy reikSmiy pateikti 5.3 paveikslélyje.
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5.3. Pav. Santykiniai nuokrypiai tarp eksperimentiniy jlinkiy rezultaty ir
skirtingy teoriniy metody rezultaty, metant svorj nuo 0,52 m aukscio:

a) santykiniai skirtumai su Rayleigh metodas; b) santykiniai skirtumai paprastasis metodas

Eksperimentiniy rezultaty santykinis nuokrypis nuo teoriniy modeliy maz¢ja tolstant nuo

atramos. Nuokrypiai nuo Rayleigh metodo pasidaro labai mazi apkraunant sija laisvajame gale

taSkuose Nr. 4 ir Nr.5), kur nesiekia net 5 %. Toks nuokrypis yra priimtinas inzinerijoje.
ypis yra p JO)

IS atliktos analizés galima aiSkiai matyti, kad turimai sijai Rayleigh metodas yra daug

tikslesnis nei paprastasis metodas. Siekiant palyginti metody tikslumg buvo taikoma maziausiy

kvadraty Y. As® analize.

800,0 725,90
700,0 ﬁ§§’ﬁ’%

600,0
£ 500,0
& 400,0 -
<4 300,0 —

200,0 —

470,81

100,0 248 18,53 39,5
0,0 — — I

4kg 8kg 12kg

B Rayleigh metodas O Paprastasis metodas

5.4. Pav. Skirtingy teoriniy modeliy Y As’ vidurkiy pal inimas, metant svorj nuo 0,52 m aukscio
gu Y Y Y palyg
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Histogramoje 5.4 yra pateikiami kiekvienos apkrovos didumo (4 kg, 8 kg ir 12 kg) visy
apkrovimo tasky eksperimentiniy matavimy nuokrypiy kvadraty Y As’ vidurkiai. Pastebima, kad

Rayleigh metodas yra zenkliai tikslesnis uz paprastgjj metoda.

Mazinant svarmens kritimo aukstj (krentant nuo 0,42 m, 0,32 m ir 0,22 m), smiigiuojanti jéga,
kartu su jlinkiais, mazéja, bet bendros tikslumo tendencijos yra tokios pacios kaip metant svarmenj
nuo 0,52 m aukscio: tikslumas didéja apkrovai didéjant ir tolstant nuo atramos. Rayleigh metodas
visais atvejais yra tikslesnis uz paprastgji. Kaip jau buvo paminéta visy likusiy metimo auks¢iy

eksperimentiniy ir teoriniy jlinkiy rezultatai yra pateikiami prieduose Nr. 2 — 5.

Dinaminis koeficientas &y, taip pat priklauso nuo apkrovimo salygy. Sijos apkrovimo kg,
rezultatai apkraunant su 4 kg masés svarmeniu, kai laisvo kritimas aukstis yra 0,52m, yra pateikiami

5.5 paveiksleélyje.
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0,0 0,0
1,0 1,5 2,0 2,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Matavimo koordinaté x;, m Matavimo koordinaté x;, m
¢ Eksperimentinés reikSmeés < Eksperimentinés reik§més
O Teorinés reikSmés jvertinant sijos masg O Teorinés reikSmés jvertinant sijos masg
& Teorinés reikSmeés nejvertinant sijos masés A Teorinés reikSmés nejvertinant sijos masés
a) b)

5.5. Pav. Dinaminio koeficiento &, priklausomybé nuo matavimo tasko koordinates x;,
apkraunant sijg 4 kg masés svarmens apkrova, krentancia i§ 0,52m aukscio:
a) apkraunant taSke Nr. 1; b) apkraunant taske Nr. 5

Sijos apkrovimo kg, rezultatai esant didesnei apkrovai (12 kg) vaizduojami 5.6 paveikslélyje.
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5.6. Pav. Dinaminio koeficiento kg, priklausomybé nuo matavimo tasko koordinatés x;,
apkraunant sijg 12 kg masés svarmens apkrova, krentancia i§ 0,52m aukscio:
a) apkraunant taSke Nr. 1; b) apkraunant taske Nr. 5

IS pateikty grafiky 5.5 ir 5.6 galima iStraukti daug vertingos informacijos. Pagrindiné
energijos tvermés metody priimta prielaida yra, kad smiigio metu, sijos deformacijy kreivé yra
tokios pacios formos, kaip statiSkai apkrautos sijos deformacijy kreive, bet padauginta i§ kg,
koeficiento. Tokiu bidu, vienu apkrovimo metu, kg, reikSmés yra tokios pacios visai sijai.
Koeficientas kg, nepriklauso nuo matavimo koordinatés x;. Si prielaida yra patvirtinta gautais
eksperimentiniais rezultatais kurie yra pateikiami grafikuose 5.5 ir 5.6. Nors yra tam tikras rezultaty
iSbarstymas, koeficiento kg, reikSmés iSilgai sijos nekinta.

Kitas pastebetinas dalykas yra tai, kad pagal paprastgjj metoda kg, rezultatai yra
1,2+29kartus didesni uz eksperimentinius. Pagal Rayleigh kg, yra 0,81 +1,55 kartus
eksperimentiniy rezultaty reikSmiy. Taigi Rayleigh metodas duoda Zenkliai tikslesnius rezultatus.

Galiausiai, 1§ 5.5 ir 5.6 grafiky galima matyti tikslumo ryskig didé¢jimo tendencijg didinant
apkrova ir tolstant nuo atramos. Apkraunant tarpiniuose taskuose ir su tarpinémis apkrovomis, gauti
rezultatai yra pateikiami priedo Nr. 2 poskyryje 2.2.

Visy kritimo aukS8¢iy suvidurkinty kg, reikSmiy priklausomybé nuo apkrovimo tasko

koordinatés vaizduojama 5.7 paveikslélyje.
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5.7. Pav. Dinaminio koeficiento &, priklausomybé nuo apkrovimo

taSko koordinatés x;, apkraunant sijg su svarmeniu, krentanciu i§ 0,52 m aukscio:

a) apkraunant su 4 kg masés svarmeniu; b) apkraunant su 12 kg masés svarmeniu
Apkrovimy su 8 kg masés svarmeniu grafikas yra pateiktas priedo Nr. 2 poskyryje 2.3 ir yra
kartu aptariamas su paveiksléliu 5.7. Paveikslélyje pastebima, kad apkraunant sijg laisvajame gale,
kayn vidurkiy reikSmes pagal eksperimenty ir pagal Rayleigh metodg labai gerai sutampa.
Apkraunant su 12 kg svarmeniu laisvajame gale eksperimentiniy reik§miy santykinis nuokrypis nuo
Rayleigh rezultaty yra As=6,9%; apkraunant su 8 kg nuokrypis yra As=-19,1%; tuo tarpu
apkraunant su 4kg santykinis nuokrypis pasiekia As=9,5%. Galima teigti, kad néra aiskios tikslumo
priklausomybés nuo apkrovimo mases. Artéjant prie atramos, (taSke Nr.1) santykiné paklaida As
didéja: 52,7% su 4 kg, 54,5 % su 8 kg ir 16,1% su 12 kg. Paklaidos padidéjima lemia
eksperimentiniy statinés ir dinaminés apkrovos veikiamos sijos jlinkiy rezultatai, kurie arti atramos

yra nelabai tiksliis, ypa¢ apkraunant su mazesne apkrova.

Koeficiento kg, vertés pagal paprastgjj metoda yra labai tolimos eksperimentinéms

reikSméms. Apkraunant taske Nr. 1 eksperimentiniy reik§miy nuokrypis nuo paprastojo metodo
rezultaty yra 191,3% (su 4 kg), 135,2 (su 8 kg) ir 58,9% (su 12 kg). Apkraunant laisvajame gale
santykinis nuokrypis mazeja: 105,6% (su 4 kg), 21,5 (su 8 kg) ir 44,7% (su 12 kg).

Apibendrinant galima pasakyti, kad k,,, reikSmés yra daug tiksliau prognozuojamos jvertinant
sijos savaji svori (pagal Rayleigh) negu naudojant paprastgji metoda. Be to, matuojant dazy metodu
yra pasiekiamas priimtinas tikslumas tiktai matuojant sijos gale. Arti atramos paklaidos yra

pernelyg didelés.
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5.2. Priklausomybés nuo apkrovos kritimo aukscio 4

Pagal energijos tvermés désniy aptartus modelius, koeficientas &y, priklauso nuo apkrovos

kritimo auks¢io. Kuo didesnis aukstis, tuo didesnis ir keficientas &, Eksperimentiniu biidu gautos

ilinkiy vertés taip pat leido patvirtinti §] prognozavimg.
5.2.1. Jlinkiy priklausomybé nuo apkrovos laisvo kritimo aukscio

Ilinkiai, kurie yra iSmatuoti apkraunant sijg taske Nr.1 ir Nr.5 su 4 kg masés svarmeniu yra
parodyti 5.8 paveikslélyje. Kiti apkrovimo atvejai yra pateikti priede Nr. 6, poskyryje 6.1.

Matavimo koordinaté x;, m

Matavimo koordinaté x;, m
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5.8. Pav. [linkiy priklausomybé nuo matavimo tasko koordinatés x;,
apkraunant sijg su 4 kg masés svarmeniu, esant skirtingiems kritimo auksciams:
a) apkraunant taSke Nr. 1; b) apkraunant taske Nr. 5

Ilinkiai, kurie yra iSmatuoti apkraunant sija taske Nr.1 ir Nr.5 su 12 kg masés svarmeniu yra

parodyti 5.9 paveikslélyje.
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5.9. Pav. [linkiy priklausomybé nuo matavimo tasko koordinatés x;,
apkraunant sijg su 12 kg masés svarmeniu, esant skirtingiems kritimo auksciams:
a) apkraunant taSke Nr. 1; b) apkraunant taske Nr. 5
Stebint 5.8 ir 5.9 grafikus, matomos aiskios eksperimentiniy rezultaty tendencijos — didinant
apkrovimo svarmens masg, tolstant nuo standzios atramos ir aukStinant apkrovos paleidimo taska,
ilinkis palaipsniui didéja. Pateikti grafikai jrodo dinaminiy poveikiy nemenka jtakg konstrukcijy
deformavimuisi. Apkraunant su 12 kg sijos laisva galg jlinkis didéja nuo 6 (kai #=0,22m) iki 11
karty (kai £#=0,52m). Taigi, kaip nuo darbo pradzios yra teigiama, apkrovos dinamiskumo jtaka yra

labai svarbus veiksnys konstrukcijy elgsenai.

Duomeny tikslumas, priklausomai nuo laisvo kritimo auks$¢io h yra pateikiamas 5.10

histogramose.
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60,0% 30,0%
20,0
 40,0% - — L &
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< % — <
20,0% 0.0% -
0,0% 1 ml -10,0%
0,22 0,32 0,42 0,52
-20,0% . . -20,0% " >
Kritimo aukstis h, m Kritimo aukStis h, m
BM4keg O8kg B12kg B4ke O8kg BM12kg
a) b)

5.10. Pav. Eksperimentiniy jlinkiy santykiniy nuokrypiy nuo Rayleigh metodo rezultaty histogramos:
a) apkraunant sijg taske Nr. 1; b) apkraunant sija taske Nr. 5
Diagramose galima jzvelgti tikslumo tendencijas. Apkraunant ar¢iau atramos (pvz., taSke Nr.
1) matomos labai didelés santykinés paklaidos naudojant 4 kg ir 8 kg masés svarmenis. Paklaidos
patenka | 40+80% intervalg. Kadangi patys dinaminiai jlinkiai yra maZzi, merkimo j dazus metodo
sisteminé paklaida lemia dideles kg, santykines paklaidas. Apkraunant su 12 kg masés svarmeniu
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taske Nr. 1, santykinés paklaidos labai staigiai mazéja, nes jlinkiy vertés yra Zymiai didesnés ir
matavimo priemonés paklaidos yra maziau lemtingos.

Apkraunant sijos gale, dinaminiy jlinkiy reikSmés pasidaro didesnés, ir turima jranga gali
tiksliau jas fiksuoti. D¢l to kg, santykiniai nuokrypiai maz¢ja. Kuo toliau apkraunama nuo atramos,
tuo kg, santykiniai nuokrypiai yra mazesni. DeSinés 5.10 grafike matoma, kad apkraunant sijos
laisvajame gale, apkrovimo dydis yra nebesvarbus: tikslumas iSlieka panaSus.

IS minéty pastebéjimy galima daryti svarbig iSvada: Sio eksperimento metu, pagrindinés
nuokrypiy tendencijos priklauso nuo dazy metodo matavimo paklaidos, ir ne nuo panaudotos
teorijos geresnio ar blogesnio atitikimo. Esant maziems jlinkiams, rezultaty nuokrypiai nuo teorijos

yra dideli, nes matavimo paklaida yra tos pacios eilés kaip pats matavimas; kita vertus, esant

didesniems jlinkiams, matavimai yra daug didesni uz paklaidas, ir santykiniai nuokrypiai maz¢ja.

5.2.2. Dinaminio koeficiento priklausomybé nuo apkrovos laisvo kritimo

aukscio

Pagal Rayleigh modelio formule (2.40), &, priklauso nuo apkrovos kritimo auk$cio, nuo
statinés apkrovos sukelto jlinkio ir nuo redukuotos sijos masés. Siame poskyryje yra analizuojamas
kayn €ksperimentiniy rezultaty atitikimas Rayleigh modeliui, priklausomai nuo apkrovos kritimo
aukscio A. Kaip yra apraSyta 2.2.2 poskyryje, kai apkrova staiga yra paleidziama nuo paties sijos
pavirSiaus (kritimo aukstis 4=0 ), skai¢iuojant pagal (2.40) formule, dinaminis koeficientas pasidaro
kayn = 2,0. Kadangi tokio apkrovimo bandymai nebuvo atlickami, buvo priimta &, = 2,0 tiek

eksperimentiniams tiek teoriniams rezultatams.

Grafike 5.11 pateikiamos ky,, priklausomybés nuo kritimo auk$¢iy, apkraunant sijg su 4 kg

masés svarmeniu.
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5.11. Pav. EksperimentiSkai gauty k,,,, reikSmiy palyginimas su Rayleigh modelio rezultatais,
apkraunant sijg su 4 kg masés svarmeniu, esant skirtingiems kritimo auksciams:
a) apkraunant taSke Nr. 1; b) apkraunant taske Nr. 5

IS 5.11 diagramos dar kartg yra patvirtinamas faktas, kad merkimo j dazus matavimo btidas
yra labai netikslus apkraunant arti atramos (taske Nr.1). Kita vertus, apkraunant laisvajame gale

eksperimentiniai rezultatai labai artimi Rayleigh teorijai.

Grafike 5.12 pateikiamos kg, priklausomybés nuo kritimo auksCiy, apkraunant sijg su 12 kg

masés svarmeniu.

60



25,0 16,0

14,0 A
oo B /
77 12,0 / Lo
L Ht
) 5
” 100 A I’
150 2/ ’ 6
’ ,’
& v
= g
5 / =z 80 A

¥
4 /
V4
10,0 7
'3 6,0
/,

/,
/ 40
5,0 /
2,0

0,0

0,0 +

00 0,1 02 03 04 05 0.6 0,0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6
h,m
h,m
©Rayleigh O Eksperimentinés reik§meés 9 Rayleigh DO Eksperimentinés reikSmés
a) b)

5.12. Pav. Eksperimentiskai gauty k,,,, reikSmiy palyginimas su Rayleigh modelio rezultatais,
apkraunant sijg su 12 kg masés svarmeniu, esant skirtingiems kritimo auksciams:
a) apkraunant taSke Nr. 1; b) apkraunant taske Nr. 5

Kity apkrovimo atvejy k, priklausomybés yra pateiktos priede Nr. 6 poskyryje 6.2. Pagal
pateiktus 5.11 ir 5.12 grafikus, kartu su minéto priedo grafikais, matome, kad k,,,, eksperimentinés
kreivés forma yra tokia pati, kokia buvo prognozuojama pagal teorija. Kuo didesné svarmens mase,
tuo ir jlinkis didesnis. Taip pat galima matyti, kad didinant laisvo kritimo aukstj, k,, didéja:

pradzioje nuolydis yra staigesnis; paskui nuolydis maze¢ja.

5.3. Dinaminio koeficiento priklausomybé nuo sijos ilgio

Rayleigh metodas skiriasi nuo paprastojo tuo, kad jj pritaikant yra jvertinamas nagrinéjamos
sijos redukuotas savasis svoris. Norint jvertinti dinaminio koeficiento jtaka nuo redukuoto sijos

svorio , buvo atliekami bandymai su skirtingo ilgio gembinémis sijomis: 2,42 m, 2,00 m ir 1,50 m.

Sija buvo apkraunama tik viename taske laisvajame gale, su 12 kg masés svarmeniu,
paleidziant ji nuo 0,52 m auksc¢io. Pirmo ilgo atveju (esant sijos ilgiui L=2,42 m) rezultatai jau yra

pateikti ankstesniuose poskyriuose. Sijy skerspjiivis ir medziaga iSlieka visais atvejais tokie patys.
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5.3.1. Sijos jlinkiai esant L=1,5m ir 2,0m

Statinés bei dinaminés apkrovos veikiamos sijos ilinkiy matavimai (suvidurkinti ir apdoroti
pagal formulg (3.1)), ir i§ jy i8skaiCiuojamos kg, koeficiento vertés yra pateikiamos lentelese 5.4 ir

5.5.

5.6 Lentelé. Eksperimento rezultatai, esant L= 1,50m ir 2,00m ilgio sijoms

Matavimo koordinaté x;, m | sy, mm | s, mm | Kgy,
Sijos ilgis L= 1,50m

1,02 1,1 14,6 13,00

1,32 1,6 22,9 14,08
Sijos ilgis L= 2,00m

0,92 0,9 9,8 11,14

1,22 1,4 18,8 13,64

1,52 1,8 27,1 15,50

1,82 3,1 35,4 11,32

Ilinkiy matavimai palyginimas su teoriniais rezultatais pateikiamas 5.13 diagramose.

Matavimo koordinaté x;, m Matavimo koordinaté x;, m

0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0
10
E 20
=30
« 40
50
60
9 Eksperimentinés reikSmes © Eksperimentinés reikSmés
O Rayleigh metodas O Rayleigh metodas
A Paprastasis metodas A Paprastasis metodas
a) b)

5.13. Pav. Dinaminiy jlinkiy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas:
a) esant sijos ilgiui L=1,50 m; b) esant sijos ilgiui L=2,00 m

Tendencijos panaSios kaip anks¢iau nagrinéty dinaminio apkrovimo situacijy: Rayleigh

metodu daug tiksliau prognozuojama sijos elgsena nei paprastuoju metodu.

Teorinés ir eksperimentinés dinaminio koeficiento reikSmés visuose sijos taskuose

pateikiamos 5.14 diagramoje.

62



40,0 25,0
350 == e =y & === INERESEE SX EE S K N
20,0
30,0 = : i
e e e = G4---f---r-8-|---1
. ;5)’3 - 150 =
Z 5
=< ’ =< < <
15,0 —= =5 10,0
10,0 50
5,0
0,0 0,0
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Matavimo koordinaté x;, m Matavimo koordinaté x;, m
© Eksperimentinés reik§meés o Eksperimentinés reikSmés
O Rayleigh metodas O Rayleigh metodas
A Paprastasis metodas A Paprastasis metodas
a) b)

5.12. Pav. Eksperimentiskai gautos k,, reikSmiy palyginimas su Rayleigh ir paprastojo modeliy rezultatais:
a) esant sijos ilgiui L=1,50 m; b) esant sijos ilgiui L=2,00 m

Esant ilgesnei sijai dinaminio koeficiento kg, reikSmeés mazéja. Tai galima paaiSkinti tuo,
kad kg, och/sy,. Taigi, kuo didesni statinés apkrovos veikiamos sijos jlinkiai, tuo mazesnés k,,

reikSmes.
5.3.2. Rezultaty palyginimas tarp skirtingy sijy ilgiy

Dinaminio koeficiento priklausomybé nuo sijos ilgio yra pateikiama 5.13 grafike.
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5.13. Pav. Skirtingo ilgio sijy eksperimentiniy k,,,, reikSmiy palyginimas su Rayleigh modelio rezultatais,
apkraunant sijos laisvajame gale su 12 kg masés svarmeniu, krentanciu nuo 0,52 m aukscio

Pagal Rayleigh modelj, sijai ilgéjant, dinaminis koeficientas turéty nezymiai sumazeéti. Taciau,
eksperimentiniy rezultaty kreivés nuolydis yra daug statesnis uz Rayleigh. Esant trumpesnei sijai
(ypa¢ kai L=1,5m), kg, reikSme¢ labai nukrypsta nuo Rayleigh prognozés. Paskui, ilgé€jant sijai,
teorinés ir eksperimentinés reikSmeés suvienodéja.

Dinaminiy jlinkiy priklausomybé¢ nuo sijos ilgio yra pateikiama 5.14 grafike.
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5.14. Pav. Skirtingo ilgio sijy eksperimentiniy s,,, reikSmiy palyginimas su Rayleigh modelio rezultatais,
apkraunant sijos laisvajame gale su 12 kg masés svarmeniu, krentanciu nuo 0,52 m aukscio

Pagal apibrézimg dinaminés apkrovos veikiamos sijos jlinkis priklauso nuo statinés apkrovos
veikiamos sijos jlinkio ir nuo dinaminio koeficiento (54, =kg,,'Ss)- Didéjant sijos ilgiui, s, didéja, o
kay, mazéja. Taciau, sy didéjimo nuolydis yra daug staigesnis uz k,,, sumazéjimg. Tai lemia, kad
sumoje, dinaminis jlinkis didéja.

Eksperimentiniy jlinkiy bei dinaminio koeficiento reikSmiy santykiniai nuokrypiai (Akg, ir

Asg,,) nuo Rayleigh reikSmiy yra pavaizduoti 5.14 diagramoje.
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5.15. Pav. Santykiniy nuokrypiy diagramos:
a) dinaminio koeficiento nuokrypiy Ak, diagrama; b) dinaminiy jlinkiy nuokrypiy As,,,, diagrama

Diagramose pastebima, kad Ak, nuokrypiai yra daug didesni uz Asg,. Tai atsitinka todél,
kad eksperimentiSkai gautos kg, reikSmés yra netiesiogiai iSmatuotos, bet apskaiCiuotos a

posteriori 1§ sy bei s, reikSmiy, pagal dinaminio koeficiento sgvoka (kgy,=Sgn/ss). Dél to,
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iSmatuoty s, bei s, ilinkiy nuokrypiai susideda, o tai lemia didelj Ak, nuokrypi. Kita vertus,

nuokrypiai As,,, yra daug maZesni, nes dinaminiai jlinkiai yra tiesiogiai iSmatuotas dydis.

Kaip 2.2.3 skyriuje yra paminéta, Timoshenko [17] paaiskina, kad paprastasis metodu
gaunami tiksliis rezultatai kai sijos savasis svoris W, yra labai mazas palyginus su smiigiuojancio
kiino savuoju svoriu W (W, <W). Esant didesniam sijos savasis svoris, jis turi biiti jvertinamas
naudojant Rayleigh metoda. Kai sijos svoris yra daug didesnis uz smigiuojancio kiino svorj,
Rayleigh metodas tampa netikslus, ir reikia jvertinti smiigio vietines deformacijas pagal kitus
metodus (pvz., pagal Hertz [22] pasitlyta modelj). Taciau, Rayleigh modelio virSutiné pritaikymo
riba yra neapibrézta.

Inzinerin¢je analizéje, eksperimentinis matavimas yra laikomas tiksliu, kai jo paklaida yra
nedidesné uz 5 %. Pagal 5.15 deSinés diagrama galima matyti, kad ta salyga yra tenkinama esant
sijos ilgiui 2,42 m (Asg,=4 %). Esant trumpesnés sijoms, jlinkiy santykinis nuokrypis Asg, siekia
15 ir 16%. Tokie rezultatai yra nepriimtini.

5.7 Lentelé. Skirtingo ilgio sijy W, /W santykiai ir jy santykiniai nuokrypiai

Sijos ilgis, m | Sijos savasis svoris W}, kN | Svarmens savasis svoris W, kN i / W AS gy, Yo

1,50 0,30 2,50 16
2,00 0,39 0,12 3,25 15
2,42 0,47 3,92 4

IS pateiktos lentelés galima daryti iSvada, kad Rayleigh metodas gali biiti pritaikomas kai
savyjy svoriy santykis W,/ W=>3.9.

S5.4. Paklaidy statistiné analizé

Smiginiy bandymy metu buvo pastebéta, kad eksperimentiniai nuokrypiai Asg, (mm) nuo
Rayleigh teorijos rezultaty yra atsitiktiniai dydziai. Dél to, siekiant i§siaiSkinti dinaminiy matavimo

paklaidy dydj ir pobiidj buvo atlieckama statistin¢ analiz¢ pagal V. Pekarsko [41] nurodymus.
5.4.1. Pagrindiniai statistiniai dydZiai

Sija buvo apkraunama penkiuose taskuose isilgai sijos j (1, 2, 3, 4, 5). Kiekvieno apkrovimo
metu buvo atlieckami matavimai penkiuose sijos taskuose isilgai sijos i (A, B, C, D, E). Siy tasky
koordinatés nuo x; ir x; yra pateikiamos 4.1 lenteléje. Apkrovos didumas buvo 4 kg, 8 kg ir 12 kg.

Taigi i§ viso imties duomeny skaicius — n=300.
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5.7 Lentelé. Santykiniy nuokrypiy As,,, (mm) imties duomenys

) h=0,52 m h=0,42 m h=0,32 m h=0,22 m
a8 4kg | 8kg |12kg|4kg | 8kg [12kg| 4kg | 8kg |12 kg| 4 kg | 8 kg | 12 kg
Al-1,85|-1,20( 0,96 | 0,05 |-1,25|-1,70 |-1,75|-1,07]| -0,87 [-2,73|-1,89| -1,59
B|-0,15|-3,64]| -3,13 -1,31| 1,02 | -0,59 | -1,15|-1,68 | -1,12]-0,51 | -1,81 | 0,26
1({C|-2,95(-3,84| -3,11-2,68|-2,97|-2,49 [-1,93]-2,92| -2,00 |-2,29|-1,86 | -2,78
D|(-5,01|-517|-2,84 |-4,67|-3,71|-1,39|-3,09-3,79| -3,01 | -3,32|-4,03 | -2,44
E|[-3,81|-2,62| 1,31 {-2,04|-2,33| 0,84 |-1,99|-2,65|-0,90 | -2,23 |-2,58| -0,47
Al-1,61|-1,50| 0,44 |-2,91|-0,08| 1,38 |-1,16| 0,30 | -0,28 [-0,58|-0,78]| -1,73
B|-1,38|-1,04| -0,21 {-0,21| 1,28 | 0,80 |-1,32|-0,87| 0,02 |-1,81|-2,16]|-2,32
2|1C|(-3,39|-0,53|-0,36 |-2,22| -1,53 | 1,86 |-1,94|-1,32|-0,52 |-1,98|-1,79| -2,84
D|-3,90|-0,65| 1,35 |-2,12|-1,47| 2,40 |-3,31(-1,77|-0,69 | -2,78 | -3,93| -2,61
E|[-2,53] 1,36 | 3,68 [-1,01| 1,34 | 4,45 |-1,68| 0,90 | 2,02 |-2,21|-2,19| -2,00
Al-1,15|-3,64| 0,37 |1-0,43 |-1,16| 0,29 [-0,63|-1,45]| -0,15 [-3,38|-0,82]| -1,87
B|-1,55|-1,11| 0,30 {-2,06| 0,97 | 0,73 |-1,35|-1,79| 0,76 |-2,11|-2,05] -3,23
31C|-1,72|-0,93| 1,57 |-0,06|-0,47| 0,95 |-1,27(-0,90| 0,65 |-2,03|-2,97| -4,04
D|-4,10|-0,17| 2,48 |-1,27|-0,18 | 8,21 |-2,14|-2,00| -0,15 |-2,76 | -3,38| -3,88
E|[-1,99]| 0,34 | 10,64 -1,23| 1,49 | 2,97 |-1,77|-0,87| 0,80 |-1,61|-1,79| -2,98
A]-0,04|-0,96( 0,91 1-0,90| 0,58 | 0,15 [-1,32]| 0,10 | -0,83 [-3,65|-0,32]| -1,82
B|-0,88]| 2,12 | 1,66 (-0,32| 0,80 | 1,74 |-1,29| 0,04 | -0,32|-2,23|-1,33 | -1,00
4|1C|-0,37]| 0,12 | 0,81 |-0,61| 0,26 | 1,31 |-1,46| 0,28 | -0,72 (-2,71|-0,94]| -3,22
D{-1,72| 0,18 | 1,25 |-1,23|-0,43| 0,98 |-2,31| 0,43 | -1,09 | -3,34|-2,96 | -2,59
E[-0,03| 0,60 | 3,24 { 0,44 | 0,51 | 1,09 |-2,10| 4,21 | 0,00 |-2,79(-2,09| -3,72
A]0,97| 1,00 | 0,00 | 2,02 | 3,09 | 0,67 | 0,00 | 0,05 | 1,28 {-0,53| 0,45 | -1,61
B| 0,59 0,68 | 2,38 [ 2,95 1,83 | 1,34 |-0,71|-0,32| 0,69 |-1,45|-0,93 | -1,44
5|]C|095]|0,58] 091 | 0,05]| 1,00 0,12 |-0,69|-2,42|-2,16 |-2,70|-1,42]| -3,62
D|-1,17|-0,80| -1,46 | 0,20 | 1,09 | -2,40 (-1,84 (-2,41 | -4,47 |-4,08 | -0,73 | -4,41
E| 0,36 | 0,06 | -2,23 { 0,28 | -1,19| -4,29 | -1,54 | -2,59 | -3,96 | -2,47 | -4,18 | -6,31

Lenteléje buvo pasalinti tris

matavimy rezultatai, kurie Zymiai nukrypsta nuo vidurkio. Sitie

rezultatai yra labai netikétini, ir gali iSkreipti statisting analiz¢. D¢l to, jie yra nejtraukiami

skai¢iavimus. Tuomet, imties duomeny skai¢ius sumazeja — n=297.

Visy prima buvo apskai¢iuojami pagrindiniai statistiniai parametrai:

1. Vidurkis:

2. Dispersija:

— 1
As=;-ZAs=—l,03 mm

3. Standartinis nuokrypis:

o=

% (As—As)
n-1
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=3,03

(5.1)

(5.2)



o=+ 02=1,74
4. Variacijos koeficientas:
S 1,9 169
A 098

5. Asimetrijos koeficientas:

1 3
A= Z(As,;j—As) ~0,25

6. Maksimali ir minimali reikSmé:
AS, 0 =4,45 mm
AS,in=—5,17 mm

7. Imties plotis:

IP=As,,,—AS,,;;=4,45 —(~5,17)=9,61 mm

5.4.2. Normaliojo skirstinio hipotezés tikrinimas

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

ISkeliama neparametriné hipotezé, kad turimi duomenys pasiskirto pagal normalyjj skirtinj.

Visy gauty duomeny diapazong iSskaidysime | intervalus. Intervaly skaiciy rekomenduojama

pasirinkti lygu reikSmei £, pagal formule:

k=1+3,22-Ig(n) = 19,9 =20 (5.7
Kiekvieno intervalo ilgis 4 skaiCiuojamas pagal formulg:
h= (As,,,; — ASyin)/k=(4,45+5,17)/ 20=0,5 mm (5.8)
Kiekvieno intervalo ribos yra (ai_l,a,»]. Intervalo ribos yra parodytos 5.8 lenteléje:
5.8 Lentelé. Nuokrypiy As,,, (mm) imties daliniai intervalai
Intervalo Nr. 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 1 8 ] 9 10
Ribos 53 | 48 ] 43 | -38 | -33 | -28 23 | -1,8 | -13 | -08
Intervalo Nr. 0] 11 | 12 | 13 14 15 | 16 17 | 18 [ 19 | 20
Ribos 03 | 02 o7 ] 12 ] 1,7 ] 22 | 27 [ 32 ] 37 | 42 | 47

Duomeny, patekusiy i vieng intervalg, skaiCius vadinamas patekimo j intervalus dazniu m;. (i

indeksu zymimas intervalo numeris). Toliau pateikiamas duomeny patekimo i intervalus daznio

skirstinys.
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5.16. Pav. Patekimo j intervalus dazniy histograma

Santykiniy patekimo dazniy W; skirstinys taip pat yra pateikiamas.

14%
11,8%

12% 1T,1%

10%

8,8% 8,8%
8 0,

Znis

8,1%

~

8%

6%

SantyKkinis da:

4%

2%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Daliniai intervalai

5.17. Pav. Patekimo j intervalus santykiniy dazniy histograma

Diagrama primena normalyjj skirstinj. Normaliojo skirstinio duomeny tankio funkcija:
] (As-55)? (5.9)
f(As)= e 2o 5.9
(4s) oN2r

Kaip matoma, normalusis skirstinys priklauso nuo rezultaty vidurkio As ir nuo standartinio

nuokrypio o. Norédami apskaiiuoti tikimybe, kad atsitiktinis dydis blity mazesnis uz tam tikra
verte As, reikia integruoti normaliojo skirstinio funkcija:
As
F(As)=| f(As) -d(As) (5.10)
Funkcija F(As) yra vadinama skirstinio tikimybiy pasiskirstymo funkcija. Funkcijos f{As) ir
F(As) yra pavaizduotos grafiskai:
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5.18. Pav. Normaliojo skirstinio funkcija f{As) ir tikimybiy pasiskirstymo funkcija F(As)

Norint patikrinti ar tam tikras skirstinys atitinka tikrus duomenis, naudojami suderinamumo

kriterijai. Populiariausias i$ jy yra Pirsono kriterijus x2.

Kaip aiSkina Pekarskas [41], eksperimentiniai matavimai niekada nesutaps idealiai su tam
tikro skirstinio rezultatais. To pasakoje, teoriniai intervaly daZzniai m; nesutampa su teoriniais

patekimo dazniais m;". Teorinis patekimo ] intervalg daznis skai¢iuojamas pagal formule:

m;'=np, (5.11)

Cia:  n—imties duomeny skaicius;

p, — tikimybe, kad dydis As;; pateks | tam tikra intervalg. Si verté yra skai¢iuojama

pagal F(As) formulg:
pl,=F(As),» -F(As), (5.12)
5.9 Lentelé. Patekimo | intervalg tikimybe p,
Intervalo Nr., i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P 0,008 | 0,015 | 0,026 | 0,040 | 0,059 | 0,078 | 0,096 | 0,109 | 0,114 | 0,110
Intervalo Nr., i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
p; 0,098 | 0,080 | 0,060 | 0,042 | 0,027 | 0,016 | 0,008 | 0,004 | 0,002 | 0,001
Pirsonas pasitlé patekimy dazniy nuokrypi jvertinti statistika:
k k 2
(m;~m;"? m;-np.
oy et ) (5.13)
i=1 ! i=1 P;

Analizuojamy duomeny atveju rezultatas gaunamas y>=21,7.

Jeigu hipotez¢, kad duomenys pasiskirto pagal normalyjj skirstinj yra teisinga, tai esant
pakankamai dideliam duomeny skaiciui 7, atsitiktinis dydis paklusta y? skirstiniui su &3 laisvés

laipsniy. Nagrin¢jamu atveju: 20 — 3 = 17 laisvés laipsniy.
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Parenkamas reik§mingumo lygmuo &=0,2. Tuomet, skirstinio x* su 17 laisvés laipsniy
kvantilis skai¢iuojamas:

ks Xo05:17 31,0 5.14

Xik3 Xoo8;17 2 s (5.14)

Salyga yra tikrinama:
1 <Ugog17 — 217 <310 (5.15)

Kadangi salyga yra tenkinama, hipotez¢ apie normalyjj skirstinj atmesti néra pagrindo.
Priimama, kad dinaminio apkrovimo matavimy nuokrypiai nuo Rayleigh metodo rezultaty

pasiskirsto pagal normalyjj skirstinj.
5.4.3. Paklaidy jvertinimas pritaikant 2-c taisykle

Esant normaliajam atsitiktinio dydzio pasiskirstymui, inzinerin¢je praktikoje taikoma 2-¢
taisyklé. Su 95% garantija galima teigti, kad atsitiktinis jvykis pateks j intervalg reikSmiy nutolusiy
nuo vidurkio dydziu 2-o: (E—}a ; E+2-a). ReikSmiy nuokrypiai, didesni uz 2-¢ yra mazai
tikeétini.

Nagrinéjamu atveju:

As—2-0=-1,03-2-1,74 = —4,51mm (5.16)
As+2-0=—1,03+2-1,74=2,45mm (5.17)

Taigi su 95% tikimybe galima teigti, kad jlinkiy nuokrypiai As patenka ] intervala
[-4,51mm ; 2,45mm).

Sis paklaidy jvertinimo tinkamumas gerai pastebimas jlinkiy grafiky pavyzdZiuose.

Pateikiami du pavyzdiniai grafikai:

Matavimo koordinaté x;, m

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

]
=LA
L]

Lh
=
i

60 -

© Eksperimentiniai matavimai ORayleigh modelis
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5.19. Pav. Paklaidy juostos pagal 2-o taisykle, kai sija yra apkraunama laisvajame gale (taske Nr. 5) su
12 kg masés svarmeniu, krentan¢iu nuo 0,52 m aukscio

Matavimo koordinaté x;, m
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

[N N S N -]

S dyns mm
oo

12 A
14 -
16 A

18 -

9 Eksperimentinés reikSmés O Rayleigh modelis

5.19. Pav. Paklaidy juostos pagal 2-o taisykle, kai sija yra apkraunama laisvajame gale (taske Nr. 5) su
4 kg masés svarmeniu, krentanciu nuo 0,22 m aukscéio
Pavyzdziuose (grafikai 5.18 ir 5.19) galima stebéti, kad statistiniu pobiidziu nustatytos

paklaidos i$ tiesy apraSo faktinius nuokrypius.

5.5. Smigio jégos veikimo laiko jvertinimas

Prognozuojant smiiginius jlinkius, energetinio metodo pritaikymas yra labai naudingas tuo,
kad jégos veikimo laikas yra nereikalaujamas. Taciau, yra kiti metodai, kaip d ‘Alembert principas
(aprasytas 2.2.1 skyriuje), kuriais dinaminiai poveikiai yra prognozuojami jvertinant jégos veikimo
laikg. Smiigio metu, jégos veikimas yra labai staigus, ir dél to sunkiai matuojamas. Yra reikalinga
labai tiksli aparatiira, kaip greitaeigés kameros, kurios fiksuoty jégos veikimo trukme. Atlikto
eksperimento eigoje, tokios aparattiros nebuvo. Taciau, turint eksperimentinius dinaminius jlinkius,

pagal d ‘Alembert principa, galima a posteriori nustatyti jégos veikimo laika.

Tam tikslui buvo naudojama baigtiniy elementy programa, kurios pagalba buvo

sumodeliuojama 2,42 m ilgio gembiné sija.
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5.20. Pav. Gembinés sijos modelis naudojant baigtiniy elementy programa

Gembiné¢ sija buvo apkraunama laisvajame gale, 12 kg nuo 0,52 m auksc¢io. Pagal mechaninés

energijos tvermés désnj, kinetinés energijos pokytis turi biiti lygus potencinei energijai:

5 _sz.g.h (518)
¢ia:  m=12 kg — svarmens mas¢;

2=9,81 m/s? — laisvo kritimo pagreitis;

h=0,52 m — kritimo aukstis;

v9=0 — svarmens pradinis greitis;

v — svarmens greitis smiigio metu.

Kadangi pradinis greitis yra lygus nuliui, galima iSreiksti v pagal formule:

v=y/2:g'h=y/2:9,81:0,52=3,19 m/s (5.19)

Smiigio jégos impulsas:

! ’Z-h ’Z-h
I=det =m-g ?=m-g- ?=m- 2-g-h=m-v=38 kg-m/s (5.20)
0

Tokiu jégos impulsu buvo sumodeliuotas smiigio poveikis | gembing sija baigtiniy elementy

kompiuterine programa.

Jégos veikimo trukmé ¢ buvo identifikuota pagal eksperimentinius rezultatus. Gauta, kad esant

veikimo trukmei /=0,016 s jlinkiai geriausiai atitinka eksperimentiniams rezultatams.
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5.21. Pav. Sijos jlinkiai (mm) esant saveikos trukmei 0,016 s

Pagal eksperimentinius rezultatus tokio apkrovimo metu sijos gale dinaminiai jlinkiai yra

Sayn=51,5 mm.

Geriausia buty eksperimentiSkai matuoti jégos veikimo trukme, pavyzdziui, naudojant
greitaeigj smiigio vaizdo jraSymg. Taciau, neturint jrangos, i§ eksperimentiniy dinaminiy jlinkiy

rezultaty, naudojant jégos momento sgvoka, galima identifikuoti a posteriori jégos veikimo trukmg.
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6. ISVADOS

1.

Atlikus statiSkai apkrautos sijos ilinkiy matavimus dviem biidais: naudojant lazerini matuoklj ir

taikant merkimo i dazus metoda, nustatyta, kad:

1.1. Nors pati matavimo procediira yra tikslesné lazeriu (paklaida +0, 7mm) nei matuojant su
dazais (paklaida £2,0 mm), taciau atliekant matavimus su lazeriniu prietaisu buvo fiksuota
sisteminé paklaida, kurig sukelia prietaiso matavimo asies nukrypimas nuo normalinés
(statmenos) sijos aSies. D¢l to lazeriniu matuokliu iSmatuoti jlinkiai yra didesni nei
skaiCiuojant pagal Bernoulli-Euler teorija.

1.2. Absoliu¢iy paklaidy vidurkis As, matuojant su lazeriniu prietaisu yra Asy,=0,3 mm; tuo
tarpu su daZais gaunamas As,=0,22 mm. Paklaidy standartinis nuokrypis gautas abejais
atvejais Sy jazeris=Sst,dazai ~0-40mMM.

1.3. Galima daryti i§vada, kad iSmatuotos vertés taikant merkimo i dazus metodg yra tikslesnés
nei naudojant lazerinj prietaisg. Taip jrodomas merkimo j dazus metodo tikslumas bei
tinkamumas dinaminei analizei.

Atlikus statiskai apkrauty sijy ilinkiy tyrimg ir palyginus Bernoulli-Euler ir Timoshenko sijy

analizés teorijas nustatyta, kad:

2.1. visais apkrovimo atvejais statinés apkrovos veikiamos sijos jlinkiai apskaiCiuoti pagal
Timoshenko teorija 0,15% yra didesni uz Bernoulli-Euler rezultatus; tai sudaro didziausig
0,02mm jlinkio padidéjima ir atlieckamuose tyrimuose toks pokytis yra nereikSmingas.

2.2. Tiriamoji sija yra pakankamai liauna, kad 7Timoshenko teorijos vertinamos Slyties jégos
daryty pastebimg jtakg statinés apkrovos veikiamos sijos jlinkiams. D¢l to, tolimesné
analiz¢ yra atliekama apsiribojant Bernoulli-Euler teorija.

Atliekant smuginés apkrovos veikiamos sijos tyrimg ir pritaikant dinaminj koeficientg kg, ,

kurio apskai¢iavimui panaudotas energijos tvermés désnis smiigio metu, priimant dvi skirtingas

hipotezes:
— sijos savasis svoris neturi jtakos kg, apskaiCiavimui (metodas pavadintas
paprastuoju metodu);
— sijos savasis svoris yra jvertinamas pagal Rayleigh redukuotos masés principa
(metodas pavadintas Rayleigh metodu).

3.1. Patikrintas apskaiCiuoty teoriniy jlinkiy reikSmiy atitikimas su eksperimentinémis
reikSmémis pagal maziausiy kvadraty metoda ir nustatyta, kad pagal Rayleigh metoda
Y As® reikimes yra nuo 7 iki 30 karty mazesnés uz Y As® reikimes gautas skai¢iuojant

paprastuoju metodu. Remiantis Rayleigh metodu gaunami zenkliai tikslesni rezultatai.
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4.

6.

7.

3.2. Eksperimentiniy smiginiy [linkiy Sgy, ¢, reikSmiy nukrypimy nuo apskaiciuoty sz, seor
reikSmiy (pagal Rayleigh teorija) vidurkis yra 15%. Tuo tarpu, statinés apkrovos veikiamos
sijos jlinkiy matavimy (s ,) reikSmiy nukrypimy nuo apskaiciuoty s ., reikSmiy (pagal
Bernoulli-Euler teorija) vidurkis yra 25%. IS to galima daryti iSvada, kad sijos sgveika su
smiligine apkrova geriau apraSo Rayleigh teorija nei Bernoulli-Euler teorija statinés
apkrovos atveju.

EksperimentiSkai buvo nustatyta, kad dinaminis koeficientas &, nepriklauso nuo nagrin¢jamo

tasko koordinatés iSilgai sijos veikiant smiiginei apkrovai ir yra vienodas visiems sijos

ilinkiams. Tokiu badu, patvirtinama dinaminio koeficiento k4, metodo prielaida, kad smigio
metu, sijos deformavimosi forma iSlieka tokia pati, kaip statinés apkrovos atveju.

EksperimentiSkai buvo patikrintos s,,, priklausomybés nuo svarmens kritimo auk3¢io, sijos

ilgio, ir jégos pridéties taSko koordinatés iSilgai sijos. Analizuojant skirtingo ilgio sijas

(apkraunant sijos laisvajame gale su 12 kg masés svarmeniu) buvo pastebéta, kad Rayleigh

modelj galima taikyti kai sijos savojo svorio W; ir svarmens savojo svorio W santykis tenkina

salyga W,;/W=>3.9. Sis rezultatas yra labai apytikslis ir ateityje reikty atlikti platesnio spektro
sijy ilgiy bei svarmeny masés bandymus bei jj patikslinti.

Atlikus sijos dinaminio apkrovimo jlinkiy rezultaty eksperimentiniy reikSmiy nukrypimy Asg,,

nuo teoriniy verCiy statistine analizé, naudojant 2-¢ taisykle, nustatyta, kad

A4y, €[-4,51mm ; 2,45mm].

Atlikus sijos dinaminio apkrovimo modeliavima baigtiniais elementais nustatyta, kad neturint

jrangos smiigio trukmei iSmatuoti, galima naudoti sudarytg baigtiniy elementy modelj smugio

trukmei ¢ identifikuoti, pavyzdziui, smiigiuojant 12 kg masés svarmeniu i§ 0,52 m aukscio sijos

laisvajame gale, identifikuota smugio trukmée /=0,016 s.

75



7. LITERATURA

1. CHOI, W.S. and PARK, G.J. Transformation of Dynamic Loads into Equivalent Static Loads
Based on Modal Analysis. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 1999, vol.
46, no. 1. pp. 29-43 ISSN 1097-0207.

2. PARK, G. and KANG, B. Validation of a Structural Optimization Algorithm Transforming
Dynamic Loads into Equivalent Static Loads. Journal of Optimization Theory and Applications,
2003, vol. 118, no. 1. pp. 191-200.

3. CIZAS, A. Medziagy Atsparumas: Konstrukcijy Elementy Mechanika: Vadovélis AuksStyjy
Technikos Mokykly Studentams. Vilnius: Technika, 1993.

4. TIMOSHENKQO, S. History of Strength of Materials: With a Brief Account of the History of
Theory of Elasticity and Theory of Structures. York, PA.: Courier Corporation, 1953.

5. TRUESDELL, C. The Rational Mechanics of Flexible Or Elastic Bodies 1638-1788:
Introduction to Leonhardi Euleri Opera Omnia, Vol X et XI Seriei Secundae. Venditioni Exponunt
Orell Fussli Turici, 1960.

6. TIMOSHENKO, S. Strength of Materials. 2nd ed. New York: D. Van Nostrand Company Inc.,
1940.

7. GERE, J.M. and TIMOSHENKO, S.P. Mechanics of Materials. 3rd ed. Hardcover: PWS-KENT
Publishing Company, 1990 ISBN 0534921744.

8. TIMOSHENKO, S. On the Correction for Shear of the Differential Equation for Transverse
Vibration of Bars of Uniform Cross Section. Philosophical Magazine, 1921. pp. 744.

9. TIMOSHENKO, S. On the Transverse Vibrations of Bars of Uniform Cross-Section.
Philosophical Magazine, 1922. pp. 125.

10. THOMSON, W.T. Theory of Vibration with Applications. 4th ed. Englewood Cliffs, New
Jersey: Prentice Hall, 1993 ISBN 0748743804.

11. ROSINGER, H.E. and RITCHIE, I.G. On Timoshenko's Correction for Shear in Vibrating
Isotropic Beams. Journal of Physics D: Applied Physics, 1977, vol. 10, no. 11. pp. 1461 ISSN
0022-3727.

12. COWPER, G.R. The Shear Coefficient in Timoshenko’s Beam Theory. Journal of Applied
Mechanics, 1966, vol. 33, no. 2. pp. 335-340 ISSN 0021-8936.

13. D’ALEMBERT, J. Traité De La Dynamique. Paris: , 1743.

14. FEODOSJEVAS, V. Medziagy Atsparumas: Vadovélis Aukstosioms Technikos Mokykloms :
Versta Is Septintojo Pataisyto Leidimo. Vilnius: Mokslas, 1977.

15. VASAUSKAS, S. and BAUSYS, J. Medziagy Atsparumas: Mokymo Priemoné Technikumams.
Vilnius: Mintis, 1969.

76



16. DOROSEVAS, V. and VYSNIAUSKIENE, Z. Trumpas Teorinés Mechanikos Kursas
(Elektroninis ISteklius): Vadovélis. 2-nd completed and corrected ed. Kaunas: Technologija, 2011
ISBN 9786090200292.

17. TIMOSHENKO, S. Vibration Problems in Engineering. New York: D. Van Nostrand Company
Inc., 1937.

18. RAYLEIGH, L. The Theory of Sound, Vol. 1. 2nd ed. New York: Dover, 1945.

19. COX, H. On Impact of Elastic Beams. Transactions of the Cambridge Philosophical Society,
1851, vol. 9. pp. 73.

20. LOVE, A.E.H. 4 Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity. 2nd ed. Cambridge:
Cambridge university press, 1906.

21. SUZUKI, S. Measured Dynamic-Load Factors of Cantilever Beams, Frame Structures and
Rings Subjected to Impulsive Loads. Experimental Mechanics, 1971, vol. 11, no. 2. pp. 76-81 ISSN
1741-2765.

22. HERTZ, H. On the Contact of Elastic Solids. J.Reine Angew.Math, 1881, vol. 92, no. 156-171.
pp. 110.

23. HAN, S.M., BENAROYA, H. and WEI, T. Dynamics of Transversely Vibrating Beams using
Four Engineering Theories. Journal of Sound and Vibration, 2 September 1999, 1999, vol. 225, no.
5. pp. 935-988. Available from:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X99922575 ISSN 0022-460X. DOI
http://dx.doi.org/10.1006/jsvi.1999.2257.

24. CHOI, W.S. and PARK, G.J. Structural Optimization using Equivalent Static Loads at all Time
Intervals. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 3/1, 2002, vol. 191, no. 19—
20. pp. 2105-2122 ISSN 0045-7825.

25. CHOI, W., PARK, K.B. and PARK, G.J. Calculation of Equivalent Static Loads and its
Application. Nuclear Engineering and Design, 11, 2005, vol. 235, no. 22. pp. 2337-2348 ISSN
0029-5493.

26. LUBLINER, J. Plasticity Theory. Mineola, New York: Dover Publications Inc., 2008 ISBN
978-0-486-46290-5.

27. KRAJCINOVIC, D. Dynamic Response of Rigid - Ideally Plastic Structures. Shock and
Vibration Digest, 1973, vol. 5, no. 2. pp. 2-9.

28. JONES, N. Plastic Failure of Ductile Beams Loaded Dynamically. Journal of Engineering for
Industry, 02/01, 1976, vol. 98, no. 1. pp. 131-136 ISSN 1087-1357.

29. DUWEZ, P., CLARK, D. and BOHNENBLUST, H. The Behavior of Long Beams Under
Impact Loading. Journal of Applied Mechanics-Transactions of the ASME, 1950, vol. 17, no. 1. pp.
27-34.

30. CONROY, M.F. Plastic-Rigid Analysis of Long Beams Under Transverse Impact Loading.
Journal of Applied Mechanics-Transactions of the Asme, 1952, vol. 19, no. 4. pp. 465-470.

71



31. CONROY, M.F. Plastic Deformation of Semi-Infinite Beams Subject to Transverse Impact
Loading at the Free End. Journal of Applied Mechanics, 1956, vol. 23. pp. 239.

32. CONROY, M.F. Plastic-Rigid Analysis of a Special Class of Problems Involving Beams
Subject to Dynamic Transverse Loading. Journal of Applied Mechanics, 1955, vol. 22. pp. 48-45.

33. CONROY, M.F. The Behavior of Rigid-Ideally Plastic Beams due to Dynamic Loading.
Journal De Mecanique, 1963, vol. 11, no. 4. pp. 455-473.

34. LEE, E. and SYMONDS, P.S. Large Plastic Deformations of Beams Under Transverse Impact.
Journal of Applied Mechanics-Transactions of the ASME, 1952, vol. 19, no. 3. pp. 308-314.

35. BLEICH, H.H. and SALVADORI, M.G. Impulsive Motion of Elasto-Plastic Beams.
Transactions of the American Society of Civil Engineers, 1955, vol. 120, no. 1. pp. 499-515.

36. PARKES, E. The Permanent Deformation of a Cantilever Struck Transversely at its Tip. series
A, vol. 228 ed. London: The Royal Society, 1955.

37. SYMONDS, P.S. and FLEMING, W.T. Parkes Revisited: On Rigid-Plastic and Elastic-Plastic
Dynamic Structural Analysis. , 1984, 1984 Available from:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0734743X84900137 ISBN 0734-743X. DOI
http://dx.doi.org/10.1016/0734-743X(84)90013-7.

38. WANG, X.D. and YU, T.X. Parkes Revisited: Effect of Elastic Deformation at the Root of a
Cantilever Beam. International Journal of Impact Engineering, 1991, 1991, vol. 11, no. 2. pp. 197-
209. Available from: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0734743X91900062 ISSN
0734-743X. DOI http://dx.doi.org/10.1016/0734-743X(91)90006-2.

39. STRONGE, W.J. and YU, T.X. Dynamic Plastic Deformation in Strain Hardening and Strain-
Softening Cantilevers. International Journal of Solids and Structures, 1989, vol. 25, no. 7. pp. 769-
782. Available from: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0020768389900127 ISSN
0020-7683. DOI http://dx.doi.org/10.1016/0020-7683(89)90012-7.

40. COWPER, G.R. On the Accuracy of Timoshenko's Beam Theory. Journal of the Engineering
Mechanics Division, 1968, vol. 94, no. 6. pp. 1447-1454.

41. PEKARSKAS, V. Matematiné Inzinerinio Eksperimento Teorija (Elektroninis ISteklius):

Ekperimento Planavimo Ir Jo Rezultaty Matematinis Apdorojimas : Mokomoji Knyga. 1st ed.
Siauliai i.e. Kaunas: Siauliy universiteto leidykla i.e. Technologija, 2012 ISBN 9786090203842.

78



PRIEDAI
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1 Priedas

Statinés apkrovos veikiamos sijos jlinkiy grafikai
Zyméjimai:

¢ Matavimai dazais

O Matavimai lazerin

& Teoriniai rezultatai
= = =Poly. (Matavimai dazais)
Poly. (Matavimai lazeriu)
— - -Poly. (Teoriniai rezultatai)
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su 4 kg masés svarmeniu su 4 kg masés svarmeniu su 4 kg masés svarmeniu su 4 kg masés svarmeniu su 4 kg masés svarmeniu
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2 Priedas

Smiiginiy bandymy rezultatai, esant h=520mm

2.1 Dinaminiy jlinkiy rezultaty grafikai

Zyméjimai

¢ Eksperimentinés reikSmeés
O Rayleigh modelis
A Paprastasis modelis
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2.2 Dinaminio koeficiento kqy, rezultaty grafikai
Zyméjimai:
¢ Eksperimentinés reikSmeés

O Rayleigh modelis
A4 Paprastasis modelis
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2.3 Dinaminio koeficiento Kq4y, priklausomybés nuo apkrovimo koordinatés

Zyméjimai:

¢ Eksperimentinés reikSmeés
O Rayleigh modelis
A4 Paprastasis modelis
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3 Priedas

Smiginiy bandymy rezultatai, esant h=420mm

3.1 Dinaminiy jlinkiy rezultaty lentelés

Lentelé Nr. Pr-3.1 Eksperimentiniai rezultatai

4 kg 8 kg 12 kg
Apkrovimo taSkasj | Matavimo taSkasi [ ¢ Kan Sayn | Set Kan Sayn St Kan Sayn
mm mm | mm mm | mm mm
A 0,6 | 6,0 | 3,8 | 0,5 10,8 5,4 04 | 19,7 74
B 0,0 - 4,1 | 0,6 | 17,2 10,8 | 1,3 | 10,2 | 12,8
1 C 04 | 120 45 |09 | 11,3 9,9 09 | 17,3 | 15,1
D 0,0 - 43 | 1,1 10,9 12,3 | 1,4 | 14,9 | 20,5
E 0,4 {230 8,6 | Ll 14,9 16,8 | 1,6 | 16,6 | 27,0
A 0,0 - 1,3 106 | 11,8 7,4 1,0 | 11,6 | 11,6
B 04 |163| 6,1 | 1,3 10,1 12,6 | 1,4 | 11,9 | 164
2 C 08| 85 |64 |09 | 159 139 | 1,5 | 15,3 | 23,0
D 0,8 | 11,7 | 8,8 | L1 16,0 18,0 | 2,0 | 14,6 | 29,1
E 0,6 | 19,4 12,1 | 1,4 | 18,1 24,9 | 2,3 | 16,3 | 36,8
A 0,6 | 6,6 | 41 |09 8,0 7,0 0,9 | 13,1 | 11,5
B 0,6 | 80 | 50 | L3 10,9 13,6 | 1,5 | 12,1 | 18,1
3 C 0,6 | 156 9,8 | 1,6 | 10,5 17,1 1,9 | 13,4 | 25,1
D 0,8 152|114 1,9 | 12,0 22,5 | 2,4 | 16,6 | 39,4
E 0,3 | 57,0143 ] 23 13,0 29,3 | 3,3 | 12,7 | 41,1
A 0,0 - 4,0 | 1,1 8,3 9,4 1,0 | 12,3 | 12,3
B 0,6 11,8 74 | 1,3 11,7 14,6 | 1,6 | 12,8 | 20,8
4 C 1,0 | 10,3 | 10,3 | 1,3 15,8 19,8 | 2,6 | 10,7 | 28,1
D 1,0 | 13,0 | 13,0 | 2,3 11,2 25,1 | 3,1 | 11,6 | 36,1
E 1,5 | 12,1 | 18,1 | 2,1 15,2 32,3 | 4,1 | 10,8 | 44,8
A 0,4 (193 7,3 | 1,1 11,1 12,5 | 1,4 ] 99 | 13,6
B 1,482 (11,3 1,6 | 10,3 16,8 | 1,8 | 12,5 21,9
5 C 1,1 10,6 [ 11,9 | 2,0 | 11,1 223 13,0 9,8 | 294
D 19| 85 | 159 2,6 | 11,1 293 | 3,8 | 9,7 | 364
E 1,4 1451200 29 | 11,9 343 | 49| 9,1 | 445
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Lentelé Nr. Pr-3.2 Teoriniai rezultatai pagal paprastqjji metoda

4 kg 8 kg 12 kg
Apkrovimo taskas j | Matavimo taSkas i Sy ke Sayn | Sst Ko Sayn Sy K, Sayn
mm Y | mm | mm Y mm | mm | mm
A 0,2 7,0 | 0,3 10,1 | 0,5 12,4
B 0,2 10,3 | 0,5 14,8 | 0,7 18,2
1 C 0,3 (43,4|13,7| 0,6 | 31,0 19,5 | 0,9 | 25,5 | 24,1
D 0,4 17,0 | 0,8 242 | 1,2 29,9
E 0,5 20,31 0,9 29,0 | 14 35,8
A 0,2 7,9 | 0,4 11,3 | 0,7 14,0
B 0,3 12,0 | 0,7 17,2 | 1,0 21,2
2 C 0,5(358]163| 09 | 256 23,3 | 1,4 | 21,1 | 28,8
D 0,6 20,6 | 1,2 29,5 | L7 36,4
E 0,7 249 | 14 35,6 | 2,1 44,0
A 0,3 8,6 | 0,6 12,3 | 0,8 15,2
B 0,4 13,3 0,9 19,1 1,3 23,6
3 C 0,6 30,8185 1,2 | 22,1 26,5 | 1,8 | 18,2 | 32,8
D 0,8 23,8 | 1,5 342 | 23 42,3
E 0,9 29,21 1,9 41,9 | 2,8 51,8
A 0,3 92 | 0,7 13,2 | 1,0 16,4
B 0,5 14,5 | 1,1 20,8 | 1,6 25,7
4 C 0,7 12731204 1,5 19,6 293 | 2,2 | 16,2 | 36,3
D 1,0 26,7 | 2,0 38,4 | 2,9 47,6
E 1,2 33,2 | 2,4 47,7 | 3,6 59,1
A 0,4 9,8 | 0,8 14,1 1,2 17,5
B 0,6 15,5 1,3 223 | 1.9 27,7
5 C 0,9 |24,8 22,1 1,8 | 17,8 31,8 | 2,7 | 14,8 | 39,5
D 1,2 293 | 24 422 | 3,5 52,4
E 1,5 36,9 | 3,0 53,1 | 4,5 65,9
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Lentelé Nr. Pr-3.3. Teoriniai rezultatai pagal Rayleigh metoda

4 kg 8 kg 12 kg
Apkrovimo taskas j | Matavimo taSkas i S | e Sayn | Sst K Sayn S | 1 Sayn
mm | | mm | mm dyn mm | mm| ® | mm
A 0,2 7,0 | 0,3 10,1 | 0,5 12,4
B 0,2 10,3 | 0,5 14,8 | 0,7 18,2
1 C 0,3 (43,4|13,7| 0,6 | 31,0 19,5 | 0,9 | 25,5 | 24,1
D 0,4 17,0 | 0,8 242 | 1,2 29,9
E 0,5 20,31 0,9 29,0 | 14 35,8
A 0,2 7,9 | 0,4 11,3 | 0,7 14,0
B 0,3 12,0 | 0,7 17,2 | 1,0 21,2
2 C 0,5(358]163| 09 | 256 23,3 | 1,4 | 21,1 | 28,8
D 0,6 20,6 | 1,2 29,5 | L7 36,4
E 0,7 249 | 14 35,6 | 2,1 44,0
A 0,3 8,6 | 0,6 12,3 | 0,8 15,2
B 0,4 13,3 0,9 19,1 1,3 23,6
3 C 0,6 30,8185 1,2 | 22,1 26,5 | 1,8 | 18,2 | 32,8
D 0,8 23,8 | 1,5 342 | 23 42,3
E 0,9 29,21 1,9 41,9 | 2,8 51,8
A 0,3 92 | 0,7 13,2 | 1,0 16,4
B 0,5 14,5 | 1,1 20,8 | 1,6 25,7
4 C 0,7 12731204 1,5 19,6 293 | 2,2 | 16,2 | 36,3
D 1,0 26,7 | 2,0 38,4 | 2,9 47,6
E 1,2 33,2 | 2,4 47,7 | 3,6 59,1
A 0,4 9,8 | 0,8 14,1 1,2 17,5
B 0,6 15,5 1,3 223 | 1.9 27,7
5 C 0,9 |24,8 22,1 1,8 | 17,8 31,8 | 2,7 | 14,8 | 39,5
D 1,2 293 | 24 422 | 3,5 52,4
E 1,5 36,9 | 3,0 53,1 | 4,5 65,9
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3.2 Dinaminiy jlinkiy rezultaty grafikai

Zyméjimai

¢ Eksperimentinés reikSmeés
O Rayleigh modelis
A Paprastasis modelis
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3.3 Dinaminio koeficiento kgy, rezultaty grafikai

Zyméjimai:

¢ Eksperimentinés reikSmeés
O Rayleigh modelis
A4 Paprastasis modelis
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3.4 Dinaminio koeficiento kgy, priklausomybés nuo apkrovimo koordinatés
Zyméjimai:
¢ Eksperimentinés reikSmeés

O Rayleigh modelis
A4 Paprastasis modelis
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4 Priedas

Smiginiy bandymy rezultatai, esant h=320mm

4.1 Dinaminiy jlinkiy rezultaty lentelés

Lentelé Nr. Pr-4.1. Eksperimentiniai rezultatai

4 kg 8 kg 12 kg
Apkrovimo taSkasj | Matavimo taSkasi [ ¢ Ko Sayn | Set Ko Sayn St Ko Sayn
mm | mm | mm Y mm | mm | mm
A 0513015109 54 4,8 0,6 | 114 7,1
B 0,0 | 0,0 | 3,6 | 0,9 7,9 6,9 0,9 | 12,1 | 10,6
1 C 04 (11,7 44 | 0,8 | 11,2 8,4 1,3 | 10,8 | 13,5
D 0,51] 95 | 48 | Ll 9,1 10,3 | 1,1 | 14,4 | 16,3
E 081 98 74 | 14| 103 14,1 1,8 | 12,6 | 22,1
A 0,6 | 40 | 2509 7,9 6,9 0,4 | 233 | 88
B 031|170 43 | 0,5 18,3 9,1 0,9 | 15,7 | 13,8
2 C 0,5 | 11,3 56 | 1,0 | 123 12,3 | 1,5 | 12,1 | 18,1
D 08| 83|63 | 16 9,5 15,4 | 2,0 | 11,4229
E LI | 88 99 | L5 14,4 21,6 | 2,4 | 12,8 | 30,5
A 0,6 | 54 | 34 | 06 9,2 5,8 09 | 11,1 | 9,8
B 08| 65 | 49 | Ll 8,3 9,4 1,9 | 8,6 | 16,1
3 C 031295 74 | 1.4 | 10,6 14,6 | 2,0 | 11,0 | 22,0
D 0,8 | 12,0 | 9,0 | 2,0 9,0 18,0 | 2,6 | 10,4 | 27,4
E 0,9 | 13,6 | 11,9 | 2,1 11,1 23,6 | 3,0 | 11,5 34,5
A 0,3 | 12,0 3,0 | 1,0 7,9 7,9 L1 | 88 | 99
B 0,5 | 11,0 55 | 1,6 7,5 123 | 23| 7,3 | 16,5
4 C L1 | 72|81 | L5 11,7 17,5 | 2,8 | 84 | 23,0
D 1,0 | 10,3 | 10,3 | 2,9 8,0 23,0 | 3,6 | 83 | 30,0
E 1,6 | 83 |13,5] 29 | 11,2 32,3 | 45| 8,6 | 38,6
A 1,0 | 46 | 46 | 13 6,7 8,4 2,0 | 6,4 | 12,8
B L1 | 59 | 6,6 | 16 7,9 129 | 2,3 | 84 | 18,9
5 C L1 | 87 | 98 | 2,0 8,2 16,4 | 3,0 | 7,9 | 23,8
D 1,4 | 87 | 12,0 3,1 7,2 22,5 | 40| 7,5 | 299
E 1,9 | 85 | 159 3.1 9,2 28,8 | 50| 7,9 | 393
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Lentelé Nr. Pr-4.2. Teoriniai rezultatai pagal paprastqjj metoda

4 kg 8 kg 12 kg
Apkrovimo taskas j | Matavimo taSkas i Syt ke Sayn | Sst ke Sayn Sy K, Sayn
mm | mm | mm Y mm | mm | mm
A 0,2 6,2 | 03 8,8 0,5 10,9
B 0,2 9,1 105 13,0 | 0,7 16,0
1 C 0,3 |38,012,0| 0,6 | 27,2 17,1 | 0,9 | 22,4 | 21,1
D 0,4 14,9 ] 0,8 21,3 | 1,2 26,3
E 0,5 17,8 | 0,9 254 | 14 31,4
A 0,2 6,9 | 0,4 9,9 0,7 12,3
B 0,3 10,5 | 0,7 15,1 1,0 18,7
) C 0,5 31,3143 0,9 | 225 20,5 | 1,4 | 18,5 25,3
D 0,6 18,0 | 1,2 259 | L7 32,0
E 0,7 21,8 | 14 31,3 | 2,1 38,7
A 0,3 7,5 | 0,6 10,8 | 0,8 13,4
B 0,4 11,7 | 0,9 16,8 | 1,3 20,8
3 C 0,6 1270162 1,2 | 19,4 233 | 1,8 | 16,0 | 28,9
D 0,8 20,9 | 1,5 30,0 | 2,3 37,2
E 0,9 25,6 | 1,9 36,8 | 2,8 45,6
A 0,3 81 | 0,7 1,6 | 1,0 14,4
B 0,5 12,7 | 1,1 18,3 | 1,6 22,7
4 C 0,7 1240|179 1,5 17,3 25,8 | 2,2 | 14,3 | 32,0
D 1,0 23,51 2,0 33,8 | 2,9 41,9
E 1,2 29,1 24 42,0 | 3,6 52,1
A 0,4 8,6 | 0,8 12,4 | 1,2 15,4
B 0,6 13,6 | 1,3 19,7 | 1,9 24,5
5 C 09 | 21,8194 | 1,8 | 15,7 28,0 | 2,7 | 13,0 | 34,8
D 1,2 25,7 24 37,1 | 3,5 46,2
E 1,5 32,4 | 3,0 46,7 | 4,5 58,1
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Lentelé Nr. Pr-4.3. Teoriniai rezultatai pagal Rayleigh metoda

4 kg 8 kg 12 kg
Apkrovimo taskas j | Matavimo taSkas i Syt ke Sayn | Sst ke Sayn Sy K, Sayn
mm | mm | mm Y mm | mm | mm
A 0,2 33103 5,8 0,5 8,0
B 0,2 4,81 0,5 8,6 0,7 11,7
1 C 031200 63| 0,6 | 179 11,3 | 0,9 | 16,4 | 15,5
D 0,4 7,81 0,8 14,0 | 1,2 19,3
E 0,5 9,41 09 16,8 | 1,4 23,0
A 0,2 3,7 | 0,4 6,6 0,7 9,0
B 0,3 5,6 0,7 10,0 | 1,0 13,7
) C 05166 7,6 09 | 149 13,6 | 1,4 | 13,6 | 18,6
D 0,6 9,6 1,2 17,1 1,7 23,6
E 0,7 11,6 | 1,4 20,7 | 2,1 28,5
A 0,3 4,0 | 0,6 7,2 0,8 9,9
B 0,4 6,2 09 11,2 | 1,3 15,4
3 C 0,6 | 144 86| 1,2 | 12,9 15,5 | 1,8 | 11,8 | 21,4
D 0,8 11,1 1,5 20,0 | 2,3 27,5
E 0,9 13,6 | 1,9 245 | 2,8 33,7
A 0,3 4,3 10,7 7,8 1,0 10,7
B 0,5 6,8 1,1 12,2 | 1,6 16,8
4 C 0,7 128 ] 96| 1,5 11,5 17,2 | 2,2 | 10,6 | 23,7
D 1,0 12,6 | 2,0 22,6 | 29 31,1
E 1,2 15,6 | 2,4 28,0 | 3,6 38,6
A 0,4 4,6 | 0,8 8,3 1,2 11,5
B 0,6 731 1,3 13,2 | 1,9 18,2
5 C 09 |11,7]104| 1,8 | 10,5 18,8 | 2,7 | 9,7 | 25,9
D 1,2 13,8 | 2,4 249 | 3,5 34,3
E 1,5 17,4 | 3,0 31,3 | 4,5 43,2
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4.2 Dinaminiy jlinkiy rezultaty grafikai
Zyméjimai
¢ Eksperimentinés reikSmeés

O Rayleigh modelis
A4 Paprastasis modelis
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4.3 Dinaminio koeficiento kqy, rezultaty grafikai

Zyméjimai:

¢ Eksperimentinés reikSmeés
O Rayleigh modelis
A4 Paprastasis modelis
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4.4 Dinaminio koeficiento Kg4y, priklausomybés nuo apkrovimo koordinatés

Zyméjimai:

¢ Eksperimentinés reikSmeés
O Rayleigh modelis
A4 Paprastasis modelis
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5 Priedas

Smiginiy bandymy rezultatai, esant h=220mm

5.1 Dinaminiy jlinkiy rezultaty lentelés

Lentelé Nr. Pr-5.1. Eksperimentiniai rezultatai

4 kg 8 kg 12 kg
Apkrovimo taSkasj | Matavimo taSkasi [ ¢ Sava | St Sdvn Sy Sdvn
mm Kayn min mm Kayn min mm Kayn min
A 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 00| 3,0 0,8 | 6,8 5,1
B 09| 40| 35|03 21,51 54 0,6 | 16,2 | 10,1
1 C 0,1 | 24,0 3,0 | 0,9 87| 17,6 14| 7,5|103
D 04| 8713306 12,4 7.8 1,5 | 92| 13,8
E 031|225 56 | 1,0 1,5 | 11,5 | 2,1 8,9 | 18,9
A 05| 502504 12,7 | 4.8 0,5 | 11,8 | 59
B 05| 5812908 83| 63 13| 74| 93
2 C 0,1 {350 44 | L1 86| 9,6 1,4 | 941129
D 09| 60|53 |13 84| 10,5 | 2,0 | 86173
E 1,3 60| 7,5 | L5 10,2 | 153 | 24 | 931220
A 04| 00| 0,0 | 10 53| 53 L1 | 58| 6,5
B 0,8 421 3,1 | 1,0 74| 74 1,6 | 6,0 9,8
3 C LI | 47|53 | 1,6 6,2 10,1 | 2,1 | 6,6 | 14,0
D 0,6 | 10,6 | 6,6 | 1,8 7,7 13,5 | 2,8 | 7,0| 194
E 1O | 991 99 | 21 89| 18,9 | 3.1 8,2 | 25,5
A 00| 00 0,0 | L0 63| 63 1,3 | 58| 73
B 04| 93|35 |14 6,5 9,0 2,1 | 621133
4 C 09| 61|54 | 18 7,8 13,6 | 2,8 | 6,11 16,9
D 10| 73| 73 | 24 6,8| 16,1 | 33| 731238
E 1,8 | 59104 2,6 82| 21,6 | 46 | 6,3|29,0
A 05| 68| 34 |08 10,0 | 7,5 1,0 | 81| 81
B 06 | 7,6 | 48 | 14 7,5 10,3 | 2,3 | 6,2 14,0
5 C 0,6 | 98| 6,1 | 16 89| 14,5 | 28| 6,7| 184
D 13| 6,1 7,6 | 2,5 82| 20,4 | 3.8 | 6,6 24,8
E 1,8 | 7,0 (123 | 34 6,6 224 | 49| 62304
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Lentelé Nr. Pr-5.2. Teoriniai rezultatai pagal paprastgjj metoda

4 kg 8 kg 12 kg

Apkrovimo taskas j | Matavimo taSkas i Syt ke Sayn | Sst ke Sayn Sy K, Sayn
mm | mm | mm Y mm | mm | mm

A 0,2 51103 7,4 0,5 9,1

B 0,2 7,6 | 0,5 10,8 | 0,7 13,4

1 C 0,3 | 31,7 10,0 | 0,6 | 22,7 14,3 | 0,9 | 18,7 | 17,7
D 0,4 12,41 0,8 17,8 | 1,2 22,0

E 0,5 14,8 | 0,9 21,2 | 14 26,3

A 0,2 5,8 | 0,4 8,3 0,7 10,3

B 0,3 8,8 | 0,7 12,6 | 1,0 15,6

) C 0,5 1262|119 0,9 | 18,8 17,1 1,4 | 15,6 | 21,2
D 0,6 15,1 1,2 21,7 | 1,7 26,9

E 0,7 18,2 | 1,4 26,2 | 2,1 32,5

A 0,3 6,3 | 0,6 9,1 0,8 11,3

B 0,4 9,8 | 0,9 14,1 1,3 17,5

3 C 0,6 |22,6 13,6 1,2 | 16,3 19,5 | 1,8 | 13,5 | 24,3
D 0,8 17,5 1,5 252 | 2,3 31,3

E 0,9 21,4 1,9 30,8 | 2,8 38,3

A 0,3 6,8 | 0,7 9,8 1,0 12,2

B 0,5 10,6 | 1,1 15,3 | 1,6 19,1

4 C 0,7 | 20,1 | 15,0 ] 1,5 14,5 21,6 | 2,2 | 12,0 | 26,9
D 1,0 19,6 | 2,0 284 | 29 35,3

E 1,2 244 | 24 352 | 3,6 43,9
A 0,4 72 | 08 10,4 | 1,2 13,0

B 0,6 11,4 1,3 16,5 | 1,9 20,6
5 C 09 | 182|163 | 1,8 | 13,2 23,6 | 2,7 | 11,0 | 294
D 1,2 21,6 | 24 31,2 | 3,5 39,0
E 1,5 27,11 3,0 39,3 | 4,5 49,0
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Lentelé Nr. Pr-5.3. Teoriniai rezultatai pagal Rayleigh metoda

4 kg 8 kg 12 kg
Apkrovimo taskas j | Matavimo taSkas i Syt ke Sayn | Sst ke Sayn Sy K, Sayn
mm | mm | mm Y mm | mm | mm
A 0,2 2,703 4,9 0,5 6,7
B 0,2 4,0 | 0,5 7,2 0,7 9,9
1 C 03 |16,8| 53 | 0,6 | 15,1 9,5 0,9 | 13,8 | 13,0
D 0,4 6,6 | 0,8 1,8 | 1,2 16,2
E 0,5 79 1 0,9 14,1 1,4 19,3
A 0,2 3,1 | 0,4 5,5 0,7 7,6
B 0,3 4,7 |1 0,7 8,4 1,0 11,6
) C 0,5 140 6,4 | 0,9 | 12,5 11,4 | 1,4 | 11,5 15,7
D 0,6 8,0 | 1,2 14,4 | 1,7 19,9
E 0,7 9,7 | 1,4 17,4 | 2,1 24,0
A 0,3 34 | 0,6 6,1 0,8 8,4
B 0,4 52109 9,4 1,3 13,0
3 C 0,6 | 12,1 7,3 | 1,2 | 10,9 13,1 1,8 | 10,0 | 18,0
D 0,8 94 | 1,5 16,9 | 2,3 23,3
E 0,9 11,5 | 1.9 20,7 | 2,8 28,5
A 0,3 3,6 | 0,7 6,6 1,0 9,1
B 0,5 57 | 1,1 10,3 | 1,6 14,2
4 C 0,7 | 10,8 | 81 | 1,5 9,8 14,6 | 2,2 | 9,0 | 20,1
D 1,0 10,6 | 2,0 19,1 | 2,9 26,3
E 1,2 13,2 2,4 23,7 | 3,6 32,7
A 0,4 39 | 0,8 7,1 1,2 9,7
B 0,6 6,2 | 1,3 1,2 | 1,9 15,4
5 C 09199 | 88 | 1,8 8,9 159 | 2,7 | 8,2 | 22,0
D 1,2 11,7 2,4 21,1 | 3,5 29,2
E 1,5 14,7 | 3,0 26,6 | 4,5 36,7
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5.2 Dinaminiy jlinkiy rezultaty grafikai

Zyméjimai

¢ Eksperimentinés reikSmeés
O Rayleigh modelis
A Paprastasis modelis
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5.3 Dinaminio koeficiento kqy, rezultaty grafikai

Zyméjimai:

¢ Eksperimentinés reikSmeés
O Rayleigh modelis
A4 Paprastasis modelis
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5.4 Dinaminio koeficiento Kq4y, priklausomybés nuo apkrovimo koordinatés
Zyméjimai:
¢ Eksperimentinés reikSmeés

O Rayleigh modelis
A4 Paprastasis modelis
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6 Priedas

Smiiginio apkrovimo bendri grafikai

6.1 Ilinkiy priklausomybés nuo matavimo koordinatés, esant skirtingiems kritimo auks¢iams
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