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Panevézys, 2026. 57 p.
Santrauka

Darbe nagrinéjamos plieninés konstrukcijos, skirtos eismo reguliavimo priemonéms — Sviesoforams
ir su jais susijusiai jrangai — montuoti. Pagrindinis darbo tikslas — istirti $iy konstrukcijy stiprj ir
jvertinti jy elementy skerspjiviy mazinimo galimybes, siekiant efektyvesnio medziagy panaudojimo.
Teoringje dalyje apzvelgiama moksliné ir techning literatiira apie lengvas plienines konstrukcijas, jy
naudojima Sviesofory ir kelio zenkly atramoms, aptariami galiojantys Eurokody ir Lietuvos statybos
techniniy reglamenty reikalavimai bei jy taikymo ypatumai projektuojant eismo reguliavimo
priemones laikancias konstrukcijas. Metodin¢je dalyje aprasomas trijy tipy atramy — rémings
santvarinés, gembinés santvarinés ir cilindrinés-kiiginés gembinés — skaitinis modeliavimas
., Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 programoje, taikant baigtiniy elementy
metoda. Modeliuojant jvertinamas konstrukcijos ir montuojamos ijrangos savasis svoris, véjo ir
apled¢jimo apkrovos, sudaromi stiprumo ribiniy biiviy apkrovy deriniai pagal Eurokody ir
nacionaliniy norminiy dokumenty nuostatas. Tiriamojoje dalyje nustatyta, kad pradiniy atramy
varianty elementy skerspjiiviy iSnaudojimo koeficientai yra santykinai maZzi: réminés santvarinés
atramos vidutinis iSnaudojimas siekia apie 7 %, gembinés santvarinés — apie 15 %, cilindrinés-
kiiginés gembinés atramos — apie 47 %, todél konstrukcijos pasizymi didele saugos atsarga ir
neefektyviu plieno panaudojimu. Taikant priartéjimo metoda parinkti mazesni atramy elementy
skerspjiiviai: réminei ir gembinei santvarinei konstrukcijai sumazinti strypy skersmenys, cilindrinei-
kiiginei gembinei atramai sumazinti vamzdziy sieneliy storiai. Po profiliy keitimo vidutinis elementy
iSnaudojimo koeficientas réminei santvarai padid¢jo iki mazdaug 18 %, gembinei — apie 28 %,
cilindrinés-kiiginés gembinés atramos — apie 60 %, o labiausiai apkrauty elementy iSnaudojimo
koeficientai priartéjo prie leistinos ribos, jos nevirSydami. Gauti rezultatai rodo, kad racionaliai
koreguojant atramy elementy skerspjuvius ir nekeiciant konstrukeijy topologijos galima reikSmingai
sumazinti plieno sgnaudas ir i§laikyti reikalaujamg konstrukeijy patikimuma.



Smulkaité, Dovilé. Strength analysis of steel structures supporting traffic control devices. Master's
Final Degree Project / supervisor dr. Dainius Vaiciulis; Panevézys faculty of Technologies and
Business, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Civil Engineering, Technology Sciences (Engineering
Sciences).

Keywords: steel structures, lightweight steel supports, traffic signal masts, finite element method,
limit state analysis, member utilisation.

Panevézys, 2026. 57 p.
Summary

Steel structures designed for mounting traffic control devices — traffic lights and associated equipment
—are analysed in this thesis. The main aim of the work is to investigate the strength of these structures
and to assess the possibilities of reducing their member cross-sections in order to achieve more
efficient use of material. The theoretical part reviews scientific and technical literature on lightweight
steel structures, their application to traffic light and road sign supports, and discusses the relevant
requirements of Eurocodes and Lithuanian technical regulations as well as their application to the
design of structures supporting traffic control devices. The methodological part describes the
numerical modelling of three types of supports — a frame truss, a cantilever truss and a cylindrical-
conical cantilever — using the software Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 and
the Finite Element Method. The models take into account the self-weight of the structure and the
mounted equipment, wind and ice loads, and Ultimate Limit State load combinations are formed in
accordance with Eurocode provisions and national regulations. In the research part it is determined
that the initial support configurations are characterised by relatively low member utilisation ratios:
the average utilisation of the frame truss members is about 7 %, of the cantilever truss — about 15 %,
and of the cylindrical-conical cantilever — about 47 %, which indicates a high safety reserve and
inefficient use of steel. Using a trial-and-error approach, smaller cross-sections of the support
members are selected: bar diameters are reduced in the frame and cantilever truss structures, and tube
wall thicknesses are reduced in the cylindrical-conical cantilever. After changing the profiles, the
average utilisation ratio of the frame truss members increases to approximately 18 %, of the cantilever
truss — to about 28 %, and of the cylindrical-conical cantilever — to about 60 %, while the utilisation
ratios of the most highly loaded members approach but do not exceed the allowable limit. The results
show that by rationally adjusting the cross-sections of support members without changing the
topology of the structures, it is possible to significantly reduce steel consumption while maintaining
the required structural reliability.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
SVS - §viesoforas;
LSF — lengvos plieninés konstrukcijos (angl. Light Weight Steel).
SRB — saugos ribinis biivis (angl. SLS — Ultimate Limit State).
TRB — tinkamumo ribinis buvis (angl. SLS — Serviceability Limit State).
BEM - baigtiniy elementy metodas (angl. FEM — Finite Element Modelling).
Terminai:

Plonasienés konstrukcijos — plieninés ar gelzbetoninés konstrukcijos, kurios sudarytos i§ Saltai
suformuoty elementy [11, 12].

Dinaminis stiprinimo koeficientas — koeficientas, kuris naudojamas apibiidinti kaip dinamingés
apkrovos padidina struktiiring reakcija, lyginant su statine apkrova [17].

Legiruotas plienas — be gelezies ir esamy priemaiSy pagamintas plienas, papildytas priedais, kurie
pakeicia plieno sandara, savybes ir terminio apdirbimo salygas [25].
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Ivadas

Sparciai augant miestams, pleCiantis jy infrastruktiirai, pleCiantis miesty ir (arba) kity teritorijy
susisiekimo komunikacijoms (keliams, gatvéms) svarbu diegti patikimus, ilgaamziskus bei tvarius
sprendinius. Vienas i$ tokiy sprendiniy — lengvy plieniniy konstrukcijy panaudojimas, jgyvendinant
jvairius susisiekimo komunikacijy projektus, iskaitant Sviesofory ir su jais susijusiy jrenginiy
montavimg. Lengvy plieniniy konstrukcijy panaudojimas leidzia sumazinti gamybos sanaudas,
vizualing tar$g urbanizuotose teritorijose, palengvina tokiy konstrukcijy montavimo darby procesa.
Optimizuojant lengvy plieno konstrukcijy svori, sumazinant medziagy sanaudas, uztikrinant $iy
konstrukeijy atsparuma galimiems aplinkos ir mechaniniams poveikiams atsiranda naujos galimybés
susisiekimo komunikacijy infrastrukttiros plétrai.

Statybos sektoriuje naudojamoms lengvoms plieninéms konstrukcijoms yra taikomi normatyviniai
reikalavimai, taciau konstrukcijoms, skirtoms Sviesoforams ir su jais susijusiems jrenginiams
montuoti, néra patvirtinty, galiojan¢iy norminiy dokumenty, reglamentuojanciy tokiy konstrukcijy
projektavima, montavima; tai yra néra nustatyta, kuo vadovaujantis turéty buti projektuojamos ir
gaminamos lengvos plieninés konstrukcijos, skirtos Sviesoforams ir su jais susijusiems jrenginiams
montuoti. AtsiZzvelgiant | aukS¢iau nurodyta aplinkybeg, projektuotojui kyla rizika netinkamai
apskaiciuoti arba visai nejvertinti tokiy konstrukcijy nuolatiniy ir kintamy (véjo, apledéjimo) apkrovy
poveikio, kas gali sukelti avarines situacijas ar papildomas iSlaidas $iy konstrukcijy eksploatacijai.

Siekiant uztikrinti ekonomin;j ir techninj lengvy plieniniy konstrukcijy efektyvuma, reikia atlikti
iSsamy tyrimg, jvertinant $iy konstrukcijy stiprumo charakteristikas, uztikrinant jy patikimuma,
ilgaamziSkuma ir saugos reikalavimy aplinkai atitikimg, atsizvelgiant ir | tokiy konstrukcijy
eksploatacija, veikiant jvairioms klimato saglygoms, sukelian¢ioms konstrukcijy korozija, galimus
mechaninius pazeidimus, deformacijas.

Tyrimo objektas — eismo reguliavimo priemones laikancios plieninés konstrukcijos.
Tikslas — istirti eismo reguliavimo priemones laikan¢iy plieniniy konstrukcijy stipri.
UZdaviniai:

1. ISanalizuoti moksling ir techning literatiirag apie plienines konstrukcijas, naudojamas eismo
reguliavimo priemoniy ir su jomis susijusios Irangos montavimui, jvertinant taikomus
normatyvinius reikalavimus ir apkrovy rasis.

2. Sukurti trijy tipy eismo reguliavimo priemones laikanciy plieniniy atramy (réminés santvarines,
gembinés santvarinés ir cilindrinés-kiiginés gembinés atramos) skaitinius modelius ,, Autodesk
Robot Structural Analysis 2021 programoje, taikant baigtiniy elementy metoda ir Eurokody
reikalavimus.

3. Atlikti sudaryty konstrukcijy skaiting analize: nustatyti vidaus jégas, jtempius, sudarant SRB
apkrovy derinius ir jvertinant véjo bei apledéjimo poveiki.

4. Jvertinti atramy elementy skerspjuviy iSnaudojimo koeficientus pirminiuose konstrukcijy
variantuose ir nustatyti labiausiai neefektyviai iSnaudojamus elementus.

5. Mazinti pasirinkty konstrukcijos elementy skerspjiivius (keiciant profiliy skersmenis ir vamzdziy
sieneliy storius), siekiant padidinti elementy iSnaudojimo koeficientus ir sumazinti konstrukcijy
mase¢, kartu uztikrinant stiprumo ir standumo reikalavimy tenkinima, bei pateikti rekomendacijas
racionaliam tokiy atramy projektavimui.
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Tyrimo metodai — mokslinés ir techninés literatiiros analizé, baigtiniy elementy metodas (BEM),
ribiniy buviy analizé (ULS).

Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis sarasas:

Smulkaité, Dovilé. Sviesofory atramy standZio tyrimas // Technologijy ir verslo aktualijos — 2025:
studenty moksliniy darby konferencijos praneS§imy medziaga, Lietuva, PanevéZzys, 2025 m. lapkricio
21 d. / Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas. Kaunas: Kauno
technologijos universitetas.

Autoriaus konferencijose skaityti praneSimai:

Smulkaité, Dovilé. Sviesofory atramy standZio tyrimas. Technologijy ir verslo aktualijos — 2025:
studenty moksliniy darby konferencijos praneS§imy medziaga, Lietuva, Panevézys, 2025 m. lapkricio
21d.
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1. Mokslinés literatiros analizé

Statybose plienas naudojamas jau daugiau kaip Simtmetj, vieni pirmyjy objekty, kuriose naudojamas
plienas — gelezinkelio tiltai, kuriems sukonstruoti panaudota kaltiné gelezis. Kowalio ir Szala [1]
atliktas tyrimas apie ankstyvasias plienines konstrukcijas leidzia teigti, kad jos pasiZzymi geresnémis
mechaninémis savybémis nei $iuolaikinis plienas. Sio tyrimo istoriné perspektyva pazymi plieno,
kaip statybinés medziagos, ilgaamziSkumg ir lanksty pritaikyma skirtingose konstrukcijose.
Pasitelkiant naujas technologijas, pradétos gaminti lengvos plieninés konstrukcijos reikSmingai
paveikia statybos sektoriy. PradZioje naudotos tik mazos apimties statiniams, plieninés konstrukcijos
netruko iSpopuliaréti dél savo lengvos konstrukcijos, mazesniy medziagy sanaudy, lengvo
montavimo, stiprumo bei atsparumo seisminiam aktyvumui [2].

1.1. Lengvy plieniniy konstrukcijy panaudojimo apzZvalga

Soodas [3] savo knygoje nagrinéja pagrindinius plieniniy konstrukcijy projektavimo, gamybos ir
montavimo principus, gelezinkeliams. Autorius aptaria pagrindines plieno savybes, tipus ir
panaudojimo biidus ne tik gelezinkeliy konstrukcijoms bet ir tiltams. Pasak mokslininko ,.Siomis
dienomis plienas naudojamas jvairioms reikmeéms |...], taciau jo pradinis panaudojimo tikslas buvo
tiltams statyti“ [3 p. 2]. Pramonei besivystant pradéta plieng maiSyti su chromu. Nors chromuotas
plienas jau buvo naudojamas nuo XIX a. pabaigos, taciau tik XX a. pradzioje metalurgas H.
Brearleyis pirmasis, kuris panaudojo neriidijantj plieng komercinése projektuose ir pagamino stalo
jrankius [4].

Lengvy plieniniy konstrukeijy masiné gamyba prasidéjo apie XIX a. viduri, kuomet plienas sparciai
populiar¢jo kaip statybiné medziaga, pakeitusi medines konstrukcijas [5].

Pirmasis Sviesoforas jrengtas dar 1868 m. Londone, Parlamento aikstéje [6]. Galima teigti, kad jis
buvo sumontuotas ant medinés kolonos [7]. Siam pirmajam $viesoforui susprogus kito teko laukti
beveik pusamzj, kol pasaulyje pradéta naudoti elektra [6]. XX a. pradzioje keliuose daugéjo
automobiliy, todel amerikietis policininkas Wireas sukiir¢ medinj Sviesoforo prototipa, kurj
sumontavo ant stulpo, o pra¢jus dar dvejiems metams pasaulyje jrengtas pirmasis oficialus
Sviesoforas (zr. 1 pav. ) [8].

1 pav. Pirmasis oficialus Sviesoforas pasaulyje [8]
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Kadangi informacijos apie konstrukcijas, kurios naudotos pirmiesiems $viesoforams gaminti, néra,
apie jas galima spresti tik i§ internete randamy nuotrauky ar paveiksly [8]. Atsizvelgiant | prieinamag
vizualing informacijg ir istorines Zinias numanoma, kad pirmieji Sviesoforai buvo montuojami ant
ketaus ar plieniniy konstrukcijy.

Siuolaikiniame pasaulyje, taip pat ir Lietuvoje, galima rasti jvairias konstrukcijy, kurios naudojamos
Sviesoforams ir su jais susijusiems jrenginiams montuoti, variacijas: vienstiebé, gembiné atrama,
santvariné konstrukcija (Zr. 2 pav.).

2 pav. Lengvos plieninés konstrukcijos Sviesoforams ir su jais susijusiems jrenginiams montuoti, pasaulyje ir
Lietuvoje: a) Panevézys (Lietuva); b) ,,Intertraffic* paroda Amsterdame (Nyderlandai); ¢) Turinas (Italija), d)
Bradfordas (Jungtiné Karalysté), ) Panevézys (Lietuva) [9]

Dauguma $iy konstrukcijy, prieSingai nei XX a. — lengvos plieninés konstrukcijos.
1.1.1. Lengvy plieniniy konstrukciju savoka ir ju panaudojimo sritys

Lengvos plieninés konstrukcijos arba plonasienés konstrukcijos apibiidinamos, kaip Saltai
suformuotos konstrukcijos, kuriy sienelés storis svyruoja nuo 0,378 mm iki 6,35 mm [10]. Kiti
mokslininkai apibiidina, kad lengvos plieninés konstrukcijos yra taip pat Saltai valcuotas cinkuotas
plienas, taciau sienelés storis svyruoja nuo 0,5 mm iki 3 mm [11].

Statybose naudojamos gelzbetoninés ar karStai valcuoto plieno konstrukcijos yra neefektyvios,
kadangi gamyba reikalauja daug laiko ir dideliy gamybos sgnaudy. Taip pat tokioms konstrukcijoms
jrengti reikalinga didesné darbo jéga nei montuojant lengvas plienines konstrukcijas [11]. Sios
konstrukcijos pamégtos statyby sektoriuje dél jy formy jvairovés, prieinamos kainos ir lengvo
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montavimo. Jos placiai naudojamos gyvenamuyjy, komerciniy ar pramoniniy namy statyboje, dél
lengvo svorio, lyginant su gelzbetoniu, kas palengvina bei pagreitina montavimo ir jrengimo
procesus.

Pasaulinés nelaimés, tokios kaip karas, epidemijos ar praziitingos gamtos stichijos daznu atveju
paskatina mokslininkus kurti naujas technologijas ar medziagas. Gatheeshgaras kartu su kolegomis
[12] tyré nebrangiy moduliniy pastaty, pagaminty i§ lengvy plieniniy konstrukcijy, skirty
ekstremalioms situacijoms, tokioms kaip COVID-19 epidemija, statyba. Sie pastatai yra lengvai
transportuojami, gali patenkinti skubius infrastruktiros poreikius, nesukelia dideliy trikdziy
statybvietéje bei yra ekonomiskesni uz tradicinés statybos metodus esant ekstremaliai situacijai.
Tyrime nustatyta, kad optimizavus $altai formuoto plieno (angl. Cold Formed Steel, CFS) sijas yra
sumazinamas svoris, nesumazinant konstrukcijos stiprumo. Taip pat panaudojant optimizuotus
sigmos lankstiniy profilius, konstrukcijos svorj galima sumazinti iki 24 proc.

1.1.2. Plieniniy konstrukcijy privalumai ir trakumai

Plieninés konstrukcijos iSpopuliaréjo ir tapo viena i§ pagrindiniy medziagy, naudojamy statybos
pramong¢je. Ypatingai lengvos plieninés konstrukcijos, kurios pasiZzymi didesniu stiprumo ir svorio
santykiu nei paprastos plieninés konstrukcijos, todél jos yra patrauklesnis pasirinkimas tokiems
projektams, kuriuose svarbu sumazinti transportavimo ir montavimo islaidas [10]. Putris [13] atliko
tyrimg, kuriame palygino medinio ir lengvy plieniniy konstrukcijy stogo jrengimo iSlaidas.
Pateikiama tyrin¢jamo medinio ir lengvy plieniniy konstrukcijy stogo vizualizacija (zr. 3 pav.ir 4
pav.)

3 pav. Medinio stogo konstrukcija [13]

4 pav. Lengvo plieno stogo konstrukcija [13]

Atlikto tyrimo rezultatai pabréZzia, kad lengvo plieno stogo konstrukcijos yra 17,93 proc. pigesnés ir
25,11 proc. lengvesné nei medinio stogo konstrukcijos.
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Bakare [14] savo darbe apzvelgé lengvy plieniniy konstrukcijy, naudojamy sienoms, pranasumus ir
trikumus palyginti su surenkamo betono konstrukcijomis. Pagrindiniu privalumu iSskirtas lengvas
konstrukcijy svoris, kuris yra tris kartus mazesnis uz betoning ir penkis kartus mazesnis uz plyty
sieng. Manimaran [15] atliktame tyrime nustatyta, kad Salto formavimo plieno profilis, kurio storis
yra 1,00 mm, gali i§laikyti galuting apkrova siekiancig 56,38 kN. Taip pat Fango ir kolegy [2] atliktas
tyrimas apie Zemés dreb¢jimams atsparias plienines konstrukcijas, parod¢, kad jos gali biti
projektuojamos su specialiais elementais, kurie yra lengvai keiCiami atsiradus pazaidai dé¢l zemes
drebéjimy ar kity aplinkos veiksniy. Pritaikant Sig praktikg yra sumazinamas remonto laikas ir
sanaudos. Taip pat konstrukcijas galima suprojektuoti ir i§ anksto pagaminti gamykloje, taip mazinant
medziagy atliekas ir spartinant konstrukcijy surinkimg statyby aikstel¢je.

Mandala ir Nayaka [16] savo tyrime apie Siuolaikinius statybos metodus, taikomus jperkamam bustui
statyti, pazymi lengvy plieniniy konstrukcijy pranasumus, lyginant su karStai valcuoto plieno
konstrukcijomis (zr. 1 lentele).

1 lentelé. Lengvy plieniniy konstrukcijy pranasumai lyginant su karstai valcuoto plieno konstrukcijomis [16]

Privalumai Skaitiné iSraiSka, %
I8laidy sumazinimas 2645
Svorio sumazinimas 32
I8laidy sumazinimas 24-54
Konstrukceijy jrengimo greitis (lyginant
S . 75
su tradiciniais metodais)

Palvai ir kolegy [11] tyrime, kuriame démesys skiriamas lengvy plieniniy konstrukcijy palyginimui
su tradiciniais statybos metodais pateikiami dar keli lengvy plieniniy konstrukcijy privalumai
lyginant su betono konstrukcijomis (Zr. 2 lentele).

2 lentelé . Lengvy plieniniy konstrukcijy pranaSumai lyginant su betono konstrukcijomis [11]

Privalumai Skaitiné iSraiSka, %
Mazesnés betono sgnaudos pamatams 7

Mazesnés pamaty jrengimo sagnaudos 18

Mazesnés gamybos sagnaudos 24

Mazesnés medziagy tvarkymo islaidos 38

Mazesnés montavimo islaidos 26

Mazesnés bendros statybos sanaudos 2

Nors plienas ir yra populiari statybiné medziaga, tafiau turi vieng esminj trukuma, kad néra
pakankamo, lyginant su betonu, atsparumo ugniai. Baleshan ir Mahendran [17] tyrime apie lengvy
plieniniy konstrukcijy grindy sistemos atsparumg ugniai, nustatyta, kad jrengiant iSorin¢ izoliacija
galima padidinti konstrukcijy atsparuma ugniai. IS iSorés izoliuota konstrukcija atspari ugniai 139
minutes, o tuo tarpu kai konstrukcija yra izoliuota tik ertmése, atsparumas — 99 minutés.

1.2. Normatyviniy reikalavimy analizé

Reikalavimai lengvoms plieninéms konstrukcijoms Lietuvoje ir Europoje reglamentuojami pagal
Eurokoda ir statybos techninius reglamentus, taip uZztikrinant konstrukcijy patikimumga, sauguma,
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ilgalaiki naudojima bei atsparumg aplinkos poveikiams. Europos sajungoje pagrindinis dokumentas,
kuriuo vadovaujamasi projektuojant plienines konstrukcijas yra LST EN 1993 arba kitaip Eurokodas
3 ,,Plieniniy konstrukcijy projektavimas“. Sis standartas yra vienas i§ Eurokodo standarty serijos,
skirty konstrukcijy projektavimui. Jame pateikiami plieniniy konstrukcijy stiprumo, stabilumo,
ilgaamziSkumo ir saugumo reikalavimai. Galima iSskirti svarbiausiag informacija, pateikiama
Eurokodo standarte:

— konstrukcijy projektavimo principai;

— apkrovy tipai ir jy poveikis;

— konstrukcijy stiprumo uZztikrinimas;

— stabilumo analizé;

— korozijos poveikis ir apsauga;

— nuovargio ir dinaminiy apkrovy poveikis;
— ugnies atsparumas [18].

Kartu su Eurokodu Lietuvoje yra taikomi statybos techniniai reglamentai. STR 2.05.08:2005 nurodo
pagrindines plieniniy konstrukcijy projektavimo ir statyby gaires. ApraSomas skirtingy riisiy plieno
panaudojimas, jung¢iy projektavimas, analizuojama konstrukcijos elgsena veikiant apkrovoms. Taip
pat pateikiami konkretiis reikalavimai tokioms konstrukcijoms, kaip pastatai, bokstai ar tiltai [19].
Konstrukcijas veikiantys poveikiai ir apkrovos aprafomi STR 2.05.04:2003. Siame teisés akte
pateikiama informacija apie apkrovas (naudojimo, véjo, sniego ir kt.), ilinkius ir poslinkius, klimato
temperattiros poveikius, poveikiy klasifikacija ir skai¢iuotinas situacijas [20].

Be taikomy techniniy reglamenty ir Eurokodo reikalavimy yra svarbu atsizvelgti ir j standartus. Vieni
placiausiai taikomy standarty yra LST EN ISO 9001, LST EN ISO 45001 ir LST EN ISO 14001,
kurie apibrézia kokybes, aplinkos apsaugos bei darbo saugos ir sveikatos vadybos sistemg. Jmonés,
kurios yra jsidiegusios Siuos standartus uZztikrina kokybiSkus gamybos, projektavimo ar montavimo
procesus, saugig aplinkg darbuotojams, taip pat ir taiko aplinkai draugiskus procesus.

1.2.1. Konstrukcijy stiprumo ir ilgaamzZiSkumo reikalavimai

Lengvy plieniniy konstrukcijy stiprumo ir ilgaamziskumo reikalavimai yra itin svarbiis siekiant
uztikrinti jy patikimuma, sauguma ir ekonomiskumga eksploatacijos metu. Tyrimai [21, 22] rodo, kad
konstrukcijy geb¢jimas atlaikyti tiek statines, tiek dinamines apkrovas priklauso nuo plieno
mechaniniy savybiy ir jo apdorojimo budy. Lotfyis [21] atliko eksperimentinius bandymus su Saltai
formuotais plieniniais profiliy elementais, nustatydamas, kad papildomas lengvo betono sluoksnis
gali padidinti konstrukcijy aSinj stiprj iki 20 proc., taip pagerinant jy ilgaamziskumg ir atsparuma
pazeidimams. Li kartu su kolegomis [22] tirdami plieniniy konstrukcijy laipsnisko griuvimo elgsena,
kuomet konstrukcija veikiama ekstremaliy salygy, tokiy kaip sprogimas, gaisras ar kt., nurodé
pagrindinius veiksnius, kurie paveikia konstrukcijy stabilumg ir stipruma. Sie veiksniai aprasomi 3
lentele.

3 lentel¢ apibendrinami pagrindiniai veiksniai, lemiantys konstrukcijy atsparumg griti¢iai, pabréziant
dinaminiy apkrovy poveikj, kolony gritties laika, likuting laikomaja galig ir antriniy mechanizmy
vaidmenj apkrovy perskirstyme bei konstrukcijos stabilumo uztikrinima.

Nassr ir kolegos [23] atliko plieniniy sijy, kolony stiprumo ir stabilumo, kuomet jas veikia sprogimo
apkrovos, eksperimentus. Tyrimo metu atskleisti tradiciniy projektavimo metody trukumai, kai jie
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taikomi plieninéms konstrukcijoms, veikiamoms ekstremaliy saglygy. Tradicinés sgveikos formulés
gali iki 47 proc. pervertinti plieniniy kolony pajéguma, veikiant sprogimo apkrovoms, ypa¢ kai
plastiskumo koeficientas (didziausios deformacijos ir tamprumo deformacijos santykis) yra didesnis
nei 1,0.

3 lentelé. Plieniniy konstrukcijy atsparuma laipsniSkam griuvimui lemiantys veiksniai [23]

Veiksnys ApraSymas Skaitiné iSraiska
Dinaminio didinimo Apibidina staigiy apkrovy poveikj 1,34, 1,10, 1,19 (pagal atliktus
koeficientas konstrukcijoms. eksperimentus)

Laikas, per kurj kolona sugritiva dél
ekstremaliy apkrovy. Ilgesné griiities
trukmé sumazina konstrukcijos poslinkius ir
pagerina bendra stabiluma.

Kolony griities laikas 60 ms

Pazeistos kolonos vis dar gali islaikyti dalj
apkrovos. Si likutiné laikomoji galia padeda | 0 kN, 500 kN, 1 000 kN, 2 000 kN, 8
konstrukcijai atsispirti tolesnei progresyviai | 000 kN (pagal atliktas simuliacijas)

gritciai.

Likutiné laikomoji galia

Sijos grandininis veikimas ir tempiamasis
membraninis ploks¢iy efektas gali zenkliai
Antriniai apkrovos padidinti konstrukcijos atsparuma griti¢iai,
laikymo mechanizmai esant dideléms deformacijoms. Sie
mechanizmai perskirsto apkrovas ir
pagerina bendra konstrukcijos stabiluma.

70-75 %

Plieniniy konstrukeijy ilgaamziskumas gali sutrumpéti dél korozijos poveikio. Liu [24] analizuoja
korozijos poveikj mazai legiruotam plienui, kuris yra naudojamas inzineriniams statiniams atviroje
juroje. Straipsnyje iSskiriama, kad korozija tiesiogiai paveikia konstrukcijy tarnavimo laikotarpj, ji
sutrumpinant. Kai konstrukcija yra veikiama juros vandens ir deguonies jvyksta cheminé reakcija,
kuri sukelia korozija, kuri ardo konstrukcijos medziagy pavirsiy, atsiranda plySiai, o tai paveikia
konstrukcijos geb¢jimga atlaikyti apkrovas ir padidina gedimo tikimybe. Taip pat inzineriniai statiniai
atviroje jliroje yra nuolatos veikiami dinaminiy apkrovy (véjas, bangos), kurios gali sukelti jtrikimus
nuo konstrukcijos nuovargio, o korozija §j nuovargj tik padidina. D¢l to yra taikomi reikalavimai
plienui nuo korozijos apsaugoti, padengiant jj cinko danga ar kitais rekomenduojamais dazais, lakais,
kurie pateikiami LST EN ISO 12944-2:2000 standarte.

Apibendrinant, moksliniai tyrimai rodo, kad stiprumo ir ilgaamziSkumo uztikrinimas reikalauja
tinkamo medziagy parinkimo, efektyviy sujungimy projektavimo ir atsparumo aplinkos poveikiams
kontrolés, kad lengvos plieninés konstrukcijos biity patikimos ir ilgaamZzés net sudétingiausiomis
salygomis.

1.3. Konstrukcijy mechaninés savybés ir jas veikiantys veiksniai

Lengvy plieniniy konstrukcijy mechaninés savybeés ir jas veikiantys veiksniai — tai kritiniai rodikliai,
kurie nulemia konstrukcijy naudojimo tinkamumg. Tokios savybés kaip lankstumas, atsparumas
tempimui ir gniuzdymui uztikrina konstrukcijy gebéjima sékmingai atlaikyti tiek statinius, tiek
dinaminius kravius. Be to, jy eksploatacinés savybes stipriai priklauso nuo iSoriniy veiksniy, tokiy
kaip nuolatinés ir kintamos apkrovos, vibracijos bei aplinkos salygos, iskaitant korozijg ir
temperatiiros svyravimus. Siame skyriuje nagrinéjami naujausi tyrimai, jy taikyti metodai ir gautos
1zvalgos, siekiant pateikti iSsamig apzvalgg apie Sias savybes ir veiksnius.
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1.3.1. Lengvy plieniniy konstrukcijy mechaninés savybés: lankstumas, tempimas, gniuZdymas

Lengvy plieniniy konstrukcijy lankstumas — viena svarbiausiy jy savybiy, leidzian¢iy konstrukcijoms
prisitaikyti prie apkrovy be rimty strukttiriniy paZeidimy. Prabaharan ir Akhas [26] moksliniame
darbe naudojant baigtiniy elementy analizg, tyré perforuoto lengvojo plieno akytyjy sijy lenkiamajj
stiprj. Atliekant tyrimg buvo kei¢iamas kiaurymés skersmuo (0—160 mm) ir sijos storis (2 ir 3 mm),
siekiant nustatyti jy jtaka lenkimo galiai, veikiant trijy taSky apkrovai (zr. 5 pav.).

Apkrova (kN)

Méginys

5 pav. Apkrovos palyginimas su 2 mm ir 3 mm storio medziaga

Rezultatai rodo, kad did¢jantis skylés skersmuo mazina ribinj stipri, o0 3 mm storis pasizymi didesne
laikomaja galia, palyginti su 2 mm storiu.

Zhang ir Xu [27] savo tyrime nustaté, kad automobiliams naudojami moderniis plieno lydiniai
pasizymi tempimo stipriu nuo 270 MPa iki daugiau kaip 700 MPa, priklausomai nuo konkrecios
rasies ir mikrostruktiiros. Pan [28] tyré plieniniy-mediniy kompoziciniy sijy lenkimo savybes. Tyrime
nagrin¢jamos medziagy mechaninés savybes pateikiamos 4 lentelé.

Lentel¢je (zr. 4 lentel¢) parodyta, kaip plienas ir medis papildo vienas kita: plienas uztikrina didelj
tempimo stiprj ir standuma dél auksto tamprumo modulio, 0 medis pasizymi geru lenkimo stipriu
lygiagreciai pluostui, todél kartu jie gali sukurti tvirtas ir lanks¢ias kompozicines konstrukcijas.
Tyrimo metu nustatyta, kad storesnés (10 mm) plokstelés padidino lenkimo standumg 18 proc., o tai
pagerino struktiiros stabilumg nuo 2,017 - 105 N/mm? iki 2,380 - 105 N /mm?.
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4 lentelé. Plieno ir medZio mechaninés savybés [28]

Savybé Plienas Medis
Tamprumo riba (N /mm?) 280 -
Tempimo stipris (N/mm?) 432 -
Lenkimo stipris (N /mm?) - 14,3
Lenkimo tamprumo modulis (X

LON /ety 2,017 0,112

Tempimo savybiy (tempimo stiprio ir tamprumo modulio) rodikliai lemia lengvy plieniniy
konstrukcijy patikimumg ir efektyvuma jvairiose statybos srityse. Moon ir kolegy [29] darbe atliktas
tyrimas su Fe-Mn-Al-C lydiniu, kuris skirtas lengvoms plieninéms konstrukcijoms. Tyrimo rezultatai
nustate, kad lydinio tempimo stipris pasieké 810 MPa, o pailgéjimas — 27,4 proc. Tai parodo gera
stiprumo ir plastiSkumo derinj, kuris tinka dinaminéms apkrovoms. Kiti mokslininkai kartu su Sun
[30] atliko tyrimg, kuriame daugiausiai démesio skyré TWIP (angl. Twinning-Induces Plasticity)
plieno kompozitui, kuris sustiprintas keramikos strypais. Tyrimo rezultatai parodé, kad TWIP plieng
sustiprinus keramikos strypais, jo lenkimo stipris padid¢jo iki 805 MPa, t. y. daugiau nei du kartus,
palyginti su grynu TWIP plienu, kurio lenkimo stipris siecké 388 MPa. Tai rodo, kad keramikos ir
plieno derinimas yra perspektyvus sprendimas didelio stiprumo reikalaujanc¢ioms konstrukcijoms.

Kuomet konstrukcija veikiama dideliy aSiniy jégy ar ekstremaliy salygy, tokiy kaip aukstos
temperattiros, tam kad biity uZtikrintas stabilumas ir patikimumas svarbu jvertinti gniuzdyma ir jo
savybes. Rusli ir Setiawan [31] atliko i§samy plieniniy sijy, sustiprinty papildomais konstrukciniais
elementais, tyrima, daugiausia démesio skirdami jy elgsenai gniuzdymo apkrovy metu. Tyrimo metu
analizuojamas ne tik lenkimo pajégumas, kuris padid¢jo 36,81 proc., bet ir gniuzdymo geba bei asineé
laikomoji talpa. Rezultatai atskleidé, kad sustiprintos sijos demonstruoja reikSminga pageréjima
ainés talpos srityje —ji padidéjo net 60,78 proc., palyginti su jprastinémis sijomis. Sie rezultatai rodo,
kad papildomi sutvirtinimai ne tik didina konstrukcijos atsparuma lenkimui, bet ir Zenkliai pagerina
jos gniuzdymo savybes, leidziant konstrukcijai efektyviau atlaikyti aSines apkrovas, kurios daznai yra
kritinés vertikaliosioms sijoms.

1.3.2. Konstrukcija veikiantys veiksniai: nuolatinés ir kintamos apkrovos, vibracijos

Konstrukcijas, tokias kaip Sviesofory atramos, veikia tiek nuolatinés, tiek kintamos apkrovos bei
vibracijos, kurios daro reik§mingg itaka jy patvarumui ir nuovargio atsiradimui.

Tsai [32] atliko tyrima, kurio metu Sviesoforo konstrukcijai su 20,42 metro ilgio svirtimi nustatyta,
kad plokstumoje vykstancias vibracijas konstrukcija slopina sunkiau nei iSorines. Pirmojo iSorinio
rezimo natiiralus daznis — 0,531 Hz, o slopinimo koeficientas sieké 1,604 proc., tuo tarpu antrojo
vidinio rezimo daznis — 0,597 Hz, o slopinimo koeficientas — tik 0,315 proc. Tai lemia didesne
nuovargio jtampos kaupimasi plokStumoje. Stebint vejo poveikj, nustatyta, kad véjas, puciantis i$
Sviesoforo nugaros pusés, sukeélé didesnes vibracijas nei i§ priekio: esant 5 m/s greiciui, inercijos
pagreicio standartinis nuokrypis atitinkamai sieké 0,03 g ir 0,02 g. Be to, stebétas didZiausias jtampos
diapazonas masto svirties pagrinde paprastai nevirSijo 15 MPa, o 90 proc. reikSmés buvo mazesnés
nei 5 MPa, kas rodo, kad nuovargio pazeidimy rizika dél véjo sukeliamy vibracijy yra minimali.
Taciau esant aukStesniems véjo greiiams, kai jtampos diapazonas virSija 18 MPa, nuovargio
pazeidimai gali tapti reikSmingi, ypac regionuose, kuriuose biidingos didelés véjo apkrovos.
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Gedrimas ir Sabaliauskas [33] savo tyrime analizavo kelio Zzenkly remines (santvarinés) konstrukcijos
stipruma, siekiant sumazinti jy svorj, taciau iSlaikant gebéjima atlaikyti apkrovas. Naudojant
kompiuterinio projektavimo ir analizés programas, jvertinti staciakampio, kvadratinio, apvalaus
skerspjiivio bei kampuocio profiliai. Tyrimo rezultatai parodé, kad tinkamiausias sprendimas —
konstrukcija, kurios svoris sieké 2 100 kg, Siuo atveju didziausios gautos jtampos sieké 159 MPa,
kas yra maziau nei leistinos — 235 MPa, o maksimaliis poslinkiai sieké¢ 60 mm — 50 proc. mazesni nei
leistina riba (120 mm).

1.3.3. Konstrukcijy ilgaamziSkumg veikiantys aplinkos veiksniai

Aplinkos veiksniai, tokie kaip temperatiiros poky¢€iai, korozija, drégmé ir ultravioletine (UV)
spinduliuoté, daro reik§minga poveikj lengvy plieniniy konstrukcijy ilgaamziskumui. Sie veiksniai
lemia konstrukcijy medziagy mechaniniy savybiy pokyc€ius, greitina nusidévéjimag ir mazina
konstrukcijos sauguma bei patikimuma.

Drégmeé — vienas svarbiausiy veiksniy, skatinan¢iy korozijag. Muhammad [34] tyré anglinio ir
legiruotojo plieno korozijos greitj drégnomis salygomis, naudojant 5 proc. turio druskos riigSties
tirpalg. Eksperimentuose su 5 proc. tiirio druskos rigsties tirpalu per 60 dieny nustatyta, kad plienas,
kurio anglies kiekis 0,64 proc., korozijos greitis sieké apie 70 milimetry per metus (mpy). Tuo tarpu
plienui su 0,11 proc. anglies kiekio nustatytas Zymiai mazesnis korozijos greitis — apie 16 mpy. Sie
rezultatai akcentuoja, kad didesnés anglies koncentracijos plienai yra jautresni korozijai, ypac
agresyviose chemingése terpése.

Zhu [35] atliko tyrimg, nagrinédamas Q345 plieno savybes po kaitinimo iki jvairiy temperatiiry, nuo
250 °C iki 750 °C, ir leidziant jam natiiraliai atvésti. Tyrimo metu nustatyta, kad 500 °C yra kritin¢
temperatiira, nuo kurios prasideda reikSmingi mechaniniy savybiy poky¢iai. Iki Sios ribos, tiek
tempimo, tiek takumo stipris iSliko stabiliis, pokytis nevirSijo 5 proc. lyginant su kambario
temperatiira. Taciau virSijus 500 °C, tempimo stipris sumazéjo 20,7 proc., o takumo stipris —
16,41 proc., kai temperatiira pasieké 750 °C. Nepaisant $iy pokyciy, tamprumo modulis liko beveik
nepakitgs per visg temperatiiry diapazong, o didziausias jo pokytis sieké vos 1,04 proc. Be to,
pastebéta, kad plienas tapo lankstesnis — pailgéjimas didéjo kylant temperattirai, rodanciai didesnj
deformavimosi geb&jimg aukstesnése temperatiirose.

Aplinkos veiksniai, tokie kaip korozija, drégmé ir temperatiiros poky¢iai, reikSmingai veikia lengvy
plieniniy konstrukcijy ilgaamziSkuma, skatindami jy degradacijg ir mazindami mechaniniy savybiy
stabilumg. Tyrimai pabrézia buitinybe¢ naudoti tinkamas medziagas ir apsaugos priemones, siekiant
iSlaikyti konstrukeijy patikimuma ekstremaliomis salygomis.
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2. Tyrimo metodika

Atliekamas tyrimas, siekiant jvertinti trijy skirtingy atramy — réminés santvarinés, gembings
santvarinés, cilindrinés kiiginés gembés — konstrukcinius skirtumus ir jy elgseng veikiant tom
pacioms apkrovoms. Visos konstrukcijos nagriné¢jamos identiSkomis skaic¢iavimo sglygomis, kad
gauti rezultatai biity tarpusavyje palyginami. Skaic¢iavimai atliekami taikant Eurokody ir Lietuvos
normatyviniy dokumenty reikalavimus.

Tyrimo eiga susideda i§ keliy pagrindiniy etapy. Pirmajame etape sudaromi kiekvienos nagrin¢jamos
atramos modeliai, naudojant ,, Autodesk Robot Structural Analysis 2021 programg. Modeliuose
apibréziami medziaginiai parametrai, jtvirtinimai, elementy skerspjiiviai, geometriniai matmenys,
montuojamos jrangos iSdéstymas ir apkrovy veikimo vietos.

Antruoju etapu nustatomos konstrukcijas veikiancios apkrovos — savasis svoris, montuojamos jrangos
apkrova, véjo apkrova ir apledéjimo apkrova. Sukuriamos apkrovy kombinacijos pagal saugos ribinj
buvi (SRB; angl. ULS — Ultimate Limit State) ir tinkamumo ribinj biivi (TRB; angl. SLS —
Serviceability Limit State). Skai¢iavimai atlieckami taikant baigtiniy elementy metoda (BEM; angl.
FEM — Finite Element Method), kuris leidzia jvertinti jtempiy pasiskirstyma, deformacijas ir atramy
reakcijas.

TreCiajame etape atlickama gauty rezultaty analizé. Vertinamas konstrukcijy efektyvumas,
atsizvelgiant | pagrindinius rodiklius:

— Atramos savaji svori.

— Atramos virSunés poslinkj.

— Maksimaly jtempj pavojingiausiuose skerspjiiviuose.

— Saugos ribinio biivio i§naudojima.

Sie rodikliai leis jvertinti kiekvienos konstrukcijos stiprj, standj ir stabilumo lygi, taip pat nustatyti,
kuris konstrukcinis sprendimas yra racionaliausias nagrin¢jamomis sglygomis.

Tyrimo metu naudojamos $ios kompiuterinés programos ir priemones:

,, Autodesk AutoCAD 2024 — konstrukcijy brézinius sudaryti, geometrinius modelius sukurti
ir jy eksportui j analizés aplinkg ,,Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 per
DXF formata.

— ,, Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 — pagrindiniam konstrukcijy
stiprumo, standumo ir stabilumo skaiciavimui taikant baigtiniy elementy metoda (BEM).

— ,, Microsoft Excel” — gauty skaiiavimo rezultaty sisteminimui, palyginimui ir grafiniam
rezultaty pateikimui.

— ,,Microsoft Word” — darbo rengimui, teksto struktiravimui, rezultaty apraSymui ir iS§vady
pateikimui.

2.1. Apkrovos ir apkrovy deriniai

Tyrime konstrukcijas veikianc¢ias apkrovos sudaro:

1. Savasis svoris.

2. Montuojamos jrangos savasis svoris ir galimos jrangos apledé¢jimo apkrovos.
3. Véjo apkrova.

4. Apledé¢jimo apkrova.

23



Konstrukcijos (elementy) savasis svoris [38]:

&k = Pplieno’ Vg, (1)
&ia Ppiien = 7850 kg/m? — plieno tankis; ¥ — konstrukcijos tiris, m*; g = 9,81 m/s? — laisvo kritimo
pagreitis.

Montuojamos jrangos savasis svoris modeliuojamas kaip koncentruotos jégos konstrukcijos
mazguose. Montuojamos jrangos svorio jégos pridedamos ant atramy asSies, t. y. nuo Siy jégy
atsirandantys momentai nevertinami. Jrangos apkrova [38]:

Fr=mg )

¢ia m — jrangos mase; g = 9,81 m/s? — laisvo kritimo pagreitis.
Faktinis ledo sluoksnis #e4o = 22 mm. Apled¢jimo apkrovos intensyvumas [39]:

Gledo = Pledo’ g Lledo 3)

¢ia Pledo = 900 kg/m?® — ledo tankis; g = 9,81 m/s? — laisvo kritimo pagreitis.
Gauta, kad apledé¢jimo apkrovos intensyvumas gedo = 0,195 kN/m2

V¢jo apkrovos skaiCiuojamos pagal EN 1991-1-4, jvertinant konstrukcijos aukstj, atstojamaji
aerodinaminj plotg ir formos koeficientus [40]. Dinaminis véjo slégis:

qp(2)=0.5-p-vm(z)*; 4

Cia p=1.25 kg/m?; v,u(z) — vidutinis vé&jo greitis.
V¢jo jéga konstrukcijai skai¢iuojama:

Fy=qp(2) crdrey; ®)

¢ia ¢s— aerodinaminis formos koeficientas; 4,.— atstojamasis aerodinaminis plotas.

Santvarinéms konstrukcijoms aerodinaminis koeficientas nustatomas pagal ST 188710638.08:2004
[36]:

Cx,sz( 1 /Ak)zcx,iAi; (6)

Cia A; — santvaros kontiiro plotas, > A; — strypy projekcijy suma.
Normaliniai jtempiai lenkiamuose elementuose skai¢iuojami pagal:

o=M,/ Wy; (7

¢ia M, — lenkimo momentas; W, — skerspjuvio atsparumo momentas.

Stiprumo jvertinimui naudojamas saugos ribinio biivio iSnaudojimo koeficientas:

24



n=olf; (8)
Cia f, = 235 MPa — plieno S235 takumo riba.

Tinkamumo ribinio biivio metu tikrinami atramy virSiiniy poslinkiai. Leistinas didziausias
poslinkis:

§max <L / 250, (9)

¢ia L — atstumo, nuo atramos jtvirtinimo asies iki toliausiai nutolusio atramos tasko, projekcija X
aSyje.

Konstrukcijy saugumas tikrinamas pagal stiprumo ribinio biivio (SRB) principus. Apkrovy deriniai
sudaromi remiantis EN 1990 nuostatomis [41]. SRB atveju projektiné apkrova skai¢iuojama:

Esrz = y6'Gr + vo° Ok; (10)

¢ia Gy — charakteriné nuolatiné apkrova; Ok — kintamoji apkrova (véjas, jranga); yc = 1,35, yo = 1,50
— daliniai saugos koeficientai.

2.2. Tyrimo prielaidos

iame tyrime daromos prielaidos:

Konstrukcijos deformuojasi tik tampriai.

Taikomas mazy deformacijy linijinis modelis, rySys tarp poslinkiy ir deformacijy — tiesinis.
Atramy jtvirtinimas yra absoliuciai standus, tai yra nevertinamas grunto standumas.
Cilindrinés-kiiginés konstrukcijos jungtis, jungianti cilindring kolong ir kiiging gembe, yra
absoliuciai standi.

Laikoma, kad medziagos mechaninés charakteristikos nuo temperatiiros nepriklauso.

AW = o

N

6. Montuojamos jrangos svorio jégos pridedamos ant atramy asies, t. y. nuo Siy jégy atsirandantys
momentai nevertinami.

25



3. Tiriamoji dalis
3.1. Tiriamieji modeliai

Siame darbe nagrinéjamos trys praktikoje pla¢iai naudojamos plieniniy atramy konstrukcijos, skirtos
$viesoforams, su jais susijusiems jrenginiams bei kelio Zenklams montuoti. Sios konstrukcijos bus
statomos ir nagriné¢jamos Panevézio mieste, todél analizei taikomos II véjo zonos salygos pagal STR
2.05.04:2003. Toks atramy pasirinkimas leidzia jvertinti skirtingy konstrukciniy schemy — rémings,
santvarings ir vamzdinés — elgseng veikiant realioms Lietuvos klimato apkrovoms [20].

Pirmasis variantas — réminé santvariné konstrukcija, sudaryta i§ dviejy vertikaliy santvariniy kolony
ir santvarinés horizontalios sijos, jrengiamos vir§ vaziuojamosios dalies (Zr. 6 pav.). Konstrukcijos
santvary iSilginiai kampiniai strypai — &32; jstriziniai strypai — 22, medziaga — S 235 EN 10025
klasés plienas.
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6 pav. Réminé santvariné konstrukcija

Réminés santvarinés konstrukcijos izometrija pateikiama 7 pav.
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7 pav. Réminés santvarinés konstrukcijos izometrija
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Antrasis variantas — gembiné santvariné konstrukcija, kuri sudaryta i§ vienos santvarinés kolonos ir
santvarinés sijos (zr. 8 pav.). Konstrukcijos santvary iSilginiai kampiniai strypai — &32; jstriziniai
strypai — @22, medziaga — S 235 EN 10025 klasés plienas.
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8 pav. Gembin¢ santvarin¢ konstrukcija

Gembinés santvarinés konstrukcijos izometrija pateikiama 9 pav.
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9 pav. Gembinés santvarinés konstrukcijos izometrija

Treciasis variantas — cilindriné-kiiginé gembiné atrama (zr. 10 pav.). Ji formuojama i$ cilindrinio-
kiiginio tusc¢iavidurio (sienlés storis 4 mm) vamzdzio. Atramos medziaga — S 235 EN 10025 klasés
plienas.

27



4500

DA

@210%4

1

10 pav. Cilindriné¢ gembin¢é atrama

Visos trys nagrin¢jamos konstrukcijos tvirtinamos standziai | pamatg. Tokie pamaty sprendiniai
atitinka ST 188710638.08:2004 reikalavimus ir yra dazniausiai taikomi Lietuvoje [36].

Tiriamy konstrukcijy aukstis priimamas 6,5—7,0 m, siekiant uztikrinti §viesofory signaly matomuma
vir§ vaziuojamosios dalies pagal Sviesofory jrengimo taisykles [42]. Konsolés ilgis arba tarpatramis
priklauso nuo konstrukcijos tipo ir svyruoja nuo 8,0 iki 12,4 m.

Réminés santvarinés konstrukcijos skai¢iuojamoji schema su montuojamos jrangos svoriu nurodyta

11 pav.
L 7800 _
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c\l 4' 4’
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11 pav. Rémingés santvarinés konstrukcijos skai¢iuojamoji schema su montuojamos jrangos svoriu (véjo,
sniego ir apledéjimo apkrovos salyginai nepavaizduotos)

Gembinés santvarinés konstrukcijos skai¢iuojamoji schema su montuojamos jrangos svoriu nurodyta
12 pav.
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12 pav. Gembinés santvarinés konstrukcijos skai¢iuojamoji schema su montuojamos jrangos svoriu (véjo,
sniego ir apledéjimo apkrovos salyginai nepavaizduotos)

Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos skaiiuojamoji schema su montuojamos jrangos svoriu
nurodyta 13 pav.
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13 pav. Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos skai¢iuojamoji schema su montuojamos jrangos svoriu (véjo,
sniego ir apledéjimo apkrovos salyginai nepavaizduotos)

Vé¢jo apkrova modelivojama ,, Autodesk Robot Structural Analysis 20217 programoje.
Modeliuojamos astuonios véjo kryptys, kuriy apkrovy suvestiné réminei santvarinei konstrukcijai
pateikiama 5 lentelé¢je.
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5 lentelé. V¢jo apkrovos réminei santvarinei konstrukcijai

cawe Didziausi
DidZiausia Véjo apkrovos Véjo a
510 krvoli Kk L. .
Véjo kryptis aerI()):a, pasiskirstymas kryptis | apkrova, Véjo apkrovos pasiskirstymas
MPa
X+ 0,013 Y- 0,021
(Siaurés) 0,029 (ryty) 0,038
X+Y- 0,027 X-Y- 0,024

(Siaurés ryty) 0,035 (pietryciy) | 0,036

X- (piety) 0,013 Y+ 0,021
- (pi
PIet 0,029 (vakary) | 0,038
RSSO ConvCosysaneca W
X-Y+ 0,027 XY+ 0024
i i Siaures
(pietvakariy) 0,035 vakara) 0,036

Gembinei santvarinei konstrukcijai modeliuojamy véjo apkrovy suvestiné pateikiama 6 lentelé

6 lentelé. V¢jo apkrovos gembinei santvarinei konstrukcijai

Cave . Didziausi
DidZiausia Véjo apkrovos a
.. . ] A .. . .. .
krypt k
Véjo kryptis |apkrova, pasiskirstymas Véjo kryptis apkrova, Véjo apkrovos pasiskirstymas
MPa
MPa
0,016 1 0,021
X+ (Siaurd ’ 4 3 Y - (iyt ’
(iaures) 0.016 [xjé % (ryt) 0,040

I R K X P

AT
=]

¥

X+Y- (Saurs| 0,015 i Xy- | 0019 il
ryty) 0,036 = @f (pietry¢iy) | 0,022 % :
g F i

-

, 0,013 I 0,021 |

X- (piet Y+ (vak =

(Piet) | 25 B (vakam) | 38 :
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Caxe Didziausi
Didziausia Véjo apkrovos
. . Kk ’ 810 Krvofi . K iski
Véjo kryptis ;}[)P;‘ova pasiskirstymas Véjo kryptis apkrova, Véjo apkrovos pasiskirstymas
MPa
S e
X-Y+ 0,017 = XY+ | 0017 =
(pietvakariy) | 0,027 ;] SIaUres 0,029 =
p 4 ’ :}E: vakary) ’ =

Cilindrinei-kiiginei gembinei atramai modeliuojamy véjo apkrovy suvestine pateikiama 7 lentelé

7 lentelé. Véjo apkrovos gembinei santvarinei konstrukcijai

cave Didziausi
Didziausia Véjo apkrovos
Véjo kryptis |apkrova, pasiskirstymas Véjo kryptis apkrova, Véjo apkrovos pasiskirstymas
MPa
MPa
0,066 “ 0,006
X+ ($iauré ’ Y - (ryt ’
(Staurs) | 00n W 06 j
X+Y- (Siaurés 0,056 : X-Y- 0,016
ryty) 0,043 (pietry€iy) 0,046
X (oiet 0,070 Y+ (vakary) 0,006
- (picty) 0,001 VAR 0,065
XY+ 0,017 XY+HC | 0056 |
(pietvakariy) | 0,046 Slonres 0,042
P 4 > vakary) ’

Apled¢jimo apkrova jvertinta pagal STR 2.01.12:2024 reikalavimus [39]. PanevéZio regione vyrauja
IT apledé¢jimo rajonas, kur #, = 20 mm. Atsizvelgiant | tai, kad atramy aukstis yra nuo 6,5 m iki 7 m,
gautas faktinis ledo sluoksnis — #.4o = 22 mm. Apledéjimo apkrovos intensyvumas apskaic¢iuojamas
pagal (3 formulg.

qledo = Pledo’ g Liedo (3)

¢ia: Predo = 900 kg/m? — ledo tankis; g = 9,81 m/s? — laisvo kritimo pagreitis.
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Gautas apledéjimo apkrovos intensyvumas — gredo = 0,195 KN/m?. 14 pav. pateikiamas apledéjimo
apkrovos pasiskirstymo pobiidis ant réminés santvarinés konstrukcijos.

14 pav. Apledéjimo apkrovos pasiskirstymo pobtdis ant réminés santvarinés konstrukcijos

15 pav. pateikiamas apledéjimo apkrovos pasiskirstymo pobiidis ant gembinés santvarinés

konstrukecijos.

15 pav. Apledéjimo apkrovos pasiskirstymo pobiidis ant gembinés santvarinés konstrukcijos

Nl

O

&

O

O

16 pav. pateikiamas apledéjimo apkrovos pasiskirstymo pobiidis ant cilindrinés-kiigines gembinés

atramos.
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16 pav. Apledéjimo apkrovos pasiskirstymo pobiidis ant cilindrinés-kiiginés gembinés atramos

Apkrovy deriniai sudaryti vadovaujantis LST EN 1990:2002 ir STR 2.05.08:2005 [43] reikalavimais.
Sudarant saugos ribinio biivio (SRB; angl. ULS — Ultimate Limit State) apkrovy derinius dalinis
saugos koeficientas priimamas yc = 1,35 — nuolatinéms apkrovoms ir yp = 1,50 — kintamoms
apkrovoms.

Tyrime taikomy apkrovy deriniai pateikiami 8§ lentelé.

8 lentele. Apkrovy deriniy sarasas

Apkrovy derinio pavadinimas Vertinamos apkrovos”

ADI1 X+ 1,35-1(Z-) + 1,35:2(Z-) + 1,50-3(X+)  +1,50-4(Z-)
AD2 X+Y- 1,35-1(Z-) + 1,35-2(Z-) + 1,50-3(X+Y-) + 1,50-4(Z-)
AD3 Y- 1,35-1(Z-) +1,35:2(Z-) + 1,50-3(Y-) +1,50-4(Z-)
AD4 X-Y- 1,35-1(Z-) + 1,35-2(Z-) + 1,50-3(X-Y-) + 1,50-4(Z-)
ADS X- 1,35-1(Z-) + 1,35:2(Z-) + 1,50-3(X-)  +1,50-4(Z-)
AD6 X-Y+ 1,35-1(Z-) + 1,35-2(Z-) + 1,50-3(X-Y+) + 1,50-4(Z-)
AD7 Y+ 1,35-1(Z-) + 1,35:2(Z-) + 1,50-3(Y+)  +1,50-4(Z-)
AD8 X+Y+ 1,35-1(Z-) + 1,35:2(Z-) + 1,50-3(X+Y+) + 1,50-4(Z-)
* apkrovy numeriai: 1 — savasis svoris; 2 — montuojamos jrangos svoris; 3 — véjo apkrova;

4 — apled¢jimo apkrova.

Skliausteliuose nurodytos apkrovy kryptys koordinaciy sistemos, pavaizduotos 6 pav. pav., atzvilgiu.

Atlikus konstrukcijy erdvinj baigtiniy element modeliavimg programoje ,, Autodesk Robot Structural
Analysis 2021 gautos pagrindinés vidinés jegos (angl. NTM — Normal-Transverse—Moment): asinés
jégos (N), kirpimo jégos (T), lenkimo momentai (M). ASinés jégos neigiamas Zenklas nurodo, kad
elementas yra gniuzdomas, o pliuso Zenklas, kad — tempiamas. Kity apkrovos dedamyjy Zenklai
nurodo ar jy kryptys sutampa su elemento vietinés koordinaciy sistemos asiy kriptymis. Pavyzdinis
elementas su vietinés koordinaciy sistemos asiy kryptimas nurodytas 17 pav. paveiksle.
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17 pav. Elemento vietinés koordinaciy sistomos asiy kryptys

Réminés santvarinés konstrukcijos elementy vidinés jégos pateikiamos 9 lentelé.

9 lentelé. Réminés santvarinés elementy vidinés jégos

Ainé jéga F, | ISilginé jéga F),| Skersiné jéga | Olrmo Lenkimo Lenkimo

Apkrovos KN KN F., kKN momentas My, | momentas M,, | momentas M;,
derinys kN-m kN-m kN-m

min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max.
AD1 X+ -33,920(36,460 |-2,127 10,593 |-2,524 {2,814 |-0,016 {0,010 |-0,544 |0,146 |-0,133 (0,381
AD2 X+Y- (-35,228 (37,674 |-2,120 0,574 |-2,549 |2,806 |-0,015 {0,010 |-0,542 |0,126 |-0,132 |0,381
AD3 Y- -36,334 (38,742 |-2,138 (0,577 |-2,813 {2,850 |-0,015 |0,010 |-0,551 |0,148 |-0,132 |0,386
AD4 X-Y- |(-35,171(37,633 |-2,137 |0,577 |-2,812 |2,855 |-0,015 |0,010 |-0,552 |0,149 |-0,132 |0,387
ADS X- -33,932(36,460 |-2,138 |0,595 |-2,688 |2,848 |-0,016 |0,010 |-0,551 |0,148 |-0,133 |0,386
ADG6 X-Y+ (-35,225(37,680 (-2,119 |0,601 |-2,630 {2,841 |-0,016 |0,011 |-0,549 0,148 |-0,133 (0,385
AD7 Y+ -36,358 (38,772 |-2,118 |0,606 |-2,639 {2,833 |-0,017 |0,012 |-0,547 (0,148 |-0,133 |0,384
ADS8 X+Y+ (-35,166(37,643 |-2,102 |0,598 |-2,546 {2,909 |-0,016 |0,010 |-0,539 |0,145 |-0,133 |0,380

Atlikus réminés santvarinés konstrukcijos erdvinj skai¢iavimo modeliavima, nustatyta, kad skirtingi
apkrovy deriniai sukelia nevienodas vidaus jégy reikSmes elementuose. Analizé parodé, jog
konstrukcija jautriausiai reaguoja | horizontalias apkrovas, veikiancias apkrovy derinyje AD3 Y-,
kur sukélé didziausias aSines jégas Fy: maksimali teigiama reikSmé sieké +38,742 kN, o didziausia
neigiama —36,334 kN.

Vertinant skersines jégas F), ir Fz nustatyta, kad didziausia F), neigiama skersiné jéga susidaro
deriniuose, AD3 Y- ir ADS X- deriniuose — -2,138 kN, o didZiausia teigiama F) reikSme gauta esant
AD7 Y+ deriniui — +0,606. Tuo tarpu maksimali neigiama F reikSmé gaunama derinyje AD3 Y- ir
yra lygi — 2,813, o didZiausia teigiama lygi +2,909 kN ir susidaro derinyje ADS8 (X+Y+) derinyje.

Momenty analizé parodé¢, kad sukimo momentai M, konstrukcijoje yra nezymis ir konstrukcijos
darbo pobiidzio nepakeicia. Taciau lenkimo momentai M, ir M: pasizymi didesne priklausomybe nuo
apkrovy krypties. DidZiausia neigiama M, reikSmé —0,552 kN-m ir teigiama +0,149 kN-m gauta AD4
X—Y— derinyje. Vertinant lenkimo momentus M: didziausia neigiama M: reikSmé —0,133 kN-m
susidaro deriniuose AD1 X+, AD5 X-, AD6 X-Y+, AD7 Y+, AD8 X+Y+ o maksimali teigiama
reik§meé — +0,387 kN-m, gaunama AD4 X—Y— derinyje.
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Siekiant aiSkiau jvertinti skirtingy apkrovy deriniy poveikj réminés santvarinés konstrukcijos
elementams ir lentelése pateikty rezultaty palyginimg, vidiniy jégy ekstremaliosios reikSmés
papildomai pateikiamos grafiskai.
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-25
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-35 *-— — —— —e— —— ——0
-40
-45

Vidinés jégos, kN

AD1 X+ AD2 X+Y- AD3 Y- ADA4 X-Y- ADS X- ADG6 X-Y+ AD7 Y+ AD8 X+Y+
Apkrovy deriniai
—@— Fx_min, kN Fx_max, kN —@— Fy_min, kN Fz_min, kN —@—Fy_max, kN —@— Fz_max, kN

18 pav. Réminés santvarinés konstrukcijos elementy vidiniy jégy ekstremaliyjy reikSmiy priklausomybé nuo
apkrovy deriniy

IS pateikto grafiko matyti, kad skirtingy apkrovy deriniy poveikis réminés santvarinés konstrukcijos
elementy vidiniy jégy ekstremaliosioms reikSméms néra esminis, kadangi reikSmés tarp atskiry
deriniy kinta nezymiai. Tai rodo, jog konstrukcijos elgsena nagrin¢jamy apkrovy deriniy atzvilgiu
iSlieka stabili.

Vertinant apkrovy deriniy jtaka réminés santvarinés konstrukcijos elementy vidiniams momentams,
Jju ekstremaliosios reik§més papildomai pateikiamos grafiskai.
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AD1 X+ AD2 X+Y- AD3 Y- AD4 X-Y- ADS X- ADG6 X-Y+ AD7 Y+ AD8 X+Y+
Apkrovy deriniai
—@— Mx_min, kNm Mx_max, kNm —@— My_min, kNm Mz_min, kNm —e@— My_max, kNm —e@— My_max, kNm

19 pav. Réminés santvarinés konstrukcijos elementy vidiniy momenty ekstremaliyjy reikSmiy
priklausomybé nuo apkrovy deriniy
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Grafiné analizé patvirtina, kad apkrovy deriniy kaita sukelia tik nezymius vidiniy momenty
ekstremaliyjy reikSmiy pokycius, o konstrukcijos darbo pobiidis nagrin¢jamy deriniy atzvilgiu iSlieka

stabilus.

Gembinés santvarinés konstrukcijos elementy vidinés jégos pateikiamos 10 lentelé.

10 lentelé. Gembinés santvarinés elementy vidinés jégos

e Kilginé jéga | Skersiné joga| Ol amo Lenkimo Lenkimo
Apkrovos ASiné jéga Fx, kN Fp kN F., kN momentas My, | momentas M, | momentas M,
derinys kN'm kN'm kN'm
min. max. min. | max.| min. | max.| min. | max. | min. | max. | min. | max.
AD1 X+ -95,981 |134,028 |-0,346 |0,408|-1,774 (1,802 -0,014 (0,009 |-0,417 |0,349 |-0,038 |[0,075
AD2 X+Y- (-97,222 134,600 |-0,444 (2,496 |-3,155 (2,483 (-0,019 |0,009 |-0,399 (0,373 |-0,191 0,149
AD3 Y- -101,194 |135,616 |-0,740 |3,814|-4,174 |3,856(-0,024 (0,009 [-0,393 0,386 |-0,232 0,282
AD4 X-Y- (-97,319 |133,275 |-0,394 |1,750|-2,510 {1,901 |-0,018 |0,007 |-0,402 (0,362 |-0,097 |0,134
ADS X- -96,009 |134,088 |-0,344 |0,420|-1,80 (1,79 |-0,015 (0,009 |-0,417 |0,349 |-0,040 0,078
AD6 X-Y+ (-98,420 |134,605 |-1,788 |0,500-3,39 (1,67 |-0,011 0,011 |-0,429 (0,332 |-0,130 [0,120
AD7 Y+ -101,273 {135,458 |-3,729 |0,950|-5,19 3,51 |-0,011 (0,021 |-0,442 |0,356 |-0,242 0,247
ADS8 X+Y+ (-97,793 134,469 |-2,362 (0,644 |-3,97 (2,53 |-0,012 |0,014 |-0,432 (0,325 |-0,165 0,161

Gembinés santvarinés konstrukcijos didZiausios asinés jégos F neigiama reik§meé yra -101,273 kN
derinyje AD7 Y+, o teigiama yra +135,616 kN derinyje AD3 Y-.

Skersiniy jegy F), didziausia neigiama reikSmé — -3,729 kN derinyje AD7 Y+, o teigiama — +3,814
kN. AD3 Y- derinyje. F: didziausia neigiama reikSmé — -5,19 kN derinyje AD7 Y+, o teigiama —
+3,86kN.

Momenty analizé parodé¢, kad sukimo momentai M, konstrukcijoje yra nezymis ir konstrukcijos
darbo pobiidzio nepakeicia. Didziausia neigiama M, reikSmé — -0,442kN-m derinyje AD7 Y+ ir
teigiama — +0,386 kN-m gauta AD3 Y— derinyje. Vertinant lenkimo momentus M. didZiausia
neigiama M: reikSme — -0,242 kN-m susidaro derinyje AD7 Y + o maksimali teigiama reikSmé —
+0,282 kN-m, gaunama AD3 Y— derinyje.

Vertinant gembinés santvarinés konstrukcijos elementy vidiniy jégy ekstremaliyjy reikSmiy
pasiskirstyma skirtinguose apkrovy deriniuose, pateikiama jy grafiné analizé.
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Vidinés jégos, kN
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AD1 X+ AD2 X+Y- AD3 Y- AD4 X-Y- ADS X- ADG6 X-Y+ AD7 Y+ AD8 X+Y+
Apkrovy deriniai
—@— Fx_min, kN Fx_max, kN —@—Fz_min, kN Fy_min, kN —@—Fy_max, kN —@—Fz_max, kN

20 pav. Gembinés santvarinés konstrukcijos elementy vidiniy momenty ekstremaliyjy reikSmiy
priklausomybé nuo apkrovy deriniy

Pateiktas grafikas parodo, kad, nors atskiruose apkrovy deriniuose susidaro skirtingos ekstremaliosios
vidaus jégy reikSmés, bendros jy kitimo tendencijos iSlieka panaSios, o apkrovy deriniy jtaka
konstrukcijos elgsenai néra esminé.

Gembinés santvarinés konstrukcijos elementy vidiniy momenty ekstremaliosios reikSmés,
priklausomai nuo apkrovy deriniy, pateikiamos grafiniu pavidalu.
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AD1 X+ AD2 X+Y- AD3 Y- AD4 X-Y- ADS X- ADG6 X-Y+ AD7 Y+ AD8 X+Y+
Apkrovy deriniai
—@— Mx_min, kNm Mx_max, kNm —@— My_min, kNm Mz_min, kNm —e— My_max, kNm —@— My_max, kNm

21 pav. Gembinés santvarinés konstrukcijos elementy vidiniy momenty ekstremaliyjy reikSmiy
priklausomybé nuo apkrovy deriniy

Pateiktas grafikas rodo, kad gembinés santvarinés konstrukcijos sukimo momentai My visuose
nagrinéjamuose apkrovy deriniuose iSlieka nezymis. Didziausi poky¢iai stebimi lenkimo momenty
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Mz _min it My max reikSmeése, kurios yra jautresnés apkrovy krypties pasikeitimui, taciau jy kitimas tarp
atskiry apkrovy deriniy iSlieka ribotas. Tai leidzia teigti, kad apkrovy deriniy jtaka konstrukcijos
momentiniam darbui néra esminé.

Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos elementy vidinés jégos pateikiamos 11 lentelé.

11 lentelé. Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos elementy vidinés jégos

e s s et e e e o Sukimo Lenkimo Lenkimo
ASiné jéga Fx, |ISilginé jéga F),| Skersiné jéga tas M tas M tas M.
Apkrovos KN KN Fo kN momentas My, | momentas M, | momentas M,
i ° kN'm kN'm kN-m
derinys
min. | max. | min. max. | min. max. min. | max. min. max. | min. | max.

AD1 X+ 0,006 |7,106 |-0,005 |0,001 |-0,103 {3,680 |-0,013 {0,000 |-17,967 |17,940-0,010 |0,005

AD2 X+Y- (0,006 {7,097 |-0,331 |0,620 |-0,077 |3,657 |-0,984 (0,000 |-17,886 |17,867|-0,728 |2,718

AD3 Y- 0,006 |7,141 |-0,395 (0,831 |-0,004 {3,664 |-1,146 |0,000 |-17,969 17,968 |-0,848 (3,436

AD4 X-Y- (0,006 {7,203 |-0,301 |0,614 |-0,146 3,687 |-0,832 (0,000 |-18,147 |18,572|-0,614 |2,574

ADS X- 0,006 |7,243 |-0,001 |0,006 |-0,578 (3,712 |-0,001 |0,000 |-18,317 |19,858-0,001 (0,016

AD6 X-Y+ |0,006 |7,226 |-0,629 |0,318 |-0,154|3,708 0,000 |0,910 |-18,257 |18,707|-2,681 (0,674

AD7 Y+ 0,006 |7,164 |-0,864 (0,426 |-0,003 |3,685 0,000 {1,309 |-18,076 |18,075-3,650 0,971

ADS8 X+Y+ (0,006 |7,123 |-0,620 |0,339 |-0,077 |3,683 0,000 {1,020 |-18,011 17,992 (-2,750 |0,755

Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos didZiausios asinés jégos F, neigiama reikSmé yra 0,006 kN
visuose nagrinétuose deriniuose, o teigiama yra +7,243 kN derinyje ADS5 X-.

Skersiniy jegy F) didZiausia neigiama reikSme — -3,73 kN derinyje AD7 Y+, o teigiama — +3,81 kN.
F. didziausia neigiama reik§mé — -5,19 kN derinyje AD7 Y+, o teigiama — +3,86kN.

Momenty analizé parodé¢, kad sukimo momentai M, konstrukcijoje yra nezymis ir konstrukcijos
darbo pobiidzio nepakeicia. Didziausia neigiama M, reikSmé — -0,442kN-m derinyje AD7 Y+ ir
teigiama — +0,386 kN-m gauta AD3 Y— derinyje. Vertinant lenkimo momentus M. didZiausia
neigiama M: reikSme — -0,242 kN-m susidaro derinyje AD7 Y + o maksimali teigiama reikSmé —
+0,282 kN'm, gaunama AD3 Y— derinyje.

Siekiant aiskiau pavaizduoti cilindrinés-kiiginés gembingés atramos elementy vidiniy jégy ir momenty
ekstremaliyjy reikSmiy pasiskirstyma tarp skirtingy apkrovy deriniy, gauti rezultatai pateikiami
grafiniu pavidalu.
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Vidinés jégos, kN
w

-2
AD1 X+ AD2 X+Y- AD3 Y- AD4 X-Y- ADS X- ADG6 X-Y+ AD7 Y+ AD8 X+Y+
Apkrovy deriniai
—@— Fx_min, kN Fx_max, kN —@—Fz_min, kN Fy_min, kN —@—Fy_max, kN —@—Fz_max, kN

22 pav. Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos elementy vidiniy jégy ekstremaliyjy reikSmiy priklausomybé
nuo apkrovy deriniy

IS grafiko matyti, kad nagrinéjamy apkrovy deriniy jtaka cilindrinés-kiiginés gembinés atramos
vidiniy jégy pasiskirstymui yra palyginti nedidelé, o ekstremaliosios reikSmés tarp atskiry deriniy
kinta nezymiai. Tai patvirtina, kad konstrukcijos darbas iSlieka stabilus ir jautriausiai reaguoja tik j
apkrovy krypties pasikeitima, taciau esminiy vidaus jégy Suoliy nepasireiskia.

Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos lenkimo ir sukimo momenty ekstremaliyjy reikSmiy kitimas,
priklausomai nuo skirtingy apkrovy deriniy, papildomai pateikiamas grafiskai.
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AD1 X+ AD2 X+Y- AD3 Y- AD4 X-Y- ADS5 X- ADG6 X-Y+ AD7 Y+ ADS8 X+Y+
Apkrovy deriniai
—@— Mx_min, kNm Mx_max, kNm —@— My_min, kNm Mz_min, kNm —@— My_max, kNm —@— My_max, kNm

23 pav. . Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos elementy vidiniy momenty ekstremaliyjy reikSmiy
priklausomybé nuo apkrovy deriniy

I§ grafiko matyti, kad sukimo momentai Mx visuose apkrovy deriniuose iSlieka labai mazi ir artimi
nuliui, todel neturi reikSmingos jtakos konstrukcijos darbui. Tuo tarpu lenkimo momentai My ir M,
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pasizymi didesniu jautrumu apkrovy krypties pasikeitimui: My reikSmés iSlieka stabilios ir kinta
nezymiai, 0 M, rodo aiSkesnius pokycius, ypa¢ esant apkrovy deriniams su vertikalia apkrovos

dedamaja.

24 pav. paveiksle pateikiamas nagrinéjamos réminés santvarinés konstrukcijos itempiy
pasiskirstymas.

[l
JAWAY =il A/
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24 pav. [tempiy pasiskirstymo désningumas réminei santvarinei konstrukcijai, kurios profiliai yra 22 mm ir
40 mm

Pateiktoje jtempiy diagramoje matyti, kad didZiausios jtempiy reikSmés susidaro horizontaliosios
sijos centrinéje dalyje, kur elementai patiria didziausius lenkimo momentus dél vertikaliyjy ir
horizontaliyjy apkrovy poveikio.

Gembinés santvarinés konstrukcijos jtempiy pasiskirstymas pateikiamas 25 pav.
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25 pav. [tempiy pasiskirstymo désningumas gembinei santvarinei konstrukcijai, kurios profiliai yra 22 mm ir
40 mm

IS pateiktos jtempiy schemos matyti, kad didziausios jtempiy reikSmeés susiformuoja kolonos
jtvirtinimo ] pamatg srityje ir konsolés bei kolonos sandiiroje, kur susidaro didziausi lenkiamieji
momentai dél vertikaliyjy ir horizontaliyjy apkrovy poveikio.

Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos jtempiy pasiskirstymas pateikiamas 26 pav.

26 pav. [tempiy pasiskirstymo désningumas cilindrinei-kfiginei gembinei atramai, kurios sienelés storis yra
7 mm

Pateiktoje jtempiy diagramoje matyti, kad didZiausios jtempiy reikSmés susidaro lenktoje atramos
dalyje — stiebo ir horizontaliosios sijos peré¢jimo zonoje, kur dél geometrinio iSlinkimo ir apkrovy
poveikio formuojasi didziausi lenkiamieji momentai.
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3.2. Elementy iSnaudojimas

Atliekant elementy iSnaudojimo analiz¢ ,, Autodesk Robot Structural Analysis 2021 programoje
sudaroma lentel¢, kurioje pateikiamos strypy iSnaudojimo reik§més. Maziausios iSnaudojimo
reikSmés parodo elementus, kuriuose medziagos naudojimas yra nepakankamai efektyvus, o
didziausios leidzia jvertinti konstrukcijos arté¢jimg prie ribiniy biiviy. Bendras visy elementy
iSnaudojimo vidurkis naudojamas konstrukcijos racionalumui vertinti: kuo vidurkis artimesnis
leistinai ribai (1,0), tuo medziaga konstrukcijoje panaudojama efektyviau.

Toliau pateikiami elementy apkrovimo (iSnaudojimo) koeficientai réminei santvarinei konstrukcijai,
apskaiciuoti pagal STR ir EN 1993-1-1 reikalavimus. 12 lentelé¢ nurodomi skirtingy profiliy santvaros
ir rémo elementy (strypy) panaudojimo maziausi ir didziausi rodikliai, kurie parodo, kokia dalj
leistino stiprio kiekvienas elementas i$naudoja ir kuriam deriniui veikiant.

12 lentelé. Rémingés santvarinés konstrukcijos, kurios profiliai yra 22 mm ir 40 mm, i$naudojimo rodikliy
maziausios ir didZiausios reikSmés

Elementas ske]ils(z::f(:tzlm Ilj(l)l:il'llfi(:;:tl:g Apkrovy derinys
321 22 0,000 AD3 Y-
E 209 40 0,010 AD3 Y-
109/112 LOV 120x80x10 0,030 ADS X+Y+/AD7 Y+
377 22 0,560 ADS X+Y+
g 117 40 0,290 AD4 X-Y-
111 LOV 120x80x10 0,080 AD4 X-Y-

Analize parodé, kad apkrovos pasidalina tolygiai ir didzioji dalis santvaros elementy, ypa¢ 22 mm
skersmens strypai, pasizymi nedideliais iSnaudojimo koeficientais, svyruojanciais nuo 0,000 iki
0,560. Elementy, kuriy skersmuo yra 40 mm, iSnaudojimo reikSmés vyrauja nuo 0,010 iki 0,290.
Elementai LOV 120%80%10, naudojami mazgy vietose, taip pat pasizymi nedideliais panaudojimo
koeficientais — nuo 0,030 iki 0,080. ISnaudojimo koeficienty diagrama pateikta 27 pav.paveiksle.
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27 pav. Réminés santvarinés konstrukcijos, kurios skerspjiiviai yra 822 mm ir 40 mm, iSnaudojimo
koeficientai

Vertinant réminés santvarinés konstrukcijos elementy iSnaudojimo koeficientus, matyti, kad né
vienas elementas nevirsija leistinos stiprio ribos: didziausia uzfiksuota koeficiento reikSmeé yra apie

0,55 (55 %), o daugumos elementy panaudojimas nevirsija 0,1. Apskaiciuotas vidutinis iSnaudojimo
koeficientas sudaro tik apie 7 % leistino stiprio.

Gembinés santvarinés konstrukcijos maziausi ir didZiausi elementy iSnaudojimo rodikliai pateikiami
13 lentele.

13 lentelé. Gembingés santvarinés konstrukcijos iSnaudojimo rodikliy maziausios ir didziausios reikSmeés

Element ISnaudoji

Elementas skerse;nueo, :;lm ljoe ililfizll::: Apkrovy derinys
410/411 40 0,000 AD1 X+/AD7 Y+

o 161 22 0,010 AD3 Y-

E 421 PLOKSTI1 0,050 AD3 Y-
91/92 PLOKST2 0,260 AD3 Y-/AD7 Y+

330 40 0,430 AD3 Y-
9 133/164 PLOKST2 0,400 AD3 Y-/AD7 Y+
g 423 PLOKSTI1 0,140 AD3 Y-/AD7 Y+

135 22 0,150 AD7 Y+
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Gembinés santvarinés konstrukcijos elementy iSnaudojimo rodikliai rodo, kad maziausiai apkrauti
yra 22 mm skersmens strypai, kuriy iSnaudojimo koeficientai siekia nuo 0,010-0,150, todél Sie
elementai naudojami ypac neefektyviai. 40 mm skersmens elementai, kuriy iSnaudojimas nuo 0,000—
0,430 taip pat pasizymi mazu apkrovimu. Siek tick didesnj i§naudojima demonstruoja elementai i§
ploks¢iyjy profiliy PLOKSTI ir PLOKST2, kuriy iSnaudojimo koeficientai svyruoja nuo 0,050 iki
0,400. Visy labiausiai apkrauty elementy kritinis apkrovy derinys yra AD3 Y-, o tai rodo, kad
didZiausig jtaka konstrukcijos darbui turi ryty krypties véjas. ISnaudojimo koeficienty diagrama
pateikta 28 pav. paveiksle.
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28 pav. Gembinés santvarinés konstrukcijos iSnaudojimo rodikliy vidurkiai

ISnaudojimo rodikliy analizé gembinei santvarinei konstrukcijai rodo, kad elementai nevirsija leistino
stiprio ribos: didziausias uzfiksuotas iSnaudojimo koeficientas 40 mm skersmens elementui siekia
apie 0,42 (42 %), o didziausias apskaiciuoty iSnaudojimo koeficienty vidurkis sudaro mazdaug 15 %.

Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos maziausi ir didziausi elementy iSnaudojimo rodikliai
pateikiami 14 lentelé.

14 lentelé. Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos iSnaudojimo rodikliy maziausios ir didziausios reikSmeés

Elemento ISnaudojimo .
Elementas skersmuo, mm koeficientas Apkrovy derinys
1 210 0,310 AD6 X-Y+
12 150 0,390 AD7 Y+
2 140-76 0,410 AD7 Y+
3/4 150 0,560 AD6 X-Y+
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Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos elementy iSnaudojimo rodikliai rodo, kad maZiausiai
apkrautas yra 210 mm skersmens vamzdis, kurio iSnaudojimo koeficientas yra 0,310. 150 mm
skersmens vamzdzio iSnaudojimas vyrauja nuo 0,390 iki 0,560, o kiiginio vamzdzio, kurio skersmuo
yra 140-76 mm iSnaudojimo koeficientas lygus 0,410. Didziausig iSnaudojimg sukelia AD6 X-Y+ ir
AD7 Y+ apkrovy deriniai ir tai rodo, kad didZiausig jtaka atramos elementy darbui turi vakary ir
pietvakariy krypties véjas. ISnaudojimo koeficienty diagrama pateikta 29 pav. paveiksle.
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29 pav. Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos, kurios sienelés storis 7 mm, iSnaudojimo koeficientai

Diagramoje matyti, kad cilindrinés-kiiginés gembinés atramos elementai taip pat nevirsija leistinos
stiprio ribos. Sios atramos i§naudojimo vidurkis sieka apie 47%.

3.3. Elementy iSnaudojimo didinimas

Kadangi nagrinéty konstrukcijy elementy iSnaudojimo rodikliai yra mazi (0—56 %) ir rodo neefektyvy
medziagos panaudojima, konstrukcija toliau analizuojama taikant priartéjimo biida. Siuo metodu
sistemingai kei¢iami elementy profiliy skersmenys ir vertinama, kaip kinta konstrukcijos stiprumo,
masés ir iSnaudojimo charakteristikos. Tokiu biidu siekiama nustatyti, kuriuos elementus galima
sumazinti neprarandant saugos ir rasti skerspjiiviy derinius, uztikrinan¢ius didziausig konstrukcijos
efektyvuma. Siekiant rasti racionalesnj sprendinj nekeiciant konstrukcijy topologijos, analizuojami
tik elementy skerspjliviy matmenys, t. y. strypy ir vamzdziy skersmenys bei sieneliy storiai.
Proporcingai didinant arba mazinant Siuos parametrus, vertinama jy itaka konstrukcijos masei ir
stiprumui, siekiant sumazinti medziagy sgnaudas ir kartu iSlaikyti reikiamas stiprio atsargas.

Skai¢iavimuose siekiama, kad didziausias elementy iSnaudojimas nevirSyty vieneto, o vidutinis
iSnaudojimas biity kuo didesnis, nepazeidziant stiprumo reikalavimy. Tai uztikrina konstrukcijos
efektyvy ir racionaly medziagy panaudojima.

Réminés santvarinés konstrukcijos pirminiai profiliai yra maziausiai iSnaudojami i§ visy trijy
nagrinéjamy konstrukcijy. Programoje ,, Autodesk Robot Structural Analysis 2021 esami profiliai,
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kuriy skersmenys 22 mm ir 40 mm, priart¢jimo buidu pakeisti atitinkamai | 19 mm ir 20 mm
skersmens profilius. 15 lentelé pateiktos maziausios ir didZiausios iSnaudojimo koeficienty reikSmes.

15 lentelé. Rémingés santvarinés konstrukcijos, kurios profiliai yra 19 mm ir 20 mm, iSnaudojimo rodikliy
maziausios ir didZiausios reikSmés

Elementas ske]ils(z::f(:tzlm Ilj(l)l:il'llfi(:;:tl:g Apkrovy derinys
109 LOV 120x80x10 0,020 AD3 Y-
E 321 19 0,020 AD7 Y+
439 20 0,070 AD7 Y+
377 19 0,990 ADS X+Y+
g 117 20 0,810 AD3 Y-
110 LOV 120x80x10 0,040 AD7 Y+

Palyginus 12 ir 15 lenteliy, pateikianCiy pradinés ir optimizuotos konstrukcijos iSnaudojimo
koeficienty duomenis, matyti, kad sumazinus strypiniy elementy skersmenis smarkiai padidéjo
ribiniy elementy skerspjtiviy iSnaudojimas. Kritinio elemento 377 i§naudojimo koeficientas padidéjo
nuo 0,56 iki 0,99, t. y. mazdaug 1,8 karto, o elemento 117 —nuo 0,29 iki 0,81, tai yra apie 2,8 karto.
Tuo tarpu lovinio profilio LOV120x80x10 parametrai nebuvo kei¢iami, tafiau elementy
iSnaudojimas sumaz¢jo: minimalus iSnaudojimo koeficientas sumazéjo nuo 0,03 iki 0,02 (apie 0,7
karto), o didziausias — nuo 0,08 iki 0,04, t. y. mazdaug perpus. Tai rodo, kad po optimizacijos didesn¢
apkrovy dalj perima sumazinto skersmens strypiniai elementai, o loviniai profiliai iSnaudojami
maziau, o maksimalus iSnaudojimo koeficientas (0,99) praktiSkai pasiekia leisting riba, tod¢l tolesnis
skersmeny mazinimas bity nesuderinamas su stiprumo reikalavimais. ISnaudojimo koeficienty
diagrama pateikta 30 pav.
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30 pav. Réminés santvarinés konstrukcijos, kurios profiliai yra 19 mm ir 20 mm, i§naudojimo koeficientai
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Sioje diagramoje pavaizduotas visy konstrukcijos elementy skerspjiviy i$naudojimo koeficienty
pasiskirstymas pagal elementy numerius. Matyti, kad didzioji dalis 19 mm ir 20 mm skersmens
profiliy dirba labai toli nuo ribinio biivio — jy iSnaudojimo koeficientas nesiekia 0,2, tik pavieniai
profiliai priartéja prie 0,8—1,0. Vidutinis visy elementy iSnaudojimas yra apie 18 %, tod¢l galima
teigti, kad konstrukcija apskritai pasizymi didele saugos atsarga, o tolesnj profiliy mazinima riboja
ne bendra konstrukecija, o keli lokaliis, labiausiai apkrauti elementai.

Pavojingiausi jtempiai fiksuojami apkrovy derinyje AD7 Y-, itempiy pasiskirstymo désningumas
pateikiamas 31 pav.
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31 pav. Jtempiy pasiskirstymo désningumas réminei santvarinei konstrukcijai, kurios profiliai yra 19 mm ir
20 mm

Pakeisty profiliy konstrukcijos jtempiy diagramoje matyti, kad didziausios jtempiy reikSmés, taip pat
kaip ir pirmin¢je diagramoje, susidaro horizontaliosios sijos centrinéje dalyje.

Gembinés santvarinés konstrukcijos pradiniai 22 mm ir 40 mm profiliai pakeisti | 14 mm ir 28§ mm
profilius. 16 lentelé pateiktos maziausios ir didZiausios iSnaudojimo koeficienty reikSmés.

16 lentelé. Gembingés santvarinés konstrukcijos, kurios profiliai yra 14 mm ir 28 mm, iSnaudojimo rodikliy
maziausios ir didZiausios reikSmés

Element ISnaudoji

Elementas skerse;nueo, :;lm ljoe 11‘112211::: Apkrovy derinys

410 28 0,010 AD7 Y+

o 413 14 0,010 AD3 Y-

E 420 PLOKSTI1 0,070 AD3 Y-
91/92 PLOKST2 0,220 AD3 Y-/AD7 Y+

330 28 0,760 AD3 Y-

" 133 PLOKST2 0,360 AD3 Y-
g 419/423 PLOKSTI1 0,150 AD3 Y-/AD7 Y+

165 14 0,340 AD7 Y+

Palyginus 13 ir 16 lenteliy duomenis matyti, kad sumazinus strypy skersmenis daugumos elementy
skerspjiiviy iSnaudojimas padidéjo neZymiai. Didziausias pokytis stebimas elemento 330 atveju: jo
iSnaudojimo koeficientas padidéjo nuo 0,43 iki 0,76, t. y. mazdaug 1,8 karto. Kito ribinio elemento
165 iSnaudojimo koeficientas iSaugo nuo 0,15 iki 0,34, tai yra apie 2,3 karto. Plokstiniy profiliy
PLOKSTI ir PLOKST2 geometrija nebuvo kei¢iama, taciau strypiniy elementy skersmens
mazinimas turéjo jtakos ir plokstiniy elementy iSnaudojimo rodikliams: PLOKSTI plokstes
maziausio iSnaudojimo reik§mé padidéjo nuo 0,05 iki 0,07 (apie 1,4 karto), o PLOKST2 plokstés
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minimalus iSnaudojimas sumazéjo nuo 0,26 iki 0,22 apie 0,85 karto, maksimalus — nuo 0,40 iki 0,36
apie 0,9 karto, kas rodo tolygesnj apkrovy pasiskirstymg tarp strypiniy ir plokstiniy elementy.
ISnaudojimo koeficienty diagrama pateikta 32 pav.
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32 pav. Gembinés santvarinés konstrukcijos, kurios profiliai yra 14 mm ir 28 mm, iSnaudojimo koeficientai

Bendras konstrukcijos elementy skerspjuviy iSnaudojimo vidurkis siekia apie 28 %. Tai rodo didele
konstrukcijos saugos atsargg ir gana konservatyvy profiliy parinkimg. Tolesnis skerspjiviy
mazinimas nebegalimas, nes ribiniai elementai, sumazinus jy matmenis, virSyty plieno takumo ribg.
Taigi konstrukcijos racionalumg riboja ne vidutinés, o lokalios jtempimy reikSmeés, o didesnis
efektyvumas galéty buti pasiektas didinant skirtingy profiliy skaiCiy konstrukcijoje, o ne tik
koreguojant dviejy profiliy matmenis. Vis délto didinant skirtingy profiliy kiekj, konstrukcija tampa
technologiskai sudétingesné (gamybos ir surinkimo poziiiriu).

Gembinei santvarinei konstrukcijai pavojingiausi jtempiai fiksuojami apkrovy AD7 Y- derinyje,
itempiy pasiskirstymo désningumas pateikiamas 33 pav.
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33 pav. Jtempiy pasiskirstymo désningumas réminei santvarinei konstrukcijai, kurios profiliai yra 19 mm ir
20 mm

Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos vamzdziy profiliy parinkimas atlieckamas kei¢iant profiliy
sienelés storius, o efektyvumas vertintas pagal medziagos iSnaudojimo rodiklius (angl. utilization
ratio), kurie apskai¢iuoti pagal saugos ribinio biivio (SRB) kriterijus. ,, Autodesk Robot Structural
Analysis 2021 aplinkoje parinkti profiliai: 210 mm; 150 mm ir 140-76 mm skersmens vamzdziai,
kuriy sienelés storis kinta nuo 3 mm iki 7 mm.

Ivertinus skai¢iuotinius jtempius ir stiprumo salygas, galutinai parinkti profiliai, tenkinantys stiprumo
reikalavimus: 140—76 mm ir 150 mm skersmens vamzdziams parinkta 5 mm storio sienel¢, 0 210 mm
skersmens vamzdziui — 3 mm storio sienelé. Toks profiliy pasirinkimas uZztikrina, kad didziausi
normaliniai jtempiai nevir$ija S235 klasés plieno takumo ribos ir vidutiniskai siekia apie 190-205
MPa.

Naujai atliktos elementy iSnaudojimo analizés, kurioje nagrin¢jami vamzdziy profiliai su pakeistais
sienelés storiais, rezultatai pateikiami 17 lentelé.

17 lentelé. Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos, kurios sieneliy storiai kinta nuo 3 mm iki 5 mm,
iSnaudojimo rodikliy reikSmes

Elemento ISnaudojimo .
Elementas skersmuo, mm koeficientas Apkrovy derinys
1 210 0,860 AD7 Y+
2 140-76 0,510 AD7 Y+
13-22 150 0,48-0,68 AD6 X-Y+/AD7 Y+

Palyginus 14 lentelé ir 17 lenteliy duomenis matyti, kad pakeitus profiliy sieneliy storius elementy
iSnaudojimas padidéjo: 210 mm skersmens elemento i§naudojimo koeficientas padidéjo nuo 0,31 iki
0,86, t. y. mazdaug 2,8 karto; 140—76 mm — nuo 0,41 iki 0,51, tai yra apie 1,24 karto; 150 mm
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skersmens elementy grup¢je pradinis iSnaudojimo intervalas 0,39-0,56 po sumazinto sienelés storio
iSnaudojimas yra 0,48-0,68: maziausio iSnaudojimo reik§me iSaugo nuo 0,39 iki 0,48 apie 1,23 karto,
o didZiausias iSnaudojimas kinta nuo 0,56 iki 0,68 apie 1,21 karto. ISnaudojimo koeficienty diagrama
pateikta 34 pav.
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34 pav. Cilindrinés-kiiginés gembinés atramos, kurios sienelés storis kinta nuo 3mm iki 5 mm, iSnaudojimo
koeficientai

IS pateiktos diagramos matyti, kad bendras atramos elementy iSnaudojimo vidurkis yra 60 %.
Sumazinus vamzdziy sienelés storius bendras konstrukcijos iSnaudojimo koeficienty vidurkis
padidé¢jo apie 1,3 karto.

Cilindrinei-kiiginei gembinei atramai pavojingiausi jtempiai fiksuojami apkrovy AD5 X- derinyje,
itempiy pasiskirstymo désningumas pateikiamas 35 pav.

35 pav. [tempiy pasiskirstymo désningumas cilindrinei-kiiginei gembinei atramai, kurios sienelés storis kinta
nuo 3mm iki 5 mm
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Analizuojant pateiktg jtempiy pasiskirstymo désninguma matyti, kad didZiausios jtempiy reikSmes
koncentruojasi lenktoje atramos dalyje — stiebo ir horizontaliosios sijos sandiiroje, kur dél veikianciy
apkrovy susidaro didziausi lenkiamieji momentai.

Apibendrinant galima teigti, kad atliktas elementy skerspjliviy maZinimas siekiant padidinti
iSnaudojimo koeficienta parodé realias galimybes padidinti atramy elementy iSnaudojimo
koeficientus ir kartu sumazinti konstrukcijy mase, nepazeidziant stiprumo ir standumo reikalavimy.
Sistemingas strypy skersmeny ir vamzdziy sieneliy storiy mazinimas, pagristas ribiniy biiviy analize,
leido pasiekti racionaly kompromisg tarp konstrukcijy saugos ir medziagy sanaudy. Gautos
priklausomybés ir palyginamieji rezultatai gali buti taikomi kaip praktinés rekomendacijos
projektuojant panasaus tipo atramas bei sudaro prielaidas tolesniems lengvy plieniniy konstrukcijy
optimizavimo tyrimams.
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ISvados

Pradiné skaitiné analiz¢ parodé¢, kad nagrinétos atramos pasizymi didelémis saugos atsargomis:
réminés santvarinés atramos vidutinis elementy iSnaudojimo koeficientas sudaro apie 7 %,
gembinés santvarinés — apie 15 %, o cilindrinés-kiiginés gembingés atramos — apie 47 %, kas rodo
neefektyvy plieno panaudojimg pradinése konstrukcinése schemose.

Nustatyta, kad visoms nagrinétoms atramoms kritines jtempiy biisenas lemia véjo apkrovos
kryptis: réminei ir gembinei santvaroms pavojingiausi yra Soniniy véjo komponenty deriniai
(AD7 Y—, AD3 Y+), kuriuose susidaro didziausios asinés jégos iki 38,7 kN réminéje ir iki 135,6
kN gembingje konstrukcijose. Cilindrinei-kiiginei gembinei atramai pavojingiausi deriniai
sukelia didziausius lenkimo momentus atramos virSutingje dalyje, kuriy reikSmes siekia iki 0,28—
0,39 kN-m, todél konstrukcijos elgsena yra labiausiai jautri véjo krypties pokyc¢iui.

Optimizavus réminés santvarinés konstrukcijos skerspjuvius (profiliy skersmenis sumazinus nuo
22 mm ir 40 mm iki 19 mm ir 20 mm), labiausiai apkrauty elementy iSnaudojimo koeficientai
padidéjo iki 0,8—1,0, o vidutinis konstrukcijos iSnaudojimas iSaugo iki mazdaug 18 %, iSlaikant
stiprumo ribinio biivio reikalavimus.

Gembings ir cilindrinés-kiiginés atramy optimizavimo rezultatai parod¢ reikSminga medZziagos
panaudojimo efektyvumo padidéjima: gembingje santvaroje pakeitus profilius j 14 mm ir 28 mm,
elementy iSnaudojimo koeficientai padid¢jo 1,8-2,3 karto, o vidutinis iSnaudojimas sieké apie 28
%; cilindringje-kiigin¢je gembinéje atramoje sumazinus sieneliy storius iki 3—5 mm, jtempiai
iSliko mazesni uz plieno S235 takumo ribg (190-205 MPa), o vidutinis iSnaudojimo koeficientas
padidéjo iki mazdaug 60 %.
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