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Santrauka

Magistro baigiamasis projektas parengtas remiantis Lietuvos Respublikoje galiojanciais teisés
aktais. Baigiamojo magistro projekto pagrindg sudaro dvi dalys. Pirmoji - literatiiros analizé ir antroji

tyrimai ir jy rezultaty interpretacija.

Atliekant literataros analiz¢ — buvo analizuojami rasti moksliniai straipsniai, ieSkoma tai, kas
jau yra istirta mokslininky, kokie gauti rezultatai ir kokios metodikos naudotos. Atliekant literatiiros
analiz¢ daug démesio buvo skirta reikalavimams t. y., buvo analizuojama, kokie reikalavimai keliami

skirtingos paskirties pastaty perdangoms.

Antrojoje dalyje — tyrimai ir jy rezultatai apraSoma perdangos savojo svyravimo daznio
skai¢iavimo metodikos, taip pat analizuojami veiksniai, kurie gali turéti jtakos savojo perdangos
svyravimo dazniui. Buvo apskai¢iuotas perdangos svyravimo pagreitis ir méginta nustatyti, kokiai
paskiréiy perdangai jis yra tenkinamas. Dar yra nagrinéjami svyravimai, nuo Zzmoniy grupiy ir jy
veiklos, kaip keiciasi svyravimai kei¢iantis zmoniy veiklai, jy buvimo vietai ant perdangos ir jy
skaiciui. Taip pat yra apraSoma kaip galima padidinti perdangos natiiralaus svyravimo daznj ir
sumazinti svyravimo pagreit]. Darbo pabaigoje pateikiami skirtingo konstrukcinio sprendimo

perdangos ir ieSkomas optimalus perdangos variantas.
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Summary

The master's final project is based on the legislation in force in the Republic of Lithuania. The
final master's project consists of two parts. The first part is based on literature analysis and the second
is based on research and the interpretation of their results.

In the first part on the literature analysis the analysis of research articles was made. Also it
was tried to find out what has been already made in this sphere. This means that in the literature
analysis, much attention was paid to the requirements for multi-purpose building slabs.

In the second part, the studies and their results describe the methods for calculating the
frequency of self-oscillation of the slab, as well as analyzing the factors that may influence the
frequency of the self-slab self-frequency.

The slab self-frequency acceleration was calculated and it was attempted to determine which
slabs of the assignments were satisfied. The self-frequency, from groups of people and their activities,
as well as changes in self-frequency due to changes in people's activities, their location on the slab
and the number of them, are still under consideration. Also there was described the increasement of
the natural self - frequency of the slab, and reduction of the oscillation rate. At the end of the master‘s

thesis, different constructional solutions of slabs are presented and the optimal slab option is sought.
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Ivadas

Darbe planuojama koncentruotis ir didziausig démesj skirti dideliy tarpatramiy liauny,
gelzbetoniniy perdangy vibracijoms nuo Zzmoniy. Prasidéjus pramonés revoliucijai, statyboms buvo
budinga labai didelé mas¢, nes jy gamyboje buvo naudojami sunkieji medienos, metaly ir miriniai
gaminiai. Vibracijos suzadinimo Saltiniai buvo nedideli, tad dinaminis atsakas strukttiroms buvo labai
mazas. Be to, paprastai gamyboje naudojami konstrukciniai metodai, kai pagaminama konstrukcija
turinti labai aukSta nattiraly slopinima, kuri taip pat duoda maza atsakg j dinamiSka suzadinima. Per
pastaruosius 200 mety labai padid¢jo zinios apie medziagy savybes ir struktiirg. Taip pat varikliy
na$umas pageréjo: didéjant sukimosi grei¢iams, padidéjo ir vibracijos suzadinimo jégy dydis. Sis
didesnis suzadinimo procesas, sumazinant strukttiring mas¢ ir slopinima, tesési vis sparciau iki pat
Siy dieny. Vibracija apibiidinama kaip drebéjimas ar virpéjimas. Vibracijos, kurios vyksta daugumoje
konstrukcijy ir dinaminése sistemose yra nepageidaujamos. D¢l jy atsiranda nepageidautinas
triukSmas, dinaminiai jtempiai, dél kuriy gali atsirasti konstrukeijy nuovargis. Todél biitina atlikti bet
kokios siiilomos konstrukcijos vibracijos analizg¢. Praktikoje yra pasitaike¢ nemazai atvejy kai

konstrukcijos neatitinka standarty dél rezonansy, nuovargio ar vibracijy.

Nuo XX amziaus paskutiniojo deSimtmecio Lietuvos Respublikoje geréjant situacijai statyby
pramongje, vis dazniau vieSosios ir gyvenamosios paskirties pastatai statomi i§ monolitinio
gelzbetonio, kuriy aukstis siekia 70-100 m. Monolitinio gelzbetonio aukstybiniy pastaty
projektavimo uzsienio patirtis byloja, jog racionaliausia jy struktiiriné sistema yra karkasiné su
standumo diafragmomis arba standumo branduoliais, horizontaliais perdengimo diskais, jungianciais
kolonas ir diafragmas (standumo branduolius) ; bendrg erdving sistema. Vis daZniau norima
pastatuose kuo didesniy tarpatramiy ir laikanciyjy konstrukcijy zingsnio?. Kuo plonesnés perdangos,
norint sutaupyti auk$cio, tuo perdanga tampa liaunesne ir joje gali atsirasti standarty neatitinkancios

vibracijos ne tik nuo jvairiy mechanizmy, bet ir nuo Zmoniy.

Siam tikslui pasiekti biitini eksperimentiniai tyrimai: teoriniai, laboratoriniai, natiriniai.
GelZzbetoniniy konstrukcijy skaiciavimams taikomi empiriniai projektavimo normy arba skaitiniai
metodai. Pirmieji 1§ minétyjy metody remiasi empirinémis formulémis bei koeficientais, bet néra
universalls, todél negali biiti taikomi projektuojant sudétingos formos konstrukcijas bei apkrovimo

atvejus.

Siandieniniame pasaulyje didele jtaka pastaty projektavimui turi racionaliausio metodo
parinkimas bei jo pritaikymas, ypac jis svarbus siekiant suprojektuoti ypatingus statinius. Mano

pasirinktos temos aktualumas -susidurta su dideliu informacijos trikumu.
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1. Literatiiros analizé

1. C.M.R. Gaspar, J.G. Santos da Silva, L.F. Costa-Neves. ,,Multimode vibration control of

building steel-concrete composite floors submitted to human rhythmic activities* (2016).

Sio straipsnio pagrindinis tikslas — istirti dinaminj pastato pasiprie$inima kompozitinéms
perdangoms, kai pateikiama zmogaus ritminé veikla. IStirtas strukttrinis modelis buvo pagrjstas
nekilnojamojo pastato kompozitinés perdangos konstrukcija 40x40 m, kurios bendras plotas yra 1600
m? Struktiiriné sistema yra tipisko komercinio pastato interjero perdanga, kuri naudojama sporto
salése ir suprojektuota pagal jprastas ULS ir SLS ,Eurocode‘ nuostatas. Zmogaus komforto
jvertinimo analizés metodai parodé, kad kompozicinése perdangose yra pernelyg dideli virpesiai.
Taigi buvo nustatyta, kad tokio tipo konstrukcija gali pasiekti auk$ta vibracijos lygi, kuris gali
pakenkti naudotojy komfortui. Be to, buvo imituojamos jvairios reguliuojamos slopinancios sistemos
(TMD), kad biity galima jrengti daugiafunkcinj vibracijos valdyma, siekiant pagerinti zZmoniy
komforta.

Straipsnyje apraSomas atliktas bandymas, naudojant ,,ANSYS“ programa. Sukurtas
skai¢iavimo modelis priémé jprastg tinklelj baigtiniy elementy metody, skirty modeliavimo

metodams.

Straipsnyje pateikiama skai¢iavimo metodika, kai sitilomas skai¢iavimo modelis, kuris buvo
sukurtas perdangy dinaminés kompozicijos analizei, priimtas jprastas tinklelis, taikomas baigtiniy
elementy metody modeliavimas ,,ANSYS* programoje. Siame skai¢iavimo modelyje perdangos
plieninés sijos dirba trims veikianCioms jégoms, tai yra momentui, skersinei jégai ir sijy sukimui.
Kompoziciné ploksté buvo sudalinta baigtiniais elementais. Tyrimas parodé, kad abi medziagos

(plienas ir betonas) turi elastingg elgesj. Skaiiavimo modelis yra parodytas 1.1 paveikslélyje.

VisiSka betono plokstés ir plieno sgveika buvo nagrinéjama bendrame darbe ir imituojant
spyruokles, skaitmeniniame modelyje sujungti visi tarpai tarp sijy ir ploks¢iy, kad bty iSvengta bet

kokiy praslydimo atsiradimo galimybiy.

Kalbant apie struktiiriniy jungciy elgesj tiriamosiose kompozicinése perdangose, jungimo

jungtys buvo modeliuojamos kaip lanks¢ios jungtys, kuriose naudojami spyruokliniai elementai.
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Sijy prijungimas prie kolony buvo modeliuojamas kaip standi jungtis.

1.1 pav. Skai¢iuojamojo modelio vaizdas
Plieniniy betoniniy kompozitiniy perdangy dinamin¢ analizé;

Kompozitiniy perdangy natiiralis dazniai ir vibracijy rezimai buvo nustatyti naudojant
skaitmeninius skai¢iavimo metodus (modaliné analizé). ,,Perdangos natiiraliis dazniai, tai santykis
tarp modalinés masés ir visos struktiirinés masés“ [1]. Svarbls vibracijos rezimai pateikti 1.1
lentel¢je. Visa strukturiné masé atitinka 485,3 t. Pazitr¢jus j 1.1 lentelés rezultatus galima pastebeéti,
kad pirmieji SeSiolika nattiraliy kompoziciniy grindy dazniy yra arti suzadinimo daznio diapazono
(sportingje veikloje). ,,Tokioje situacijoje Zzmoniy sukeltos vibracijos gali atitikti Siuos nattralius
daznius ir todél kompozitinéje perdangoje gali biiti sukeltas rezonanso reiskinys™ [2]. Taigi tokia

situacija gali sukelti nepageidaujamas vibracijas ir diskomforta Zmonéms.

15



1.1 lentelé. Kompozitinés perdangos natiirallis dazniai ir modalinés masés

Santykis tarp
Svyravimo Kompozitinés modalinés masés ir
formos perdangos natiralus visos struktiirinés
svyravimo daznis (Hz)
masés (%)

fo1 6,06 24,49
fo2 6,36 18,74
fos 6,44 15,01
fos 6,65 10,81
fos 6,92 13,49
fos 7,05 12,37
fo7 7,11 9,73

fos 7,12 10,68
foo 7,13 14,58
fi0 7,27 9,06

f11 7,35 16,17
f12 7,44 11,31
fis 7,55 11,55
f14 7,62 10,04
fis 7,72 8,36

f16 7,79 11,44
Fi7 8,90 18,79
fis 9,30 10,34
fi9 9,38 19,15
f20 9,63 11,16

2. Qi An, Qingying Ren, Hongbo Liu, Hongbo Liu, Zhihua Chen. ,,Dynamic performance
characteristics of an innovative Cable Supported Beam Structure—Concrete Slab Composite

Floor System under human-induced loads* (2010)

Straipsnyje analizuojama inovaciné kompoziciné perdangy sistema (CSBS - CSCFS).
Straipsnyje apraSomas mokslinis tyrimas. Siame moksliniame tyrime buvo sukurtas didelis
pageidaujamas antivibracinis pajégumas, tam kad biity patenkintas vieSyjy pastaty didelis vidinés

erdvés poreikis.
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,Si nauja sistema turi puikiy privalumy, palyginti su jprastomis perdangy konstrukcijomis,
priklausomai nuo skerspjtivio, stiprumo ir svorio santykio bei plonasieniy (liauny) perdangy“[3].
Nepaisant turimy §ios sistemos pranasumy, Sios rusies sistema néra visiskai panaudota (iStobulinta)
dél galimo nepakankamo vibracijy suvaldymo zmogaus sukelty apkrovy metu. Pagal straipsnio
autorius, siekiant istirti Sios sistemos dinaminj elgesj zmogaus sukelta apkrova, lauko bandymai buvo
atlikti su neseniai pastatyto Hebei Normal universiteto gimnazijos perdangomis, kur pirmg karta buvo
pateiktas CSBS - CSCFS. Buvo atlikti du eksperimentiniai bandymai: laisvieji ir zmogaus sukelti
vibracijos bandymai, kuriuose buvo vertikalus pagreitis, o perdangy struktiros atsakymai buvo
matuojami pagal zmogaus keleto tipy sukeltas apkrovas (pvz., pakélimas, Sokin¢jimas, vaiks§ciojimas,
vaziavimas ir atsitiktiné veikla). Zmogaus vibracijos suvokimas bandymy metu taip pat nustatytas
naudojantis jvairiais Saltiniais. Laisvos vibracijos bandymy rezultatai parodé, kad yra trys natiiraliis
strukttiros dazniai: 2,30 Hz, 2,69 Hz ir 3,06 Hz. Be to, perdangy slopinimo koeficientas siekia 1,54
%. Sis rezultatas reiskia, kad struktiira turi palyginti mazus natiiralius daznius, ir jo veikima gali
paveikti Zmogaus veikla. ,,Zmogaus sukelty vibracijy bandymy rezultatai parodé, kad Zmogaus
sukeltoms CSBS - CSCEFS vibracijoms daro jtakg keletas veiksniy, biitent dinaminés struktiiros
charakteristikos, zmogaus sukeltos apkrovos tipas, veiklos sinchroninis, minios poveikis“ [4].
Atsakymy struktiira buvo lyginama su Tarptautine standartizacijos organizacija (ISO) ir amerikieciy
plieno konstrukcijy instituto (AISC) kriterijais. Tuo tarpu buvo apibendrintas ir zmoniy suvokimas
apie vibracija. Palyginus ir apibendrinant galima teigti, kad grindy vibracija turi biiti sustiprinta
siekiant pagerinti Zmoniy komforta, nors tai nereikalinga normaliam naudojimui. Pasyvus dinaminis

valdymas, kaip sistema, yra veiksmingas btidas pasiekti §j tiksla.

Concrete slab

LS

Steel beam

+
- JAIIL.

b
Y
. Cable

1.2 pav. CFS schema
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Zmogaus sukeltos vibracijos tyrimai;

Pagrindiniai rezultatai, siekiant nustatyti dinamines charakteristikas, buvo gauti bandymais
su zmogaus sukeltomis dinaminémis apkrovomis, jskaitant manksta, Sokinéjima, vaik$c¢iojima,
bégimg ir atsitikting veiklg. Vidutinis kvadratinis (RMS) pagreitis kiekvienam bandymui buvo
apskaiciuotas su diskretiska Eq, manant, kad RMS pagreitis — vidutinis atsakymo matavimas. RMS
vertés pagreitis labai priklauso nuo laikotarpio T tinkamumo, kurio pasirinkimas $iuo metu yra
gin¢ijamas. Be to, Siame tyrime buvo priimta, kad T =1 s, nes T apima laiko trukme¢ bent vienos
pilnos konstrukcijos vibracijos atsako ciklo arba zmogaus sukeltos apkrovos, kuriy didziausias ciklo

ilgis 0,49 s. Be to, ISO 10137 rekomenduoja apskai¢iuoti T = 1 s. RMS pagreitis apskai¢iuojamas

Apus = /% [} a(t)2dt (1.1)

Pasirengimas bandymui buvo suskirstytas j tris kategorijas: vieno Zmogaus, sinchroninis

pagal formule: (1.1)

zmoniy grupés, atsitiktinis zmoniy grupés vaiks¢iojimy bandymai. 64 asmeny testavimas pagal
daugiapakopj bandyma, kurie atlickami dél erdvés apribojimy. 1.3 pav. matyti dinamiskos strukttros
reakcijos, budingos Zmoniy apkrovoms (tiek laiko, tiek dazniy srityse). 1.4 pav. parodytas
maksimalus greitéjimas ir RMS pagreiiy vertés kiekviename matavimo taske. Pagrindiniai
komponentai pagreicio atsakymy daznio srityje, kai dazniai yra 2,3 Hz, 3,05 Hz, 4,82 Hz, 6,17 Hz ir
7,68 Hz; 3.05 Hz daZnio komponentas turi didziausig verte. Daznumas 3,05 Hz yra Salia
dominuojancio nattralaus struktiiros daZznio (3,06 Hz). Net pagal ritminius nurodymus yra
nejmanoma pasiekti absoliutas sinchronizavimo, o faktiniai atsitiktiniai dazniai yra diskretiski.
Dinaminis daznio atsakas yra jégos harmonija, kurios daznis yra arti treiojo nataralaus statinio

daznio.
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1.4 pav. Perdangos pagreiciai
Vibracijos jvertinimas;

Apibendrinti visy bandymy rezultatai ir RMS pagreitis su T=1sir T =10 s, buvo apskaiciuoti
pagal vibracijos kriterijus stadionams ir sporto saléms, yra nurodyti ISO 10137. 2 lenteléje pateiktas
kriterijy taikymas i§ ISO 10137 ir AISC didZiausiosios pagreiciy vertés bei RMS pagreicio tipiniy
bandymy. AISC kriterijai yra riba, atitinkanti ritminius veiksmus, pésciyjy tinklus, o ISO Kriterijai
yra riba RMS pagrei¢iams (T = 1 s) ir atitinkamo RMS pagreicio (T = 10 s) komforto riba stadionuose
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ir sporto salése . RMS pagreitis atitikty ISO riba, ir didZiausio pagrei¢io Sokinéjimo ir vaiks¢iojimo

ribas.

3. Tomi Toratti, Asko Talja. ,,Classification of human induced floor vibrations* (2006)

Siame straipsnyje apibiidinamas bandymas sukurti klasifikavimo sistema, vibracijos elgsenai
perdangose. Surenkami pastaryjy 10 mety perdangy bandymy rezultatai: medienos, plieno ir
gelzbetoninés perdangos. Pateikiamos skirtingos vibracijos verc¢iy ribinés vertés. Pripazjstama, kad
Sias vertes gali prireikti koreguoti, nes surenkama daugiau duomeny. Klasifikavimo sistemos nauda
yra ta, kad gamintojai ir klientai labiau suvokia faktines perdangy eksploatacines savybes ir tikslu
pasiekta rezultata. Si perdangy klasé gali biti pasirinkta kiekvienu konkregiu atveju, o ne vien tik
minimalaus reikalavimo pagrindu kaip yra Siandien ir yra iSskiriamos penkios kokybés klasés ir klasés

naudojimo pavyzdziai:
A - klasé aukstos kokybés butams;
B - klasé standartiniams butams;
C - klasé vienbudiams;
D ar E klasés priskiriamos vasarnamiams.

Taip pat pripazjstama, kad taskinés apkrovos deformacija yra vienas i§ geriausiy perdangy
kokybés rodikliy, lengvosioms perdangoms kartu su nattiraliu dazniu. ,,Panasiis rezultatai buvo

nustatyti naujausiuose tyrimuose, atliktuose 2007 m Kanadoje* [5].
Vibracijos klasés;

Siame straipsnyje sitiloma 5 klasiy perdangy klasifikavimas gyvenamuosiuose ir biury
pastatuose (1.2 lentel¢). minimalis. Be to, skirtingy objekty vibracija labai priklauso nuo savybiy ir

objekto padéties [6].
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1.2 lentelé. Grindy vibracijos klasifikacija pagal vibracijos intensyvumag

Kiino suvokimas Gaminiy vibracija
A Vibracija paprastai yra Stiklo dirbiniy vibracija ir augalo lapy judesiai paprastai yra
nepastebima. nepastebimi.
B Vibracija yra vos Stiklo dirbiniy vibracijos paprastai yra nepastebimos ir lapy
pastebima. judesiai yra vos pastebimi.
C Vibracijos yra Baziné stiklo dirbiniy vibracijos klasé, kuri yra vos pastebima.
pastebimos. Lapy judesiai pastebimi.
D Vibracija aiskiai matoma ir Stiklo dirbiniy vibracija ir lapy judesiai aiskiai pastebimi.
pastebima.
E Virpesiai yra stipriai Stiklo dirbiniy vibracija ir lapy judesiai yra labai pastebimi.
pastebimi

1.3 lenteléje pateiktas pasitilymas dél maZziausiy leistiny vibracijos klasiy. Vibracijos klasé turi

buti visada susitarta su klientu.

1.3 lentelé. Pasitilymas dél vibracijos klasiy biure ir gyvenamuosiuose namuose

A Normali vibracijos klasé, perkelta i$ kito buto.

Speciali klasé vibracijoms, viduje viename bute.

B Zemesné klasé vibracijai, perkeltai i§ kito buto.

Aukstesné klasé vibracijoms viduje viename bute.

C Bazine¢ klasé- Standartiné vibracijos klasé viduje viename bute.

D Zemesné¢ klasé vibracijoms viduje viename bute. Pavyzdziui, palépése ir

vasarnamiuose.

E Klasé¢ be apribojimy.

Priémimo ribos;

1.4 lenteléje pateikiamos preliminarios parametry ribinés vertés atitinkamoms vibracijos
klaséms, kurios bus naudojamos arba projektuojant, arba bandant perdangas. Ribinés vertés

pateikiamos pagal tokj dizaina:

e Pagrindinis daznis fo. Daznis fo = 9 Hz padalija grindis j Zemo daznio ir auksto daznio

grindis.

e Pagrei¢io [m/s?] ir greitis vrms [mm/s]
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e Maksimalus vertikalusis poslinkis | umax |
e Didziausias vertikalusis greitis vmax

e Bendras apkrovos elemento do (mm) poslinkis dél 1 kN taskinés apkrovos yra naudojamas

aukstas daznis grindyse.
e Vietinis poslinkis d1 [mm] d¢l 1 kN tasko apkrovos, kuri yra papildoma dalis

Atstumas nuo jégos iki atskaitos tasko, nuo kurio matuojamas poslinkis, néra mazesnis nei
600 mm. Atstumas ir vietinis poslinkis matuojamas nuo virSutinio pavirSiaus grindy. Pirmiausia
nurodyti kiekiai yra vidutinés vertés, iSmatuotos i§ trijy atskiry bandiniy ir jose yra didziausias
kiekvieno pavyzdzio virpesys. Maksimali verté yra maksimalus nuokrypis nuo matuojamo méginio
vidurkio. Vaiks¢iojan¢io zmogaus svoris yra apie 80 kg, o greitis - 2 Hz. Jei grindys yra Zemo daznio
taip pat Zingsnio daZnis proporcingas pagrindiniam grindy daZniui. Siuo atveju Zingsnio daznis yra
nustatomas 1§ pagrindinio daznio dalijant ji sveikuoju skai¢iumi, o tai reiskia, kad zingsnio daznis
mazesnis kaip 2 Hz, bet kiek imanoma ar¢iau 2 Hz. Vibracijos Saltinio atstumas iki matavimo

prietaiso yra ne mazesnis kaip 600 mm.

1.4 lentelé. Preliminariis vibracijos klasiy priémimo apribojimai

Zemo daznio perdangos Auksto daznio perdangoms
Klasé Vibracijos verté Deformacijos vertés
arms Vmax Vrms |Umax| Globalus Lokalus
[m/s?] [mm/s] [mm/s] [mm] nuokrypis | nuokrypis
00 ol
[mm/KN] [mm/KN]
A <0.03 <4 <0.3 <0.05 <0.12 <0.12
B <0.05 <6 <0.6 <0.1 <0.25 <0.25
C <0.075 <8 <1.0 <0.2 <0.5 <0.5
D <0.12 <10 <15 <04 <1.0 <1.0
E <0.12 >10 >1.5 >0.4 >1.0 >1.0
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1.5 pav. perdangy skirtingi skai¢iavimo variantai

4. INTERNATIONAL STANDARD ISO 10137 Bases for design of structures — Serviceability

of buildings and walkways against vibrations

Tarptautiniame statybos standarte analizuojama didelio stiprumo ir lengvyjy konstrukcijy
ekonominio panaudojimo tendencijas reguliuojan¢ios struktiros. Sig tendencija dar labiau sustiprina

naujai veikianciy vibracijos Saltiniy atsiradimas.

Tai sustiprina vis didéjantis ,,vibracijos neturin¢ios" aplinkos poreikis: tinkamas pramoniniy
ir laboratoriniy procesy bei priemoniy veikimas, darbo efektyvumas ir asmeninis komfortas.
Anksciau pastaty vibracijos daugiausia buvo kontroliuojamos nurodant apkrovas arba statiniy
nuokrypiy apribojimus, arba ji tiesiog nebuvo vertinama dél masinio pastaty pobtidzio. Nepaisant to,
pastebéta, kad del netinkamy vibracijos lygio pastaty skaiCiaus, netiesioginiai kriterijai nebéra
tinkami. Taigi §is tarptautinis standartas buvo sukurtas siekiant pristatyti vibracijos prognozavimo

principus projektavimo etape, be to jvertinti esamy konstrukcijy vibracijy priimtinuma.

Siame standarte yra pateiktos rekomendacijos, kurios tinkamos naudoti pastatams ir pés¢iyjy
tiltams. Vis délto kai kurios vibracijos (paprastai susijusios su rezonansu) gali tapti pavojumi
saugumui. Todél sunkioms perdangoms dinaminé apkrova, galimo rezonanso atsiradimo ir susijusiy
ribiniy jtempiy, nukrypimy tikrinimas ir nuovargio poveikis yra mazesnis. Cia aptartos vibracijos

poveikis ir tinkamumo naudoti riba nurodyta pagal ISO 2394 standarta.

,Vibracijos eksploataciniy savybiy ribos busena apibiidinama apribojimais, paprastai
sudarytais iS vibracijos ver¢iy (poslinkis, greitis arba pagreitis), dazniausiai kartu su dazniu ar dazniy
diapazonu ir galbit su kitais parametrais® [7]. Apribojimai taip pat gali biiti susij¢ su stresu,

deformavimu, jtrikimu ir trukme.
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Standarte yra apraSomi projektavimo ar jvertinimo kriterijai, naudojami norint pasiekti
tinkamga pastaty ir konstrukcijy vibracija. Naudojant ribinés buklés pésCiyjy takus ir didZiaanges

perdangas, turéty buti apsvarstyti, be kita ko, Sie aspektai:

a) zmogiskyjy keleiviy tolerancijos kintamumas dél kultliriniy, regioniniy ar ekonominiy

veiksniy;
b) statybinio turinio jautrumas vibracijai ir besikei¢iantis naudojimas ir uZimtumas;

¢) atsiradus naujoms dinaminéms apkrovoms, kurios néra aiskiai aptartos Siame tarptautiniame

standarte;
d) medziagy, kuriy dinaminés charakteristikos gali pasikeisti naudojant;
¢) analizés nepraktiSkumas dél apkrovimo struktiiros arba sudétingumo;

f) netinkamos veiklos socialinés arba ekonominés pasekmés.

Standarte aptariama taikymo sritis;

Sis tarptautinis standartas pateikia rekomendacijas dél tinkamumo naudoti vibracijas
pastatuose ir takuose pastatuose arba juos jungiant arba uz pastaty riby. Ji apima tris vibracijos

gaveéjus:
a) zmoniy uzimtumas pastatuose ir pésciyjy tiltuose;
b) pastato turinj;
c) pastato struktiirg.

Tai neapima tilty, kuriais vaZiuoja transporto priemong, netgi kartu su pés€iyjy eismu nei

pagrindy konstrukcijy arba maSiny pagalbiniy konstrukeijy.

Taikant §j tarptautinj standarta daroma prielaida, kad statybiné konstrukcija reaguoja tiesiai j
taikomasias apkrovas. Tai reiskia, kad struktiira nesukurta arba nesékminga, taip pat ji néra

reikSminga.
Siame standarte apraSomos dinaminés jégos;

,Dinaminé jéga F (t), kurig padidina Zmogaus svoris Q, atlieka pasikartojancias suderintas
veiklas atstovaujant jas kaip laiko t funkcija pulsuoja“ [8]. Pavyzdziai pateikti 1.6, 1.7 ir 1.8
paveiksluose.
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Veiksmas gali buti iSreikstas daznio srityje kaip Furjé eiluté:

i
‘F‘l'{r} =0 1+ Z‘xn,v Ein(szﬁ + ‘?5?1,‘.! ]
L on=l ; vertikalia kryptimi (1.2)
( k

Fh(r] = QL1_

Dy h Ein(zmﬁ+ @rr,h ]

n=1

horizontalia kryptimi (1.3)

an,v - yra skaitinis koeficientas, atitinkantis n-ta harmoningg vertikalig krypti;
an,h - yra skaitmeninis koeficientas, atitinkantis n-tosios harmonikos, horizontalig kryptj
Q yra dalyvaujancio asmens statiné apkrova;

f - pakartotinio pakrovimo daznio sudedamoji dalis f yra pusé aktyvumo laipsnio vaik$¢iojimo

ar vaziavimo atveju.
on, v - n-tosios harmonikos, vertikalios krypties fazinis kampas;
on, h - n-tosios harmonikos, horizontalios krypties fazinis kampas;
n - yra sveikasis skaicius, zymintis pagrindines harmonijas;
k - harmonikos, charakterizuojancios jjungimo funkcijg dazniy intervale, skaicius.
5. M R Willford, P Young A Design Guide for Footfall Induced Vibration of Structures (2006)

Siame vadove aprasyta patikima vertikaliosios vibracijos prognozavimo metodika pésciyjy

kirtimo strukttiros, tokios kaip perdangos ir tiltai.
Pateiktas metodas apima visus toliau apibiidintus aspektus nuosekliai. Taigi Sis buidas:

e Taikomas bet kokiam konstrukcijos tipui, per kurj zmonés vaiksto, jskaitant perdangas ir

tiltus.

e Taikoma bet kokios formos arba statybinés medziagos konstrukcijoms, pvz. plienas ir t.t,
siekiant stiprinti arba i§ anksto jtemptus betoninius ar medinius statinius, ir leidzia

patikimai palyginti skirtingy formy ir medZziagy dizainus.

e Sudétingos netaisyklingos struktiros gali buti patikimai jvertintos kaip paprastos,

reguliarios.
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e Rekomenduojamos funkcijos, kuriomis yra pagristos labai placiais iSmatuotais
duomenimis ir apkrovomis bei jy atsiradimo tikimybés yra statistiSkai kiekybiSkai

jvertintos.
e Metodologija buvo placiai patvirtinta ir nepriklausomai perzitiréta.

e Sis metodas buvo naudojamas reguliariai projektuojant projektus visame pasaulyje per
pastaruosius penkerius metus ir jo tikslumas patvirtintas daugybe matavimy ir baigty

konstrukcijy.

e Jis yra gerai suderinamas su S$iuolaikiniais inzinerinio projektavimo metodais ir

programinés jrangos paketais.

Siame vadove apibadintas metodas pagrjstas nusistovéjusia modaliniy principy analize. Tai
leidzia atlikti pirmuosius bandymus ir skirtingai nuo daugelio kity metody, tai nereikalauja
savavaliSky ar empiriniy veiksniy jvedimo. Tai tampa tvirtu bet kokios statybinés medziagos
konstrukcijos jvertinimo metodu. ,,Sis metodas yra tinkamas apskai¢iuoti vibracija, kuria sukelia
péstieji vaikséiojantys ant plokscio pavirSiaus bet kokioje struktiiroje, kuri yra Zymiai sunkesné.* [9].
Nors labai paprastas reguliarias struktiiras galima visiS8kai jvertinti naudojantis rankiniais ar
skaiciuoklés apskaic¢iavimais, numatoma, kad metodas bus naudojamas daugiausia kartu su baigtiniy
elementy analize, kaip modaliniy savybiy jvertinimo priemon¢ perdangy ir tilty konstrukcijy. Nors
tai gali biiti latkoma papildomu sudétingumu praktiskai papildomas tikslumas, kad baigtiniy elementy
analizé maziau reguliarias struktiiras sukelia vertinimus susijusius su pastatu ir analizuojamu
modeliu. Sis metodas buvo sukurtas ,, Arup“ ir jvertintas pagal imatuotas charakteristikas jau

uzbaigty statiniy per deSimt mety.

&

;t () beidge &5 & simply supported beam

B

(b} The first mode of vibration

u
{c) The displacement of mid-span after

Time SDMEonE Jumps once at mid-span
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1.9 pav. Tiesioginis perdangos suzadinimas jos viduryje pridéjus dinaming apkrova

Mode 1 m
Mode 2 m

Mode 3 BRI, < T S = S

1.10 pav. Pirmosios trys vibracijos formos

Siame straipsnyje aprasyta metodika reikalauja modaliniy savybiy vertinimo (t. y., daZnis,
rezimo forma, modaliné mas¢ ir slopinimas) visy atitinkamy rezimy strukttra. ISsami informacija
apie tai, kaip tai padaryti, yra aprasyta toliau. Nors kai kuriems paprastos ir reguliarios strukttiros gali
biti naudojamos analitiniams sprendimams, lengviausias bendras metodas yra baigtiniy elementy

analiz¢, kuris dabar yra placiai prieinamas dizaino biuruose.

Prie§ bandant prognozuoti vibracijos lygj, biitina suprasti, kaip vyksta vibracija. Bendrieji
terminai ir tie, kurie konkreciai nurodo sukeliamg vibracijos pakilimg, yra apibtdinti toliau kartu su

tipiSkais veiklos tikslais taip pat pateikiamas ir skirtingas naudojimas.

KiekybiSkai nustatyti vibracijg reikalingi bent du parametrai. Oficialiis apibrézimai kai kurie
18 jy yra jtraukiami | Zodynélj, taciau metrika paprastai nurodo arba vibracijos dydis (pvz., judesio

amplitudé) arba cikliSkumas, kuriuo jis susidaro (pvz., daznis).

Pirmiausia pagalvota apie sistema, kuri vibruoja taip, kad jos poslinkis yra sinusiné laiko
funkcija, kaip parodyta 1.11 paveiksle. Tai zinoma kaip paprastas harmoningas judesys. Santykiai
tarp poslinkio (x) ir laiko (t) pateikti zemiau.

X = Xsin ot (1.4)
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Displacement

AWA\ AW
Y

1.11 pav. Vibracijos perkélimo laiko istorija T ir amplitudé X

Si vibracija turi T laikotarpj ir daznj (f) 1/T cikly per vieneta laiko. Jei matuojamas T
sekundémis, tada daznio vienetas yra Hercas (Hz), o f - vibracijos skaicius — tai ciklai per sekunde.
DaZznumas kartais iSreiSkiamas kaip kampinis daznis (o), kuris yra radiany skaicius per sekundg; cikle

yra 27 radiany. Periodas, daznis ir todél kampinis daznis yra susijes tokiomis lygtimis:

f=UT o=2nf (1.5)

Pirmosios grindy sekcijos rezimo naturalus daznis ir modaliné masé¢ yra:

(1.6)

Kt yra nattralaus elementy, priskiriamy "pirminiam spinduliui" daZnis, daugiklis krypties
"dvipusio™ apimtis, ir pateikiama kaip grindy plocio / skerspjivio santykio ir grindy standumo
santykio funkcija. Dvi kryptys, Dx/DY  turéty buti naudojamos kietosioms arba briaunotoms

betono grindims, kurios gali turéti didelj sukamajj standuma.
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6. Lukas Wolski(2006) Natural frequency of Cobiax flat slabs

,,Problema dél zmogaus patiriamo diskomforto dél Zemo lygio betono ploksc¢iy vibracijos yra
svarbus veiksnys, j kurj atsizvelgiama bet kurio projektavimo proceso metu‘ [10]. ,,Pastaruoju metu
tesiasi tendencija, kad didelés atviros perdangos, be pertvary ir padidéjes lankstumas, dizaino estetika,
didina grésme sukelian¢ia perdangos vibracija [11]. Siame tyrime nagrinéjamos kelios su $ia

problema susijusios problemos.

I§ pradziy pateikiamos tam tikros priimtiny riby rekomendacijos pagal nacionalinius
standartus kaip rodo nepriklausomi autoriai. Kitos tyrimo sritys apima supaprastintus rankinius
skai¢iavimo metodus, apytikslius betoniniy ploks¢iy pagrindiniy dazniy jvertinimas. Pateikiami
Ivairlis metodai, o po to jie lyginami ir jvertinami su keliais pavyzdziy sprendimais. (i§ tikslios

baigtiniy elementy programinés jrangos).

Treciame skyriuje daugiausia démesio skiriama konkrec¢iam dviasiam dazniui tus¢iavidurio
betono plokstei- Cobiax. Vibracijos tyrimas skirtingais parametrais buvo atliekamas naudojant
baigtinj elementa ir programing jrangg. Gauti ir palyginti septyniy skirtingy grindy dizaino duomenys,
jprastinés kietos plokstés, kurios leidzia galutinai jvertinti vibracijos charakteristikas Cobiax

ploksciyjy plokséiy.

7. Design Guide for Floor Vibrations ArcelorMittal Europe - Long Products Sections and

Merchant Bars

Norint prognozuoti vibracija, kelios dinamiskos grindy charakteristikos yra aktualios. Sios

charakteristikos ir supaprastinti jy nustatymo metodai yra trumpai apibiidinamos.

Grindy projektavimo ir vertinimo metodai vibracijai, kuri yra susijusi su Zmogaus sukeltomis
rezonansinémis vibracijomis, daugiausia dél vaik$¢iojimo normaliomis sglygomis. Masiny sukeltos

vibracijos arba dél srauto ir t.t. netaikomos vibracijos Siame projektavimo vadove.

Projektavimo vadovas neturéty buti taikomas pésCiyjy tiltams ar Kitoms konstrukcijoms,

kurios neturi struktiirinés charakteristikos arba buidingos naudojimui, panasioms | pastatus.
1. Nustatomos dinaminés grindy charakteristikos:
e natiralus daznis
e modalin¢ mase

e Slopinimas
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2. OS-RMS90 - Verte
3. Nustatyta priémimo klasé

Kiekviena struktiira turi savo specifinj dinaminj elgesj formos ir trukmés T [s] vienetinj
svyravima. Daznis f yra sukimosi laiko T (f= 1/T) abipusé reikSmé.

Natiiralus daznis - tai laisvyjy svyravimy daznis.

,Kiekviena struktiira turi tiek natiiraliy dazniy, tiek susijusiy rezimo formy kaip laisvés,
laipsnis® [12]. Jie dazniausiai yra rasiuojami pagal energijos kiekj, kurj sukelia vibracija. Todél
pirmasis natiiralus daznis yra maziausias energijos lygis, todél jis yra labiausiai tikétinas, kad bus

aktyvuotas.

Vienos laipsnio laisvés sistemos natiiralaus daznio lygtis yra:

1 K
f= el b 1.7)

RMS reikSmé pagreiciui reikSmingam zingsniui, apimanti 90% zmoniy zingsniy.
OS: vienas zingsnis

arwms: Saknies vidurkis kvadratas = efektyvi verté, ¢ia greitis v:

|1 (T 2 __ Vpeak
agms = \Efo v (D*de=—2= (1.8)
Support Conditions Natural Frequency Modal Mass
4 3 EI .
AI I Ik f= V037wt Mg = 04111
. \f Uo7
I |
e - .
A : _2 | 3EL Mipog =045 n 1
l« | m o2l
Wiy raN I
Fo2 | 3B M, =05p]
! I | T w040t
Z| 1 | 3EI o
= | M =064l
I'— I © 2m\o0.24 i e .
1

1.12 pav. Pirmasis sijy svyravimo daznis
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2. Darbo tikslas

Tikslas - i8analizuoti gelZbetoninéje perdangoje atsirandanc¢ius savuosius svyravimo daznius
ir vibracijas nuo zmoniy srauty, sudaryti kompiuterinius skaic¢iuojamuosius modelius. Gauti ir istirti

Imitacijos rezultatus.
3. UZdaviniai
Keliami tokie darbo uzdaviniai;
1. ISnagrinéti perdangose atsirandancias vibracijas nuo savos maseés;
2. ISnagrinéti perdangose atsirandancias vibracijas nuo zmoniy;
3. Pagerinti perdangos savybes taip, kad jos vibracijos sumazéty.
4. Laukiami rezultatai

Laukiamas darbo rezultatas- iSanalizuoti dideliy tarpatramiy liauny gelzbetoniniy perdangy
savuosius svyravimo daznius bei surasti veiksnius, darancius jiems jtakg. Taip pat gauti perdangos
svyravimo pagreit] ir padidinti perdangos svyravimo daznj, sumazinti svyravimo pagreit] bei gauti

perdangos optimaliausig konstrukcinj variantg.
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5. Tyrimy metodologija / Taikomi tyrimo metodai

Pasirinktos temos dideliy tarpatramiy liauny gelzbetoniniy perdangy vibracijos nuo Zzmoniy
taikymo ir projektavimo palyginamaja analize ieSkant optimaliausio varianto. Racionalizavimo
metodo paieSkoms pasitelkiamos keliy tipy perdangos, su skirtingais konstrukciniais sprendimais.
Visiems perdangy tipams skai¢iuojamas erdvinis modelis, kuriame priimama toks pat perdangos ilgis,

tos pacios apkrovos, tik skirtingos konstrukcinés schemos.
Natiraliy dazniy skai¢iavimas ,,Scia Engineer programoje;

,,Scia Engineer®, kaip skalés faktorius, buvo jdiegtas M-ortonormalizacija. Tai parodyta tokiu

santykiu:
o -M-d;, =1 (5.1)
Kai kurios M-orto normalizacijos charakteristikos yra
o M- &, =0,kaii+j (5.2)
7K &, = w? (5.3)

M matricg galima apskaiciuoti jvairiais budais. ,,Scia Engineer* taip naudoja matricos mas¢
pateikiamos kaip M-matricos. Vienkartiné masés matrica suteikia dideliy pranasumy dél atminties
naudojimo ir skai¢iavimo pastangy, nes Siuo atveju M matrica yra jstriziné matrica. ,,Taigi mases yra

nukreiptos j baigtiniy elementy tinklelio mazgus* [13]. Sis principas yra iliustruotas 5.1 pav.:

| | I | | M=3m

T S —
% o= om %

5.1 pav. Masés yra nukreiptos j baigtiniy elementy tinklelio mazgus

Taigi savyjy masiy ir savyjy dazniy apskaiciavimas atliekamas pagal diskredituotg baigtinio
elemento modelio struktiirg. Tai reiskia, kad vietoj bendros struktiiros yra begalinis skaicius laisvés
laipsniy, analizuojamas skai¢iavimo modelis su ribotu laisvés laipsniy skai¢iumi. Laisvés laipsniy
skaiCiy paprastai galima nustatyti paprastu dauginimu: skai¢ius mazgy dauginamas i§ galimy
poslinkiy mazge. Svarbu zinoti, kad modelio tikslumas yra proporcingas diskreditacijose tikslumui,
tai yra baigtiniy elementy tinklelio elementy skai¢ius. Sis biidas beveik neturi praktinés reikmes
statinio skaiCiavimo analizei. Taciau dinaminei ir nelinijinei analizei jis yra labai svarbus, nes gali

labai pakeisti rezultaty tiksluma.
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Toliau pateiktoje schemoje parodyti jvairiis etapai, kuriuos reikia atlikti norint iSanalizuoti ir

apskaiciuoti dinaminés apkrovos poveikj.

Suaktyvinama ,Dinaminé® funkcija

‘

Sukuriama masés grupé

/\

Jvedama masé Sukuriamos masés i$ statinés apkrovos skilties

\ /

Sukuriamos masés kombinacijos

.

Jei reikia, pakeiCiamas baigtiniy elementy tinklelis

:

Nurodomas svyravimo formy skaicius

;

Atliekamas savasios vibracijos skaiciavimas

5.2 pav. Natiiralaus daznio skai¢iavimo algoritmas ,,SCIA Engineer programoje

Analizé tarp statinio ir dinaminio skai¢iavimo yra aiSki: statiniame skai¢iavime apkrovos yra
suskirstytos j apkrovy grupes, o apkrovy grupés yra naudojamos sudaryti kombinacijoms, kai tuo
tarpu atliekant dinaminj skai¢iavimg masés yra sugrupuotos j masiy grupes ir masiy grupés yra
naudojamos masiy deriniams. Toliau bus aptariamas dinamines apkrovos skai¢iavimas ,,Scia
Engineer programoje. Taigi pirmiausia ,,Scia Engineer* programoje nustatomi savieji modeliai ir jie
naudojami pusiausvyros lyg€iy atskyrimui j antrosios eilés diferencialiniy lyg€iy rinkinj, kuris yra

vienas po kito sprendziamas tiesiogine laiko integracija grindziama pateiktose lygtyse;

o M- &, =0,kaii+j (5.4)
O M- -®;, =1,kaii=j (5.5)
o7 K- D, = w? (5.6)
y=¢-:Q (5.7)
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Kur ¢ yra nuosavyjy vektoriy matrica (n * n), o Q yra laiko priklausomas vektorius.
M-9-Q+C @ Q+K-@-Q=F (5.8)
Kai lygtis yra i§ anksto padauginta i§ ¢ ir atsizvelgiama j auk$¢iau pateiktas lygtis, gaunama;
Q+¢"-C-@-Q+0Q*-Q=F (5.9)

Sis lygéiy rinkinys vis dar yra susietas dél slopinimo termino. Taé¢iau jei C- yra priimtas (tai
reiskia, kad T Co sumazina tik jstrizaines), tada lygtys néra susietos ir gali biiti i§sprestos atskirai.
Bendrieji rezultatai gaunami surenkant individualius rezultatus, taip pat yra tikslus sprendimas, jei
tinka C prielaida. Taciau jei tik keletas savyjy vektoriy (m < n) naudojami ¢ vietoj visy savo vektoriy,
tada lygciy sistema ir sprendimy superpozicija suteikia sprendinj y, kuris yra priartéjes prie tikslaus

sprendinio.

,»ocia Engineer programoje yra daroma prielaida C, taip pat daroma prielaida, kad visi

modalinio slopinimo veiksniai yra pastovis. Tai reiSkia, kad;
T -C-d =2-w; E-5; (5.10)
Verté € yra vienas i8 jvesties duomeny ir vadinamas slopinimo koeficientu.

Metodas, naudojamas kiekvienai atsietai antrosios eilés diferencialinei lyg€iai i8spresti, yra
, Newmark“ metodas. Sis metodas yra besalygiskai stabilus, bet jo tikslumas priklauso nuo laiko
stadijos. Sj laiko Zingsnj turi pateikti vartotojas. Si siiloma verté apskai¢iuojama taip: 0,01 ten yra

maziausias visy rusiy rezimas, j kurj reikia atsizvelgti.

Si sitiloma verté garantuoja tiksluma, kuris yra didesnis nei 1 % per kiekviena $io didziausio
rezimo integracijos laikotarpj. Daugeliu atveju gali buti naudojamas didesnis laiko etapas, nes §io

paskutinio reZimo indélis yra nedidelis.
Modalinis svoris yra treciasis kriterijus, kurj galima naudoti.

»3cia Engineer" programoje jmanoma jvesti dinaming funkcijg. Tai gali biiti naudojama
jvairiais tikslais, pavyzdziui, harmoningos apkrovos, ¢jimo ir pan. Tokiu atveju vartotojas turi jvesti

dinaming funkcija, kuri parodo daznuma pagal laiko trukme.

Toliau pateiktoje schemoje pavaizduoti jvairQis etapai, kurie yra reikalingi norint atlikti ir

1Sanalizuoti dinaminés apkrovos poveikj bei ji apskaiciuoti:
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Suaktyvinama funkcija -Dinamika

-Bendroji dinamika

-

Sukuriama maseés grupé

/\

|vedama masé

T

.

Sukuriamos maseés i$ statinés apkrovos skilties

/

Sukuriamos masés kombinacijos

-

Nustatoma dinaminés apkrovos funkcijg

-

Sukuriami bendrosios dinamikos apkrovos atvejai

;

Jei reikia, pakeiCiamas baigtiniy elementy tinklelis

-

Nurodomas svyravimo formy skaicius

-

Atliekamas linijinis skai¢iavimas

5.3 pav. Dinaminés apkrovos jvertinimas ,,SCIA Engineer programoje
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6. Tyrimai ir juy rezultatai

Buvo tiriami dideliy tarpatramiy liauny gelzbetoniniy perdangy savieji svyravimo dazniali,
kaip jie priklauso nuo perdangos ilgio, plo¢io, auks¢io, betono stiprumo, perdangos inercijos

momento ir savosios masés tai pat nuo jos atrémimo tipo.

Buvo sukurta ,,Excel” programoje skaiciuoklé, kurios pagalba yra suskai¢iuojami perdangos
savieji svyravimo dazniai, taip pat svyravimo pagreitis nuo vieno zmogaus RMS. ,,Excel* programoje
gautus savuosius svyravimo daznius lyginome su ,,SCIA Engineer skai¢iavimo programoje gautais

rezultatais.

Projektavimo etapai:
Ar atitiks komforto kriterijus perdangai vibruojant?

v

1 etapas: natdraliy dazniy jvertimas

v

2 etapas: natdralaus daznio kritinio diapazono tikrinimas

Pabaiga

3 etapas: projektavimo situacijy jvertinimas:

Ribinio pagreicio jvertinimas.

v

4 etapas: struktdrinio slopinimo jvertinimas q—‘
v Tikrinti

5 etapas: maksimalaus pagreiCio amaxjvertinimas
kiekvienoje projektavimo situacijoje

v

6 etapas: komforto lygio patikrinimas:
Amax < Alimit?

Komforto klasés nustatymas

~ Pabaiga

Vibracijos kontrolé: masés modifikavimas,
daznio keitimas, papildomi slopinimo jtaisai

6.1 pav. Skai¢iavimo algoritmas
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Daznis — ,.fizikinis dydis, rodantis, kiek karty jvykis pasikartoja per laiko vienetg. Norint
apskaiciuoti jvykio daznj, pasikartojimy skaicius per tam tikrg laiko tarpa dalinamas i$ to laiko tarpo
trukmés* [14].

f= (6.1)

e

T — ,.periodas (laiko tarpas, per kurj jvyksta 1 svyravimas)* [14]

Perdangos savasis svyravimo daznis - ,.,tai svyravimai kuriuos sukelia kiine veikianc¢ios vidinés

jégos (kurios vyksta savaime)* [15].

3-E-
0,49-p-14

(5.2)

E-betono tamprumo modulis:

I- skerspjiivio inercijos momentas — ,fizikinis dydis, lygus kiing sudaranciy materialiyjy

tasky masiy ir jy atstumy kvadraty iki nagrinéjamos sukimosi asies sandaugy sumai“ [16].
[-perdangos ilgis;
p-paskirstyta masé kg/m?

6.1. Perdangos savojo svyravimo daZnio skai¢iavimas

Siame skyrelyje bus aptariamas perdangos savojo svyravimo daznio apskai¢iavimas. Taigi

pirmiausia yra apskai¢iuojamas monolitinés perdangos savasis svyravimo daznis.

6.1.1 pav. Perdangos schema
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H=0,30 m
B=30 m
L=12m
E=30 Gpa
1=0,0025 m*
u=750 kg/m?

Atremta dvejais galais;

2 3-E'l 2 3-30-109:0,0025
f== =—. [=———2=345Hz
T 0,49-uwL* 3,14 0,49-750-124

Atremta perimetru;

T (1 1 1,04-E1 3,14 1 1 1,04-30-109-0,0025
Fot(Aed). SETC N E) _ 4,08 Hz
2 \L2 B2 u 2 122 302 750

Skaiciavimai palyginimui ,,SCIA Engineer* skai¢iavimo programa.

Mode Omega Period Freq.

[rad/s] [s] [Hz]
21.8272 0.2879 3.4739

24.8327 0.2530 3.9522
33.8061 0.1859 2.3804
48.5160 0.1295 7.7216

LI M

6.1.2 pav. ,,SCIA Engineer* savojo daZnio rezultatai, dviem galais atremtai perdangai

Mode Omega Period Freq.

[rad/s] [s] [Hz]
25.3410 0.2479 4.0331
35.6834 0.1761 5.6792
53.0516 0.1184 8.4434
77.4340 0.0811 12.3240

| LI D | =

6.1.3 pav. ,,SCIA Engineer savojo daznio rezultatai, perimetru atremtai perdangai

(6.1.1)

(6.1.2)
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Véliau apskai¢iuojamas perimetru atremtos perdangos svyravimo formos:

Skai¢iuodami tai pat gauname tiek svyravimy formy, kiek uzsiduodama, kad suskaiciuoty.

6.1.4 pav. Pirma svyravimo forma 4,0331 Hz

6.1.5 pav. Antra svyravimo forma 5,6782 Hz

6.1.6 pav. Trecia svyravimo forma 8,4434 Hz
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6.1.7 pav. Ketvirta svyravimo forma 12,3240 Hz

Kaip matome i§ skaic¢iavimy tiek skai¢iavimai ranka, tiek skaic¢iavimo programa yra panaSus,
dvejais galais atremtos perdangos rezultatai 3,45 = 3,4739, o0 perimetru atremtos perdangos 4,08 =
4,0331. Galima teikti, kad rezultatai teisingi.

6.2. Perdangos savaji svyravimo daznj jtakejantys veiksniai

Siame skyrelyje bus aptariami veiksniai, turintys jtakos savajam svyravimo daZniui. Taigi

i$skiriami Sie veiksniai, turintys jtakos perdangos svyravimo daZniui:
e Perdangos ilgis;

Skai¢iavimams naudojami tie patys duomenys, kurie buvo naudoti anksc¢iau, tik kei¢iamas

perdangos ilgis.

Savojo svyravimo daznio priklausomybé nuo ilgio

Daznis Hz
(%3]

Lm

6.2.1 diagrama. Savojo svyravimo daznio priklausomyb¢ nuo ilgio
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Kaip matome pagal pateikta diagrama perdangos savasis svyravimo daznis mazéja didéjant
perdangos ilgiui.

e Perdangos betono tamprumo modulis;

Skaiciavimams naudojami tie patys duomenys kurie buvo naudoti anksc¢iau, tik keiCiamas

perdangos betono tamprumo modulis.

Savojo svyravimo daznio priklausomybé nuo
betono tamprumo modulis

£y
w

Daznis Hz
N J

R
5]

3
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

betono tamprumo modulis Gpa

6.2.2 diagrama. Savojo svyravimo daznio priklausomybé nuo betono tamprumo modulio

Kaip matome pagal pateiktg diagramag perdangos savasis svyravimo daznis did¢ja, didéjant

perdangos betono tamprumo moduliui.

e Perdangos skerspjlivio inercijos momentas;

Skai¢iavimams naudojami tie patys duomenys, kurie buvo naudoti anks¢iau, tik kei¢iamas

perdangos skerspjiivio inercijos momentas.
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Daznis Hz

Savojo svyravimo daznio priklausomybé nuo
skerspjuvio inercijos momentas

-
w

=
J

.
=

=

3,9

3,8

0,0022 0,0023 0,0024 0,0025 0,0026 0,0027 0,0028

skerspjuvio inerciojos momentas m4

6.2.3 diagrama. Savojo svyravimo daznio priklausomybé nuo skerspjivio inercijos momento

Kaip matome pagal pateikta diagramg perdangos savasis svyravimo daznis didéja, didéjant

perdangos skerspjiivio inercijos momentui.

e Perdangos masg¢;

Skai¢iavimams naudojami tie patys duomenys, kurie buvo naudoti anks$ciau, tik kei¢iama

perdangos mase.

DaZnis Hz

Savojo svyravimo daznio priklausomybé nuo

mases
45

'

4,4

'

4,3

4,2
41

3,9
3,8
3,7

600 650 700 750 800 850 900

masé kg/m?2

6.2.4 diagrama. Savojo svyravimo daznio priklausomybé nuo masés

Kaip matome pagal pateikta diagrama perdangos savasis svyravimo daznis mazéja didéjant

perdangos masei.
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e Perdangos atrémimas;

Skai¢iavimams naudojami tie patys duomenys, kurie buvo naudoti anksc¢iau, tik kei¢iamas

perdangos atrémino biidas.

6.2.1 lentelé. Savojo svyravimo daznio priklausomybé nuo atémimo tipo

Atrémino tipas | Atremti du galai Atremta perimetru
Daznis Hz 3,47 4,08

Perdangos savasis svyravimo daznis didesnis esant atrémimui perimetru.

6.3. Perdangos svyravimo pagreicio (akseliaracijos) skai¢iavimas
,,Perdangose reglamentuojamas zmogaus éjimo sukeltas svyravimo pagreitis RMS m/s>“[13].

Jis yra reglamentuojamas j keturis dydzius pagal perdangos naudojimo paskirt;.

Pagreicio reglamentavimas
0,90
0,80
0,70
g 0,60
S
@ 0,50
'S 0,40
&
S 0,30
0,20 \_/
0,10 —
—
0,00
0 5 10 15 20
Daznis Hz
—Jautrios zonos =~ ——Gyvenamas plotas
——Ligoninés Veiklos sritis

6.3.1 diagrama. PagreiCio reglamentavimas RMS

Perdangy pagreciams taikomi skirtingi slopinimo koeficientai, priklausomai nuo esanciy

atitvary ant perdangos.
A: Atvira erdvé, be lengvy pertvary-slopinimo koeficientas 0,02
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B: Atviras kambarys, su lengvoms pertvaromis-slopinimo koeficientas 0,03
C: Kambario, su sunkiomis pertvaromis-slopinimo koeficientas 0,05
D: Prieskambaris-slopinimo koeficientas 0,01 [17]

Pagreicio skaiCiavimas nuo Zzmogaus €jimo;

Pagreitis RMS;

Nereguliarus vaiks¢iojimas;

P-amax'R1'R2 _ 1:0,091-1:0,916
arMs = ama% = 5 = 0,059m /s> (6.3.1)
Nuolatinis vaik$¢iojimas:
P-amax'R1'R2 _ 4,74:0,091-1-0,916
aps = —mEC = ! = = 0,249m/s? (6.3.2)

P-vaiksciojimo intensyvumo koeficientas

6.3.1 lentelé. vaiks¢iojimo intensyvume koeficientai

Nereguliarus Nuolatinis Uzdaras nuolatinis
vaiks¢iojimas | vaik$¢iojimas e
vaiksciojimas

1 4,74 9,49

Amax-Maksimalus ilgalaikio smiigio pagreitis;
R1- korekcijos koeficientas, rezonansiniams pastatams;

R2- Korekcijos koeficientas, apkrovos modelis (R2 <1)

a _F 1962
max = oMauS  2-54000:0,02

= 0,091m/s? (6.3.3)

F-suzadinta Zingsnio jéga;

M,;;- apibendrinta perdangos masg;

G- slopinimo koeficientas;

F=rmg =0,2-100-9,81 = 196,2m/s? (5.3.4)
r-furjé koeficientas kritinés apkrovos komponentui;

m- Zmogaus SVOris;
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g-laisvojo kritimo pagreitis;

Mgy =p-L-L-05=750-12-12-0,5 = 54000kg (6.3.5)
p-paskirstyta masé kg/m?%
B-perdangos plotis;

L- perdangos ilgis;

1 1
R2 = (G- w-—%)s = (0,02 25,6 - ~2)s = 0,916 (6.3.6)
w-dinaminio elastingumo modulis;
T,,-Gang koeficientas;
w=f2-m=4,08-2-3,14 = 25,6251 (6.3.7)
_B_30 _ -1
Tw =3 =15 = 19,265 (6.3.8)

V-éjimo greitis m/s

Pagreicio reglamentavimas
0,90
0,80
0,70
& 0,60
IS
® 0,50
S 040
&
< 0,30
0,20 \._/
0,10 —
- —
0,00
0 5 10 15 20
Daznis Hz
—Jautrios zonos  ——Gyvenamas plotas
——Ligoninés Veiklos sritis "

6.3.2 diagrama. Pagreicio reglamentavimas RMS
®Nereguliarus vaiks¢iojimas

@ Nuolatinis vaiks¢iojimas
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Gave §j rezultatg, matome, kad pagrei¢io dydis tenkina reikalavimus veiklos srities plotuose,

taip pat ligoninése ir gyvenamuosiuose plotuose, kai vaik§¢iojimas yra nereguliarus, bet netenkina

jautrios zonos paskirties vietose. O kai vaik$¢iojimas yra nuolatinis matome, kad pagreic¢io dydis

tenkina tik veiklos srityse.

Visus skai¢iavimus suvedus j ,,Excel programos skaiciuokle, bus galima visada greitai gauti

naujus duomenis, pasikeitus pradinéms sglygoms, ar skai¢iuojant naujg perdangg.

Perdangos elementas

plokstés zona

Perdangos tipas Monolitas Simpelt understottet
ligis L 12 m g %
Skerspjtvio konstantos Plotis B 30 m 4 4
plokstés Savasis svoris 750 kg/m? 30 "% % L
Inercijos momentas 2,50E-03  m¥m E 2
Perdabgos aukstis 0,30 m paildoma apkrova 0 kg/m? L} @
. . . Simpelt understattet
Papildomas betonas 0 m visas svoris 750  kg/m? B
DidZiausias statinis diapazonas 27 m
Konstrukcija |A: Mekilnojamas turtas hd | 1
Dinaminio elastingumo modulis Asmeny skaicius 1
fo 30 MPa
Sekantis elastinis modulis. DS 1992-1-1 33 tipas | A Atvira erdve, be popieriaus, per ¥ |
Sitlomas E modulis (1,2 x statisk) 39 GPa slopinimo koeficienta 0,02 - 0,13 -
parenkamas E modulis 30 GPa Afstivningsfaktor 1,00 -
eismo intensyvumas| MNuolatinis vaikifiojimas - | 2
skaiciavimo modelis 4,24
Modelis pasirinkite Atremta perimetru - komforto jautrumas 4
Pagreicio lygis Pagreicio lygis
Maziausias savo dazi 4,08 Hz Pagreitis, RMS (ATC vadovas) 0,249 m/s?
Pagreitis, s (EN 1991-1-1 N/ N NA) 0,026 mis?
Komfortas gali bati OK,
reikia iSamiai jvertinti
Palyginimas su priemimo reikalavimais:
- 1,00
30 — ATC Guide
0,90 o Beregn. iht. COWI Model —
24 | - EN 1990 DK NA
0,80
a Beregn.iht EN 1991-1-1DK NA
20 1 o7 \ /
B E0,60
-15 [ \ /
@ 0,50
> (] 3 \ /
TR 20,40 \\ y 4
©
5,30
5 1 8 u]
0,20
0 0,10
0 20 40 60
otis B 0,00 4a.., v v y
otis B[m
P [m] 0 5 10 15 f[Hg20

6.3.1 pav. ,,Excel” programoje sukurta skai¢iuoklé
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6.4. Perdangos svyravimas nuo Zmoniy gupiy ir veiklos

Skai¢iavimai tgsiami su perimetru atremta perdanga. Imituojama situacija, kai perdangos
viduryje Sokinéja vienas asmuo. Tai atlickama ,,SCIA Engineer* programoje, kur zmogaus apkrova

uzduodama kaip dinaminé 6.4.1 diagrama.

F()/IQ

I I I I I I I I I I I I I I
T T T T T T T T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

t,s

6.4.1 diagrama. Vertikalios jégos perdavimas nuo vieno zmogaus nuolatinio $okinéjimo

6.4.1 pav. Vieno zmogaus Sokinéjimo perdangos viduryje skai¢iuojamoji schema

Skai¢iavimams yra uzsiduodama 0,1 sekundés intervalus, taip yra gaunami rezultatai ir kaip

kinta perdangos deformacijos kas 0,1 s.
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Gaunami tokie rezultatai;

0.00000
-0.01000

0.00000 507000
-0.00003 0.03000
-0.00006 004000
-0.00009 005000
-0.00012 _0.05000
0.00015 007000
-0.00018 .| -0.08000
-0.00021 0.09000

.| -0.00024 ~0.10000
-0.00027 oo
-0.00030 _0:12000
-0.00033 o
-0.00036 Yo
-0.00041 = -0.15599

6.4.2 pav. Deformacija nuo vieno

6.4.3 pav. Deformacija nuo vieno
zmogaus Sokinéjimo po 0,0 s didziausia zmogaus Sokinéjimo po 0,1 s didziausia

deformacija -0,0041 mm deformacija-0,15599 mm

0.13195
0.12000
0.01166
0.11000
0.01000
0.00900 0.10000
0.00800 0.09000
=T L 0.00700 0.08000
0,00800 0.07000
0.00500 0.06000
0.00400 .| 0.05000
. | 0.00300 % 0.04000
0.00200 0.03000
0.00100 0.02000
0.00000
0.01000
0.00000
L‘A

6.4.4 pav. Deformacija nuo vieno 6.4.5 pav. Deformacija nuo vieno

zmogaus Sokinéjimo po 0,2 s didziausia zmogaus $okingjimo po 0,3 s didziausia

deformacija -0,01166 mm deformacija 0,13195 mm

0.00000 0.21170
-0.01000 0.18000
-0.02000 0.16000
-0.03000 0.14900
-0.04000 0.12000
-0.05000 0.10000
-0.06000 0.08000
-0.07000 0.06000

.| -0.08000 | 0.04000
-0,09000 ¥ 002000
0.10471 0.00000

-

6.4.6 pav. Deformacija nuo vieno

6.4.7 pav. Deformacija nuo vieno
zmogaus Sokinéjimo po 0,4 s didziausia zmogaus Sokinéjimo po 0,5 s didziausia

deformacija -0,10471 mm deformacija -0,2117 mm



0.00000
-0.01000
-0.02000
-0.03000
-0.04000
-0.05000
-0.06000
-0.07000
el -0.03000
-0.09000
-0.10222

6.4.8 pav. Deformacija nuo vieno
zmogaus Sokinéjimo po 0,6 s didziausia

deformacija -0,10222mm

0.14432
0,13000
0,12000
0,11000
0.10000
0.09000
0,08000
0,07000
o | 008000
T 0.05000
0,04000
0,03000
0,02000
0.01000

| 0.00000
6.4.10 pav. Deformacija nuo vieno
zmogaus Sokinéjimo po 0,8 s didziausia

deformacija 0,14432 mm

0.00000
-0.01000
-0.02000
-0.03000
-0.04000
-0.05000
-0.06000
-0.07000
ol -0.03000
-0.09000

6.4.12 pav. Deformacija nuo vieno
zmogaus Sokinéjimo po 1,0 s didziausia

deformacija -0,10227 mm

~_

0.00000
-0.01000
-0.02000
-0.03000
-0.04000
-0.05000
-0.06000
-0.07000
=l -0.03000
-0.09000
-0.10000
-0.11000
-0.12000
-0.13000

| -0.14128

6.4.9 pav. Deformacija nuo vieno

zmogaus Sokinéjimo po 0,7 s didziausia

deformacija -0,14158 mm

0.01113
-0.02000
-0.04000
-0.06000
-0.08000
-0.10000
-0.12000
-0.14000

ol -0.17268

-

6.4.11 pav. Deformacija nuo vieno

zmogaus Sokinéjimo po 0,9 s didziausia

deformacija -0,17268 mm

0.09907
0.08000
0.07000
0.06000
0.05000
0.04000
0.03000
0.02000
ol 0.01000
-0.00645

-

6.4.13 pav. Deformacija nuo vieno

zmogaus Sokinéjimo po 1,1 s didziausia

deformacija 0,09907 mm
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0.05545
0.05200 I
0.04800

0.04400

0.00000
-0,01000
_0.02000 0.04000 —
0.03600 —

0.03200 [—

0.02800
.| 0.02400 I
W= 0.02000

0.01800 [~

-0.03000
-0.04000
-0.05000
-0.06000
-0.07000
b | -0.03000

2| -0.00000 . : 0.01200
-0.10227 , e
A 0.00400
& | 0.00000
6.4.14 pav. Deformacija nuo vieno 6.4.15 pav. Deformacija nuo vieno
zmogaus Sokinéjimo po 1,2 s didziausia zmogaus Sokinéjimo po 1,3 s didziausia
deformacija-0,10227 mm deformacija 0,05945 mm

0.08177

0.07500

0.07000 0.00000

0.06500 -0.00500

0.06000 -0.01000

0.05500 -0.01500
0.05000 -0.02000

0.04500 -0.02500

| 0.04000 -0.03000
0.,03500 -0.03500
0.03000 | -0.04000
0.02500 2| -0.04500

0.02000 -0.05000

0.01500 -0.05500

0.01000 -0.06000

E 0.00500 -0.06853

-0.00152

6.4.16 pav. Deformacija nuo vieno 6.4.17 pav. Deformacija nuo vieno
zmogaus Sokinéjimo po 1,4 s didziausia zmogaus Sokinéjimo po 1,5 s didziausia
deformacija 0,08177 mm deformacija -0,0685 mm

Kaip matome pateiktuose paveiksliukuose didZiausia neigiama deformacija pasiekiama po 0,9
sekundes -0,17268 mm, tada kai jvyksta treCias perdangos svyravimas, o didziausia teigiama
deformacija pasiekiama po 0,5 sekundziy 0,2117 mm kai vyksta antras perdangos svyravimas.
didZiausia svyravimo amplitudé gaunama 0,39 mm. O didZiausias svyravimo pagreitis gaunamas 3,15
m/s?. Kai matome pagal 6.4.1 lentelé. toks svyravimo pagreitis patenka j D svyravimo klase, pagal
kurig, ant tokios perdangos gali biiti gyvenamasis plotas, ofisas, susibarimo vietos, prekybos vietos,

vieSbutis, pramong, sportas. Pilni skai¢iavimo rezultatai pateikti pirmame priede.
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6.4.18 pav. Didziausias svyravimo pagreitis, kai Sokin¢ja vienas Zmogus

6.4.1 lentelé. Pagreicio reglamentavimas pagal veiklos sritj

OS-RMS PERDANGOS FUNKCIJA
n 8 2
= o
< < [%2] % 2 -
o | 2| 2| 2] g8| 8|2 Sl gl el ol .,
g ‘Q ‘0 R|l S| =2 | 2 aQ o | 2 = g§ | s
g g R=! %) c o Iy N2] g §‘ O g S5
S| 2| 2|/ 8| E|E|B|E|&|28|s|ega
S| 2| 5|3 %8| s 2|l a5 |~
N |~ | S I 7
>N > C/Js
O
A 00 | 01
B 0.1 02
C 0.2 | 0.8
D 08 | 3.2
E 3.2 1128
F |12.8 |51.2
- rekomenduojama
- kritiné
- - nerekomenduojama
FO/Q
€ mm — \/ertikalios apkrovos perdavimas
° == Deformacija

T T T T T T U U T T T T
01 @2 03 04405 04 07408 R9 1011 \2/ 1,4 1‘5t s
4 ’
20,11

-0,2-L
6.4.2 diagrama. Vertikalios jégos perdavimas nuo vieno zmogaus nuolatinio Sokingjimo perdangos

viduryje ir perdangos deformacija nuo tos jégos, joS pridéjimo vietoje
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Toliau skai¢iuojamas variantas kai vienu metu ant perdangos Sokin¢ja grupé zmoniy pagal

6.4.1 diagrama, uzsiduodama, kad bus 9 zmoniy grupé, kadangi perdanga yra didelé ji yra sudalinama

] atskiras zonas, kaip parodyta 6.4.19 pav. Kadangi perdanga simetriska skai¢iuojami atskiri variantai

tik viename ketvirtadalyje perdangos, nes kituose gaunamos tokios pacios reikSmés. Tikrinama ir

ieSkoma pavojingiausios zonos, kurioje nuo sinchroninio grupés zmoniy Sokinéjimo deformacijos ir

pagreitis didziausi. Gauti rezultatai pateikiami 6.4.2 lenteléje.

5:4:3
I e e e e R
0,9 ,8 7,6 ‘
- - - T - — - — — -1 - — 1 = B
15 | 14 13 | 12 | 11 |

30

12

5.4.19 pav. Perdangos sudalinimas i atskiras zonas

6.4.2 lentelé. Didziausios deformacijos nuo sinchroninio grupés Zmoniy $okiné€jimo atskirose zonose

Didziausia Didziausios | Didziausia | Didziausios )
o o o o Svyravimo | Svyramo
neigiama neigiamos teigiama teigiamos _ .
Zona B . 3 3 amplitudé | pagreitis
deformacija | deformacijas | deformacija | deformacijos
_ _ mm m/s?
mm laikas s mm laikas s
1 -1,46 1,0 1,82 0,6 3,28 4,48
2 -1,85 1,0 1,97 0,6 3,82 4,46
3 -2,35 1,0 2,20 0,6 4,45 5,10
4 -1,93 1,0 1,75 0,6 3,56 5,26
5 -0,75 1,0 0,65 0,6 1,33 4,27
6 -1,17 1,0 1,45 0,6 2,62 3,59
7 -1,49 1,0 1,58 0,6 3,07 3,70
8 -1,87 1,0 1,76 0,6 3,63 4,41
9 -1,54 1,0 141 0,6 2,95 4,19
10 -0,61 1,0 0,53 0,6 1,14 4,15
11 -0,44 1,0 0,54 0,6 0,98 4,04
12 -0,57 1,0 0,57 0,6 1,16 3,56
13 -0,70 1,0 0,66 0,6 1,36 3,77
14 -0,58 1,0 0,54 0,6 1,12 4,17
15 -0,22 1,0 0,20 0,6 0,44 4,06

Kaip matome pagal pateiktus rezultatus didziausia neigiama deformacija gaunama treciojoje

zonoje po 1 sekundées ji yra -2,35 mm, o didZiausia teigiama deformacija gaunama tai pat treciojoje

zonoje po 0,6 sekundziy ji yra 2,20 mm, dél Sios priezasties didziausia svyravimo amplitudé gaunama
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tre¢iojoje zonoje 4,45 mm. O didziausias svyravimo pagreitis gaunamas ketvirtoje zonoje 5,26 m/s?
ir patenka E svyravo pagreicio klas¢. Gavus tokius rezultatus didziausias démesys yra skiriamas

ketvirtajai zonai todél toliau ji bus nagrin¢jama. Pilni rezultatai pateikti antrame- Sesioliktame priede.

134502
100000
0.30000
0.60000
0,40000
0.20000
-0.00000
-0.20000
-0.40000
-0.60000
a -0,30000

47100000
-1.20000
-1,40000
-1,60000

-1.92652

6.4.21 pav. Deformacija nuo grupés 6.4.22 pav. Deformacija nuo grupés
zmoniy Sokingjimo 4 zonoje po 1,0 S zmoniy Sokinéjimo 4 zonoje po 0,6 S
didZiausia deformacija -1,92652 mm didZiausia deformacija 1,74918 mm

F®/Q
€ mm — \/ertikalios apkrovos perdavimas
sl

= Deformacija

Al
3,&}(\

2,02

1,0+ 4

Cin VAR A
AVAVATATATIAS

41,04

-2,0+

6.4.3 diagrama. Vertikalios jégos perdavimas nuo grupés zmoniy sinchroninio $okingjimo

ketvirtoje zonoje ir perdangos deformacija nuo ty jégy, jy pridéjimo vietoja
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Toliau skai¢iuojamas variantas kai ketvirtojoje zonoje vienu metu pasoka pusé zmoniy, o kita

dalis pasoka uz tam tikro laiko, kaip parodyta 6.4.4 diagramoje

FIQ . ,
- \/ertikalios apkrovos perdavimas
E mm

57 = \/ertikalios apkrovos perdavimas
T = Deformacija

iviviviviv

2,024

101

-1,0--

-2,0-L

6.4.4 diagrama. Vertikalios jégos perdavimas nuo grupés zmoniy nesinchroninio Sokinéjimo

ketvirtoje zonoje ir perdangos deformacija nuo tos jégos

Pagal gautus rezultatus matome, kad tokiu variantu, didziausia neigiama deformacija
pasiekiama 0,7 s. Ji lygi -0,97 mm., o didziausia teigiama deformacija - 0,6 s ir lygi 0,87 mm.
Svyravimo amplitudée gaunama 1,84 < 3,56 mm. Svyravimo pagreitis 4,15 m/s2.Toks svyravimo
pagreitis yra priskiriamas E svyravimo klasei, todél tokios perdangos gali bati naudojamos , tik
pramonés ir sporto veiklai priskiriamuose pastatuose. Pilni skai¢iavimo rezultatai pateikti
septynioliktame priede.

Kitas variantas, kuris yra skai¢iuojamas, tai kai vienu metu pasoka pusé zmoniy, o kita dalis

uz tam tikro laiko, kaip parodyta 6.4.5 diagramoje.
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FIQ

€ mm — \/ertikalios apkrovos perdavimas

57 = Vertikalios apkrovos perdavimas
T == Deformacija

2,042

1,0+ H

1 [\ /\

21,04

22,04

6.4.5 diagrama. vertikalios jégos perdavimas nuo grupés zmoniy nesinchroninio Sokinéjimo

ketvirtoje zonoje ir perdangos deformacijos nuo tos jégos

Pagal gautus rezultatus matome, kad tokiu variantu, didziausias neigiama deformacija
pasiekiama po 1 s ir ji lygi 1,91 mm, o didziausia teigiama po 0,6 s ir lygi 1,82 mm. Svyravimo
amplitude gaunama 3,73 > 1,84mm. Svyravimo pagreitis 6,54 m/s?.Toks svyravimo pagreitis yra E
svyravimo klaséje, ir ant tokios perdangose gali biiti, tik pramonés ir sporto veikla. Kaip matome toks

variantas yra pavojingiausias. Pilni skai¢iavimo rezultatai pateikti aStuonioliktame priede.

Kitas variantas skai¢iuojamas kai vienu metu ant perdangos Sokinéja didesné grupé zmoniy,
tai yra 20 zmoniy grupé, kurie ant perdangos iSdéstyti atsitiktine tvarka visoje perdangoje pagal

6.4.23 pav.

6.4.23 pav. Grupés zmoniy Sokinéjimo atsitiktinai i§sidéscius ant perdangos skaic¢iuojamoji schema

Pagal gautus rezultatus matome, kad tokiu variantu, didziausia neigiama deformacija

pasiekiama po 0,7 s ji lygi 1,27 mm, o didziausia teigiama deformacija po 0,6 s ir lygi 1,68mm.
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Svyravimo amplitudé gaunama 2,95 mm ji maZesné nei gaunama variantu parodytu 6.4.5 diagramoje,

ir svyravimo pagreitis maZzesnis 4,28 m/s?. Taigi galime teikti, kad didesnés grupés Zmoniy,

i$sidésCiusiy atsitiktine tvarka, variantas néra toks pavojingas kaip mazesnés grupés koncentracija

vienoje vietoje. Pilni skai¢iavimo rezultatai pateikti devynioliktame priede.

Dar vienas bandomas variantas - didelés grupés Zzmoniy (50 Zmoniy) &jimas iSilgai perdangos

kaip tai parodyta 6.4.24 pav. Nuo Zmogaus &jimo vertikalios jégos perdavimo galime matyti 6.4.6

diagramoje.

6.4.24 pav. Grupés zmoniy &jimo iSilgai perdangos

FO/Q
& mm
2,0+ 2+

1,0+ 1+

— Vertikalios apkrovos perdavimas

— Deformacija

0

21,01

-2,04

A RNy USnisusumee) s S waa A 1
01 02f03 04 OWJ 08 04 10 J11 \2-/1,3 17\1,51. s
b

6.4.6 diagrama. Vertikalios jégos perdavimas nuo Zmoniy vaiks§¢iojimo ir perdangos deformacija nuo

tos jégos
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= | -120000
-1.30000
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6.4.25 pav. Deformacija nuo grupés 6.4.26 pav. Deformacija nuo grupés
Zmoniy ¢jimo i8ilgai perdangos po 1 s Zzmoniy ¢jimo isilgai perdangos po 1,3 s

didZiausia deformacija -1,68846 mm didZiausia deformacija 1,14363 mm

Pagal gautus rezultatus matome, kad nuo 50 Zzmoniy grupés ¢jimo isilgai perdangai, didziausia
amplitudé gaunama 2,83 mm, o svyravimo pagreitis 2,51 m/s?. Tiek svyravimo amplitudé, tiek
pagreitis gaunami mazesni nei nuo 9 Zmoniy Sokinéjimo, taigi galime teigti, kad Zymiai
pavojingesnis variantas yra nuo zmoniy fizines veiklos, (sporto, Sokiy ar pan.). Pilni skai¢iavimo

rezultatai pateikti dvideSimtame priede.

6.5. Perdangos natiiralaus svyravimo daZnio padidinimas ir pagrei¢io sumazinimas

Siame skyrelyje bus aptariama perdangos natiiralaus svyravimo daznio padidinimo ir
pagreicio sumazinimo galimybés. DidZiausias ir pavojingiausias atvejis gautas 6.4.5 diagramoje, kai
svyravimo pagreitis yra 6,54 m/s?. Norint padidinti savajj svyravimo daznj ir svyravimo pagreit],
reikia keisti pradines salygas. Pirmiausia buvo kei¢iamas perdangos aukstis: jis buvo pakeistas nuo
300-350mm. Atlikus Siuos pakeitimus buvo gauti rezultatai: savasis svyravimo daznis pirma forma
gautas 4,70 > 4,03 Hz, antra forma 6,61 > 5,68 Hz, tre¢ia forma 9,83 > 8,44 Hz, ketvirta forma 14,35
> 12,32 Hz. Taigi savasis svyravimo daznis visose formose padidéjo. Tuo tarpu perdangos svyravimo
pagreitis 3,74 < 6,54 m/s? padidinus perdangos aukstj nuo 300-350 svyravimo pagreitis sumazéjo
43%. Véliau perdangos aukstis buvo pakeistas iki 400 mm. Atlikus §j pakeitimg buvo gauti tokie
rezultatai: savasis svyravimo daznis pirma forma gautas 5,37 > 4,03 Hz, antra forma 7,37 > 5,68 Hz,
trecia forma 11,21 > 8,44 Hz, ketvirta forma 6,36 > 12,32 Hz. Taigi Savasis svyravimo daznis visose

formose padidéjo.

Perdangos svyravimo pagreitis 4,29 < 6,54 m/s? padidinus perdangos aukstj nuo 300-400 mm

sumazéjo 34%. Bet kaip matome lyginant du variantus kai perdangos aukstis 400 mm ir 350 mm,
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mazZesnis pagreitis gautas perdangoje, kurios aukstis yra 350 mm (3,74 < 4,29 m/s?). Taigi galime

teigti, kad racionalesnis variantas, kai perdangos aukstis 350mm.

Kita salyga, kuri buvo kei¢iama — perdangos betono klas¢. Betono klasé¢ i§ C30/37 buvo
pakeista 1 C35/45. Atlikus Siuos pakeitimus buvo gauti tokie rezultatai: savasis svyravimo daznis
pirma forma gautas 4,11 > 4,03 Hz, antra forma 5,79 > 5,68 Hz, tre¢ia forma 8,61 > 8,44 Hz, ketvirta
forma 12,57 > 12,32 Hz. Taigi savasis svyravimo daznis visose formose padidéjo. Tuo tarpu
perdangos svyravimo pagreitis 5,52 < 6,54 m/s? padidinus perdangos betono klase nuo C30/37 j
C35/45 sumazéjo 15,5%.

Kitu variantu betono klasé buvo kei¢iama i§ C30/37 1 C40/50 . Atlikus $j pakeitimg gauti tokie
rezultatai: savasis svyravimo daznis pirma forma gautas 4,18 > 4,03 Hz, antra forma 5,88 > 5,68 Hz,
tre¢ia forma 8,75 > 8,44 Hz, ketvirta forma 12,77 > 12,32 Hz. Taigi Savasis svyravimo daznis visose
formose padidéjo. Perdangos svyravimo pagreitis 4,54 < 6,54 m/s?, o padidinus perdangos betono
klasg nuo C30/37 1 C40/50 svyravimo pagreitis sumazéjo 30,1%. Galiausiai, treciuoju atveju buvo
kei¢iami du aspektai tai perdangos aukstis kartu su betono stiprumo klase. Perdangos aukstis buvo
pakeistas nuo 300-350 mm, o betono klasé buvo pakeista nuo C30/37 iki C35/45. Atlikus Siuos
pakeitimus gauti Sie rezultatai: savasis svyravimo daznis pirma forma gautas 4,79 > 4,03 Hz, antra
forma 6,74 > 5,68 Hz, tre¢ia forma 10,02 > 8,44 Hz, ketvirta forma 14,63 > 12,32 Hz. Taigi savasis
svyravimo daznis visose formose padidéjo. Tuo tarpu perdangos svyravimo pagreitis sumazéjo 3,17
< 6,54 m/s? padidinus perdangos aukstj nuo 300-350mm, o betono klase padidinus nuo C30/37 iki
C35/45 svyravimo pagreitis sumazéjo 51,5 %. Toks svyravimo pagreitis jau pereina i§ E svyravimo
klasés j D svyravimo klase, kurioje jau gali buti vykdoma ne tik pramonés ir sporto veikla, bet ir

gyventi ir dirbti Zzmonés (gyvenamasis plotas, ofisas, susibiirimo vietos, prekybos vietos, vieSbucial).
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7. Optimalaus varianto paieSkos

Optimalus -  ,tinkamiausias, palankiausias, geriausias  pagrindiniai  normos

variantai tinkamiausias, geriausias“[18].

Toliau buvo skai¢iuojami ir vertinami variantai, kei¢iant konstrukcinius sprendimus, kurie

bus lyginami ir bus ieSkoma optimaliausio varianto.

Tyrimo metu buvo suprojektuotos trijy tipy perdangos su vienodu tarpatramiu ir ilgiu, bet

skirtingu konstrukciniu sprendimu.

Pirmas variantas, tai jau anksciau suskaiciuotas kai monolitiné perdanga yra 300mm storio,
0 ant jos vidurio vyksta sinchroninis grupés zmoniy Sokinéjimas. Atlikus skai¢iavimus gauti tokie

rezultatai

1 4,03 [2534 [642,13 0,25
2 |5,68 13568 |1273,23 | 0,18
3 [8,44 [53,05 |2814,30 | 0,12

4 [12,32 |77,43 |5995,68 | 0,08

7.1 pav. ,,SCIA Engineer* savojo daznio rezultatai, monolitiniai 300m perimetru atremtai perdangai

Antruoju variantu skai¢iavimai atlikti su kompozitine perdanga kurig sudaro, metalinés sijos
ir monolitiné perdanga ant virSaus. Sijos iSdéstomos kas 6 metrus parenkamas jy profilis HEB300, o
monolito aukstis - 0,2m betono klasé - C30/37. Perdangos atrémimas ir dydis toks pat, kaip nagrinétos

pirmuoju variantu.

7.2 pav. Kompozitiné perdanga - metalinés sijos su monolitine perdanga
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Mﬂss combination : CM1

1 T4,59 [2881 (829,90 [0,22
2 " [5,44 134,18 |1168,36 | 0,18
3 [6,99 [43,90 [1927,60 | 0,14
4 [928 |[58,30 |3398,65 | 0,11

7.3 pav. SCIA Engineer savojo daznio rezultatai, kompozitinei perdangai

Pilni skai¢iavimo rezultatai pateikti dvideSimt pirmame priede.

Treciuoju variantu atlikti skai¢iavimui tai perdanga su sijomis, kurig sudaro, GB sijos ir

monolitiné perdanga ant virSaus. Sijos iSdéstomos kas 6metrus parenkama jy geometrija 300x300, o

monolito aukstis - 0,2m betono klasé - C30/37. Perdangos atrémimas ir dydis toks pat, kaip nagrinétos

pirmuoju variantu.

MHSS combination : CM1

1 T4p61 [28,99 [840,66 [ 0,22
2 547 13439 [1182,32 | 0,18
3 7,02 44,11 194536 | 0,14
4 19,30 [58,45 |3416,84 | 0,11

7.5 pav. ,,SCIA Engineer* savojo daznio rezultatai, sija perdangai

Pilni skai¢iavimo rezultatai pateikti dvideSimt antrame priede.
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7.1 lentelé.  Skirtingu konstrukcijy sprendimo gauti rezultatai

Didziausia Didziausia
neigiama teigiama Svyravimo | Svyravimo | Perdangos
Tipas deformacija deformacija amplitudé pagreitis jlinkis
mm. Vibruojant | mm. Vibruojant mm m/s? mm.
perdangai perdangai
Monolitine 300 1,46 1,82 3,28 4,48 35,49
mm.
Kompozitine -1,99 1,34 3,33 9,33 30,08
perdanga
Sijiné perdanga -1,99 1,22 3,21 7,59 29,26

Atlikto tyrimo rezultaty, medziagy kiekiy ir kity pagrindiniy lyginimo rodikliy santrauka

pateikiama lentelése:

Toliau grafiskai pateikiami palyginamojo tyrimo rezultatai:

Betono kiekiy grafikas
120,00
100,00
2
@ 80,00
< B Monolitiné 300mm.
< 60,00 .
= = Kompozitiné perdanga
% 40,00 ® Sijiné perdanga
o)
20,00
0,00
Perdangy tipai
7.1 diagrama. Betono kiekiy grafikas m®
Betono kiekiy procentinis grafikas
120%

100%

80%
B Monolitiné 300mm.
60% .
= Kompozitiné perdanga

40%

Betono kiekis %

m Sijiné perdanga
20%

0%

Perdangy tipai

7.2 diagrama. Betono kiekiy procentinis grafikas
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Armatiuros Kiekis t

Armatiiros kiekis %

Ilinkiai mm

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

PR NN W w S
o oo o o1 o o1 o U o

Armatiiros kiekiy grafikas

= Monolitiné 300mm.
= Kompozitiné perdanga
m Sijiné perdanga

Perdangy tipai

7.3 diagrama. Armatiiros kiekiy grafikas t

Armatiiros kiekiy procentinis grafikas

B Monolitiné 300mm.
= Kompozitiné perdanga

B Sijiné perdanga

Perdangy tipai

7.4 diagrama. Betono kiekiy procentinis grafikas

Ilinkiy grafikas

B Monolitiné¢ 300mm.
= Kompozitiné perdanga

H Sijiné perdanga

Perdangy tipai

7.5 diagrama. Jlinkiy grafikas mm
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Hinkiai %

Svyravimo pagreitis m/s2

Svyravimo pagreitis %

[linkiy procentinis grafikas

120,00%

100,00%

80,00%
= Monolitiné 300mm.

60,00%

° = Kompozitiné perdanga
40,00% m Sijiné perdanga
20,00%

0,00%
Perdangu tipai
7.6 diagrama. [linkiy procentinis grafikas
Svyravimo pagreicio grafikas

10

9

8

7

6 e

® Monolitiné 300mm.

5

. = Kompozitiné perdanga

3 H Sijiné perdanga

2

1

0

Perdangy tipai
7.7 diagrama. Svyravimo pagreicio grafikas m/s2
Svyravimo pagreicio procentinis grafikas

120,00%
100,00%

80,00%

® Monolitiné 300mm.

60,00%

’ = Kompozitiné perdanga
40,00% H Sijiné perdanga
20,00%

0,00%

Perdangy tipai

7.8 diagrama. Svyravimo pagreicio procentinis grafikas
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Hz
N
(o))

Savojo svyravimo daZnis

Savojo svyravimo daznis %

4,7

45
44
43
42
41

3,9
3,8
3,7

105,00%
100,00%
95,00%
90,00%
85,00%
80,00%

75,00%

Savojo svyravimo daznio grafikas

Perdangu tipai

® Monolitiné 300mm.

H Sijiné perdanga

7.9 diagrama. Savojo svyravimo daznio grafikas Hz

Savojo svyravimo daznioprocentinis grafikas

Perdanguy tipai

= Kompozitiné perdanga

B Monolitiné¢ 300mm.

= Kompozitiné perdanga

| Sijiné perdanga

7.10 diagrama. Savojo svyravimo daznio procentinis grafikas

Skai¢iavimai atlickami esant subjektyviam reikSmingumui:

Subjektyvus — ,,badingas zmogui kaip subjektui, nuostaty matavimo skalé, parengta vieno

autoriaus be eksperty pagalbos*

7.2 lentelé. Svertiné normalizuota matrica P*
K1, 1K2, Darbyl o poono [ K4 ks pinkis] K6 | K7S8Y0I0 1yg pperaip| KO
Kaina, | trukmé, Kiekis T3 Armatiiros mm Swyravimo | swyravimo Kiekis k Perdangos
L | men. Kiekis kg pageitis mis2|  darmis Hz O aestis
Monolitin® 1 )0, | 541 0421 | 0444 | 0374 | 0,200 0,305 0,000 | 0231
300mm.
Kompozitine | 2/ 0 [ 0345 0,281 0265 | 0317 | 0436 0,347 1,000 | 0,385
perdanga
Sijiné perdanga | 0,372 | 0,414 0298 | 0291 | 0309 | 0,355 0,348 0,000 | 0385
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Nustatomas idealus teigiamas variantas:

a'={21600; 0,8; 72; 8,64; 29,26; 4,48; 4,61; 0; 0,3}= {0,037; 0,033; 0,035; 0,033; 0,039;
0,026; 0,044, 0,000; 0,026}

Nustatomas idealus neigiamas variantas:

a={27000; 1,2; 108; 14,45; 35,49; 9,33; 4,03; 5616; 0,5}={0,046; 0,05; 0,053; 0,055; 0.047;
0,054; 0,038; 0,125; 0.043}

Idealaus teigiamo varianto skirtumo (atstumo) Li+ tarp realaus ai ir a+ nustatymas:

|—i+ = Zl‘xij - Xj+ (7.2)
=

7.3 lentelé.  ldealaus teigiamo varianto skirtumo (atstumo) Li+ tarp realaus ai ir a+ - reikSmés

L1+ 0,048
L2+ 0,173
L+ 0,067

Idealaus neigiamo varianto skirtumo (atstumo) Li- tarp realaus ai ir a- nustatymas:

n
L = Z‘Xij - XI‘ (7.2)
j=1
7.4 lentelé.  ldealaus neigiamo varianto skirtumo (atstumo) Li- tarp realaus ai ir a- reikSmeés
Li- 0,182
Lo- 0,057
Ls- 0,163

Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Kbit,i nustatymas.

L
K...= !
bit,i LT + LI_ (73)

7.5 lentelé.  Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Kbit, - reikSmés

Kbit,1 0,793 | maksimali verté
Kbit.2 0,249

Kbit,3 0,709
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Racionaliausiais inzinerinis sprendimas bus tas, kurio Kbit reik§mé yra max.

Nustatomas naudingumo laipsnis pagal formule:

Kbit,i
N. =———-100% (7.4)

i
bit,max

7.6 lentele.  Naudingumo laipshis

N1 100,00
N2 31,36
N3 89,37

Pagal gautus duomenis pateikiamas grafinis varianty palyginimas

Naudingumo laipsniy palyginimas

100 ~

80 -

Varianty naudingumo laipsnis, %
(o))
o

40 -
20 -
0
Monolitiné 300mm. Kompozitiné Sijiné perdanga
perdanga

Lyginamosios alternatyvos

7.11 diagrama. .Grafinis varianty palyginimas skai¢iavus remiantis subjektyviam reikSmingumui

Nustatyta, kad labiausiai efektyvi monolitiné 300 mm storio perdanga, jos maziausia darby
kaina ir darby trukmé, taip pat maziausias svyravimo pagreitis ir metalo kiekis, aukstis. Nuo
monolitinés perdangos labai nedaug atsilieka sijiné perdanga tik 10,63 %, labai neefektyvus beveik
tris kartus gaunama kompozitine perdanga, jos labai didelis svyravimo pagreitis ir metalo kiekis.
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ISvados

1. Norint padidinti perdangos savajj svyravimo daznj reikia mazinti perdangos ilgj ar maseg,

arba didinti tamprumo modul;j ar inercijos momenta.

2. Apskai¢iavus perdangos svyravimo pagreit] nuo vieno zmogaus €jimo matome, kad
pagreicio dydis tenkina reikalavimus veiklos srities plotuose, taip pat ligoninése ir gyvenamuosiuose
plotuose, kai vaiks¢iojimas yra nereguliarus. Apskaic¢iavus skirtingus variantus nuo zmoniy grupiy
gauname, kad variantas kai ketvirtoje zonoje vienu metu paSoka pusé zmoniy, o kita dalis uz tam
tikro laiko, kaip parodyta 6.4.5 diagramoje yra pavojingiausias, gaunamas didZiausias Svyravimo
pagreitis RMS kuris lygus 6,54 m/s?. Toks svyravimo pagreitis yra E svyravimo klaséje, ir tokiose

perdangose gali bti, tik pramonés ir sporto veikla.

3. Pakeitus perdangos storj nuo 300 - 350 mm savasis svyravimo daznis padidéjo nuo 4,03 -

2 .
4,70 Hz 16%, o perdangos svyravimo pagreitis sumazg&jo nuo 6,54 - 3,74 m/s 43%. Pakeitus

perdangos stori nuo 300 - 400 mm savasis svyravimo daznis padidéjo nuo 4,03 - 5,73 Hz 42%, o

2
perdangos svyravimo pagreitis sumazeéjo nuo 6,54 iki 4,29 m/s 34%. Pakeitus perdangos storj nuo

300-350 mm, o betono klasé nuo C30/37 iki C35/45. savasis svyravimo daznis padidéjo nuo 4,03 iki

4,79 Hz 19%, o perdangos svyravimo pagreitis sumazéjo nuo 6,54 iki 3,17 m/s2 51,5 %.
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Priedai

1 priedas

Rezultatai: nuo vieno Zmogaus nuolatinio Sokinéjimo perdangos viduryje, perdangos

deformacija nuo tos jégos jos pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacijamm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,10
0,10 -0,16 0,06
0,20 -0,01 0,05
0,30 0,13 0,20
0,40 -0,11 0,09
0,50 -0,21 1,50
0,60 -0,10 0,32
0,70 -0,14 1,78
0,80 0,14 1,04
0,90 -0,17 2,68
1,00 -0,10 2,14
1,10 0,01 3,15
1,20 -0,10 2,70
1,30 0,06 0,53
1,40 0,08 1,96
1,50 -0,07 2,32
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2 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zzmogaus sinchroninio Sokinéjimo pirmoje zonoje, perdangos

deformacija nuo tu jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,40
0,10 -1,32 0,44
0,20 -0,10 0,03
0,30 0,73 0,75
0,40 -0,92 0,40
0,50 1,45 1,92
0,60 1,82 0,74
0,70 -1,23 2.84
0,80 1,26 4,48
0,90 -0,62 2,37
1,00 -1,46 1,02
1,10 0,65 2,74
1,20 -0,58 0,88
1,30 -0,18 2.28
1,40 0,71 2,96
1,50 -0,60 4,04

3 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zzmogaus sinchroninio Sokinéjimo antroje zonoje, perdangos

deformacija nuo tu jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacijamm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,40
0,10 -1,32 0,21
0,20 0,45 0,44
0,30 0,88 0,17
0,40 -1,06 0,38
0,50 1,96 1,44
0,60 0,67 1,03
0,70 -1,12 2,63
0,80 1,37 4,46
0,90 -1,22 1,70
1,00 -1,85 1,98
1,10 1,56 2,98
1,20 -0,91 0,64
1,30 -0,49 1,06
1,40 0,58 1,76
1,50 -0,91 3,64
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4 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zzmogaus sinchroninio Sokinéjimo trecioje zonoje, perdangos

deformacija nuo tu jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,40
0,10 -1,38 0,49
0,20 0,61 0,90
0,30 0,95 0,37
0,40 -1,04 2,34
0,50 0,80 1,07
0,60 2,20 1,03
0,70 -0,92 1,38
0,80 1,38 5,10
0,90 -1,38 1,96
1,00 -2,35 3,64
1,10 191 3,91
1,20 1,46 1,69
1,30 -0,63 0,60
1,40 0,38 1,81
1,50 -0,91 3,63

5 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zmogaus sinchroninio Sokinéjimo ketvirtoje zonoje, perdangos

deformacija nuo ty jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,40
0,10 -1,10 0,49
0,20 0,52 0,50
0,30 0,76 0,27
0,40 -0,77 0,40
0,50 0,66 1,64
0,60 1,75 0,60
0,70 -0,75 2,50
0,80 1,05 5,26
0,90 -0,97 0,36
1,00 -1,93 2,91
1,10 1,58 3,43
1,20 1,35 0,99
1,30 -0,59 0,93
1,40 0,37 3,04
1,50 -0,63 4,24
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6 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zmogaus sinchroninio Sokinéjimo penktoje zonoje, perdangos

deformacija nuo tu jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,39
0,10 0,45 0,12
0,20 -0,20 0,16
0,30 -0,09 0,23
0,40 0,08 0,22
0,50 0,32 1,95
0,60 0,65 0,83
0,70 -0,31 1,43
0,80 -0,07 4,27
0,90 0,50 2,35
1,00 -0,75 1,18
1,10 0,62 2,04
1,20 -0,54 1,29
1,30 0,20 3,04
1,40 0,17 3,13
1,50 -0,22 2,00

7 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zzmogaus sinchroninio Sokinéjimo SeStoje zonoje, perdangos

deformacija nuo ty jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,32
0,10 -1,06 0,40
0,20 0,08 0,16
0,30 0,59 0,59
0,40 -0,75 0,49
0,50 1,18 1,27
0,60 0,65 0,35
0,70 -0,99 2,27
0,80 1,02 3,59
0,90 -0,50 2,72
1,00 -1,17 0,81
1,10 0,54 2,84
1,20 -0,46 1,83
1,30 -0,15 2,06
1,40 0,57 2,98
1,50 -0,49 3,38
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8 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zmogaus sinchroninio Sokinéjimo septintoje zonoje, perdangos

deformacija nuo tu jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,40
0,10 -1,06 0,10
0,20 0,36 0,23
0,30 0,71 0,18
0,40 -0,86 0,44
0,50 1,05 1,36
0,60 1,58 0,61
0,70 -0,91 1,61
0,80 1,11 3,70
0,90 -0,99 2,73
1,00 -1,49 1,75
1,10 1,28 3,12
1,20 -0,74 1,75
1,30 -0,40 1,06
1,40 0,46 1,67
1,50 -0,74 3,58

9 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zzmogaus sinchroninio Sokinéjimo astuntoje zonoje, perdangos

deformacija nuo ty jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacijamm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,40
0,10 -1,11 0,43
0,20 0,50 0,55
0,30 0,77 0,23
0,40 -0,84 0,14
0,50 0,66 1,95
0,60 1,76 0,56
0,70 -0,74 1,62
0,80 1,12 4,41
0,90 -1,11 2,08
1,00 -1,87 2,59
1,10 1,55 4,06
1,20 -1,17 1,24
1,30 0,36 1,65
1,40 0,32 2,35
1,50 -0,75 3,92

74



10 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zzmogaus sinchroninio Sokinéjimo devintoje zonoje, perdangos

deformacija nuo tu jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacijamm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,32
0,10 -0,92 0,41
0,20 0,42 0,35
0,30 0,62 0,23
0,40 -0,62 0,28
0,50 0,54 1,85
0,60 1,41 0,42
0,70 -0,61 2,01
0,80 0,86 4,19
0,90 0,89 2,07
1,00 -1,54 1,32
1,10 1,29 2,88
1,20 -1,08 2.29
1,30 0,33 1,25
1,40 0,29 2,73
1,50 -0,52 3,53

11 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zzmogaus sinchroninio Sokinéjimo deSimtoje zonoje, perdangos

deformacija nuo ty jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,33
0,10 -0,37 0,12
0,20 0,17 0,09
0,30 0,24 0,27
0,40 -0,23 0,05
0,50 0,27 1,94
0,60 0,53 1,20
0,70 -0,24 1,50
0,80 0,32 4,15
0,90 -0,41 2,84
1,00 -0,61 1,27
1,10 0,51 1,73
1,20 -0,44 1,38
1,30 0,16 3,41
1,40 0,14 2,44
1,50 -0,19 2,05
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12 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zmogaus sinchroninio Sokinéjimo vienuoliktoje zonoje,

perdangos deformacija nuo ty jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,32
0,10 -0,40 0,14
0,20 0,03 0,08
0,30 0,22 0,30
0,40 -0,29 0,23
0,50 0,48 1,78
0,60 0,54 0.51
0,70 -0,38 2.24
0,80 0,39 4,04
0,90 -0,19 2,86
1,00 -0,44 2,09
1,10 0,22 3,60
1,20 -0,17 1,89
1,30 0,16 2,40
1,40 0,21 3,09
1,50 -0,19 3,21

13 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zmogaus sinchroninio Sokinéjimo dvyliktoje zonoje, perdangos

deformacija nuo ty jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,26
0,10 -0,38 0,11
0,20 0,14 0,06
0,30 0,27 0,13
0,40 -0,33 0,19
0,50 0,40 1,76
0,60 0,57 0,52
0,70 -0,35 1,73
0,80 0,43 3,56
0,90 -0,38 2,66
1,00 -0,57 0,73
1,10 0,51 3,28
1,20 -0,28 0,96
1,30 0,09 1,76
1,40 0,17 1,79
1,50 -0,28 2,49
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14 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zmogaus sinchroninio Sokinéjimo tryliktoje zonoje, perdangos

deformacija nuo tu jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,32
0,10 -0,42 0,14
0,20 0,19 0,21
0,30 0,29 0,10
0,40 -0,32 0,12
0,50 0,26 1,86
0,60 0,66 0,48
0,70 -0,28 1,86
0,80 0,44 3,77
0,90 -0,42 3,00
1,00 -0,70 1,62
1,10 0,60 3,22
1,20 -0,44 1,06
1,30 0,13 2,03
1,40 0,13 2,28
1,50 -0,29 2,38

15 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zmogaus sinchroninio Sokinéjimo keturioliktoje zonoje,

perdangos deformacija nuo ty jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,26
0,10 -0,35 0,14
0,20 0,16 0,09
0,30 0,24 0,12
0,40 -0,24 0,11
0,50 0,21 1,86
0,60 0,54 0,52
0,70 -0,23 2,02
0,80 0,32 4,17
0,90 -0,30 3,14
1,00 -0,58 2,01
1,10 0,50 3,72
1,20 -0,41 1,99
1,30 0,12 1,50
1,40 0,11 3,27
1,50 -0,21 3,28
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16 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zzmogaus sinchroninio Sokinéjimo penkioliktoje zonoje,

perdangos deformacija nuo ty jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,27
0,10 -0,14 0,19
0,20 0,06 0,13
0,30 0,09 0,12
0,40 -0,09 0,09
0,50 0,11 2,05
0,60 0,20 1,06
0,70 -0,09 1,75
0,80 0,12 4,06
0,90 -0,11 2,91
1,00 -0,22 1,86
1,10 0,20 2,98
1,20 -0,17 0,77
1,30 0,06 3,66
1,40 0,06 2,28
1,50 -0,08 2,57

17 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zmogaus nesinchroninio Sokinéjimo ketvirtoje zonoje,

perdangos deformacija nuo ty jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacijamm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,21
0,10 -0,14 0,28
0,20 0,06 0,23
0,30 0,09 2,93
0,40 -0,09 3,17
0,50 0,11 2,60
0,60 0,87 3,13
0,70 -0,97 0,59
0,80 0,12 4,15
0,90 -0,11 3,07
1,00 -0,22 3,87
1,10 0,20 2,55
1,20 -0,17 1,84
1,30 0,06 0,84
1,40 0,06 1,97
1,50 -0,08 0,87
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18 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zmogaus nesinchroninio Sokinéjimo ketvirtoje zonoje,

perdangos deformacija nuo ty jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacijamm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,28
0,10 -1,06 1,57
0,20 0,63 2,10
0,30 0,95 3,18
0,40 -0,97 1,94
0,50 0,80 3,24
0,60 1,82 4,39
0,70 -0,57 2,07
0,80 1,03 6,54
0,90 0,84 4,27
1,00 -1,91 2,00
1,10 1,54 3,48
1,20 -1,43 3,98
1,30 0,65 0,87
1,40 -0,09 2,09
1,50 -0,51 3,21

19 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zmoniy Sokinéjimo atsitiktinai iSsidéscius, perdangos

deformacija nuo ty jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,10
0,10 -1,08 0,11
0,20 0,13 0.23
0,30 0,75 0.55
0,40 -1,23 0.91
0,50 1,26 1,60
0,60 1,68 0,92
0,70 -1,27 2,48
0,80 1,42 2,00
0,90 -0,79 3,81
1,00 -1,04 2,83
1,10 0,95 4,28
1,20 -0,35 3.48
1,30 -0,14 1,07
1,40 0,52 3,03
1,50 -0,83 2,95
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20 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zmoniy vaiks¢iojimo, perdangos deformacija nuo ty jégu ju

pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,04
0,10 -0,70 0,09
0,20 -1,01 0,27
0,30 0,40 0,43
0,40 0,26 0,73
0,50 0,17 0,30
0,60 -0,71 0,43
0,70 0,11 0,88
0,80 0,37 0,32
0,90 0,62 2,32
1,00 -1,69 2,51
1,10 0,50 1,40
1,20 -0,33 1,26
1,30 1,14 141
1,40 0,99 1,07
1,50 -1,10 0,59

21 priedas

Rezultatai: nuo grupés zmogaus sinchroninio Sokinéjimo pirmoje zonoje, kai perdanga

kompozitiné, perdangos deformacija nuo ty jégu ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacija mm Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,63
0,10 -2,13 0,71
0,20 0,99 0,55
0,30 -0,34 0,22
0,40 0,37 0,67
0,50 1,34 1,29
0,60 0.60 5,59
0,70 -0,69 1,71
0,80 0,54 1,49
0,90 0,30 6,57
1,00 -1,99 9,33
1,10 1,10 6,14
1,20 -0,99 1,29
1,30 0,46 4,87
1,40 -0,48 3,13
1,50 0.16 6,05
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22 priedas

Rezultatai: nuo grupés Zzmogaus sinchroninio Sokinéjimo pirmoje zonoje, kai perdanga

sijiné, perdangos deformacija nuo ty jégy ju pridéjimo vietoje ir svyravimo pagreitis.

Laikas s Deformacijamm | Pagreitis m/s2
0,00 0,00 0,80
0,10 -2,01 0,60
0,20 0,94 0,55
0,30 -0,33 0,40
0,40 -0,28 0,59
0,50 1,06 2,48
0,60 0,62 1,02
0,70 -0,69 0,95
0,80 0,48 1,82
0,90 0,14 4,68
1,00 -1,99 1,50
1,10 1,02 3,83
1,20 -1,01 2,26
1,30 0,49 0,92
1,40 -0,61 0,75
1,50 0,23 7,59
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