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Baigiamojo projekto ,,Gelzbetoniniy tilty dinaminio jlinkio analiz¢*
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Kaunas

Patvirtinu, kad mano Ovidijaus Steigvilo baigiamasis projektas tema
y3eesneeeenteeetteeetteeetteeaheeeateeatteeanteeeanteeeanteeeanbeeentteeeneeeaseeeaneeens yra  paraSytas  visiSkai
savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti sgZiningai.
Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy $altiniy,
visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy
nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos,

remiantis Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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Magistro baigiamasis projektas
,Gelzbetoniniy tilty dinaminio jlinkio analiz¢”

Ovidijus Steigvilas

Anotacija

Pastaruoju metu iSaugo susidomeéjimas tilty dinamine elgsena dél padidéjusiy eismo
apkrovy. Dinaminés apkrovos turi didele jtakg atsirandantiems pazeidimams gelZbetoniniy
tilty perdangose. Jy poveikis priklauso nuo transporto judéjimo greicio, kelio pavirSiaus
nelygumy ir kity parametry.

Magistro baigiamajame projekte atlikta dinaminio jlinkio analizé gelZbetoniniam tiltui
per Susvés upe. Tiltui pritaikytas matematinis modelis dinaminiam jlinkiui skai¢iuoti,
vertinant skirtingus transporto priemonés judéjimo greicius ir vienodg kelio dangos nelyguma.

Apzvelgti literatiiroje esantys matematiniai modeliai, kurie skirti dinaminei analizei.
Taip pat aprasyti metodai, kuriais galima nustatyti judancias dinamines apkrovas ir
pateikiamos jvairiy tilty projektavimo normy dinamiskumo koeficiento formulés.

Atliktas jrazy skaiiavimas pagal rusiSkas ir europines projektavimo normas.
Suprojektuota tilto perdangos jtemptojo gelzbetonio sija ir parengtas Sios konstrukcijos
brézinys.

Atlikti statiniai ir dinaminiai bandymai tyrimo objektui — tiltui per upe Susve. Gauti
eksperimentiniai rezultatai palyginti su teoriniais.

Projekto pabaigoje pateikiamos i§vados.

Projekto apimtis: 145 puslapiai, 119 paveiksly, 15 lenteliy, 463 formulés, 44 literatiiros

Saltiniai ir 1 (A1 formato) brézinys.

ReikSminiai zodziai:
dinaminés apkrovos, gelzbetoninis tiltas, matematinis modelis, dinaminis jlinkis,

dinamiskumo koeficientas, jtemptojo gelzbetonio sija.
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Master’s final project
“The Analysis of the Dynamic Deflection of the Reinforced Concrete Bridges™
Ovidijus Steigvilas

Annotation

Recently has increased an interest in the dynamic behaviour of bridges due to the
enlarged traffic loads. Dynamic loads have a great influence on the resulting damage in slabs
of the reinforced concrete bridges. Their impact depends on the speed of the transport flow,
bridge’s pavement roughness and other parameters.

A dynamic deflection analysis of the reinforced concrete bridge over the river Susvé
was done in the master’s final project. There was used a mathematical model for the
calculation of bridge dynamic deflection with the evaluation of the different speed of a
vehicle and the uniform obstacle of the road surface.

Mathematical models for the dynamic analysis were reviewed in the literature. There
were also described methods that can indentify moving dynamic loads. In addition, the
formulas of a dynamic factor by different bridge design codes were given.

The calculation of forces was carried out by Russian and European design codes. The
prestressed concrete beam of the slab bridge was designed and the drawing of this
construction was prepared.

The static and dynamic experiments were conducted for the research object — for the
bridge over the river Susvé. The experimental results were compared with the theoretical
results.

The conclusions are given at the end of the project.

The project size: 145 pages, 119 pictures, 15 tables, 463 formulas, 44 literature sources,
1 drawing in Al size.

Keywords:
dynamic loads, reinforced concrete bridge, mathematical model, dynamic deflection,
dynamic factor, prestressed concrete beam.
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SANTRUMPOS
STR - Statybos Techninis Reglamentas;
m - metrai;
% - procentai;
kt - kita;
kg - kilogramai;
t - tona;
Hz - hercas;
pav. - paveikslas;
a/b - Qelzbetonis;
kN - kiloniutonas;
MPa -  megapaskalis;
mm - milimetrai;
ft - pédos;
12474 - Viesoji istaiga;

Kitos santrumpos paaiSkinamos tekstin¢je darbo dalyje.
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SIMBOLIAI
DLA - i ach narmas): My - pleiséjimo momentas:
@ dinarqiékumo_koeﬁc_ientas (pagal o petonp §varbiausieji tempimo
europines projektavimo normas); m jtempiai;
dinamiskumo koeficientas (pagal betono svarbiausieji gniuzdymo
Hain rusiskas projektavimo normas); Tme jtempiai;
Dayn dinaminis jlinkis; o normaliniai jtempiai;
Dsta statinis jlinkis; Tyy tangentiniai jtempimai,
o - i o - i sims
E tamprumo modulis; Fs spyruoklés jéga;
| inercijos momentas; Wy Verti_kal_u§ judancios masés
poslinkis;
g laisvojo kritimo pagreitis; uy sijos tasko pagreitis;
() inercijos jéga; my krovinio masé;
g laisvojo kritimo pagreitis; W, krovinio pagreitis;
) inercijos jéga; H; nedimensiniai parametras;
g laisvojo kritimo pagreitis; , B konstantos;
W, krovinio svorio jéga; C., D konstantos;
E tamprumo modulis; hs duobés gylis;
I inercijos momentas; A, duobés plotis;
No savyjy svyravimy daznis; Ss duobeés poveikio impulsas;
u poslinkis; W, transporto vertikalus greitis;
u greitis; U sijos vertikalus greitis;
u pagreitis; AX absoliucioji paklaida;
Wy, n-osios modos svyravimy daznis; AX [ X santykiné paklaida;
wp slopinimo daznis; 0 virpesiy slopinimo koeficientas;
C slopinimo santykis; W, ;?gg;ﬁ%?;l;e;gﬁg;o
q(t) n-osios modos amplitudé; W, plastinis atsparumo momenas;
¢, slopinimo santykis; Amax didziausia virpesiy amplitudé.

Kiti simboliai paaiskinami tekstin¢je darbo dalyje.
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DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Darbo tikslas: atlikti gelzbetoniniy tilty dinaminio jlinkio analize¢, esant vienodam kelio

dangos nelygumui ir skirtingiems transporto priemonés grei¢iams.

Darbo uzdaviniai:

1.

[Sanalizuoti matematinius modelius skirtus, gelzbetoniniy tilty perdangy
dinaminiam jlinkiui apraSyti.

Suprojektuoti jtemptojo gelzbetonio sijing karpyta perdanga (atlikti jrazy
skaic¢iavima pagal rusiskas ir europines tilty projektavimo normas).

Atlikti jtemptojo gelZzbetonio tilty perdangy eksperimentinius dinaminiy rodikliy
tyrimus, judant sunkiasvoréms transporto priemonéms.

Patikrinti ir palyginti eksperimenty metu gautus rezultatus su teoriniais rezultatais.

Darbo naujumas: pritaikytas matematinis modelis tilty perdangos sijy dinaminiam

ilinkiui apskaiCiuoti, jvertinant tilto ir judancios transporto priemonés pagrindinius

parametrus: standuma ir mas¢. Modelyje atsizvelgiama | pradines salygas: pradinj tilto

perdangos ir transporto priemonés jud¢jimo vertikalyjj poslink; ir vertikalyj; greit;.

Darbo praktiné verté: darbe pateikiamas matematinis modelis tilty perdangos sijy

dinaminiam jlinkiui apskaiCiuoti gali buti taikomas jvairiy tipy dviatramiy tilty perdangy

dinaminei analizei.
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IVADAS

Tiltai yra svarbus susisiekimo sistemos statinys, be kuriy nejsivaizduojamas transporto
eismas. Jy projektavimas ir statyba yra sudétingas procesas, kadangi tilto konstrukcijas veikia
dinaminés apkrovos. Tyréjai Sias apkrovas tiria jau daugiau nei 100 mety, taciau iki dabar jos
néra iki galo istirtos. Siomis dienomis kuriami jvair@is dinaminiai modeliai ir metodai skirti
atlikti tilty dinaminei analizei. Dinaminiai tyrimai ypa¢ aktualts gelzbetoniniams tiltams dél
ju perdangose atsirandanciy pazaidy [34].

Itemptojo gelzbetonio tiltai placiai paplite ne tik Lietuvoje, bet ir pasaulyje. Pirmas
itemptojo gelzbetonio tiltas pastatytas Lietuvoje 1960 m. per Spenglos up¢ kelyje PirCiupiai —
Babriskés. Po keliy mety 1964 m. pirma karta pusiausviriniu gembiniu biidu sumontuotas
Kleboniskio tiltas per Nerj Siauringje Kauno aplankoje [15]. Po $iy pastatyty tilty jtemptojo
gelzbetonio tiltai ypac iSpopuliaréjo dél savo ilgaamziSkumo ir atsparumo atmosferiniams
poveikiams. SovietmeCiu Lietuvoje daug suprojektuota ir pastatyta Sio tipo tilty, Kurie
naudojami iki $iol. Vienas i3 ju — tiltas per Susvés upe, kuris pasirinktas kaip tyrimo objektas.

Daugumos seniau pastatyty tilty projektavimas buvo atliktas pagal rusiskas
projektavimo normas (CH-200-62, 1962, CH-365-67, 1967) HK-80 apkrovai [6, 7]. Sios
apkrovos modelis buvo taikomas naudojant dinamiskumo koeficienta, lygy vienetui.
Modelyje neatsizvelgiama j galimus dinaminius poveikius, todél atliekant tyrimus tapo svarbu
suzinoti, kiek Siuolaikiniy projektavimo normy apkrovos skiriasi nuo seniau taikyty.

Didéjant transporto srautams ir kartu jy maséms, tilty perdangos veikiamos Vis
didesnémis dinaminémis apkrovomis [35]. Didele jtaka taip pat turi nelygi kelio danga ir
transporto priemonés judéjimo greitis [23, 27]. Ivairiy normy dinamiSkumo koeficientai Siy
parametry nejvertina. Dél Sios priezasties mokslininkai T. H. T. Chan, S. S. Law, L. Fryba ir
kt. pateiké keleta matematiniy modeliy tilto perdangos dinaminiam jlinkiui skaiciuoti, taciau
modeliai sunkiai pritaikomi praktikoje dél sudétingy empiriniy iSraisky.

Atliekant gelzbetoniniy tilty dinaming analize, svarbu tinkamai jvertinti kaip nuo
veikian¢iy apkrovy tilto perdangoje pasiskirsto jrazos. Tai galima jvykdyti atlikus statinius
skai¢iavimus, naudojant tikslius metodus, kuriais biity galima nustatyti kaip perdangos sijos
dirba kartu. Tinkamam skaic¢iavimo tikslumui pasiekti reikia jvertinti per laika pasikeitusias

medziagy savybes ir jvairius konstrukcinius elementus.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Dinaminiai poveikiai

Konstrukcijy projektavimas ir jvairGs konstrukcijy tyrimai atliekami dviems apkrovy
tipams. Viena i$ jy yra statiné apkrova, kuri nekinta arba kinta labai létai, nesuteikdama
konstrukcijai zymesniy pagrei¢iy. Kitas apkrovos tipas — dinaminé, tai apkrova, Kkurios
didumas, kryptis arba pridéties taskas sparciai kinta ir dél to jos veikiama konstrukcija juda su
pagreic¢iu. Toks pagreitis pastebimas, Kai konstrukcijos elementas juda netolygiu greiciu.
Kinas gali biiti greitinamas arba létinamas, todél Sias apkrovas galima suskirstyti ] staigigsias
ir smigines.

Konstrukcijas, kurias nuolat veikia dinaminés apkrovos, veréia deformuotis tam
tikrais laiko intervalais. Konstrukcijos elementai svyruoja, virpa — trumpg poveikj lydi
vadinamieji tamprieji virpesiai. Yra sudétinga jvertinti konstrukcijy virpesius, ta¢iau bitina,
norint iSvengti Konstrukcijy savyjy virpesiy rezonanso, kuris i$veda konstrukcijg i$
pusiausvyros padéties ir dél to dazniausiai konstrukcijoje esancCias medziagas paveikia
neigiamai.

Dinaminiai poveikiai daZnai yra sudétingesni negu statiniai dél laike kintan¢iy apkrovy,
todél Sio tipo uzdaviniy sprendimas tampa taip pat sudétingesnis. Norint nusakyti dinaming
apkrova, reikia Zinoti ne tik jégy diduma, pridéties taskus bei kryptis, bet ir jy kitimo désnius.
Tik kai kuriy tampriyjy elementy dinaminio poveikio parametrams skaiCiuoti gali tikti
nesudétinga medziagy mechanikos metodika, kuri daZniausiai sitlo parametrus, gautus

statinio poveikio nagrinéjimo metodais, dauginti i§ vadinamojo dinamiskumo koeficiento [13].

1.2. Dinamiskumo koeficientai

Tiltai ir viadukai yra projektuojami naudojant statines apkrovas, kurios yra padidinamos
naudojant dinamiskumo koeficienta (DLA' arba DAF?). Dinamiskumo koeficientas yra
didZiausio tarpatramio ilgio arba savyjy svyravimy daznio — funkcija, kurioje jvertinami
judan¢iy transporto priemoniy dinaminiai efektai.

Mokslininkai H. Moghimi, H. R. Ronagh savo straipsnyje [36] apzvelgia jvairiy normy
formules, kuriomis skai¢iuojamos dinaminiy koeficienty reik§més. Dinamiskumo koeficientas
priklauso tiek nuo dinaminiy apkrovy, tiek nuo statiniy, kurios gali biiti nesusijusios, iSskyrus
tuos atvejus, kai transporto priemonés svoris yra maziau kaip 10 procenty viso tilto anstato

svorio. Dinamiskumo koeficientas apibréziamas kaip maksimalaus dinaminio jlinkio ir

! Dynamic load allowance (angly k.)
2 Dynamic amplification factor (angly k.)
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maksimalaus statinio jlinkio santykis, tarpatramio viduryje:

D. -D D
DLA:% arba DLA+1=—_": (1.2.1)

sta sta
¢ia Dgyn — dinaminis jlinkis;
Dsta — statinis jlinkis.

Tilto virpesiai, dél transporto priemoniy judéjimo, turi tenkinti dvi svarbias salygas.
Pirmoji sglyga — reikia kontroliuoti dinaminiy ir statiniy jtempiy santykj. Tai jvertinama
statikos projektavime naudojant jau minétg dinamiSkumo koeficientg. Antroji salyga —
kontroliuoti juntamus virpesius, nes per didelé jy amplitudé gali kelti nepasitikéjimo ir
nesaugumo jausmg, nors tilto konstrukcija ir saugi [18]. Tilto savieji ir priverstiniai
svyravimai priklauso nuo tam tikry charakteristiky tokiy, kaip transporto priemonés masg,
greitis, pakabos standumas, asiy skaiCius, taip pat priklauso nuo kelio dangos nelygumy,
temperatiriniy sitliy konstrukcijos, tilto standumo, transporto priemonés ir tilto slopinimo
[26, 38].

Daugelyje normy dinamiSkumo koeficientas skai¢iuojamas tik pagal tarpatramio ilgj.
1992 AASHTO?® normose formulé pagal kurig galima apskaiiuoti statiSkai ekvivalentiska
jéga, kuri atitinka dinamine:

A__ 50 1525
L(ft)+125 L(m)+38]1

< 30%, (1.2.2)

¢ia L — tarpatramio skai¢iuojamasis ilgis (ft arba m) esant paprastam atrémimo atvejui.
Japonai naudoja 1.2.3 formul¢ panasig kaip ir AASHTO normy. Irano ir Vokietijos
(DIN 1072-1976) normy atitinkamai 1.2.4 ir 1.2.5 formulés:
20

DLA=— = (1.2.3)
L(m)+50

DLA = 0,3—0,005 - L(m) — 0,15; (1.2.4)

DLA=0,4-0,008-L(m)-01-h, 0<DLA<0,3 (1.2.5)

Cla L — tarpatramio skai¢iuojamasis ilgis (m);
h — pakloto aukstis (m).
GelZbetoniniy tilty dinamiskumo koeficientas pranctizy normose (French cahier des
Prescriptos Communes (1973)) pateikiamas 1.2.6 formuléje, o Italijos 1.2.7 formulé:

0,64

T 0.20(m)+1’ (1:2.8)

® Standard specification for Highway bridge (angly k.)
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pLa= 00-Lm)" (1.2.7)
100- (250 L(m))

Eurokodas 1 - Poveikiai konstrukcijoms, 2 dalis: Tilty eismo apkrovos teikia tokig

dinaminio daugiklio priklausomybe nuo metrais apraSyto redukuoto tilto ilgio Lg:

e Puikiai prizitirimam keliui nustatomos ribos 1,0<®,<1,67 pagal formule:
o, -2 o2 (1.2.8)
JLy —0,2
e Normaliai prizitirimam keliui nustatomos ribos 1,0<0,<2,0 pagal formule:
o,-— 2% o073 (1.2.8)
JLy —0,2
Pasirinktas tyrimo objektas — tiltas per upe Susve buvo projektuojamas pagal rusiskas

projektavimo normas. Siam tiltui buvo taikoma tokia dinamigkumo koeficiento formulé:

45— 1

My =1+ pu=1+ 135 (1.2.9)

¢ia A — tarpatramio skaiciuojamasis ilgis (m).

Dinamiskumo koeficientas ® nusako jtempiy dinaminj pobud;j ir virpesiy poveikius,
taCiau jis neapima nei rezonanso, nei dideliy perdangos svyravimy [14]. Dinami$kumo
koeficientas @ taikomas konstrukcijos, kuriy savyjy svyravimy pirmosios modos dazniai

patenka j zona, parodyta 1.1 paveiksle:

150

100 =
80
60 £

40+

20
15 [

n, [Hz

8 E
6+ AN

“F

N

L @
2
15 I

10 I R T T R I R
4 6 810 15 20 40 60 80 100

Lm)]
1.1 pav. Dinamiskumo koeficiento @ taikymo zona (tarp pasvirusiy tiesiy). 1 — vir§utiné dazniy
riba, 2 — apatiné dazniy riba [14]

Taikymo zonos ribos apraSomos Siomis iSraiSkomis:
e VirSutinés dazniy ribos:
n, = 94,76 - L™, (1.2.10)
e Apatinés dazniy ribos:

n,=80/L, kai 4<L<20m; (1.2.11)
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n, = 23,58- L%, kai 20 <L <100m. (1.2.12)
Dviatramiy lenkiamyjy konstrukcijy savyjy svyravimy dazniai apytikriai skai¢iuojami
pagal formule:
n, =17,75//6,; (1.2.13)

¢ia 0o — maksimalus jlinkis, veikiant nuolatinéms apkrovoms.

Kai kuriose normose dinamiskumo koeficientas taip pat skaiiuojamas pagal savyjy
svyravimy daznius. Gautos iSraiSkos galioja tik tada, kai svyravimai vyksta iSilgine kryptimi
ir kai tiltas apkrautas simetriS$kai. Taciau realus tilto pavirSius yra dvimatis, todé¢l svyravimai
vyksta dviems kryptimis. Dazni atvejai, kai tilto viena pusé labiau apkrauta, dél to atsiranda
tilto perdangos sukimas. Siuo atveju apskaiiuotas dinamiskumo koeficientas pagal savyjy
svyravimy daznj tampa netikslus.

Paveiksle 1.2 palyginti jvairiy normy dinamiskumo koeficientai, kurie apskaiciuoti
pagal tarpatramio ilgj. Pagal gautus rezultatus, kai tarpatramio ilgis daugiau kaip 20 m
reik§més labiausiai atitinka AUSTROADS IR 1983 OHBD* normy. Mazo ilgio tiltams DLA
koeficientai labiausiai sutampa japony ir italy. Chan ir O’Connor [26] tyr¢ 37 skirtingus
plieninius tiltus ir pasitlé, jog, esant normalioms sglygoms, dinamiSkumo koeficientas turi
buti maziau 0,25, o didesnés reik§més, tokios kaip 1,0, gali buti gaunamos nejprastomis
salygomis, pavyzdZiui, smiigio atveju. Pagal naujausius tyrimus 1992 AASHTO normos
teisingiausiai atspindi dinaminius poveikius, kurie veikia tiltus.

—— AASHTO(1992) - AASHTO(1994) —o— OHBD(1983) & AUSTROADS
,,,,, OHBD(1993)-Two Axles Vehicle —x—Japan —a— West Germany

--#-lran —o—France <o taly

0.4 ————————————— S
0.4 -1 —f—o—o—o—o—e\-a—\—;—)-- -d ]
0.35 + -3q / L L
BN\ TRTIRE 2 U SUPI S I PP TS Sl W S e S
0.3 4 Tdfadeandadiadoe ......N....I......,..df...‘._.,,. 4
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1.2 pav. Dinamiskumo koeficientai pagal skirtingas normas [36]

Dinamiskumo koeficientas yra svarbus parametras projektuojant tiltus ir viadukus,
taciau iki dabar pasauliniu mastu néra bendro susitarimo dé¢l Sio parametro reikSmes. Tarp

jvairiy tilty projektavimo normy yra keletas nesutapimy ir netikslumy. Vienas i$ jy toks, kad

* 1983 Ontario Highway Bridge Design Code (OHBD) (angly k.)

20



Gelzbetoniniy tilty dinaminio jlinkio analizé
Baigiamasis magistro projektas

dinamiskumo koeficientai yra skai¢iuojami pagal didziausig tarpatramio ilgj arba pagal savyjy
virpesiy svyravimy daznj, o kiti svarblis parametrai lieka nejvertinti [37]. Todél Siomis
dienomis tilty dinaminé analizé tapo aktuali ir svarbi. Kuriami jvairtis modeliai skirti aprasyti

tiltus veikiancius dinaminius procesus.

1.3. Tilty dinamika aprasantys matematiniai modeliai

Tiltg veikianti dinaminé apkrova atsiranda, kai jvairios transporto priemonés vaziuoja
linkstanciu tilto pavirSiumi. Jei tilto danga nelygi, jis yra veikiamas dinaminiais smugiais,
kurie priklauso nuo transporto priemonés grei¢io, nelygumy dydzio ir kity veiksniy.
Papildomos apkrovos atsiranda transporto priemonéms stabdant ir greitéjant ar Kkitaip
manevruojant. Tiltas yra veikiamas ne tik vertikaliy bet ir horizontaliy apkrovy. Tilty
dinaminiai tyrimai tapo svarbiis nagrinéjant tilto laikanciyjy konstrukcijy darba, veikiant
dinaminéms apkrovoms. Todél dinaminei analizei atlikti kuriami jvairis modeliai,
skaiCiavimo principai bei atlieckami jvairts eksperimentiniai tyrimai rezultatams palyginti.

1849 metais vieni i§ pirmyjy, kurie pradéjo dinaminius tyrimus tai R. Willis ir G. G.
Stokes [28]. Jy sitlomas sprendinys — judancios masés modelis, kuris pateikiamas 1.3
paveiksle [10]. Mokslininkai teigé, kad judanti apkrova gali sukelti dinaminj jlinkj ir
itempius. Nuo Sios id¢jos praside¢jo tilty dinaminé analizé, o Siuo metu literatiiroje esancius
modelius galima suskirstyti j tris grupes, kurie vadinami judancios masés, judancios apkrovos
ir judancios masés tampriu rysiu.

Judancios masés modelis yra paprasCiausias, jame atsizvelgiama j judanc¢io transporto
mas¢ my, Kuri juda iskreivinta trajektorija. Taiau Siame modelyje nepaisome tilto masés,

todél nagrinéjamas uzdavinys tampa vieno laisvés laipsnio.

Z{ X )
I

o iN ®

X
P—
u w
/ — /
YW,

1.3 pav. Transporto priemong, judanti deformuojamu tiltu [10]

Modelis sukurtas remiantis Niutono désniu:
m,-U=W, —N; (1.3.1)

¢ia W, =m, -g —krovinio svorio jéga;
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Nagrinéjama Sija — dviatramé, todél jos jlinkis bet kuriame taske lygus:
2 2
- %;TX) (1.3.2)
¢ia X — tam tikras sijos taskas;
E — tamprumo modulis;
| — inercijos momentas;
N — koncentruota jéga veikianti sija.

Vertikali greicio ir pagrei¢io komponentés atitinkamai:

u=%=d—u-%=v-u’; (1.3.3)
dt  dx dt
U=v-u" (1.3.4)

L dx . , e e
Cia V=d— — yra transporto judéjimo greitis ant tilto (brik$neliu Zymima i$vestiné

koordinatés X atzvilgiu);

Gauta transporto judé¢jimo lygtis:
N=m, -g-v>-u" (1.3.3)
¢ia V — transporto priemoneés judéjimo greitis;
u”— vertikalus sijos pagreitis;
my — transporto priemonés mase;
g — laisvojo kritimo pagreitis.

Turédami pagrei¢io komponent¢ ir taSko vertikalyji poslinkj, kurj veikia jéga N,

gauname transporto priemoneés judé¢jimo diferencialing lygtj:

2 o 31-E-I

WA E T m g 1.3.4
VU =™ (1.3.4)

Sios lygties sprendimas sudétingas, ta¢iau G. G. Stokes ja i$sprendé begaline algebrine

eilute. Sio modelio didZiausias trikumas, kad yra nepaisoma j tilto mase, kuri beveik visada

yra gerokai didesné nei transporto priemonés [10]. Mokslininkas taip pat parodé¢, kad

dinaminis jlinkis priklauso nuo savyjy svyravimy. R. Willis atlikdamas dinaminius testus

jrodé, kad sijos jlinkis priklauso nuo transporto priemonés judéjimo greicio. Dideliy greiciy

atveju sijos dinaminis jlinkis padidéja nuo 2 iki 3 karty, palyginti su statiniu jlinkiu [36].

Kitas modelis tilto dinaminiam jlinkiui skaiciuoti yra prieSingas pries§ tai nagrinétam,

kuris vadinamas — judancios apkrovos modelis. Siame modelyje yra jvertinama tilto mase, bet

néra atsizvelgiama ] transporto priemonés mas¢. Transporto mase¢ pakei¢iama jéga ir jos
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masés inertiSkumo nepaisome. Nagrin€¢jamas uzdavinys turés du laisvés laipsnius. Kai jéga
veikia taska B, tai visas vidurio tasko jlinkis:
U =F 0 + DO (1.3.5)
¢ia F —jéga, kuri lygi transporto priemonés svoriui;
® — inercijos jéga;
Ocs — tasko C jlinkis dél vienetinés jégos, veikiancios taska B (Maksvelo teorema);

Occ —tasko C jlinkis dél vienetinés jégos, veikiancios taska C.

z
/2 i 172 ‘
XB v

/‘
@ F @) X»

" uB uC

v v
B Cmc
1.4 pav. Lenkiamojo tilto aproksimacija viena mase [10]
Tasko B jlinkis 8cc dél vienetinés jégos, veikiancios taska C yra lygus:
. X
Ocg = Occ -SIN—2 = . (1.3.6)

Yra daroma prielaida, kad sijos jlinkio forma — sinusoidé¢. Kadangi inercijos jéga
@ =—m, - U, tai lygtj 1.3.5 galime uzrasyti taip:

M, S U, +U, = F -5y -sin ”'IXB . (1.3.7)

Sijos standis, jégai veikiant taska C, k, =1/, dél to diferencialiné lygtis lygi:
m, -l + K. -ue. =F -sin@. (1.3.8)

Cia konstanta @ = av/l, kadangi é 'IXB :”I_'Vt:a. Laikome, kad transportas juda

pastoviu greiciu v [10].

Sis modelis teisingas tuo atveju, jei transporto priemonés masé, palyginti su tiltu, maza.
Taciau praktikoje daznai pasitaiko, kad masiy santykis blina mazas. Dar vienas trikumas, kad
Siame modelyje néra vertinama saveika tarp tilto ir transporto, todél Siuo modeliu kelio
nelygumy jvertinti negalima.

Judancios masés tampriu rysiu modelis sudétingiausias, nes atsizvelgiama ne tik j tilto
mase, bet ir transporto priemonés mase. Sj modelj apraso profesoriai V. Kargaudas, R.

Vaicaitis knygoje ,,Konstrukcijy virpesiai“ [10] ir S. Zadlauskas daktaro disertacijos
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santraukoje [22]. Sio modelio schema pateikta Zemiau esan¢iame paveiksle:

m, Fo
Kk m,, 1
@ 3[ @ X
| Ug Uc
v,/ v
L XB B C mc
2y [

1.5 pav. Lenkiamas tiltas ir spyruokle atremta transporto priemoné [10]

Uzdavinys turés du laisvés laipsnius, nes skaiCiuojant yra jvertinama tilto masé ir
krovinio masé. Norint supaprastinti skai¢iavima, priimtos tokios prielaidos:

e laikoma, kad transporto priemon¢ ideali sistema su vienu laisvés laipsniu ir masé
koncentruota centre;

e tilto perdanga nagrin¢jama kaip viena sija ir jos mas¢ bus koncentruojama centre;

e traktuojama, kad sijos jlinkio forma — sinusoidé;

e transporto priemonés judéjimo greitis pastovus.

Transporto priemoné remiasi ] dviatrame¢ sijg tampriu rySiu: spyruokle, kurios
standumas k. Jéga, kuria spyruoklé veikia j sija ir transportg lygi:

Fs =k, - (w, —ug); (1.3.9)
¢ia Wy — yra vertikalus judan¢ios masés m, poslinkis;
ug — taSko B poslinkis.
Siam modeliui ragomos dvi lygtys:
e Vviena iS jy — Niutono désnis masés m, judesiui:
m, - W, =—K, - (W, —ug); (1.3.10)
e antroji lygtis yra masés m. poslinkiy lygybé:
Ue =Fg - 0cg + PO +W, - O (1.3.11)

Jvedus | lygtis visus parametrus gauname diferencialiniy lyg¢iy sistemg, Kurios
sprendinys placiau aprasomas 7 skyriuje.

Mokslininkai Y. B. Yang ir C. W. Lin savo straipsnyje [28] rémési panasSiu modeliu. Jie
taip pat prie judancios masés pridéjo tampry rysj — spyruokle, todél Siame modelyje galima
jvertinti ne tik tilto svyravimus, bet ir transporto pakabos. Transporto priemonés masé yra
prilmta maza lyginant su tilto anstatu. Naudojant modalinj superpozicijos principg ir

kreivinius integralus, tyréjai gavo du supaprastintus sprendinius, skirtus tilto ir transporto
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sgveikos nagrinéjimui. Nors pateikiamas modelis (1.6 paveikslas) laikomas papras¢iausias,
kuriuo galima tirti dinaming sgveika tarp dviejy atskiry sistemy, taciau dauguma tyréjy

modelius plétojo, neatsizvelgdami j transporto dinaming sgveika laike.

v
> 1y
-'J g,

4

0

i

7Y,

m, EI

1.6 pav. Judanti transporto priemoné ant Sarnyriskai atremtos tilto sijos [28]

Paveiksle 1.6 pavaizduota laisvai atremta sija, kuri apkrauta pastoviu grei¢iu v judancia
transporto priemone. Sistemoje j slopinimg neatsizvelgiama, o sija priimta pastovaus
skerspjavio Bernulio-Oilerio tipo. Judéjimo lygtys apraSancios vertikalius virpesius abiejy
sistemy pateikiamos 1.3.12 ir 1.3.13:

m -G+E-1-u" = p(xt); (1.3.12)

m, - &, +k, -q, =k, -u|, (1.3.13)

—vit?

Cia m — masé per ilgio vieneta, m, ir k, atitinkamai transporto masé¢ ir pakabos
standumas. gy — vertikalus transporto poslinkis, u(x,t) — sijos jlinkis, p(x,t) — jéga veikianti tam
tikrame taske esant vt pozicijoje. Si jéga isreiskiama taip:

p(x,t)=f (t)-o(x—v-t); (1.3.14)

Cia §(x—v-t)yra Dirako delta funkcija, kuri apskai¢iuojama taske x=Vv-t, o tadkiné

jéga fc(t) yra lygi sumai transporto masés ir tamprios jégos, kurig sudaro pakabos sistema:
f.(t)=—m,-g+k,(a,-u_,); (1.3.15)

Reikia paminéti, kad vertikalus pakabos poslinkis yra nustatomas i§ statiSkai
pusiausvyros pozicijos. O sija veikia jéga, dél kurios spyruoklé susiSpaudzia arba pailgéja.
Lygtis 1.3.12 gali bati iSreiSkiama tokiomis iSraiSkomis kaip mody formos ¢,(X)ir mody
koordinatés g, (t) :

U(X’t) :z¢n(x)'qbn(t)' (1316)

Laisvai atremtai sijai svyravimo formos zinomos, todél jos nagriné¢jamos kaip

sinusoidés tipo. 1.3.16 lygtis tampa:

u(x,t) = Z{sin n'f' X.q, (t)} (1.3.17)
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Pakeitus poslinkio 1.3.17 lygti i 1.3.12, padauginus abi puses i§ ¢, (X)ir atlikus

integravima pagal X, gauname:
L— o L " L
[ m-, 26 -G )+ [ El-4, 200X = [ f.0-5(x-v-t)-g,dx  (1318)
Pakeitus apatinius indeksus mj n 1.3.18 lygtis sumazéja:

L) [ 5(x-v-t)g,(x)dx

qbn + a)bzn Oy = — (L, d (1319)
m- [ ¢; (x)ax
¢ia @, — tilto n-osios modos svyravimy daznis:
n’.z* |E-I
= - 1.3.20
O =7 (1.3.20)

Atlikus 1.3.19 lygties deSinés pusés pertvarkymus, n-osios modos lygtis gali biiti tokia:

2-w*-m, . n i
qbn+a)b2n'qbn+ ﬁ)v =sin mt.Z[SInJTﬂthbj}_

(1.3.21)
2-@7-m, . navt -2-m,-g . navt
- = Sin q, =——= Sin .
m-L L m-L L
Panasiis pertvarkymai atliekami su 1.3.13 lygtimi, kuri uzraSoma taip:
G, +@f -q, =@} sin nT”thbn; (1.3.22)
¢ia @,— svyravimy daZnis transporto priemonés:
) k
ol = |- (1.3.23)
m

Kaip jau minéta, autoriai priémé prielaida, kad transporto priemonés masé¢ m, daug
mazesné nei tilto m, / mL <<1, todel 1.3.21 lygti galime perrasyti taip:

0, + 0, -Gy, = — e 8 g N1
bn bn ~ Hbn EL L :

(1.3.24)

Tilto dinaminé reakcija:
Priémus pradines salygas lygias nuliui ir iSsprendus antros eilés kreivin] integrala,

gauname:

Astn . H nth _ Lol X .
qbn(t)zl_sn2 {sm( i j S, -sin(a,, t)} (1.3.25)

¢ia A, — yra statinis jlinkis pagal n-osios eilés moda, kai veikia transporto priemoné:
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Ay, =—v' 3= (1.3.26)
-7Z' .

Sn — nedimensinis greicio parametras:

S = ; 3.
T (1.3.27)

Suminis tilto jlinkis nuo judancios transporto priemonés greiciu V.

u(x,t) = Z _Stsnz {sm%[smnTﬂVt—S -sin(a,, t)}}; (1.3.28)

Apskaiciavus pirmg iSvesting pagal laika t, gauname tilto reakcijos greitj:

U(x,t) = ZﬁS‘S”Z -{sin i K nfv)cos nin —(a,, -S,)-cos(a,, t)} (1.3.29)

L

Apskaiciavus antrg iSvesting pagal laikg t, gauname tilto reakcijos pagreitj:

(x,t) = 21 éz{ “le(wgn-sn)sinmbn-t—(”%"j sm#}; (1.3.30)

Transporto priemonés dinaminé reakcija:

IstaCius poslinkio 1.3.25 lygties deSing pus¢ 1 1.3.22, gauname transporto priemonés

judéjimo lygtj:

o0 L2
G, +al-q, = Z Alst” Saz)v {sm nTﬂVt{sm nTm/t -3, -sin(aw,, - t)}} (1.3.31)
n=1 ¥y

g(t)
¢ia g(t) — laiko funkcija, kuri iSreiskia sgveika tarp tilto ir transporto priemonés.

1.3.31 lygtis gali biiti isprendziama naudojant Duhamelio® integrala:
1 .
q,(t)=— j g(7)sin w, (t - 7)dr. (1.3.32)
o, °

Naudojant g(t) israiska 1.3.31 formuléje vertikalus poslinkis transporto priemonés gali

biiti apskai¢iuojamas:

q,(t) = Z{ cos( I_l) j+A2” (@t]+%n-c05(@t)+

+ A, -cos(a)bn - %)t + A, -cos[aobn + %}t};

> Duhamelio integralas — pagal virpesiy teorija, tai yra biidas, kuriuo galima apskaiGiuoti konstrukcijy reakcija
dél i3orinio suzadinimo laike.

(1.3.33)
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Autoriy atlikti tyrimai sudarytam modeliui parodé, kad gauty virpesiy amplitudés labai
priklauso nuo svyravimo modos. Tai dar kartg patvirtino J. M. Biggs teorijg, kad, norint gauti
norimo tikslumo rezultatus, reikia atsizvelgti tik j pirmg svyravimo moda.

Kitas parametras, kuris taip pat jtakoja svyravimy amplitude yra grei¢io parametras S
(1.3.27 formulé). Jis apibudinamas kaip transporto priemonés pakabos ir tilto savyjy
svyravimy dazniy santykis. Atliekant tyrimus, pastebéta, kad Siam parametrui didéjant, didéja
tilto jlinkio amplitudé, nes tiltas gauna didesnj energijos kiekj. Todél transporto priemonei
vaziuojant tokiu pat greiiu per skirtingo ilgio tiltus, didesné¢ energija yra sukaupiama
didesnio ilgio tilto konstrukcijoje. O tai paaiSkina, kodél jlinkio amplitudé padidéja, esant
didesniam transporto greiciui.

L. Fryba savo knygoje [20] taip pat pateiké judancios apkrovos ir judancios masés
modelius, kuriais galima apraSyti judancias apkrovas konstrukcijoms. Autorius S$iems
modeliams taip pat taiké jvairius supaprastinimus ir prielaidas:

e sija yra pastovaus skerspjiivio ir pastovios masés per visg ilgj;

e apkrova juda pastoviu greiciu, i$ kairés j deSing;

e sijos slopinimas proporcingas virpesiy greiciui;

e skaiCiavimai atliekami dviatramei sijai, kurios galuose lenkimo momentas ir
deformacijos lygios nuliui.

Judanc¢ios apkrovos modelyje (1.7 paveikslas) transporto mas¢ buvo laikoma maZza
lyginant su sijos mase. Tilto perdanga modeliuojama kaip Bernulio-Oilerio sija ir analizuojant
tokios sijos dinamika, taikomi Huko désniai, Navjé hipotezés ir Sant-Venano principai. Sj

uzdavin] sprgsdamas, jis pateiké dviatrameés sijos schema, kuri veikiama judancios pastovios

apkrovos:
x=ct P
Q ® X
7N 22
L
1.7 pav. Judanti jéga ant dviatramés sijos [20]
Uzdaviniui spresti pateiké tokig diferencialing lygti:
4 2
EJ a"a(’:’t) 1Y o, % — 5(X—Ct)P; (1.3.34)
X

¢ia X — atstumas nuo jégos P koordinatés iki sijos kairiojo krasto;

t — laikas;
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v(x,t) — sijos jlinkis taske X, laiku t, kada sija apkrauta savo svoriu;
E — Jungo modulis sijos;

J — sijos skerspjiivio inercijos momentas;

1 — sijos masé per ilgio vieneta;

wp — slopinimo daznis;

P — pastovaus dydzio koncentruota jéga;

| — tarpatramio ilgis;

¢ — apkrovos pastovus greitis.

Ribos, kurios taikomos 1.3.34 lyg¢iai:

v(0,t) =0; v(l,t)=0;
V(X 1) ov(x,t)| o (1.3.35)
5/ . O N
Pradinés salygos:

2

v(x0)=0; VXD g (1.3.36)
ot

t=0

Lygtis 1.3.34 kartu su sglygomis 1.3.35-36 gali biti i$sprgsta naudojant integraly
transformacijg. Lygties 1.3.34 kiekvienas narys dauginamas i$ jzx// ir atliekamas integravimas

pagal x tarp O ir |. Toliau taikomos Furjé integraly transformacijos ir gauname:

| .
V(j,t)zjv(x,t)sin%x, i=1 2 3.
0

9 = . (1.3.37)
v(x,t)=T-ZV(j,t)sin$.
=L
Po visy pertvarkymy sprendinys tampa toks:
= 1 .2 -2 2 - -
v(x,t)=v 1) \J"—a)Jsin jot —
0; jz'(jz'(jz—a2)2+4-0[2-ﬂ2) [ ( )
_Ja [J (4J (:,)2 2-f" |yt gin ot (1.3.38)
it -7 _
—2-j-oz-,B-(cosja)t—e*‘”f’t cosw{j)t)sing.
¢ia Vo — sijos vidurio jlinkis nuo statinés jégos P taske x=1/2:
3
P, 2P (1.3.39)

vy = ~ :
° 48-E-J ul-af

@(;,— prislopintos sijos daznis, esant atitinkamai mazam ir dideliam slopinimui:
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2 _ 2 2.
W) = Oy — Wy

2 _ 2 2.
W) = Wy — @jy,

Nedimensiniai parametrai:

Laisvai atremtos sijos j-osios modos virpesiy daznis:

j4'7[4_ﬂ

2
;.\ =
(i) |4 U

Atitinkamai savyjy virpesiy daznis:

.9 12
fo_%w _)omfEl
0T 20\ i)

Kritinis greitis:

Logaritminis dekrementas:

Dy

f

9=
@

(1.3.40)

(1.3.41)

(1.3.42)

(1.3.43)

(1.3.44)

(1.3.45)

(1.3.46)

(1.3.47)

Sekantis L. Frybos pateikiamas modelis — judancios masés, Kkuriame démesys

X=ct m

v
%

q | =

kreipiamas j transporto mase. Siam uzdaviniui numatoma tokia prielaida, kad tilto sijos masé

maza, lyginant su transporto priemonés. Modelio schema pateikiama 1.8 paveiksle:

X

2 i V() vz
I_ 1

1.8 pav. Judanti masé ant dviatramés sijos [20]

P—

Ant sijos pastoviu grei¢iu C juda transporto priemoné, kurios apkrova P. Pagal d’

x=ct. Sijos jlinkis taske X ir laikas t yra aprasomas formule:

v(x,t) = {P - m%}-e(x, ct).

Alembert’s principa inercijos jéga — mdv(ct, t)/dt? priklauso nuo vertikalaus pagreigio taske

(1.3.48)
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Lygciai taikomos tos pacios ribos ir pradinés sglygos kaip ir ank$¢iau nagrinétam
modelyje (1.3.35-36). G(x,ct) — yra funkcija sijos jlinkio tadke x, kurj sukelia statiné apkrova
P=1 taske ct. Ji apraSoma taip:

: [F(-ct)-x2+(2-17=3-1-ct+ct?)-s]-x, x<ct;

G(x,ct)=16-El"l (1.3.49)

6.; | [—(I—x)-ct2+(2-lz—3-|-X+X2)'X]'Ct’ x=ct

1.3.49 israiska jstacius j 1.3.48 lygti, gauname pirmos eilés diferencialing lygtj su antros
eilés kintamais koeficientais. Atlikus algebrinius pertvarkymus ir lygtj iSsprendus gaunamas

bendrasis Sios lygties sprendinys:

y(r){/\—w © [ yz(r)dr} yl(r){Az Lo yl(r)dr} Y,(z). (13.50)

W (z)
¢ia 7 = ct/l — naujas kintamasis;
a' — konstanta:

o _12:El-g

1.3.51
P-l.c? ( )

y,(r) =7 (L-1)"%, y,(r) =7"(1-7)*— gautos israiskos i§ 1.3.48 homogeninés
lygties.

Tyrimai dinaminiy poveikiy, kuriuos sukelia judancio transporto apkrovos, daugiausiai
atliekami laisvai atremtai sijai. Sios konstrukcinés schemos pasirinkima jtakoja paprastesnis
modelio kiirimas ir didelis tilty paplitimas pagal §ig schemg. Kitas bendras bruozas tarp
nagrinéty modeliy — priimamos prielaidos. Dauguma literatiiroje nagrinéty modeliy jos
priimamos tokios:

e viso tilto sistema (kelio danga, salitiltis, sijos) nagrinéjama kaip viena sija su
ekvivalentisku stiprumu ir standumu;

e tik pirmas savasis svyravimy daznis turi buti atsizvelgtas;

e nepaisant asiy skaiciaus ir atitinkamo skaiciaus spyruokliy ir padangy, transporto
priemoné laikoma idealizuota Sistema su vienu laisvés laipsniu, o SVOris
koncentruojamas per vidurj.

Priimtos prielaidos leidZia supaprastinti uZdavinio sprendimg matematiniu poZzilriu.
Taciau yra atvejy, kai Sios prielaidos tampa ne visai teisingos. Pirmoji prielaida nevisiskai
teisinga jeigu tiltas pakankamai platus, o transporto priemonés juda tilto krastinése juostuose.

Todél dazniausiai tiltas ne tik deformuojasi vertikalioje plokStumoje, einancioje per iSilging
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a8j. Kartu vyksta sukamieji virpesiai [10]. Trecioji prielaida gali bati taip pat abejotina,
kadangi transporto priemon¢ turi daug laisvés laipsniy, nes autotransportas turi maziausiai dvi
asis. Siy prielaidy galiojimas priklauso nuo santykio tarp tilto tarpatramio ilgio ir atstumo tarp
transporto priemoniy asiy ilgio. Jeigu Sis santykis daugiau kaip 5, prielaidas galima taikyti
[36].

1.4. Tilty dinamikg aprasantys metodai

Tiltus ir viadukus veikian¢iy dinaminiy apkrovy informacija tapo svarbi ne tik
projektuojant naujus tiltus bet ir eksploatuojant senus [25]. Seniau pastatyti tiltai buvo
projektuojami maZesnéms apkrovoms ir grei¢iams. Siomis dienomis $ie tiltai yra veikiami
didesnémis apkrovomis, o to pasekoje plieniniuose tiltuose pasireiSkia per didelis plieno
nuovargis, o gelzbetoniniuose tiltuose atsiranda betono pleiséjimas [30].

Tiesiogiai matuoti tiltg veikiancias apkrovas sunku, nes apkrovos juda laike. Tradiciniai
prietaisai, kurie skirti matuoti transporto priemoniy svorius yra brangts, nepraktiski, o jy
didziausias trukumas — jais galima iSmatuoti tik stating apkrova. Todé¢l pastaruoju metu
matematiniy modeliy, skirty tilty dinaminei analizei, panaudojimas tapo svarbus nustatant
tiltus veikiancias dinamines apkrovas. Literatiiroje minimi keli judancios apkrovos jvertinimo
metodai: ,Judancios apkrovos | interpretavimo metodas“, ,Judancios apkrovos II
interpretavimo metodas®, ,,Laiko srities jvertinimo metodas*, ,,.Daznio-laiko jvertinimo
metodas* [24]. Sie metodai skirti veikian¢iy apkrovy netiesioginiam matavimui pagal gautas
tilto dinamines reakcijas. Tiek dinaminés, tieck statinés apkrovos yra apskaiiuojamos
panaudojant jvairius matematinius modelius [30].

Judanéiy apkrovy tyrimus pradéjo mokslininkai C. O’ Connor ir T. H. T. Chan, kurie
rémési sumodeliuota konstrukcija, kurig veiké laike kintanti apkrova. Tilto ir transporto
sistema labai sudétinga, nes jy sgveikg salygoja daug parametry. Norint supaprastinti
uzdavinj, mokslininkai naudoja tris skirtingus modelius, tokius kaip: ,,sija-elementas“ (C. O’
Connor ir T. H. T. Chan), ,,nekarpyta sija“ (Bernulio-Oilerio ar Timosenko sija) ir plokstes
(izotropines arba ortotropines plokstes) [31].

., Judancios apkrovos I interpretavimo metodg * pasialé C. O’ Connor ir T. H. T. Chan.
Pagal §j metodg judancios apkrovos apskai¢iuojamos naudojant ,.sija-elementas® model;.
Tiltas modeliuojamas kaip visuma baigtiniy elementy, kurie tarpusavyje sujungti tampriais

bemasiais sijiniais elementais (1.9 paveikslas).
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1.9 pav. ,,Sija-elementas* modelis [24]

Tasky poslinkius ir lenkimo momentus galima apskaiciuoti pagal lygtis 1.4.1 ir 1.4.2

atitinkamai:
{Y3=0.1-{P}-[Y,]-[Am]-{Y}~[Y,]-[C]-[Y]; (1.4.1)
{M}=[M,]-{P}~[M,]-[Am]-{Y}~[M,]-[C]-[V]; (1.4.2)

Cia {P} yra raty apkrovy vektorius; [Am] yra matricos jstrizain¢, kurioje aprasoma
baigtiniy elementy masés; [C] yra slopinimo matrica; {M}, Y, Y, Y atitinkamai yra tagky
lenkimo momentai, jlinkiai, greiciai ir pagrei¢iai; [Y,], [Y,] yra tasky jégy matricos, norint
gauti tasky jlinkius ir [M,], [M,] yra tasky jégy matricos, norint gauti tasky lenkimo
momentus.

Mokslininkai S. S. Law, T. H. T. Chan ir H. Q. Zeng pasiilé ,,Judancios apkrovos 1l
interpretavimo metodg®. Siam metodui buvo naudojamas nekarpytos sijos modelis (Bernulio-
Oilerio sija) [25], kuris pateikiamas 1.10 paveiksle. Siame modelyje priimta, kad sija yra
pastovios masés ir skerspjiivio per visa ilgj. Sija turi tiesiS$ka slopinimg su mazais jlinkiais,

neatsizvelgiant j Slyties deformacijas.

f@
\J
X
T .
{2/
oo
L

-t

1.10 pav. Sarnyriskai atremta sija apkrauta judanéia apkrova [24]

Metodas yra aprasomas 1.4.3 lygtimi. Ta pacig lygti L. Fryba naudojo dinaminei
analizei (1.3.34 lygtis).

ov(x,1)

v (x,t) +/J6v2(x,t) .

EJ v e

C =o(x—ct)P; (1.4.3)

¢ia X — atstumas nuo jégos P koordinatés iki sijos kairiojo krasto;

t — laikas;
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v(x,t) — sijos jlinkis taske X, laiku t, kada sija apkrauta savo svoriu;
E — sijos Jungo modulis;
J — sijos skerspjiivio inercijos momentas;
1 — sijos masé per ilgio vienetg;
C - slopinimo santykis.
Mokslininkai S. S. Law, T. H. T. Chan, T. H. Yung pateikia tokia judéjimo lygtj ir

modelj (1.11 paveikslas), jei nagrinéjama jtempto gelzbetonio sija:

4 2 2
EJ ov ()j,t) +u ov ()2(1t) +C aV(X,t) T ov ()2(’t) _ 5(X—Ct)P, (144)
OX ot ot OX
¢ia T — gniuzdancioji jéga.
A
’ ;

FT « _; ‘
oL

1.11 pav. Sarnyriskai atremta sija apkrauta judanéia apkrova [33]

Ribos, kurios taikomos 1.4.3 lyg¢iai:

v(0,t) =0; v(l,t) =0;
*v(x,1) ov(x,t)| o (1.4.5)
ot |, x|,
Pradinés salygos:
2
v(x0)=0;, YU g (1.4.6)
t=0

Sprendinys remiamas modaliniu superpozicijos principu, todél dinaminis jlinkis gali

biti aprasomas taip:

v(x,t) = 4,(x)-q(t); (1.4.7)
i-1
¢ia n — modos eilés numeris;

@, (x) — n-osios modos formos funkcija;
q(t) — n-osios modos amplitudé.

ApraSytam modeliui i-0ji svyravimo modos forma priimta sin(izx//), todél 1.4.3

sprendinys kei€iasi taip:

v=isiniTﬂx-qi(t); (1.4.8)

¢ia g, (t)— modaliniai poslinkiai.
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Formule 1.4.8 jstacius j 1.4.3 lygtj ir Kiekvienas narys dauginamas i$ jzx/[. Atliekamas

integravimas pagal x tarp O ir |. Naudojant ribas ir Dirako funkcijos ypatybes, gauname tokia

lygti:
y . 2-P . jxr .
4,0 +2-& - w; -qj(t)+a)(zj) -q;(t) =HstT, j=12,...,. (1.4.9)
2 j4 '7[4 EI C
Oy =7 ST (1.4.10)
L u 2: o)
Jeigu yra n judanciy apkrovy ant sijos 1.4.8, lygtis gali biiti uzraSoma taip:
o 2:8-0-G a)lz'ql
qiz + 2-52'.602'(:'{2 + a’zz"qz _
qn 2'é:n'a)n'q.n a)rfqn
sin Z-Ct=%) g met=%) g me(Ct=R) (14.11)
L L L P
, sin Zn-(cl;t—xl) sin 27z-(cl-_t—x2) —sin Zn-(c-Lt—xk) 3
T L L L : IR
sinn-ﬂ-(c-t—xl) Sinn-;:-(c-t—xz) Sir]n-7z-(c-t—xk) P
L L L
¢ia X, — atstumas tarp k apkrovy.
Jeigu P4, P»,...,Px yra konstantos, supaprastintas 1.4.3 lygties sprendinys:
L3 k 0 1
V= e m 2Pl
= (1.4.12)

-sin Jﬂx(sin J-m-(Ct-%) ~Zin o -(t—ﬁD;
L L J c

laa=rx-cll w

Jeigu mes Zinome sijos jlinkius taskuose Xi, Xo,....Xk, judancios apkrovos yra

apskaiciuojamos:
vi=[s.,]- P} (1.4.13)
ga (Vvj=[v,v,..v. [, {P}=[P.P,...R]
_5%1 s%k‘
[S0,]=| 5 S S | (1.4.14)
_S|1 Sik
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L & 1
S . = E .
" 48-El4F j(j*-a?)

j=1

sin VLZ"[sin J'”'(i't‘xi)_%sinw(,-) -(t—ﬁD.

c

(1.4.15)

Jeigu | >k, tai reiSkia, kad tasSky poslinkiy skaicius yra didesnis arba lygus asiy apkrovy
skaiCiui ir ekvivalentiné statiné aSies apkrova gaunama haudojant maziausiy kvadraty
metoda:

=, 5.5 ]7[5.0] v} (1416)

Jeigu apkrovos néra pastovios laike, tada naudojamas baigtiniy skirtumy metodas,
norint gauti modalinius grei€ius ir pagreiius i§ modaliniy poslinkiy. Lygtis 1.4.11 tampa
linijing, i§ kurios Py gali biiti apskai¢iuojamas maziausiy kvadraty metodu.

,,Laiko srities jvertinimo metodg* pasitlé mokslininkai S. S. Law, T. H. T. Chan, Q. H.
Zeng [24, 32, 21]. Siam metodui naudojamas modalinis superpozicijos principas t.y. priimant,
kad dinaminés jégos modeliuojamos ant laisvai atremtos Bernulio-Oilerio sijos kaip Zingsnio
funkcijos mazame laiko intervale. Metodas paremtas tuo pa¢iu modeliu (1.10 paveikslas) kaip
ir judancios apkrovos II interpretavimo metodas ir aprasant sijos virpesius laikomasi ty paciy
prielaidy, kaip L. Frybos modelyje. Pagal ,, Laiko srities jvertinimo*“ metodas apraSomas ta
pacia diferencialine lygtimi (1.4.3) kaip ir prie§ tai nagrinétas metodas. Ta¢iau dinaminis

ilinkis iSreiSkiamas pagal modalinj superpozicijos principa:

v(x,t) => @ (x)-q,(t); (1.4.17)
i=1
Formule 1.4.17 jstacius j 1.4.16 lygtj ir kiekvienas narys dauginamas i§ @;(X).
Atliekamas integravimas pagal x tarp O ir | ir gaunama tokig iSraiska:

dzqn(t)+2_§ o dg, (t)
T dt

e +o! g, (t) :ﬁ p, (t); (1.4.18)
¢ia w,— sijos modos kampinis daZnis, kurios numeris n;

&.— slopinimo santykis;

M, — n-osios modos masg;

p, (t) — modaliné jéga.

Sijos modaliniai parametrai apraSomi 1.4.19-22 formulémis:
_n*-z* |El,

T\ p

0

® (1.4.19)
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@, (x) =sin ?; (1.4.20)
_pl.

M, = 5 (1.4.21)

P, (t) = f(t)sin nT”Ct (1.4.22)

Lygtis 1.4.18 gali buti aprasoma laiko srities kreiviniu integralu:

t
6,0) =~ [h,-(t=7)- p(e)de; (14.23)
M, %
¢ia:
h (t)_ efn‘”" -sin(w], -t), t>0, (1.4.24)
@ = w 1-E2. (1.4.25)

Pakeiciant lygtis 1.4.23 ir 1.4.20 j 1.4.17, sijos dinaminis jlinkis apskai¢iuojamas taske X
ir laike t:

0 t
v(x,t) =Y 2 —sin 7z .[e‘g""’”t -sin @), ~(t—r)'sinn|—7ZCt f(r)dz.  (1.4.26)

n=1 P10, I 0

Aprasysime modelio pritaikyma ir nustatysime veikiancias jégas i§ lenkimo momenty,
Kurie gali biiti gaunami bandymy metu, naudojant jtempiy matuoklius.
Sijos lenkimo momentas taske X ir laike t:

o*v(x,t)

m(x,t) =—El v

(1.4.27)

Istacius 1.4.26 lygti i 1.4.27 gauname:

© A A 2.2 t
m(X,t)=Z2 E:Sﬂ'[’] sin nrxje“fn“’"t-sina),;~(t—r)-sinnl—mf(r)dr. (1.4.28)
=t Pl

Priimant, kad jéga f(t) yra zingsnio funkcija mazame laiko intervale, todél lygtj 1.4.28

galime perrasyti taip:

2EI ©. n? n_7zxi oD i o Ar (i i) i MVCAL o
m(i) = =——7— nzl: sin ;e sina, - At-(i— j) sin —— f(j)AL; (1.4.29)
i=01 2,..., N.
¢ia At-— laiko intervalas.
Pasizymime:
2
C, = ZE% sin % At (1.4.30)
o7 @ |
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EX = 5 S (k) =sin(aAtk), S, (k) =sin(nzcAtk/1). (1.4.31)

Pakeiciant 1.4.29 lygtj ] matricos forma:

m(0) 0 0 0 0 f(0)
m@) | 0 0 0 0 fo | (1.4.32)
m@2) r=>.C,x|0 E:S, (1S, (D) 0 0 x4 f(2) &
m(.N) 0 E:‘_lsl(N- _1)32(1) EnN_zsl(N._z)Sz(Z) EnN_NSjL(N_‘NB)SZ(NB) f(’.\IB)
¢ia:
|
= 1.4.33
5= AL ( )
Ir priimant sglygas: f(0)=0, f(Ng)=0, m(0)=0, m(1)=0.
m(2) E!S,(1)S, (1) 0 0 f (@)
" | o | BSOSO ES08, o 0| | f@ | (1434
: n=1 : : : : :
m(N) Er:\lilsl(N _1)82(1) Er:\lizsl(N _2)82(2) bee f(NB _1)
¢ia:
b, =E, ™™.S(N-N;+1)-S, - (N, —1); (1.4.35)
1.4.34 lygtis perraSoma:
= M (1.4.36)

(N-1)<(Ng-1) (Ng—1pd (N 71)><l;
Jeigu N=Np, tai B yra zemesné trikampé matrica. Jégos vektoriy F mes galime rasti
i§sprende 1.4.36 lygti. Jeigu N> Ng ir/ar N; lenkimo momentai (N;>1) yra iSmatuoti, maziausiy

kvadraty metodu galima rasti jégy vektorius F 1s:

Bl ml
B m
SFE= (1.4.37)
BNI mNI

Auksciau pateikta iSraiSka skirta nustatyti vieng jéga. Naudojant tiesinj superpozicijos
principa, 1.4.36 israiska gali buiti pakeista, norint nustatyti dvi veikian¢ias dinamines jégas:
B, O

a

l:l
B, B[ E( m; (1.4.38)
Bc Bb ’
Cia B[N, x(Ng =1)} B,[(N-1-2N_)x(Ng -1) B[N, x(N,—1)] submatricos B
matricos. Pirma eiluté submatricos apraso pirmg judancig apkrova (jéga). Antroji ir trecioji
submatricos apra$o atvejus, kai yra dvi jégos ant sijos. N, =1./c-At, ¢ia I yra atstumas tarp

veikian¢iy jégy. Dvi dinaminés jégos gali biiti nustatytos naudojant daugiau negu vieng
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lenkimo momento matavimg. Taip pat veikiancias apkrovos galima nustatyti ir i§ iSmatuoty
pagreiciy.

Paskutinis judan¢iy apkrovy nustatymo metodas ,,Daznio-laiko jvertinimo metodas“. Sj
metodg pasitalé mokslininkai L. Yu, T. H.T. Chan, kurie rémési ta pacia L. Frybos 1.4.3

diferencialine lygtimi, o jy pateikiamas modelis:

1.12 pav. Judanti jéga ant dviatramés sijos [29]

Sprendinys paremtas mody superpozicija, jeigu n-oji sijos modos formos funkcija

@, (x) =sin(nax/L),sprendimas 1.4.3 lygties:

v(x,) = 3 sin ”T”X .q. (1), (1.4.39)

Cia n yra modos numeris (MN), 0a(t), (n=1,2,...,0) yra n-tieji modaliniai poslinkiai.
Formule 1.4.39 jstaCius j 1.4.3 lygtj, atlieckamas integravimas pagal x tarp 0 ir . Naudojant

ribas ir Dirako funkcijos ypatybes, gauname tokiag modalinio poslinkio judéjimo lygtj:

d*q,(t) da, (t) 2 .
W"'Z'gn ~Q, T+a)f -q, (t) = H pn(t)’ (n :1,2,...,00), (1440)

¢ia

2 2
=" W/E, £ pn(t)zP(t)-sin(n—”dj. (1.4.41)
L Vu 2:p-o, L

Cia atitinkamai yra n-tasis modalis daZnis, modalinis slopinimas ir modaliné jéga.
Atlikus greita Furjé transformacija (FFT) lygcéiai 1.4.40, gauta tokia formulé dinaminiam
ilinkiui skaiciuoti:

V(X ,0)= ZMi-cpn(x)Hn(a)) P (o); (1.4.42)

n=1

¢ia M, = p-L/2,Hy(@) yra n-osios modos virpesiy daznio reakcijos funkcija:

1 .
H“(w):a)ﬁ—w2+i-2-§n-a)n-a)’ (1.4.43)
@, (x) =sin(nax/L); (1.4.44)
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P (o) = % T p, (e dt. (1.4.45)

Furjé¢ transformacija sijos pagreicio taske x gali buiti uzraSoma taip:

V (x,0) = —wziMi @, ()H ()P, (). (1.4.46)

Istacius 1.4.43-45 formules j 1.4.46 gauname:

N-1

Vixo)=-Y iA‘;\;mz @, 0)H (MW (M—K)F(K), m=0, L..N-L (14.47)

n
Cia ¥, ir F yra Furjé transformacija n-osios modos formos ir judanéios jégos P(t)
atitinkamai. Af yra daZnio sprendinys, N — informacijos kiekis. Atsizvelgus j periodiskas

savybes atskiros Furjé transformacijos, 1.4.46 lygtj galima perrasyti matricos forma:

Vins2yn = Anizpnsz) Fineayas (1.4.48)

Cia V ir F yra Furjé transformacijos pagrei¢io vektorius ir jégos vektorius P(t)
atitinkamai. Matrica A yra susijusi su tilto-transporto priemonés saveika. Atlikus algebrinius

pertvarkymus turime tokias dvi lyg¢iy sistemas:

.1

V =—. W, - PR,

Nxt N NxN NxNg Ngxd

V=W A-W,-P,, (1.4.49)
Nx1 NxN - NN NG Ngxt

. *NT

V=W) W - Ry
Nod NN NN NNy Ngxd

1

M=—-B-W;-P;,

N N NN NN N

W) B W, P, (1.4.50)
Nxd NxN - NN NG N

m=W")"B-W,-P
Nexd NexN  NxN er\?B NBBxl

¢ia Wg ir Pg — submatricos W ir P atitinkamai.
Furjé transformacija jégos F vektoriui gali buti uzraSomas taip:

F= %WP; (1.4.51)

éia W = efiZkﬁ/N .

Pirmoji lyg€iy sistema skirta nustatyti judancias apkrovas i§ gauty sijos pagreicio
rezultaty, o kita — nustatyti judancias apkrovas i§ sijos lenkimo momenty, kurie gauti
nustatant sija veikian¢ius jtempius. Siy lygéiy 1.4.49 ir 1.4.50 sprendinys tam tikrais atvejais

gaunamas i8sprendus n-osios eilés lygtis, atskirais atvejais sprendimui naudojama maziausiy

kvadraty metodas.
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S. P. Timoshenko ,,Judancios masés* uzdavinj supaprastino iki ,,Judancios apkrovos‘.
Sioje srityje autoriai sékmingai i¥plétojo keturis judandiy apkrovy metodus, kurie buvo
paminéti anksciau. ,,Judancios apkrovos I interpretavimo metode” judancios dinaminés
apkrovos buvo apskaiCiuotos tilta modeliuojant, kaip baigtiniy elementy visuma, kuri
apjungta bemasiais sijiniais elementais. ,,Judancios apkrovos II interpretavimo metode® jégos
nustatytos naudojant modalines koordinates. ,,Laiko srities jvertinimo metode™ dinaminés
jégos modeliuojamos ant Bernulio-Oilerio sijos, kaip zingsnio funkcijos mazame laiko
intervale. ,,Daznio-laiko jvertinimo metode® iSplétota Furjé transformacija aprasant sijos

virpéjimo lygti.

1.5. Pirmo skyriaus iSvados
Apibendrinant literattiros apzvalga pastebéta, kad:

e jvairiose normose dinamiskumo koeficientai skaiiuojami pagal didZiausiag
tarpatramio ilgj arba pagal savyjy svyravimy daznj. Tai pat pateiktose normose
dinamiskumo koeficiento formulése neina jvertinti svarbiy parametry, kurie susije
su tilto ir autotransporto saveika;

e tilty dinamikg (virpesius) aprasan€ius modelius galima suskirstyti ] tris grupes:
Jjudancios masés, judancios apkrovos it judancios masés tampriu rysiu.

e tilty dinamika apraSantys modeliai pritaikyti ne tik nustatyti tilto dinaming
reakcija, bet taip pat spresti kita uzdavinj — nustatyti judancias dinamines
apkrovas. Siam tikslui iplétoti keturi metodai: ,Judancios apkrovos I
interpretavimo metodas®, ,Judancios apkrovos II interpretavimo metodas®,
,Laiko srities jvertinimo metodas®, ,,Daznio-laiko jvertinimo metodas*;

¢ iSanalizavus matematinius modelius tilty perdangy dinaminiam jlinkiui skaiciuoti
pastebéta, kad autoriy pateikiami modeliai sunkiai pritaikomi praktikoje deél
sudétingy matematiniy iSraiSky. Taip pat modeliuose neina jvertinti pradiniy

salygy ir klitities norint jvertinti nelygy tilto pavirsiy (duobeg).
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2. TYRIMO OBJEKTO PARINKIMAS

Lietuvoje yra iSlik¢ daug seny tilty, kurie svarbiis Salyje didéjanciams transporto
srautams. Vienas i§ jy yra tiltas per upe Susve, esantis 3501 kelio Betygala—Ilgiziai—Krakés
18,45 kilometre. Tiltas suprojektuotas pagal rusiSkas projektavimo normas — CH 200-62
(1962 m.) ir CH 365-67 (1967 m.) (projektinés apkrovos: H-30 ir HK-80) ir pastatytas 1984
metalis.

Siomis dienomis tapo svarbu Zinoti tilty reakcija j padidéjusias apkrovas. Tyrimy
rezultatai tampa svarbiis ne tik projektuojant naujus tiltus, bet ir suteikiant reikiamag priezitirg
esamiems tiltams. Tiltas per Susve pagal konstrukcija panasus j daugelj ne tik Lietuvoje, bet ir
pasaulyje pastatytus tiltus. Todél Siam tiltui atliekant dinaming analiz¢ problemos sprendimas

tampa ypac aktualus ir kitiems tiltams.

2.1. Tilto konstrukcijy bendri duomenys

Tiltas per upe Susve — trijy tarpatramiy, gelZbetoninis, sijinis, karpytos sistemos su
nepertraukiama vaziuojamaja kelio dalimi. Sio tilto perdanga sudaro keturios jtemptojo
gelzbetonio sijos, kuriy ilgis 24 metrai (skai¢iuojamasis ilgis 23,4 m). Tiltas pagal dydj
priskiriamas vidutinio dydzio, 0 pagal stating schemg — sijinis. Tilto sijy skai¢iuojamoji
schema — dviatramé sija. Si schema atitinka daugelj nagrinéty matematiniy modeliy, kuriais
atliekama dinaminio jlinkio analizé.

Skersiniame tilto perdangos pjiivyje — keturios itemptojo gelzbetonio dvitéjinio
skerspjiivio sijos. Sijos suprojektuotos kintamo skerspjuvio: aukstis per visg ilgj — 1,23 m,
apatinés lentynos plotis — 0,62 m, sienutés storis sijos viduriniame pjavyje — 0,16 m, o ties
atramomis sijy sienuciy storis — 0,26 m. Sijos ant taury ir ramty galveny atremtos per
paslankius ir nepaslankius atraminius guolius.

Tilto fasado vaizdas pateiktas 2.1 paveiksle, 0 skersinis pjtavis 2.2 paveiksle:

A

72100
24000 50 24000 50 24000

‘B‘Emi T T T T e T T T T T T T T T T T T T I T T %K‘EHS»

\ N g ,;
= 2 eray i

$4 4 i = bos

Ketvirta atrama Ty Ty Ketvirta atrama
Trecia atrama Antra atrama

2.1 pav. Tilto fasado vaizdas
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9940
1270 7080 1270
o 38
= N g =
Aﬁll Z // LRI 7 // Ll LR 7 L XY /7 e | '
ale V 2450 \({ 2450 V 2450 ‘{( 9
‘CE|§ v % 1 %
L8204L 1630 4L8204L 1630 4L8204L 1630 4L820L 670
§10 5940
~ 9510 -
= | | | —
Sugve

2.2 pav. Tilto skersinis pjiivis ,,A-A*

2.2. Tilto bendri vaizdai

Tilto bedri vaizdai pateikiami 2.3-2.6 paveiksluose:

&y
p: "

% L% -~ e e
2.5 pav. Antrojo tarpatramio perdangos bendras 2.6 pav. Paslankiy/nepaslankiy atraminiy guoliy
vaizdas bendras vaizdas
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3. TILTO PER UPE SUSVE EKSPERIMENTINIAI BANDYMAI
V31 Keliy ir transporto tyrimo institutas 2013 mety spalio 9 d. atliko eksperimentinius
bandymus tiltui per upe Su$ve. Darbo ataskaitoje pateikti pirmojo ir tre¢iojo tarpatramiy
perdangy statinio ir dinaminio bandymy duomenys. ISbandant tilta, vadovautasi tilty bandymy

taisyklémis ST 188710638.10:2005 ,,Automobiliy keliy tilty bandymas* [36].

3.1. Statinis bandymas
Statinio bandymo tikslas — nustatyti jlinkiy (deformacijy) pasiskirstyma tarp tilto sijy.
Statiniam apkrovimui buvo naudojami penki pilnai pakrauti ,MAZ* markés automobiliai.
Bendra visos apkrovos masé 89,65 t. Prie§ bandyma automobiliai buvo sveriami (nustatyti

svoriai, tenkantys priekinei ir galinei automobiliy asims). Svérimo rezultatus zr. 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Bandymui naudoty automobiliy suvestiné

Eil. Nr. Priekinés aSies mase, t Galinés aSies maseé, t Bendra masé, t
1 7,50 12,35 19,85
2 7,10 11,05 18,15
3 7,10 10,50 17,60
4 6,70 10,40 17,10
5 5,50 11,45 16,95
Vidutiné masé 6,78 10,75 17,93

Statinio bandymo metu buvo iSbandytos pirmojo ir tre€iojo tarpatramiy perdangos
simetrine (1 apkrovimo variantas) ir asimetrine (2 apkrovimo variantas) apkrovomis. Tilto
perdangos buvo apkraunamos palaipsniui. Kiekviena apkrova buvo iSlaikoma ant tilto

perdangy tol, kol jlinkiy prieaugis per 5 min. tampa ne didesnis kaip 5%.

.

KRAKES

il SSS=S I

6080 3400 ,2500 , 3400 2500, 3400 ,2670

™ e VA (i = f
I == ===iR==iy

mi——— =HeP Mo o) Heor =
N

3.1 pav. Simetrinio apkrovimo vaizdas i§ virSaus ir i§ Sono

e Simetrinis apkrovimas:
2=

1200

773
0
230/

773
380 [Ai;

BETYGALA

3501,2380 /2350

7080

774
230

1200

500

800
oy
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e Asimetrinis apkrovimas:

< 50
H S °)
— | 17
—
g
BETYGALA = KRAKES
]
2
6080 3400 2520 , 3400 2532, 3400 2668
T T iR )
BETYGALA Q@? o O 6@4 D= A

3.2 pav. Asimetrinio apkrovimo vaizdas i$ virSaus ir i§ Sono

Statinio bandymo metu jlinkiams ir deformacijoms matuoti buvo naudojami

mechaniniai jlinkiomaciai ir indikatoriai. Gauti rezultatai:

e [linkiai, pirmojo tarpatramio perdangos viduriniame pjavyje, Simetrinio
apkrovimo atveju:
2.4 sunkvezimiai 5 sunkvezimis 1.3 sunkvezimiai
1033 157 1294 1577 1033
283 4 283
% RV Y. Rl 7l
% 2450 % 2450 % 2450 %
> 2 2® o
0,0 mm
N LY. L ——
3.3 pav. Pirmojo tarpatramio sijy jlinkiy pasiskirstymas simetrinio apkrovimo atveju
asimetrinio

e Jlinkiai, treCiojo tarpatramio perdangos viduriniame pjuvyje,
apkrovimo atveju:
1.2,3 sunkvezimiai
ﬂ 1860 312 ﬂ

@» 4908
v Z Y. R R Zl
% 2450 % 2450 % 2450 %

® @ %@ %@

__ 00mm o o
Mij,mr#pii?&mm

3.4 pav. Treciojo tarpatramio sijy jlinkiy pasiskirstymas asimetrinio apkrovimo atveju

Eksperimentiniu biidu gautus jlinkius palyginsime su teoriskai apskaiciuotais 6 skyriuje.
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3.2. Dinaminis bandymas
Bandymo tikslas — nustatyti tilto perdangy svarbiausius dinaminius rodiklius, t. y.
laisvyjy slopinamyjy virpesiy daznj, perioda, forma, dinamiskumo koeficienta, pagreicius.
Tilto perdangos virpesiams sukelti buvo naudojami dviasis 19,85 t masés automobilis (MAZ).
Tilto perdanga buvo bandoma:
e skirtingiems grei¢iams;
o skirtingiems grei¢iams jvertinus duobg kelio dangoje.

Dinaminiy bandymy variantai pateikiami 3.2 lentel¢je:

3.2 lentelé. Pirmojo tarpatramio perdangos dinaminio bandymo variantai
. : ey Kliuties Automobilio greitis,
Varianto numeris Kliaties vieta storis, mm vl
1 - - 10
2 - - 20
3 - - 40
4,5 - - 50
6 L . 20 5
Pirmojo tarpatramio
7 . 20 10
8 perdangos vidurys 20 20

Matavimo prietaisai ir jy iSdéstymas:

Tilto pirmojo tarpatramio perdangos sijy vertikaliose plokStumose taSky virpesiai, nuo
dinamingés apkrovos, buvo uzfiksuoti dinaminiy bandymy laboratorijos jutikliais.

Tilto perdangoje sukeltus virpesius programiné jranga registravo 250 Hz daZniu.
Signaly trikdziai filtruoti ,,Chebechev®, ,,Betterwoth* ir ,,Bessell* buidais. Bandymo duomeny
blokuose, virpesiy daznio turinio analizei, naudotos greitosios Furje transformacijos ir
laipsniSkas spektrinio tankio tyrimas.

Bandymo metu skai¢iuojamas vertikaliy ir horizontaliy virpesiy nuslopinimo

logaritminis dekrementas:

v:é-ngln%; (3.2.1)
| )

Cia @ Ir a; — atitinkamai pirmoji ir paskutinioji virpesiy amplitudé vibrogramos intervale
iT; 1 — vibrogramos amplitudziy (bangy) skaifius tame intervale; ¢ — Virpesiy slopinimo
koeficientas [5].

Virpesiy pagreitis:

a=4-7% A, Ny (3.2.2)

¢ia Amax — didZiausia virpesiy amplitudé.
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Dinaminiy bandymy rezultatai ir analizé:

Visi tilto pirmojo tarpatramio perdangos dinaminiai rodikliai, uzfiksuoti eksperimento

metu, pateikti 3.3 lenteléje. Dinaminiy bandymy metu iSmatuotas sijos statinis jlinkis 1,96mm.

3.3 lentelé. Tilto pirmojo tarpatramio perdangos dinaminiai rodikliai
. Kliaties - . Logaritminis P DinamiSkumo
ﬁlll. vieta / greitis Da::zns, Perlgdas, gesimo dek- Pagreitis, |131:1nl:;mr?1:131 koeficientas
‘ km/h rementas g | tinkis, 1+ u
1 10 4,39 0,228 0,00916 2,02 1,03
2 20 4,47 0,224 0,01312 2,28 1,16
3 40 4,34 0,230 0,03052 2,28 1,16
4 50 4,36 0,229 0,00549 2,20 1,12
5 50 4,48 0,223 0,00824 2,20 1,12
6 | ltrpatramio | ,qq | 239 02303 | 002319 2,65 1,35
vidurys, 5 km/h
| tarpatramio
7 vidurys, 10 km/h 4,23 0,236 0,2162 0,06836 2,77 1,41
| tarpatramio
8 vidurys, 20 km/h 4,49 0,223 0,3426 0,13519 2,63 1,34
Vidurkis 4,37 0,229

Tilto pirmojo tarpatramio perdangos dinamiSkumo koeficiento kitimo kreivé, judant

sunkiasvoréms transporto priemonéms skirtingais greiciais lygia vaziuojamaja kelio danga,

pateikta 3.6 paveiksle, o imituojant kelio dangos nelygumus — 3.7 paveiksle.

1,20
3
£ 1,16
2 1,16 1,16
< 112
3 / 112
« 1,08
= /
£ 104 T 1,03
2
3 1,00 .
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Judéjimo greitis, km/h
3.5 pav. Dinamiskumo koeficiento kitimo kreivé sunkiasvorei transporto priemonei judant lygia kelio danga

144

8

C

(3]

» \

= 1,36

g 135

©

8132 134 |
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Judéjimo greitis, km/h
3.6 pav. Dinamiskumo koeficiento kitimo kreivé sunkiasvorei transporto priemonei judant nelygia kelio danga

Pagal 3.6 ir 3.7 paveiksluose pateiktus grafikus galima pastebéti, kad neimituojant kelio

dangos nelygumy ir judant skirtingais greiciais, dinamiskumo koeficientas kinta nuo 1,03 iki
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1,16, taciau imituojant kelio dangos nelygumus, dinamiSkumo koeficientas apie 1,21 karto
padidéja.
Perdangos virpesiy grafikai:

Pateikiamos didziausio dinaminio jlinkio vibrogramos. Pateikty grafiky apacioje

nurodytas bandymo numeris ir biidingi dinaminiai rodikliai.

Time Series (Centinueus) - CDecuments and Settings\Waclovas\Desktop\New Folder (3)2012_10_08_14_45_41_Titas_per_Susve_din_10km_1_300\CHD4E_RAW_ Nerm02Z.BIN

o Dinaminis jlinkis, f = 2,77 mm

RV T S N N )

BRI MR R R RS

£ 18 17 18 19 20 21 22 23 2& 25 26 27T 28 28 30 31 32 2
Seconds

=)
[X
w

v

¥
~
e
@
=1
[x
@

[

Min: -0.33

Bandymo Nr. Dinamiskumo koeficientas: ;. =1+ 4 = Yain
Yat

7 1,41
3.7 pav. Poslinkiy jutikliu, pirmojo tarpatramio perdangos viduriniame pjtivyje, uzregistruotas dinaminio jlinkio
grafikas

0,004
0,004
0,003
0,003

plitude

0.002

Am)

0.002
0.001

0.001

01224 5678 9101M1212314151617181920212223242526272829 30313233 3435363738 3040414243 44454647 404950515252 5455 5657 S8 5960
Frequency Hz

Bandymo Nr. Pagrindinio tono savyjy virpesiy daznis, Hz Periodas T, s

7 4,23 0,236

3.8 pav. Pagreiciy jutikliu, pirmojo tarpatramio perdangos viduriniame pjiivyje, uzregistruotas perdangos
virpesiy grafikas

Pagal Eurokoda LST EN 1990:2004 [3] savyjy virpesiy pirmos modos daznis nejeina j
0,5-1,25 Hz intervalg, kuriame egzistuoja tikimybé jvykti rezonansui. Be to svyravimo daznis

virSija 3,0 Hz riba, todél Siam tiltui nereikia patikrinti pés¢iyjy komforto kriterijaus.
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Max: 0.07

(Continuous) - C\Documents and Settings'Vaclo KopiNew Folder (3/\2012_10_08, 41_Titas_per_Susve_din_10km_1_300U

42_RAW__Norm022.BIN

9 10 11 1z 12 14 15 16 17 1& 19 20 21 22 24 285 26 zZ7T 2@ 29 W A
Seconds
Bandymo Nr. Daznis, Hz Maksimalus pagreitis, g
7 4,23 0,06836
3.9 pav. Pagreiciy jutikliu, pirmojo tarpatramio perdangos viduriniame pjuvyje, uzregistruoty pagreiciy
grafikas
0.035

Min: -0.04

Bandymo Nr. Daznis, Hz Logaritminis slopimo dekrementas

7 4,23 0,2162

3.10 pav. Pagreiéiy jutikliu, pirmojo tarpatramio perdangos viduriniame pjavyje, uzregistruoty laisvyjy
slopinamyjy virpesiy nufiltruotas grafikas

Eksperimentiniu biidu gautus jlinkius palyginsime su teoriskai apskaiciuotais 7 skyriuje.

3.3. Trecio skyriaus iSvados
Atlikus eksperimentinius tyrimus tiltui per upe Susve pastebéta, kad:
e statinio bandymo metu visos sijos jsijung¢ j apkrovos atlaikymo procesg, taciau
nevienodu laipsniu. Didziausias jlinkis simetrinio apkrovimo atveju 9,0 mm,
asimetrinio — 7,8 mm;

¢ dinamiskumo koeficientas tiesiogiai nepriklauso nuo greicio.

49



Gelzbetoniniy tilty dinaminio jlinkio analizé
Baigiamasis magistro projektas

4. APKROVU SKAICIAVIMAS

Tilty sijines perdangas veikia nuolatings ir kintamosios apkrovos. Projektuojant mazus
ir vidutinius tiltus, galima tarti, kad nuolatiné apkrova pasiskirsto tolygiai ir veikia visas sijas
vienodai. Pavyzdziui, kaip tilto per upe Su$ve atveju, perdanga surenkama ir jos sandiros
monolitinamos visame ilgyje, laikoma, kad nuolatiné apkrova visoms pagrindinéms sijoms
tenka po lygiai.

Kintamos eismo apkrovos dazniausiai pateikiamos jvairiy apkrovy modeliy forma. Jos
turi bati parinktos pagal projektavimo normy reikalavimus ir i§déstytos ant perdangos taip,
kad sukelty skai¢iuojamojoje sijoje didziausias irgzas. Apkrovy modeliai néra realios
transporto apkrovos. Tai dirbtinés apkrovos, kurios modeliuoja realy transporto poveikj su
tam tikra tikimybe. Eurokode pateikiamos apkrovy modeliy reprezentacinés reikSmes jvertina
dinaminj §iy apkrovy pobtdj, todél dauginti i§ dinamiskumo koeficiento nebereikia [14].

Kintamos apkrovos bus skai¢iuojamos pagal dvi normas: rusiSkas (CH-200-62, CH-
365-67) [6, 7] ir europines (LST EN 1991-1-2:2003. Eurokodas 1. Poveikiai konstrukcijoms.
2 dalis. Tilty eismo apkrovos) [4]. Dauguma Lictuvoje esanciy tilty yra suprojektuoti pagal
rusiSkas projektavimo normas, o nauji pagal europines, todél svarbu palyginti kiek apkrovos

skiriasi tarp nagrinéjamy normy.

4.1. Infliuenciy sudarymas apkrovy skaiciavimui
Tilto perdangos sijy jrazoms skaiciuoti sudarysime infliuentes. Infliuenté reikalinga
sudaryti jrazy (reakcijy) grafikus, kurios priklauso nuo vienetinés jégos padéties. Nagrinéjama
tilto perdangos sijos skai¢iuojamoji schema-dviatramé sija. Pagal nubraizyta schema 4.1 pav.

apsiskai¢iuojame atramines reakcijas.

R, k.

4.1 pav. Tilto sijos skai¢iuojamoji schema

Horizontali reakcija Ry lygi 0, o raSydami visos sijos momenty pusiausvyros lygtj apie
taskus 1 ir 2, galime nustatyti vertikalias reakcijas:

I —x I
Rlv :T, R2 = ; (411)

Gautos abi infliuntés yra tiesinés. Jos pavaizduotos 4.2 paveiksle.
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R,vinfliuente

® ®

@] R, infliuenté

4.2 pav. Tilto sijos Ry ir R, infliuentés

4.3 paveiksle pavaizduota dviatramé sija ir parinktas fiksuotas pjuvis T, nuo atramy
nutoles atstumais a ir b, kai a+b=I. Turime iSnagrinéti du atvejus kai x<a ir kai x>a. Abiems

atvejams raSome pusiausvyros lygtis ir apskai¢iuojame pjtvyje veikiancias jrazas:

e kai x<a:
X X
V; :_RZZ_T, M, :T.|, (4.1.2)
e kai x>a:
I —x I —x
Vi=—, M; =a.——, (4.1.3)
| X
a b
X F=1
@ I @
RlH /[\ L
7
%N | x<a |
,/?4" "
x>a | M Vs
@v a . \MT
YA
/
R1V

4.3 pav. Tilto sijos skai¢iuojamoji schema su fiksuotu pjtviu ,, T

Pagal gautas pjuvio T jrgzas sudaromos V1 ir My infliuentés. Braizant infliuentes |
priimame tilto sijos skai¢iuojamajj ilgj 23,4 m:

V; infliuente 10
05 T
®‘ -
| o W

0,5
M infliuente
@\—&ﬂ#;A&l&lﬁlﬂﬂ&ﬁﬂL&L&&L@m&u—m@
| = - |

== 58 T -

L. — —
11,70 11,70

4.4 pav. Tilto sijos Vrir My infliuentés

Inflivenciy taikymas projektuojat tilty perdangas susijes su pavojingiausios apkrovos

padéties nustatymu ant konstrukcijos.
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4.2. Nuolatinés apkrovos

Sekanc¢iame 5 skyriuje bus atliekamas nagrinéjamo tilto sijos projektavimas, todél

reikalingas nuolatiniy apkrovy skaiCiavimas. Nuolatinés apkrovos: konstrukcijy savasis

svoris, pakloto svoris su vaziuojamosios dalies elementais ir Salitil¢iais.

4.5 pav. Tilto pakloto konstrukcija

Savojo svorio apkrovos suraSomos 4.1 lentele.

4.1 lentelé. Tilto Konstrukcijy savojo svorio apkrovos

Asfaltbetonio sluoksnis 80mm
Apsauginis sluoksnis 40mm
Hidroizoliacija-bituminé danga 10mm
I8lyginamasis sluoksnis 30 mm
230 GelZzbetoninis nuolydzio sluoksnis 130-30 mm
Tilto sijy virSutiné lentyna 230
1040 7080 1040
= 0,02 . 0,025 r 0,025 . 0,02 j
ya AT RIS IDN VA I AT > = ]
L A A S A ///\(//////[/}/////////
” 7/, /
1015 /160 /160 /160 /160
o 2450 2450 2450 2
I} o #
=}
S-S\ @ NG A@
" 620 620 ¢/ 620 £ 620 £
1 A
T

Nr. Apkrovos pavadinimas Charakteristiné apkrova, KN/m’
1. Asfaltbetonio danga, t=0,08 m, y=25,0 kN/m° 2,0
2. Apsauginis sluoksnis, t = 0,04 m,y=15,0 kN/m® 0,60
3. Izoliacija — bituminé danga, t = 0,01 m, y=1,42 kN/m® 0,014
4, I§lyginamasis sluoksnis, t = 0,03 m,y=15,0 kN/m® 0,450
5. | Gelzbetoniné ploksté nuolydziui formuoti, t=0,08 m, y=25,0 kN/m® 2,0
Visa denginio konstrukcijy apkrova > g 5,064
Nr. Apkrovos pavadinimas Charakteristiné apkrova, KN/m
6. Bordiirai, y=24,0 kN/m’ 2,590
7. Plieniniai turéklai 0,575
8. Gelzbetonio sijos, y=25,0 kN/m® 71,50
9. Monolitiniai intarpai, y=25,0 kN/m? 3,30
Visa denginio konstrukcijy apkrova > g 77,97

Charakteristinés apkrovos skai¢iuojamos j tiesinj metrg ir suvedavos j 4.2 lenetelg:

4.2 lentelé. Konstrukcijy savojo svorio apkrova j tiesinj metra

Nr. Apkrovos pavadinimas Charakteristiné apkrova, KN/m
1. Asfaltbetonio danga, t=0,08 m, y=25,0 kN/m° 14,160
2. Apsauginis sluoksnis, t = 0,04 m,y=15,0 kN/m® 5,720
3. Izoliacija — bituminé danga, t = 0,01 m, y=1,42 kN/m?® 0,130
4, ISlyginamasis sluoksnis, t = 0,03 m,y=15,0 kN/m?® 4,290
5. | Gelzbetoniné ploksté nuolydziui formuoti, t=0,08 m, y=25,0 kN/m?® 5,720
6. Bordiiirai, y=24,0 kN/m° 2,590
7. Plieniniai turéklai 0,575
8. Gelzbetonio sijos, y=25,0 kN/m® 71,50
9. Monolitiniai intarpai, y=25,0 kN/m’ 3,30

Visa denginio konstrukcijy apkrova > g,: 107,99

Tilto sijos projektavimui reikalingas maksimalus momentas sijos tarpatramio viduryje ir

skersinés jégos sijos kraStuose. Jragzas apskai¢iuojame pagal sudarytas infliuentes:
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Te.=107,99kN/m

I R R R AR AR AR R L e

23400
M:_infliuenté

)

s

BN

5,850

i
|
|
|
|
|
V, infliuenté 05 L0
\
|

@

4.6 pav. Nuolatinés apkrovos skai¢iavimas
Mt infliuentés plotas:
Sw, =0,5-13 -h=0,5-23,4-5,85=68,45pl.v;
Cia lg — sijos skaiCiuojamasis ilgis; h — infliuentés aukstiné.
Riv ir Ry infliuentés plotas:
Sg, =05-14 -h=0,5-23,4-1,0=11,70 pl.v;

Charakteristinis lenkimo momentas vienai sijai nuo nuolatinés apkrovos:

M =S,, -q,/4=68,45-107,99/4 =1847 98kNm.
Charakteristiné skersiné jéga vienai sijai nuo nuolatinés apkrovos:

V' =S, -0,/4=11,70-107,99/4 = 315,87kNm.

4.3. Kintamos apkrovos pagal rusiskas ir europines normas

Pagal rusiskas normas:

(4.2.1)

(4.2.1)

(4.2.2)

(4.2.3)

Tiltas per Susve suprojektuotas pagal rusiskas tilty projektavimo normas, apkrovoms H-
30 ir HK-80 (CH-200-62, CH-365-67) [6, 7]. Projekting H-30 apkrova sudaro dviejuose

eismo juostuose iSdéstytos dvi automobiliy voros ir Zmoniy minios apkrova ant Salitil¢iy.

Automobilinés ratinés H-30 apkrovos schema pateikta 4.7 paveiksle.

a)

b)

6t 12t 12t 6t 12t 12t 6t 12t

12t

6000 1600 10000 6000 1600 10000 6000

1600

2900 2900
400 kg/m2 4 1+ 4

1040 | 820 4L 1900 4L 1600 4L 1900 4L820 4L ‘ 1040
T\ 230 1\ 230
4.7 pav. Automobilinés ratinés H-30 apkrovos schema:

a) ratinés apkrovos iSdéstymas iSilgai tarpatramio
b) ratinés apkrovos iSdéstymas skersai tarpatramio

400 kg/m*
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Zmoniy minios apkrova ant viaduko Zalitiléiy — A=0,4 t/m?. Apkrovos dalinis
koeficientas y=1,4, automobiliy voros koeficientas — 7,=0,9 (dvi automobiliy voros).
Dinamiskumo koeficientas pirmojo ir tre¢iojo tarpatramiy perdangoms — ugin=1+p=1,16.

Toliau apskaiciuosime perdangos sijy jrazas. Jrgzy skai¢iavimui taikysime 4.1 skyriuje
apskaicCiuotas infliuentes. Pagal jas nusistatysime pavojingiausias apkrovy vietas, kuriose

gausime didziausias jragzas. Apskaic¢iuojame lenkimo momento reik§me¢ nuo H-30 apkrovos:

F=6t F=12t, |[F=12t q,=0,416t/m  F=6t
ommmnnnlmnmnnnlimbmnnmmnmnnnle
5700 6000 1600 10000 —100
} E M; 1r1f11uenteT E ! -
2,814 i i
I 4,986

5,850
4.8 pav. My infliuenté H-30 apkrovai

Maksimalus charakteristinis lenkimo momentas nuo automobiliy vory ir Zzmoniy minios

skaiCiuojamas, dauginant apkrovas i§ infliuntés ordinaciy ir ploto:

Mo=27, 'ﬂdinZMQi +2 fy My =247, 'ﬂdin(ZFi '7i)+2‘ﬂdin(ZQz.m. 'SMT ):
=2-09-116-(6-2,814+12-5850+12-4,986+6-0,049) + 2-116- (0,416 -

(4.3.1)
.68,45)=2-0,9-116-147,210 + 2-116 - 28,475 = 373,436tm = 3734,36kNm.

Apskaié¢iuojame maksimalig charakteristing skersing jéga nuo H-30 apkrovos:

F=12t F=12t F=6t 0.70,416t/m F=12t F=12t

ol bbb

1600 6000 10000 1600 4200 7

| | |V, infliuenté -0,752 | -0,820 | -1,0
| ‘ 1 -0,325

' 1-0,068 | |

@IlT ! —t @
10, U GHUHHJ T IO ™ s
0.932 0,675
4.9 pav. Vr infliuenté H-30 apkrovai
Infliventés plotas skersinei jégai skaiciuoti:
Sy, =0,5-1,-h=0,5-23,4-1,0=11,70pl.v. (4.3.2)

Charakteristinés skersinés jégos nuo automobiliy vory ir Zmoniy minios gaunamos,
dauginant apkrovas 1§ infliuntés ordinaciy ir ploto:
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Vk(?Q =27, ‘ﬂdinzVQi +2- pgn Vg =27, '/udin(z F '7i)+2'/udin(zqz“.m. -Sy, ):
=2-0,9-116-(12-(-0,820) +12-(-0,752) + 6-(-0,325) +12- (—0,068)) + 2-1,16 - (4.3.3)
-0,416-(-11,70)=2-0,9-116-(-21,630) + 2-116- (—4,8670 = —56,455t = —564,55kN.

ka,Q =27, ':udinZVQi +2- gy V=217, ':udin(ZFi '7i)+ z‘ﬂdin(zqz.m. 'SvT ):
=2-09-116-(12-0,180+12-0,248+6-0,675+12-0,932 + +12-1,0) + 2-116-  (4.3.4)
-(0,416-11,70)=2-0,9-116-32,370+ 2-1,16 - 4,867 = 79,622t = 796,22kN.

Projektiné HK-80 apkrova - ratiné keturiy asiy automobiliné apkrova, kurios kiekvienos
aSies svoris 20t. Automobiliné ratiné HK-80 apkrova pastatoma iSilgai tilto tarpatramio taip,
kad sukelty pavojingiausig apkrovimo atvejj. Per visa tilto ilgj gali buti tik viena tokia
apkrova. Projektines HK-80 apkrovos schema pateikta 4.9 paveiksle.

a) 20t 20t 20t 20t
1200[1200/1200
b)
10t 10t
— 1 1
1270 2190 | 2660 | 2190 1270
! 7040 !

4.10 pav. Automobilinés ratinés HK-80 apkrovos schema:

a) ratinés apkrovos iSdéstymas iSilgai tarpatromio
b) ratinés apkrovos i§déstymas skersai tarpatromio

Salitil¢iai kartu su apkrova HK-80 neapkraunami. Dinamiskumo koeficientas pirmojo

tarpatramio ir tre€iojo tarpatramiy perdangos - ugin=1+p=1,0. Apkrovos patikimumo
koeficientas: y=1,1.

ZOtLZOtiZOtLZOti
W st | s
| |
10500 3x1200 9300
1 )\( 1 2
: M, inflivente ] | | ! }
| } 1]
I I I }
e
' 4,590
2.8 o 5,184

4.11 pav. My infliuenté HK-80 apkrovai
Maksimalus charakteristinis lenkimo momentas:

M, o = Han - 2 F -7 =1,0-5184-20+5,850- 20 +5,184-

(4.3.5)
.20+ 4,590 - 20 = 416,16tm = 4161,60kNm.
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Charakteristinés skersinés jégos:

0t[20t20t20t
Sy .
7’%)‘(12(‘)0 l 19800 z
0 051‘ i i _8 %gi V, infliventé : 1,0
@w‘ a/firvﬁwnmwﬂTTTTTTﬂﬂHHTTTT@T@

4.12 pav. V7 infliuenté HK-80 apkrovai
Vido = Han - D Fi 7 =1,0-20-(-0,051) + 20- (-0,103) +
+20-(-0,154) = —6,160t = —61,60kN.
Vi = Hain - O F -7, =1,0-20-1,0+20-0,949 +
+20-0,897 +20- 0,846 = 73,84t = 738,40kN.

(4.3.6)

(4.3.7)

Kintamos apkrovos pagal Eurokody:

Pagrindinis apkrovos modelis — 1-asis apkrovy modelis. Siam modeliui apkrovas
naudojamos i§ Eurokodo 1. Poveikiai konstrukcijoms. 2 dalis. Tilty eismo apkrovos. Sj
apkrovos modelj sudaro:

1. Dvias¢ koncentruota apkrova, kurios vienos asies svoris agQik;
¢ia: ag — apkrovos koeficientas.

2. Tolygiai iSskirstyta apkrova, kurios svorio intensyvumas (kN/m?): aq Gik;
¢ia: aq — apkrovos koeficientas.

4.3 lentelé. 1-ojo apkrovy modelio apkrovos

Vieta Tandeminé apkrova TS UDL tolygiai paskirstyta apkrova
ASies apkrovos Qj, (KN) Qi (kN/m?)
1-0ji juosta 300 9,0
2-0ji juosta 200 2,5
3-0ji juosta 100 2,5
Kitos juostos 0 2,5
Liekamasis plotas 0 2,5

Pagal 5.3.2.1 punkta automobiliniy keliy tiltams, laikantiems pésciyjy ar dviraciy takus,
reikia apibrézti tolygiai paskirstytg apkrova gs. Rekomenduojamoji verté yra qg=5,0 kN/m®.
Pagal 4.3.2 (3) 1 pastaba apkrovas skai¢iuosime abiem atvejais:
1) Magistraliniams keliams apkrovos koeficienty ag; ir aqi vertés: ag:1=0,8, visy kity
dydZiy agi= a4i=1,0.

2) Krasto ir vietinés reikSmés keliams, kai tilty tarpatramis mazesnis nei 25 m,
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uzsakovui sutikus taikomos sumazintos apkrovos koeficienty reikSmés:
e Pirmosios ir antrosios apkrovy juostos tandemams aq1= 0g2=0,65;

e Pirmosios eismo juostos paskirstytai apkrovai aq1=0,65;

e Visi kiti koeficientai aqi= agi=1,0.

Eismo juosty skaiCius:

n = Int(ﬂ] = Int[7’—08j =2 (4.3.8)
3 3
¢ia W — vaziuojamosios dalies plotis, m.
Likusio ploto plotis:
w-3-n =7,08-3-2=108m. (4.3.9)

Pirmojo apkrovy modelio schema pagal nagrinéjama tilta, pavaizduota 4.13 paveiksle:

=300kN
g=5kN/m? Q_;T/ QE200kN G=SKN/m'
Y e qr2sum | g z250m) | H
Pt TAATKRRRRRRRTRE, RRIRRRRERD ML
1270 500 2000 500 | 500 2000 500 1080 1270
3000 3000 1080
7080

4.13 pav. Pirmojo apkrovy modelio schema nagrinéjamam tiltui

anQlk aQiQik al ik

. o

| o

o
Y9 %9 % 0 AN A e e
V% 0 A VA N AN AN N R N A A A A A
NN 6 G T aa e
% A A A A A A
N AL I v Y 2 e
NN NS M ANANAAS NN NN
N e NN\ N e
NN N N A
NN NN NN AN AN NN NN A NN
OV A PN NN A
NN NN\TT % N e
PAVAVAVAVAVAVEVAY AV N AVAVAVAVAV AV AVAVAV AV AVAVAVAVAVAY:

®

4200, g ‘
3
4.14 pav. Pirmojo apkrow;| modelio schemos planas ir iilginis vaizdas
Apskai¢iuojame charakteristines apkrovas | tiesinj metrg ir koncentruotas pagal
nagrinéjamg schema 4.13 paveiksle.
1. Magistraliniams keliams:
o [Sskirstytas kriivis:

Ou = Qg "Gy - 3.0+ g, - Uy -3.0+ g3 Qy py -1,08+0y, - 2,08 =

(4.3.10)
=1,0-9,0-3,0+10-25-30+1,0-2,5-1,08+5,0-2,08 = 47,60kN / m;
e Koncentruotos apkrovos:
Qu =g - Qy +aq, - Q, =0,8-300+1,0-200 = 440kNm. (4.3.11)
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2. Krasto ir vietinés reikSmes keliams:
o [Sskirstytas kriivis:
Ouv = g~ Oy ~3.0+ gy - Oy 3.0+ gy - 0 -1,08+0 -2,08=
=0,65-9,0-3,0+1,0-2,5-3,0+1,0-2,5-1,08+5,0- 2,08 = 38,15kN / m;
e Koncentruotos apkrovos:
Quv =g " Qy + g, - Qy =0,65-300 + 0,65 - 200 = 325kNm. (4.3.13)

ApskaiCiuojame jrgzas nuo pirmo apkrovy modelio ir nuo pésCiyjy minios, Kai

(4.3.12)

nagrinéjama magistraliniai keliai.

QrAdON - Q440 q,=47,60kN/m

EHHHHHHHHHHHHMH TR

11700 10500

7

: M; infliuenté

4.15 pav. My infliuenté 1-gjam apkrovy modeliui (magistraliniams keliams)

Maksimalus charakteristinis lenkimo momentas:
Mo =D Mg +My=>Q, 7+ dy -Sy. =5,850-440+
+5184-440+68,45-47,6 =4855,0 +3258,20 =8113,20kNm.

Charakteristinés skersinés jégos:

Q=440kN Q =440kN

(4.3.14)

0,=47,60kN/m

o I e e R R R AR R AR RRR R 1

1200
22200 7
| | |
- o . -1,0
P V; infliuventé ’
I 1 0,051 |
@rl JI‘ ey sasanuninniil HT‘T“HTH H H H H H (T(é? @
|
1.0 0,949
4.16 pav. V+ infliuenté 1-gjam apkrovy modeliui (magistraliniams keliams)
k
Vi =2 Vo +Vy =2 Qu 7+ 20 Sy, <10-440+0040- oo
-440+11,70-47,6 =857,56 + 556,92 =1414,48kNm;
d
Vk,Q = ZVQI +ti :ZQM .}/i +qu\/| ) Sl\/lT :(_01051) : (4.3.16)

440+ (-11,70) - 47,6 = (—22,44) + (-556,92) = —579,36kNm.
Apskaic¢iuojame jrazas nuo pirmo apkrovy modelio ir nuo pés€iyjy minios, kai

nagrin¢jama krasSto ir vietinés reikSmés keliai.
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Maksimalus charakteristinis lenkimo momentas:
Q=325kN  Q =325kN

0,538,15kN/m
S R AT AT R R T TR
11700 290 10500 g

‘ M; infliuenté

4.17 pav. Mt infliuenté 1-3jam apkrovy modeliui (krasto ir vietinés reik§més keliams)

Mo = ZMQi +M, :ZQM Vi +ZqM Sy, =5850-325+ (4.3.17)
+5184-325+68,45-38,15=3586,05+ 261137 =6197,42kNm.

Charakteristinés skersinés jégos:

Q,=325kN Q,=325kN 0,=38,15KN/m

EM TR AR R AR AR AR R AL AR AR R AR R AR AR AR R AR I

1200
— 22200

N

N
o

%Qr% T T :Tﬂi?i%e%t? TWWH H H H H H T(TT%T @

o)
=

1.0 0,949

4.18 pav. V+ infliuenté 1-gjam apkrovy modeliui (krasto ir vietinés reik§més keliams)

Viso =D Vo +Vg =2 Qu 7 + D 0y - Sy. =10-325+0,949.
-325+11,70- 38,15 = 633,43 + 446,36 =1079,79kNm;

ch,iQ = ZVQi +ti :ZQM Vi +Zq|v| 'SMT :(_01051)'
-325+ (~11,70) - 38,15 = (—16,58) + (—446,36) = —462,94kNm.

(4.3.18)

(4.3.19)

Gautas kintamy apkrovy jrazas pagal rusiSkas ir europines normas suvedame j 4.4

lentele. Paveiksluose 4.19 ir 4.20 pateikiama grafinis jrazy palyginimas.

4.4 lentelé. Kintamy apkrovy jragZos pagal rusiSkas ir europines normas

Apkrovos pavadinimas Charakteristinis lenkimo Charakteristinés
momentas, KNm skersinés jégos, kN
Rusis$kos projektavimo normos:
Apkrova H-30 3734,36 796,22/-564,55
Apkrova HK-80 4161,60 738,40/-61,60
Europinés projektavimo normos:
1-asis apkrovy modelis magistraliniams keliams 8113,20 1414,48/-579,36
1-asis apkrovg IvnO(.iehS 1_<rasto ir vietinés 619742 1079.79/-462,94
reik§més keliams
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Tarpatramio ilgis, m

0,00 3,90 7,80 11,70 15,60 19,50 23,40
0
1000
£
Z 2000 -
& 3000 \\\ 373436 ///
E 4000 \\\ ® ///
g 5000 NG \ | 416160 / /
2 6000
(5]
~ 8000 —~
8113,20
9000
H-30 apkrova — HK-80 apkrova

1-asis apkrovy modelis (magistraliniams keliams) 1-asis apkrovy modelis (krasto ir vietinés reikSmeés keliams)

4.19 pav. Lenkimo momenty gaubtinés pagal rusiskas ir europines projektavimo normas

Skersiné jéga, kN

1500,00
iwa
1250,00
107979
1000,00 I~
750,00 9\
738,40
500,00 ‘\\=
250,00 \\
0,00 .

0,00 3,90 7,80 11,70 15,60 @ -61,6023,40
-250,00 -462,94
-500,00 A
-750,00 57936

Tarpatramio ilgis, m
H-30 apkrova —&— HK-80 apkrova

== -asis apkrovy modelis (kradto ir vietinés reiksmés keliams) ~ =—®= l-asis apkrovy modelis (magistraliniams keliams)

4.20 pav. Skersinés jégos pagal rusiskas ir europines projektavimo normas

4.4. Ketvirto skyriaus iSvados
Atlikus jrazy skai¢iavima tiltui per upe Susve pastebéta, kad:

e tilto perdangai apskaiCiuotos jrazos, pagal euronormy 1-ajj apkrovy modelj
magistraliniams keliams, 2,17 karto virSija jrazas pagal projekting apkrovag H-30 ir
1,95 karto pagal HK-80;

e tilto perdangai apskaiciuotos jrazos, pagal euronormy 1-ajj apkrovy modelj krasto
ir vietinés reikSmes keliams, 1,65 karto virsija irgzas pagal projekting apkrova H-
30 ir 1,49 karto pagal HK-80;

¢ projektuojant pagal rusiskas apkrovy normas, tilto sijos pjiivis ties atrama turi biiti

tikrinamas H-30 apkrovai, o tarpatramio vidurys HK-80 apkrovai.
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5. TILTO PERDANGOS S1JOS PROJEKTAVIMAS
Pagrindinis Sio skyriaus tikslas — suprojektuoti tilto karpytg sijing perdanga, gauti
perdangos tikraji standuma ir palyginti bandymy metu gautus tilto sijy jlinkius su teoriskai
apskaiciuotais. Tilto sijy projektavimas atlickamas pagal rusiSkas normas, naudojant H-30 ir
HK-80 apkrovas. Suprojektavus sijg yra palyginamas teorinis armattros Kiekis su realiai sijoje

esanciu kiekiu. Tilto standumas taip pat reikalingas atlikti tilto dinaminei analizei.

5.1. Bendri duomenys
Tilto perdangg, kaip jau minéta 2 skyriuje, sudaro — keturios jtemptojo gelzbetonio
dvitéjinio skerspjiivio sijos. Sijos suprojektuotos kintamo skerspjiivio: sienutés storis sijos
viduriniame pjivyje — 0,16 m, o ties atramomis sijy sienuéiy storis — 0,26 m. Ties atramomis
sienelés storis didinamas, nes veikia dideli svarbiausieji tempimo bei gniuzdymo jtempimai,
taip pat vietiniai jtempiai prie jtemptosios armatiiros inkary. Skerspjuviai pateikiami 5.1

paveiksle:

. 2190 . i 2190
1 |

170,
f70,

1230
1230

o 60
©

5.1 pav. Tilto sijos skerspjuviai ties sijos viduriu ir ties atrama

Sija surenkama i§ atskiry bloky, kuriy ilgis 3 m ir 6 m. Kintamo skerspjivio 3 metry
blokai ir jie dedami sijos galuose ties atramomis, o viduryje — 3 blokai po 6 metrus (5.2
paveiksle sija sudarantys blokai). Sie blokai buvo pagaminti su atvirais kanalais, j kuriuos
jveriama armatiira. Ji jtempiama ir paskui inkaruojama plieniniais iSoriniais inkarais, 0 blokai

tarpusavyje jungiami epoksidiniais klijais.

5.2 pav. Sija sudarantys blokai
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Pagrindinés sijos armuojamos tiesia ir lenkta armatiira. Lenktos armatiiros iSankstinio
jtempimo jéga sumazina sijos skersing jéga prie atramy. Be to, sumazéjus armatliros
iSankstinio jtempimo jégos ekscentricitetui, sumazéja virSutinés sijos zonos betono tempimo
jtempimai [11].

Tiltas pastatytas be skersiniy diafragmy. Skersinj standumg uztikrina vien tik paklotg
laikanti ploksté (pagrindiniy sijy virSutine lentyna), kuri ne tik perima tiesioging nuolating ir
laiking judancig apkrova, bet ir sujungia pagrindines sijas, kad jos dirbty bendrai. Tokios
plokstés armuojamos dviems armatiros tinklais, nes plok$tés tarpatramio viduryje gali
atsirasti apacig arba virSy tempiantys lenkimo momentai.

Nagrin¢jamo tilto paklotas nekarpytos konstrukcijos. Gretimy tarpatramiy perdangy
konstrukcijos sujungiamos taip, kad, kintant temperatiirai, perdangos konstrukcija dirbty kaip
sijin¢ nekarpyta, o veikiant laikinai judanciai apkrovai — kaip sijiné karpyta.

4 3
,/~ BETYGALA

I i\

5.3 pav. Sijinés karpytos su nepertraukta pakloto danga perdangos schema:

3 . 4
N\ KRAKES. "\

1 — paslankus atraminis guolis; 2 — nepaslankus atraminis guolis;
3 — Sarnyrinis sujungimas; 4 — deformacinis pjavis.

Istisinis paklotas tilto konstrukcijoje jrengtas, pakeiciant jo deformacinj pjtvj Sarnyrisku
sujungimu. Sarnyrais sujungtos gretimy tarpatramiy perdangos, keiliantis temperatiirai,
horizontaliai pasislenka per paslankius atraminius guolius. Pakloto konstrukcija turi didelg
itaka tilto perdangos standumui. Atliekant tikslius deformacijy skaiCiavimus tilto paklota

reikéty jvertinti.

5.2. Pagrindinés sijos jrazy skaic¢iavimas

Kaip jau minéta 4 skyriuje, perdangos nuolatiné apkrova pasiskirsciusi tolygiai, taciau
kintamoji eismo apkrova pasiskirto daug sudétingiau. Nagrinéjamo tilto perdanga yra vientisa,
tai visos sijos jsijungia ] apkrovos atlaikymo procesa, bet nevienodu laipsniu. Todél norint
rasti apkrovy pasiskirstyma tarp sijy yra skai¢iuojamas skersinio pasiskirstymo koeficientas.

Kadangi tilto perdanga sudaryta be diafragmy, norint apskaiCiuoti, kur susidaro
didziausios jrgzos nuo laikinosios apkrovos, bus naudojamas sverto metodg. Naudojant §j
metoda yra sudaromos infliuentés, sglygiskai laikant, kad ploksté perkirpta prie pagrindiniy

sijy ir pastarosios gali jlinkti nuo laikinosios apkrovos nepriklausomai viena nuo Kitos.
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Infliuentés apkraunamos atskirai laikinosiomis paslankiomis apkrovomis HK-80 ir H-30 ir
7moniy minia. Sis metodas néra visiskai tikslus, gautos jrazos ties tilto tarpatramio viduriu yra
didesnés nei skaiciuojant kitais metodais, taciau skersinés jégos ties atramomis gaunamos
gana tikslios. Sijy deformacijoms skai¢iuoti bus naudojamas tikslesnis metodas — ortotropinés
plokstés. O sijos projektavimui naudosime jau minétg sverto metodg [15, 11].
Apkrovai H-30 skersinio pasiskirstymo koeficientg skai¢iuosime dvejais atvejais:
e Kintamoji apkrova iSdéstyta viena eile (5.4 pav.);

e Kintamoji apkrova isdéstyta dviem eiléms (5.5 pav.).

| 455 l p
400 keg/m 250 H-30 230 400 keg/m
010 B 1860 4765 1040
g -HHHML | 1 TITNTH
2
&
|
m
£
1135
A=0.26 pl.vat. i o @
(=]
5.4 pav. Automobilinés ratinés H-30 apkrovos i§déstymas viena eile
400 ke/m | = H30 H30 o | 400 kg/m
1040 ) 1860 1100 1860 1804 1040
1riitty T
| s 2 N v, 7 B N e TR 7 e |
| 1015 Nfre0 | ‘éﬁo ' v 150“(/
g v 5 2450 3|450 2450 1135
(=] 4 s
h : S_ A% 630 620 £ @ : 620 @ 620 @
: 1 ) |
i 11,95 } I | \
1040 /" 590 1860 : |
‘ | }
I I \
| : \
g l I |
- | | \
| | \
| | \
| | \
1860 ' {150 !
1135 = !

A=0.26 pl.vnt.

5.5 pav. Automobilinés ratinés H-30 apkrovos iSdéstymas dvejomis eilémis
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Apskaiciuojami skersinio pasiskirstymo koeficientai 1 ir 2 sijoms nuo automobiliniy
vory ir Zmoniy minios apkrovy, kai kintama apkrova iSdéstyta viena eile:
¢ Nuo automobilio apkrovos pirmai sijai:
Yiy =%% Y, =%%-(0,759+0)=0,38; (5.2.1)
¢ia m — vory skaicius;
y; — infliuentés ordinate.
e Nuo automobilio apkrovos antrai sijai:
11 11

=== . ==-=-(0,241+1,0)=0,62; 522
Vov =5 DN =1 ) (522)
e Nuo zmoniy apkrovos pirmai sijai:

w,, = Ald=(130+(-0,26))/104 =10; (5.2.3)

e Nuo zmoniy apkrovos antrai sijai:
v,, =2, Ald=0 (5.2.4)
Apskaiéiuojami skersinio pasiskirstymo koeficientai 1 ir 2 sijoms nuo automobiliniy
vory ir Zmoniy minios apkrovy, kai kintama apkrova isdéstyta dvejomis eilémis:

e Nuo automobilio apkrovos pirmai sijai:

11 11
=—-—- . =—-=-(0,759+0) =0,19; 525
Vi =D D=5 ) (5.25)
¢ Nuo automobilio apkrovos antrai sijai:
11 11
== . ==.-.(0,241+1,0+0,551) = 0,45. 5.2.6
Wiy m 2 Yi ) ( ) ( )

Apkrovai HK-80 skersinio pasiskirstymo koeficienta skaiiuosime vienu atveju: kai

kintamoji apkrova i8déstyta per tilto vidurj (5.6 pav.).

230 HK-80 230
1040 315 2660 2105 {1040
2 ' ! L
/\(/ 7 T I e z <</ 7 TF 7 1
1015 160 N 7150 /50 7160
- B 2450 2450 \ 2450 1
O
= g /g A2 A3 A@
/N80 620 /) 620 /0N 620 ¢
1135 2450 2450 L~ 2240 L
]

2450

@

1,0

L

5.6 pav. Automobilinés ratinés HK-80 apkrovos i§déstymas tilto viduryje
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Apskaic¢iuojamas skersinio pasiskirstymo koeficientai 1, 2 ir 3 sijoms nuo automobilinés

VOros:
¢ Nuo automobilio apkrovos, pirmai sijai:
1
- =0 5.2.7
> D (5.2.7)
e Nuo automobilio apkrovos, antrai sijai:
11 11
=-.-.1,0=0,50; 5.2.8
Vev = m 2 Zy| 1 5 ( )
e Nuo automobilio apkrovos treciai sijai:
1 1 1 1
—.= : -0,914 =0,46; 5.2.9
Vov = m 2 Yi = 1 2 ( )

Ketvirtame skyriuje apskaiCiavome jrazas visai tilto perdangai, todél toliau
apskaiiuosime jrazas labiausiai apkrautai sijai. Siam tikslui naudosime jau apskai¢iuotus
skersinio pasiskirstymo koeficientus. Apskai¢iuojame lenkimo momento reikSme Sijai nuo H-
30 apkrovos, kai apkrova iSdéstyta viena eile:

e Pirmai sijai:
Mo =Wy - Han - D Moi ¥, 5 - Han - Mg =0,38-116-147,210 +

(5.2.10)
+1,0-1,16- 28,475 = 64,890 + 33,031 = 97,921tm = 979,21kNm.

e Antrai sijai:
M, o =Wy * Hgin Z Mg =0,62-116-147,210 =105,873tm =1058,73kNm. (5.2.11)
Apskaic¢iuojame skersines jégas sijai nuo H-30 apkrovos, kai apkrova iSdéstyta viena
eile:
e Pirmai sijai:
Vio =Wiy - Hain - D Noi + W, 5 * Han Vg =0,38-1,16- (=32,370) +1,0- (5.2.12)
-116-(—4,867) = —14,269 + (-15,646) = —19,915t = —199,15kN;

V1E<Q =V * Hain 'ZVQi W 4+ Main Vg = 0,38-116-21,630 + (5.2.13)
+10-116-4,867 = 9,535+ 5,646 =15,181t =151,81kN.

e Antrai sijai:
Voo =Wy - Han - D Vo = 0,62 116 - (-32,370) = 23,281t = 232,81kN; (5.2.14)
Vo =Wy - Han - D Vo =0,62-116 - 21,630 = 15,556t =155,56kN. (5.2.15)

Apskaic¢iuojame lenkimo momento reikSme antrai sijai nuo H-30 apkrovos, kai voros
i8déstytos dvejomis eilémis:

Myo =Vay - Han 7y -2 > Mg =0,45-116-0,9- 2-1472,10 = 1383, 19kNm. (5.2.16)

65



Gelzbetoniniy tilty dinaminio jlinkio analizé
Baigiamasis magistro projektas

ApskaiCiuojame skersines jégas antrai sijai nuo H-30 apkrovos, kai voros isdéstytos
dvejomis eilémis:
Vo =Way * tain ¥y 2+ D Vo =0,45-116-
-0,9-2-(-32,370) = -30,415t = -304,15kN;

VzlfQ =Wov " Hain " 7y 'Z'ZVQi =0,45-116-
-0,9-2-21,630 = 20,324t = 203,24kN.

(5.2.17)

(5.2.18)

Apskai¢iuojame lenkimo momento reikSme antrai sijai nuo HK-80 apkrovos.
Naudojame antros sijos skersinio pasiskirstymo koeficientg, nes nagrinéjamu atveju gausime
didziausias jraZas:

My =Wey * Hain Z Mg =0,50-1,0-416,160 = 208,080tm = 2080,80kNm. (5.2.19)

Apskai¢iuojame skersines jégas antrai sijai nuo HK—80 apkrovos:

Vo =Way * Hgin* D Voi =0,50-1,0- (-6,160) = —3,080t =—30,80kN;  (5.2.20)
Vy'o =Way * Hain 7y -2+ D Vo = 0,50 - 73,84 = 36,920t = 369, 20kN. (5.2.21)
Vienu ir kitu atveju gauta, kad maksimalios jrazos susidaro antroje sijoje.
5.3. Apkrovu deriniai

Apkrovy deriniai sudaromi pagal rusiSkas projektavimo normas. Kiekvienas derinys

skai¢iuojamas su skirtingomis ratinémis apkrovomis:

o H-30apkrovai: ) G 75 +2.Q; 7; kai y =14 (5.3.1)
e HK-80 apkrovai: Y G-y +>.Q; 7, kai y, =11. (5.3.2)
5.1 lentelé. Deriniy suvestiné
Charakteristinis e s - Skaiciuotinis Pyt
Apkrovos lenkimo Chamkt?r.l.s tiné D_a I_|n|s lenkimo Skalcm.o tfne
Nr. L skersiné jéga, | koeficientas, skersiné
pavadinimas momentas, KN momentas, caon. KN
KkN/m Y& YQ KN/m Jega,
1, | Nuolatiné 1847,98 315,87 . 212554 363,32
apkrova > gy
2 Kintama 1383,19 304,15 1,4 1936,47 425,81
apkrova H-30
Kintama
3. apkrova HK-80 2080,80 369,20 1,1 2288,88 406,12
Derinys
4, apkrovai H-30 3231,17 620,02 - 4062,01 774,80
Derinys
5. apkrovai HK-80 3928,78 651,37 4414,42 769,44

Pagal gautus rezultatus sija bus projektuojama 4414,42 kNm lenkimo momentui ir
774,80 kN skersinei jégai.
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5.3. Ekvivalentinio sijos skerspjuivio nustatymas
Nagrinéjamo tilto sijos skerspjiiviai yra pateikti 5.1 paveiksle. Sijos skerspjuvis, su 260
mm sienele, projektuojamas 1,82 m ilgio abiejuose sijos galuose. Likusia sijos viduring dalj
(20,36 m) sudaro skerspjuvis, kurio senelés storis 160 mm. Vienas ir kitas skerspjivis su
apvalintais kraStais, todél projektuoti tokig sijg buty sudétinga. Skai¢iuosime ekvivalentinius
sijos skerspjvius. Siam tikslui uzapvalintus kra$tus norint jvertinti ir supaprastinti, reikia

padidinti skerspjiivio apatinés ir virSutinés lentynos aukstj h¢ ir /2% .

300
300

h

h

=160

h
L h=160 |

'X
!

a=230 | b=160 a=230 | a=230 b=160 |  a=230
l b,=620 \ b=620 l

5.7 pav. Sijos apatinés dalies skerspjiivis
Apskai¢iuojame 5.7 paveiksle 3 elementy inercijos mementa [8]:

a-h®
2-1, =

hT 0,23-0,30°
=+

+a-h-(hf +§ T
(5.3.1)

2
+0,23-0.30- (0,16 + %) =5,009-10°m*

Apskaiciuojame apatinés lentynos padidéjimg X priartéjimo biidu su programa ,,Mathcad*:

3 2
2.1,=2. X L a-x ho+2| |
12 2
3 2 (5.3.2)
500910~ =2-[0’2132X +0,23.x.(0,16+§} ];

x=0,1725m.
Gavome, kad ekvivalentinis apatinés lentynos aukstis hf =0,3325 m, priimame 0,333 m.

b=2190

N=170 ,

hi=170
w
(8]
%
{ s .
h=260

c=1015 1 c=1015
b=160 -

5.8 pav. Sijos virSutinés dalies skerspjtvis
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Apskaiciuojame 5.8 paveiksle 3 elementy inercijos mements:
a-h® , 2 .0.26°
21, = 20 0] 0Z3028",
18 3 18 (5.3.3)
0,26\’ o
+0,275-0,26- 0,17+T =4,979-10"m

Apskaiciuojame virSutinés lentynos padidéjima X jau minéta programa:

3 2
2:1,=2- cX +c-x-(h}+5 ;
12 2
3 2
4,979-10° :2-[1'011%“,015«-(0,17%) J; (5.3.4)

X =0,06065m.
Ekvivalentinis virSutinés lentynos aukstis hf =0,2307 m, priimame 0,231m. Toliau

apskaiciuojamas ekvivalentinis 260 mm storio sienelés skerspjuvis:

300
300

h

h

1) e

160 |
160 |

h
3

h
#

| a-180 | b-260 | a-180 | L a-I80 _  b-260 | a-180 | |
b=620 | ) b, =620

5.9 pav. Sijos apatinés dalies skerspjiivis

Apskai¢iuojame 5.9 paveiksle 3 elementy inercijos mementa:

a-h® 2 .0.30°
2, <&M, L) 0280800
18 3 18

(5.3.5)
0,30
+0,18-0.30- (0,16 + Tj =3,920-10°m*
Apskaiciuojame apatinés lentynos padidéjima X :
a-x® X\’
2:1,=2- —+a-x-(hf +—j ;
12 2
3 2
3920107 = 2. (0’152 X +018-x- (0,16 ¥ g] J; (5.3.6)

x=0,1725m.
Ekvivalentinis apatinés lentynos aukstis hy =0,3325 m, priimame 0,333 m.

'=71¢C
b)=2190 x
-—

=170 |
)
h=260

20\

-
| a=275 | b=260 | a=275 |

U
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\

I b;'-:2190 B
1 1 X
| — P
07 |
= FARMAY: 3 -
1| @ o
K Lo
c=965 L. b=260 | c=965 o
7 7 $
=

5.10 pav. Sijos virSutinés dalies skerspjiivis

Apskaic¢iuojame 5.10 paveiksle 3 elementy inercijos momentg:

a-h?
2-1; =

hJZ 0,275-0,26°
="+

+a~h~(h'f +§ 8
(5.3.7)

2
+0,275-0,26 - [0,17 + O—§6j =4,979-10°m*

Apskaiciuojame virSutinés lentynos padidé¢jima X:

3 2
2:1,=2. X +c~x-(h}+§j ;
12 2
3 2
4,979-10° :2-(0’9613#+0,965-x-(0,17+§) } (5.3.8)

X =0,6302m.

Ekvivalentinis virSutinés lentynos aukstis h; =0,233. Gauti ekvivalentiniai skerspjiiviai

pateikiami 5.11 paveiksle:

T B=2190 | H=2190

h; w
|
h=233

L b,=160

) o

2] o

Laal - o
p ’ I

g ' o

b=620 by=620

5.11 pav. Ekvivalentiniai sijos skerspjuviai ties viduriu ir atrama

1230

h=1230

h

5.4. Sijos medziagy skai¢iuojamosios charakteristikos ir kiti duomenys
Betonas kictinamas termiskai atmosferinio slégio sglygomis. Sija armuojama lygios
vielos pluostais, kai viely stiprumo klasé - Y1860S. Pluostai inkaruojami betone vidiniais
strypiniais inkarais. Viely skaiCius vielapluostyje — 24. Sija armuojama ir paprastaja armatira,
kurios stiprumo klasé — S400. Sijos virSutinéje lentynoje ir sieneléje dedami suvirinti tinklai,

apatinéje — suvirintas erdvinis strypynas.
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Betono klas¢ — (C55/67, -charakteristinis gniuzdomasis stipris f=55,0MPa,
charakteristinis tempiamasis stipris fcxoos= 3,0MPa, vidutinis tempiamasis stipris
fem=4,20MPa, tamprumo modulis E¢n, = 38,0GPa.

[temptoji armatira — Y1860S klasés viela, tempiamasis stipris fy =1860 MPa,
charakteristinis stipris pagal salygine takumo riba f po 1« =1600MPa, skaiciuotinis stipris f po,14
=1389MPa, tamprumo modulis Es=195GPa; strypiné armatiira — S400 klasés,
charakteristinis stipris f y« =400MPa, skaiciuotinis stipris f,4=365MPa, skersinés armattiros
skaiciuotinis stipris f,wg=263MPa, tamprumo modulis E; =200GPa.

Skaiciuojamasis C55/67 klasés betono stiprumas:

f,=a-a, Jo _09.10-25 _330mPa (5.4.1)
Ve 15
Skai¢iuojamasis betono C55/67 tempiamasis stipris:
f
fog =0 0y —2%=09-10- 30 _180MmPa; (5.4.2)
Ve 15
¢ia a = 0,9, kai charakterisnis betono stipris <50 MPa;
acc=1,0;
aCtzlaO;

fo— charakteristinis betono gniuzdomasis stipris, MPa;
e — patikimumo koeficientas.
Skaic¢iuojamasis armatiiros S400 stiprumas:
flo= i = 400 = 365MPag; (5.4.3)
ve 111
¢ia fy— charakteristinis plieno stipris, MPa;

ys — dalinis armatiiros patikimumo koeficientas.

5.5. ISankstinis armatiiros parinkimas
Sijos armatiiros skai¢iavimg atlickame pagal STR ir Venckevicius metodika [1, 16].

Armatiira jtempiama } betong mechaniniu biidu. Pradinius armatiiros jtempius priimame:

o,=07-f, =07-1600 =1120N/mm’, (5.5.1)

[Sankstiniai jtempiai op1 Ir op2 nustatomi jvertinant leistinus nuokrypius p taip, kad
strypinei ir vielinei armatdrai bty tenkinamos sglygos:

— 1120+ 56,0 =1176,0 <1600,0MPs3;
—1120-56,0 =1064,0 > 480,0MPa.

o, + Pty

55.2
o,—p=03-f ( )

pk?

Nuokrypio p reiksme lygi 0,05 op, kai armatiira jtempiama mechaniniu bidu. Priimame
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1100 MPa.
Armatiiros iSankstinio jtempimo reik§més dauginamos i§ jitempimo tikslumo koeficiento

Psp> NUStatomo pagal formule:

Yo =1L Ayg;
Vo =1+01=11; (5.5.3)
Vo =1-01=0,0.

,Pliuso* Zenklas taikomas esant nepalankiai iSankstinio jtempimo jtakai (t. y. jeigu Sioje
konstrukcijos darbo stadijoje arba nagrin¢jamoje elemento dalyje iSankstinis jtempimas
mazina laikymo galia, pagreitina plySiy susidarymg ir pan.), ,,minuso* zenklas — palankiai
itakai. Kai armatiira jtempiama mechaniniu badu, 4ysp reikSmeés laikomos lygiomis 0,1.

Ivertinus iSankstinio jtempimo tiksluma:

o, =0,9-1100 =990,0N /mm®, (5.5.4)

Armatiiros jtempimai MPa (N/mm?), atsiZvelgiant j jos takumo riba, kai naudojama
stiprioji viela:

Osjim = f,q +400 — o, =1389 +400 —990 = 799,0N / mm?, (5.5.5)

IS formulés 5.5.1 nustatomas ribinis gniuzdomosios betono zonos santykinis aukstis:

Betono gniuzdomosios zonos charakteristika:

o=a-0,008-f, =085-0,008-33=0,586; (5.5.6)

¢ia o — koeficientas jvertinantis betono rai§j (sunkiajam betonui - 0,85);

Ribinis elemento gniuzdomosios zonos aukstis:

Sim = = = 0,585 =0,335; (5.5.7)

L, Ooin ({_ @) ,, 7990 (, 0586
o 11 500 11

sc,lim
¢ia o5 jm — armaturos jtempiai,
Osc lim — gniuzdomosios zonos armatiiros ribiniai jtempiai.

Sijos normalinio pjiivio stiprumo apskai¢iavimo schema:

: b:=2190 :
. f A
/////////////////////////////////////////////// .
Iy XI E i
—
&
Il L
= b,=160 &g M
T ( N
<=

¥y
as =150

=333

d

fp,01d Asp

h

b=620

5.12 pav. Ekvivalentinis skerspjuivis ir pjiivio jtempimy biivio schema
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Lenkimo momentas:
M'f = f, -b'f -h'f -(d —0,5-h'f)=33,0-106-

.219-0,231-(1,08-0,5-0,231) =16110,07kNm; (.58)
Mg, <M : 4414,42 <16110,07kNm.
Priimame, kad gniuzdoma zona bus lentynoje, taigi:
3
Hea =% Ntl)fd 4’ 33 -ﬁ)%:jél-iosz =00524. (5:5.9)
Elemento gniuzdomos zonos santykinis aukstis:
E=1-1-2- ey =1-/1-2-0,0524 =0,0539 < &, =0,302. (5.5.10)
Gniuzdomos zonos aukstis bus:
Xx=¢&-d =0,0538-1,08 = 0,058 m; (5.5.11)

Salyga & ‘s >X tenkinama.
Darbo salygy koeficientas, jvertinantis jtemptos armatiiros stiprumg auksc¢iau takumo

ribos:

2-0,0539

Yy =77—(77—1)~(2§.—§—1] =1,10—(1,10—1)-( - j=1,17<1,10. (5.5.12)

lim ’
Stipriajai vielai ir lynams ir n=1,10, kai strypinés armatiiros plieno takumo riba didesné
kaip 950 N/mmZ. Priimame y5,=1,10.

ISilginés jtemptosios armatiiros reikiamas skerspjuivio plotas:

f. &b, -d . 108 . . .
A= ; éf -d_11-330 1c1> 12;);31% 62,19 108 _ 35,29.10“m?  (55.13)
s vd ' '
) bi=2190 A
w L
/Z)
5 A 3
i o8
= b,=160 < O®
O
o3 <
gt i
g & <
1 1
£ é b

Asl” b=620 )

5.13 pav. Armatiiros iSdéstymas skerspjiivyje

Vielapluosti sudaro 24 @5 mm skersmens vielos, kurio skerspjiivio plotas: As=4,71 cm?.
Parenkame 7 vielapluos¢ius, kuriy Asp=32,97 cm® Virduting lentyna taip pat armuojama

paprasta armatiira 2806 mm, A's=7,92 sz, apatiné lentyna 10010 mm, As=7,85 cm?,
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5.6. Skerspjuivio geometrinés charakteristikos

Sijos  skerspjivio  geometrinés charakteristikos apskaic¢iuojamos
ekvivalentisko skerspjtvio schema 5.14 pav.
a) ) bi=2190 )
1 |
P As ~ =
% :rtf. > ﬁ o
R e e R
- N
b.=160 o BT
QD <
ASQ ol . g% W
. x> X! s
% @ ©
1
X = /L X
As[” b=620 |
b) ) bi=2190 )
1 1
3 A/ = =
i oS
= o c k 7éﬁf077‘<€788
. N
b.=260 o O
As S
- £
& & &
i
xS X
Asl” b=620 |

5.14 pav. Ekvivalentiniy skerspjtviy schemos
a) Pjavis tarpatramio viduryje;
b) Pjuvis ties sijos atrama.

naudojantis

Apskaiciuotos sijos skerspjiivio geometrines charakteristikos suvedamos j 5.2 lentele:

5.2 lentelé. Sijos skerspjiiviy geometrinés charakteristikos

Pjuavis Aefa O
. Pjuvis ties .
P ~ oo tarpatramlo Matavimo
Nr. Rodiklis Zyméjimas : - atrama
viduryje (5.14 pav. b) vnt.
(5.14 pav. a) 4 pav.
1. Sijos skerspjtivio aukstis h 1,23 1,23 m
2. Sienelés plotis b 0,16 0,26 m
3. VirSutinés lentynos plotis b'; 2,19 2,19 m
4, Virsutinés lentynos aukstis h's 0,231 0,233 m
5. Apatinés lentynos plotis by 0,620 0,620 m
6. Apatinés lentynos aukstis hs 0,333 0,333 m
7. Virsutinés lentynos armatiiros plotas A's 7,92 7,92 cm’
8. Apatinés lentynos armatiiros plotas A 7,85 7,85 cm’
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5.2 lentelé. Sijos skerspjliviy geometrinés charakteristikos (lentelés tgsinys)

Pjuvis em e .
AT ¥ tarpatramio Pjavis ties Matavimo
Nr. Rodiklis Zyméjimas : - atrama
viduryje (5.14 pav. b) vnt.
(5.14 pav. a) 44 pav.
9. | Itemptosios armatiiros skerspjivio plotas Asp 32,97 32,97 cm?
10. Redukuotas skerspjtvio plotas Areq 0,8445 0,9150 m’
11 Skerspjtivio smtﬁ;,?;?;emas x-x krasto S 0.6772 0,7254 m
Redukuoto skerspjiivio svorio centro
12. atstumas nuo x-x krato e 0,802 0,793 m
13, Redukuoto skerspjavio inercijos lied (lefr) 0,1524 0,1562 m*
momentas 0-o aies atzvilgiu
14, EkVIVEller.ltI.nlo sker.s_pjluvm atstumas nuo v 0,318 0,327 m
krasto iki skerspjiivio svorio centro
Ekvivalentinio skerspjiivio atstumas nuo
15. krasto iki skerspjiivio svorio centro Ysp 0,652 0,643 m
16. Ekv1v?legt1p10 sker‘s_pjpwo at§tumas nuo Ve 0,662 0,653 m
krasto iki skerspjlivio svorio centro
17 Redukuo?o skgrspj uvio atspgtrgmp Wiegs 0,1900 0,1970 m?
momentai apatinio krasto atzvilgiu ’
18. Redukuoto skerspjavio atsparumo Woreas 0,3559 0,3572 m®
momentai vir§utinio krasto atzvilgiu ’
Atstumas nuo redukuoto skerspjavio
19. svorio centro iki virSutinio branduolio r 0,225 0,215 m
tasko
Atstumas nuo redukuoto skerspjavio
20. svorio centro iki apatinio branduolio r 0,421 0,390 m
tasko

5.7. Armatiiros iSankstiniy jtempiy nuostoliai

Pirminiai nuostoliai:

e Armatiiros iSankstiniy jtempiy nuostoliai dél relaksacijos:
o = O0MPa;

e Nuostoliai dél temperatiry skirtumo:
o’, = 0MPa;

e Tempimo jrenginiy inkary deformacijos:

ol = Al +Aly E, :( 1+1 j-1,95-105 _16.25MPa:
| 24000

apgniuzdymas;

Aly =1 mm — inkary, griebtuvy, verzliy ir pan. deformacijos;

| — jtempiamo strypo (elemento) ilgis, mm.

Armatiira jtempiama j atramas mechaniniu biidu. Betonas kietinamas Sutinant.

(5.7.1)

(5.7.2)

(5.7.3)

¢ia Al; =1 mm — presuoty poverzliy ir ploksteliy tarp inkary ir betono elementy
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e Armatiros trintis su kanaly sienelémis arba konstrukcijy betono pavirSiumi:
O = OMPa; (5.7.4)

e Plieninio klojinio, gaminant i§ anksto jtemptasias gelzbetonines konstrukcijas,

deformacija:
o, = O0MPa. (5.7.5)
Nuostoliai dél greitai pasireiSkianio betono valksnumo lygas O pagal STR
2.05.05:2005 9 lentelés 6 pozicijos nurodymus:
o, =0MPa. (5.7.6)
Suminiai pirminiai nuostoliai:
Olost = 0, Olos =16,25MPa. (5.7.7)

Antriniai nuostoliai:

e Armatiros jtempiy relaksacija:

ol = {0,22- U::l - 0,1} Oy = (0,22 . % - 0,1) -1083,75=32,63MPa; (5.7.8)

e Klasés C55/67 betono susitraukimo nuostoliai, kai betonas Sildomas esant
atmosferiniam slégiui, yra o). = 40MPa.

e Betono valkSnumas. ApskaiCiuojant armatiiros jtempimo nuostolius dél
valkSnumo, reikia Zinoti jtempius betone ties Asp armatira, atmetus nuostolius
pagal STR 2.05.05:2005 9 lentelés 1-6 poz., t. y. pagal apspaudimo jéga P :

P =79 A, (0, -0, )=11-3297.10*. 579
-(1100-16,25) = 3,93044MN = 3930,44kN.

Lenkimo momentas sijos viduryje nuo savojo svorio, kai sija yra sandéliuojama:

2 2
M, = g-l _ 17,88-22,4
’ 8 8

=1121,43kNm. (5.7.9)

[Sankstiniai jtempimai betone armatiros lygyje, sukelti apgniuzdymo, jvertinant

pirminius nuostolius:
P " I:)ml 'GOpl '(yred _asp) _ Ms.s '(yred _asp) _ 3,93044 n

ml

O =
LA [ [ 0,8445

red red red
N 3,93044-0,652- (0,802 - 0,15) 112143 (0,802 -0,15) —1082MPa:
01524 01524

(5.7.10)

Kai @t 1082 _ 4 546 kai f,,20 8- f.,=0,8-55= 44,0 N/mm?.
f 44.0 P

cp
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0, =10,82MPa < 0,6- fCp =0,6-44 = 26,40MPa.
Nuostoliai dél betono valk§numo:
% _150.0,85- % —3137MPa. (5.7.11)

cp )

O-IS;S =150- X

e Betono glemzimas po spiralémis arba ziedinémis armattiros vijomis:
o =0MPa; (5.7.12)
e Sandiry tarp bloky apgniuzdymo deformacijos:
n nh-Al 4.03

o =——=——".195000= 9,75MPa. (5.7.13)
| 24000
Suminiai antriniai nuostoliai:
Olosz = D, Olos = 32,63+ 40,0+ 31,37 + 9,75 =113,75MPa. (5.7.14)

Suminiai nuostoliai:

Gioss = Olost + Oiosp = 16,25 +113,75 =130,0MPa. (5.7.15)

ISankstiniai jtempimai armatiiroje jvertinus suminius nuostolius:

Gypp = Oy — Oioss, = 1100 —130 = 970,0MPa. (5.7.16)

sp2

5.8. Virsutinés zonos atsparumas pleiSéjimui

Apgniuzdymo jéga, jvertinus pirminius nuostolius ir y, =1,10, P, =393044 MN .

Lenkimo momentas, kai y, =1 ir y, =1, M, =112143MNm .
Plysiai neatsiras, jei bus tenkinama salyga:
I:)ml ) (eopl —@- r) - Msz,ser < fctp Wpl (581)

Kai f,, =44,0MPa:
Itempimai betone ties sijos apatiniu krastu:

P n I:)ml : eopl - Msz,ser _ 3193044

ml

o, = = +

A, W, 0,8445 (5.8.2)

N 3,93044-0,652-112143 _12.24MPa,
0,190
Pagal formule:
p=16- e :1,6—%:1,38>1,0; imame ¢ =1,0; (5.8.3)
fo 55,0
h=¢: Wes =10- 93599 _ 0,421m. (5.8.4)
A 0,8445
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s2,ser

Pagal STR 2.05.05:2005 5 priedo 1 lentele, kai yra nesimetrinis dvitéjis, tai y=1,25:

b, h
_f:£=13770>8; _f:@
b, 016 h 123

W

=0,27<0,3.

Tuomet plastinis atsparumo momentas:
WF;, =y-W._, =125-0,3559 = 0,4449m",
Tikriname virSutinio krasto pleis¢jima;
Po - (Bops — 1) — M, =3,93044-(0,652-0,421) -
-112143=-0,2135MNm < 1,3347MNm;
fo 'W;;| =3,0-0,4449 =1,3347 MNm.

Vadinasi virSutinéje zonoje plysiai neatsivers.

Pjivis  ties atrama. Lenkimo ~momentas, sukeltas sijos savojo
=-05-9,, -1/ =-05-17,88-0,80% = -5,722kNm .

Dydis €,,;, = Vg —84,= 0,802 —0,150 = 0,652m.

Jtempimai betone:

P

ml

o - Pt (Vg —35) + Moper 393044
P A W 0,9150
3,93044 (0,793 -0,150) + 0,005722
01970

% 161115 _128510; imame ¢ =10;
f 55,0

r;l. = (0 . Vh = 1’0 . M
A, 0,9150

red

=1715MPg;

p=16-

=0,390m.

Kai yra nesimetrinis dvitéjis, tai y=1,25:

b. h
D 219 _g4png o038 45703
b, 0,26 h 1,23

Tuomet plastinis atsparumo momentas:
W, =7 -W,, =1,25-0,3572 = 0,4465m".
Tikriname virSutinio kraSto pleiSé¢jima;
Po - (Ep — 1) + My, . =3,93044- (0,643 - 0,390) +
+0,005722 =1,00012MNm < 1,3395MNm
fy W, =3,0-0,4465 =1,3395 MNm.

VirSutingje zonoje, ties sijos atrémimo vieta, plysSiai taip pat neatsivers.

(5.8.5)

(5.8.6)

(5.8.7)

SVorio,

(5.8.8)

(5.8.9)

(5.8.10)

(5.8.11)

(5.8.12)

(5.8.13)
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5.9. Atsparumas normaliniams plySiams
Normaliniai plySiai sijos apatinés zonos krasSte neatsivers, jei bus tenkinama salyga:
M <M, = fy W, + Py, (e, +-1,) (5.9.)
Pjiivis sijos tarpatramio viduryje: W >, =0,190m?®; r’=0,225m.
Pagal STR 2.05.05:2005 5 priedo 1 lentele, kai yra nesimetrinis dvitéjis, tai y=1,25:

E—va éig =13,70 > §; hhf 0123 =0,27<0,3. (5.9.2)
Tuomet plastinis atsparumo momentas:
W, =y -W2, =1,25-0,190 = 0,2375m?; (5.9.2)
Poi =7 - A, -0y, =11-32,97-10-970,0 = 3,51790 MN =3517,90kN;  (5.9.3)
€op2 = op1 = Yred — & = 0,802 —0,15=0,652m. (5.9.4)

Maksimalus lenkimo momentas: M, = M, =3928,78kNm.

ser

Jtempimai betone ties virSutiniu krastu:

Mg — P, -¢€ - :
o, = P M :“ op2 _ 3,51790+3,92878 3,51790- 0,652 _12,77MPa; (5.95)
A W, 0,8445 0,190

—16—12l_136>10 imame ¢ =1,0; (5.9.6)

fCk 55,0

b
= Woeg :1,0.% =0,225m; (5.9.7)
A 0,8445

Mg = foe ‘W, + Py, - (6, +1,)=3,0-0,2375+ 351790 (0,652 +

5.9.8
+0,225) = 3,79769MNm = 3797,69kNm < M . =3928,78kNm. ( )

Kaip matome i3 salygos, kad plysiai atsivers. Pagal STR 2.05.05:2005 5 priedo 2 lentele
agresyvioje aplinkoje i§ anksto jtemptiems elementams plySiai yra neleistini, todel reikia
padidinti armattiros kiekj. Pridésime papildomai du vielapluoi¢ius (9,42 cm?), kurie

jtempiami kreivine forma:

5.15 pav. Jtemptosios armataros iSdéstymas sijos gale
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Ekvivalentiniy skerspjiiviy schemos pridéjus papildomos jtemptosios armatiiros:

a) L b;=2190 L
1 1
— Als _ o
TNr :r,. > % o
r= [y o R i — T totTw 38
3 L;Lf. %
=2 — —
ASQZ bw—160 o T
Asp T~ g% B
o Zlsol  SE[n)| 'y
g g > =
IR
X ® < X
- - = )
As[” b=620 |
b) . b;=2190 L
1 1
™ N A Lo o
I T s S . I
- _ _ A -1 _ A | ol OO
= 0 | = ST 0 [T of
L~ C =2 wg
o ASQZ/ bw— 60 oo -OE
| Ast <9
© 4‘)_\ o S| )
1l X> Xz
29 & &
®I %
X ":‘ X

Asl” b=620 |

5.16 pav. Ekvivalentiniy skerspjiiviy schemos
a) Pjuvis tarpatramio viduryje;

b)

Pjuvis ties sijos atrama.

Pastaba: toliau jtemptosios armattiros Asp kiekj Zymeésime Agp1, 0 papildomai pridéta

zymeésime Agpo.

PerskaiCiuojame sijos geometri

nes charakteristikas jvertinant papildomg armatiiros

kiekj.
5.3 lentelé. Sijos skerspjiiviy geometrinés charakteristikos
Pjuvis Pjuvis ties
g v .. tarpatramio ! Matavimo
Nr. Rodiklis Zyméjimas - . atrama
viduryje (5.16 pav. b) vnt.
(5.16 pav. a) 0 pav.
1. Sijos skerspjtivio aukstis h 1,23 1,23 m
2. Sienelés plotis b 0,16 0,26 m
3. VirSutinés lentynos plotis b's 2,19 2,19 m
4, Virsutinés lentynos aukstis h's 0,231 0,233 m
5. Apatinés lentynos plotis by 0,620 0,620 m
6. Apatinés lentynos aukstis h¢ 0,333 0,333 m
7. Virsutinés lentynos armatiiros plotas A's 7,92 7,92 cm’
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5.3 lentelé. Sijos skerspjliviy geometrinés charakteristikos (lentelés t¢sinys)

Pjuvis -
- . tarpatramio RIS Matavimo
Nr. Rodiklis Zyméjimas ' - atrama
viduryje (5.16 pav. b) vnt.
(5.16 pav. a) 0 pav.
Apatinés lentynos armatiiros plotas Ay 7,85 7,85 cm’
Itemptosios armattiros skerspjiivio plotas Asp1 32,97 32,97 cm?
10. | Itemptosios armatiiros skerspjiivio plotas Asp2 9,42 9,42 cm?
11. Redukuotas skerspjtivio plotas Ared 0,8534 0,9198 m?
12. Skerspjiivio statlmvs Tno.mentas x-x krasto Sreg 06832 07287 m?
atzvilgiu
Redukuoto skerspjiivio svorio centro
13. atstumas nuo x-x krasto Yred 0.801 0.792 m
Redukuoto skerspjiivio inercijos 4
14. momentas 0-0 asies atzvilgiu Irea (1) 0,1525 0,1562 m
15, EleVflleIlltllnlo sker.s_pjluwo at§mmas nuo v 0,320 0,328 m
krasto iki skerspjiivio svorio centro
Ekvivalentinio skerspjiivio atstumas nuo
16. krasto iki skerspjuvio svorio centro Ysp1 0,651 0,642 m
Ekvivalentinio skerspjiivio atstumas nuo
17 krasto iki skerspjlivio svorio centro Ysp2 0,401 0,107 m
18, Ekv1v?legt1p10 sker‘s_pjpwo at§tumas nuo Ve 0,661 0,652 m
krasto iki skerspjiivio svorio centro
19, Redukuo?o skgrspj uvio atspstrgmp Wiags 0,1906 0,1972 m3
momentai apatinio krasto atzvilgiu ’
20, |  Redukuoto skerspjavio atsparumo W 0,3552 0,3568 m?
momentai virSutinio krasto atzvilgiu '
Atstumas nuo redukuoto skerspjavio
21. svorio centro iki virSutinio branduolio r 0,223 0,214 m
tasko
Atstumas nuo redukuoto skerspjtivio
22. svorio centro iki apatinio branduolio r 0,416 0,3879 m
tasko
Reikia jvertinti papildomai pridétos armatiiros nuostolius dél trinties:
e Armatiros trintis su betono pavirSiumi:
. 1 1 |
Olos =0 1- QD =1100-|1- SOT0550,0% = 20,50MPg; (5.9.9)
¢ia e — naturinio logaritmo pagrindas;
w ir § — koeficientai;
X — atstumas nuo jtempiamojo jrenginio iki skai¢iuojamojo pjuvio, m;
O — suminis armatiiros asies posiikio kampas, rad;
o, — nepaisant nuostoliy.
Pirminiai nuostoliai dviem vielapluosciams:
Clost = 2, Olos =16,25+ 20,50 = 36,75 MPa. (5.9.10)
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Antriniai nuostoliai:

e Armatiros jtempiy relaksacija septyniems vielapluos¢iams:

cp

Olos = [0,22- Cut _ 0,1J Oy = (0,22 : % — 0,1j .1083,75 = 32,63MPa; (5.9.11)

e Armatiros jtempiy relaksacija dviem vielapluos¢iams:

Olos = [0,22 L 0,1J Oy = (0,22 : % — 0,1) -1063,25 = 32,01MPa; (5.9.12)

cp

e Sunkiojo betono C55/67 klasés susitraukimo nuostoliai, kai betonas Sildomas
esant atmosferiniam slégiui yra o, = 40MPa.

e Betono valkSnumas. Apskai¢iuojant armatiiros jtempimo nuostolius dél
valk§numo, reikia Zinoti jtempius betone ties Asp armatiira, atmetus nuostolius
pagal STR 2.05.05:2005 9 lentelés 1-6 poz., t. y. pagal apspaudimo jéga P :

Septyniems vielapluosciams:
P! =7y Ay-lo, -2, )=11-3297-10™.

(5.9.13)
-(1100-16,25) = 3,93044MN = 3930,44kN.
Dviems vielapluosciams:
2 3 4 4
P = Vs~ '%p?. '(Up ~Olos _Ulos):1’1'9’42.10 . (5.9.14)

-(1100-16,25-20,50) =1,10174MN =1101,74kN.
Lenkimo momentas sijos viduryje nuo savojo svorio, kai sija yra sandéliuojama:

_g-1? 1788-22,4°
s2,ser 8 8

ISankstiniai jtempimai betone armatiiros lygyje, sukelti apgniuzdymo, jvertinant

M =1121,43kNm. (5.9.15)

pirminius nuostolius:

_ Pnl” + sz| " I:)ril 'EOpl'(yred _asp1)+ I:)n'%l 'e0p2 '(yred _aspz) _ Ms.s '(yred _asp) _

O

cp,l
Ared Ired Ifed
_393044+110174  393044.0,651-(0801-015) +110174-0,401-(0801-040) (5 g 14
08534 01525
_112143-(0801-0210) _ 14440100
0,1525
Kai Z22 1350 _ 0,310, kai 1,,=0,8- 1=0,8:55= 44,0 N/

f 44,0

cp

O,y =13,64MPa <0,6- f, =0,6-44 = 26,40MPa.
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% _150.085.13%% _ 39 5oMPa:
44.0

cp J

o, =150- 7-

e Betono glemzimas po spiralémis arba ziedinémis armattiros vijomis:
o =0MPa;
e Sandiry tarp bloky apgniuzdymo deformacijos:

oi Al 4-03 455009 75MPa.
|~ 24000

Suminiai antriniai nuostoliai septyniems vielapluosciams:
Opey = Za{os =32,63+40,0+39,52 +9,75 =121,90MPa.
Suminiai antriniai nuostoliai dviems vielapluosciams:
Oy = DOl = 32,01+ 40,0+ 39,52 +9,75 =121,28MPa.
Suminiai nuostoliai septyniems vielapluosciams:
Olos12 = Ojost + Olosr =16,25+121,90 =138, 15MPa.
Suminiai nuostoliai dviems vielapluosciams:

Giosts = Orost + Oloss = 36,75 +121,28 =158,03MPa.

VirSutinés zonos atsparumas pleis§éjimui:
Apgniuzdymo jéga, jvertinus pirminius nuostolius ir
Pnl]’I = 3,93044 MN Pnf’, =110174MN . Lenkimo momentas, kai y, =1

M =112143MNm .

s2,ser
PlySiy neatsiras, jei bus tenkinama salyga:
l:>ml ' (eopl —Q- r) -M $2,ser < fctp Wpl ;
Kai f, =44,0MPa:
Itempimai betone ties sijos apatiniu kraStu:

o _PatPn (PuCon +Pri€0p) ~Muper _3,93044+110174

’ Ared Wred 0,8534
, (93044-0,651+110174-0401) ~L12143 _, o\
0,1906
Pagal formulg:
p=16-5 216-275 _ 13110 imame p=10.
f, 55,0
(=g _10.03592_ 4 16,
A, 0,8534

(5.9.17)

(5.9.18)

(5.9.19)

(5.9.20)

(5.9.21)

(5.9.22)

(5.9.23)

Yo =1,10,

ir y, =1,

(5.9.24)

(5.9.25)

(5.9.26)

(5.9.27)
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Kai yra nesimetrinis dvitéjis, tai y=1,25:

b, h
—f=£=13,70>8; —f=@=o,27<o,3. (5.9.28)
b, 016 h 123
Tuomet plastinis atsparumo momentas:
W, =7-W,, =1,25-0,3552 = 0,4440m”. (5.9.29)

Tikriname virSutinio krasto pleisé¢jima;

Py - (8op — 1) + P - (8gp2 — 1) — My, =3,93044- (0,652 -0,421) + (5.9.30)

+110174-(0,401-0,421) —-112143 = -0,23553MNm;
fog W, =3,0-0,4449 =1,3347 MNm.

Vadinasi virSutinéje zonoje plySiy neatsivers.
Pjivis ties atrama. Lenkimo momentas, sukeltas sijos savojo svorio:

M =—05(0sy +9,) 17 =—05-(17,88 +550)-0,80% = —7,48kNm .
Dydis e ,; = ¥.q —a,= 0,802 0,150 = 0,652m.

Jtempimai betone:

o = Pnlﬂ + Pni N (Pril “Copm T Prr?l 'eOpz) + Mg, 393044 +1,10174

+
© Ay Wi 0,9198 (5.9.31)
N (3,93044-0,642+1,10110-0,107) +0,00748 _1890MPa:
01972
0=16-22 216-89 15510 imame p=10; (5.9.32)
fo 55,0
=g Wiea _10.93568 _ 308m (5.9.33)
A 0,9198
Kai yra nesimetrinis dvit¢jis, tai y=1,25:
b, h
—f=£=8,42>8; —f=@=0,27<o,3. (5.9.34)
b, 0,26 h 123
Tuomet plastinis atsparumo momentas:
W, =y -W,, =1,25-0,3568 = 0,4460 m". (5.9.35)

Tikriname virSutinio krasto pleiséjima:

P (e, o~ 1)+ P2 . (&p2 — 1) — My, =3,93044-(0,642-0,388) —

(5.9.36)
~110174- (0,107 — 0,388) + 0,00748 = 0,69622MNm:;

fog W, =3,0-0,4460 =1,3380 MNm.

Vadinasi virSutin€je zonoje, ties sijos atrémimo vieta, plySiy nebus.
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Atsparumas normaliniams plySiams:

Pjiivis sijos tarpatramio viduryje: W2, =0,1915m®; r =0,224m.
Kai yra nesimetrinis dvit¢jis, tai y=1,25:

b h
D219 437058 0338 40703 (5.9.37)
b, 016 h 123

Tuomet plastinis atsparumo momentas:
W =7-Wp =125.01915 = 0,2394m’; (5.9.38)
Pry =V A, Ty, =11-32,97-10 961,85 = 3,48834 MN = 3488,34kN; (5.9.39)
P2y =7y A, 0y, =11:9,42-10°* 941,97 = 0,97607 MN =976,07kN;  (5.9.40)
€op1 = Yrea — &, =0,801-0,15=0,651m; (5.9.41)
€op2 = Yrea — 8 = 0,801 0,40 = 0,401m. (5.9.42)

W

Maksimalus lenkimo momentas: M, = M, =3928,78 kNm.

ser

Itempimai betone ties virSutiniu krastu:

Plll + szll n M Prrl1ll ) opl Prr12II ) 0p2 _ 3,48834+
c b -
Ared Wred 0’8534 (5943)
N 3,92878-3,48834-0,651-0,97607-0,401 —10.70MPa;
0,1915
p=1 _16—@_140>10 imame ¢ =1,0; (5.9.44)
fCk 55,0
b
L= Wred =10- w =0,224m; (5.9.45)
A 0,8534
Mo = fo -Wo, + P2 (80 + 1)+ PLy - (605 + 1, )=3,0-0,2394+
+ 3,48834 (0,651+0,224) +0,97607 - (0,401+ 0,224) = (5.9.46)

= 4,38024MNm = 4380,24kNm > M, = 3928,78kNm.
Normaliniai plySiai neatsivers.

5.10. Stiprumas normaliniame pjiivyje
Tiksli ribinio santykinio gniuZdomosios betono zonos auk$¢io reikSmé jvertinant
iSankstinius jtempius armatiiroje:
O im = f,q +400 — o, =1389 +400 — 961,85 =827 A5N / mm?, (5.10.1)

Ribinis elemento gniuzdomosios zonos aukstis:

Sim = @ = 0,586 =0,331. (5.10.2)

14 —Slm O-s lim 1-2 1+ 827,15 11— 0,586
o 11 500 11

sc,lim
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Betono gniuzdomosios zonos charakteristika:
®=a-0,008-f, =0,85-0,008-33=0,586; (5.10.3)

Priimame, kad gniuzdoma zona bus lentynoje, taigi:

X = 7/sy : fyd ) (Astp)l +fASPZ) — fyd ) AS — (5104)
f 7 led

~11.1389,0-(32,97+9,42)-10™* —365,0-7,92-10"*
219-33,0

=0,086m < h, =0,231m;

Santykinis gniuzdomos zonos aukstis:

poX 0086 0640331 (5.10.5)

d 1,020

Darbo salygy koeficientas, jvertinantis jtemptos armatiiros stipruma auksciau takumo

ribos:

2:& B . 2-0,084
Yy =N-— (n-1)- (5 j 110-(110-12) ( 0331

lim !

—1j =115<110; (5.10.6)

Normalinio pjuvio stiprumas:

M, = fo -b; -x-(d—=05-x)+ 4 - A - (d—a,)=330-219-0,084- (1,020 0,5 (5.10.7)
.0,084) +365,0-7,92-10™ - (1,020 —0,11) = 6,20019MNm < 4,41442MNm. o

Stiprumas normaliniame pjiivyje pakankamas.

5.11. Stiprumas jstriZuose pjiiviuose
Stiprumas skersinei jégai:
Didziausia skersiné jéga veikianti prie atramos 774,80 kN. Medziagy skaiciuotinés

charakteristikos: armatiira S240, kurios skaiCiuotinis skersinés armatiiros stipris

fwa =174 N/ mm?. Betono skai¢iuotinis tempiamasis stipris:
f
fo=aa, %% -10-10- %_ZON/mm (5.11.1)
70 ]

Skaiciuotinis gniuzdomasis stipris:
fg=a-a,- fo —%=1,0-10- @—3667N/mm (5.11.2)
Ve 15
ISankstinio jtempimo jégos:

P!, =3,48834 MN = 3488 34kN, P?, =0,97607 MN = 976,07kN.

m,

Gelzbetoniniy elementy be skersinés armatiiros stiprumas, skersiniy jégy atzvilgiu,

tikrinamas pagal tokias formules:
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(1 f.. b-d®? M
VEd < (0(:4 ( +¢n) ctd b d — c4 ZVRdC min; (5113)
c C '
3 2
76185 < 25 (1+05)-2,0-10°-0,26-0,93* 101193 _ 435,245 43524,
2,325 2,325

Pagal skai¢iavima skersiné armatiira reikalinga.

Skersiné jéga, kurig atlaiko gniuzdomas betonas ties atrama:
Vegomin = @os- L+ @, ) fog-b-d =0,6-(1+0,5)-2,0-10%-0,26 - 0,93 = 435,24kN. (5.11.4)
Ny 01 3488,34+ 976,07

p,=01l.———=0]1. 5 =0,92<0,5 imame 0,5. (5.11.5)
Soa b-d 2,0-10°-0,26-0,93
IstriZzojo pjiivio, prasidedancio nuo atramos krasto, projekcija:
¢ —Pu.q-1° g93-2305m (5.11.6)
¢03 0’6

Konstrukcijose su i§ anksto jtemptaja atlenkta armatiira [12], skersiné jéga Vg4, kuri
naudojama formuléje (5.11.8), priimama kaip skirtumas skersiniy jégy nuo iSorinés apkrovos
(VEq) 1r apspaudimo jégos (7)), t. y.:

-sin ® = 976,07 -sin1,96° = 33,38kN. (5.11.7)

mil

P2
vV, =P
Apskaic¢iuojame minimaly armatiiros intensyvuma ties atrama:

9 (1+9,) fuy b,  06-(1+05)-2,0-10°-0,26
sw,min 2 - 2

774.80kN  653,55kN

oo

14

=234,0N/mm; (5.11.9)

/ 477.82kN  HK-80 apkrova
T/ 433.34kN {30 apkrova

T L87.56kN
TI146.06kN

2325 | 3525 | 5850
11700

5.17 pav. Skersiniy jégy diagrama nuo sijos krasto iki vidurio

Skersinés armattiros intensyvumas:

Vo~V —V _3338-
v, = e : rae _ 77480 :2%33? 580,32 _ 59,29 /mm. (5.11.8)

Apskaic¢iuojame minimaly armatiiros intensyvuma ties sijos viduriu:

9,49, b, 06-(1+05)-2,0-10°-016
sw,min 2 - 2

Sijos skerspjivj armuosime S240 armatira ir pagal minimaly intensyvuma. Ties atrama:

1% =144,0N/mm. (5.11.10)
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s<150 mm ir s,<h/2=1230/2=615 mm.
& _ sz,min _ 234,0 _

S f

SW ywd

= 1345, D 1380 _ 008 (5.11.11)
174,0 s.. 1740

sw

Sijos skersinés armattiros zingsnis ties atrama:

fyus *Aw _174-10°-157-10"

Sqy = =0,117m; imama 100 mm; (5.11.12)
g, 234,0
_ 0175'(002 (1+¢n) fctd 'bw -d? —
0 751 2-(1+0,5)-2,0 10\£Edo 26-0,93° (.1113)
_0,75-2- +0,5)-2,0- -0, -0, :1131m.
774,80
Skersinée jéga, kurig atlaiko gniuZdomas betonas ties sienelés susiauréjimu:
Vegemn = @3- L+ )- f,-b-d=0,6-(1+
Rd,c,min (0C3 ( wr‘l ) ctd ( (5.11.14)

+0,5)-2,0-10°-0,16-0,96 = 276,48kN.
Skersinés armatiiros intensyvumas:

y ~ Veg =V, —Vigo  692,69-33,38-276,48
SW c 2,325

=164,66N/mm.  (5.11.15)

Apskai¢iuojame minimaly armatiiros intensyvuma ties sienelés susiauré¢jimu:

3
s 1+ (pg) oo by _ o,e.(1+o,5).22,o.10 .0,16 _1440N /mm. (5.11.16)

774 80kN 692.69kN
Tl 042.83kN 477 92kN

vV

~~~~~~ HK-80 apkrova
Nl 433 34kN 1130 apkrova

-In----"- T .-.--- 187 56kN
Ti146.06kN
1540 | || 3310 | 5850
X 11700
1000 1-1 PJOVIS
SIJOS ATRAMA

5.18 pav. Skersiniy jégy diagrama nuo sijos krasto iki vidurio

Apskaifiuojame atstumg nuo kurio galésime sijos skerspjiivj armuoti minimaliu
intensyvumu t.y. 144,0 N/mm. Priimame, kad sijos skersinés armatiiros zingsnj keisime uz 1
metro nuo pjuvio I-I. Apskai€iuojame armatiiros intensyvuma:

Skersiné jéga, kurig atlaiko gniuzdomas betonas 1 m nutolusiu nuo pjiivio I-I:

Vigemin = Pes (1; @, ) fuq-b-d=0,6-(1+ (5.11.17)
+0,5)-2,0-10°-0,16-0,97 = 279,36kN.
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Skersinés armatiiros intensyvumas:

Veq =V ~Veso _ 642,83-33,38-279,36

v, = =14198N /mm;  (5.11.18)
o 2,325
f .. 108 107
Sy, = 2 Aw _174-10°-157:10 =0,166m; imama 150 mm;  (5.11.19)
v,, 164,66
f .. 108 .- 107
s, = Aw _174-10°-157:10 =0,190m; imama175mm.  (5.11.20)
v,, 144,0
5.4 lentelé. Skersinés armatiiros iSdéstymas
Atstumas nuo in'toé;r?;\\/ﬁmgs ﬁ ‘giral:lna;tl—:, ;‘;s Zingsnis,
krasto, m N/mm ' S mm ' mm
0-1,84 234,0 1,345 10 100
1,84-284 164,66 0,946 10 150
2,84-6,0 144,0 0,828 10 175
6,0 - 12,0 (sijos 144,0 0,828 10 175
vidurio)

5.12. Atsparumas jstriZiems plySiams
Sijos jstrizojo pjuvio pleisétumas tikrinamas dviejuose pjaviuose. Ties pjaviu 1-1, kur

yra sienelés susiaur¢jimas iki 160 mm ir pjiivyje 2-2 prie sijos atramos krasto.

Z——I 1—— Bloky sujungimo vieta

1820 120 1040 6000

5.19 pav. Istrizy pjiiviy vietos tikrinant pleisétuma

Pjivio 1-1 ekvivalentinis skerspjiivis pateikiamas 5.20 paveiksle, o pjiivio 2-2 — 5.16

paveiksle.

V bi=2190 )
1 1
— o ' _ v o
ch'> =8 A8:77. > %.‘ o
1l A — N | | 0
- - - - - -~ o
= 0 o o =R
Aspz” b,=160 o2 UE
Aspt Sils]
S : L L
©| @9 & &
IR
X S < X

A‘Mg b,=620

5.20 pav. Pjavio 1-1 ekvivalentinis skerspjuvis
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Geometrinés charakteristikos pjuvyje 1-1 ir 2-2 pateikiamos 5.5 lenteléje:

5.5 lentelé. Sijos pjiiviy geometrinés charakteristikos

S g Pjuvis 1-1 | Pjuvis 2-2 | Matavimo
A Rodikiis Zyméjimas | 5 o000v) |(5a6pav.b) | vnt.
1. Sijos skerspjavio aukstis h 1,23 1,23 m
2. Sienelés plotis b 0,16 0,26 m
3. Virutinés lentynos plotis b's 2,19 2,19 m
4. VirSutinés lentynos aukstis h's 0,231 0,233 m
5. Apatinés lentynos plotis by 0,620 0,620 m
6. Apatinés lentynos aukstis hy 0,333 0,333 m
7. Virsutings lentynos armatiiros plotas A's 7,92 7,92 cm’
8. Apatinés lentynos armatiiros plotas Ay 7,85 7,85 cm’
9. | Itemptosios armatiiros skerspjiivio plotas Asp1 32,97 32,97 cm?
10. | Itemptosios armatiiros skerspjiivio plotas Asp2 9,42 9,42 cm?
11 Redukuotas skerspjiivio plotas Ared 0,8494 0,9198 2
12 Skerspjiivio statlnlvs momentas X-X krasto Soq 0,6804 0,7288 3
atzvilgiu
Redukuoto skerspjiivio svorio centro
13. atstumas nuo x-x krasto Yred 0,801 0,792 m
Redukuoto skerspjiivio inercijos 4
14. momentas 0-o agies atzvilgiu Ireq (1et) 01525 0,1562 m
15, Ekvw?leqtmm sker.s_pj.uwo at§tumas nuo Vs 0319 0,328 m
krasto iki skerspjiivio svorio centro
Ekvivalentinio skerspjtivio atstumas nuo
16. kras$to iki skerspjiivio svorio centro Ysp1 0,651 0,642 m
Ekvivalentinio skerspjiivio atstumas nuo
17. krato iki skerspjlivio svorio centro Ysp2 0,131 0,08 m
18, EleV?leqtlplo sker.s_p].uvm at.stumas nuo Ve 0,661 0,652 m
krasto iki skerspjiivio svorio centro
19, Redukuotto ske_rsp]uvuz atspflrgmo Wiegs 0.1903 0.1971 m?
momentai apatinio krasto atzvilgiu :
20, Redukugto' s}<er'spJuV1oVatspzivr1{mq W'og 0,3555 0,3569 m3
momentai vir§utinio krasto atzvilgiu :
Atstumas nuo redukuoto skerspjiivio
21. svorio centro iki vir§utinio branduolio r 0,224 0,214 m
tasko
Atstumas nuo redukuoto skerspjiivio
22. svorio centro iki apatinio branduolio r 0,419 0,3879 m
tasko

Pleiséjimo tikrinimas 1-1 pjavyje:

Apskaifiuojame svarbiausius betono jtempius ties sijos

skerspjivio dalies, esancios vir§ sunkio centro, statinis momentas:

S

re

-231-(1230 —-801-0,5-231)+160 -

(1230 —801Y

o =(b; =b,)-h; -(h=y, —05-h; )+b, NSy ;’red f

=162

skerspjiivio centru. Todél

= (2190 -160)-

53-10° mm?.

(5.12.1)
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Skersiné jéga pjiivyje, kuriame iSankstiniai jtempiai iki galo perduoti betonui (1-1 pjavis):

774,80KN $92.69KN

477.82kN  HK-80 apkrova
/ 433.34kN “H.30 apkrova

1540 [\ 4310 | 5850
\ 11700
1-1 PTOVIS

SIJOS ATRAMA

5.21 pav. Skersiniy jégy diagrama

Konstrukcijose su i§ anksto jtemptaja atlenkta armatiira, skersiné jéga Vgs kuri
naudojama formulé¢je 5.12.2, priimama kaip skirtumas skersiniy jégy nuo iSorinés apkrovos
(VEq) 1r apspaudimo jégos (7)), t. y.:

V =V, -V, =692,69 — 33,38 = 659,31kN; (5.12.2)
V, =Py, -sin®=976,07 -sin1,96° = 33,38kN. (5.12.3)

Cia: P, — jtempimo jéga pluoste ties atrama;
O - atlenktos armattiros kampas su horizontalia.
Apspaudimo jeéga:
Pt = P, + (P2, —V,) =3488,34 + (976,07 — 33,38) = 4431,03kN. (5.12.4)
Tangentiniai jtempiai (1-1 pjavis) skerspjivio centre:
~ VegiSes  659,31-0,1625
" 1, -h,  01525-016

red " Mw

=4613,20kN / m?, (5.12.5)

Tame paciame taSke veikiantys normaliniai jtempiai:
_ Py 443103

O-xl -
A, 08494

Betono svarbiausieji tempimo jtempiai:

= 5216,66kN / m>. (5.12.6)

_Oua, (ﬁj: , 521666

O = 2 2 wl — 2 +

(5.12.7)
2
+ \/(5215’66j +4613,20° = 2691,20kN / m”.
Betono svarbiausieji gniuzdymo jtempiai:
2
o = Oy |[On +szy1 _ 521666 _
2 2 2

(5.12.8)

2
) \/[521;3,66j +4613,20° = —7907,86kN / m?.
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.....

Gmt < 7c,cr : fctk'

(5.12.9)

Betono, esancio sudétingo itempiy biivio, darbo salygy koeficientas, nustatomas pagal

formulg:
7,908
1-o,/f 1= .
Yeor = mel o — = 0,984 <1,0imame 0,984;
' 02+a-f 0,2+0,01-67

ck,cube

¢ia for =55 N/mmz; a=0,01; for.cube =67 N/mm?>.

(5.12.10)

Kadangio,, =2,691 <y, - f, =0984-30=2952 MPa, tai reiSkia jstrizyjy plysiy

1-1 pjiivyje neatsiras.

Pleiséjimo tikrinimas ties sijos atramos kraStu (2-2 pjiivis):

Statinis momentas:

Sy = (b} =b, )0, -(h= Y.y —05-h; )+h, w = (2190 — 260)-

2
-233-(1230 — 792 - 0,5- 233) + 260 - w

Apspaudimo jéga:

Py = Py + (P, —V,) =3488,34 + (976,07 — 33,38) = 4431,03kN.

Tangentiniai jtempiai (1-1 pjuvis) skerspjiivio centre:
Ve Srea  659,31-0,1695

W2 b 01562-0,26
Tame paciame taSke veikiantys normaliniai jtempiai:
Pyt 443103
A, 09198
Kadangi ¢ia yra gniuzdymo jtempiai o, = —4817,38kN / m?;

red w

=4817,38kN / m?.

O-XZ =

Ves __qaqq 74142

=169,50-10° mm?.

=3094,42kN / m?.

= =-0, — —95359kN;

72", h 026123
¢ia:

2:-8° | 3-2-p B 20,64

¢y = . 2 2 - 5 ) > = .
a (1+a ) (a + 0 ) 314
_ 3—2.0,642 ~ 0,64 |- o
(+0.202f (0,20%+0,642)
poYua 0792 g, 05 0502
h 1,23 h 1,23

=0,20.

(5.12.11)

(5.12.12)

(5.12.13)

(5.12.14)

(5.12.15)

(5.12.16)

(5.12.17)
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Betono svarbiausieji jtempiai:

Tty (aﬂ+awjf+z _4817,38+ 95359

O-mt - 2 2 T)(y2 = 2
(5.12.18)
2
+\/[_4817’32_953’59j +3094,42% =134552 kN/m”.
out0, |(0oto,) ,  4817,38+95359
Ope = - + Ty = -
2 2 2
(5.12.19)
2
_\/(_4817’32_953’59j +3094,42% =—-7116,50 kN/m?.
Apskaiciuojame koeficienta:
7116
1o, /f 1= .
Yeuw = me/_ck  — =1,001>1,0 imame 1,0; (5.12.20)
T 02+a-f 0,2+0,01-67

ck,cube
¢ia imama o;,. absoliutiné reikSmé.
Kadangio =1346 <y - f, =10-30=30 MPa, tai reiSkia, kad visame sijos

.....

5.13. Sijos virSutinés lentynos skai¢iavimas

Tilto lentynos skai¢iuojamoji schema:

L11of% 2450 7% 2450 */% 2450 %%1100\
7 g g 7 7 7

5.22 pav. Tilto lentynos skai¢iuojamoji schema

Nuolatin¢ apkrova veikianti sijy lentynas:

5.6 lentelé. Apkrovos veikiancios tilto sijy lentynas

- Charakteristiné | Skaifiuotiné Matavimo
N SO IIUES apkrova apkrova vienetai
Nuolatiné apkrova
1. Asfaltbetonio danga, t=0,08 m, y=25,0 kN/m° 2,0 3,0 kN/m*
2. Apsauginis sluoksnis, t = 0,04 7,,y=15,0 kN/m° 0,60 0,66 kN/m?
3 Izoliacija — bltummek(li\la/rrlngsa, t=0,01m, y=1,42 0,014 0,017 KN/
4. | Iilyginamasis sluoksnis, t = 0,03 m,y=15,0 kN/m* 0,45 0,50 kN/m?
Gelzbetoniné ploksté nuolydziui formuoti, t=0,08 2
5. m, y=25,0 KN/m? 2,0 2,20 kN/m
Sijy lentynos ir monolitiniai intarpai, y=25,0 2
6. KN/m?, t = 0,170 m 4,25 4,68 kN/m
Visa denginio konstrukceijuy apkrova > g, 9,31 11,05 kN/m?
7. Plieniniai turéklai 0,575 0,575 kN/m
Kintama apkrova
1. | HK-80 vieno rato apkrova | 100,0 \ 110,0 \ kN

92



Gelzbetoniniy tilty dinaminio jlinkio analizé
Baigiamasis magistro projektas

Irazas skaiCiuojame programa ,,Autodesk Robot Structural Analysis“ [39]. Nuolatiné

apkrova programos aplinkoje:

‘ ' =0.575

@D
5.23 pav. Nuolatiné apkrova tenkanti sijos lentynoms
Vora HK-80 5.24 paveiksle pavaizduota, kad veikia visais 8 ratais. Rato pédsakas

priimtas 400x400 mm, todél skaic¢iuotiné 110 kN koncentruota apkrova paskirstoma j plotel;.

N

() LD
— (1)

5.24 pav. Kintamoji apkrova tenkanti sijos lentynoms

Lenkimo momenty diagrama nuo nuolatiniy ir kintamy apkrovy:

& . s

@ GQ Autor’n(atic dire)ctior
Cases: 11 (Skaic. apkrov.

5.25 pav. Lenkimo momenty diagrama

Apatiniy sluoksniy didZiausias lenkimo momentas -38,15 KNm/m, o virSutiniy 41,01
kKNm/m.
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Armatiros apsauginj sluoksnj priimame 30 mm. Apskaiciuojame reikalingos VirSutinés
armatiiros kiekj:

Mg 35,28
f,-b-d® 330-10°-10-01342

Ly = = 0,060. (5.13.1)

Elemento gniuzdomos zonos santykinis aukstis:

E=1-1-2 u_, =1-/1-2-0,060 =0,061 < &, =0,437; (5.13.2)

0,586
bin =—— @ = s 7 ogae - %7 (5.13.3)
14 sim g @) g O B
O iim 11 500 11
Kadangi :
x=¢&-d =0,061-134 =8,23mm < 2-a =72,0mm. (5.13.4)
Reikiamas armatiiros plotas 1 tiesiniui metrui:
A = fq-b-d-& _ 33,0-1000-134-0,061= 739,02mm? /m. (5.13.5)
fl 365
Apskaiciuojame reikalingos apatinés armatiiros kiekj:
M 42
Heg = Bl - 35 =0,060. (5.13.6)

f,-b-d? 330-10°.10-0134°

Elemento gniuZdomos zonos santykinis aukstis:
&=1-1-2- puy =1-41-2-0,060 = 0,061 < ¢, =0,437. (5.13.7)

Reikiamas armattiros plotas 1 tiesiniui metrui:

f,-b-d-& 330-1000-134-0,061

=739,02mm?* /m. (5.13.8)
f 365

A =

yd

Prilmame @12 armatiirg ir jg iSdéliojame kas 150 mm tiek apacioje, tiek virsuje.

5.14. Sijos ijlinkio skai¢iavimas nuo projektiniy apkrovy
Gelzbetoniniy konstrukciniy elementy deformacijy (jlinkiy) apskaiciavimas atliekamas
atsizvelgiant | konstrukcijai keliamus naudojimo reikalavimus. Projektuojamos sijos ribinis

ilinkis:
Ujp = =z = ——— = /8mm. (5.14.1)

Suminis jlinkis, kai neatsiveria normaliniai plysiai:
u=u, +U, —U; —U,. (5.14.2)

Ilinkis uU; nuo kintamy trumpalaikiy poveikiy, apskaiiuojamas kintamaja apkrova,
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padauginus i8$ 1-y» (kai y»=0,2). Ratinés voros HK-80 apkrovos — koncentruotos, todél jlinkis
skai¢iuojamas taikant dvigubo integravimo metoda. Siam tikslui sudaroma lenkimo momento
diferencialiné lygtis. Integruodami x atzvilgiu, gausime posiikio kampo lygtj, kuriai taikydami
pradines salygas: Ecmlreg-dui/dx=0, rasime taSkg, kuriame bus didziausias jlinkis.
Integruodami du Kkartus x atzvilgiu, gausime formule jlinkiui skaiCiuoti. Skai¢iuojamoji
schema tokia:

4xFo=8t

. v

@

5.26 pav. Kintamy poveikiy jlinkio skai¢iavimo schema

Pastaba: aSies apkrova 20t, skersinio pasiskirstymo koeficientas g, =0,5.
Fqi=20-0,5-(1-y) =8t=80kN.
Lenkimo momento diferencialiné lygtis:

d%u,  Fo 444
Ecmleff dX21:_ < :

X+ Fo (x=10,5)+ F; (x =11,7) + Fo (x =12,9) + Fy, (x —14,1). (5.14.3)

Lygti 5.14.3 integruojame atitinkamai vieng ir du kartus:
F. -44,4 = F
on * Lot % =2 % +£(X—10,50)2 + -9
> He 2 2 (5.14.4)

Fo, Fo,
-(x—11,70)* + 70 (x—12,90) + TQ (x-14,10) +C,.

E

Fo, - 44,4 Fo =
E 9 7 x4+ 2 (x-10,50) + -2 (x-11,70)’ +

em Ieff U=
i L-6 . 6 6 (5.14.5)
+ ?Qi(x ~12,90)° +?Qi(x —14,10) +C, - x+C,.

Taikydami pradines salygas lygc¢iai E¢n lefi-dus, apskaiciuojame nezinomas konstantas:
Eg 1 -U; =0, x=0, C, =0;
E_-l,-u =0, x=234, C,=1059863.

Lygtj 5.14.4 prilyginame 0, apskaic¢iuojame X, kuris lygus 11,86 m. Apskai¢iuojame

ilinkj nuo kintamy trumpalaikiy poveikiy, jvertindami koeficientg ¢, :

F., - 44,4 Fo, Fo,
u, = 1 |--= X+ L (x-10,50)° + L (x-11,70)’ +C, - x | =
gocl'Ecm'Ieff L6 6 6 ( )
_ 5.14.6
= L - (80444 11660 @(11,86 ~10,50)’ + 80,
0,85-38-10°-0,1525 | 2346 6 6

-(11,86-11,70)° +10598,63- 11,86)= 16,95-1072m =16,96mm.

¢ia @ — koeficientas, kuriuo jvertinama betono trumpalaikio valkSnumo jtaka,
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sunkiajam betonui imamas 0,85.
Ilinkis Uz nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy (nevertinant iSankstinio
apspaudimo). Siam jlinkiui apskaiiuoti taip pat sudaroma lenkimo momento diferencialiné

lygtis. Skai¢iuojamoji schema tokia:

M L 0e=2,7t/m
S R R R R AT AT AR TR AR TR AT T ARAT 1
10500 3x1200 9300 77

5.27 pav. Nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy jlinkio skai¢iavimo schema

Pastaba: aSies apkrova 20t, skersinio pasiskirstymo koeficientas w,, =05.

Fqi=20-0,5-y, =2t=20kN, (kai y»=0,2). Nuolatiné apkrova 27,0 KNm.

Lenkimo momento diferencialiné lygtis:

d’u Ogi - L*+ Foi -8838 Oai X2
Ecm : Ieff : dX22 == 2 L ’ X+ € 2 + FQi : (5.14.7)

-(x=10,50)+ Fy (x —11,70) + Fy; (x —12,90) + Fy,; (x —14,10).
Lygti 5.14.7 integruojame atitinkamai vieng ir du kartus:

du, e L +Fe 888 , gy X

E

F.
Y +-—2(x-10,50) +
dx 4.L 6 2 (5.14.8)

Fo Fo Fo
+ 7‘? -(x=11,70) + %(x —12,90) + %(x ~14,10)° +C,.

E

L124F. 888 R
Cm-leff-uzz—qe' g xE 4 dei X ey g050)° 4+
12-L 24 6 (5.14.9)

Fo, Fo, =
+ %(x ~11,70)° + %(x ~12,90)’ + %(x ~14,10) +C, - x+C,.

Taikydami pradines salygas lygéiai Ecy-lef-duz, apskai¢iuojame nezinomas konstantas:
Eq -l -U, =0, x=0, C,=0;
E, -l -u,=0, x=234, C,=17064,40.

Lygtj 5.14.8 prilyginame 0, apskaic¢iuojame X, kuris lygus 11,73 m. Apskai¢iuojame

jlinkj nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy, jvertindami koeficientus ¢, ir ¢_,:

00 {_qGi~L2+FQi-88,8' -

Fo: Fo:
+—2(x-105) + ?Q (x-11,70)° -

u, = X"+
O Eoy - Lo 12-L 24 6
2 4
G x)= 20 (_27.0-2347 +20-888 |, 0 2701173 (514.10)
0,85-38-10"-0,1525 12-234 24

+ % (11,73-10,50)’ + % (11,73-11,70)’ +17064,40-11,73 = 51,2810 *m = 51,28mm.

¢ia ¢ — koeficientas, kuriuo jvertinama betono ilgalaikio valk§numo jtaka, imamas i$
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lenteliy; kai santykiné drégmé > 75%, lygus 2,0.
ISlinkis U3 nuo iSankstinio apspaudimo:
P, - 108 .
u3=5.|2.2—e°"=1.234002. 4,431 1(3) 5910 -
Oy Ege - 1e 8 0,85-38,0-10°-0,1525-10

=36,39mm. (5.14.11)

I8linkis dél betono susitraukimo ir valkSnumo:

4 J—
U, =s-1?. Lo % _ L oauqpe 40810 20 o0 oy (5.14.12)

Betono santykinés deformacijos iSilginei tempiamosios armatiiros sunkio centro lygyje:

6 8 9
Ea = % _ Olos T Olos T Olos _ 40+39,§2 _ 4,08'1074- (51413)
E E 195-10

S

S

Santykiné deformacija dél betono valksnumo:
&, =0. (5.14.14)
Sijos jlinkis:
d=d, +d,-d,-d, =16,96+51,28 -
(5.14.15)
—-36,39-27,40=4,45mm <d,, =78,0mm.

Tilto sijos iSoriniy apkrovy sukeltas jlinkis nevirsija ribinio jlinkio.

5.15. Penkto skyriaus iSvados
Atlikus sijos projektavimg suformuluotos tokios iSvados:

o Atliktas jrazy skaiCiavimas pagal H-30 ir HK-80 apkrovas naudojant sverto
metoda. Vienu ir kitu atveju gauta, kad didziausios jrazos susidaro vidurinése
sijose, todel sijos projektavimas buvo atliekamas pagal viduring sija veikiancias
irgzas;

e Projektuojant sija pastebéta, kad 7 jtemptosios armatiiros vielapluosciy kiekis
nepakankamas tenkinti atsparumg normaliniams plySiams. Sijos atsparumui
padidinti parinkti papildomai 2 vielapluos¢iai, kurie jtempiami kreivine forma;

¢ Sijos jtemptosios armatiiros kiekis atitinka su realiai esanCiu tilto sijose t.y. 9
vielapluosgiai, kuriy Ag,=42,39 cm?;

e Projektuojant tilto sija buvo naudojama — C55/67 stiprumo klasés betonas,
armatiira jtemptoji - Y1860S, isilginé - S400, skersiné - S240. Tilto sija
surenkama 1§ penkiy bloky, kuriy sandiiros jungiamos naudojant epoksidinius

klijus.
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6. TEORINIU IR STATINIO BANDYMO METU GAUTU PERDANGOS SIJU
ILINKIU PALYGINIMAS

Statiniy bandymy metu buvo nustatyta tilto sijy jlinkiai. Tiltas buvo palaipsniui
apkraunamas sunkvezimiais, kuriy masés pateikiamos 3.1 skyriuje 3.1 lenteléje. Tilto sijy
ilinkiai buvo matuojami dviems atvejais: kai sunkvezimiai buvo pastatomi tilto viduryje
vienodais atstumais nuo Salitil¢iy ir kai tiltas buvo apkraunamas vienu krastu (kuo aréiau

Salitil¢io). Gauti rezultatai pateikti 3.1 skyriaus 3.3 ir 3.4 paveiksluose.

6.1. Betono parametry kitimo jvertinimas tyrimo objektui
Tiriamasis objektas - tiltas per upe ,,Susve” pastatytas 1984 metais, todél norint tiksliau
apskaiciuoti tilto statinj ir dinaminj jlinkj, reikia nustatyti pagrindiniy sijy betono stiprumg ir
tamprumo modulj.
Betono gniuzdomasis stipris t amziuje priklauso nuo cemento risies, temperatiros ir
kietéjimo salygy. Standartinémis saglygomis saugojamy konstrukeijy jvairaus amziaus betono

gniuzdomasis stipris fom(t) gali biti apskaiciuotas taip [1]:

Fon(®) = Bo(0) - for =1,27 -63 = 80,0Mpa; (6.1.1)
Koeficientas:
1 1
282 28 \2
1) =ex 1-| — =exp0,251—| —— =1,27; 6.1.2
pu=expls|1-( 2 )| —explozgln-( 2] 6.2

¢ia fem(t) — vidutinis betono C55/67 gniuzdomasis stipris 80 MPa.
fem — 28 pary amziaus vidutinis betono gniuzdomasis stipris nurodytas 5 lenteléje;
LSec(t) — koeficientas, jvertinantis betono amziy t;
t — betono amzius paromis;
s — koeficientas, jvertinantis cemento rusj, kuris priimtas normaliai ir greitai
kietéjancio cemento — 0,25.

Betono tamprumo modulio kitimas laike E¢m(t) gali biiti apskaiéiuotas taip:

cm

0.3 0,3
E )= L= | g 820} 380_a082GPa; (6.1.3)
o ‘™ {630

¢ia: Ecm — 28 pary amziaus betono tamprumo modulis.

Atliekant statinio ir dinaminio jlinkio skaifiavimus betono tamprumo modulj
priimsime—40,82 GPa.
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6.2. Teorinis sijy jlinkiy skai¢iavimas
Sijy ilinkiy skai¢iavimas atlickamas pagal bandymo metu naudotas apkrovas. Apkrovy
skaiCiavimui tarp sijy naudojama programa ,,Tiltai-2000* [17, 42], kurioje sudaromos
infliuentés pagal ortotropinés plokstés metoda. O pagal gautas infliuentes apskaiciuojami
skersinio pasiskirstymo koeficientai.

Pirmo (simetrinio) apkrovimo varianto schema skersai tilto, pateikiama 6.1 paveiksle:

2.4 sunkveZimiai 283 5 sunkvezimis 283 1.3 sunkvezimiai

1033 1577 1294 1577 1033

Z

B G ST T
22 Y

6.1 pav. Skersai tilto iSdéstyty apkrovy 1 variantas

Apskaiéiuojame 4 sijos skersinio pasiskirstymo koeficientus:

Tiltas per upe Susve Dola: 2015-05-09 Tiltas per upe Susve Deta 20150503

Koeficientas: K alta: Sija Nr. 2 F. eilsk_1; L= 2340 cm; B= 380 cm; A= 245 cm Koeficientas: K alfa; Sija Nr. 2. F. eil sk _1. L= 2340 cm; B= 380 cm. A= 245 cm
200 0.000m 1,225m 2,450m 3675m 4,900m 6.125m 7.350m 8575m 9800m 33040 _DDDF'"' Vw24 AWom  AWOm 13w 70m 6570m W00
28910 om0 g Te réertes afibolas plotas |plotas oiz. 5=10.{317

Teipambs rflusnies aftbotas piotss piotas po vedelss S- 104210 E E Pgamis influentes afrbolas plolas |plotas po vedpelas. S«

24780 E 24780 - :
20650 Eo2om0 -]
- 051b...-051Y 013013 0)%..01% E e o Vol AL
! ] 39 239 425 S & S E B iy 51 Epy e
1290 . T Pt oA E 12 ] e S a9 i3 5

3 S=0,0003 S=0,0073 $40.0185 E 4 S=0,0064 S=0062 $=0,0332
08260 3 ] Eoome0 -] ;
ERETI ! 1 Foaan -] b
0 ST TR LT TR mmmd} T TR ) — IR II UM IIPER IRV IdIIibIVIAEIbIIiibiIIIIIE
(e Fooam .. ] F

E ~ E E \\ E
08260 .- 3 ~ f 0820 .-
170 .3 ~ o1z
16520 .- f § 1.6520

E E 3 \-
20650 .- ] \\ Foams0 .. 3 .
200 .3 Eo2em -]
i 3 ~ 3 E| ~

.7 ™. F 2090 1 ™

28910 3 F i St
1T R PSS S - - _— - kT R ety . . . . .

-1b -075b -05b -025b Ob 025b 0.5b 075b 1b -1b -075b -05b  -025b Ob 025b 0.5b 075b 1b

6.2 pav. Pirmo varianto 1 ir 4 sijos skersinio pasiskirstymo infliuentes

e 1 ir 3 sunkvezimiams:

Yi 0,9391+1,9271 ]
k;‘Q(LS) = le = ~1,433; (6.2.1)
¢ia: y; — infliuentés ordinaté po sutelktomis apkrovomis.

e 2 ir 4 sunkvezimiams:
>y, 0,0159+0,4582

Keow.s = > > ~ 0,237, (6.2.2)
e 5 sunkveZimiui:
i = Zzyi _ 1,0724;— 03815 1 2o7 623)

Pastaba: 1 sijos skersinio pasiskirstymo koeficientai: ki, =0,237, ki, =1433.
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Apskaiciuojame 3 sijos skersinio pasiskirstymo koeficientus:

Titas per upe Suive Data: 20150503 Tiltas per upg Susve Data: 2015-05-09
Koeficientas: K alfa SijaNr. 1 F eilsk_1; L=2340 cm; B= 980 cm: A= 245 cm Koeficientas: K alfa: SijaNr. 1. F eilsk_1. L= 2340 cm: B= 980 cm: A= 245cm

0.000m 1.225m 2.450m 3675m 4,300m £12%5m 7.350m 8.575m 98000 0.000m 1225m 2.450m 3E75m 4.300m 6.125m 7.350m 8575m 9,500
15390 - A SRR R R PR . 15330 - 4
A3460 - 3 F 13460 - 3 § —

Teigiamps influertes afibotas plotas Jplotas po veZimelais 5= 97346 E 3 Tesgamgs influentes avibatas plotas |plotas po vedmelas: 5=97429

RRLTL I F 1.1540 3
os17 3 F 0m17 . ]

E| 051b.. 051 013013  0.]%.01% E 3 1% 41% 0134 01% 051b.051
07884 - 3 Fam—2-39 4254 25— S B L 07634 - 3 2963 B 5 o 5. e

3 1=0£313 yi=1]820 ik 15182 E ¥1= 10987 yl= 114774 ylw 14364
o570 -3 35318 1je2 155 F o570 - 1 -z "z

3 5=0.0109 5= 0004 500261 E 3 5-00189 5=0p254 5-00247
03847 .. 3 F 03847 ... 3

3 1 E E 3 3 I
01923 .. 3 F 0123 ... 1 F
0 N 0 Oy R R e aees) 2
01823 .- % ; 01923 .- E F
[ET I I w3 \\
057 .. E oo 3
. E = £ 3 e
LECTRN \\ £ o7E4 - 3 ™
omi7 - 3 Eoosir

Ei N E E|
IEEIN E ose 3 N

E| = - E E|
1360 -] [ 10
1590 G ) S BN I M —_— - ~ 1580 .. = F

-1b -075b -0.5b 0.25b Ob 025b 0.5b 0.75b ib -ib -075b -05b -025b Ob 025b 05b 075b ib

6.3 pav. Pirmo varianto 2 ir 3 sijos skersinio pasiskirstymo infliuentes

e 1 ir 3 sunkvezimiams:

DY 14774+1,4364

Koous = 5 > ~1,457; (6.2.4)
e 2 ir 4 sunkvezimiams:
>y, 0,6319+11820 _
08 = 5 > ~0,907; (6.2.5)
e 5 sunkvezimiui:
5 DY, 15152+1,0987
ko = = 5 ~1,307. (6.2.6)

Pastaba: 2 sijos skersinio pasiskirstymo koeficientai: k4 =0,907, k.. =1457.

Pirmo apkrovimo varianto schema iilgai tilto pateikiama 6.4 paveiksle:

F=12,35t F=7,50t
F=11,05t F=7,10t

F=7,10t £=10,50t
F=6,70t £=10,40t F=11,45t F=5,50t
. ¢ .
%C\ 5780 L 3400 L 2500 L 3400 L 2500 L 3400 J2420f -
23400

6.4 pav. Isilgai tilto i8déstyty apkrovy 1 variantas

Pastaba: Jégos Fj pirmas apatinis indeksas rodo sunkvezimio numerj, o antras jo
priekine (p) ar galine (g) asj.
Pirmos sijos jlinkio skai¢iavimas:

Jlinkis skai¢iuojamas taikant dvigubo integravimo metoda. Siam tikslui sudaroma
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lenkimo momento diferencialiné lygtis. Norint lygtj supaprastinti, apskai¢iuojamos pirmai

sijai tenkancios apkrovos pagal skersinio pasiskirstymo koeficientus:

SN'S :
Fslr,:; _ Q3 _ 7,10 41’433 = 2,544t = 24,95kN: (6.2.7)
n

¢ia: n — tilto perdangg sudaranciy sijy skaicius.

Pastaba: laisvojo kritimo pagreitis priimtas: 9,81 m/s.
Naudojant 6.2.7 formulg, apskai¢iuojamos likusios apkrovos, kurios veikia pirmg sija.
Gauti rezultatai pateikiami 6.5 paveiksle:

'=7,18kN  F'=4,36kN
Fl 38,83KN F=24,95KN
F=413kN F'=6,10kN

E;=23,55kN F1 36,55kN F,=20,41kN F=9,81kN
Rug ®
J 5780 L 3400 L 2500 L 3400 L 2500J 3400 J24204 -
23400
RlV RZ

6.5 pav. Pirma sijg veikiancios apkrovos, esant pirmam apkrovy iSdéstymo variantui

Reakcijos: R1y=86,32kN, R,=89,55kN, R11=0kN.

Lenkimo momento diferencialiné lygtis:

E d’u & Mo == 1v'X+(|:31p"'thlp)'()(_5’78)"'0:l +F ) (x- 918)+( (6-2-8)

-
em © Veff dXZ
Fay)- (x—1168) + (F, + F,,) - (x—15,08) + F, - (x—17,58) + F7,, - (x — 20,98).

Lygti 6.2.8 integruojame atitinkamai vieng ir du kartus:

Ecm'leff'%z_ﬁ' (Fop +Fip) (x—5,78)? +
X dx 2 .
c Bt P o gigey ( Foo) (x 11682 4 (ot Fas) (6.2.9)
2 2 2

=5 F
- (x —15,08)* +%-(x—17,58)2 +ﬁ -(x—20,98)* +C,.
(F3 +Fip)
E .. .-ut __Ry. Sy Xx—5,78
cm eff umax 6 X 6 ( ) +
( 6 Fia) -(x-918)° +( 196 Foo) -(x—11,68)% + (196 25). (6.2.10)

F. F
-(x—15,08)% + % -(x—-17,58)% + % -(x—20,98)° +C, - x+C,.
Taikydami pradines salygas lygc¢iai E¢mlefi'dUmax, apskai¢iuojame nezinomas konstantas:
Ecm : Ieff 'u:anax =0, x=0, CZ =0;
E.p - lugs -Une =0, X=234, C, =524816.

Lygti 6.2.9 prilyginame 0, apskai¢iuojame X, kuris lygus 11,70 m. Apskaic¢iuojame

pirmos sijos jlinkj nuo veikianéiy apkrovy:
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Fl Fl
urlnax: E 1| -(_RGN.XsJ,_(ap-gélp).(x_5’78)3 ( 5 ) ( 918)3
cm * Veff
NGTRAr 11,68)*+C, X | = 1 (8632 11700 (6.2.11)
6 ~40,82-10°.0,1525 6

(41342355 )10 e (610 +636,55) (A170—o18) + (118+3883)

-(11,70-11,68)° +5248,16-11,70)= 6,33-10°m = 6,33mm.
Ketvirtos sijos jlinkio skaiciavimas:
ApskaiCiuojame ketvirtg sijg veikiancias apkrovas pagal 6.2.7 formulg. Gauti rezultatai

pateikiami 6.6 paveiksle:

F,=43,40kN F'=26,36kN
F" 6,42kN F" 4,13kN
'=24,95kN E 36 90kN

F =3,89kN F‘—6 04kN F,=20,41kN F;=9,81kN
RlH@ @
‘ 5780 L 3400 LZSOO ‘ 3400 ‘ 2500 L 3400 L242079 %
234
Ry 2400 R,

6.6 pav. Ketvirtg sijg veikian¢ios apkrovos, esant pirmam apkrovy i§déstymo variantui

Reakcijos: R1y=89,69kN, R,=92,62kN, R1=0kN.
Skai¢iuojamosios schemos lenkimo momento diferencialiné lygtis sutampa su 6.2.8
lygtimi, todél | Sig lygtj jstatome naujus kintamuosius Ryy ir Fij4 . Taikydami pradines salygas

lygéiai EcmlesdUmax, apskai¢iuojame nezinomas konstantas:

Een* lyr *Unae =0, Xx=0, C, =0;

E =0, x=234, C, =5456,05.

4
em Ieff “Unax

Lygtj 6.2.9 prilyginame 0, apskaic¢iuojame X, kuris lygus 11,70 m. Apskai¢iuojame jlinkj

nuo veikianciy apkrovy:

= R Bt ) gy Bt F) gy
Ecm'leff 6 6 6
Fi+F
( + Fag) (x—1168)°+C, - x |= 16 .(_ 89’69,11,703+ (6.2.12)
6 40,82-10°-0,1525 6

L (495+389) 1100 ooan (3690+604) 11y oo (43,40+642)

-(11,70-11,68)° + 5456,05-11,70) = 6,59-10°m = 6,59mm,
Antros sijos jlinkio skaiciavimas:
Antrg sijg veikianCios apkrovos apskaiiuojamos taip pat naudojant skersinio

pasiskirstymo koeficientus:

, F kjw) 7.10-0,907
F2 = -

=1,610t =15,79kN. (6.2.13)
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Naudojant 6.2.13 formule, apskai¢iuojamos likusios apkrovos, kurios veikia antrg sija.
Gauti rezultatai pateikiami 6.7 paveiksle:

F=27,47kN F:=16,68kN
F:=39,48kN F,=25,37kN
F=15,79kN F’=23,36kN

F'=23,04kN F=37,16kN £:=36,70kN F=17,63kN

Rug ®
%\ 5780 ‘ 3400 L 2500 L 3400 L 2500 L 3400 1242079 .
R, 23400 R

6.7 pav. Antra sija veikiancios apkrovos, esant pirmam apkrovy iSdéstymo variantui

Reakcijos: Rqy=126,13kN, R,=137,45kN, R1=0kN.

Skaiciuojamosios schemos lenkimo momento diferencialineé lygtis sutampa su 6.2.8
lygtimi, todél j $ig lygtj jstatome naujus kintamuosius Ryy ir Fij2 . Taikydami pradines salygas
lygéiai EcmlesdUmax, apskai¢iuojame nezinomas konstantas:

By lys U2 =0, x=0, C,=0;
By lys -UZ, =0, x=234, C, =7747,25.

cm

Lygtj 6.2.9 prilyginame 0, apskaic¢iuojame X, kuris lygus 11,70 m. Apskai¢iuojame jlinkj

nuo veikianciy apkrovy:

oo b [ R Bt F) o gogs, (Rt Fa) (g,
Ecm Ieff 6 6 6
F2+F
( +Fay) -(x-1168)°+C,-x |= 16 .(_126’13.11,7034_ (6.2.14)
6 40,82-10°-0,1525 6

L 01579+2394) 110 g (2336 g 3748) 117018y + (2747 +39.48)

-(11,70-11,68)% + 7747,25 -11,70): 9,40-103*m = 9,40mm.
Trecios sijos jlinkio skaiciavimas:
Apskaic¢iuojame trecia sija veikiancias apkrovas pagal 6.2.13 formule. Gauti rezultatai

pateikiami 6.8 paveiksle:

F:=44,13kN F’=26,80kN
F.=24,58kN F=1579kN
F,=25,37kN F;=37,52kN

F,=14,90kN F;=23,13kN £:=36,70kN F’=17,63kN

Rug ®
L 5780 L 3400 Lzsoo L 3400 ‘ 2500 L 3400 l2420 3

R 23400 R

V! 2

6.8 pav. Trecig sijg veikianéios apkrovos, esant pirmam apkrovy iSdéstymo variantui

Reakcijos: R1v2127,69kN, R2:138,86kN, R1H:0kN.
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Skaic¢iuojamosios schemos lenkimo momento diferencialiné lygtis sutampa su 6.2.8
lygtimi, todél j Sig lygtj jstatome naujus kintamuosius Ryy ir F,f Taikydami pradines salygas

lygc€iai Ecm les-dUmax, apskai¢iuojame nezinomas konstantas:

E, - ly-ud, =0, x=0, C,=0;
B Lo -US =0, x=234, C, =7825909.
Lygtj 6.2.9 prilyginame 0, apskai¢iuojame X, kuris lygus 11,70 m. Apskai¢iuojame jlinkj

cm

nuo veikianciy apkrovy:

W= 1 .(_Rlv.xs (R, )( —5,78) + (F )( -918)° +
Ecm'leff 6 6 6
3
Bt P (x—1L68)3+C1.x]= : '[—127'69-1L703+ (6.2.19)
6 40,82-10° -0,1525 6

L (2537+1490) ) 20 g og (BT5242313) 110 g1gn (44,13JErs 24,58)

-(14,70-11,68)° + 7747,25-11,70): 9,48-107°m =9,48mm.

Antro (asimetrinio) apkrovimo varianto schema skersai tilto, pateikiama 6.9 paveiksle:
1,2.3 sunkvezimiai

4908 1860 312

e
o 28 2 25

6.9 pav. Skersai tilto i8déstyty apkrovy 2 variantas

Apskai¢iuojame 1 ir 4 sijos skersinio pasiskirstymo koeficientus:

Tiltas per upe Suive Deta: 2015-05-09 Tiltas per upg Susve Deta: 2015-05-09
Koeficientas: K alfa; SijaNr. 2, F. eilsk_1, L= 2340 cm B= 980 cm; A= 245 em Koeficientas: K alfa; Sija Nr. 2 F. eilsk_1: L= 2340 cm; B= 980 cmc A= 245 cm
0,000m 1.225m 2.450m 3675m 4.900m £125m 7.350m 8.575m 9,800m 23040 0000 1.225m 2450m 3675m 4.300m 6.125m 7.350m 8575m 8.600m
33040 - . . . . 1 g ”
28910 E 13 28910 ... 3 -
E Tespiamis influsntes afibotas plotas {plotas po vesitelais S= 10,450 E ) E Tesgamps nfluentes agrbotas plotas Jplotas po vedielas: 5= 10,1838
24760 3 24780
2065 - F 20850 - g E
iso . Jomme 0w om o  paw oo Flooass 3 St e fon ST
3= 00000 gie01DEd =057 E - yi=1.250 npauz0 - E
123%0 Je-0.0000 Sl < £ E S=00221 5400413
45 0.0000 = 0.0018 = 0.0044 E om0 ... 3
08260 t E
g - | F
o ] 1 ] : o SR T T T T T T T T T T
0 E TR TR e R TP T T i ik 0 ;m@ E
3 E .1 — F
04130 3 2 0.4130 3 \
E E 08260 - 3
0,8260 1 P F E
90 7 E 1239 .. 3 \
12 3 F E|
E E 16520 .- 3
16520 .- 3 \ £ g ~
3 ™~ E 2060 .- g AN
20650 E P, F 3 N
3 \ E 24780 -3
24780 .- 7 F | '\.\
3 ™ £ 28910 -3
28310 3 r -
33040 - '3 -1b -0.75b -05b -025b Ob 025b 0.5b 075b 1b
-1b -0.75b -05b  -.025b Ob 025b 0.5b 0.75b ib

6.10 pav. Antro varianto 1 ir 4 sijos skersinio pasiskirstymo infliuentes

e 1sijai:

KL, = 2% _—01064+0,2576 e (6.2.16)
2 2
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e 4sijai

. DY 1,2850+2,4320

2

~1,859.

Apskaiciuojame 2 ir 3 sijos skersinio pasiskirstymo koeficientus:

Tiltas per upe Susve

Koeficientas: K alfa: SijaNr. 1:F eilsk_1; L=2

Data: 2015-05-10
340 cm; B= 980 cm: A= 245 cm

Tiltas per upe Suive
Koeficientas: K alfa: SijaNr. 1 F.eilsk_1: L= 2340 cm: B= 980 cm: A= 245 cm

(6.2.17)

Data: 2015-05-10

0.000m 1.225m 2.450m 3675m 4.300m 6.125m 7,350m 8575m 9.800m 0.000m 122%5m  2450m 3675 4.900m £.125m 7.350m 8.575m 9800m
B0 e s - A A T 2530 e oS B PR it
1,3460 1380 - ]
Teigiams infliuertés afbotas plotas |plotas po veZiféiais 5= 97430 Teigiambs inflisertés agribotas platas [piotas po vedielais 5= 37830
11540 11540
2E7 - E %17 - 7 i
ST v o M, ol v B ECTRE R ot ara—f
3 y1=-0,0007 y1= 04310 1= 03720 3 y1=-0.0007 y1= 15387 y1=[1.3038
05770 - 4= o000 i 205720 05770 -. 142--0.000 15 W
4'5-0,0000 5-00073 - 00167 3 5= 0,0000 5= 0.0285 Se0.0225
o347 - ] . 03847 - 3
3 1 :i E 3 1 F E
01923 ... 3 r 01923 - 3 r
0 SUITHY H_@HJHHHHtElHHHHlHH FERRTITRERTTIREceaTifeef 0 N NNy PR ERyaeRRRYIN S
09 - q Fooes ] F
(ET PETRNNE
st .. 3 o7 .- 3 \
3 ~ . N
0769 ... 3 07E3s .- 3
03617 \\ os17 .. 7 \
11540 s .7 ™.
1.3460 ETC R ]
[ R IS I N — S I — 1530 v e T A e— T i FES =
-1b -0.75b -05b  -025b Ob 025b 0.5b 0.75b 1b -1b -0.75b -05b  -025b b 025b 05b 0.75b 1b

6.11 pav. Antro varianto 2 ir 3 sijos skersinio pasiskirstymo infliventes

e 2sijai:

e 3sijai

o2 >y 0,4210+0,9720
aQ: 2 =

2

. DY, 15387+13038

2

~0,697.

~1,421.

Antro varianto apkrovimo schema isilgai tilto pateikiama 6.12 paveiksle:
F=12,35t E=7,50t

F=7,10t £=11,05t

2p

¢

F=10,50t E=7,10t

(6.2.18)

(6.2.19)

2

@
%C\ 5780

L 3400 LzszoL 3400 L2532L 3400 Lzsesf%/

Pirmos sijos jlinkio

7 7

#

7 7

6.12 pav. Isilgai tilto i§déstyty apkrovy 2 variantas

skaiciavimas:

Apskaic¢iuojame pirmg sija veikianCias apkrovas pagal 6.2.7 formule. Gauti rezultatai

pateikiami 6.13 paveiksle:

F,=2,30kN F’=1,40kN

F'=132kN  F;=2,06kN

RlH@

F'=1,96kN F'=1,32kN

%C‘\ 5780

L 3400 LzszoL 3400 L2532L 3400 Lzsead

®

/

Ry

7 7

23400

7

7 7

R

2

6.13 pav. Pirmga sija veikiancios apkrovos, esant antram apkrovy iSdéstymo variantui
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Reakcijos: R;y=4,51kN, R,=5,85kN, R1=0kN.
Lenkimo momento diferencialiné lygtis:

d?u}
M — R X+ lep -(x-5,78) + leg (x-918) + Fllg ' (6.2.20)

Ecm : Ieff dxz

-(x—=11,70) + F} - (x~15,10) + F - (x-17,63) + F, - (x—21,03).

Lygti 6.2.20 integruojame atitinkamai vieng ir du kartus:

E -] .%:_RA.XZ+FL%.(X_578)2+F_219.(X_913)2+F_119.
T a2 2 ' 2 ’ 2 (6.2.21)

S(x-11 70)2+'ip-(x—15 10)2+F—319.(x—17 63)° +Fil'°-(x—21 03)°+C
1 2 y 2 H 2 1 1"

E -|ff-u,lnax:—ﬁ-ﬁ+Fil".(x—5,78)3+':—219-(x—9,18)3+F—119-(x—11,70)3+
ot 6 6 6 6 (6.2.22)

Fll 3 F3l 3 F31 3
+- B (X=1510)° 4~ (x~17,63)" + —2% (x~21,03)" + G, x+Cy.
Taikydami pradines salygas lyg¢iai Ecmlefi'dUmax, apskai¢iuojame nezinomas konstantas:

Ecm' Ieff 'u:-nax =0, x=0, CZ =0;

E =0, x=234, C, =28322.

1
cm Ieff “Uhax

Lygtj 6.2.21 prilyginame 0, apskaiciuojame X, kuris lygus 11,70 m. Apskai¢iuojame

ilinkj nuo veikianciy apkrovy:

), =
U = | -0 4 T2 (¢ 578)° 4 T8 (x-918)° +.C, x| =
Ecm'leff 6 6 6
= 16 (=45 11700+ 532 (11705787 + 220 1170 0180+ (6:223)
40,82-10°-01525 | 6 6 6

+ 283,22-11,70) =0,347-10"m = 0,347mm.
Antros sijos jlinkio skaiciavimas:
Apskaic¢iuojame antrg sijg veikiancias apkrovas pagal 6.2.7 formule. Gauti rezultatai
pateikiami 6.12 paveiksle:
F,=21,11kN F'=12,82kN

E;:12,14KN F;=18,89kN E;:17,95kN E;:12,14kN

Rug ®
L 5780 L 3400 L 2520 L 3400 L 2532 L 3400 lzses L

R, 23400 R,

6.14 pav. Antra sija veikiancios apkrovos, esant antram apkrovy i§déstymo variantui

Reakcijos: R;y=41,38kN, R,=53,67kN, R1=0kN.
Skaiciuojamosios schemos lenkimo momento diferencialin¢ lygtis sutampa su 6.2.20

lygtimi, todél j $ig lygtj istatome naujus Kintamuosius Ryy ir Fij2 . Taikydami pradines salygas
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lygciai Ecm*lef-dUmax, apskai¢iuojame nezinomas konstantas:
Ecm ' Ieff 'uriax =0, x=0, Cz =0,
E,, -l U, =0, x=234, C =259773.
Lygti 6.2.21 prilyginame 0, apskai¢iuojame X, kuris lygus 11,80 m. Apskai¢iuojame

ilinkj nuo veikian¢iy apkrovy:

Fr =
Un213x: = 1| [ R1v6 2p “(x— 578)3 29 '(X_9’18)3+&'(X—11,70)3+C1ox _
em * Leff
T 40 82-1016-01525'(‘ 41é38-11,803 12614 .(11,80-5,78)° + 18 89 11g0_o0187 4 (6:224)
+ 21(;11' j ~318-10"°m = 318mm.

Trecios sijos jlinkio skaiciavimas:
ApskaiCiuojame antrg sijg veikiancias apkrovas pagal 6.2.7 formulg. Gauti rezultatai
pateikiami 6.15 paveiksle:
F,=43,04kN F =26,14kN

F,=24,74kN F;=38 51kN F'=36,59kN F=24,74kN
RlH@ ©)
L 5780 l 3400 J 2520 l 3400 l 2532 l 3400 l236879//
23400
Ry R,

6.15 pav. Treéia sija veikian&ios apkrovos, esant antram apkrovy isdéstymo variantui

Reakcijos: R;y=83,35kN, R,=109,41kN, R1=0kN.

Skai¢iuojamosios schemos lenkimo momento diferencialiné lygtis sutampa su 6.2.20
lygtimi, todél j $ig lygti istatome naujus kintamuosius Ryy ir F,f . Taikydami pradines salygas
lygciai Ecmles-dUmax, apskai¢iuojame nezinomas konstantas:

E, -l -u_ =0 x=0, C,=0;
E,. -l ul, =0, x=234, C,=5204,05.
Lygti 6.2.21 prilyginame 0, apskaic¢iuojame X, kuris lygus 11,78 m. Apskai¢iuojame

ilinkj nuo veikianciy apkrovy:

xRy, Fl |:1
Wy = B X T 578y T2 (x_918) 4 T8 (x—11,70) +C, - | =
Ecm'leff 6 6
= . -(—83’35-11,783 247 (11,78-5,78)° +3851 a178-018¢+ (6229
40,82-10°-0,1525 6 6

43 04 -(11,78-11,70)* +5204,05-11 78] 6,36-10°m = 6,36mm.

Ketvirtos sijos jlinkio skaiCiavimas:

Apskaic¢iuojame antrg sijg veikiancias apkrovas pagal 6.2.7 formule. Gauti rezultatai
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pateikiami 6.16 paveiksle:
F,=56,31kN F:=34,19kN

F,=32,37kN F;=50,38kN F,=47,87kN F=32,37kN

RlH@ /)@

%\ 5780 l 3400 l 2520 l 3400 l 2532 l 3400 l2368 q 7
23400

RlV Rz

6.16 pav. Ketvirtg sija veikian¢ios apkrovos, esant antram apkrovy i§déstymo variantui

Reakcijos: R;y=110,35kN, R,=143,14kN, R;=0kN.

Skai¢iuojamosios schemos lenkimo momento diferencialiné lygtis sutampa su 6.2.20
lygtimi, todél j $ig lygtj jstatome naujus kintamuosius Ryy ir Fij4 . Taikydami pradines salygas
lygciai Ecm les-dUmax, apskai¢iuojame nezinomas konstantas:

Eup* lys *Una =0, x=0, C, =0;
E,, -lg-ur =0, x=234, C, =6927,36.
Lygtj 6.2.21 prilyginame 0, apskaic¢iuojame X, kuris lygus 11,80 m. Apskai¢iuojame

ilinkj nuo veikian¢iy apkrovy:

. 3 Fl Fl Fl
U;ax = 1 A Ry X +ﬁ'(X—5,78)3+A'(X—9,18)3 +ﬂ'(X—1l,70)3+C1~X _
Ecm : Ieff 6 6 6 6
_ L _(_110,35_11,803+32,37 (1180-5.78)" + 3938 1180015y (6:226)
40,82-10°-0,1525 6 6 6
+ % -(11,80-11,70)° +6927,36 -11,80) =8,49-10°m = 8,49mm.

Ant tilto sijy virSutiniy lentyny yra uzlietas gelzbetoninis sluoksnis suformuoti
nuolydziui. Si pakloto dalis tiltui prideda papildoma standuma j kurj reikéty atsizvelgti.
Atsizvelgsime i ploniausio Sio sluoksnio dalj (3 cm), kuris yra Salia Salitil¢iy. Perskai¢iuojame
tilto sijos geometrines charakteristikas:

6.1 lentelé. Sijos pjuviy geometrinés charakteristikos

Nr. Rodiklis Zyméjimas Dydis Matavimo vnt.
1. Sijos skerspjiivio aukstis h 1,23 m
2. Sienelés plotis b 0,16 m
3. VirSutinés lentynos plotis b’ 2,19 m
4, VirSutinés lentynos aukstis h's 0,231 m
5. Apatinés lentynos plotis by 0,620 m
6. Apatinés lentynos aukstis hy 0,333 m
7. VirSutinés lentynos armattiros plotas A's 7,92 cm’
8. Apatinés lentynos armatiiros plotas Ay 7,85 cm’
9. Itemptosios armatiiros skerspjiivio plotas Agp1 32,97 cm?
10. Itemptosios armatiiros skerspjiivio plotas A2 9,42 cm?
11. Redukuotas skerspjivio plotas Ared 0,9103 m?
12. Skerspjiivio statinis momentas Sred 0,7391 m°
14. | Redukuoto skerspjiivio inercijos momentas lred (lerr) 0,1551 m*
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Skaic¢iavimy palyginimui naudosime pirmg apkrovimo schemga. Didesnj tilto perdangos
standumg vertinsime ne tik iSilgai, bet ir skersai, todél perskai¢iuosime skersinio
pasiskirstymo koeficientus.

Apskaiciuojame 4 sijos skersinio pasiskirstymo koeficientus:

Tiltas per upe Suive Data: 2015-05-11 Tiltas per upe Sudve Data: 2015-05-11
Koeficientas: K.alfa: SijaNr. 2 F eilsk_1: L=2340 cm: B= 980 cm; A= 245 cm Koeficientas: K alfa; SijaNr. 2. F. eil.sk._1. L=2340 cm: B= 980 cm; A= 245 cm
0.000m 1.225m 2.450m 3,675m 4.500m B.125m 7.350m 8575m 9 ,800m 0.000m 1.225m 2.450m 3675m 4.900m 6.125m 7.350m 8.575m 9.800m
S e X T e e Ny AN g . o e e - By
27260 - 3 27260 3
E T iy indli é photas po vedpéliais: 5=103045 E g Teigiamps influentes agribotas plotas {plotas po velmekals: S= 10,1767
23360 - ; E -2.3360 é
ETCR F LTI
o - hoy  aman oy e gege yxus lewen
y1=0,0633 ¥1=053680 np11262 E 3 1= 0,450 yi= 10025 yi=15921
11680 - 00833 -0 bg Vi F a3 2= 04500 ” 2jogzs. 19521
5= 00011 S=0.0p33 5400134 3 S= 00078 S=0M73 $=00326
07787 ] £ 0.7787 ;
02894 - E 1 E 10,2894 % 1 r
0 FTH !_'UE#_IHHHHH T T T L 0 Iy T R R P L L T T P L T
0.3834 - ; E 03894 E E
omer - 7787 z
10680 - E - E 11680 i
1.5570 . ; ; 1.5570 E
197 ] ™ 1 ™ ~C
2me0 ] E 23360 3
. E ~ E 3
2780 .. ; \\ ; 27260 ; I :
31150 - . anso B e e —— - e — — e ~ el
4b  075b  -05b -025b  Ob 625b  05b 075 b b -075b  -05b  .025b Ob 025b  05b 075b b
6.17 pav. 1 ir 4 sijos skersinio pasiskirstymo infliuentes jvertinus gelZzbetonine pakloto dalj
e 1 ir 3 sunkvezimiams:
o 2% _10025+18921 - (6.2.27)
QL3) = 5 = 5 ~ 1, . L.
e 2 ir 4 sunkveZimiams:
¢+ _ 2. _00633+05380 .. (6.2.28)
aQ(2,4) — 2 - 2 =M ) e
e 5 sunkvezimiui:
14 E Yi 11262+0,450 ~0.788 (6.2.29)
aQ(5) 2 - 2 e ) o
. - - - - - - = .. 1 1
Pastaba: 1 sijos skersinio pasiskirstymo koeficientai: k5 =0,301, ko, , =1,447.
Apskaiciuojame 3 sijos skersinio pasiskirstymo koeficientus:
Tiltas per upe Susve Data 20150511 Tiltas per upe Susve Data 2015-05-11
Koeficientas: K alfa: SijaNr.1:F.eilsk_1. L=2340 cm; B= 980 cm; A= 245 cm Koeficientas: K alfa: Sija Nr. 1:F. eilsk_1: L=2340 cm; B= 980 cm: A= 245 cm
0000m  122%6m  2450m 367 4%00m  B126m  7.350m  B5%m  9800n 0000m  12%m  2450m  3E7Sm  4900m  61%m 730w 857w 9800w
THI e e e ! M e - . L
1260 .. 3 F 12620 ... £
E Teigiamis infliuentés agribotas plotas Jplotas po veshelisiz: 5= 3.7436 E E {plotas po vefiéliais: 5=9,7428 E
10820 .- ; ; -1.0820 3 :
09013 .- E E 08013 .. E
E -051b._0.518) 013 -013  0J%.0.19 E E 01%..-1%  013%.01% 051b..051H E
07w - 3 e e £ -] EEC b oo 1 78t £
E y1= 06509 yl=1]262 yil-14178 F E 1= 1,058] w=13770 ¥1=1.3921 E
05408 .- 2- 0.6503 P £ Ftery F 05408 .- ] Birt 13720 1385 3
E S=00114 S=00194 50,0243 E E 5= 00184 S=0.0237 §=0,0240 E
03805 -] £ 0®5 g ] E
0180 - ] i i Eoowm ] 1 I £
0 ST T T T T R T L W e L T T T T 0 —— BT T TV T TV T P TTUTT T MHHH&@HHH HTE
01803 .- E E 01803 .. E\ E
05 -] Eooms -] F
os08 .. 3 Fooosos . F
om0 . ~ Eoon - ™~ \ F
IEER F [ELER F
: E| E E| ~ E
1080 .. ] ™. 10620 3 N ;
180 ] = E
W TTo7es e 098 0b 058 0S5 07 ® o T4 075 086 0855 O0b 0855 085 0755 Wb

6.18 pav. 2 ir 3 sijos skersinio pasiskirstymo infliuentes jvertinus gelZbetoning pakloto dalj
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e 1 ir 3 sunkvezimiams:
>y, 13770+1,3921

Kioan == S 1,385, (6.2.30)
e 2 ir 4 sunkvezimiams:
>V, 0,6609+11262
K0 = > = ; ~ 0,894, (6.2.31)

¢ 5 sunkvezimiui:
(2 DY 1,0564+1,4118
oQ(5) — 2 - 2
Pastaba: 2 sijos skersinio pasiskirstymo koeficientai: kZ, a3 = 0,894, ki 0.4 =1385.

~1234, (6.2.32)

Pirmos sijos jlinkio skaic¢iavimas:
Apskaic¢iuojame pirmg sijg veikianCias apkrovas pagal 6.2.7 formule. Gauti rezultatai
pateikiami 6.19 paveiksle:

F,=9,12kN  F =5,54kN
F1 39,21kN F1 25,20kN
F,=5,24kN F, 775kN

F,=23,77kN Fl 36,91kN £:=22,13kN F!=10,63kN

Rug 5D
) 5780 L 3400 Lzsoo L 3400 L 2500 L 3400 J2420 i) ~

R,, 23400 R,

6.19 pav. Pirmg sijg veikiancios apkrovos jvertinus gelzbetoning pakloto dalj

ReakCijOS: R]_V:90,72|(N, R2:94,78kN, RlH:OkN.

Skaiciuojamosios schemos lenkimo momento diferencialiné lygtis sutampa su 6.2.8
lygtimi, todél j Sig lygtj jstatome naujus kintamuosius Ryy ir Fijl. Taikydami pradines salygas
lygc€iai EcmlesidUmax, apskaiiuojame nezinomas konstantas:

Ecm : Ieff 'ur];\ax =0, x=0, C2 =0;
E, -l -u, =0, x=234, C,=5456,05.
Lygti 6.2.9 prilyginame 0, apskai¢iuojame X, kuris lygus 11,70 m. Apskaic¢iuojame jlinkj

nuo veikianciy apkrovy:

Fl Fl
u;ax = 1 d ( + ) (X—5,78)3 ( ) ( 918)3
Ecm : Ieff 6 6 6
( + 29) ( —11,68)3 + C1 X | = 16 . (_ 90,72 11’703 + (6233)
6 40,82-10°-0,1551 6

L, (624 +6 277) 01705787 + 1753690 11 70_g1gy, (O12+39.2D)

-(11,70-11,68)° + 5521,75-11,70) = 6,56 -10"°m = 6,56mm.
Ketvirtos sijos jlinkio skaiciavimas:

ApskaiCiuojame ketvirtg sijg veikiancias apkrovas pagal 6.2.7 formulg. Gauti rezultatai
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pateikiami 6.20 paveiksle:

F,=43,83kN F'=26,62kN
F“ 8,16kN  F,=5,24kN
'=25,20kN F, 37 26kN

F =4,95kN F“ 7,68kN E,=22,13kN F,=10,63kN

RIH@ @
L. 5780 L 3400 L 2500 L 3400 L2500L 3400 l2420 1
R 23400 R
V 2

6.20 pav. Ketvirta sijg veikianéios apkrovos jvertinus gelzbetoning pakloto dalj
Reakcijos: R1y=93,98kN, R,=97,72kN, R1=0kN.
Skaiciuojamosios schemos lenkimo momento diferencialiné lygtis sutampa su 6.2.8
lygtimi, todél j $ig lygtj istatome naujus kintamuosius Ryy ir Fij4 . Taikydami pradines salygas
lygéiai EcmlesdUmax, apskai¢iuojame nezinomas konstantas:

Ecm : Ieff 'ujwax =0, x=0, Cz =0,
E.p vl *Une =0, X=23,4, C, =572255.
Lygtj 6.2.9 prilyginame 0, apskai¢iuojame X, kuris lygus 11,70 m. Apskaiciuojame jlinkj
nuo veikianciy apkrovy:

4 1 A ( ) 3 (3g ) 3
umax_E. [ ry X3 6 -(x=5,78)" + 6 -(x=9,18)" +

cm I eff

(F4 +Fzg)

(x—1168)° +C, - | = ! ,(_ 9398 11700,  (6.:2.34)
40,82-10°-.0,1551 6

, (2520 6+ 4,95) A170-5.78) + (37,26 6+ 7,68) 1170-918)" + (4383+8,16)
-(11,70-11,68)° + 5456,05-11,70) = 6,80-10°m = 6,80mm,
Antros sijos jlinkio skaiCiavimas:

Apskai¢iuojame Antrg sijg veikianéias apkrovas pagal 6.2.7 formulg. Gauti rezultatai
pateikiami 6.21 paveiksle:

F,=27,06kN F’=16,43kN
F,=37,53kN F;=24,11kN
F,=15,57kN F;=23,02kN

Epz=22,75kN F;=35,31kN E:=34,65kN E’=16,64kN

Rua e
‘ 5780 L 3400 Lzsoo L 3400 L 2500 L 3400 J2420 q -~

R, 23400 R,

6.21 pav. Antra sijg veikiancios apkrovos jvertinus gelzbetoning pakloto dalj
Reakcijos: R;y=121,40kN, R,=131,67kN, R14=0KkN.

Skaic¢iuojamosios schemos lenkimo momento diferencialiné lygtis sutampa su 6.2.8

111



Gelzbetoniniy tilty dinaminio jlinkio analizé
Baigiamasis magistro projektas

lygtimi, todél j $ig lygti istatome naujus kintamuosius Ryy ir Fij2 . Taikydami pradines salygas
lygciai Ecm*les-dUmax, apskai¢iuojame nezinomas konstantas:

E,-ls-u: =0, x=0, C,=0;

Een - Ieff ’ uriax =0, x=234, Cl =7434,08.

cm

Lygti 6.2.9 prilyginame 0, apskai¢iuojame X, kuris lygus 11,70 m. Apskaic¢iuojame jlinkj

nuo veikianciy apkrovy:

F.+F}
uZ,, = 1 ,_ﬁ.xuw.(x_sjg)%( ) -(x-918)° +
Ecm'leff 6 6 6
|:2 |: 6.2.35
Bt F) 16 e x |- ! (12540 47004 ( )
1 6
40,82-10" -0,1551 6

, 1557 g 22.75) 41705787 + (2302+353D) 41 70 g1, (27.06+3753)

6
-(11,70-11,68)° + 7434,08-11,70)=8,85-10°m = 8,85mm.

Trecios sijos jlinkio skaiciavimas:
Apskaiciuojame trecia sijg veikiancias apkrovas pagal 6.2.13 formule. Gauti rezultatai
pateikiami 6.8 paveiksle:

F:=41,95kN F=25,47kN
F=24,22kN F,=15,56kN
F'=24,11kN F’=35,66kN

F'=14,68KN F=22,80kN F:=34,65kN £'=16,64kN

Rug @

L. 5780 L 3400 Lzsoo L 3400 Lzsoo L 3400 L24204 -
23400

RlV R2

6.22 pav. Tredig sijg veikiancios apkrovos jvertinus gelzbetoning pakloto dalj
Reakcijos: R;y=122,80kN, R,=132,94kN, R;4=0kN.
Skai¢iuojamosios schemos lenkimo momento diferencialiné lygtis sutampa su 6.2.8
lygtimi, todél j Sig lygtj jstatome naujus kintamuosius Ryy ir F”3 . Taikydami pradines salygas
lygciai Ecmles-dUmax, apskai¢iuojame nezinomas konstantas:

Ecm ' Ieff 'ur?;wax =0, x=0, Cz =0,
E =0, x=234, C,=7520,74.
Lygti 6.2.9 prilyginame 0, apskai¢iuojame X, kuris lygus 11,70 m. Apskaic¢iuojame jlinkj

3
em Ieff “Unax

nuo veikianciy apkrovy:

s 1 [ Ry e ( Fo) o 3( Fay)
U = 2 ( ; b (X578 T (x ~918)° +

+
Bt P) iy ac,x |- L [-12220
6 208210°-01551 | 6
(GAILAAAED) 10 g gy (5062220 1370 g0y, 195+2422)

em Ieff

e (6.2.36)

-(11,70-11,68)° + 7747,25-11,70)=8,95-10"°m = 8,95mm.
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6.3. Teorinis siju ilinkiy skai¢iavimas programa ,,Scia Engineer

Konstrukeijy projektavimo programa ,,Scia Engineer sudarytas tilto per upe Susve
vieno tarpatramio perdangos modelis (6.23 paveikslas) [40]. Programa taip pat galima atlikti
tilto perdangos deformacijy analize, remiantis ortotropinés plokstés metodu. Nagrinéjamo
tilto atveju turime skirtingg perdangos standuma isilgine ir skersine kryptimi. Standumy dyd;
programa apskaiciuoja suvedus plokstés parametry duomenis. Programa suskaiciuoja plokstés
X ir y standumus lenkiant D;;, Dy, taip pat standumus plokste sukant ir kerpant, atitinkamai
koeficientai D33, Da4, Dss [44]. Programos aplinkoje pasirenkamas plokstés tipas su sijomis.
Joms priskiriamas faktinis tilto sijy skerspjuvis i§ programos ,,Autodesk Autocad®.

Sumodeliavus tilto perdanga yra jvedamos apkrovos, kurios buvo naudojamos statinio
bandymo metu, kai tiltas buvo apkraunamas viduryje ir kraste. Apkrovy iSdéstymo pozicijos
parodytos 6.1, 6.4, 6.9 ir 6.12 paveiksluose. Perdangos bendras vaizdas su apkrovomis

pateikiamas 6.23 paveiksle. o

GFFS /5025

]
u
E
]

GFR4 /50,25
GFF6/ 61,75
GFF7/ 61,78

6.24 pav. Tilto perdangos jlinkiai simetrinio apkrovimo atveju

Simetriniu apkrovimo atveju perdangos sijos jlinko 5,8 mm, 8,5 mm, 8,6 mm, 6,1 mm.
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6.25 pav. Tilto perdangos jlinkiai asimetrinio apkrovimo atveju
Asimetriniu apkrovimo atveju perdangos sijos ilinko 0,4 mm, 2,8 mm, 5,8 mm, 7,8 mm.
Programa ,,Scia Engineer® taip pat atliktas skai¢iavimas simetrinio apkrovimo variantui,
jvertinant uzlieta gelzbetonio sluoksnj ant perdangos sijy. Gauti rezultatai pateikiami 6.26

paveiksle:

6.26 pav. Tilto perdangos jlinkiai jvertinus gelzbetoning pakloto dalj

Ivertinus gelzbetonine pakloto dalj, perdangos sijos jlinko 5,7 mm, 7,7 mm, 7,8 mm, 5,9

mm.

6.4. Rezultaty palyginimas
Gauty rezultaty palyginimas pateikiamas 6.27, 6.28 paveiksluose ir 6.2, 6.3 lentelése.

2.4 sunkvezimiai 5 sunkvezimis 1.3 sunkveZimiai
, 1033 1574/ 1294 1577 1033
7 283 4 283 4

i Z@ﬁ% Z@zﬁ Z@ﬁo Z@”

Nejyertinus gelZbetoning pakloto dalj 0,0 mm

58mm —> — — — +— — — — — 6,1 mm

6.3 mm — ﬁWm%Smm—gﬁmﬁ8j@EW7 6,6 mm

6,9 mm/|— T e — ;@‘é\]lmm
" 94mm/ 95mm/ |

57 mm - Jvertinus i&beﬂnqﬁlotoﬁdﬁalii 0,0 mm | 59 mm

6,6 mm *91‘TmrTT’7 8 mm 6,8 mm

6.9 mm, — — = \7.1 mm

90mm/] —

Skai¢iavimas atliktas programa "Scia Engineer"
Ekspermentinis statinis bandymas (1 variantas)
Skaiciavimai atlikti rankomis

6.27 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy skai¢iavimy palyginimas simetrinio apkrovimo atveju
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6.2 lentelé. Rezultaty palyginimas simetrinio a

pkrovimo atveju

Sijos numeris
1 [ 2 [ 3 [ 4
Santykiné paklaida %: Nejvertinus gelzbetoning pakloto dalj
Skaiiavimo ranka: 8,70 9,30 5,55 7,04
Skaiiavimo programa ,,Scia Engineer*: 15,94 1,16 4,44 14,08
Santykiné paklaida %: Ivertinus gelzbetoning pakloto dalj
Skaiiavimo ranka: 4,34 0,0 0,0 4,23
Skai¢iavimo programa ,,Scia Engineer<: 17,39 10,47 13,33 16,90

Simetrinio apkrovimo atveju, nejvertinus gelzbetoninés pakloto dalies, viduriniy sijy
didziausi jlinkio skirtumai gauti tarp teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty, kai skaic¢iavimai
atlikti ranka (didziausias skirtumas 0,8 mm). Taciau skaifiuojant ranka krastinése sijose gauti
maziausi jlinkiy skirtumai (didziausias skirtumas 0,6 mm). Rezultaty palyginimas simetrinio
apkrovimo atveju, jvertinus gelzbetoning pakloto dalj, pateikiamas 6.27 paveikslo apacioje.
Rankomis apskaiciuoti jlinkiai su maza paklaida atitinka eksperimentinius rezultatus,

didziausias skirtumas 0,3 mm, o programa gautas —1,2 mm.

1,2,3 sunkveZzimiai

@b 4908 1860 12
“F Z Y. R, 95 7
% 2450 % 2450 % 2450 %
@® @ ©) %@
0,4 mm
mm: 3,2-Mm+2,8- mm 6.1 58mm
1,1 mm — > EE 7.8 mm| 7.8 mm
- 37mmA R 3t A — 8,5 mm

Skai¢iavimas atliktas programa "Scia Engineer"
Ekspermentinis statinis bandymas (2 variantas)
Skaic¢iavimai atlikti rankomis

6.28 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy skai¢iavimy palyginimas asimetrinio apkrovimo atveju

6.3 lentelé. Rezultaty palyginimas asimetrinio apkrovimo atveju

Santykiné paklaida %: 1 5 Sljos nume3r|s 2
Skaidiavimo ranka: 63,64 13,50 4,92 8,97
Skai¢iavimo programa ,,Scia Engineer*: 63,64 24,32 4,92 0

Asimetriniu apkrovimo atveju programa ,,Scia Engineer apskaiCiuotas labiausiai

aprautos sijos (4) ilinkis sutapo su eksperimentiniais bandymais.

6.5. Sesto skyriaus i§vados
Atlikus teoriniy ilinkiy skai¢iavimg rankg ir programa ,,Scia Engineer* pastebéta, kad:
e Nejvertinus gelzbetoninés pakloto dalies, gauti rezultatai skai¢iuojant rankomis
gauti su vidutiniskai 15,20% paklaida, o programa — 16,06 %;
e Jvertinus gelzbetoning pakloto dalj, gauti rezultatai skaiciuojant rankomis gauti su

vidutiniskai 2,14% paklaida, o programa — 14,52 %.
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7. TILTO DINAMINIO JLINKIO SKAICIAVIMO MODELIS
Nagrinéjant tilto dinamikg svarbu tinkamai sudaryti skai¢iavimo modelj, kuris kuo
labiau atitikty realig situacija. Todél nagrinéjamas modelis dinaminiam jlinkiui skai¢iuoti yra
sudarytas taip, kad biity atsizvelgiama ne tik j tilto mase, bet ir j krovinio mase. Taip pat
Siame modelyje vertinami transporto priemonés ir tilto standumai [10]. Tiltas nagrinéjamas
kaip dviatramé sija, o tai ypa¢ svarbu vertinant tilto per upe Susve dinamika dél konstrukcijos
schemos. Sio modelio schema pateikta Zemiau esan¢iame 7.1 paveiksle, kurj sudaré V.

Kargaudas ir R. Vaicaitis.

m, Fo
W,
K, m.
: + .
Ug Uc
7 7
\ Xg B Cme

2y I,
7.1 pav. Lenkiamas tiltas ir spyruokle atremta transporto priemoné [10, 22]
Uzdavinys turés du laisvés laipsnius, nes skai¢iuodami jvertinsime tilto ir krovinio
mase¢. Norint supaprastinti skai¢iavimg priimsime tokias prielaidas:

e laikysime, kad transporto priemon¢ ideali sistema su vienu laisvés laipsniu ir masé
koncentruota centre;

e tilto perdanga nagrinéjama kaip viena sija ir jos masé bus koncentruojama centre
[19];

e traktuosime, kad sijos jlinkio forma — sinusoidé [9].

e transporto priemoneés judéjimo greitis pastovus.

7.1. Krovinio ir tilto sijos judesio lygtys
Atsizvelgiant | priimtg antrg prielaida, sijos mase pakeic¢iame ekvivalentiSka sutelkta
mase mc=m/2. Visg sijos ilgj padaliname j du vienodus fragmentus ir kiekvieno jy galuose
pridedame po pus¢ fragmento masés. Sekanti prielaida, kad sijos jlinkio forma — sinusoidé.
Remiantis Maksvelio teorema, tasko B poslinkis dél vienetinés taska C veikiancios jégos yra
toks pats, kaip tasSko C poslinkis dél vienetinés taska B veikiancios jégos:

Ug = Ug -Sin ”'IXB ; (7.1.1)

¢ia: Uj — poslinkiai tam tikruose taskuose;

| — tarpatramio ilgis;
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Xg — atstumas nuo sijos pradzios iki vienetinés jégos pridéjimo tasko.

Sio modelio dinaminiam jlinkiui aprayti naudojama masés m. poslinkiy lygybeé:
Uc =Fg 0 + D Sc +W, - Ocps (7.1.2)

¢ia: Fg — spyruoklés (amortizatoriaus) jéga;

@ — tilto inercijos jéga;

W, — krovinio svoris, kuris apskai¢iuojamas: W,=m,g;

ocs — tasko C poslinkis nuo vienetinés jégos taske B;

occ — taSko C poslinkis nuo vienetinés jégos taske C.
Tasko C poslinkis dél vienetinés jégos taské D atitinka pirmosios svyravimo modos

formg ir apraSomas formule:

T Xg

Ocg = Ogc = Occ SIN (7.1.3)

Laikysime, kad transporto priemoné remiasi ] sijg tampriu rySiu — spyruokle, kurios
standumas k. Spyruoklés (amortizatoriaus) jéga aprasoma formule:

Fs =k, - (W, —Ug); (7.1.4)
Cia: Wy — yra vertikalus judan¢ios masés m, poslinkis;
Ug — sijos jlinkis pajudéjus transportui atstumu Xg.
Tilto inercijos jéga apraSoma formule:
®=-m_-u; (7.1.5)

¢ia: m; — sijos mase svorio centre;
uy — sijos tasko C pagreitis.
Transportui (kroviniui) raSome II Niutono désnj:
m, - W, =—K, - (W, —ug); (7.1.6)
¢ia: my — krovinio masé;
w, — krovinio pagreitis.
Lygtis 7.1.2 pertvarkoma jrasius 7.1.1, 7.1.4, 7.1.5 lygties iSraiskas:

T Xg 7T+ Xg

" . X . ;
Occ -M, U, +u, =K, -(WV — U -Sin TB)5C° -Sin +W, - S - Sin (7.1.7)

Pagal ketvirtg prielaidg laikome, kad krovinys juda pastoviu grei¢iu c, t.y. xg=ct (t —
laikas), todél 7.1.3 lygtj galime perraSyti taip: o5 = S -SinG, nes & =rx-c/l. Sijos jlinkis

nuo vienetinés jégos taSke C aprasomas formule:

|3
Sec = : 7.18
¢ 48E-| (7:1.8)
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¢ia: | — analizuojamos sijos ilgis (m);
E — tamprumo modulis,
| — inercijos momentas;
El — sijos standumas (Nm>).

Kadangi kc=1/ dcc, tuomet 7.1.6 ir 7.1.7 lygtis galime perrasyti taip:

m, -u?+k, -u, =k, -(w, —u, -sin)-sin & +W, -sin &;
(7.1.9)

m, - W, + Kk, -w, =k, -u,-siné&.
I§ 7.1.9 lygéiy sistemos antrosios lygties iSreiskiamek, - (w, —u_ -sin&)=-m, -w/ ir
jraSome ] 7.1.9 lygciy sistemos pirmaja lygti. Lygciy sistema keiciasi taip:
{mc-ug'+kc-uc=(Wv—mv-w;’)-sin6t; (7110

m, -W, +k, -w, =k, -u_ -sin &. o

Tai tiesiniy diferencialiniy lyg€iy sistema, bet jos koeficientai ne konstantos.

7.2. Priverstiniai virpesiai
Lygciy sistemag 7.1.9 galima spresti trigonometrinémis eilutémis. IS pradziy rasime
sistemos atskirgjj sprendinj — priverstinius virpesius. Pakeisime kintamuosius taip, kad likty

minimalus nepriklausomy parametry skaiCius ir iSreikS§ime nepriklausoma kintamajj t

kintamuoju :

L (7.2.)
7-Cc 0
U, Wy, (7.2.2)
kC
W, :V%-W; (7.2.3)

Lygciy 7.1.9 sistema keiciasi taip:

{ul U +u = (1— gy -W')-sin &

U, W' +W=u-sin&. (7.24)
gia: U" =d%u/d&%ir w' = d>w/d&E? isvestings ¢ parametro atzvilgiu;
;- nedimensiniai parametrai.
Pirmasis nedimensinis parametras ., apraSomas:
2 2
Ly = ”I'ZC ':_ (7.2.5)
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¢ia: my — transporto mas¢;
ky — spyruoklés (amortizatoriaus) standis;
¢ — krovinio judéjimo greitis;
| —sijos ilgis.

Antrasis nedimensinis parametras ; aprasomas:

¢ia: m; — sijos mase;
kc — sijos standis.

Treciasis nedimensinis parametras gz, apraSomas:

m
= — 71.2.7
,Ll2 |2 kv ( )

Egzistuoja dvi ortogonalios funkcijy sekos intervale [0, 7t]:
1, cosé, cos2&, cos3&, cos4d, ...
sin&, sin2&, sin3&, sin4é, ...
Kurias galima teikti bet kuriai tolydZiai funkcijai apraSyti. Todél bet kokj sprendinj
galima teikti taip:

{ u=A-siné+A, -sin2&+ A, -sin3& +..; (7.2.8)

w=D,+D,-cosé + D, -cos2¢ + D, - cos3¢E +
Lyg¢iy sistemoje 7.2.4 Kkairéje puséje turime sumas U+ z,-U"ir W+, -W'.
Apskaiciave antros eilés i1Svestines ir atlike algebrinius veiksmus gauname:

U+ -u"=A-siné+ A, -sin2& + A, -sin3& —
- -A-SinE—4u - A, -Sin28 -9y - Ay -sin3E..;

(7.2.9)
W+, W' =Dy + D, -cos& + D, -cos2& + D, - c0os3& —
— M, D, -cos&—4u, -D,-cos2& —9u, - D, - c0s36....
Lyg¢iy sistemoje 7.2.4 deSinéje puséje turime sandaugas u-sin&ir w”-sin & :
wW'-siné =-D,-cosé-siné—4-D,-cos2&-sin&—9-D,-cos3&-siné...; (6.2.10)
u-siné=A-sin&-siné+ A, -sin2&-sin& + A, -sin3&-siné +... o
Lyg¢iy sistemai 7.2.10 pritaikome trigonometrines tapatybes:
2sin j&-sin& =cos(j —1)- & —cos(j+1)-£; (7.2.11)
2¢08 j&-sin& = —sin(j—1)- & +sin(j +1)- . (7.2.12)
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Gauname:

2-W'-siné=-D,-sin2&-4-D,-(sin3& —sin&)—9- D, - (sin4& —sin 2&)...;
{2 ‘u-siné = A - (1-c0s28) + A, - (cos& - cos3E) + A, - (C0s2& — COS4E) + ... (7.2.13)
Lygtis 7.2.9 ir 7.2.13 jstatome j 7.2.4 lygéiy sistemg. Atliekame pergrupavima i§ 7.2.4
pirmosios lygties sin{, sin2{, sin3(,..., lygybés:
2-Ad-4)=2-4-D, - p;

2-AQ—-4- 1) =D, p1g—=9- Dy - pay;

2-A(1-9-14)=4-D, 14, —16-D, - y;
2-A(1-16-24)=9-D;- 4y = 25- Dy - p1y;

(7.2.14)

Atliekame pergrupavima i§ 7.2.4 antrosios lygties cosl, cos2(, cos3(,..., lygybés:

: D2(1—4~ﬂ2§: (7.2.15)

IS 7.2.15 lygciy iSreiSkiame Dj reikSmes:

Dy =ayA;

D, =a;-A,;
D, =0£2‘(A3 - Ai%’ a. = 1 : (7.2.16)
D,=ay(A-A) ' 2-jm
D, =064~(A5 -A),

Sias D; reik$mes jrasome j 7.2.16 lyggiy sistemga ir i$vedame tiesines lygtis, i§ kuriy

galime apskaiciuoti konstantas A, Ay, As,....

2 AL )= 241t (A~ A)
2-A2(1—4,LL1)=,UO-al-Az—g-yO-ag(A4—A2);
'%(1_9 1):4' 0° z(As_Ai)_]-G' 0" 4('6\:,—%);
2'A4(1_16ﬂ ):9'7’0 '23('6‘4 _Az)_25'/l/l”o 'OEXS(AG_AA;); (7.2.17)
2- AL-2501) =16ty -, (A = A) =36 41, - (A — A )
2"6‘6(1_36:“1):25'ﬂ0'as(Ae_A4)_49'/Uo'a7(Aa_Ae)

2

Pirmoji lygtis 7.2.17 lygéiy sistemos — nehomogeniné, nes laisvasis narys lygus 2.
Antroji, ketvirtoji ir SeStoji lygtis turi bendrus koeficientus, taciau $i lyg€iy sistema —
homogening, todél visi Ay= As= As= Ag=...=0.

Aprasysime pirmasias tris nelygines lygtis. Nezinomieji bus A;, Az, As ir galima laikyti,
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kad A;=0. Gauname tokig lyg¢iy sistema:
2 A=)+ 4 py- (A - A)=2;

2: A1-9)— 4 pty - oy (A — A )16 - ) (A — A) = 0; (7.2.18)
2 As(l_ 25:“1)_16'/10 '0‘4(A5 - A3)_36';Uo '0‘6(_ As) 0;
Nustatome priverstiniy virpesiy Uc Ir We, t.y atskirgjj sprendinj:
W -
u, :k—V D A -sin j&
W : (7.2.19)
W, =—~ >'D,-cos j&
kv 0,2,4..

7.3. Nehomogeninés diferencialiniy lyg¢iy sistemos bendrasis sprendinys
Nehomogening¢ diferencialiné 7.2.4 lygciy sistema buvo:

U"+u=1-yg, -W)siné&;
{”1 ,,( Ho _) d (7.3.1)
My W' +W=U-siné.

IS Sios lygciy sistemos sudarome homogening lygciy sistema:

U"+Uu=—g,-W'-sing;
{M T d (7.3.2)
MW +W=uU-Ssiné.

Lygciy sistema yra ketvirtos eilés, tod¢l sprendinys susideda 1§ keturiy nepriklausomy

sprendiniy:
u, =u +u’;
{ L (7.3.3)
W, =W +W .
Sprendinio dalj u”, W' aprasome kaip nehomogeninés lygéiy sistemos atskirajj
sprendinj jvesdami tam tikrus pakeitimus:
u =A-sinE+ A -sin2&+ A, -sin3& +...; (7.2.4)
W =D, + D, -cos& + D, - c0s2& + D, - c0s3¢& + o

Sprendinius u” ir w' aprasome kaip nehomogeninés lygéiy sistemos atskiruosius

sprendinius, kurie sutampa su 7.2.17 lygties sistemos sprendiniais:
2 AQ-pm)=—4m-a(A-A)
2 A2(1_4M):ﬂo oy A =9 gy 'as(Azt _f‘z
A\A -

2-AL-94)= 4ty (A, ~ A)-16- 1, -, (A — A)
) 9- 1y - 0’3A Az) 25 1y - as(Ae A4)

o

(7.3.5)

2-A,(1-16 \
2- AL1-254)=16- ;- (A — /is) 36 1 as(A, ~ A )
2 A1-3614)=25 s, oA~ A)-49- 11y, (A~ A)
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I§ 7.2.15 lygéiy sistemos turime ry$j tarp priverstiniy virpesiy konstanty A ir D:
1

1
D =—A, D=o,-A, a = - . 7.3.
0 2A1 = A a; 2(1_ Jz'ﬂz) (7.3.6)

Atsizvelgdami tik j A; ir A, nustatome:

u'=A-sin&+A, -sin2¢s;

.1~ (1 - (7.3.7)
w = EAi +(E(1—ﬂz)' Azjcosf.
Kita fundamentalaus sprendinio dalj aprasome taip:
u” =B, +B,-cos&+B,-C0s2& + B, -c0S3E +...; (739)
W” =C,-sin&+C,-sin2& +C, -sin3& + o

Lyg¢iy sistemoje 7.3.1 kair¢je puséje turime sumas U+ -U"ir W+, -W'.
Apskaiciave antros eilés iSvestines ir atlike algebrinius veiksmus gauname:

U+ -U"=By+B,-cosé+B,-cos2& — g, - B, -cosé -4y, - B, -cos2&

=B, +B,(1—44)-cos&+B,(1-4,)-cos2é +...;
(7.3.9)

W+/¢2.WI/=C1.Sin§+C2-sin 25_,“2 -Cl-Sin§—4u2 'Cz .sin 28 =
=C,-(1—,)-siné+C,-(1—-4p,)-sin 2¢....

Lyggiy sistemoje 7.3.1 desinéje puséje turime sandaugas u~ -sin&ir w~ -sin & ir joms
pritaikome trigonometrines tapatybes:

—2u, W -siné =2, -C,-sin&-sin & -2y, -4C, -sin & -sin 28 —
—2-4,-9-C,-c08&-SiN36 -2 1, -16-C, -cos& -sind=—y, -C, -

-(1-c0os2&) -4, -C, - (cos& —c0s3E) -9, - C, - (cos2& —cos4ds) -

—164,-C, - (c0s3& —€0S5&) = —p, - C, — 1, - 4C, -c0os& - (9C, - C)) -

-ty -€082& — (16C, —4C,) - 11, -C0S3E — (25C, —9C,) - 1, -c0s4E —...,  (7.3.10)

2u” -sin & = 2B, -sin & + 2B, -sin £ - cos& + 2B, -sin & -c0s2& +

+ 2B, -sin&-cos3& =2B; -sin& + B, -sin25 - B, -sin& + B, -sin 3¢ —
—B;-sin2& + B, -sin4& = (2B, —B,)-sin& + (B, — B,) -sin 2& +
+B,-sin3¢+B,-sin3¢....

Lygtis 7.3.9 ir 7.3.10 jstatome j 7.3.2 lygéiy sistema. Atlieckame pergrupavimg i§ 7.3.3
pirmosios lygties cos(, cos2{, cos3(,..., lygybés:
2By =p4-Cy;
2:B(1— ) =4p,-Cy;;

2-B,(1—4-14) = 1,(9C, - C)); (7.3.11)
2:B,(1-9- 1) = 14, (16C, - 4C,);
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2(1-,)-C,=2-B, - B,;
2(1-4u,)-C, =B, - B;; -
21-94,)-C, =B, -B,; (7.3.12)
2(1-164,)-C, =B, - B;

Cl =0 (ZBO - Bz);

C,=a,-(B,-B,); 1

C;=a;-(B,-B,); &= S (7.3.13)

2‘1— . ’
C,=a,-(B;—By); LI

2:By =ty ;- (2B, = B,);
21-44)-B =4y, -a,- (B, - By);
20-4p) B, =9, - ;- (B, = B,) — 1y - ;- (2B — B,); (7.3.14)
21-944) By =164, - a, - (B; = B) =44, - ¢, - (B = By);

Laisvai nepriklausoma konstanta laikome By, 0 konstanta By, B;, B, iSreiskiame per Bj.

Konstantas Bs, Bs isreiskiame per B;. ISreiskiame By, Bs ir Cq, Cy:

82:280-(1— L ); (7.3.15)
Ho Oy
BazBl-(l— L (1-@} (7.3.16)
20y -y
cl=a1(230—32)=a1‘280—al-[zso-(1— 1 D (7.3.17)
Hy 0y

211y - a1y
ISreikStas konstantas (B,, Bs ir Cy, Cp) jraS¢ j 7.3.7, apskaifiuojame antrg lygciy

1
C,=a,-(B-B,)=a,-B,—,-B,=a, B, —a, -{Bl -(1— (1—;,1)]} (7.3.18)

sistemos fundamentalaus sprendinio dalj:

u**:BO+Bl-cos§+2-Bo-£1— j-cost;
Hy -y

w” = [Zal ‘By—ay -(ZBO '(1— L ]B-Sin &+ (7.3.19)
Ho Oy

{az ‘B, -a, ~[Bl -(1— ! +(1—yl)m-sin 2¢,
21y -

Nedimensines konstantas o4 ir oo iSreiSkiame:
1 1
oG =—"——, Ay ="""—-.
2-(1- ) 2-(1-4u,)

ISreikStas konstantas jrasome j 7.3.19 lygciy sistema.

(7.3.20)
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Bendroji homogeninio sprendinio iSraiSka apraSyta 7.3.3 lygcCiy sistema, o bendrasis

nehomogeninis sprendinys apraSomas taip:

U =u+U, =u+u +u";
9 f . (7.3.21)
W, =W+W, =W+W +W .

Cia: u, w yra nehomogeninis sprendinys (priverstiniy virpesiy).

Bendrojo nehomogeninio sprendinio i§vestinés apraSomos:

ro_ ! r 7=,
{u,g —u,+u'*+u K (7.3.22)
Wg =W+W +W .

] 7.3.21 ir 7.3.22 lygciy sistemas jrasius 7.2.20, 7.3.7 ir 7.3.19 lyg¢iy sistemy iSraiskas

bendrasis nehomogeninis sprendinys apraSomas:

Uy :V%-(Al-sin5+A3 -SiN3& + A -sin5&)+ A -sin & +
+ A, -sin2& + B, + B, -cos& + B, -(1—M]-c032§;
Ho (7.3.23)
W, A
Wy, :k—-(DO +D,-c0os2& + D, -cos4§)+?+
+(chos§+ B, -i-sin§+ Bl~1_”l -sin 2¢&;
20— 1) Ho 2 g
Bendrojo nehomogeninio sprendinio i§vestinés yra tokios:
V%-(A1 -COS& + 3A, - C0S3E +5A, - cos5&) + A, -Cosé +
, c w-C
ugl = _’
+2A, -€0s2£ — B, -sin & — 4B, -(1— 2(1_”2))sin 2
o (7.3.24)
Vﬁ-(—zDz -Sin 2& + 4D, -sin 4&) - A sin & +
W = kc 2(1_IUZ) 7Z'_C
g 2 e . I
+B,-—-cos&+B; - -C0S2¢;
Ho Ho

Bendrojo nehomogeninio sprendinio antrosios iSvestinés yra tokios:

C

V%-(—Al-sin§—9A3-sin3§—25A5-sin5§)—,&l-sin§— [ jz

Ug, =
~ (- |
—4-A,-sin2& B, -cos& — 8B, .(1—M]~cos2§
Ho (7.3.25)
VL-(—4D2~cosZ§+16D4-cos4§)— A cosé — ,
" kc Z(I_ﬂz) 7w-C
ng = . T .

2B, -2 sing—28,- 1A sin 2

Ho Ho

124



Gelzbetoniniy tilty dinaminio jlinkio analizé
Baigiamasis magistro projektas

Turime SeSis sprendinius (7.3.23-7.3.25 lygCiy sistemos), tai tilto ir transporto
priemoneés vertikaliis poslinkiai, greiiai ir pagrei€iai. Visi §Sie sprendiniai reikalingi atlikti
dinamine¢ analize tiek tiltui, tiek transportui. Poslinkiai ir pagreiciai reikalingi apskaiciuoti
trikstamus koeficientus (Al, Az, B,, B,) ir patikrinti sprendinio teisinguma, o greiciai
reikalingi apskaiCiuoti judesio kiekj, norint jvertinti duobés parametrus. | lygCiy sistemas
7.3.23 ir 7.3.25 jraSius pradines salygas, apskaiiuojame konstantas Al, Az, B,, B

priartéjimo budu kol paklaida taps minimali ir bus tenkinama pagrindiné lygc€iy sistema:

U, W' +W=u-siné. (7.3.:26)

JraS¢ gautas reikSmes | 7.3.23-7.3.25 lygCiy sistemas, gauname visus sprendinius.

Apskaiciavus Ug; gausime sijos dinaminj jlinkj.

7.4. Tilto perdangos dinaminis jlinkis dél duobés vaZiuojamojoje kelio
dangoje
Tilto sijos dinaminio jlinkio skai¢iuojamoji schema, jvertinanti vaziuojamojoje kelio
dangoje duobg, pateikta 7.2 paveiksle.
SkaiCiavimuose daroma prielaida, kad duobés plotis daug maZesnis uz sijos ilgj

(4s<<l). Laikas, per kurj duobé pervaziuojama (t;= 4/C), yra gerokai trumpesnis uz tilto

virpesiy perioda.
Fe
W,
C @7?;
UB_& Uc
s
A ™
=

7.2 pav. Tilto perdangos dinaminio jlinkio skai¢iuojamoji schema, jvertinant
duobg vaZiuojamoje kelio dangoje [22]

Spyruoklés ky jégos pokytis ratui patekus j duobg aprasomas formule:
AF, =Kk, - hg; (7.4.1)
Cia: hs — duobés gylis;
ky — spyruoklés standumas.

Duobeés poveikio impulsas apraSomas formule:

S, =AF,-t, =k, -h, -A, /c. (7.4.2)
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Skaiciuojant daroma prielaida, kad duob¢ yra tilto viduryje, smiigio jéga veikia tiesiai }
masés centrg. Pritmama, kad dél tilto liaunumo, tilto atraminiy reakcijy smigio jégy néra.

AN /
gl ngl ugZ’ WgZ'

Smiigio metu kiinai nepasislenka, pasikeicia tik masiy my ir mg greiciai i§ U
Si pokytj apraso dvi lygtys:

1. Pirmoji. Maséms m, ir m; smugio jéga yra vidin¢, todél bendras judesio kiekis
iSlieka toks pats ir jis iSreiSkiamas pagal formule:

m,Wg, + mu,, = MW, +mu,,. (7.4.3)

2. Antroji. Masei m, poveikio impulsas S nukreiptas Zemyn, nes jéga F, sumazéja.

Masés poveikio impulsas apskaic¢iuojamas pagal iSraiska:
m,W,, —m,W, = S.. (7.4.4)

’
g2!

!

Remiantis 7.4.2, 7.4.3 ir 7.4.4 lygtimis, apskaiCiuojame greiCius Ug,, W, , Kai poslinkiai

W

g1 = Wyp, Uy =Ug, prie§ smugj ir po smugio yra lygus. Tada apskaiCiuotos reikSmes yra

jraSomos | 7.2.23 ir 7.2.24 lygCiy sistemas ir apskaiCiuojamos keturios konstantos

(,&1’ : Aé, B, B.), kurios apraSo transporto ir tilto judéjima po smugio [22].

7.5. Matematinio modelio taikymas tilto perdangos sijos dinaminiam jlinkiui
skaiciuoti
Dinaminei analizei sudarytas skai¢iavimo modelis pritaikomas tyrimo objektui — tiltui
per Susvés upe. Dinaminio jlinkio skai¢iavimas atliekamas tilto pirmo tarpatramio vidurinei
sijai esant:
e skirtingiems grei¢iams;
e skirtingiems greic¢iams jvertinus duobg kelio dangoje.

Skai¢iavimo ir dinaminiy bandymy variantai pateikiami 7.1 lenteléje:

7.1 lentelé. Skai¢iavimo variantai

. . oo . Kliuties Automobilio greitis,
Varianto numeris Kliaties vieta g km/h g
1 - - 10
2 - - 20
3 - - 40
4,5 - - 50
6 L . 20 5
Pirmojo tarpatramio
! perdangos vidurys 20 10
8 20 20
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Pradiniai skaic¢iavimy duomenys pateikiami 7.2 lentel¢je:

7.2 lentelé. Pradiniai duomenys

Tamprumo . .. , N P oy Krovinio
- Inercijos Sijos masé, |Bendra krovinio| Sijos skaic. Yo Teta ]
modulis, B, 0 entas, I m* | m,, kg: masé, my, Kg: | ilgis, I, m: | S2Yasis daznis,
GPaZ s by C g ) by g g s by - Hz:
40,82 0,1525 29742,30 19850,0 23,40 2,70

Krovinio savasis daznis f=2,70 Hz [21].

Norint apskaiciuoti vidurinés sijos dinaminj jlinkj, reikia apskaiciuoti sijai tenkancig
stating apkrova. Siam tikslui, isilgine kryptimi transporto apkrova priimsime kaip
koncentruotg, o skersine kryptimi naudosime programg ,,Tiltai-2000* [17, 42], kad gautume
irgzy pasiskirstyma tarp sijy:

Tiltas per upe Sudve Data: 2015-04-28
Koeficientas: K alfa; Sija Nr. 1 F. eil.sk._1; L= 2340 cm; B= 980 cm; A= 245 cm

0.000m 1.225m 2.450m 3.675m 4.900m 6.125m 7.350m 8.575m 9.800m
L bbb
1,340 3 E
= Teigiamas infliuentés agribotas plotas -|plotas po vediméliais: 5= 9.7469 E
-1,1540 ; §
09617 E i
3 -1.006_-1.00 019b...-019b 0J19b...0.19b E
70‘7594 ~ OO OO O 3 330TIT TP I 0STIT -
3 yi=-0.0007 yi=1,10% yil=15152 E
05770 y2=-0.000 y2=11037 yd=15152 F
35-0.0000 S=0013) sd 00261 E
03847 3 i
El 4 E
01923 ] -
0 N R RN ANy
01323 ; < ;
0,3847 ] ™, -
05770 3 \ F
| \ =
0,7694 3 ™ c
N N 5
| \ =
1,1540 ] LN - c
1.3460 E // i
1,5390 I N N AN . ) R rregrr——
-1b -0.75b -05b -025b Ob 025b 0.5b 075b 1b
7.3 pav. Infiuenté K,q; skaiiavimui
Apkrovy pasiskirstymo koeficientas:
i 1104+1,515
Koo = 2V _ ~131: (7.5.1)
2 2
¢ia: y; — infliuentés ordinaté po sutelktomis apkrovomis.
Sijai tenkanti apkrova:
m, Ko 19850-1,31
m, = ——2 - ~ 6501kg; (7.5.2)

n

¢ia: n — tilto perdangg sudaranciy sijy skaicius.

127



Gelzbetoniniy tilty dinaminio jlinkio analizé
Baigiamasis magistro projektas

Dinaminio jlinkio skai¢iavimas pradedamas nuo 10 km/h grei¢io. Naudojant programa

,Mathcad Professional® [41] susivedame pradinius duomenis ir apskai¢iuojame parametrus

kurie pateikti 7.3 lentelé:

7.3 lentelé. ApskaiCiuoti parametrai programa
3
linkis nuo vienetinés jégos, m/N: o = 48I =4,3-10°m/N
1
Tilto standumas, N/m: ke = 5 = 23320240,28N /m
cC
Transporto standumas, N/m: k,=4-7%-f =5712783 ,64N /m
2 2
. m,
Pirmasis nedimensinis parametras £, : My z |2C k_ =0,00004,
C
o z°-c® my
Antrasis nedimensinis parametras £, : ="z k_ =0,0002;
C
2 2
£~ -C° m,
My, = T k_ =0,00018;
3

Treciasis nedimensinis parametras [/,

Priverstiniy virpesiy skaiciavimas:
I lyg€iy sistema 7.2.18 jstatome parametra o; 7.2.1 ir programa apskaifiuojame

parametrus Az, As, As:

2'A1(1—ﬂ1)+4'ﬂo'W(As A)=2
L —)(AS—AS)=0: (7.5.3)

2 A1-9u1)~4- 1y ’ﬁ“ﬁ ~A)-16 4, 2(1-16- 4,
o) A)=0

2- A(L-254,)-16- s m(% —A)=36- 11 20-36 1)

Gauname tokius koeficientus:
1,000239

(A, A, A)—|-4,311607-10° |
7,476067-10°

Pastaba: programos aplinkoje po kablelio imamas didesnis kiekis skaic¢iy dél galutinio

rezultato tikslumo.
A7, Ag ir kt. koeficienty neskaiCiuojama, nes jos turi labai maza jtakg sprendiniui

Apskaiciuojame ilinkj nuo priverstiniy Virpesiq pagal formule

:——ZA S|nj§— (A1 -sin &+ A, -sin3& + A, -sin5&);

¢ 135.

(7.5.4)

.- T X
¢ia .le—;

— transporto priemoné tam tikrame taske;
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W, — transporto priemonés svoris.

Gautas sijos ilinkis nuo priverstiniy virpesiy pateikiamas 7.4 paveiksle:

0,00
_0;25 \ [} ] ] ] [l 314

o7\ /
-1,00 \ /
125 N /
-1,50 A\ /

175 N\ /

200 \ /

225 AN /

250 AN z

-2,75
-3,00

Minkis, mm

-2, 74 mm
Atstumas x, m

7.4 pav. Sijos jlinkis nuo priverstiniy virpesiy

Nehomogeninés diferencialiniy lygciy sistemos bendrasis sprendinys:

Apskaic¢iuojame Dg, Dy, D4 parametrus:

1
D, ==-A;
°1 A D, = 0,50012;
D, = (A,—A), D, =-0,50049; (7.5.5)
20-22 1,)
L D, = 0,00002.
D, = (A -A)
o ar ) A A

Tilto sijos dinaminis jlinkis nuo suminiy krovinio priverstiniy virpesiy ir jos savyjy
virpesiy (bendrasis nehomogeninis sprendinys) apskaifiuojamas naudojant 7.5.6 ir 7.5.7

lygCiy sistemas. Priimtos salygos, kad pradiniu laiko (t=0, £=0) momentu transporto
priemonés ir tilto sijos vertikalts poslinkiai ir grei¢iai yra lygts nuliui. Kai parametras &=0

koeficientai By ir B; taip pat lygiis nuliui.
V%.(Al.singms -sin3& + A, -sin5&)+ A -sin& + A, -

.sin 2& + B, + B, - COS& + B, -(1—Mj-0052§=0;

Ho

(; .5.6)
WV . . . 1 1 —2

c

[COSE+ By -2 sin g+ 51'12_”1 -sin 2& = 0.

Ho Ky

3
<

¢ia & =——;
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(ETC) '(V%‘(_Al'sin(f—g'%'5in3§—25A5'Si”5‘§)_'&1'5in§_

—4- A, -sin2& —B, -cos& -8B, -[1—MJ~0032§]=0;

) Ho . (7.5.7)
w-C W, A,
— | | —2.(—-4D, -cos2& +16D, -cos4é)—| ——=— |COSE —
( | ) (kc (-4D, £+16D, &) {2(1—;12)} 3
—ZBO-i-sing—ZBl-l_”l-sin2§J:O.
Hy Hy

ApskaiGiuojame likusius du koeficientus A, ir A,. Kaip jau minéta 7.3 skyriuje,

nezinomuosius apskaic¢iuosime priartéjimo biidu kol paklaida taps minimali ir bus tenkinama

pagrindiné lygciy sistema 7.5.8:

k. .k ko ) oL
ﬂl'VT'uc"‘VT‘uc: 1_/10'VT'WV -sing;
v v K K v (7.5.8)
W, +—=-w, =—%.u_-Sin &
2 W\, v WV \ ’ c 9:

Tilto sijos ir transporto vertikallis poslinkiai ir pagreifiai apskai¢iuojami naudojant
7.3.23 ir 7.3.25 lyg¢iy sistemas. Gauti rezultatai jstatomi j pagrinding 7.5.8 lygéiy sistema.
Su programa, priartéjimo biidu, apskaiiuojami A ir A, koeficientai, kurie (esant 10

km/h transporto judéjimo greiciui) lygis:

(Al &)%(9,60524-10'7 )

-1,36800-10°
. 3 . 3
Ko v Koy 0900 233202007 5 1o 233202107 (5 24.10%)=1,0006;
W, W, 63,77-10 63,77-10
3
1- 1 ﬁw -singé=|1-4-10"° -M 8,410 |.sin[ 22922 41 _1 00001;
W 63,77-10 23,40
v (7.5.9)
3 3
ey v Koy 218004 23320200 g 4 g0, 23320240 (5 74.10%)=1,0007;
W, W, 63,77-10 63,77-10
. 3 .
Ky, sing = 23320219 (5 24.10).sin[ 22922 4| _1,00063
W, 63,77-10 23,40
Absoliucioji paklaida pirmos ir antros lygties atitinkamai:
Ax, =1,0006-1,00001= 0,000569; (7.5.10)
AX, =1,00070-1,00063 = 0,00012.
Santykiné paklaida pirmos ir antros lygties atitinkamai:
_ _ A 4.
Ax, /X, =0,00059/1,0006=5,9-10"; (7.5.11)

AX, I x, =0,00012/1,0007 =1,1-10"*.
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Tokiu pat budu apskai¢iuojami nedimensiniai parametrai: gz, 4, u, (7.4 lentelé),

koeficientai: Ay, As, As, Do, Do, Ds, A ir A, (7.4 lentelé), esant 5, 20, 40, 50 km/h transporto

grei¢iams. Gauti rezultatai pateikiami lentelése:

7.4 lentelé. Nedimensiniai parametrai skirtingiems grei¢iams

Koeficientai:
Transporto judéjimo
grle)itis, kjm/h? Ho H Ha
5 1,0-10° 4,0-107 3,0:107
10 4,0-10° 20,0-10° 18,0-10°
20 18,0-10° 83,0-107 74,0-10°
40 62,0-10° 285,0-10° 255,0-10™
50 107,0-10° 492,0-107 439,0-107
7.5 lentelé. Apskaiciuoti koeficientai skirtingiems grei¢iams
Transpor- Koeficientai:
to
e, | A | A A | D | D | D | A | A
km/h:
5 1,00004 | -6,88161-10° | 1,89588-10° | 0,50002 |-0.50008| 0,0 [1,89624-107'|-1,16749-10°
10 1,00023 | -4,31160-10° | 7,47606-10° | 0,50012 |-0,50049 | 0,00002 |9,6052-10" |-1,19000-10°°
20 1,00096 | -1,73992-10* | 1,23755-10" | 0,50048 | -0,50198 | 0,00009 (3,85030-10°-1,26989-10°
40 1,00349 | -6,51009-10* | 1,84014-10" | 0,50175 |-0,50724 | 0,00034 |1,40656-10°-1,39652-10°
50 1,00605 | -1,15848:10° | 6,22128-10° | 0,50302 | -0,5126 | 0,00063 [2,44181-10°|-1,48914-10°
Tilto vidurinés sijos dinaminio jlinkio grafikai skirtingiems transporto priemonés

grei¢iams, pateikiami 7.5 paveiksle:

0,00
O,N\ 7,80 11,70 15,60 19,50 7{,40
AN /
-1,00
: \\\\ //
IS
~-1,50
Z
= 2,00
= maks.-3,40 mm, kai
g greitis 10 km/h
g -2,50
a maks. -3,47 mm, kai .
2,00 greitis 20 km/h / 10 km/h
‘ maks. -3,61 mm, kai \ / ——20 km/h
greitis 40 km/h
40 km/h
-3,50 maks. -3,69 mm, kai \./
greitis 50 km/h —50 km/h
-4,00
Tilto sijos skaifiuojamas ilgis, m

7.5 pav. Vidurinés sijos dinaminiai jlinkiai skirtingiems transporto priemonés grei¢iams
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Toliau atlieckame dinaminio jlinkio skaiCiavimg jvertinus duobés parametrus pagal 7.1
lentele. Bandymy metu tilto perdanga buvo suvirpinama sunkvezimio galine asimi, todél

jégos impulsg skaic¢iuosime priimdami galinés aSies standumg. Apskaic¢iuojame sijai tenkancig

masg:
m. -k . .
m,, = ——= = 12350-131 4045kg. (7.5.2)
n 4
Galinés asies standumas:
k,=4-7°-f%-m, =4.7°2,7? - 4045 =1162962 N / m, (7.5.12)

Duobés poveikio impulsas 10 km/h greiciui:
S, =Kk, -h,-A,/1=1162962 -0,02-0,05/2,925 = 397,60N -s. (7.4.2)

Pagal priimtg prielaidg duobé¢ yra tilto tarpatramio viduryje, todé¢l turédami pradinius

parametrus: sijos ir transporto vertikalius poslinkius u., w, ir grei¢ius Uy, W, galime
apskaiciuoti vertikalius grei¢ius Ug,, W,, po smugio impulso. Turédami impulsg S,
apskaiciuojame greicius Ug,, Wy,, naudojant 7.4.3 ir 7.4.4 lygtis:

Apskaiciuoti pradiniai parametrai U, W,, Uy, W, ir greiCiai pateikiami ug,, W, 7.6

lentel¢je:

7.6 lentelé. Pradiniai parametrai ir grei¢iai po jégos impulso

Pradiniai parametrai Grem.al po poveikio
impulso
Transporto
judéjimo Ug, m W, m | Ug,mis | Wy,mis | S;,Ns | U, mis | Wy,,ms
greitis, km/h:
5 -0,002736 | -0,002736 | -0,00037 | -0,00009 894,60 | -0,01382 | 0,06144
10 -0,002740 | -0,002740 | -0,00092 | -0,00023 397,60 | -0,01359 | 0,05771
20 -0,002748 | -0,002748 | -0,00237 | -0,00059 193,83 | -0,00864 | 0,02839

Turédami pradinius poslinkius U, w, ir greiCius Ug,,, W,, galima apskaiciuoti

nezinomus koeficientus: By, By, Al Az pagal 7.5.13 ir 7.5.14 lyg¢Ciy sistemas:
W . : . ~ ~
— (A -sin&+ A, -sin3E+ A, -sin5E)+ A -sin &+ A, -

-sin2& + B, + B, - cos& + B, -(l—MJ-coszgzuc;

Ho (7.5.13)

Vi-(DO +D,-c0s2& + D, .cos4§)+ﬁ+(LJ
c 2 2(1_/12)
2 . - .
-cos§+Bo-—-sm§+Bl-2 -sin 28 = w,.
0 “Ho
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c

+2A2-0052§—Bl-sin§—480-(1—

k

c

”—'C-(Vi-(— 2D, -sin 2& + 4D, -sin 4§)—[ﬁ

+Bo-i-cos§+ B, - -coszg‘j:v\/gz.

Gauti rezultatai pateikiami lenteléje:

7.7 lentelé. Apskaiciuoti koeficientai skirtingiems grei¢iams

1-p

0

j-sin 25} =Ug,;
My

¢ (V%(Al -C0S& +3A, - C0S3E +5A, -c0s5E )+ A -COSE +

2(1_ ﬂz)

J-sin§+

(7.5.14)

Koeficientai:
Transporto _ _
judéjimo Al A2 Bo B1
greitis, km/h:
5 -2,011343-10% -6,909650-107 3,458961-10° 4,463798:10
10 -1,375933-10 -6,793962-107 1,479540-107 2,627708-10°°
20 -3,267272-10° -4,323953-107 1,410015-107 5,258469-10°°
Rezultatams palyginti apskai¢iuojamas sijos statinis jlinkis. Jis skai¢iuojamas pagal

ilinkio forma, kurig gauname sija veikiant koncentruota apkrova. Toks skaifiavimas néra
tikslus, lyginant su realiu sijos jlinkiu, tatiau bus galima efektyviau palyginti su sijos
dinaminiu jlinkiu. Taigi sijos statinis jlinkis:
U - F-I _ 63,77-10° - 23,40°
% 48.E, -1, 48-4082-10°-01525

=2,74-10°m~2,74mm.  (7.5.15)

Tilto vidurinés sijos dinaminio jlinkio grafikai jvertinus duobe, kai transporto priemonés:

e 5km/h greitis:

0,00
0,00 ,90 7,80 11,70 15,60 19,50 ,40
-0,50 \
_1,00 \ /
1=
£ 1,50 \ /
N\ /
2 -2,50
£ AN
g NN\ -2,74 mm
A -3,00
-3,50
\ / — Nejvertinus duobés
o azimer” s duobe
Statinis jlinkis
-4,50
Tilto sijos skaifiuojamas ilgis, m

7.6 pav. Vidurinés sijos statinio ir dinaminiy jlinkiy grafikai, esant 5 km/h transporto priemonés grei¢iui
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e 10 km/h greitis:

0,00
0,00 90 7,80 11,70 15,60 19,50 ,40

-0,50
200 AN
-1,50 \ /
AN /
N /
-3,00 NN\ 2,74 mm //
-3,50 \W /
-4,00 \ /
450 \ / —— Nejvertinus duobés

= [vertinus duobe¢
-4,64 mm

N
o
IS)

Dinaminis ilinkis, mm
N
al
o

Statinis jlinkis

-5,00

Tilto sijos skaifiuojamas ilgis, m

7.7 pav. Vidurings sijos statinio ir dinaminiy jlinkiy grafikai, esant 10 km/h transporto priemonés greiéiui

e 20 km/h greitis:

0,00

0,30\379& 7,80 11,70 15,60 19,50 ,40
-0,50 \
-1,00 \ /

£ -1,50

i -2,00 \

%‘-2,50 \\\ //
Ié 300 NN\ -2,74 mm / /

2 -3,50 \\ / /

-3,47 mm

-4,00 \ /

\ / — Nejvertinus duobés
-4,50 \-/ = [vertinus duobg
-4,89 mm Statinis jlinkis

Tilto sijos skaitiuojamas ilgis, m

-5,00

7.8 pav. Vidurinés sijos statinio ir dinaminiy jlinkiy grafikai, esant 20 km/h transporto priemonés grei¢iui

Skyriuje 6.2 minéjome, kad ant tilto sijy virSutiniy lentyny yra uzlietas gelzbetoninis
sluoksnis suformuoti nuolydziui. Sis sluoksnis taip pat turi jtakos ne tik statinio jlinkio
skaiCiavimui, bet ir dinaminiam, tod¢l palyginimui apskai¢iuosime jvertindami §j pakloto

sluoksn;.
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Geometrinés charakteristikos:

7.8 lentelé. Sijos pjliviy geometrinés charakteristikos

Nr. Rodiklis Zyméjimas Dydis Matavimo vnt.
1. Sijos skerspjaivio aukstis h 1,23 m
2. Sienelés plotis b 0,16 m
3. VirSutinés lentynos plotis b's 2,19 m
4. Virutinés lentynos aukstis h's 0,231 m
5. Apatinés lentynos plotis by 0,620 m
6. Apatinés lentynos aukstis hy 0,333 m
7. Virsutinés lentynos armatiiros plotas A's 7,92 cm’
8. Apatinés lentynos armatiiros plotas Ay 7,85 cm’
9. Itemptosios armattiros skerspjiivio plotas Agp1 32,97 cm?
10. Itemptosios armatiiros skerspjiivio plotas Asp2 9,42 cm?
11. Redukuotas skerspjiivio plotas Ared 0,9103 m?
12. Skerspjiivio statinis momentas Sred 0,7391 m°®
14. | Redukuoto skerspjiivio inercijos momentas lred (ler) 0,1551 m*

Didesnj tilto perdangos standumg vertinsime ne tik iSilgai, bet ir skersai, todél

perskaiciuosime skersinio pasiskirstymo koeficienta:

Tiltas per upe §u§ve Data: 2015-05-11
Koeficientas: K alfa.; Sija Nr. 1 F. eil.sk._1: L=2340 cm; B= 980 cm; A= 245 cm

0,000m 1.225m 2,450 3675m 4,900m £.125m 7.350m 8.575m 19,5000

41,4420 B T - T m————
41,2620 E E
3 Teigiamgs infliuentés agribatas plotas {plotas po vediméliais: 5= 19,7448 E

41,0820 ] c
-0.4803 E E
3 1.00b...-1,00) 0,19b..-0,19b 0,19...0,13b E

'D'?Z‘ID B JLLALrA L ra) S0 33300 T PSTT —T.OSTTT -
Jyi-00778 y1=1,060F vi=1.4118 E

05408 F2-00778 y2=1 06 14118 F
J5=00013 G=0.m8 sk 0243 E

03605 3 i
E 1 E

-0,1803 ] i
0 3 SV PPV D TR T T T T L 3
01803 .- E\ E
0,3605 E E
05408 E F
07210 E \\ 5
0.9013 ; \\ ;
1.0820 ] E
1.2620 E 5
1,420 S SN I M~ U N ot R
ib -075b 05 -025b Ob 025b 0.5b 0.75b 1b

7.9 pav. Infiuenté K,q; skai¢iavimui
Apkrovy pasiskirstymo koeficientas:
Y; 1,0606+1,4118
Kooi = 2 == ’ ~1,24. (7.5.16)
2 2
Sijai tenkanti apkrova:
m, -K,o 19850-1,24
b
m, = Qi _ 4 27~ 6154kg. (7.5.27)
n

Turédami i8ilginj standumg apskaiCiuojame nedimensinius parametrus: 4, L, i,

(7.9 lentelé), koeficientus: A1, As, As, Do, D2, Da, A, ir A, (7.10 lentelé), esant 5, 20, 40, 50
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km/h transporto grei¢iams. Gauti rezultatai pateikiami lentelése:

7.9 lentelé. Nedimensiniai parametrai skirtingiems grei¢iams (jvertinus
gelzbetoning pakloto dalj)

Koeficientai:
Transporto judéjimo
grle)itis, kjm/h? Ho H Ho
5 1,0-10° 3,0-10° 3,010°
10 4,0-10° 19,0-10° 17,0-10°
20 16,0-10° 77,0107 66,0-107
40 58,0-107 281,0-10° 241,0-10°
50 100,0-10° 483,0-10° 415,0-10°

7.10 lentelé. ApskaiCiuoti koeficientai skirtingiems greiiams (jvertinus gelzbetoning pakloto dalj)

Transpor- Koeficientai:
to

et | A As As D, | D, | D A A,
km/h:
5 1,00004 | -6,40514-10° | 1,64239-107° | 0,50002 |-0.50008| 0,0 |1,35328-107|-1,17280-10°
10 1,00023 | -4,01278-10° | 6,47448:-10° | 0,50012 |-0,50047 | 0,00002 |8,46286-107|-1,22328-10°°
20 1,00093 | -1,61890-10™ | 1,07057-10" | 0,50047 |-0,50188 | 0,00008 |3,39208-10°-1,31498-10°
40 1,00340 | -6,05143-10™ | 1,58532:10" | 0,50170 |-0,50689 | 0,00032 |1,23881-10°|-1,42094-10°
50 1,00589 | -1,07577-10° | 5,33518:10° | 0,50294 |-0,51199 | 0,00058 [2,14999-10°|-1,46688-10

Tilto vidurinés sijos dinaminio jlinkio grafikai skirtingiems grei¢iams, pateikiami 7.10

paveiksle:
0,00
0,00 \ 7,80 11,70 15,60 19,50 %,40
-0,50 \\\ /
-1,00
IS
1S
~-1,50
2
£
"~ -2,00
= maks.-3,27 mm, kai
g greitis 10 km/h \ //
g -2,50
A maks. -3,34 mm, kai
greitis 20 km/h ——10 km/h
-3,00
maks. -3,45 mm, kai \\ / ——20 km/h
reitis 40 km/h
-3,50 gk o — 40 kmih
maks. -3,51 mm, kai
greitis 50 km/h —50 km/h
-4,00
Tilto sijos skai¢iuojamas ilgis, m

7.10 pav. Vidurinés sijos dinaminiai jlinkiai skirtingiems transporto grei¢iams (jvertinus gelzbetoning
pakloto dalj)

Sijos statinis jlinkis:

- F-I'  6037-10°-2340°
* 48.E, -1, 48-40,82-10°-01551

=254-10°m~2,54mm.  (7.5.28)
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Toliau atliekamas dinaminio jlinkio skai¢iavimas jvertinus duobés parametrus pagal 7.1

lentele. ApskaiCiuoti pradiniai parametrai U., W,, Uy, W, ir greiCiai pateikiami Ug,, W

v gl g2! g2
7.11 lenteléje:
7.11 lentelé. Pradiniai parametrai ir greiciai po jégos impulso (jvertinus gelzbetoning pakloto dalj)
Pradiniai parametrai Greitiai po poveikio
impulso
Transporto : . : :
judéjimo u,, m W, , m Ugp,mis | Wy, mis | Sg,Ns | Ug,,mis | Wg,, m/s
greitis, km/h:
5 -0,002546 | -0,002546 | -0,00037 | -0,00009 894,60 -0,01382 0,06491
10 -0,002551 | -0,002551 | -0,00096 | -0,00023 397,60 -0,01362 0,06098
20 -0,002557 | -0,002557 | -0,00207 | -0,00052 193,83 -0,00840 0,03008
Turédami pradinius poslinkius U, W, ir greiCius U,,, W, galima apskaiiuoti

nezinomus koeficientus: Bg, By, Al, Az pagal 7.5.13 ir 7.5.14 lygc¢iy sistemas. Gauti rezultatai

pateikiami lenteléje:

7.12 lentelé. Apskaiéiuoti koeficientai skirtingiems greiiams (jvertinus gelzbetoning pakloto dalj)

Koeficientai:
Transporto _ _
judéjimo A A, Bo B
greitis, km/h:
5 -2,099546-10 -6,909635-10~ 3,360676-10° 4,154786-10”
10 -1,523202-10° -6,813936-10 1,524439-10°' 2,576954-10°°
20 -3,517372:10° -4,203902-10° 1,412148-10°" 5,156033:10°°

Tilto vidurinés sijos dinaminio jlinkio grafikai jvertinus duobg, kai transporto priemonés:

e 5km/h greitis:

0,00
0,30\3790\ 7,80 11,70 15,60 19,50 40
-0,50 \
_1,00 \ /
£ -1,50
1S
£ -2,00
= \ -2,54 mm //
=-2,50
»n
: N S/
E -3,00 \ =322 /
g R
S 350
W
-4,00
= Nejvertinus duobés
-4,50 — Jvertinus duobe
-5,00 Statinis jlinkis
Tilto sijos skaifiuojamas ilgis, m

7.11 pav. Vidurinés sijos statinio ir dinaminiy jlinkiy grafikai, esant 5 km/h transporto
priemonés greiciui (jvertinus gelzbetoning pakloto dalj)

e 10 km/h greitis:
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,00\0\

7,80 11,70 15,60 19,50 ,40

AN

I
33}
o

AN

'
N

/
AN

f=}
S

IS
a
<)

/
N/

&
o
IS)

Dinaminis jlinkis, mm

N\ )/
\\\327{/

= Neijvertinus duobés
— vertinus duobg
-4,27 W

Statinis jlinkis

Tilto sijos skai¢iuojamas ilgis, m

7.12 pav. Vidurinés sijos statinio ir dinaminiy jlinkiy grafikai, esant 10 km/h transporto

priemonés greiciui (jvertinus gelzbetonine pakloto dalj)

e 20 km/h greitis:

00

11,70 15,60

19,50 é,40

-3,00

Dinaminis jlinkis, mm
. , :

-3,50

\/
\ 3,34 mm /

-4,00

— Nejvertinus duobés

\4,61 mm

-4,50

\./

= [vertinus duobg
Statinis jlinkis

-5,00

Tilto sijos skai¢iuojamas ilgis, m

7.13 pav. Vidurinés sijos statinio ir dinaminiy jlinkiy grafikai, esant 20 km/h transporto

7.6. Teoriniy ir

priemonés greiciui (jvertinus gelzbetonine pakloto dalj)

dinaminio bandymo metu gauty sijos jlinkiuy palyginimas

Gauti teoriniai rezultatai ir dinaminio bandymo duomenys suvedami j 7.13 lentele:

7.13 lentelé. Rezultatai ir dinaminio bandymo duomenys

Var[ Automobilio greitis, IBandqu metu nustatytas Teo.rvl.s kai Teoriskai apskaiciuotas, jvertinus
Nr. |km/h/ Klitities buvimas| dinaminis jlinkis, mm apskar;]crlnuotas, gelzbetonine pakloto dalj, mm
1 10/néra 2,02 3,40 3,27
2 20/néra 2,28 3,47 3,34
3 40/néra 2,28 3,61 3,45
4,5 50/néra 2,20 3,69 3,51
6 5lyra 2,65 4,21 3,94
7 10/yra 2,77 4,64 4,27
8 20/yra 2,63 4,89 4,61
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Teoriskai apskaiciuoty rezultaty santykinés paklaidos pateikiamos 7.14 lenteléje:

7.14 lentelé. Rezultaty santykinés paklaidos

- " Santykiné paklaida, %
\Var.| Automobilio greitis, s R e . s
e e Teoriskai TeoriSkai apskaiciuoto, kai buvo jvertinta
Nr. |km/h/ kliuties bivimas oy 5 . .
apskaiciuoto: gelzbetoniné pakloto dalis:
1 10/néra 40,59 38,23
2 20/néra 34,29 31,74
3 40/néra 36,84 33,91
4,5 50/néra 40,38 37,32
6 5/yra 37,05 32,74
7 10/yra 40,30 35,13
8 20/yra 46,22 42,95
Vidurkis: 39,40 36,0

ApskaiCiuoty rezultaty santykinés paklaidos svyruoja nuo 31,74 iki 46,22 procenty.
Teoriniai rezultatai, kai buvo jvertintas gelzbetoninis pakloto sluoksnis, gauti tikslesni (vid.
paklaida 36,0). Rezultaty skirtumas tarp teoriSkai apskaiCiuoty ir iSmatuoty dinaminiy
bandymy metu, atsiranda dé¢l priimtos prielaidos, kad automobilis juda, kaip koncentruota
apkrova. Reali transporto ir tilto sijos tarpusavio sgveika sudétingesné, nes automobilis turi
maziausiai dvi asis ir jo perduodamos apkrovos isskirstomos j plotelius, kuriy dydis priklauso
nuo padangy iSmatavimy. Jvertindami gelzbetonin} pakloto dalj, priétméme maziausig jo
sluoksnj — 3,0 cm. Taciau ties vidurinémis sijomis jo auk$&iausias sluoksnis apie 13,0 cm. Sio
sluoksnio padidéjimas tiltui taip pat suteikia papildomg standumg ir turi jtakos galutiniams

rezultatams.

7.7. Dinamiskumo koeficiento skaiciavimas ir jo palyginimas su jvairiy Saliy
normomis

DinamiSkumo koeficienta skai¢iuosime pagal 1.2 skyriuje pateikta formulg:

DLA+1=D,, /D,,. (7.7.2)

dyn
Gauti teoriniai rezultatai ir dinaminio bandymo duomenys suvedami j 7.13 lentele:

7.15 lentelé. Dinamiskumo koeficientai gauti bandymu metu ir teoriskai apskaic¢iuoti

- - Bandymu metu Teoriskai Teoriskai apskaiciuotas din.
\,/\Iarr' krI:;jF:IOQ?f?tllle:: l?l_:ill:i'ls nustatytas din. apskaiciuotas din. koeficientas, jvertinus
' koeficientas koeficientas gelZbetoning pakloto dalj

1 10/néra 1,03 1,24 1,29
2 20/néra 1,16 1,27 1,31
3 40/néra 1,16 1,32 1,36
4,5 50/néra 1,12 1,35 1,38
Vidurkis: 1,12 1,30 1,34

6 5lyra 1,35 1,54 1,55
7 10/yra 1,41 1,69 1,69
8 20/yra 1,34 1,78 1,81
Vidurkis: 1,37 1,67 1,68

Apskaiciuojame dinamiSkumo koeficientus pagal jvairiy Saliy normas, kurie buvo
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pateikti 1.2 skyriuje:

e Jungtiniy Amerikos Valstijy 1992 AASHTO normy formulé:
15,25 15,25

DLA= = =0,25, DLA+1=1,25. (7.7.2)
L(m)+381 2340+381
e Japony tilty projektavimo normy:
DLA 20 20 =0,27,DLA+1=127. (7.7.3)

T L(m)+50 2340450
e [rano tilty projektavimo normy:
DLA=0,3-0,005-L(m)-015=0,3-0,005-23,40 =0,18, DLA+1=118. (7.7.4)
e Vokietijos (DIN 1072-1976) projektavimo normy:
DLA=0,4-0,008-L(m)-01-h=0,4-0,008-

:2340-0,1-0,20=019, DLA+1=118. (7.7.5)
e Pranciizijos normy (French cahier des Prescriptos Communes (1973)):
oo 064 _p11DLA+1=111, (7.7.6)

T 02L(m)+1 0,2-2340+1
e ltalijos projektavimo normy:
_(100-L(m))*> _ (100-23,40)*
100-(250— L(m))  100- (250 — 23,40)

=0,26,DLA+1=1,26. (7.7.7)

DLA+1=®, :A+0,73:L+0,73:L20. (7.7.8)

JL, —0,2 2340-0,2
e Rusiskos projektavimo normos:
45- 1 N 45-23,40

DLA+1= . =1+ -1
Hain 135 135

~116. (7.7.9)

Dinamiskumo koeficienty palyginimas pateikiamas 7.14 — 7.16 paveiksluose:

1,40 ‘ i

1,35 / —— Bandymy metu nustatytas
21,30
c /
2
21,25 %l
g —— TeoriSkai apskaiciuotas
~ 1,20 nejvertinus gelzbetoninés
2 115 P E— S pakloto dalies
£1 /
£ 1.10 \0 Teoriskai apskaiciuotas
(S / jvertinus gelzbetoninés

1,05 prg pakloto dalies

1,00

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Greitis, km/h

7.14 pav. Dinamiskumo koeficienty palyginimas skirtingiems transporto judéjimo grei¢iams

Dinamiskumo koeficienty palyginimas, esant skirtingiems transporto judéjimo

grei¢iams, jvertinus duobe kelio dangoje:
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1,90 ‘
1,80 —
™} —&— Bandymy metu nustatytas

®1,70 —
E 1,60
2’ v e
21,50 —- TeoriSkai apskaiciuotas
x nejvertinus gelzbetoninés
= 1,40 — — pakloto dalies
g 1,30
c Teoriskai apskaiciuotas
01,20 ivertinus gelzbetoninés

1,10 pakloto dalies

1,00

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Greitis, km/h

7.15 pav. Dinamiskumo koeficienty palyginimas, esant skirtingiems transporto judéjimo
grei¢iams, jvertinus duobe kelio dangoje

Ivairiy Saliy dinamiskumo koeficienty palyginimas su teoriniu ir dinaminiy bandymu

metu apskaiciuotu:

® JAV normy
1,35 (7 1,30
B Japony normy
1,30 Irano normy
1,25 B Vokietijos normy

1,18 118 Pranci
1,20 ) ranciizijos normy

= Ttalijos normy

1,15
Europos normy
1,10 ..
B Rusijos normy
1,05 ¥ Nustatytas dinaminiy
g “" bandymy metu
1,00 ~ Teorl}gl?a% apskaiciuotas

Dinaminiai koeficientai

7.16 pav. Jvairiy saliy dinamiskumo koeficienty palyginimas su teoriniu ir
dinaminiy bandymu metu apskaiciuotu
7.8. Septinto skyriaus iSvados
Atlikus dinaminio jlinkiy ir dinamiSkumo koeficienty skai¢iavimg pastebéta, kad:

¢ sudarytas dinaminio jlinkio skai¢iavimo modelis leidZia jvertinti dinaminio jlinkio
kitima esant skirtingiems transporto priemonés grei¢iams. Greiciui kintant nuo 5
iki 50 km/h jlinkis kinta nuo 3,38 iki 3,69 mm, o jvertinus gelzbetoning pakloto
dalj — nuo 3,22 iki 3,51 mm;

e jvertinus duobés parametrus, esant skirtingiems grei¢iams (5, 10, 20 km/h),
dinaminis jlinkius padidéja vidutiniSkai 1,32 karto;

e teoriSkai apskaiciuoty dinaminiy jlinkiy paklaidy vidurkis — 37,0 %j;

e tiltui su lygia kelio danga, pagal bandymy duomenis, vidutinis dinamiskumo
koeficientas 1,12, teoriSkai apskai¢iuoto — 1,30, o jvertinus gelzbetoning pakloto
dalj —1,34;

e Apskaiciuotas dinamiskumo koeficientas artimas Japonijos ir Italijos normoms.
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BENDROSIOS ISVADOS

. Atlikus jrazy skaiCiavimg pagal rusiskas (CH-200-62, 1962, CH-365-67, 1967) ir
europines (Eurokodas 1. Poveikiai konstrukcijoms. 2 dalis. Tilty eismo apkrovos)
projektavimo normas pastebéta, kad apskaiCiuotos tilto perdangos jrazos, pagal
euronormy 1 — gjj apkrovy modelj magistraliniams keliams, 2,17 karto virSija jrazas,
apskaiCiuotas pagal rusiSky normy apkrovas H-30, 0 1,95 karto HK-80. Nagrinéjant
euronormy 1 — 3jj apkrovy modelj krasto ir vietinés reikSmés keliams, apskaiciuotos
irazos atitinkamai virsija rusisky normy apkrovas 1,65 ir 1,49 karto.

Suprojektuota jtemptojo gelzbetonio perdanga pagal rusiSkas projektavimo normy
apkrovas. Tikrinant labiausiai apkrautos perdangos sijos atsparumg normaliniams
plySiams esant 11 procenty atsargai, parinkti 9 jtemptosios armatiiros vielapluos¢iali,
kuriy skerspjiivio plotas 42,39 cm?. Sis armatiiros kiekis sutampa realiai esantj tilto
perdangos sijose.

. Atliktas tilto perdangos deformacijy skaiCiavimas pagal statinio bandymo metu
naudotas apkrovas. Deformacijos buvo skai¢iuojamos ortotropinés plokstés metodu
tiek rankomis, tiek programa ,,Scia Engineer”. Rezultatams palyginti, skaiciavimai
buvo atlikti nejvertinant ir jvertinant gelZbetoning pakloto dalj. MaZiausios rezultaty
paklaidos gautos, kai buvo vertinama gelzbetoniné pakloto dalis, skai¢iuojant
rankomis gauta santykiné paklaida 2,14 %, o programa — 14,52 %.

Sudarytas dviejy laisvés laipsniy matematinis modelis, skirtas tilto perdangos
dinaminei analizei atlikti. Sj modelj sudaro dviejy tiesiniy diferencialiniy judesio
lygciy sistema su kintamais koeficientais. Bendrasis parametriniy virpesiy sprendinys
leidzia atsizvelgti | pradines tilto ir transporto priemonés sglygas ir duobe tilto
perdangos viduryje. Taikant §j matematinj modelj atlikta tyrimo objekto dinaminio
ilinkio analizé, esant kelio nelygumams ir skirtingiems transporto priemones
grei¢iams. Gauti teoriniai skai¢iavimai vidutini§kai 37 procenty santykinés paklaidos,
lyginant su eksperimentiniais bandymais.

. I$analizavus tilto per Susvés upe dinaminiy bandymy rezultatus, esant skirtingiems
grei¢iams ir skirtingiems grei¢iams jvertinus tg patj kelio dangos nelyguma, nustatyta,
kad dinaminis jlinkis nuo greicio tiesiogiai nepriklauso. Tilto su nelygia vaziuojamaja
kelio danga dinamiSkumo koeficiento reikSmé apie 22 % (1,22 karto) didesné nei su
lygia danga.

. Atlikus dinamiskumo koeficienty skaiiavimg tilto su lygia danga (nejvertinus
duobés), pagal dinaminio bandymo duomenis, vidutinis dinamiSkumo koeficientas
1,12, o teoriskai apskaiciuoto, pritaikius matematini modelj, vidutinis 1,32. Tilto su
nelygia danga (jvertinus duobg), atitinkamai pagal bandymo duomenis, dinamiskumo
koeficientas yra 1,37, o teorinis — 1,67.
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