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IVADAS

Nuo to laiko, kai buvo pastebéti lengvyju konstrukciju privalumai, pradéti statyti
Siuolaikiniai ilgieji kabamieji ir vantiniai tiltai. Bet lengvos konstrukcijos pagrindinis trukumas
tas, jog ji néra atspari véjo poveikiui. Véjo poveikis — viena pavojingiausia ir sudétingiausia
poveikiy risis, Siuolaikiniy tilty konstrukcijoms.

Sio darbo naujumas — véjo dinaminio poveikio modeliavimas, analizé ir slopinimas
tilty standumo sijoms. Darbe, taikant analizini ir skaitini metodus, iStirta vantinio tilto,
stovesiancio Klaipédoje aerodinaminé elgsena.

Darbo tikslas — apzvelgti ir iSanalizuoti véjo poveiki ir jo vertinimo ypatumus tilty
standumo sijoms.

Darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti pagrindinius aerodinamikos reiskinius;

2. ISanalizuoti [21] normose pateikta véjo poveikio vertinimo algoritma;

3. ISanalizuoti COSMOSFloWorks galimybes vertinant véjo apkrova;

4. Taikant [21] normas ir COSMOSFloWorks programq, apskaiciuoti vantinio tilto
Klaipédoje statines ve¢jo apkrovas, gautus rezultatus sulyginti;

5. Taikant [21] normas, apskaiciuoti v¢jo greicius, prie kuriy periodiniy siikuriy
atplésimo daznis (apie vantinio tilto skerspjivi) pasieks konstrukcijos
rezonansinj daznj;

6. COSMOSFloWorks programa apskaiciuoti atpléSiamyjy siikuriy sukeliamy
dinaminiy jégy reik§mes vantinio tilto standumo sijoje;

7. Susipazinti su véjo poveikio ir jo sukelty virpesiy konstrukcijose, slopinimo
sistemomis. IStirti ju sandara, veikimo principus, privalumus ir trokumus.

Parinkti nagrinétam vantiniam tiltui véjo poveikio slopinimo sistema.

Darbq sudaro keturi skyriai:

Pirmame skyriuje, pateikiant nuo véjo poveikio suirusiy, esamy ir planuojamy statyti
tilty pavyzdzius, parodomas darbo aktualumas. Analizuojamas vé¢jo susidarymo mechanizmas.
Suformuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai.

Antras skyrius suskirstytas i dvi dalis. Pirmoje analizuojamas statinio véjo poveikio
tvertinimo algoritmas taikant EC [21] normas ir COSMOSFloWorks programini paketa. Antroje
smulkiai analizuojami sudétingesni aerodinaminiai reiSkiniai (plazd¢jimas ir periodinai

stkuriai) ir jy itaka konstrukcijoms.
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TreCiame skyriuje pateiktas darbo praktinis pritaikymas, ivertinant véjo poveiki
Klaipédoje stovésianCiam vantiniam tiltui. Taikant praeituose skyriuose nagrinétus skaiciavimo
metodus, apskaiciuotos statinés véjo apkrovos tilto standumo sijai. Taip pat jvertinta periodiniy
stukuriy susidarymo galimybé¢ apie sijos skerspjiivi, apskaiciuotos ju sukeliamos jéguy reikSmes
ir daZniai.

Ketvirtame skyriuje iSanalizuotos véjo poveikio ir jo sukelty virpesiu konstrukcijoje,
slopinimo sistemos. ISanalizuotas efektyvus ju darbas, veikimo principai, pateikti privalumai ir
trikumai. Pasililyta nagrinéto vantinio tilto periodiniy siikuriy apie skerspjiivi slopinimo

sistema.
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1. VEJO POVEIKIO ANALIZE

1.1.  Suirusiy tilty apZvalga
Tay tiltas. 1879 m. gruodzio 28d., véjuota nakti sugriuvo Tay tiltas (1.1 pav.), stovejes netoli
Dundee miesto Skotijoje, nusine$damas per ji i§ Edinburgo traukiniu vaZiavusiy 75 Zmoniy
gyvybes. Tay tiltas atidarytas 1878 m. vasario ménesi, tuomet tai buvo ilgiausias tiltas
pasaulyje, turintis net 85 tarpatramius ir perdenges 2 myliy nuotoli. Tilto projekto autorius
buvo seras Tomas Bounchas, vienas i§ geriausiy to meto tilty projektuotojy. Dar iki Siol
neprieita vieningos nuomones dé¢l tilto grilities: vieni mané jog tiltas sugriuvo dar pries
vaziuojant traukiniui, kiti, kad uzvaziavus traukiniui ant tilto, padidéjo bendrasis véjo slégis
tilto konstrukcijoms (ta nakti ptité¢ 30 m/s véjas), kas projektavimo stadijoje nebuvo numatyta,
treti mané jog vaziuodamas tiltu traukinys nuriedéjo nuo bégiy, trenkeési i tilto konstrukcijas ir
suardé jas. Vienaip ar kitaip, galy gale buvo apkaltintas projektuotojas Tomas Bounchas dél

netinkamai jvertinty véjo apkrovy (vietoj 1,465 kPa, projektuotojas priémé 0,49 kPa) [31].

L oo Ty BRIDEE BISAS TER, FOLLEN G ROED o

1.1 pav. Senasis Tay tiltas po suirimo .

Salia senojo Tay tilto §iuo metu stovi naujasis, jo standumo sijos konstrukcija panasi, pakito tik
ramtai, dabar jie gelzbetoniniai. (1.2 pav.) matomas naujasis Tay tiltas, Salia jo galima 1Zvelgti

senojo ramty liekanas.
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Pirmasis Niagaros krioklio apZvalgos tiltas. 1889 m. sausio 9 d., puciant dideliam véjui pradéjo
siibuoti Niagaros krioklio apzvalgos tiltas. Po vidurnakc¢io, véjo greitis padidéjo ir 1889 m.
sausio 10 ryto 3:20 min. truko tilto lynai, jis suiro. [Sausus dienai tilto nebuvo matyti. Daktaras
J.W. Hodgas, buvo paskutinis per tilta peréjgs zmogus. Jis pasakojo jog 1889 sausio 9 dienos
vienuolikta valanda vakaro tiltas Suoliavo apie 20 pédu (apie 6 metrai) amplitude ir tuo paciu
sukiojosi apie 45° kampu.

1889 geguzes 7 toje vietoje jau buvo pastatytas naujasis Niagaros krioklio apZvalgos tiltas

(1.3 pav.) [24].

1.3 pav. Niagaros krioklio apzvalgos tiltai a) senasis, b) naujasis [24]

Kinzua tiltas. 2003 m. birzelio 21 d. susiformavgs tornadas sugriové restauruojama Kinzua
tilta, stoveéjusi Pensilvanijos valstijoje. 1882 metais pastatytas viadukas, buvo auksciausias to

meto gelezinkelio tiltas 90 m aukscio ir 625 m ilgio (1.4 pav.) [20].

a) b)

1.4 pav. Kinzua tiltas a) prie$ suirima, b) po suirimo [20]
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Tacoma Narows tiltas. Pirmasis Tacoma Narows tiltas atidarytas 1940 liepos 1 diena, tuo metu
tai buvo treciasis pagal ilgi tiltas Jungtinése Amerikos Valstijose, jo ilgis sieké 1,9 km,
atstumas tarp pilony 850 m, pilony aukstis 130 m, standumo sijos aukstis apie 2,44 m, plotis —
11,88 m. Jau pragjus keletai dieny po tilto atidarymo, jis gavo antra varda — Sokanti Gerté (angl.
Galloping Gertie). Tiltas svyravo puciant véjui dar statybos metu. Avarijos diena, 1940 m.
lapkricio 7 apie 8 valanda ryto (praéjus lygiai 4 ménesiam ir 7 dienom po tilto atidarymo) ¢émé
pusti 15 m/s véjas, tiltas pradéjo truputi vibruoti, véliau standumo sija émé sukioti kol virpesiy
amplitudé iSaugo iki 45 cm. Tuomet, (po 3—4 val.), kai v¢jo greitis pasiekeé 19 m/s, standumo
sija { tai sureagavo pradédama sukiotis 0,2 Hz dazniu, o amplitud¢ palaipsniui iSaugo net iki
8.5 m ir ji nebeatlaiké, suiro | dvi dalis, toje vietoje kur sukimo momentas buvo didziausias

(1.5 pav.) [30].

- i

1.5 pav. Senojo Tacoma Narows tilto suirimas [30]

Naujasis Tacoma Narows tiltas buvo pastatytas 1950 metais (1.6 pav.). Pagrindinis

konstrukcijos skirtumas — zymiai standesné standumo sija.

1.6 pav. Naujasis ,,Tacoma Narows tiltas [30]
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1.1 lentelé. Dél véjo poveikio suire tiltai

PAVADINMAS | SALIS | NIETAI | SUOSILGIS | S1OS PLOTIS | PROVEKTUOTOIAS
Dryburgh Abbey Skotija 1818 79 1.2 J. and W. Smith
Nassau Vokietija 1834 75 — Lossen and Wolf
Brighton Chain Pier Anglija 1836 78 3.9 Samuel Brown
Montrose Skotija 1838 132 7.9 Samuel Brown
Menai Straits Velsas 1839 177 7.3 Thomas Telford
Angers Pranciizija 1850 110 8 Joseph Chaley
Roche-Bernard Skotija 1852 79 1.2 J. and W. Smith
Wheeling JAV 1854 309 7.3 Charles Ellet
Lewiston—Queenston JAV 1864 318 5.9 Edward Serrell
Niagara—Clifton JAV 1889 386 5.2 Samuel Keefer
Tacoma Narrows JAV 1940 854 11.9 Leon Moisseiff
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1.2. Esamy tilty apZvalga

Akashi Kaykio tiltas. Tlgiausio tarpatramio kabamasis tiltas, pastatytas 1998m. Japonijoje per

Akashi sasiauri, jo tarpatramis siekia 1991 m, bendras ilgis 3911 m, standumo sijos plotis 35 m,

1.7 pav. Akashi Kaykio tiltas (Japonija) [33]

Tiltas suprojektuotas, taip, kad galéty atlaikyti 290 km/h (80,5 m/s) véjo greiti ir 8,5 balo
(pagal Richterio skalg) zemés drebéjima. Véjo poveikiui sumazinti, tilto pilonuose irengti
maseés slopintuvai (placiau: 4.2.2.1 poskyris). Tilte jrengta konstrukcijos aktyvaus steb¢jimo
sistema (angl. health monitoring system), kuri leidZia matyti atskiry tilto daliy elgsena, esant
atitinkamam aplinkos poveikiui. 1998 metais, siauciant taiftnui, $i sistema uzfiksavo tilto

konstrukcijos elgsena [33].
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1.8 pav. Akashi Kaykio tilto poslinkiai ir véjo greiciai 1998 metais
siautusio taifiino metu [33]
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Millau viadukas. 2004 mety gruodzio 12 d. Pranciizijos prezidentas Zakas Sirakas (Jacques
Chirac) iSkilmingai atidaré Millau viaduka, esant] automagistraléje A 75, jungiancioje
Clermont-Ferrand su Beziers. Milzinisko viaduko statybos darbai uztruko trejus metus.
Pastacius viaduka atsirado galimybé kirsti Tarn slénj be sustojimo, sutrumpinus kelionés laika
45 minutémis ir 62 kilometrais kelyje ParyZius — Perpigan. 2,4 km ilgio ir rekordinio 343 metry
auks¢io viadukas — jmonés Compagnie Eiffage du Viaduc de Milan (CEVM) statinys.
Septynios atramos, i§ kuriy auks$ciausia iSkilusi 1 341 m, remia 36 000 tonas sveriancius

metalinius karkasus ir gelzbetonio plokstes [29].

1.9 pav. Millau viadukas (Prancizija) [29]

Aerodinaminiu poziiiriu, tiltas i{domus dél neiprasto auksc¢io. Tiltas suprojektuotas taip, kad
galéty atlaikyti 225 km/h (62,5 m/s) véjo greiti. Pagrindiné aerodinamikos problema buvo ta,
kad statybos metu reikéjo nugabenti ir sumontuoti sujungtus pilony ir standumo siju elementus,
kurie negaléjo biiti tvirtinami prie pagrindiniy atramuy, kol nepasieks projektinés padéties. Toks,
nepritvirtintas elementas, buvo ypac¢ jautrus aerodinaminiam poveikiui. Norédami iSvengti
katastrofos, projektuotojai atliko statybos faziy tyrin¢jimus atkartodami vietovés ir tilto modelj
1/300 masteliu aerovamzdyje. Viaduke taip pat irengta aktyvioji konstrukcijos elgsenos

stebéjimo sistema.

a

1.10 pav. Transportuojamas Millatlto segmentas [22]
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1.3. Ateities statiniai
Bégant amziams statybos technologijos, galimybeés, ir kokybé didéja, didéjant galimybéms
did¢ja ir poreikis, o gal atvirksciai, did¢jant poreikiui, didéja galimybés, miestams reikia
aukstesniy pastaty, upéms, tarpekliams — ilgesniy tilty. Taip Zmogus priver¢iamas mastyti, kurti
naujas konstrukcijas, kurios gali buti auksStesnés, lengvesnés, pastovesnés, stipresnés. Tada
gimsta id¢jos, nuo kuriy prasideda realiis projektai, o idéjy Siuo metu pasaulyje apstu, nuo

paciy neitikinamiausiy iki pradedamy jgyvendinti:

Kosminis liftas (angl. Space elevator). Kuriami planai, kaip biity galima liftu sujungti Zemg su
dirbtiniu palydovu geostacionarioje orbitoje, mazdaug 36 000 km nuo zemés pavirSiaus. IS
karto susiduriama su jungiamojo lyno problema, néra pasaulyje tokios medziagos, kuri i§tempta
36 000 km galéty islaikyti savaji svori, jau nekalbant apie mobilios platformos, ,lifto svori.
Sios problemos sprendimui mokslininkai Zada panaudoti 180 karty stipresne ir 6 kartus
lengvesng uz pliena medziaga — anglies nano vamzdeliy pluosta, kuris galéty tarnauti uz lyna
jungiantj palydova su Zeme. Zinoma problema néra vien tik tame, mastoma kaip i§spresti viena
pagrindiniy problemu: vé¢jo sukeliamy poveikiy mazinima jungiamajame lyne. Kosminé
agentiira Nasa jau dabar paskelbé konkursa su solidziom premijom pasaulio mokslininkams uz

Sio projekto idéjas ir ju realizavima [29].

AukSciausias pasaulyje statinys{29]. Saudo Arabijoje gyvenantis milijardierius atskleidé savo
planus statyti mylios auks$Cio pastata. Realus pastato aukstis turéty siekti 1 600 metry.
Prognozuojama projekto kaina — apie 23 milijardai lity, juo uzsiimty dvi Didziosios Britanijos
inzinerinés kompanijos. Pastata planuojama statyti naujojo miesto teritorijoje netoli
Raudonosios jiiros uosto Jeddah. Idéjos sumanytojas — 51 mety amziaus princas al-Walid bin
Talal. Norint atlaikyti stiprius Sioje teritorijoje vyraujancius véjus ir siekiant sustabdyti namo

siibavima, jame bus sumontuotas gigantiskas kompiuteriu valdomas svyravimy slopintuvas.

Tiltas per Bab el Mandeb (aSary vartai) sqsiaurj [29]. Norima sujungti Afrikoje esancia
Dzibucio respublika su Artimuosiuose Rytuose isikiirusia Jemeno valstybe. MilziniSkas
projektas, kurio verté gali siekti $20 milijardy pasauliui padovanos dar viena Siuolaikiniy
technologijuy stebukla — 28 kilometry ilgio tilta, einantj vir§ Raudonosios jiiros ir Adeno
lankos, per siauriausia regiono vieta — Bab el Mandeba. Sasiauri i dvi dalis dalina Perimo sala
— vakariné arba placioji dalis yra 20 km plocio ir vietomis apie 340 m gylio ir rytiné dalis, 3,5
km plocio ir iki 20 m gylio. Daugiausia problemy kels placioji sasiaurio dalis — atramings tilto

kolonos turéty iskilti virS vandens pavirSiaus apie 400 metry, tad kai kur bendras kolony aukstis

22



sieks net 700 metry. Atramines kolonas sujungs SeSiy juosty didelio grei¢io autostrada ir
keturiy juosty gelezinkelio linija. Nezitrint didziuliy konstrukciniy i$8tikiy vien dél sasiaurio
plocio ir gylio, inZinieriams teks gerokai pasukti galva kaip apsaugoti tilta nuo regione gana
dazny zemés drebéjimuy, ivertinti konstrukcijos aerodinamika [29].

Kuomet buvo pastebétas lengvos konstrukcijos privalumas, tuomet atsirado pirmasis
dangoraizis ar ilgesnis transportui skirtas kabamasis tiltas. Bet ir ¢ia atsiranda nauja problema,
jei pastatas aukstas, tilto standumo sija ilga, sumazéja pacios konstrukcijos pastovumas. Auksta
pastata veikia didelés véjo apkrovos, idealiu atveju jos gali pradéti kauptis konstrukcijoje,
priversti ja svyruoti, taip pat yra ilguose kabamuosiuose ir vantiniuose tiltuose, tokie
svyravimai padidina jtempius atskiruose elementuose, ,,nuvargina‘“ juos ir suardo. Taip atsitiko
1.1 poskyryje apzvelgtoms tilty konstrukcijoms. Ateities projektai rodo, jog véjo poveikio

svarba konstrukcijoms tik didés.
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1.4. Vé&jo meteorologija

V¢jai ties Zemés pavirSiumi — tai dalis trimatés oro cirkuliacijos. Vé¢jai btina labai

ivairiis, besiskiriantys stiprumu, trukme ir prieZastimi.
1.4.1. Véjo atsiradimo priezastys

Du pagrindiniai veiksniai, sukeliantys atmosferos cirkuliacija, yra pusiaujo ir
aSigaliy temperatiry skirtumas ir planetos sukimasis (Koriolio efektas). Vienas Zymiausiy
Koriolio efekto pavyzdziy — Zemés pavir§iaus véju nukrypimas: i desing nuo pradinés krypties
Siaurés pusrutulyje ir i kaire nuo pradinés krypties piety pusrutulyje. Sis reiskinys atsiranda dél

Zemés sukimosi ir nulemia ciklony sukimosi kryptj (1.11 pav.).

SALTAS ORAS ===

VESUS ORAS s
SILTAS ORAS st

1.11 pav. Oro srauto judéjimo kryptys apie Zemés pavirsiy dél Koriolio efekto.

V¢jas kyla, atsiradus skirtumui tarp dviejy oro masiy slégio: pagal termodinamikos
désnius, véjas pucia i§ auksto slégio regiono link Zzemo slégio regiono (1.12 pav.), kol abieju
oro masiy slégiai susilygina. Vidutinése platumose véjo krypciai daro itaka ir Koriolio efektas.
Jei planetos pavirsius iSilty vienodai ir Zemés sukimasis nejtakoty atmosferos cirkuliacijos,
véjai pisty tik nuo pusiaujo i asigalius virSutiniuose atmosferos sluoksniuose (Siltesnéms oro

maséms kylant { virSy) ir nuo aSigaliy link pusiaujo apatiniuose atmosferos sluoksniuose.
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Realiai cirkuliacija yra daug sudétingesné. Vietiniy, smulkaus masto (apimanciy zonas iki

Simty metry) véjuy egzistuojanciomis priemonémis tiksliai prognozuoti nejmanoma.
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1.4.2. Véjo greitis
V¢jas laikomas pavojingu, kai jo greitis siekia 15-27 m/s, stichiniu — 28-32 m/s,
uraganiniu — 33 m/s ir daugiau. Pasaulyje yra viety, kur véjo greitis gali buiti nejtikétinai didelis.
JAV vidurio vakarai kartais vadinami tornady aléja, ¢ia kasmet kyla Simtai fornady, kuriy
greitis gali virSyti 133 m/s. Paprastai tornadai gimsta audros debesyse, kur besisukanc¢iame
verpete susiduria Siltas ir Saltas oras. Tokia ,,rankové* ora daugiau ir grei¢iau traukia i§ apacios,

taigi, piltuvélis tysta, kol pasiekia Zemg, suformuodamas milziniSka siurbimo jéga (1.14 pav.).
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1.14 pav. Tornado susidarymo schema
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Ciklonai tropinése srityse yra labiau griaunantys nei fornadai. Dauguma ciklony
prasideda vasaros gale, tuomet jiiry vandens temperatiira auk$¢iausia, o Simtai Stormuy gali
susilieti ir imti suktis kaip viena didziulé¢ zemo oro slégio sistema, kurios skersmuo kartais
siekia Simtus kilometry. Véjo grei¢iui didéjant tropiniai ciklonai pajuda tolyn nuo pusiaujo.
Virs Silty jury jie sukaupia daug galios ir tada smogia i sausuma. Meksikos ilankos ir Atlanto
vakarinéje dalyje tropiniai ciklonai vadinami wuraganais. Uraganai sukasi prie§ laikrodzio
rodykle. Jie dazniausiai susiformuoja rugpjucio — spalio ménesiais. Piety pusrutulyje tropiniai
ciklonai sukasi palei laikrodzio rodykle ir dazniausiai pasireiskia sausio — balandZio ménesiais.
Tokie ciklonai vadinami faifiinais. Ciklony greitis gali siekti 200km/h. Lietuvoje klimatas néra
toks atSiaurus, ¢ia maksimalus uzfiksuotas véjo greitis siekia 40 m/s.

V¢jo grei¢iai matuojami specialiais prietaisais — anemometrais. Pirmaji véjo greicio
matuoklj sukonstravo italy architektas Leonas Batistas Alberti dar 1450 metais, tai buvo labai
paprastos konstrukcijos véjo grei¢io matuoklis prietaisa sudaro lankstu pakabinta plokstelé ir
pritvirtintas sugraduotas plokstelés posvyrio kampo matuoklis (1.15 pav. a)). Puciant véjui
plokstele veikia slégis todél ji pakrypsta atitinkamu kampu, pagal tai apskaic¢iuojamas véjo
greitis. Véliau, 1864 metais DZonas Tomas Robinsonas sukiiré Siuo metu placiausiai paplitusi
kauSelini anemometra (1.15 pav. b). Tokio tipo anemometrai irengiami Siuolaikinése
meteorologijos stotelése (1.15 pav. c¢). Tokiose stotelése matuojama: vidutinis véjo greitis
per 10 min. laikotarpi (m/s), maksimalus (glsiy) greitis stebéjimo metu (m/s), maksimalus
(gusiy) greitis tarp steb¢jimy (m/s) vidutiné véjo kryptis per 2 min. laikotarpi (laipsniais arba
rumbais). Anemometrai taip pat naudojami konstrukcijos aktyvaus steb¢jimo sistemose, (ang!.

health monitoring system) véjo poveikiui matuoti.

L ) A

1.15 pav. Anemometry pavyzdziai: a) pirmasis anemometras, b) pirmasis kauSelinis
anemometras, c¢) Siuolaikiné meteorologijos stotelé.
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1.5.  Véjo poveikio vertinimo raida

Istorija rodo, jog véjo poveikis tilty konstrukcijoms pastebétas ir vertinamas dar anksciau,
nei pastatytas Tay tiltas (1879 m.). Tuo metu $i apkrova buvo vertinama kaip statiné, nors dar
neturéta vieningos nuomones dél jos dydzio. Tay tilto projektuotojas Tomas Bounchas buvo
apkaltintas dél to, kad prémé per maza véjo apkrova (0,49 kPa) nors ankstesniuose savo
projektuose priimdavo 1,465 kPa. Lyginant su Siuolaikinémis normomis nei viena nei kita
reik§mé Dundee miesto regionui netikty.

Iki Tacomos Narows nuo v¢jo poveikio griuvo begalés tilty, bet nei vienas suirimas
nebuvo uzfiksuotas. Niekas negaléjo iSanalizuoti tikrosios suirimo priezasties, nematydamas
tiesioginio poveikio ir konstrukcijos elgsenos. Galima drasiai sakyti, Jog Tacomos Narows tilto
suirimas padaré revoliucija véjo poveikio vertinime tiltams. Po Sio tilto gritities buvo sukurtas
jo modelis, ir tirtas aerodinaminiame vamzdyje. Gauti duomenys parode, jog véjo poveikis kur
kas sudétingesnis ir pavojingesnis nei buvo manyta iki tol. Dar ir dabar Sioje mokslo srityje
dirba daug mokslininky. Jie tiria esamy ir suirusiy tilty skerspjuvius, bando iSsiaiskinti ir
supaprastinti v¢jo apkrovos skaic¢iavima.

Statiniy aerodinamikos mokslas néra placiai paplites Lietuvoje, ¢ia néra nei auksty
dangoraiziy, nei rekordiniy ilgiy kabamuyju tilty. Bet pasaulyje yra gerai zinomu Lietuvos
mokslininky, kurie daug pasieké Sioje srityje. Vienas i$ ju Rimas Vaicaitis — placiai Zinomas
aeronautikos specialistas. Pagrindiné jo darbo sritis yra aeronautika. Jis dirbo prie daugkartinio
naudojimo pilotuojamo kosminio laivo Space Shuttle projekto — tyré ir nagringjo virpesiy ir
triukSmo problemas, taip pat dirbo prie supergreity lektuvy kirimo, kuriuo tikimasi skristi 20
karty didesniu nei garso greitis. R. Vaicaitis nemazai dirbo tirdamas tilty svyravimy dinamika.
Jam teko skaiciuoti ir garsiojo San Francisko Aukso varty tilto (angl. The Golden Gate Bridge)
svyravimus. Tai vienas lankomiausiy turistiniy objekty JAV. R. Vaicaiciui su bendradarbiais
teko kurti aerodinaminius tobulesnius modelius, juos jungiant su dinaminiu-struktiiriniu
modeliu. Kai tokie modeliai sukuriami, jie toliau tyrin¢jami, tikrinami. Jeigu léktuvo sparny
aerodinamika yra gana aiski, tai tilty svyravimy aerodinamika R. Vaicaitis vaizdziai vadina
,buka aerodinamika®, nes tenka skaiCiuoti véjo giisiy sukeltus svyravimus, iskaitant kitus
veiksnius. R. Vaicaitis yra konsultaves projektuojant ir statant Kvala Lumptiro Petronas bokstus

»dvynius* Malaizijoje, (452 m aukscio), atsirado daug dél véju kylanciy problemy [32].
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Nuo to laiko, kai buvo pastebéta jog véjo apkrovos tam tikrais atvejais negalima vertinti
kaip statinés, jos skai¢iavimas tapo Zymiai sudétingesnis. Yra labai daug faktoriy, kurie gali
nulemti véjo apkrova (slégis, tankis, turbulentinés tékmés turbulentiSkumo parametrai,
temperatiira, medziagos SiurkStumas, skerspjivio aptakumas, konstrukcijos standis, Salia
esantys objektai ir t.t.). Skaifiavimais tiksliai to padaryti neimanoma. Tod¢l konstruktoriai
dirbdami su naujais projektais, pradzioj atlieka kompiuterini konstrukcijos modeliavima.
Paprastesnés programos analizuoja tik stating véjo apkrova, sudétingesnémis galima modeliuoti
aerotamprias formas. Aerotamprias formas galima modeliuoti naudojant NEiNastran, Sofistik,
Flow-3D, TetrUSS (NASA sukurta programa, dalis jos nemokama), NUMECA, OpenFOAM,
Phoenics, AnsysCFX.

Darbe aerodinaminiai reiskiniai nagrinéti COSMOSFloWorks programa. Pats turiniy
elementy modeliavimas vyko ,,motininés* programos SolidWorks terpéje. COSMOSFloWorks,
programa pla¢iai naudojama medicinoje, elektronikoje, aviacijoje, ventiliaciniy sistemy
projektavime, statyboje. Si programa puikiai tinka statinés apkrovos, slégio, temperatiiry kitimo
(susilimo, atSalimo) konstrukcijose nustatymui. Ja galima modeliuoti laminaring ir turbulenting
tekmge elemento viduje arba iSor¢je, taip pat galimas netiesinis periodiniy siikuriy modeliavimas
uz skerspjiivio. Sia programa negalima modeliuoti aerotamprios elgsenos [14] [17].

Net Siuo metu, naudojant naujausius programinius paketus nejmanoma tiksliai jvertinti
véjo apkrovos poveikio konstrukcijoms, todél esant sudétingesniems projektams, daromas
sumazintas konstrukcijos ir ja supancios aplinkos bendras modelis, (1.16 pav.) aplink ji

sukuriamas dirbtinis véjas, stebimas poveikis, konstrukcijos reakcija, analizuojami rezultatai.

1.16 pav. Akashi Kaikyo tilto modelis aerodinaminiam vamzdyje,

puciant 90 m/s dirbtiniam véjui [33]
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2. VEJO POVEIKIO VERTINIMAS

2.1. Statinio véjo poveikio analizé pagal Eurokodq

Sis skyrius taikomas tik pastovaus aukséio ir (2.1 pav.) pavaizduoty skerspjiiviy tiltams,

susidedantiems i§ vienos perdangos, vieno arba keliy tarpatramiy. Taip pat tiems tiltams,

kuriems nereikalingas sudétingesnis dinaminés reakcijos jvertinimas (tiltams i$ plieno, betono,

aliuminio arba medzio, kuriy tarpatramis trumpesnis nei 40 m) [21].
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2.1 pav. Iprastiniy standumo siju skerspjiiviai

2.1.1. Jégos x kryptimi skai¢iavimas

2.2 pav. V¢jo poveikio standumo sijai kryptys

29



Tilto standumo sija gali veikti trejopos krypties poveikis (2.2 pav.): pasipriesinimo jéga
x kryptimi, keliamoji jéga z kryptimi, jéga iSilgai tarpatramio y kryptimi.
PasiprieSinimo jéga — vienas pagrindiniy ir pavojingiausiy ve¢jo apkrovos rodikliy. Kai
nustatyta, jog dinaminés reakcijos skaiiavimo procediira nereikalinga, véjo jéga x kryptimi
galima nustatyti pagal (1) iSraiska.

1 2
FW:E'p'vb'C'Aref,x (1

¢ia:

L —oro tankis (2.1.1.1 poskyris);

v, — atskaitos v¢jo greitis (2.1.1.2 poskyris);

C — véjo apkrovos koeficientas (2.1.1.3 poskyris);

A et — atskaitos plotas (2.1.1.6 poskyris).

2.1.1.1. Oro tankis

Oro tankis, parametras turintis didel¢ reikSme véjo apkrovai. Jis priklauso nuo
atmosferos slégio, temperatiiros ir aukscio virs$ jiiros lygio. Lietuvoje vidutinis mety atmosferos
priezeminis slegis  juros lygyje yra 101,4-101,5 KPa. Kadangi 1
Lietuva atslenka ir giliy ciklony, ir galingy anticiklony, slégis kinta net 100 hPa diapazone
(nuo 96 000 iki 106 000 Pa). Per pastaruosius 50 mety pastebima priezeminio atmosferos slégio
augimo tendencija: vidutinés metinés slégio reikSmés Lietuvoje pakilo 1,5-2 hPa. [8] Oro tanki

galima biity apskaiCiuoti taikant formule:

p="t: )

dia:

p = atmosferos slégis (kPa)
R =286.9 = universalioji dujuy konstanta (J/kg °K)

T = temperatira (°K)
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2.1.1.2. Atskaitos véjo greitis

Norint teisingai jvertinti véjo apkrovas, reikia Zinoti regiono, kuriame projektuojamas
statinys stoveés, atskaitos véjo greiti. Atskaitos véjo greitis — vidutinis greitis, matuojamas 10
minuciy 10 m aukstyje nuo zemés pavirsiaus, antroje vietoves efekto kategorijoje (2.3 lentelé.).
kurio metiné virSijimo tikimybé yra 0,02 (pasikartoja vidutiniskai karta per 50 mety).

Naudojantis meteorologiniy sto¢iy (1.15 pav., ¢) duomenimis, Lietuva buvo suskirstyta i tris

véjo apkrovos rajonus (2.3 pav.)

2.1 lentelé. Véjo apkrovos rajonai Lietuvoje [28]

Rajonas (2.3 pav.) Vi, /s Grer» KPa
I 24 0,36
II 28 0,49
111 32 0,64
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2.3 pav. Lietuvos véjo apkrovos rajonai
(véjo apkrovos rajony ribos sutampa su administraciniy rajony ribomis)[41]
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Lietuvos meteorology duomenimis uzfiksuoti maksimaliis véjo greiciai (2.2 lentel¢) yra didesni

ir daZnesni, nei nurodyta (2.1 lenteléje)

2.2 lentelé. Maksimaliis uzfiksuoti véjo greiéiai [19]

data Vieta V¢jo greitis m/s
1970 10 mén. Nida 40
1999 12 mén. Nida 40
1967 10 mén. Klaipéda 40
1970 10 mén. Klaipéda 40
1986 06 meén. Utena 40

2.3 lentelé. Vietovés efektai [21]
Vietovés Vietovés apraSymas

kategorija

0 Atviri jiiros ir jiiros pakranciy plotai

1 EZerai arba plotai beveik be augalijos ir be
kliticiy

2 Zemos augalijos, pvz., Zolés, ir atskiry kliticiy

(medziy, pastaty), nutolusiy viena nuo kitos bent
per 20 klitciy auksciy, plotai

3 Iprastine augalija apaugg arba pastatais uzstatyti,
arba atskiry klit¢iy, nutolusiy viena nuo kitos ne
daugiau nei 20 klit¢iy auksciy, plotai (pvz.,
kaimai, priemiesciy vietoveés, iStisas miskas)

4 Plotai, kuriy ne maziau nei 15 % pavirSiaus
uzstatyta pastatais, kuriy vidutinis aukstis yra
didesnis nei 15 m

2.1.1.3. Véjo apkrovos koeficientas
V¢jo apkrovos koeficientui apskaiiuoti taikomi du biidai : bendrasis ir supaprastintas.

2.1.1.4. Véjo apkrovos koeficiento skaiciavimas bendruoju biidu

C=c,c,, 3)

¢, — ekspozicijos koeficientas, pateikta 2.1.1.4.1 poskyryje;

¢, , — pasiprieSinimo jégos koeficientas, pateiktas 2.1.1.4.2 poskyryje.
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2.1.1.4.1. Ekspozicijos koeficientas

Ekspozicijos koeficientas ¢, (2.4 pav.) priklauso nuo statinio aukS¢io vir§ Zemes

pavir$iaus, ir nuo vietovés kategorijos, apibréztos (2.3 lentel¢je).
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2.4 pav. Ekspozicijos koeficientas (z—aukstis vir§ zemés pavirsiaus) [21]

c.(2)

2.1.1.4.2. Jégos koeficiento nustatymas

Nustatant jégos koeficienta bendruoju biidu atsizvelgiama i tilto standumo sijos

skerspjavio tipa, jos plo¢io b ir bendrojo auks¢io d,,, santyki (2.5 pav.).

Iprastiniy tilty perdangy véjo poveikiy jégos koeficientai x kryptimi pateikiami taip:
4)

Crx=Cpny

cia:

¢ .0 —Jégos koeficientas, neatsizvelgiant | laisvojo galo tékmg.

Paprastai tiltuose nepasireiskia laisvojo galo tekmé, nes tékmé kinta tik iSilgai dvieju
krasty (tilto perdangos virSuje ir apacioje). Iprastiniy tilty jégos koeficientas gali biiti lygus 1,3.

Antraip c , , galima rasti (2.5 pav.).
e Jei vejo atakos kampas | tilto standumo sija virSija 10°, pasiprieSinimo jégos
koeficienta galima gauti atliekant specialius tyrimus.
e Kai dvi i§ esmés panaSios perdangos yra tame paciame lygyje ir atskirtos tarpu,

nevirSijanc¢iu 1m, prieSvejinés konstrukcijos véjo jéga reikia apskaiciuoti tariant,
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jog yra viena konstrukcija, kitais atvejais reikia specialiai ivertinti véjo ir

konstrukcijos saveika.

Kai priesvéjinis tilto standumo sijos pavirSius yra pasvirgs vertikalés atzvilgiu

(2.6 pav.), traukos koeficienta galima sumazinti 0,5 % vienam posvyrio a,

kampui, iki maksimalios 30% ribos.

Jei standumo sija pasvirusi skersine kryptimi,

posvyrio kampui, bet ne daugiau nei 25%
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2.1.1.5. Véjo apkrovos koeficiento skaiciavimas supaprastintu biidu

2.4 lentelé. Rekomenduojamos tilty jégos koeficiento C reikSmés

b/dmt Ze < 20m Ze= 50 m
<0,5 6,7 8,3
54,0 3,6 45

Si lentelé pagrista tokiomis prielaidomis:
o vietoves Il kategorija pagal 2.3 lentelg;

e jégos koeficientas cgy pagal 2.1.1.4 punkta

® (o= 1307
° k] = 1,0,
o Tarpinéms b/dy ir z. reikSméms galima taikyti tiesing
interpoliacija.
2.1.1.6. Véjo atskaitos plotas
Arc{f',x = dtotL (5)

Cia:
d,, —bendras standumo sijos aukstis (2.5pav.);

L — standumo sijos ilgis.
2.1.2. Jégos z kryptimi skaiciavimas

V¢jo jéga z kryptimi dar vadinama keliamaja jéga (2.2 pav.). Ji atsiranda dél pakitusio

véjo atakos kampo i tilto standumo sija.
F,=1 ; A
z = E'p Vo Cp s, (6)

cla:

C,. - Keliamosios jeégos koeficientas (2.7 pav.);

Visi kiti parametrai analogiski 2.1.1 poskyryje pateitos (1) iSraiSkos parametrams.
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2.7 pav. Jégos koeficientai

2.1.3. Atskaitinio slégio patikslinimas

2.1 poskyryje nagrinétose normose, véjo apkrova itakojantys parametrai Siek tiek neatitinka
Lietuvos meteorology pateikiamy duomeny.
e Maksimalus ataskaitinis véjo greitis nurodomas 32 m/s, tuo tarpu Lietuvos
meteorologai fiksuoja 40 m/s (2.2 lentel¢) [19];
e Siilomas oro tankis 1,25 kg/m’ tuo tarpu meteorologai fiksuoja pastaruoju metu
padidéjusi atmosferos slégi, nuo kurio priklauso oro tankis [19].
Norédamas pabrézti Siy parametry reik§me, atlieku ataskaitinio véjo slégio skai¢iavima,
naudodamas meteorology pateiktus duomenis [19].
Darau prielaida: jei atmosferos slégis p=106 000 kPa (didziausia reikSmé Lietuvoje) ir oro

temperatira T=0°C = 273°K, tai :

106000

p=— =1353kg/m’ (tuo tarpu, [21] 4.5 punktas pastaba 2 ], p rekomenduojama
286.9-273

reikimé — 1.25 kg/m® ).
Atskaitinis véjo slégis:

VL p 4071353
qref - 2 -

=1.08kPa; (tuo tarpu 2.1 lentel¢je g, =0.64 kPa)
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2.2.  Sudétingesni aerodinamiai reiSkiniai ir jy jvertinimas

Nagrin¢jant sudétingesnius aerodinaminius reiskinius vertinama aerotampri konstrukcija.
Tokie reiSkiniai pasireiSkia, ilgose liaunose tilty standumo sijose, ir jas laikanciuose
atotampose.

2.2.1. Siikurinis srautas (Karmano takelis)
Teodoras von Karmanas — zymus aeronautikos inzinierius, buvo isitikings, kad biitent
atplésiamieji stukuriai privedé Tacoma Narows (1.5 pav.) tilta prie neitikétiny svyravimy.
Karmanas sake, kad bukas skerspjiivis, toks kaip tilto perdanga gali taip pat skleisti periodinius

sukurius (2.8 pav.).

2.8. pav. Karmano takelis uz cilindro formosrkﬁr'loi[lou]h

Teorijos problema buvo ta, kad apskaiciuotas nattiralus siikuriy atpléSimo daznis buvo
lygus 1 Hz. Sis daznis dar vadinamas kaip Strouhalo daznis. Vis délto tilto sukamasis daznis
buvo daug mazesnis — 0.2Hz , ji video kamera uZzfiksavo profesoriaus F.B.Farquharsonas,
kuris taip pat buvo ir katastrofos liudininkas.

2.2.1.1. Sitkurinio srauto susidarymas

Stikurinio srauto susidaryma galima bty suskirstyti { tris etapus:

1. Etapas: pradéjus tekéti srautui, dél oro klampos (vidinés trinties), uz bukojo
skerspjtivio atsiranda ta pacia kryptimi judancios oro srovés, tolstant nuo skerspjiivio krasty ju
greitis mazéja (2.9 pav.) (v¢jo greit] vaizduoju ,, — “, viding trintj ,,/\\*. Tam
patvirtinti, COSMOSFloWorks programa modeliuoju kvadratinj skerspjiivi, uz jo vaizduodamas

srauto greicio pasiskirstyma (2.10 pav.)

Srauto
kKryptls

2.9 pav. Srauto uz bukojo skerspjiivio grafinis vaizdavimas 37



2.10 pav. Nufiltruotas minimalaus grei¢io, srauto judéjimas uz bukojo
skerspjiivio x kryptimi

2. Etapas: slégis i bukojo kiino priesvéjing pus¢ P1 yra didziausias (didesnis nei
atmosferos slégis), nes Sioje vietoje dél klitities sraute susislegia oro molekulés (2.11 pav.)
Srautui aptekant bukaji skerspjivi slégis Siek tiek sumazéja (2.11 pav.) Pl> P2
P2~ P2'y; skerspjtivio atsiradusios oro srovés, dél vidinés trinties
sumazina  slégi (¢ia  slégis P2 > P3 mazesnis uz atmosferos slégi, tai priklauso
nuo srauto grei¢io (2.11 pav.). Grafinio vaizdavimo patikslinimui modeliuoju kvadratini

skerspjuvi, nufiltruodamas maziausias slégio reikSmes (2.12 pav.).

B e,

i

2.11 pav. Grafinis slégio pasiskirstymo vaizdavimas apie bukaji skerspjiivi

|
1
|
1
|
1
|
1
F

i U e o |

2.12 pav. Sumodeliuoto bukojo skerspjiivio sraute slégio pasiskirstymo diagrama
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3. Etapas: 1.4.1 Skyriuje sakoma, jog oras turi savybg judéti 1§ aukStesnio slégio terpés i
zemesnio slégio terpe, siekiant iSlyginti slégiy skirtumus. Taip atsiranda Karmano takelis, orui
judant i§ aukstesnio slégio terpés P2 | zemesng slégio terpe P3 (2.11 pav.) Centre, uz buko
skerspjiivio susiformuoja priesinga kryptimi judantis oro srautas (slégiu skirtumams islyginti),
tai matoma (2.10 pav.) modelio spalvin¢je diagramoje (judancio atgal srauto greitis
yra -0,0169 m/s). Srauto kryptis taip pat galima pamatyti tékmes vektorinéje diagramoje
(2.14 pav.) ir grafiniame vaizdavime (2.13 pav.). Taip susiformuoja sikuriai uz bukojo
skerspjiivio (2.15 pav.) paveiksle pavaizduota klampaus skysc¢io (alyvos) tékmé (dél didelés

skyscio klampos siikuriai néra atpléSiami)

Srauto
kryptis._

2.15 pav. Klampaus skyscio tekmeé uz skerspjtivio
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2.2.1.2. Sttkurinio srauto skaiciavimas pagal Eurokodq

Atsiradus stkuriniam srautui, sukuriai metami nuo priesingu konstrukcijos Sonuy. D¢l to,
sukeliama statmena véjo krypciai kintamoji apkrova. Statinio virpé€jimai gali atsirasti, kai
stukurinio srauto daznis sutampa su konstrukcijos laisvyju svyravimy dazniu. Tokia salyga
atsiranda, kai véjo greitis lygus kritiniam véjo greiciui [21].

e [ sukurinio srauto efekta reikia atsizvelgti, kai santykis tarp konstrukcijos
didziausio ir maziausio statmeny v€jui matmeny, nustatyty véjo krypciai
statmenoje plokStumoje, yra didesnis nei 6.

o [ sukurinio srauto efekta nereikia atsizvelgti, kai:

Vers > 1.25-v, (7)
¢ia:

Veriri  — svyravimy formos kritinis véjo greitis

Kritinis véjo greitis. Lenkiamojo virpéjimo 1 formos kritinis véjo greitis yra toks,
kuriam esant stkurinio srauto daznis lygus konstrukcijos ar konstrukcinio elemento laisvuju

svyravimy daZniui, ir apskai¢iuojamas pagal (8) iSraiska.

b-n. (®)
— LYy .
vcrit,i - St 2
¢ia:
b  — skerspjiivio, ties kuriuo atsiranda stkurinio srauto rezonansas ir kur nagrin¢jamos

konstrukcijos ar konstrukcijos dalies svyravimo formos ilinkis yra didziausias,
atskaitos plotis; apskrity cilindry atskaitos plotis yra cilindro skersmuo;

n;y — nhagrin¢jamosios lenkiamyjuy statmeny véjo krypciai laisvyjy svyravimy i formos
daznis;

S¢ - Strouhalo skaicius, apibréztas 2.5 lenteléje.
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2.5 lentelé. Ivairiy skerspjuviy Strauhalo skaiciai St

Skerspjovis Sr

f 0.18
- (O

Visiems Re skai¢iams

05=4b=10
: d + db=1 011
S
! db=1.>3 0.10
Tiesiné interpoliacija b =2 0.14
o
T dib=1 0.13

db=2 0.08
Tiesine interpoliacija
o 1
T Ty dib =1 0.16
. + ;
! dib=2 0.12
Tiesiné interpoliacija
d
T db=13 0.11
- | b
g 4B =20 0.07
Tiesine interpoliacija
PASTABA Strouhalo skaiéiu ekstrapoliuoti d/ atfvilgiu neleidfiama

v

w —

0 db

2.16 pav. Staciakampiy skerspjiiviy astriais kampais Strouhalo (St) skaicius
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2.2.1.3.

Periodiniy stuikuriy atplésimo modeliavimas

Sukuriy forma , daznis, susidarymo zonos, priklauso nuo skerspjiivio formos,

medziagos SiurkStumo, terpes parametry (Reinoldso skai¢iaus). Reinoldso skaicius (Re) —

bedimensis dydis, iSreiSkiantis inercijos ir klampos (vidinés trinties) jégu santykj tekmeje.

Norint atlikti vantinio tilto Klaipédoje (3 skyrius) periodiniy siikuriy analizg, reikty

isitikinti ar modeliavimo programos ir normu Strauhalo skaiciai vienodi (2.5 lentelé.).

Modeliavimas bus atliekamas su staciakampio, H tipo ir cilindro formy skerspjuviais. Véjo

greicio reik§me nesvarbi, nes rezultate Strauhalo skaiciai turi sutapti. Pirmam bandymui

Cosmosfloworks programa modeliuoju kubo formos (a=Im, b=Im, h=1m) skerspjiivi.

Modeliui parinkti parametrai :

e Terpé

e Temperatira

e Slegis

e Medziagos SiurkStumas
e Srauto greitis

e Tékmes tipas

P——

oras;
6° C (vidutiné metiné temperatiira Lietuvoje);

101 325 Pa (pagal nutyl¢jima);

240 pm (obliuotos medienos pavirSiaus Siurkstumas);
-10 m/s (x kryptimi);

laminariné + turbulentiné.

2.17 pav. Periodiniai stikuriai uz kvadratinio skerspjiivio (daznis 1,1 Hz)

LC -}

Jeza Y kryptimi ]
R = T TR PR

'ﬂ|l|.|.|.l!|||l|l|l|||| |.|-|||||I|||IL|I.|II|||5'|a|I||||l!.|l|l.|l|!I.|.-|.|||_ by

&

Lalkasizl

2.18 pav. Jégos, dél periodiniy siikuriy, kitimo grafikas laike
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Atlikes skaiciavimus, gaunu vertikalios jégos (kuri veikia modeliuojama skerspjuvi)
kitimo grafika, jégos kitimo daznis lygus sukuriy atpléSimo dazniui, jis nustatomas i§ grafiko
(2.18 pav.). Vertikalios jégos reikSmé nedidelé, nes véjo poveikis uzduotas tik i 0,2 m kubo

skerspjivio (2.19 pav.).

2.19 pav. Skerspjuviui uZzduoto véjo srauto turis (t=20cm)

Naudodamasis modeliavimo rezultatais, atlieku skaiciavimus Strauhalo skaiCiui nustatyti, pagal (8)

iSraiska.
St:b'n :1-1.1:011’
v 1
Cia:
b skerspjuvio plotis;
n stikuriy atpléSimo daznis 1.1 Hz (2.18 pav.);
\ véjo greitis 10 m/s.

Patikrinimui atlieku analogiSkus skaic¢iavimus, (2.5 lenteléje) pateikty apvalaus, H tipo ir
vantinio tilto (3 skyrius) skerspjiiviy analizes, Strauhalo skai¢iui nustatyti. Gauti duomenys

pateikti (2.6 lentel¢je).

2.6 lentelé. Modeliuojant gauti jvairiy skerspjuviu Strauhalo skaiciai

skurapiouiu Upds Bomd Bojm) (b |wdju greilis fods) [dainiz (Hz)  SLok. [patikeslintas st ek,

i1 (. I Hih .14 013

1 1 1 10 11 0,110 IL11

I A4 24 1 Al T P (.11 0i1
T 2010 204 (1 10 0525 0,107

| R F e A i 1.4 0 011
T 204 2048 (1 20 1.2 0,083
11 Al A0E | 1Ak i 145 (LI

Tl 306 204 |15 20 0.025 0.142 .14
11 Al A0E | 1Ak I 1.1 (LIRS
TF A08 2041 2 10 0650 0265
11 A O N P 2 i 1.1H a4l

1124
T A0F 2041 2 30 L7 0231
Tl A0 204 2 A0 2.2 0224
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2.2.1.4.

Skerspjiivio formos jtaka, periodiniy sukuriy susidarymui

Norédamas jvertinti skerspjiivio formos itaka periodiniy stkuriy susidarymui modeliuoju

dvieju tipy standumo siju skerspjuvius pagal (2.25 pav.).

Modeliui parinkti parametrai :

e Terpe

e Temperatura

e Slegis

o MedZiagos SiurkStumas

e Srauto greitis
o Tékmes tipas

oras;

6° C (vidutiné metiné temperatiira Lietuvoje);
101 325 Pa (pagal nutyl¢jima);
240 um (obliuotos medienos pavirSiaus SiurkStumas);
-10 m/s (x kryptimi);

laminariné + turbulentiné.

—H tipo skerspjlvis = aptakus skerspjavis
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= H tipo skerspjavis = aptakus skerspjavis
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2.20 pav. Jégy kitimo grafikai, H tipo ir aptakiame skerspjuviuose, veikiant periodiniams siikuriams
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2.21 pav. Tékmés greiciu pasiskirstymo spalvinés diagramos apie nagrinéjamus skerspjiivius

IS sukimo momenty bei keliamosios jégos grafiky galima pastebéti aptakios formos
pranaSumus. Susidarant siikuriams apie skerspjlivi, gaunamos Zymiai mazesnés irazos (2.20
pav.). Pazvelgus i tékmés greiciy pasiskirstymo diagramas, uz H tipo skerspjiivio pamatysime

periodinius stikurius, uz aptakaus skerspjiivio tekmé nuosekli.
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2.2.2. Aerotamprus nestabilumas — plazdéjimas
2.2.2.1. Plazdéjimo efektas

Plazdéjimas (angl. flutter) mechanikoje — aerodinaminis fenomenas, pasireiSkiantis
tada, kai elastingoje konstrukcijoje ima kauptis aerodinaminés jégos, sutampancios su savuju
svyravimy dazniu, tuomet konstrukcija pradeda periodiskai svyruoti, nesvarbu kas tai bity:
kabamasis tiltas, bokstas, stiebas, diimtraukis, léktuvo sparnas ar véjo jégainés propelerio
mentis. Sie svyravimai gali privesti konstrukcija prie suirimo. plazdéjimas aviacijoje pastebétas
jau senai. Skraidymo aparaty kuir¢jai jau nuo seno stengiasi iSrasti naujus konstrukcinius
sprendimus, aptakesnes formas, tuo biidu i§vengiant aerodinaminiy virpesiy, kuriuos sukelia
plazdéjimas.

2.2.2.2. Plazdéjimas statybinése konstrukcijose

Statybinése konstrukcijose plazdéjimas (angl. flutter) gana naujas reiSkinys, pradétas
tirti tik nuo 1940m., po Tacoma Narows kabamojo tilto, stovéjusio VasSingtono valstijoje
sugriuvimo (1.5 pav.). Siuo metu prieita

THto stancdumo sija

vieningos nuomonés, jog klasikinis [ ll

plazdéjimas itakojo Tacoma Narows tilto

suirima. Klasikinio plazdéjimo poveiki -

standumo sijai galima biity pavaizduoti fj’%
f _ﬂ_ﬂ-f'r

trimis etapais: e

. '-_—__'_,.,--""'__FP".I'éiu- Kryptis
Pirmas etapas:
Manoma, jog pirmame etape véjo kryptis i 2.22 pav. Srautas veikia sija i$ apacios [30]
standumo sija nebuvo horizontali, o su tam tikru kampu, kaip parodyta (2.22 pav.). Véjui
veikiant sija tokiu kampu, atsirado
keliamoji jéga, nes véjo slégis i tilto

apacia didesnis. Keliamoji jéga iSSauke Standumo sija. veikiama

sukamojo momento

sukamaji momenta, kuris prad¢jo sukti

sija palei laikrodzio rodyklg (2.23 pav.) -

Antras etapas: tilto sija, gana standus T T
B

elementas, jos standumas prieSinasi T T weio keypris

veikiamam sukimo momentui ir galy
) o S L 2.23 pav. Sija veikiama neigiamos krypties sukimo
gale, kai pasiekiama soties riba nugali ji, sija momento [30]

veikiama inercijos pradeda suktis priesinga kryptimi, taip mazindama
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véjo atakos kampa, kol jis tampa —_—

T
neigiamu. Dabar  véjo  poveikis /

persiskirsto, véjo srautas veikia sija i$ standume sija veikiama
prigingos krypties
sukamajo momento

virSutinés dalies. Elemente atsiranda

zemyn nukreipta kélimo, arba kitaip -
e
. . .. v . . . __--'-"'f_'_._,_,_—r""_f_'_'_,__-o-'""'r
tariant spaudimo jéga, iSSaukianti jau S e N
a— _'_'_'___,_..--
prieSingos krypties sukimo momenta - vijo Krypils
(2.24 pav.).

TreCiame etape standumo sija sukasi taip
2.24 pav. Sija veikiama teigiamos krypties sukimo

pat iki tam tikros ribos, tuomet ciklas momento [30]

kartojasi. Taip sijoje kaupiasi aerodinaminés
jégos, galinCios suardyti konstrukcija. Norint i§vengti plazdéjimo inzinieriai sugalvojo keleta

konstrukciniy sprendimy [30] (zitréti 4 skyriy).

2.2.2.3. Plazdéjimo efekto priklausomybé nuo standumo sijos aptakumo

Daugelis aerodinamikos specialisty mano, jog plazdéjimui didelg itaka turi skerspjivio
aptakumas. Tam irodyti atlikta dviejy skerspjiiviy standumo sijuy aptakumo analizé. Analizei
pasirinkti Tacoma Narows tilto (1.5 pav.) ir tokiy paciy matmeny su irengtais aptakais
(2.25 pav.) standumo sijos. Skerspjiiviai modelivojami COSMOSFloWorks programa, veikiant
32 m/s, kintamo atakos kampo (nuo —30° ik 0°) véjo srautui. Norint pamatyti dviejy skirtingy
skerspjiiviy privalumus ar trikumus, uzduota véjo greicio reikSme neturi didelés itakos. Véjo
atakos kampo reikSmé parinkta pati ekstremaliausia, tris kartus didesné nei maksimali

apibréziama [21].

a) b)
2.25 pav. Modeliuojamy skerspjiiviy matmenys: a) H tipo skerspjuivis, b) Skerspjiivis su
irengtais aptakais
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Kadangi, skerspjuviai visomis kryptimis simetriski, véjo atakos kampa modeliuoju tik
neigiamo kampo. (2.26 pav.) pavaizduotos nufiltruotos (aptakaus skerspjiivio 0—15 m/s, H tipo
skerspjiivio 0—4 m/s) spalvinés véjo greifiy diagramos x kryptimi. Paveiksle akivaizdziai
matomas H tipo skerspjuivio trikumas, nes uz jo susidaro daug didesni plotai mazo (iki 0,8 m/s)
véjo greiio ruozai. Tai rodo, jog srautas netenka grei¢io (energijos) kuria perduoda
skerspjiiviui, i§ to galima spresti, jog H tipo skerspjiivi veiks zymiai didesné pasiprieSinimo
jéga. Tuo tarpu, uz aptakesnio skerspjiivio islieka Zymiai didesni véjo greiciai. Taip pat galima
pastebéti, jog uz H tipo skerspjuvio tékmé tampa ypac¢ nestabili, nevientisa, matomos sukuriy
formavimosi zonos, ta galima pastebéti ir 1§ tekmés izolinijy (2.27 pav. b). Aptakesniame
skerspjiivyje t¢kmé Zymiai pastovesné (2.27 pav. a).

Kintant véjo atakos kampui, kas 3° buvo fiksuojama pasiprieSinimo jéga x kryptimi,
keliamoji jéga y kryptimi ir sukamasis momentas apie z a$i. Tai pagrindiniai parametrai, kurie

rodo tiesioginj srauto poveiki konstrukcijai.

5]

l LR M
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a) b)

2.26 pav. Nufiltruotos véjo greiciy spalvinés diagramos uz skerspjuviu
a) aptakaus skerspjiivio , b) H tipo skerspjavio

2.27 pav. Skerspjuviy aptakuma vaizduojancios izolinijos
a) aptakaus skerspjivio, b) H tipo skerspjivio.
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2.28 pav. Reikiamy parametry palyginamieji grafikai (H tipo, ir skerspjiivio su aptakais) :
a) sukamojo momento m,, b) keliamosios jégos ¢, ¢) pasiprieSinimo jégos cy.
2.2.2 poskyryje pateikti rezultatai irodo, aptakesnio skerspjiivio racionaluma:

1- PasiprieSinimo jéga cx (2.28 pav.) H tipo skerspjiivyje yra Zymiai didesné nei aptakiame
skerspjivyje.

2- H tipo skerspjiivyje keliamosios jégos cy grafikas labai nepastovus : iki 3° kyla, vyksta luZis,
leidziasi iki 21°, po to vel luzta iki 27° ir vél kyla. Tai irodo, kad kintant véjo atakos kampui
persiskirsto irazos standumo sijoje, sija blaSkoma aukStyn - Zemyn. Dalyvaujant inercijos
jégoms $is blaskymas gali privesti sija prie dideliy poslinkiy. Tuo tarpu aptakios standumo
sijos grafikas tolygiai kyla i virSu.

3- H tipo skerspjuvyje sukamojo momento m, grafikas taip pat Sokinéja nuo 3° Zemyn iki 9° po
to 1 virSy iki 21°, tada vél zemyn. Tai, taip pat irodo sijos nestabiluma. Tuo tarpu aptakios
standumo sijos grafikas tolygiai kyla i virSu.

Remiantis modeliavimo rezultatais, negalima teigti, jog H tipo skerspjuvi veiks aerodinaminis
nestabilumas. I§ rezultaty matyti, jog H tipo skerspjiivis néra racionalus lyginant su aptakiuoju. Norint
modeliuojant isitikinti ar standumo sija bus nepastovi, veikiama atitinkamo véjo srauto, reikty
pasirinkti programinius paketus, kuriais galima modeliuoti aerotamprias konstrukcijas. Ta bty
galima atlikti naudojant MSC. Nastran, Sofistik, Flow-3D, TetrUSS ir t.t.
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2.2.2.4. Aerotamprus nestabilumas Eurokode

Aerotamprus nestabilumas Eurokode [21] apibréZiamas kaip Divergencija ir plazdéjimas.
Divergencija ir plazdéjimas yra ploksciy konstrukcijy, pvz., iSkaby, kabamuyjy tilty pakloty
(perdangy), nepastovumas, kuris gali atsirasti, perzengus tam tikra kritinio v&jo greicio riba.
Nepastovuma sukelia konstrukcijos ilinkis, dél kurio pasikeiia aerodinaminés charakteristikos ir
apkrova [21].

Konstrukcija vertinama jautria divergencijai arba plazdéjimui, kai ji atitinka visus tris toliau
pateiktus kriterijus. Kriterijus reikia tikrinti pagal pateikta eile (pirmasis lengviausias), ir jeigu
konstrukcija neatitinka bent vieno kriterijaus, ji yra nejautri nei divergencijai, nei plazdéjimui.

o Konstrukcijos arba didelés jos dalies, skerspjiivis yra pailgas (pvz., besijés perdangos
plokstés), kurio b/d yra maziau nei 0,25.

e Sukimosi asis yra lygiagreti su plokstés ploksStuma ir statmena véjo krypciai. Sukimosi centras
yra bent d/4 atstumu pavéjui nuo prieSvejinio plokstés krasto, kai b yra plokstés matmuo véjo
kryptimi ir statmenas sukimosi aSiai. Tai iprastiniai atvejai, kai sukimosi centras sutampa su
geometriniu centru, t.y. centriSkai atremtos iSkabos arba pavésings, ir kai sukimosi centras yra
pavéjiniame kraste, t. y. gembinés paveésings.

e Maziausias laisvyjy svyravimy daznis atitinka sukamaja forma arba kitoks maziausias

laisvyju  sukamyjuy svyravimy daznis yra mazesnis uz maziausia laisvyjy slenkamuyjy

svyravimy daznj, padauginta i§ 2.

Divergencinis greitis

V¢jo divergencinis greitis pateiktas (9) iSraiska.

Vo =| ke ©)
d? . m
T
Cia:
ke — sukamasis standis;
oM — aerodinaminio momento koeficientas, pateiktas (10) iSraiska:
tu =10 (10)
2 2
S oviod
> P

dey/d®- — aerodinaminio momento koeficiento kitimo sparta sukimo apie sukimosi centro

atzvilgiu; © yra iSreiSkiamas radianais;
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— konstrukcijos vienetinio ilgio aerodinaminis momentas;

M
p — oro tankis, pateiktas 2.1.1.1 poskyryje;
d

— konstrukcijos gylis véjo kryptimi ;

b — skerspjiivio plotis.

dov/dO reikSmés jvairiy staciakampiy pjiiviy centro atzvilgiu pateikti (2.29 pav.).

Reikia uztikrinti, kad:
Vaiy > 2V, (zs)
éia:

Vm(zs) — vidutinis véjo greitis.

(11)

| I b
A ——
2
de,/do | D _ 6 30y-0,382+1,6
. do ~030) 0384
--—--\-\
1,9
1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
bld

2.29 pav. Aerodinaminio momento (geometrinio svorio centro 'GC'
atzvilgiu) koeficiento cy kitimo spartos priklausomybé nuo ©,

iSreiksSto b/d [21].



2.3. ISvados ir rezultatai
Nagrinétose normose, véjo apkrova itakojantys parametrai Siek tiek neatitinka Lietuvos
meteorology pateikiamy duomeny. Norint pabrézti §iy parametry svarba, buvo
patikslinta atskaitiné véjo slégio reikSme esant ekstremaliausioms oro salygoms.
Perskaiciuoto atskaitinio v¢jo slégio reikSmé g buvo lygi 1,08 kPa, tuo tarpu normose
Qret =0.64 kPa.
Pasiiilytas periodiniy stkuriy susidarymo mechanizmo paaiSkinimas. ISanalizuotas ju
daznio ir kritinio véjo greicio skaiciavimo algoritmas.
Sulygintos COSMOSFloWorks programa modeliuoty {vairiy skerspjiviu Strauhalo
skaiciy reik§més, su pateiktomis normose. Strauhalo skaiciy reikSmés beveik sutapo, tai
irodo modeliavimo programos rezultaty tiksluma. Norint tolimesnéje darbo dalyje atlikti
vantinio tilto periodiniy siikuriy analizg, buvo reikalingas to tilto skerspjivio Strauhalo
skaiCius, jis nustatytas COSMOSFloWorks programa.
Pasinaudojant COSMOSFloWorks programa, ijrodyta periodiniy stikuriy susidarymo
priklausomybé nuo standumo sijos skerspjivio aptakumo. Rezultatai jrodo aptakios
formos efektyvuma.
Nagrinétas aerotampraus nestabilumo (plazdéjimo) efektas. ISanalizuotas jo susidarymo
mechanizmas, panaudojant placiai Zinomo Tacoma Narows tilto pavyzdi.
Pasinaudojant COSMOSFloWorks programa, irodyta plazdéjimo efekto susidarymo
priklausomybé nuo standumo sijos skerspjivio aptakumo. Rezultatai irodo aptakios

formos efektyvuma.
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3. REALIU KONSTRUKCIJU TYRIMAS VEJO POVEIKIAMS

Praktiniam {vertinimui darbe atliktas medinio Vantinio tilto, statomo Klaipédoje,
tyrimas aerodinaminiams poveikiams. Skai¢iavimai atlikti pagal europines normas, ir naudojant

programini paketa COSMOSFIloWorks. Gauti rezultatai lyginami, pateikiamos iSvados.

3.1. Tilto aprasas

# KlaipPesc aukst stabd_Vej arm

vanty kampas 30-32 laipsniai

sijy blokai: 36+39+36-
simetr_pilonui+39+39+36
jlinkis 12+2 cm islinkis

3.1 pav. Vantinio tilto schema

Vantinis pésciyjy tiltas statomas Klaipédos mieste, per geleZinkeli. Bendras tarpatramis 195 m
(39+63+63+30), pilono aukstis 31,33 m, standumo sijos didziausias aukstis vir§ Zemes pavirSiaus

9,2 m. Standumo sijos skerspjiivis - klijuotos medienos sijos (3.2 pav.).

“SIKA Icosit Elasromastic TF” danga - & mm

iElyginamasis armuoto betono sl. su Eddymo
kabetisis virs armatlros tinklo - &0-80 mm
“FLOORMATE 300-5L-A-50" ekstridinis
polistireninis putplasktis - 50 mm

"SIKA” PVC hidroizoliacija - 10 mm

0583 plokité - 18 mm

lentu paklotas - 80 mm

200 ¥ 3500 ey 200

d |

= wandens nuleidimo -]
§ EI Sulinélip asis
2 1 “SIKA™ PVC hidroizoliacija atspari
L. 0.02 //_ulfravioleliniams spinduliams
¥ e <
= 1541 = 2|
= ] i \:%g = \"smn" skardinimo profilis
=
= :-T
/ %
UM = HU
I
klijpotos medienos L] \klwnhs medienos
sijos {2x2000 1800 mm — sijos (2x2000x 1720 mm
200 00 1"' 2700 \ o g T "
'f 3500 \\,

\_verlil&alﬁs rySiai, klijuctes medienos
sijos 160x1080, kas 3000 mm
horizontal s plieno

rydiai ®32 mm

3.2 pav. Vantinio tilto standumo sijos skerspjiivis
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3.2. Poveikis pagal Eurokodq
Skaiciuoju statines ve¢jo apkrovas, vienam tiesiniam tilto standumo sijos metrui, pagal
FEurokodq.

3.2.1. PasiprieSinimo jéga

Pasipriesinimo jéga x kryptimi, kai standumo sija horizontalioje padétyje, véjo atakos
kampas lygus nuliui (2.2 pav.) F, skai¢iuojama pagal 2.1.1 poskyryje pateikta (1) iSraiska.

1

1

= 5-1.25-322 +3.12-2.64=5271.55N/m

ref,x

éia:

C=c,-c, , =16:1.95=3.12 (pagal 2.1.1.4 poskyryje pateikta (3) iSraiska );

Cno=195, b/d=1.86 (pagal (2.5 pav.), b/d=1.86);
C, =16 (pagal (2.4 pav.), 2 vietovés kategorija, z=9,2m);

A, =d, 1=2644-1= 2.64m” (pagal 2.1.1.6 poskyryje pateikta (5) israiska, tilto turéklai

refx —

tvertinami pagal [1] 8.1 lentelg ).

Koeficientas C, , gali buti parenkamas supaprastintu bidu (2.4 lentel¢.). Suinterpoliavus, jo

reikSme lygi 5,5. Tai dvigubai didesné reikSmé, nei gauta apskaiciavus.
Rezultaty palyginimui atlikti analoginiai skai¢iavimai esant kintamam véjo atakos

kampui (3.3 pav.).

=—@—pasipriesinimo...

8000,00
7000,00

6000,00 W
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

O O O O O O O O O O o o o o o o o

O O O O O O O O O O 0o o o o o o o

0N O N F o & 4 O d N o F in O N o

3.3 pav. Pasipriesinimo jégos grafikas, esant kintamam véjo atakos kampui
(nuo-8° iki +8°)
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3.2.2. Keliamoji jéga

Keliamoji jéga z kryptimi (2.2 pav.), kai standumo sija yra horizontalioje padétyje, o véjo

atakos kampas lygus 0°.

¢ia:

F, =%-p-v§ C- Ay, =%-1.25-322 1.04-3.8=2529.28N /m

C=c,-c,.,=1.6-0.65=1.04 (pagal 2.1.1.4 poskyryje pateikta (3) iSraiska )

C.,=0.65 b/d=1.86 (pagal (2.5 pav.), b/d=1.86);
C, =16 (pagal (2.7 pav.), 2 vietovés kategorija, z=9,2m);
Ay, =d, b=381= 3.8m°  (pagal 2.1.1.6 poskyryje pateikta (5) israiska).

Rezultaty palyginimui atlikti analoginiai skai¢iavimai esant kintamam ve¢jo atakos

kampui (3.4 pav.).

—p— Keliamoji jéga

200000
150000 '4
100000

000 l

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T |

S, Ty, M A Sl b S, 2 A

-S00.00 %

-10a0 00

-1500.00 -70" = ‘

-2000.003

3.4 pav. Keliamosios jégos grafikas esant kintamam
véjo atakos kampo (nuo-8° iki +8°)
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3.2.3. Sukurinis srautas

Stkurinis srautas skai¢iuojamas pagal (8) iSraiska:

_b-n,,  38.2.781

vcrit,i - St

v

cla:

0.212

b=3.8m (pagal 3.2 pav.);

n,,=2781Hz

St=0.212

=49.84m /s .

(pagal (3.5 pav.) (dazniai gauti tilta modeliuojant StaadPro2005

programa) skaiCiavimai atlieckami su visais dazniais, duomenys

pateikti 3.2 lenteléje );

((2.6 lentelé) modeliuoto vantinio tilto skerspjiivio Strauhalo sk.,

kai b/d=1.86, suinterpoliavus St=0,212).

i PT-_':;W T o

3.5 pav. Vantinio tilto vertikaliyjy svyravimy forma (2,781 Hz)

3.1 lentelé. Vantinio tilto savyjy svyravimy dazniai

Nr. | Daznis (Hz) Periodas (s) Svyravimy forma
1 0,995 1,005 vertikaliis
2 1,658 0,603 vertikaliis
3 2,338 0,428 horizontaliis
4 2,374 0,421 vertikalis
5 2,618 0,382 horizontalus
6 2,781 0,360 vertikalis

3.2 lentelé. Kritiniai véjo greiciai
Nr. | st | n,(Hz) | b(m) Verit (m/s)
1 10212 2781 3.8 49.85
2 10212 2618 3.8 46.93
3 10212| 2374 3.8 42.55
4 10212 2338 3.8 41.91
5 10212 1.658 3.8 30.88
6 10212| 0995 3.8 17.83
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3.2.4. Divergencija ir plazdéjais
2.2.2.4 i§vardintos bendrosios nuostatos, pagal kurias galima sprgsti ar konstrukcijoje
pasireiks aerodinaminis nestabilumas (plazdéjimas). Tiriamasis vantinis tiltas neatitinka nei

vienai i§ pateikty nuostaty.

3.3. Poveikis modeliuojant COSMOSFloWorks

SolidWorks terpéje sumodeliuotas 6,5 m ilgio vantinio tilto skerspjiivis (3.6 pav.). Nors
veéjo poveikis galutiniame rezultate pateiktas { tiesini standumo sijos metra, modeliavimas vyko
uzduodant vé€jo apkrova visam sumodeliuoto skerspjuvio ilgiui, tai daroma norint gauti

tikslesnius rezultatus.

3.6 pav. Modeliuotas 6 m ilgio vantinio tilto
standumo sijos skerspjiivis

Modeliui parinkti parametrai :

e Terpe oras;

e Temperatira 293,2K (20,05° C);

e Slégis 101 325 Pa;

o MedZiagos SiurkStumas 240 um (obliuotos medienos pavirSiaus SiurkStumas);
e Srauto greitis -32 m/s (x kryptimi);

o Tékmes tipas turbulentiné + laminaring.

3.7 pav. V¢jo tekmes izolinijos a) izolinijos apie skerspjuvi, b) izolinijos uz skerspjiivio
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Modeliavimo tikslas — nustatyti pasiprieSinimo, keliamosios jégy reikSmes ir standumo
sijos sukamaji momenta, esant kintamam véjo atakos kampui. Véjo atakos kampo keitimas
atlieckamas keiciant standumo sijos skerspjiivio posvyrio kampa (3.8 pav.). Rezultatai pateikti

grafikuose (3.9 pav.)

a) b) ¢)
3.8 pav. V¢&jo srautas apie standumo sija -30° kampu a) srauto greitis horizontalia (x
kryptimi), b) srauto greitis vertikalia (y kryptimi) c) véjo slégis

2000
1500
1000 A\
500
0 T T T T T T T T T T T
21 1512 9 6 3 O -12-15-18-21-24-27 -30
-500
-1000
—&— PASIPRIESINIMO JEGA
== SUKIMO MOMENTAS
=== KELIAMOJI JEGA

3.9 pav. PasiprieSinimo, keliamosios jégy ir sukimo momento grafikai, véjui veikiant
1 tiesin] metra standumo sijos nuo -30° iki +30° v¢jo atakos kampui
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3.4. Sukurinio srauto apie skerspjuvi modeliavimas

3.2.3 poskyryje skaiCiuoti kritiniai v¢jo greiiai, kuriems esant siikurinio srauto daznis
sutampa su konstrukcijos savyjy svyravimy dazniu. 1§ 3.2 lentel¢je pateikty duomeny galima
spresti, jog pavojingiausi yra 5 ir 6 numerio kritiniai greic¢iai (30,88 m/s ir 17,83 m/s), likusieji
néra pavojingi, nes atitinka 2.2.1.2 poskyryje pateikta (7) iSraiskos salyga.

Norint suzinoti stikurinio srauto sukeliama poveiki COSMOSFloWorks programa
modeliuojamas vantinio tilto skerspjiivis (3.2 pav.), vienam jo tiesiniam metrui uzduodamas
30,88 m/s ir 17,83 m/s, véjo srautas. Rezultate gaunami jéguy kitimo laike grafikai (3.11
pav.3.12 pav.)

WelacHy miz]

Irl e

P R AR

Vantinis tiltas 34m/s

Caznl Fluns it | Walum &wwoopa] Walos | Plivioomen Walea Rluximmom Walos Las I Seoean FHITEH Ml
S iomz) j2gs H ELE Y LB L Ml gl Tes Felli i3

Phyabzal time (B): 65
Analysis interval: 26

3.11 pav. Periodiniy stikuriy sukeliamos vertikalios jégos kitimo grafikas laike, kai
patikslintas srauto greitis V=34 m/s; sukuriy atpléSimo daznisn, , ~ 1,65Hz
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Weloclby [mf's]

.??.l?lﬁllu‘x

[T

-
-

.

MIn-U mis k-2 1210 ms
Hme = 156021 =

lega¥ kryptiml [M]
e —
—

Lalkas [z}

Vantinis tiltas 18m/s

Tonl Hunm Llnit Vol |femmgud Yol Binimoon Yol | Bezioonon Yoles) s o Coneangaes | Dalio
kzla—ol H 1514 121,40 4ol ali i fes ALY

Phyelcal time (8] 61
nalysis imberval: 24

3.12 pav. Periodiniy stikuriy sukeliamos vertikalios jégos kitimo grafikas laike, kai
patikslintas srauto greitis V=18 m/s; stikuriy atpléSimo daznisn; , ~ 0,95 Hz

Modeliuojant skerspjtivius, priimti analiziniu bidu gauti véjo greiciai, Siek tiek neatitiko

reikiamy dazniy. Norint gauti rezonansinius daznius buvo pakoreguoti v¢jo greiciai: 1§ 30,88 m/s

134 m/siris§ 17,83 m/s | 18 m/s.
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3.5. ISvados ir rezultatai
Naudojantis COSMOSFloWorks programa ir normomis apskaifiuota statiné kintamo
atakos kampo (nuo -30° iki +30°) v¢jo apkrova Klaipédoje stovésianciam vantiniam tiltui.
Aptariant rezultatus galima pastebéti didelius skirtumus tarp skaiiavimy pagal normas ir
kompiuterinio modeliavimo. Norminio skai¢iavimo rezultatai zymiai didesnis nei gauti
kompiuteriu: maksimali pasiprieSinimo jégos reikSmé 4,4 karto, keliamosios jégos 2,2
karto. Taip yra dél to, kad normose pateiktas skai¢iavimo algoritmas universalus, taikant ji
neimanoma jvertinti tiksliy t€kmes ir skerspjiivio parametry, dél tos prieZasties normose
ivestas veéjo jégos koeficientas C (jegos koeficienta skaiCiuojant supaprastintu bidu,
apkrovy reikSmés dar padidéty apytiksliai 2 kartus). Taikant kompiuterini modeliavima
tekmés ir skerspjuvio parametrai zymiai tikslesni. Taip pat galima pabrézti, jog modelio
jégu grafikai néra tiesiSkai kintantys (reikSmés Sokinéja kintant véjo atakos kampui), tuo
tarpu taikant normini skai¢iavimo buda, grafikai kinta tiesiSkai. Taip yra dél to, kad
norminis skai¢iavime, kintant atakos kampui, véjo x kryptimi didéja po 3 % vienam atakos
kampo laipsniui, tai nepriklauso nuo standumo sijos skerspjiivio tipo.
Nagrin¢jant stikurini srauta pagal normas buvo apskaiciuoti kritiniai véjo greiciai, kuriuos
pasiekus, stkuriy atpléSimo daznis atitinka vertikaliyjy tilto standumo sijos svyravimy
daznius. Skai¢iavimai atlikti taikant programiniu budu nustatyta Strauhalo skai¢iy ,,TT"
tipo skerspjiiviui. Dvi maksimaliy véjo greiciu reikSmés yra pavojingos, nes mazesnés nei
Lietuvoje normy reglamentuojamos: 17,83 m/s ir 30,88 m/s.
Nustatytos atpléSiamyjy stkuriy sijai perduodamuy jégu reikSmes. Jas galima naudoti
tolimesniam tilto tyrimui.
Aptariant nagrinéto tilto standumo sijos skerspjivio formos racionaluma aerotampriems
poveikiams, galima teigti, jog ji néra racionali. Jégy priklausomybés nuo véjo atakos
kampo grafikas yra netolygus. Momenty diagrama, ypatingai nenuosekli, panasSi kaip

nagrinéto Tacoma Narows tilto standumo sijos skerspjiivyje.
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4. VEJO POVEIKIO STABILIZAVIMAS

Siame skyriuje bus nagrinéjamos pagalbinés konstrukcinés ir mechaninés sistemos,
padedancios sumazinti véjo poveikio itaka, ar net pati poveiki tilty konstrukcijoms. Tai jvairaus
veikimo principo kabamuyjy ir vantiniy tilty virpesiy slopintuvai. Bus trumpai nupasakojami
slopintuvy veikimo principai, pagal Siuos principus suklasifikuojami, trumpai aprasomi
privalumai ir trikumai. Skyriaus jzangoje pateikta Siek tiek istorijos: slopintuvy veikimo
principy supratimo, evoliucijos pradzia.

4.1. Slopintuvai, jy atsiradimas

Ilguosiuose tiltuose, aukStuosiuose dangoraiziuose pagrindiné problema yra svyravimy
slopinimas, kuriuos gali sukelti véjas, Zemés drebéjimai ar zmogus. Ta dar 1898 m. suprato
zymus elektrotechnikos genijus Nikola Tesla. Tiesa, jo darbai buvo susij¢ ne su svyravimy
slopinimu o ju sukélimu. Nikola Tesla mang, jog pritvirtinus palyginus nedidele masg prie bet
kokios konstrukcijos ir privertus ja svyruoti tos konstrukcijos savyjy svyravimy dazniu (sukélus
rezonansa) galima sukaupti jégas, kurios suardyty ta konstrukcija. Jis net sukiiré ir uzpatentavo
pneumatini 7esla mechaniniy virpesiuy generatoriu (angl. Tesla Oscillator) kuris jo manymu
galéty sukelti rezonansa konstrukcijose (4.1 pav.). Tokio irenginio veikimo principas
analogiSkas pneumatinio plaktuko, naudojamo statybose veikimo principui. [renginio virp¢jimy
dazni galima buvo keisti, kei€iant jeinancio suspausto oro kieki. Keli Saltiniai teigia, jog Siuo
aparatu jis sugriove savo laboratorija Niujorke [26].

Nicola Tesla sugalvotu principu veikia Siuolaikiniai aktyviis masés ir hidrauliniai
slopintuvai, tik ju svyravimy kryptis prieSinga konstrukcijos svyravimui. Galima teigti jog

Nicola Tesla vienas 1§ pirmyjy suprato griaunanc¢ia svyravimy jéga.

Addnlzamn datnm
il ]anfs Tdrdndnun
elemientas

T*a grmidinds
stimnklis

Vasmmma
raddataing

HermedHika loamera
Tare spamelle”

Chro jejnne o
FE&nn angos

4.1 pav. Tesla virpesiu generatorius
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Japonai jau penktam amZiuje pastebéjo slopinimo sistemy privalumus. Japonija
seisminiu poziiirio aktyvioje zonoje, todél jiems buvo itin svarbus pastato atsparumas ivairiems
svyravimams, S§iuo atveju zemés drebéjimams. Néra uzfiksuota, kad bent viena budisty
Sventykla, statyta Japonijoje, pav. Pagoda buty suirus nuo zemés dreb¢jimo. Keletas tokiuy

Sventykly iSliko iki dabar, tik dél savo nejprastos konstrukcijos [16] (4.2 pav.):

SHINBASIRA

Tunzi b
\

a) b) ¢)
4.2 pav. Budisty Sventykly Pagoda vaizdai: a) bendras budisty Sventyklos Pagoda vaizdas;
b) Sventyklos principiné schema; c) Sventyklos skai¢iuojamoji schema [16]

Tokios $ventyklos paprastai biidavo 5 auksty (4.2 pav., a). Siuo metu islikus pati auk3¢iausia
siekia 54 metrus. Konstrukciné schema pavaizduota (4.2 pav., b). Centre stovi vientisa kolona,
stipriai inkaruota | pamata, viso pastato darba galima pamatyti (4.2 pav., ¢). Kiekvienas aukstas

tampriai jungiamas prie centrinés kolonos, kuri dirba kaip atrama visam pastatui.

4.3 pav. Pagoda Sventyklos pastogés schema

Puciant véjui ar Zemés dreb¢jimo metu, statinys svyruoja, kiekvienas simetriSkas aukstas
balansuoja nepriklausomai nuo kity, neperduodamas virpesiy sekanciam auks$tui. Auksty

pastoges dirba kaip kontrasvoriai, tam, kad biity pasiekta pusiausvyra (4.3 pav.).
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Vantiniy ir kabamyjy tilty dinamikos slopinimas yra opiausia tokio tipo konstrukcijos

problema. Slopintuvai skirstomi i dvi pagrindines grupes: pasyvieji ir aktyvieji.
4.2. Pasyvieji tilty virpesiy slopintuvai

Si slopintuvy grupé atsirado seniau. Pasyvieji slopintuvai veikia tiesiogiai i
konstrukcija, be jokio papildomo energijos Saltinio. Pasyvieji slopintuvai gali buti:
konstrukciniai ir mechaniniai.

4.2.1. Konstrukciniai slopinimo biidai
42.1.1. Vanty ir pakaby svyravimy slopinimas papildomais rysiais

Tai pats seniausias, labiausiai iStirtas ir paprasCiausias aplinkos poveikio mazinimo
budas statiniams. Tai jvairlis konstrukciniai sprendimai: (papildomi rySiai, atotampos)
pakeiciantys statinio savyjy svyravimy dazni. Vantiniuose tiltuose dazniausiai praktikuojami

vanty ar lyny suvarzymo biidai jrengiant rySius tarp gretimy vanty (4.4 a, b, c¢) [10].

y
Y
Y

4.4 pav. a) Faro tiltas Danijoje, b) Helgeland tiltas Norvegijoje, c) Yobuko tiltas Japonijoje [10]

Kabamuosiuose tiltuose taip pat buvo realizuojami ivairlis konstrukciniai sprendimai.
Pirmasis toks tiltas buvo pastatytas 1966 per Severno upg¢ Anglijoje (4.5 ). Toks pakabu
jungimo biidas padidina tilto standuma iki 25 % , sumazinama aerodinaminio plazdéjimo
atsiradimo galimybé standumo sijoje. Bet tokia konstrukcija tapo ne itin populiari, kai
pastebéta, jog taip irengtuy pakaby tvirtinimo vietose nuolat keiCiasi irazos, ko pasekmé —

pakabuy ,,nuovargis*.

A i
i %’* AN '?l “.Rf e, :
i__.-*" ™ N H‘L

4.5 pav. Tilto per Severno upe principiné schema [10]

ey
.,
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Galimi vantinio ir kabamojo tilto deriniai (4.6 ). Tokio tilto schemos privalumai: sumaz¢ja
standumo sija veikianti aSiné jéga ir jos klupumas, sumaZzéja vanty kiekis, pilony aukstis, vanty
vibracijos nuo v¢jo, nes sutrumpéja patys vantai. Lyginant su kabamuoju tiltu, §i sistema
stabilesn¢ aerodinaminiams poveikiams. Taip pat sumazinamas pagrindinio kabamojo lyno

skerspjiivis, nes didesng dalj apkrovos perima vantai.

I ...

4.2.1.2. Vanty ir pakaby svyravimy slopinimas keiciant jy aerodinamini aptakumq

4.6 pav. Hibridinio (vantinis + kabamasis) tilto schema [10]

Prie konstrukciniy slopinimo budy, galima biity priskirti ir vé¢jo poveikio slopinimg tam
tikriems tilto elementams. Yra ivairiuy biidy, padedanciy sumazinti vé¢jo itaka lynams, vantams,
pilonams ir standumo sijoms. Ta galima padaryti kei¢iant elementy aptakuma.
Aerodinaminiame vamzdyje iStyrus jvairius lyny pavirSius buvo priimti keli pagrindiniai

sprendimai, sumazinantys lyny vibracijas (4.7 a, b, c).

el T

a) b) c)

4.7 pav. a) Lyno pavirSiuje padarytos duobutés Tatara tiltas Japonijoje; b) Irengtos iskilusios juostelés
lygiagrecios lynui Higashi—Kobe tilte Japonijoje; c) spiralés formos iskilimai Vasco de Gama tilte
Portugalijoje [10]
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4.2.1.3. Standumo sijos aerodinaminio aptakumo keitimas
V¢jo poveiki slopinti galima keiciant standumo sijos forma, t.y. padarant ja aptakesng.
Senuose tiltuose galima jrengti papildomy aptaky (4.8 pav.), arba jrengiant atitinkamas ertmes,

bet pastarasis biidas silpnina konstrukeija [10].

f - |
I . e
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4.8 pav. Standumo siju aptakai [10].
Konstrukciniy slopinimo bidy privalumai ir triikumai

Privalumai:
e Nesudétinga suprojektuoti;
e Nesudétinga irengti;
e Efektyviai dirba su kity tipy slopintuvais;
e Aecrodinaminiai konstrukciniai slopintuvai padeda sumazinti poveikio priezasti o ne
pasekmg (efektyvu);

e Neturi judamuy mechaniniy elementy, kurie reikalauty didesnés priezitros

eksploatavimo metu.

4.2.1 skyriuje iSvardinti konstrukciniai slopinimo biidai yra pakankamai racionalis, bet
kabamuyjy tilty svyravimams suvarZyti daznai priimami labai neracionaliis sprendimai

(pvz. naujasis Tacoma Narows tiltas)

Trokumai:
e Dazniausiai padidéja konstrukcijos masé ;
e Kartais neefektyvu irengti finansiniu pozitriu (lyginant su kitais slopinimo biidais);
e Dazniausiai naudojami norint sustandinti ar suvarzyti konstrukcija, tai ne visada
efektyvu;
e Daznai padidina tam tikry elementy nuovargio tikimybe;

e Neefektyvu slopinant didesniy Zemés drebéjimy sukeltus svyravimus.
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4.2.2. Mechaniniai slopintuvai

Tai sudétingesnés sistemos, kuriose naudojami judantys mechaniniai itaisai (hidrauliniai
stimokliai, spyruoklés, skysciai, ivairios lankstinés sistemos). Mechaniniai slopintuvai taip pat
buna keliy riiSiy: masés, skyscio, klampos, trinties.

4.2.2.1. Masés slopintuvai (angl. Mass Dampers)

Pasyvieji mases slopintuvai, palyginus mazas itaisas, susidedantis i§ masés, spyruoklés
ir hidraulinio amortizatoriaus, pastarasis reikalingas sugerti energijai (4.9 ). Tokio itaiso
natiiralus svyravimy daznis turi biiti suderintas taip, kad atitikty viena i$ konstrukcijos savujy
svyravimy daznj. Svarbu minimizuoti trinties jéga tarp slopintuvo masés ir jos lietimosi
pavirSiumi, tai leisty nevarZomus masés judéjimus skersai tilto skerspjiivio. Slopintuvo mase
turéty sudaryti 1-2 % visos konstrukcijos masés. Slopintuvo ir konstrukcijos savyjy svyravimy
dazniai turi buti suderinti, masé¢ balansuodama veikia prieSinga nei konstrukcijos svyravimy

kryptimi, taip sumazindama jy itaka [10].

Spyruoklé

wl

Hidraulinis

Tilto stkerspjavis
slopintuvas

4.9 pav. Masés slopintuvo principiné schema

— — .
a)
r 1 1
ZF=l
b
r 1 1
- = R
(€< ]
r 1 1
_ == =
d>y

4.10 pav. Trijy virp¢jimo krypciy masés slopintuvai: a) taskai,
kuriuose jrengiami slopintuvai, b) horizontalios, c¢) vertikalios, d)
sukamos [10]

Masés slopintuvai, montuojami i tilto standumo sija gali slopinti trijy rusiy standumo sijoje
atsirandancius virpesius: horizontaliuosius, vertikaliuosius ir sukamuosius (4.10 pav. a, b, c).
Kiekvienas tam tikros paskirties slopintuvas turi atitikti tam tikra sijos savyjuy svyravimy
formos daznj. Tokio tipo slopintuvai buvo jrengti vantiniuose Kessock (Skotija), Chao

Phya (Tailandas) tiltuose.
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Mases slopintuvai gali biiti irenginéjami pilonuose (4.11 pav.), veikimo principas lygiai toks,

kaip standumo sijy slopintuvuose. Tokie slopintuvai buvo irengti vantinio Yokohoma Bay ir

Aratsu tilty pilonuose Japonijoje [10] .

Spyruoklé

I T 1T
I

1 Pilene jrengti |
- masés slopintuvai [ / [
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4.11 pav. Slopintuvai pilonuose

Masé

Masés slopintuvy privalumai ir tritkumai

Privalumai:

Pasyvieji maseés slopintuvai nepriklauso nuo jokio papildomo energijos Saltinio;

Mases slopintuvai reaguoja i nedidelius konstrukcijos suzadinimus;

Ju dazni galima keisti ar nustatyti statyby aiksteléje;

Juos galima naudoti tiek naujose konstrukcijose tiek siekiant sumazinti jau
eksploatuojamy konstrukcijy virpesius;

Slopintuvas efektyviai dirba prie transporto, véjo, ar nedideliy Zemés drebéjimy sukelty
vibraciju;

Palyginus nedidelés eksploatacijos islaidos;

Jie daznai gali buti kaip finansiSkai patogesnis slopinimo biuidas.

Trokumai:

Mases slopintuvai neefektyviis esant dideliems zemés drebéjimams;

Ju irengimui reikia gana nemazai vietos;

Slopintuvo masé padidina bendraja konstrukcijos masg;

Slopintuvai niekad nedirba 100 % efektyvumu, ju derinimas trunka ilga laika, nes
teoriskai apskaiciuoti konstrukcijos savyju svyravimy dazniai retai atitinka realybe;
Reikia atskiry slopintuvy atskiroms svyravimy formoms slopinti;

Trintis sumaZzina slopintuvy efektyvuma;

Norint pasiekti didesni slopintuvo efektyvuma, privalu didinti jo masg.
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4.22.2. Skyscio slopintuvai (angl. Liquid Dampers)

Siuos slopintuvus biity galima priskirti prie masés slopintuvuy, nes juy veikimo principas
analogiskas, tik juose néra kieto kiino, kuris masés slopintuvuose atstoja balansuojancia mase,
¢ia balansuoja skystis, kuris taip pat turi masg. Skyscio slopintuvo principas buvo pasiiilytas
dar 1800 m. pradZioje, tuomet jais buvo ketinama laivy svyravimus mazinti. Egzistuoja dvieju
rusiy pasyvieji skys¢io slopintuvai: suderinto teliiskavimo slopintuvas (angl. tuned sloshing
dampers) ir suderinto skyscio stulpelio slopintuvas (angl. tuned liquid column dampers). Nors
skys€io slopintuvai naudojami jau gana seniai, bet dar iki Siol néra galimybés tiksliau
sumodeliuoti tokiy slopintuvy elgsena. Labai sudétinga skyscio slopintuva suprojektuoti taip,
kad skysCio teliiskavimo daznis atitikty konstrukcijos savyjy svyravimuy dazni. Skyscio
telitiskavimo daznis priklauso nuo daugelio faktoriy: slopintuvo indo matmeny ir formos,
skys¢io klampos, skysCio stulpelio auks¢io. (4.12 pav. 1, 2, 3, 4, 5.) pavaizduotas
teliiiskuojancio skysc¢io slopintuvo schema, ¢ia svyravimy daznis ir slopinimo jéga
reguliuojama kiaurymétomis pertvarélémis.

Kiaurymeétos pertvaros
e

4.12 pav. Pasyvaus teliiskuojancio skyscio slopintuvo principiné schema 1-2—3—4-5 skyscio judéjimas
esant horizontaliems sitibavimams

Skysc¢io stulpelio auk$¢io pasyvus slopintuvas - tai susisiekiantis indas. Svyruojant
konstrukcijai skystis balansuoja perbégdamas i§ vienos talpos i kita (4.13 pav.). Tokio tipo
slopintuvai irengti Higashi—Kobe vantinio tilto pilonuose Japonijoje. Daznj galima reguliuoti
didinant arba mazinant per susisiekiantj elementa pratekancio vandens debita (didinant ar
mazinant jo skerspjiivi). Tokio tipo slopintuvo efektyvumas gali biiti didinamas pritaikant
aktyvias valdymo sistemas. Tokie slopintuvai gali biti jrengin¢jami kabamy tilty standumo

sijose, arba pilonuose.

‘ I Skyscio judéjimo kryplis g AT e ki

‘._3 Konstrukcijos judé&jimo kryphis .=&..

4.13 pav. Pasyvaus skyscio stulpelio slopintuvo principiné schema. Tokio tipo
slopintuvai irengti Higashi—Kobe vantiniame tilte Japonijoje.
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Londono Gatwick oro uoste pastatytas 198 m ilgio ir 22 m auks$¢io pésCiyjy tiltas (4.14 pav.).

Tilto centre jrengtos 8 vandeniu uZpildytos plieninés talpos (4.15 pav., a). Bendra tokio skyscio

slopintuvo masé siekia 8 tonas. Skyscio slopintuvo efektyvumas pavaizduotas(4.15 pav., b)

e nunninnnnennanninninlidil rTl I s

Supmgakrs
Trflregles

Farmal vwsksasikrs p

b)

4.15 pav. Gatwick oro uosto tiltas a) skyscio slopintuvai tilte b) slopintuvo efektyvumo grafikas

Skyscio slopintuvy privalumai ir triickumai lyginant su masés slopintuvais

Privalumai

Paprastesnis ir pigus irengimas ;

ISvengiama trinties jégy judant masei;

Esant reikalui galima nesunkiai keisti slopintuvo masg, sumazinant ar padidinant
vandens kiekj;

Neéra jokiy judamy mechaniniy elementy;

Reikalauja maZzai priezitiros eksploatacijos metu .

Trukumai:

Sudétinga apskaiciuoti skyscio slopintuvo savyjy svyravimy daznius;

Neefektyvu naudojant vertikaliy svyravimy slopinimui;

Pasyviuose slopintuvuose sudétinga keisti slopintuvo savyju svyravimy dazni;

Skysc¢io tankis néra didelis, todél norint efektyviau slopinti statinj reikia didesnio
slopintuvo tiirio;

Pasyvieji skyscio slopintuvai neefektyviis slopinant didesniy zemés drebéjimy sukeltus

virpesius.
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422.3. Klampos slopintuvai (angl. Viscoelastic Dampers)

Klampos slopintuvai arba pasyvieji hidrauliniai slopintuvai. Veikimo principas panasus

kaip ir automobiliniy hidrauliniy amortizatoriy. Uzdaroje sistemoje (cilindre) dél statinio

svyravimy slankioja stimoklis, kurio judesius varzo atitinkamos klampos skystis, pracidamas

pro stimoklio galvutéje jrengtas angas, principiné schema (4.16 pav.). Salia, (4.17 pav.)

pavaizduotas reguliuojamas hidraulinis slopintuvas, ¢ia slopinimas vyksta skysciui pratekant ne

pro angas stimoklio galvutéje o pro cilindro sienel¢je irengta anga, pratekancio skyscio debita

galima reguliuoti voztuvu, taip reguliuojant slopinimo jéga.

ThidranTlmis akysirs

rimis stumaklin
okt |+

Tl AOKIE

skystis

Lronnlzlin
EETY

4.16 pav. Principiné pasyvaus hidraulinio 4.17 pav. Principiné reguliuojamo
slopintuvo veikimo schema hidraulinio slopintuvo schema
FImoKile asls Cllindras Hidraullnis

T
RS

Snimaklio
galyurs
Kamera

Guming tarping  FAINErAT

4.18 pav. Realaus hidraulinio slopintuvo pjiivis

(4.18 pav. ) pavaizduotas realaus hidraulinio slopintuvo pjuvis. Ji sudaro:

e Cilindras, pagamintas i§ plieninio vamzdzio, toks vamzdis turi atlaikyti skyscio slégi i

jo sieneles. Cilindro diametras priklauso nuo to, kokia maksimali slopinimo jéga, ilgis

nuo maksimalios svyravimy amplitudés.

o Stumoklio asis pagaminta i§ anglinio plieno. Tam, kad garantuoti guminés tarpinés

nepralaiduma ir ilga naudojimo laika, jo pavirSius turi biiti glotniai nupoliruotas ir

apsaugotas nuo korozijos. Daznai dengiamas jvairiais chromo lydiniais.

e Stumoklio galvuté. Joje jrengtos atitinkamo skersmens ertmes, tam, kad spaudZiant ar

traukiant stimoklj i§ kameros1 i kamera 2 galéty tekéti skystis ir atvirk$ciai.

e [Ssiplétimo indas. Jis skirtas kompensuoti terminj hidraulinio skyscio i$siplétima arba

susitraukima.
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Tokio tipo slopintuvai gali biiti naudojami tiek Soniniams, tiek vertikaliems ir sukamiesiems
tilty standumo siju svyravimams, taip pat ir lyny virpesiams, slopinti. Siuo metu tokie
slopintuvai vieni i§ labiausiai paplitusiy pasaulyje. Jie irengti Aratsu tilto Japonijoje (4.19 pav.
a, b.) vantuose, taip sumazinami vanty virpesiai ir prailginamas eksploatavimo laikas, nes vanty
jungimo vietose opi problema nuovargis dél vibracijy [10]. 2000 metais atidarytame pésciyju
tilte Millenium (Londonas) bandymo metu pasireiské dideliy horizontaliy svyravimy, kurie
véliau buvo suvarzyti pasyviaisiais hidrauliniais slopintuvais

(4.21-4.21 pav.).

4.19 pav. Hidrauliniai vanty slopintuvai: a) Aratsu tiltas
Japonijoje b) Iroise tiltas Pranciizijoje hidrauliniai [10]
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4.20 pav. Hidrauliniai slopintuvai jrengti skersai Millenium tilto

skerspjiivio
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4.21 pav. Hidrauliniai slopintuvai jrengti iSilgai Millenium tilto
skerspjiivio

72



Slopintuvo
atrama

S s
Slopintuve

pajungimas prie

Esamas apsauginis
Ivno vamzdis

4.22 pav. Kitokio tipo vanty hidrauliniai slopintuvai [2]

(4.22 pav.) pavaizduota $ick tiek kitokio tipo hidraulinio slopintuvo vantui schema. Cia
hidrauliniai slopintuvai jrengti apsauginiame vanto vamzdzio viduje, slopintuvo atramomis jéga
i§ vibruojanc¢iy vanty per nedidelio diametro ir ilgio hidraulinius slopintuvus, perduodama i
stacionary apsaugini vamzdi. Tokio tipo hidrauliniai slopintuvai veikia tik viena kryptimi [2].
Naujo Tacoma Narows tilto mazguose, buvo irengtos modernios to meto hidraulinés slopinimo
sistemos. Norédami sumazinti ve¢jo itaka konstrukcijai, tuo metu prie naujojo tilto projekto
dirb¢ F. B. Farquharsonas ir Dexter Smithas nutaré padidinti lyno isvyri iki maksimumo ir
prijungti ji prie standumo sijos. Jungimo mazge nuspresta naudoti po 6 hidraulinius
slopintuvus. Tacoma Narows buvo pirmasis kabamasis tiltas, kuriame kabamojo lyno jungimui

prie standumo sijos panaudoti hidrauliniai slopintuvai (4.23 pav.) [34].

Hidrauliniai Slopintuvai Kabamasis lynas

y Standumo sija

4.23 pav. Naujojo Tacoma Narows tilto lyno jungimas su standumo sija per
slopintuvus [34]
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Norédami minimizuoti sukamuosius ir vertikaliuosius standumo sijos

svyravimus,

konstruktoriai nusprend¢ irengti papildomus rySius ir standumo sija hidrauliniais slopintuvais

susieti su pilonu (4.24 pav.) [34].

Hidraunlinis
slopintuyas —

_Pilonas
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4.24 p-aV._Naujojo Tacoma Narows tilto st. sijos jungimas su pilonu
per slopintuvus [34]

Klampos slopintuvy privalumai ir trickumai:

Hidrauliniy slopintuvy privalumai:

¢ Galima slopinti jvairiy kryp¢iy svyravimus;

e Nereikalingas papildomas energijos Saltinis;

e Efektyviai dirba prie§ Zmogaus, v¢jo, zemés drebéjimy sukeltus virpesius.
Trukumai:

e Santykinai didelé¢ kaina;

e Pasyvieji hidrauliniai slopintuvai néra 100 % efektyvis;

e (Gana daug judamy mechaniniy elementy, kuriems reikia priezitiros;

o

Nereikia dazniy derinimo su konstrukcijos savyju svyravimy dazniu;
Patys slopintuvai yra nedidelés masés, uzima nedaug vietos;
Slopinamy dazniy diapazonas labai platus;

Labai didelis slopinimo jégos (siekia 200 t ir daugiau);

Nesudétingas jrengimas;

Gumingés stiimokliy tarpinés susidévi mazdaug per 20 mety.
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4224, Trinties slopintuvai (angl. Friction damper)

Trinties slopintuve virpesiy energija
sugeria trintis. Tokio tipo slopintuvai
pakankamai populiarts dél paprastumo
irengiant ir nedidelés kainos. Tiltuose

trinties slopintuvai dazniausiai

naudojami vanty ar lyny vibracijoms

slopinti. Vantams vibruojant nuo véjo

STACK LN YIS [ EUAT

A -

ar kity poveikiy, jy jungimo mazguose,
4.25 pav. Trinties slopintuvas vantui [12]

ten kur vantas jungiamas prie standzios
konstrukcijos, jo vibracija staigiai sumazéja, dél to, toje vanto dalyje atsiranda ,,vietinis* jo
lenkimas, ir ilgainiui gali pasireiksti nuovargis, tokie slopintuvai palaipsniui slopina virpesius ir
sumazina nuovargio galimybg (4.25 pav.)

(4.26 pav.) pateikta slopintuvo schema, ji sudaro:
A-Lyno apykaklé, pritvirtinta prie paties lyno
dvejomis apkabomis, ji juda kartu su lynu.

B- Du sparneliai, prijungti prie lyno apykaklés ir
orientuoti vertikaliai lyno plokStumos atzvilgiu.
C—Nepaslankiis trinties elementai, pagaminti i$
kieto plieno

D-Du spyruoklinio plieno Ziedai apglébiantys
lyna, sujungti tarpusavyje ir prijungti prie
stacionarios tilto konstrukcijos.

E—Varztai, kuriais sujungti D elementai
F-Paslanktis trinties elementai, varztai, kuriuos
verziant ar atleidziant galima reguliuoti slopintuvo

trintj.

Vibracijuy metu lynas su apykakle vibruoja, C

plokstelés trinasi tarpusavyje 1 paslankius trinties

elementus F, taip sumazinamos kabelio vibracijos.

Trinties elementai F nuolatos prispausti prie kieto

metalo ploksteliy, juos spaudzia spyruokliniai
) o ) 3 ) a 4.26 pav. Trinties slopintuvo schema [12]
plieno ziedai. Lyno vibracijy prie standumo sijos

amplitude tesiekia 2—3 mm, daZznai to nepakanka, kad tokio tipo slopintuvas efektyviai dirbty,
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todel slopintuvo tvirtinimas pakeliamas auk$¢iau nuo standumo sijos, kad amplitudé padidéty

[12].

[

4.27 pav. Lyno ir trinties slopintuvo tvirtinimo mazgas

Trinties slopinimo sistemy privalumai ir trisckumai:

Privalumai:
e Nedidel¢ kaina
e Galima jrengti eksploatacijos metu
e Tvirtinimas nereikalauja jrengti papildomy rySiy, tvirtinti galima tiesiai ant esamos
konstrukcijos
¢ Slopintuvus nesudétinga inspektuoti eksploatavimo metu
e Sistema nedirba prie nereik§mingy lyny vibracijy
e Slopinimo charakteristikos nepriklauso nuo lyno svyravimy daznio
e Paprastas slopintuvy derinimas
Trokumai:
o

Laikui bégant slopintuvai, dél susidévinciy elementy iSderinami.
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42.2.5. Aerodinaminio plazdéjimo (angl. Aerodynamic Flutter) slopinimas aptakais
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4.28 pav. Veikiancio pasyvaus standumo sijos slopintuvo modelio schema [18]

Galimi aerodinaminio poveikio maZinimo budai tilty standumo sijoms naudojant
gravitacijos valdoma mechaning aptaky sistema. Toks biidas dar néra iSbandytas realioje
konstrukcijoje, nors tyrimai rodo, jog jis gana efektyvus. (4.28 pav.) Véjo tunelyje buvo
bandoma pavaizduota konstrukcija. Standumo sijos geometrija yra identiska siiilytai ilgiausio
tarpatramio tiltui Akashi Kaikyo. Testuotas modelis buvo pagamintas i§ standzios medienos su
vertikaliais aliuminio ploksteliy rySiais. Valdomieji aptakai pagaminti i§ plony plieno
ploksteliu. Aptakai atitinkamais ryS$iais prijungti prie Syvtuoklés, kuri reguliuoja ju posvyrio
kampa priklausomai nuo standumo sijos posvyrio kampo. Kelis bandymo rezultaty grafikus

pateikiu (4.29 pav., 4.30 pav.) [18].

0.06 e
Silginis
0.04 L 'rl e [ O T
e LT e \ SR e (TaRe (S 4| 2 |— — — Skersinis
0.02 | | S I 31
i : e L VT, fl;ln"TT,,HHHHHI‘A“;,
-—'E 0 kb‘.“p%‘ifn‘lf%"‘l,l i L= J':"'JT‘,‘-'L‘, %‘I’TL'T k T‘, ey P o T L‘r\
— 0.02 2 R BT T e ‘: %' E & T R J
b B DT EEEC T AR EEERE B
[ =T -0.04 b 1y :
-0.06
0 - 10 15
Laikas

4.29 pav. Isilginis ir skersinis sijos poslinkiai prie 3 m/s véjo greicio, kai sijos modelio
skerspjuvis be aptaky [18]
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4.30 pav. Isilginis ir skersinis sijos poslinkiai prie 3 m/s véjo greicio, kai sijos modelio
skerspjuvis su aptakais [18]

IS grafiky matome, jog aptaky sistemai po 5 sekundziy beveik pavyko stabilizuoti konstrukcijos

svyravimus.

Aerodinaminio plazdéjimo slopinimo aptakais privalumai ir tritckumai:

Privalumai:
e Sistema nereikalauja papildomo energijos S$altinio;
¢ IS bandymy matoma, jog tokia sistema yra gana efektyvi;
e Tilto konstrukcija neapkraunama ypatingai didelém papildomom apkrovom, taigi,
bendra jos masé pakisty neZymiai;
e Toks sprendimas leisty padidinti kabamuju tilty ilgi kuri Siuo metu labai jtakoja
aerodinamingés jégos;

e Tokia slopinimo sistema gerai veikty kartu su kitokiy tipy slopinimo sistemomis.

Trukumai:
¢ Yra daug judamy elementy, kurie reikalauty daug prieziiiros eksploatacijos metu;
e Sistema slopina tik v¢jo poveiki standumo sijoje, ji neveiksni prie§ Zemés drebéjimy ar
zmogaus sukeliamus dinaminius virpesius;

e Pakankamai sudétinga irengti.
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4.3. Aktyvieji tilty virpesiy slopintuvai
Aktyviosios slopinimo sistemos atsirado labai neseniai. Jos susideda i§ keturiy pagrindiniy
elementy:
Konstrukcija
Sensorius
Kompiuteris

Pavary sistema

Y

Aplinkos poveikis

Konstrukcijos

Yy

elgsena
|______—_'__________—_____'I
i |
Pavary -t Valdymo ) -
: valdymas - i algoritmas -t Sensorius -
| f
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

4.31 pav. Aktyvios slopinimo sistemos veikimo schema

Aktyvios sistemos veikimo principa galima pamatyti i§ (4.31 pav.). Veikiant apkrovai
konstrukcija, vienaip ar kitaip reaguoja i apkrovos poveiki, ta fiksuoja konstrukcijoje irengti
sensoriai, siunc¢ia duomenis kompiuteriui, kuris pagal uzduota algoritma juos analizuoja, priima
atitinkamus sprendimus ir siunc¢ia signala | pavary valdymo irengini, pavaros atitinkamai
pakeicia konstrukcijos elgsena, kuria vél fiksuoja sensoriai ir ratas prasideda i$ naujo. Tiltai,
kuriuose irengtos tokios sistemos vadinami protingais tiltais (angl. smart bridge). Daznai biina
irengti prietaisai, kurie igalina statinio monitoringa realiu laiku. Tokio tipo tiltai leidzia ne tik
teisingai juos eksploatuoti bet ir atneSa didele nauda konstrukcijos elgsenos supratimui. Tai
kaip laboratorija, kurioje tiriami realiy matmeny tiltai, kuriuos veikia realios apkrovos.

Esminis skirtumas tarp aktyviy ir pasyviy slopintuvy yra tas, jog aktyviuoju biudu
optimizuojamas pasyviai dirbanciy slopintuvy darbas. Nei vienas pasyviai dirbantis slopintuvas
néra 100 % efektyvus, o aktyviuoju biidu valdomas slopintuvas gali dirbti visu 100 %
efektyviai, tai priklauso nuo slopintuvo valdymo algoritmo. Visi pasyvieji mechaniniai

slopintuvai gali buti valdomi kompiuterio Siek tiek juos pakeiciant.
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4.3.1. Aktyvieji hidrauliniai slopintuvai.

Elslktremagnstinis voituvas

Hidraulinis skystis

Zlopinturo atis

4.32 pav. Principiné aktyvaus hidraulinio slopintuvo schema

Tokiy slopintuvy veikimo principas toks, kaip pasyviyju hidrauliniy slopintuvy
(4.31 pav.). Cia skyséio tekéjima galima reikiamu laiku sumazinti, padidinti arba visai uzdaryti

automatinio valdymo voztuvy pagalba.

Papildomi
svoriai ~

Svyravimuy

generatorius

Hidraulinis
slopintuas _

; l - /Iuinkomatis = i

4.33 pav. Dresdeno universiteto laboratorijoj pagamintas vantinio tilto modelis

Dresdeno universitete buvo pagamintas vantinio tilto modelis (4.33 pav.) kuriame
irengti slopintuvai pagal (4.34 pav.) pavaizduota principing schema. Sistemos bendras veikimo
principas toks: svyravimy generatorius dirba konstrukcijos savyjuy svyravimy dazniu, sukelia
rezonansa, didelés amplitudés virpesius tilto modelyje. Tada jjungiama aktyviai dirbanti
slopinimo sistema, kuria esami virpesiai nuslopinami. Ant vanty pritvirtinti papildomi svoriai,
tam, kad vantas turéty inertiSkumo, jo elgsena bity realistiSkesné. Svyravimy generatoriaus
veikimo principas panaSus i 4.1 poskyryje aprasSyto Nikola Tesla sukurto virpesiy

generatoriaus.
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4.34 pav. Dresdene bandyto slopintuvo schema

elektromagnetiniu voztuvu, kuri valdo kompiuteris pagal tam tikra algoritma.

sija su pilonais (34pav.).

standumo sijoje slopinti

Standuma =ija

(4.34 pav.) Pavaizduota slopintuvo hidraulinj cilindra sukiré ir uzpatentavo Dresdeno
universiteto skys¢iy mechanikos mokslininkai. Ji sudaro dvi skys¢io kameros. Pirmoji,
vadinama pasyviaja, sujungta su slégio rezervuaru, kuriame slégis priklauso nuo lyno tempimo
jégos. Pasyvus sléginis indas skirtas palaikyti lyno apkrova, taip kad stiimoklis biity per viduri

cilindro (pusiausvyroje). Antra kamera, aktyvioji, skirta svyravimy valdymui, ji sujungta su

Kompiuteris

fiksuoja apkrovos daviklio ir voztuvo padétis analizuoja jas, ir atitinkamai valdo valdymo

Aktyvis hidrauliniai slopintuvai gali biiti naudojami ir standumo sijy sukamiesiems ir
vertikaliesiems virpesiams, kuriuos gali sukelti aerodinaminis plazdé¢jimo efektas, slopinimui.

Koré¢jos mokslininkai sumané irengti aktyvius vertikalius slopintuvus , jungian¢ius standumo

4.35 pav. Hidrauliniai slopintuvai, skirti plazdéjimo sukeltiems sukamiesiems svyravimams
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Mokslininkai atliko kompiuterini modeliavima, pasirink¢ kabamojo 2 260 m ilgio tilto

Gwangyang esancio piety Kor¢joje, matmenis. (4.36 pav.).

Xl

AT 4% Thi

4.36 pav. Modeliuojamo Gwangyang tilto schema

Skai¢iavimai rodo, jog tokie slopintuvai gali sumazinti vibracijas tilto viduryje nuo 30 % iki
60 %. Tai gana didelis pasiekimas.

Aktyvis hidraulinai slopintuvai jau naudojami vantiniy tilty vanty vibracijoms slopinti
(4.37 pav. a, b). Sie slopintuvai i§skirtini tuo, kad jie uZpildyti ne paprasta hidrauline alyva, o
magnetiniu—reologiniu skys¢iu (angl. magneto—rheologic fluid), kuris keic¢ia klampos savybes
keiciant ji veikiant] magnetini lauka. Magnetini lauka galima reguliuoti elektros srove, kuri
(4.37 pav. a) gaunama i8 saulés baterijos. Kuo didesné srove tekes slopintuvo rite, tuo didesnis

elektromagnetinis laukas, tuo didesne skyscio klampa, slopintuvas slopina didesng jéga.

4.37 pav. Aktyvus hidraulinis slopintuvas prie vantinio tilto vanty. ( a) matomas slopintuvui valdyti
skirtas saulés energijos elementas) [2]

82



4.3.2. Aktyvieji skyscio slopintuvai

Aktyviyju skyscio slopintuvy veikimo principas nedaug skirias nuo pasyviyju. Jei
pasyviojo slopintuvo schemoje (4.13 pav.) leidziamas laisvas skys¢io judé¢jimas i§ vienos
kameros 1 kita, tai aktyvioje slopintuvo sistemoje $is judéjimas reguliuojamas keiciant slégi
(4.38 pav.) kamerose, arba reguliuojant pratekancio skys€io debita automatine sklende
(4.38 pav.), kuria realiu laiku valdo kompiuteris. Taip pasiekiamas didesnis skyscio slopintuvy
efektyvumas. Aktyvis skyscio slopintuvai dar néra paplite kabamuju tilty konstrukcijose, bet

placiai taikomi auksty statiniy svyravimams slopinti.

Keiéiamas skyséio kiekis
talpose

* Konstrukcijos judéjimo kryptis *
4.38 pav. Aktyvusis skyscio slopintuvas (irengtas Hyatt Hotel, Osaka,
Japonija)

Voztuvas

* Konstrukcijos judéjimo kryptis *

4.39 pav. Aktyvaus, valdomo voztuvu skyscio slopintuvo schema
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4.3.3. Aktyvusis klasikinio plazdéjimo slopinimo biidas papildomais aptakais

Aktyvus aerodinaminis slopintuvas (4.41 pav.) yra pilnai automatinis, valdomas
kompiuterio (4.40 pav.), kuris realiu laiku gauna duomenis i§ sijos padéties davikliy, atlieka
skaiiavimus ir jjungia pavaras, jos nukreipia aptakus reikiamu kampu. Pavaros gali buti
hidraulinés, pneumatinés arba elektromechaninés. Reikiamai pakeiCiant aptaky kampa
galétume pakeisti standumo sijos aptakuma, taip labai Zymiai sumazintume arba visiSkai
iSvengtume plazdéjimo efekto. Toks plazdéjimo slopinimo budas dar néra taikomas tilty
konstrukcijose, Siuo metu vyksta intensyviis tyrimai aecrovamzdziuose. Tokio tipo slopintuvai
neapsunkinty konstrukcijos, veikty ypac efektyviai.
Sijos aptakai gali biiti tvirtinami ne vien { pacios sijos briaunas, bet ir apatinéje arba virSutinéje

jos dalyje, kis tik aptaky valdymo mechanizmas (4.42 pav.) [18].

Tilto konstrukcija | Tilto konstrukcijos
| reakciia
A
A 4
V¢jo poveikis Jéga, perduodama tilto Daviklis matuojantis
konstrukcijai konstrukcijos reakciia

1 !

»aptaku“ valdymas »aptaky* padéties
apskaiciavimas

A

4.40 pav. Aktyvaus, aerodinaminio poveikio, slopintuvo principiné valdymo schema

. VALDYMO
PAVARA KOMPIUTERIS

_-_

\ Padéties

daviklis

VALDOMI APTAKAI

4.41 pav. Aktyvaus standumo sijos slopintuvo aptakais principiné mechaniné
schema [18]
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Sptakai

4.42 pav. Standumo sija su kitokiu aptaky tvirtinimu [18]

4.3.4. Aktyviy slopinimo sistemy privalumai ir trukumai

Privalumai:

Gali veikti 100 % efektyviai;

Igalina realiu laiku atlikti konstrukcijos monitoringa (kas leidZia geriau ivertinti ry$i tarp
aplinkos poveikio ir konstrukcijos reakcijos);

Slopinimo jégos neribojamos;

Slopintuvai gali buiti nuolatos derinami, nereikalaujant jokiy islaidy.

Tritkumai:

Iranga (mechaninés sistemos, sensorika, algoritmai) reikalinga slopintuvams yra labai
brangi;

Jiems reikia nuolatinio energijos S$altinio, ko ekstremaliomis salygomis (Zemés
drebéjimy, audry, potvyniy metu) uztikrinti nejmanoma;

Reikalinga nuolatiné prieziiira;

Negalima 100 % uztikrinti tokios sistemos nuolatinio darbo;

Aktyvios sistemos dar néra pilnai iStirtos, néra daug pavyzdziy i$ kuriy biity galima

spresti apie realy ju efektyvuma.

Apibendrinant:

Aktyviosios tilty ir pastaty svyravimy slopinimo sistemos, Siuo metu labiausiai domina statybos

srityje dirbanc¢ius mokslininkus. Manoma, kad iStobulinus S§ia sriti bus galima zZymiai padidinti

statiniy galimybes.
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4.4. Periodiniy sikuriy slopinimas vantinio tilto standumo sijoje

3.2.3 Poskyryje nagrin¢jant periodinius stkurius apie vantinio tilto skerspjivi,
pasireiSké rezonansas tarp savyjy (vertikaliyjy) tilto sijos svyravimy ir periodiniy sikuriy.
Stkuriy slopinimui standumo sijoje pateikiami keli konstrukciniai biidai, modeliuojant

COSMOSFloWorks programa. Visi priskirti parametrai analogiski priskirtiems 3.4 poskyryje.

4.4.1. Periodiniy siikuriy slopinimas, uzdarant apatine¢ atviraja sijos dalj

4.43 pav. Standumo sijos skerspjiivis su uzdara apacia

Yilitg ]
i

.Eﬂ.'.l.'"l L mye
. Iu i

Min=Umps Maxdd L mes

lima =460 5

4.44 pav. Véjo greiciy apie skerspjiivi pasiskirstymo diagrama, kai modeliui priskirtas
véjo greitis yra 18m/s

>
e | |
E | H"
i e | i
— o i I |
E E 5 14
= =N ¥ | 1§
-1 |
i T L I
0 "
STl
Leikse (=)
Vantinis tiltas 18 m/s
Goal Mame Linig Value  Averaged Valu=| Minimum Value | Magimum YValue |U=e [0 Convergence Dl
el jeya I 26 2275 TELTE 25551 Yy A0

Physical time {s): 100
Analysis intarval: 30

4.45 pav. Vertikalios jégos priklausomybé nuo laiko dél periodiniy stukuriy
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4.4.2. Periodiniy suikuriy slopinimas jrengiant angas sijoje

Sukuriy slopinimas galimas sijoje irengiant angas (4.46 pav.).

4.46 pav. Standumo sija su Sonuose jrengtom angom.

VEloclky [mys] | L E T
a0

Mnfs

Min=Nude  Mux=FLEI ws
Tim: = ILPRT &

4.47 pav. Véjo greiciu pasiskirstymo apie skerspjiivi su angomis diagrama,
kai modeliui priskirtas 18m/s véjo greitis

132
] 10 Al il A0 50 &l 2 !l] qz 100

-135

-145

BRI
i

-125

léga Y kryptimi [N)

il

Laikas [s]
Vantinis tiltas 18m/s
Foal Nans it Walue ANAragad Valus Minimum Valie Mazimum values  Ues In Convargancs Dalta
Ealsmz| 1gga ([} 15204 o EUR R BRIt il ESE (T 3 Yas fuy

Physical tinne (g): 102
Analysis interval: 20

4.48 pav. Vertikalios jégos priklausomybé nuo laiko dél periodiniy
stikuriy
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4.4.3. Periodiniy sikuriy slopinimas jrengiant aptakus skerspjivio Sonuose

Tai pats racionaliausias konstrukcinis biidas slopinti periodiniams stikuriams (4.49 pav.).

4.49 pav. Skerspjiivis su aptakais

Scuikbaxin

-E:.III-' ral

I:l'l.'l

Lk Ian dr =T0Eags
[

4.50 pav. Véjo greiciy pasiskirstymo apie skerspjiivi su aptakais diagrama,
kai modeliui priskirtas 18m/s véjo greitis

légay kryptiml (W)
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Laikas (s}
Vantinis tiltas 18 m/s

Goal Meme it Averaged valua  Klinlmum Velue  Kexmum Yalos  Ues in Convergenca Dalta
Ieliamog jags IHI Sy SUES 5.3y Tes 142

Flwsical time [s): 110
Analysis intsrval: 21

4.51 pav. Vertikalios jégos priklausomybé nuo laiko dél periodiniy stikuriy
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4.4.4. ISvados
ISnagrinéjus véjo poveikio ir jo sukelty virpesiy slopinimo sistemas, pastebéta, kad pats
seniausias, labiausiai iStirtas ir paprasciausias virpesiy slopinimo biidas yra konstrukciniai
slopintuvai (pradétas taikyti dar penktam amziuje). Pats populiariausias ir $iuo metu
labiausiai paplitgs, biuidas - slopinimas hidrauliniais slopintuvais (dél neribojamuy
slopinimo jégy, paprasto tvirtinimo, pakankamai didelio efektyvumo). Perspektyviausi
yra aktyvieji slopintuvai, jiems Siuo metu skiriama daugiausia démesio, optimizavus ju
darba galima pasiekti 100% efektyvuma.
Nagrinéto vantinio tilto standumo sijoje pasireiSkeé siikurinio srauto sukeliamas
rezonansas. Darbe nagrinétomis slopinimo sistemomis galima efektyviai sumazinti $i
poveiki. Pats pigiausias ir racionaliausias biidas biity, slopinimas keiciant standumo sijos
aptakuma. Toks budas sumazinty stkurinio srauto poveiki, ir pat] srauta. MaZiau
racionalis buty ivairlis vibraciju konstrukcijoje slopinimo budai (masés, skyscio,
hidrauliniai ir t.t.). Sie badai tokiu atveju néra racionaldis, nes maZina véjo sukeltas
vibracijas konstrukcijoje (pasekmg), o ne pati poveiki. Jas racionalu taikyti, tuomet, kai
tilte jau buty imtasi visy imanomy priemoniy paciam poveikiui sumazinti.
Pasitilyti keli konstrukciniai biidai periodiniy stkuriy vantinio tilto standumo sijoje
slopinti.
Pirmasis budas (keiCiant skerspjuvi stac¢iakampiu) gali buti skirtas tik tuomet, kai reikia
nezymiai pakeisti siikuriy atpléSimo daznius. Taikant § biidq sumaziname pasiprieSinimo
jégas, bet nesumaZziname periodiniy siikuriy poveikio.
Antrasis biidas (irengiant ertmes sijos Sonuose) gana efektyvus, atpléSiamy sukuriy
poveikio amplitudé Zymiai sumazéjo: delta Fy, = 7,97 N, o buvo delta
F, = 331,93 N, daznis sumaz¢jo iki 0,55 Hz . Didelis trikumas tas, kad jrengdami angas
standumo sijoje mes Zymiai sumaZziname pacios sijos stipruma, o tai néra racionalu.
Treciasis biidas (irengiant aptakus sijos Sonuose) labai efektyvus, atpléSiamuyjy siikuriy
poveikio amplitudé sumazéjo 233 kartus nuo delta Fy, = 331,93 N iki delta Fy = 1,42 N.
Atplésiamyjy  siikuriu  daznis  tapo  nebepavojingas apytiksliai lygus
3 Hz.
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ISVADOS IR REZULTATAI

LST EN 1991-1-4 2007 normose, ve¢jo apkrova jtakojantys parametrai Siek tiek
neatitinka Lietuvos meteorology pateikiamy duomeny. Norint pabrézti Siy parametry
svarba, buvo patikslinta atskaitiné véjo slégio reikSmé ekstremaliausiomis oro
salygomis. Perskaiciuoto atskaitinio véjo slégio reikSmé q..r buvo lygi 1,08 kPa, tuo
tarpu normose pateikiama q.f =0.64 kPa .

Sulygintos COSMOSFloWorks programa modeliuoty {vairiy skerspjuviu Strauhalo
skaiCiy reikSmés, su pateiktomis normose. Strauhalo skaiciy reikSmés sutapo, tai irodo
modeliavimo programos rezultaty tiksluma.

Taikant COSMOSFloWorks programa irodytas aptakaus skerspjivio privalumas
lyginant su H tipo skerspjiiviu, skerspjiivius veikiant periodiniams stkuriams ir
plazdéjimo efektui.

Naudojantis COSMOSFloWorks programa ir normomis apskaiCiuota statiné kintamo
atakos kampo (nuo-30° iki +30°) véjo apkrova vantiniam tiltui, stovésianc¢iam Klaipédoje.
Aptariant rezultatus galima pastebéti didelius skirtumus tarp skaiiavimy pagal normas ir
kompiuterinio modeliavimo. Norminio skai¢iavimo rezultatai zymiai didesni nei gauti
kompiuteriu: maksimali pasiprieSinimo jégos reikSmé 4,4, keliamosios jégos 2,2 karto.
Nagringjant stikurini srauta pagal normas buvo apskaiciuoti kritiniai véjo greiciai, kuriuos
pasiekus, stkuriy atpléSimo daznis atitinka vertikaliyju vantinio tilto standumo sijos
svyravimy daznius. Dvi maksimaliy véjo grei¢iy reikSmeés yra mazesnés nei Lietuvoje
normy reglamentuojamos: 17,83 m/s ir 30,88 m/s. Nustatytos dél atpléSiamyjuy stkuriy
sijai perduodamy jégu reikSmés. Aptariant nagrinéto tilto standumo sijos skerspjivio
formos racionaluma aerotampriems poveikiams, galima teigti, jog ji néra racionali. Jégu
priklausomybés nuo véjo atakos kampo grafikas yra netolygus. Momenty diagrama,
ypatingai nenuosekli, pana$i kaip nagrinéto Tacoma Narows tilto standumo sijos
skerspjuvio.

Nagrinétame vantiniame tilte pasireiské atpléSiamyjuy stkuriy ir vertikaliy savyjy tilto
svyravimy rezonansas. Siems svyravimams slopinti, pasiiilytas racionaliausias buidas.
ISnagrinéjus veéjo poveikio ir jo sukelty virpesiy slopinimo sistemas, pastebéta, kad pats
seniausias, labiausiai iStirtas ir paprasCiausias virpesiy slopinimo budas yra
konstrukciniai slopintuvai. Pats populiariausias ir Siuo metu labiausiai paplitegs, budas -
slopinimas hidrauliniais slopintuvais. Perspektyviausi yra aktyvieji slopintuvai, jiems
Siuo metu skiriama daugiausia démesio, optimizavus ju darba galima pasiekti 100%

efektyvuma.

90



REKOMENDACIJOS

COSMOSFloWorks programinis paketas puikiai tinka statiniai véjo apkrovai, bei
atplésiamyju  sokuriy sukelty vibraciju amplitudéms ir dazniams nustatyti.
Rekomenduojama ji taikyti, norint apskaiciuoti véjo sukeliamus poveikius apskai¢iuoti.
Projektuojant tiltus, reikty ypatingai atsizvelgti i ju standumo sijy skerspjtvio aptakuma.
Jis turi labai didel¢ jtaka aerodinaminiams poveikiams. Patartina rinktis aptakias, arba
santvaros tipo formas. Santvaros tipo skerspjuvis veikia panaSiai kaip
COSMOSFloWorks tirtas, vantinio tilto skerspjivis su Sonuose irengtom angom. Jis
slopina periodinius stikurius uz tilto skerspjiivio.

Tolimesniems aerodinamikos poveikio tilty standumo sijoms tyrimam reikty bandyti
taikyti programinj paketa, kuriuo galima analizuoti aeroelastines formas. Siomis
programomis galima modeliuoti véjo poveiki ir konstrukcijos elgsena.

Tilto standumo sijoje atsiradus periodiniams virpesiams, dideléms pasiprieSinimo
jégoms, plazdéjimui ir kitiems aerodinaminiams reiSkiniams, rekomenduojama pradzioje
imtis visy imanomuy priemoniy slopinti ne pasekme (virpesius) o priezasti (véjo poveiki).

Tokiu atveju slopinimo sistema dirbs racionaliai.
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