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Reziume

Darbe tiriama styginio kabamojo tilto konstrukcija. Styginé kabamoji sistema —
tai vienajuoscio ir styginio tilty derinys, kai $ios abi konstrukcinés schemos Su-
jungiamos j bendrg sistema.

Tyrimo metu pristatyta nauja styginé kabamoji tilto konstrukcija ir jos kom-
ponavimo parametrai. Buvo parengtos inZinerinés apskai¢iavimo metodikos sty-
gos ir styginés kabamosios konstrukcijos poslinkiams ir jrazoms apskaiciuoti. Re-
zultatams pagristi buvo atlikti skaitinis ir eksperimentinis tyrimai.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, i§vados, naudotos literatiros ir auto-
riaus publikacijy disertacijos tema sgrasai, priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraso-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai. Aprasoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé, gi-
namieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema paskelbtos
autoriaus publikacijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmame skyriuje pateikta kabamyjy ir styginiy tilty konstrukeijy ir jy aps-
kai¢iavimo metody apzvalga. Skyriaus pabaigoje suformuluotos i$vados ir pag-
rindiniai disertacijos uzdaviniai.

Antrame skyriuje pristatoma nauja styginé kabamoji konstrukcija ir jos kom-
ponavimo parametrai. Skyriuje taip pat pateikiami styginés ir naujos styginés ka-
bamosios tilto konstrukcijos poslinkiy ir jrazy inZineriné apskai¢iavimo metodika.
Atliekant konstrukcijos analize skaitiniu metodu, detaliau i$nagrinéjama konst-
rukcijos elgsena esant skirtingiems stygos jtempimams, jvairiems Kintamosios ir
nuolatinés apkrovos santykiams bei skirtingiems stygos ir apatinio lyno aSiniy
standziy santykiams.

Treciame skyriuje pateikiami styginés ir styginés kabamosios tilto konst-
rukcijos modeliy eksperimentiniai tyrimai. Skyriuje apraSoma eksperimento prog-
rama, naudoty medziagy ir jrangos charakteristikos. Taip pat apraSomi gauti eks-
perimento rezultatai, kurie yra sugretinami su skaitiniu metodu gautais rezultatais.

Disertacijos tema yra paskelbti 6 moksliniai straipsniai recenzuojamuose
mokslo zurnaluose, i$ kuriy du Web of Science duomeny bazés leidiniuose turin-
¢iuose citavimo indeksg; du straipsniai kity tarptautiniy duomeny baziy leidi-
niuose bei du straipsniai recenzuojamame Mokslas — Lietuvos ateitis zurnale. Di-
sertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti dvejose tarptautinése uzsienio
mokslinése konferencijose.



Abstract

The research examines the structure of a string cable suspension bridge structure.
The string cable suspension system is a hybrid of a stress-ribbon and a string
bridge, where both structural schemes are integrated into a unified system.

During the research, a new string cable suspension bridge structure and its
configuration parameters were introduced. Engineering calculation methodolo-
gies for displacements and strains in both string and string cable suspension
structures were developed. Numerical and experimental studies were conducted
to validate the results.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, conclusions, re-
ferences, a list of the author’s publications on the dissertation topic, and appendi-
ces.

The introductory chapter discusses the research problem and the relevance of
the research and describes the research object. It also formulates the research aim
and objectives, describes the research methodology, the scientific novelty of the
work, the practical significance of the results, and the main defended statements.
At the end of the introduction, the author's publications and conference presenta-
tions on the topic of the dissertation, as well as the structure of the dissertation,
are presented.

The First Chapter provides an overview of string cable suspension and stress-
ribbon bridge structures and their calculation methods. The chapter concludes
with formulated conclusions and the main research objectives of the dissertation.

The Second Chapter introduces the new string cable suspension structure and
its configuration parameters. It also presents an engineering calculation methodo-
logy for the displacements and strains in string and new string cable suspension
bridge structures. The numerical analysis of the structure examines its behaviour.

The Third Chapter presents experimental studies of string and string cable
suspension bridge models. It describes the experimental program, the characteris-
tics of the materials and equipment used in the experiments, and the equipment
parameters. The obtained experimental results are also presented and compared
with those obtained using numerical methods.

Six scientific articles were published on the topic of the dissertation in peer-
reviewed scientific journals. Two of them are indexed in the Web of Science da-
tabase, two are published in journals indexed in other international databases, and
two are published in the peer-reviewed journal Science — The Future of Lithuania.
The research results of the dissertation have also been presented at two internatio-
nal scientific conferences.
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Zyméjimai

Zyméjimai

AA — asimetriné apkrova (angl. asymmetrical load);

ALE-L - apatinis laikantysis elementas-lynas (angl. lower support element-cable);
ET — eksperimentinis tyrimas (angl. experimental research);

1A — i8skirstyta apkrova (angl. distributed load);

ISM — inZineriné apskaic¢iavimo metodika (angl. engineering calculation methodo-
logy);

KA — koncentruota apkrova (angl. concentrated load);

SA — simetriné apkrova (angl. symmetrical load);

S-KK  —styginé kabamoji konstrukcija (angl. string cable suspension structure);
SM — skaitinis metodas (angl. numerical method);

VLE-S - virsutinis laikantysis elementas-styga (angl. upper support element-string).
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lvadas

Problemos formulavimas

Kabamieji tiltai — tai inzineriniai statiniai, pasizymintys ne tik i$skirtine architek-
tiirine iSvaizda, bet ir i$Stikiais, susijusiais su konstrukcijy elgesiu. Pastaraisiais
desimtmeciais vis didesnis démesys skiriamas vienajuos¢iams pésc¢iyjy kabamie-
siems tiltams, dél jy mazo statybinio aukscio ir ekonomiskumo. Vis délto, Sios
konstrukcijos pasizymi ir trikumais: dél mazo pradinio jsvyrio jos patiria dideles
tempimo jégas, konstrukcija itin deformuojasi, kai apkrova asimetriné, o tilto
forma ne visada uztikrina tinkamg eismo organizavimag.

Mokslingje literatiiroje daznai nagrinéjami jvairiis kabamuyjy pésciyjy tilty
konstrukciniai sprendiniai, skirti konstrukcijos poslinkiams mazinti. Vis délto, dar
nepakankamai iStirta i§ anksto jtempty stygy integracija j dvijuostes kabamyjy
tilty sistemas. Toks konstrukcinis sprendinys — tai kombinuota sistema, sujun-
gianti vienajuoscio ir styginio tilto privalumus. Pirminiai tyrimai rodo, kad stygos,
kaip laikantieji elementai, neturi kinematiniy poslinkiy bei leidzia islaikyti tiesig
eismo trajektorija, o jy iSankstinis jtempimas padeda efektyviai pasiprieSinti tiek
simetrinéms, tiek asimetrinéms apkrovoms.

Problema kyla i§ neatitikimo tarp pirminiy Sios sistemos efektyvumo pozy-
miy ir trukstamy i§samiy teoriniy bei eksperimentiniy tyrimy, pagrindzianciy $j
konstrukcinj sprendinj.
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Sios problemos nagrinéjimas leidzia ne tik papildyti tilty konstrukcijy anali-
z¢€s srit], bet ir prisideda prie pazangiy, efektyvesniy konstrukciniy sprendimy kii-
rimo, kurie galéty bati pritaikomi ne tik pés¢iyjy, bet ir kitos paskirties tiltuose.

Darbo aktualumas

Graksciausia architektiira, didZiausiais tarpatramiais ir maziausiomis medziagy
sanaudomis pasiZzymi kabamosios konstrukcijos, kurios itin placiai naudojamos
visame pasaulyje. Visgi $ios konstrukcijos turi esminj trikumg — Kinematinius
poslinkius, kurie riboja jy taikyma, ypac tada, kai keliami auksti eksploataciniai
reikalavimai.

Placiai yra naudojamos tilto konstrukcijos, kuriose laikantysis lynas atlieka
pagrindinés sijos funkcijg (vienajuoséiai tiltai). Taciau dél savo formos Sie tiltai
dazniau pritaikomi pés¢iyjy eismui organizuoti. Jy Kinematiniai poslinkiai daz-
niausiai varzomi didinant konstrukcijos nuolating apkrova bei mazinant pradinj
kabamosios konstrukcijos jsvyrj. Tai didina aSines jégas konstrukcijoje, o Sie
veiksniai riboja tokiy tilty efektyvuma.

Atsizvelgiant | tai, darbe nagrinéjama inovatyvi styginé kabamoji tilto konst-
rukcija, jungianti vienajuosc¢io kabamojo ir styginio tilto privalumus j bendrg sis-
tema. Tokios konstrukcijos esmée — i§ anksto jtempta styga, kuri reikSmingai su-
mazina konstrukcijos kinematinius poslinkius. Tokia sistema leidzia iSplésti
kabamyjy tilty taikyma ir atverti naujas galimybes projektavimui.

Darbo aktualumg taip pat lemia tai, kad iki Siol néra sukurta inZineriné aps-
kai¢iavimo metodika, skirta $ios konstrukcijos jtempiy ir poslinkiy analizei. Todél
bitina atlikti iSsamius §ios konstrukcijos tyrimus — tiek teorinius, tiek eksperimen-
tinius.

Disertacinis darbas aktualus ne tik sprendziant konkrecius inZinerinius i$§G-
kius, bet ir plétojant mokslines Zinias apie kabamyjy konstrukcijy elgsena, naujy
konstrukciniy schemy kiirima bei jy elgsenos savybiy tyrima.

Tyrimy objektas
Tyrimy objektas — styginé kabamoji tilto konstrukcija ir jos jtempiy ir deformacijy

blisena tamprioje stadijoje, esant simetrinéms ir asimetrinéms apkrovoms, jverti-
nant koncentruotg ir i$skirstytg apkrovimo biida.
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Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti naujg inovatyvig tilto styging kabamaja konstrukcijg ir pa-
teikti jos komponuojamuosius parametrus, istirti Sios konstrukcijos jtempiy ir de-
formacijy buiseng ir parengti jos poslinkiy, jrazy inzinering apskai¢iavimo meto-

dika.

Darbo uzdaviniai

Tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1.

Apzvelgti kabamyjy vienajuoséiy ir styginiy plieno tilty konstrukcijas bei
ju poslinkiy ir jrazy apskai¢iavimo metodikas ir aptarti jy elgsenos pri-
valumus ir trikumus.

Sukurti nauja tilto stygine kabamaja konstrukcija ir pristatyti jos kompo-
nuojamuosius parametrus.

Parengti tilto stygos inzinering metodika poslinkiams ir jrazoms skai-
¢iuoti, veikiant asimetrinéms apkrovoms.

Parengti tilto styginés kabamosios konstrukcijos inzinering metodika
poslinkiams ir jragzoms apskaiciuoti.

Atlikti tilto styginés kabamosios konstrukcijos skaitinj tyrimg konst-
rukcijos elgsenai iSanalizuoti bei gautiems analitiniams rezultatams pag-
rjsti.

Atlikti tilto styginés kabamosios konstrukcijos eksperimentinj tyrima
konstrukcijos elgsenai iSanalizuoti bei gautiems skaitiniams rezultatams
pagristi.

Pateikti tilto styginés kabamosios konstrukcijos komponavimo ir projek-
tavimo rekomendacijas.

Tyrimy metodika

Darbe taikyti analitiniai statinés elgsenos analizés metodai, jvertinantys geomet-
rinj netiesiSkuma, skaitinis baigtiniy elementy metodas bei eksperimentinis tyri-

mas.
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Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Sukurta nauja styginé kabamoji plieno tilto konstrukcija ir pateikti jos
komponuojamieji parametrai.

2. Parengta stygos, kaip laikanciosios tilto konstrukcijos, inzineriné poslin-
kiy ir jrazy apskaiciavimo metodika, atsizvelgiant j iSankstinj jos jtem-
pima bei asimetrinj apkrovima.

3. Parengta styginés kabamosios i§ anksto jtemptosios tilto konstrukcijos
inzineriné poslinkiy ir jragzy apskaic¢iavimo metodika, veikiant jvairiems
apkrovimo variantams (simetrinis arba asimetrinis).

4. Jvertinta iSankstinio tilto stygos jtempimo jtaka konstrukcijos elgsenai,
atskleidziant, kad iSankstinis stygos jtempimas reik§mingai mazina asi-
metrinio apkrovimo sukeltus poslinkius styginéje kabamojoje konstrukci-
joje.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Parengta inzineriné styginio kabamojo tilto jrazy ir poslinkiy apskai¢iavimo me-
todika leidzia atlikti preliminary Sios naujos konstrukcijos projektavimg. Taikant
Sia metodika galima parinkti preliminarius laikanciyjy elementy skerspjiivius arba
spresti atvirkstinj uzdavinj. Taip pat galima parinkti tinkama stygos iSankstinj j-
tempima bei analizuoti konstrukcijos elgsena, keiCiant jos parametrus.

Darbe pateiktos rekomendacijos styginei kabamajai tilto konstrukcijai kom-
ponuoti ir projektuoti. Sios rekomendacijos leis i§ anksto numatyti pirminius
konstrukcijos komponavimo parametrus, atsizvelgiant j eksploatacinius tilto rei-
kalavimus.

Ginamiegji teiginiai

1. Styginéje kabamojoje tilto konstrukcijoje galima kontroliuoti poslinkius,
keiciant stygos iSankstinj jtempima, pradinj apatinio lyno jsvyrj ir stygos
bei apatinio lyno aSiniy standziy santykj.

2. Tinkamai parinktas iSankstinis tilto stygos jtempimas mazina konstrukci-
jos poslinkius, veikiant asimetrinéms apkrovoms.

3. Tilto styginés kabamosios konstrukcijos apkrovimo bitidas (apkrovas per-
duodant | statramscius arba jas tolygiai iSskirstant j styga) lemia konst-
rukcijos elgsena.
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4.  Parengta stygos ir styginés kabamosios konstrukcijy inzineriné apskai-
¢iavimo metodika praplecia stygy taikyma kabamuosiuose tiltuose.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti 6 moksliniai straipsniai recenzuojamuose mokslo
zurnaluose, i$ kuriy du Web of Science duomeny bazése, turin¢iuose citavimo in-
deksa; du straipsniai kity tarptautiniy duomeny baziy bei du straipsniai recenzuo-
jamame Mokslas — Lietuvos ateitis zurnale. Autoriaus publikacijy saraSas pateik-
tas 112-113 puslapiuose.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 2 tarptautinése moksli-
nése konferencijose:
— |ABSE Simpoziumas 2020: Synergy of culture and civil engineering —
history and challenges, 2020 m., Vroclave, Lenkijoje.
— EPSTEM 2022: 17-0je tarpautin¢je konferencijoje The Eurasia procee-
dings of science, technology, engineering and mathematics, 2022 m.
Baku, Azarbaidzane.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, rezultaty apibendrinimas, literatiiros sgra-
Sas, priedai. Darbo apimtis yra 141 puslapiai be priedy, tekste panaudotos 82 nu-
meruotos formulés, 60 paveiksly ir 29 lentelés. Rasant disertacijg buvo panaudota
103 literatiiros Saltiniai.






Styginiy ir kabamujy tilty
konstrukcijy apzvalga

Skyriuje pristatoma kabamuyjy ir styginiy konstrukcijy apzvalga. Aptariamos ka-
bamuyjy tilty schemos, jy pagrindiniai parametrai ir elgsenos ypatumai. Didesnis
démesys yra skiriamas vienajuostéms konstrukcijoms. Skyriuje taip pat pristato-
mos tokiy konstrukcijy apskai¢iavimo metodikos ir apzvelgiama kinematiniy pos-
linkiy problema lynuose bei kabamuosiuose tiltuose. Taip pat apzvelgiami galimi
kinematiniy poslinkiy suvaldymo budai. Skyriuje pateikta medziaga yra publi-
kuota dvejuose autoriaus straipsniuose (Beivydas, 2019; Beivydas et al., 2023)

1.1. Kabamuyjy ir styginiy tilty konstrukcijy schemos

Kabamieji tiltai

Kabamieji tiltai laikomi i$skirtiniais inZineriniais statiniais — jie pasaulyje zinomi
daugiau nei vieng Simtmetj ir gars¢ja net tik savo puikia architekttirine israiska,
bet ir vienais ilgiausiy tarpatramiy (Ahmadizadeh, 2013; Ai et al., 2023; Baldomir
etal., 2010; Barni et al., 2024; Grigorjeva & Paeglitis, 2018; Spinelli et al., 2023;
Ren et al., 2019; Ma et al., 2019; Huang et al., 2020; Tadeu et al., 2022; Troyano,
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2003; Xue et al., 2025; Yin et al., 2023; Yu et al., 2019, 2023). Sie tiltai turi placig
taikymo sritj nuo efektyviy automobiliniy ir gelezinkelio tilty (Au et al., 2002;
Casciati et al., 2025; Gou et al., 2022; Jing et al., 2024; Shi et al., 2021, 2024;
Wang et al., 2024, 2025; Wen et al., 2022; Xiao et al., 2024; Yao et al., 2021;
Zhang et al., 2021) iki graks¢iy pésciyjy tilty (Fujino et al., 2019; Jing et al., 2024;
Morgenthal & Yamasaki, 2011; Wu & Wei, 2019; Zhang et al., 2024). Vystomi
originaliis kabamujy tilty sprendiniai, taikant taip vadinamus standzius lynus
(Hong et al., 2012; Juozapaitis et al., 2015). Tarp kabamyjy pésciyjy tilty butina
iSskirti vienajuoscCius tiltus (angl. stress-ribbon), turin¢ius maziausig statybinj
(konstrukcinj) aukstj (Han etal., 2016; Hu et al., 2013; Salamak & Markocki,
2014; Strasky, 2011; Tarvydaité & Juozapaitis, 2010, Lorenzi & Moser, 2022).
Nors tokie tiltai yra zinomi ne vieng Simtmetj, bet platus jy taikymas prasidéjo
nuo praeito amziaus 6 deSimtmecio (Bleicher et al., 2011; Goldack et al., 2016).
Buvo pristatomi ir sprendiniai taikyti vienajuoséiy tilty konstrukcijoms ir didelio
tarpatramio automobiliniams tiltams (Strasky, 2011). Vienos populiariausiy pés-
¢iyjy tilty schemy yra pakabinamo lyno schemos, kai laikantysis elementas tuo
paciu atlieka ir pagrindings tilto sijos funkcija, kuria vyksta eismas (1.1 pav.).
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1.1 pav. Kabamojo lyno tilto konstrukcija: a) vienajuostis su lanks¢iu lynu, b) vienajuostis
su balastu ant lyno, c) dvigubo pakabinamo lyno sistema, d) vienajuostis su standZiu lynu
(Strasky, 2011)

Fig. 1.1. Suspension cable bridge structure: a) stress-ribbon with flexible cable, b) stress-
ribbon with ballast on the cable, c) double-suspended cable system, and d) stress-ribbon
with rigid cable (Strasky, 2011)

Pastaruoju metu dominuoja du vienajuos¢iy tilty konstrukciniai sprendiniai:
i$ anksto jtempto gelzbetonio vienajuosciai (Radni¢ et al., 2015) bei metaliniy
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juosty (laksty) vienajuosciai tiltai (Juozapaitis et al., 2006; Krivoshapko, 2017;
Zhang et al., 2021). Sis sprendinys (vienajuosté konstrukcija) turi kelis trikumus
(neigiamus efektus) — dideles tempimo jégas dél santykinai mazo jy jsvyrio,
kreivg forma, ne visada gerai tinkancig eismui realizuoti, bei tokia konstrukcija
turi didelius poslinkius veikiant asimetrinéms apkrovoms (Strasky, 2011).

Biitina pastebéti, kad po grakscia vienajuosciy tilty iSvaizda slypi sudétinga jy
elgsena, galinti sukelti nepageidaujamy eksploatavimo problemy. Sie tiltai, visy
pirma, yra jautrtis asimetriniy eismo apkrovy poveikiui. Tai sukelia kinematinés kil-
meés poslinkius (Juozapaitis & Norkus, 2004). Yra parengti iSsamis tokiy vienajuos-
¢iy tilty apskaiciavimo metodai, jvertinantys stating ir dinaming tokiy konstrukcijy
elgseng (Bleicher et al., 2011; Han et al., 2016; Liu et al., 2017; Tanaka et al., 2002).
Tokiuose tiltuose pradéti taikyti taip vadinami ,,standas® lynai, savo lenkiamuoju
standziu stabilizuojantys tilto prading forma (Sandovic et al., 2017).

Siekiant suvarzyti tilto poslinkius, lynas gali biiti naudojamas kaip palaikan-
tysis elementas, kuris palaiko standumo sija, tiek stabilizuojanc¢ig kinematinés kil-
meés poslinkius, tiek atlickan¢ig eismo organizavimo funkcijg (1.2 pav.). Tokios
konstrukcijos yra taikomos ne tik péséiyjy, bet ir automobiliy tiltams. Pagrindinis
tokiy konstrukcijy trikumas — sunki standumo sija, kuriai daznai taikomi vertika-
liy poslinkiy ir skerspjavio kampiniy deformacijy apribojimai.

a) » L
b) o< JlL
c)
. L
d)
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1.2 pav. Kabamojo tilto konstrukcija su standumo sija: a) paspyriné konstrukcija su kaban-
¢iu lynu, b) paspyriné konstrukcija su vantais, c) kabanti konstrukcija su lynu, d) kabanti
konstrukcija su vantais (Strasky, 2011)

Fig. 1.2. Suspension bridge structure with a stiffening beam: a) footbridge structure with a
suspended cable, b) footbridge structure with cable stays, ) a suspension structure with a
cable, and d) a suspension structure with cable stays (Strasky, 2011)
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Yra taip pat zinomos dvijuostés kabamosios sistemos (1.3 pav.) (Sandovi¢ &
Juozapaitis, 2014), kai virSuting juosta sudaro nedidelio kreivio arba tiesi stan-
dumo sija, atitinkanti tilto eksploataciniams reikalavimams, o apatiné juosta pro-
jektuojama i§ lyno, kuris atlieka palaikanciaja funkcija (Lee etal., 2019). Abi
juostos yra tempiamos ir tvirtinamos j inkarinius pamatus. Padidéjes tokiy tilty
statybinis aukstis sudaro salygas atsirasti mazesnéms suminéms tempimo jégoms
inkariniuose pamatuose.

—

—

1.3 pav. Dvijuosté kabamojo tilto konstrukcija (Sandovi¢ & Juozapaitis, 2014)
Fig. 1.3. Double-span suspension bridge structure (Sandovi¢ & Juozapaitis, 2014)

Visgi minima konstrukcija, nors ir perduoda kinematinius poslinkius bei jé-
gas | pamatus, veikiant asimetrinéms apkrovoms patiria panasias problemas kaip
ir vienajuosciai tiltai.

Styginés konstrukcijos

Pastarajj deSimtmetj pradétos kurti ir tirti Styginés tilty konstrukcijos (Li & Wu,
2015; Unitsky et al., 2021, 2022). Visy pirma, toks konstrukcinis sprendimas pa-
gerina tilto elgseng asimetriniy apkrovy atveju, nes styga efektyviai stabilizuoja
asimetriniy eismo apkrovy poveikj. Nors tokie konstrukciniai sprendimai yra
perspektyviis, taCiau jy laikantieji styginiai elementai turi santykinai didelius
skerspjuvius dél atsirandanciy labai dideliy tempimo jégy (Li et al., 2012, 2023).
Todél pradétos kurti dvijuostés styginés konstrukcijos, kuriy juosty elementuose
skerspjuviuose nesukeliamos tokios didelés (aSinés jégos gali biti didesnés dau-
giau nei 10 karty, priklausomai tilto geometriniy parametry) asinés jégos (Beivy-
das, 2018), kaip pavienéje stygoje. Tokiy konstrukcijy elgsenos analizés metodai
taip pat néra pakankami iSvystyti. Literatiiroje taip pat pateikiami keletas darby,
skirty stygos kaip konstrukcinio laikanc¢iojo elemento elgsenos eksperimenti-
niams ir skaitiniams tyrimams (Beivydas, 2019; Beivydas et al., 2023; Beivydas
& Juozapaitis, 2024; Li & Wu, 2015).

Pastatyty eksploatuojamy styginiy tilty kol kas néra. Pirmasis styginiy konst-
rukcijy bandymas atliktas 2001 m. Maskvos apylinkése, Rusijoje. Cia keliy metry
aukstyje jtempta plieniné 24 m tarpatramio konstrukcija buvo apkrauta 15 t sunk-
vezimiu. Po poros mety 2003 m., toje pacioje vietoje, i$ plieno konstrukcijy buvo
pastatytas 150 m ilgio tiltas, kurio maksimalus vieno tarpatramio ilgis buvo 48 m.
Savasis konstrukcijy svoris — 120 kg/m, strypai jtempti i8ankstine 450 kN jéga, o
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kintamoji apkrova — tas pats 15 t sunkvezimis (1.4 ir 1.5 pav.). Siuo bandymu
buvo jrodyta, kad tinkamai suprojektuota lengva jtempta styginé konstrukcija gali
atlaikyti ir didelg kintamaja apkrova.

1.4 pav. Itemptos styginés konstrukcijos bandymas (Unitsky, 2003)
Fig. 1.4. The test of the tensioned string structure (Unitsky, 2003)

1.5 pav. Styginio transporto bandomieji modeliai (Unitsky, 2008)
Fig. 1.5. String transport test models (Unitsky, 2008)

Panasius bandymus taip pat atliko ir Kinijos mokslininkai Fangyuan Li,
Zhenwei Guo, Yunxuan Cui ir Peifeng Wu, kurie savo konstrukcijg pavadino


http://www.yunitskiy.com/news/2001/news20011026_en.htm
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AERORAail, tac¢iau Sie bandymai buvo daugiau orientuoti j dinaminés elgsenos ty-
rimus (1.6-1.7 pav.).

1.6 pav. AERORail modelis (Li et al., 2023)
Fig. 1.6. AERORail model (Li et al., 2023)

1.7 pav. Bandomasis AERORail modelis (Li et al., 2023)
Fig 1.7. Test of AERORail model (Li et al., 2023)
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Suprojektuoti i§ anksto jtempta stygine konstrukcijg esant racionaliems kom-
ponuojamiems parametrams yra labai sudétingas inzinerinis uzdavinys, kadangi
konstrukcijos elgsena yra geometriskai netiesiné ir biitina jvertinti ne tik apkrovos
pridéjimo vietg ar pobiidj, taciau ir apkrovimo seka. Tikslios inzinerinés metodi-
kos tokiy konstrukcijy jrazoms ir poslinkiams apskai¢iuoti — néra. Tokiy konst-
rukcijy analizei labai padeda Siuolaikinés baigtiniy elementy metody taikymu pa-
remtos kompiuterinés programos, kurios leidzia simuliuoti, kaip apkrauta
konstrukcija deformuojasi, kaip kinta jrazos joje. Visgi, norint tinkamai parinkti
pradinius konstrukcijos parametrus, tam padeda inzinerinés metodikos, leidzian-
¢ios apskaiciuoti konstrukcijos jrazas ir poslinkius i§ pagrindiniy jos geometriniy
ir mechaniniy parametry. Taip pat inzineriné metodika supaprastina atvirkstinj
uzdavinj, kai pagal konstrukcijos poslinkiy ar jrazy apribojimus gali biiti paren-
kami konstrukcijos elementy skerspjiiviai.

1.2. Vienajuosg€iy ir styginiy tilty analitiniai
skai¢iavimo metodai

Vienajuosciai pésCiyjy tiltai gali biiti projektuojami ir skai¢iuojami kaip lankstiis
arba baigtinio lenkiamojo standumo lynai. Atlikta daug tyrimy ir pateikta jvairiy
metodiky kabamojo lyno ir jo sistemoms analizuoti bei skaic¢iuoti.

Lynas ir styga gali buti analizuojami taikant skaitinius skai¢iavimo metodus
(Crusells-Girona et al., 2017; Battini, 2018; Foti et al., 2017; Niero et al., 2024;
Wei etal., 2024; Yang et al., 2024), matematinés analizés metodus (An etal.,
2016; Beghini et al., 2013; Hui et al., 2018; Kiisa et al., 2012; Shah et al., 2024;
Sun et al., 2022; Tian et al., 2023; Zhang et al., 2022, 2024; Zhao et al., 2013),
eksperimentinius metodus (Arnautov et al., 2016; Chen et al., 2015; Dederichs
etal., 2024; Gu et al., 2021; Li et al., 2024) ar taikant klasikinius matematiniais ir
fizikiniais modeliais paremtus skai¢iavimus (Bacci et al., 2024; Bleicher et al.,
2011; Foti & Martinelli, 2016; Grigorjeva et al., 2010; Juozapaitis et al., 2021;
Madrazo-Aguirre et al., 2015; Strasky, 2011; Moskalev, 1980). Apzvalgoje yra
pristatomi klasikiniai skai¢iavimo metodai, kurie leidzia gauti tiesioginius anali-
tinius sprendinius stygos ir lyno poslinkiams bei jrazoms apskaiciuoti, kadangi Sie
metodai supaprastinta analizés ir projektavimo uzdavinius. Cia biitina paminéti ir
skaitinj baigtiniy elementy metoda, kadangi dazniausiai jis naudojamas kartu su
analitiniais metodais (Bendalla et al., 2023; Chai et al., 2024; Chen et al., 2010;
de Menezes et al., 2023; Impollonia et al., 2011; Kmet et al., 2019; Ménard et al.,
2023; Mozos & Aparicio, 2011; Sandovi¢ & Juozapaitis, 2012; Salehi Ahmad
Abad etal., 2013; Srimontriphakdi et al., 2023; Wu & Wei, 2019; Zhu etal.,
2021). BEM (baigtiniy elementy metodas) leidZia spresti itin sudétingus uzdavi-
nius ir analizuoti konstrukcijos jtempiy ir deformacijy biiseng kompleksiskai.
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Absoliuciai lankstaus lyno analitinis skai€iavimas

Skai¢iuojant vienajuostes tilto konstrukcijas priimama prielaida, kad pagrindinis
laikantysis elementas yra visiskai lankstus, t. y. jo lenkiamasis standis EI = 0,
o visa konstrukcijos elgsena yra geometriSkai netiesingé.

1.8 pav. pateikta lankstaus lyno skai¢iuojamoji schema. Lyno atramos yra
viename lygyje, o, neatsizvelgiant i lyno lenkiamajj standuma, jo lenkimo mo-
mentg taske C prilyginus nuliui, gaunama elemente veikianti skétimo jéga H
(Moskalev, 1980).

_ar
= &
¢ia g — konstrukcija veikianti apkrova; [ — tarpatramio ilgis; f — pradinis lyno
ISVyris.

H (1.1)

q
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1.8 pav. Lankstaus lyno skaic¢iuojamoji schema, kai atramos viename lygyje
(Moskalev, 1980)
Fig. 1.8. Calculation scheme of a flexible cable when the supports are at one level
(Moskalev, 1980)

Veikiant iSorinei apkrovai lynas pailgéja dydziu As, 0 lyno ilgj po deforma-
cijos galima uzrasyti taip (Moskalev, 1980).

QZ
s+As = f 1+ —dx, (1.2)

¢ia s — pradinis lyno ilgis.

Apytikslis lyno vidurinio tasko poslinkis apskai¢iuojamas (Moskalev, 1980):
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3 Jiyn * L*

Aferiyn. = 178 W (1.3)
¢ia Afer1yn. — lyno vertikalus poslinkis tarpatramio viduryje; g;,, — apkrova, ku-
rig perima lynas; L — tarpatramio ilgis; Ejyn — lyno tamprumo modululis; Ay —
lyno skerspjiivio plotas; f; — lyno pradinis jsvyris.

Pateiktos metodikos privalumas, kad poslinkio ir jraZzos apskaiéiavimas yra
labai paprastas, tuo paciu labai lengva apskaiciuoti visus skaiiuojamuosius para-
metrus. Visgi $i metodika jvertina tik simetrinj apkrovimg bei yra apytikslé. Asi-
metrinio apkrovimo sukeltiems kinematiniams poslinkiams skaiéiuoti pasitelkia-
mos kitos metodikos (Juozapaitis & Norkus, 2004).

Taip pat literatiiroje yra pristatoma ir analitiné lyno poslinkiy ir jragzy skaicia-
vimo metodika, jvertinanti asimetrinj poveikj (Chen et al., 2014). 1.9 pav. pateikta
tokios metodikos skai¢iavimo schema.

wep. wtq

T T T T r T e
[TTTT]

TTTTTTTTTTTTTT] e

lAllllllllllllllllllllNuo'aﬁnéapkwva

1.9 pav. Lyno skai¢iuojamoji schema, kai atramos yra viename lygyje, su trimis apkro-
vimo variantais (Chen et al., 2014)
Fig. 1.9. Calculation scheme of a rigid cable when the supports are at one level with three
loading variants (Chen et al., 2014)

Lygtis pirmajam apkrovimo variantui aprasoma taip (1.4 lygis):
fi (w+p)a®a  2f; _ 2(f ’
[1+3(a)] TEA (2_fl+§) =« [”5(5)

wa (Zifl'FZf)

(1.4)
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¢ia p,q,w — Kintamoji ir nuolatinés apkrovos; EA — lyno aSinis standis;
a — atstumas nuo atramos iki viduriniojo tarpatramio pjavio; f — pradinis lyno
ISVyris.

Darant prielaida, kad sistema yra pusiausvyra, kintamuosius ir nezinomuo-
sius perkélus i vieng pusg ir sutraukus narius, gauname kubing lygtj (1.5):

3 2 ’
(%) _(W;’_Ap)“(’%) +[Z—Z<£+i—;>—<g) ](%) (1.5)
3(w+p)a
~—aga - ©

Antrajam apkrovimo variantui apraSoma lygtis (1.6):

1 16w” + 16wp + 16wq + 6pq + 5p* +5q* , 1

3 alp + q + 2w)? 276
(16w? + 16wp + 16wq + 6pq + 5p? + 5q%)a
. EA(p +q + 2w) 2 (1.6)
(p+q+2w)a®  4a/f\* 2wa’/a 2f
© 2EAf, - ?(E) " EA (ﬁ %)

Sutraukus visus kintamuosius ir konstantas j vieng puse, gaunama lygtis:

1 16w? + 16wp + 16wq + 6pq + 5p* +5¢° , 1
3 alp + q + 2w)? 3
(16w? + 16wp + 16wq + 6pq + 5p® + 5¢%)a
' EA(p + q + 2w) z (1.6a)
(» +q+2w)a® 4a<f)2 2wa2(a 2f>

o) TEa \zr T 3a

2EAf, 3

Pagal 1.5 ir 1.6 lygtis gali biti apskai¢iuojamas poslinkis tarpatramio viduri-
niame pjavyje (1.9 pav., taskas B).

Sios skai¢iavimo metodikos pagrindinis privalumas, palyginti su kitomis pa-
teiktomis lyno skaic¢iavimo metodikomis, kad metodika jvertina tiek simetrinj,
tiek asimetrinj apkrovimg. Visgi, metodikos trikumas, kad ji iSkarto pateikia su-
miniy poslinkiy sprendinj, tac¢iau néra i§skiriami kinematiniai poslinkiai, kuriy pa-
gal Sig pateikta metodika nepavykty atskirai ianalizuoti.
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Standaus lyno analitinis skai¢iavimas

Standus lynas — tai baigtinio lenkiamojo standumo elementas, kurio forma atitinka
kabancio lyno (dazniausiai parabolés) forma. Toks lynas vadinamas apversta arka.
Nuo arkinés konstrukcijos jis skiriasi tuo, kad lyne iSorinés apkrovos sukelia tem-
pimo jtempius.

Kai baigtinio lenkiamojo standumo lyno atramos yra viename lygyje, dél vei-
kian¢iy apkrovy ir savojo svorio lynas deformuosis ir jgis vertikaly poslinkj w
(.10 pav.).

q
EJJJJ_L!J_LLMEI

H H
= _4_,..-——,-!""‘6_'
A W R S

1.10 pav. Standaus lyno skai¢iuojamoji schema, kai atramos viename lygyje
(Moskalev, 1980)
Fig. 1.10. Calculation scheme of a rigid cable when the supports are at one level
(Moskalev, 1980)

Vertikalios standaus lyno atraminés reakcijos A ir B yra lygios analogiskai apk-
rautoms ir atremtoms sijos reakcijoms ir apskai¢iuojamos pagal formules:

folq.(ll—x)-dx; (1.7)

l
B = M (1.8)
¢ia x — apkrautos dalies ilgis.

Suprojektavus visas jégas j x a$j gaunama konstrukcijos skétimo jéga H, kaip
ir absoliu¢iai lanks¢iame lyne, yra pastovi per visg tilto ilgj ir apskai¢iuojama pa-
gal formule:
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H(x) = M (1.9)
zZ+w
¢ia M(x) — iSorinés apkrovos sukeltas lenkimo momentas, kuris lygus lenkimo
momentui analogiS$kai apkrautoje dviatraméje sijoje, M = Ax — f;‘ qxdx;
m(x) — vidiniy jégy sukeltas lenkimo momentas; w — vertikalus apkrautos
konstrukcijos poslinkis.

Vidiniy jégy sukeltas lenkimo momentas apskai¢iuojamas remiantis tiesaus
strypo lenkimo teorija:
m = —El-w", (1.10)
¢ia EI — lenkiamasis lyno standiss; w'' — antroji jsvyrio i§vestiné.

Zemiau pateiktos lyno ilgio po deformacijos pusiausvyros lygtis ir laikan-
¢iose juostose atsirandanéios skétimo jégos (Moskalev, 1980):

1-Al
+EL-w"y?
S+AS = f \/1+(QH—2W)dx; (1.12)

0

M@ + Elwy2dx
T J2+AS—1+AD (1.12)

Apkrovus tiltg iSorine apkrova, $is deformuojasi pagal standZiame lyne atsi-
randancig lenkimo momenty diagramg. Kuo lyno poslinkiy pasiskirstymas bus
panasesnis j lenkimo momenty diagrama — tuo laikanciajame elemente atsiras ma-
Zesni poslinkiai.

Pagal aptartas analitines iSraiSkas galima apskaiciuoti teoriskai absoliuciai
lankstaus ir baigtinio lenkiamojo standumo lyny pailgéjimus, elementy jraZas bei
atramines reakcijas.

Naujesng ir tikslesne standaus lyno apskaiciavimo metodikg yra pasitle Gri-
gorjeva et al. (2010). Schema pateikta 1.11 pav.
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X neapktautas elementas =

fo

amarl) 1

deformuotoji basena veikiant nuolatinei apkrovai
deformuotoji bisena veikiant nuolatinei ir kintamai apkrovoms

1.11 pav. Standaus lyno skai¢iuojamoji schema (Juozapaitis et al., 2021)
Fig. 1.11. Calculation scheme of a rigid cable (Juozapaitis et al., 2021)

Maksimalus vertikalus poslinkis apskai¢iuojamas pagal 1.11 formule:

ug() = @ (1., 0D 00KL kx]) < g (1.13)
H 1.14
Ugmax(X) < Ugims k = ET (1.14)

¢ia | —tarpatramis; k — liaunis; EI — lenkiamasis standis; u ;s —numatomas ribi-
nis jlinkis; y = g/g — kintamosiosios ir nuolatinés apkrovy santykis; 2[kl, kx] —
hiperboliné funkcija, atsizvelgianti j parametrus skliaustuose.

Norint apskaiciuoti maksimaly galimg poslinkj, reikalinga apskai¢iuoti visus
reikiamus démenis. Visy pirma, apskai¢iuojami laikanciojo standaus lyno ele-
mento skerspjuvio parametrai, kai veikia asimetriné kintamoji apkrova, paskirs-
tyta vienoje tarpatramio puséje:

1 1A
I > qq-[:

Y 2156 upum E 4 (1.15)

l
E.
Racionalus standzialynio elemento skerspjiivio aukstis apskaiciuojamas:
1
h o= << 12 - ugim ) + fa )2 _ 12 ugum (1.16)
¢ 5.13.]{2.“3 kz-E-ag 5.13.]{2.“0'

¢ia fg — skaiciuotinas medziagos stipris; ac — skerspjiivio formos koeficientas.

Minimalus standzialynio elemento skerspjiivio plotas:



20 1. STYGINIU IR KABAMUJU TILTU KONSTRUKCIJU APZVALGA

H 24 ugym  E
>_—- . .
Az <1+5-a§-hc-k2-lq (1.17)

Did¢jant lenkiamajam standumui laikanciajame elemente gali susidaryti

gniuzdymo jtempiai nes atsiranda lenkimo komponentas.

Kad normaliniai jtempiai skerspjiivyje biity teigiami (nekilty gniuzdymo j-
tempiy o > 0), standaus lyno elementy skerspjtavio aukstis turi tenkinti sglyga:

h (1.18)

< _
¢=2-H-a?

Skerspjiivio formos koeficientas skai¢iuojamas taip:

@, = /Iy/A  R2. (1.19)

¢ia M — lenkimo momentas, A — skerspjivio plotas.

Styginés sistemos jrazy ir poslinkiy skai€iavimas, kai styga
lanksti, apkrovimas simetrinis, o styga be papildomo
iSankstinio jtempimo

Lanksti ir tampri styga gali buti tiek i§ anksto jtemptoji, tiek ir be iSankstinio j-
tempimo. Simetriskai apkrautos nuolatine g ir laikingja (eismo) v simetriskai
apkrovomis laikanciosios nejtemptos stygos schema pateikta 1.12 pav.

W
!Hlllllllﬂlﬂﬂlll!!llll!lﬂﬂlllﬂﬂlllﬂ!l!lllllllllﬂﬂlﬂﬂlll!!lllll g
H — . H

z

1.12 pav. Simetriskai apkrautos i§ anksto nejtemptos stygos schema. Cia v — kintamoji
(eismo) apkrova, g — nuolatiné apkrova
Fig. 1.12. Scheme of a symmetrically loaded string without pre-tensioning.
Here: v — variable (traffic) load and g — constant load

Tokios lankscios konstrukcijos pusiausvyros salyga tarpatramio vidurio atz-
vilgiu galima uzrasyti taip (Bleicher et al., 2011).
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M(x)
cia

M(x) =

(g +v)?[4x N 4x?
8 l 1z )

H — stygos tempimo jéga; Af — tamprusis stygos poslinkis tarpatramio viduryje;

g — nuolatiné apkrova; v — kintamoji (eismo) apkrova; [ — tarpatramio ilgis; x —
horizontalios aSies koordinaté.

I8 (1.20) lygties matyti, kad turime du tarpusavyje susietus nezinomuosius (H
ir Af) ir jiems nustatyti nepakanka (kaip ir visoms kabamosioms konstrukcijoms)
vien statikos pusiausvyros lygéiy. Reikalinga panaudoti deformacijy darnos lytj:

Asel = Asg: (121)
¢iaAs, = % — tamprusis stygos pailgéjimas; As,; = (s; — Sg) — geometrinis
stygos pailgéjimas; s; — stygos ilgis po deformavimo; s, — stygos ilgis pries de-
formavima; E — stygos tamprumo modulis; A — stygos skerspjavio plotas.

Atsizvelgiant j (1.20) lygtj, galima gauti simetriskai apkrautos stygos defor-
muotos asies kreive:

4x  4x?
2(x) = Af(Tx+ liz> (1.22)
Tada stygos ilgis po deformavimo bus lygus:
8 Af?
s =12 (1.23)

Pasitelke (1.20), (1.21) ir (1.23) lygtis gausime Zinoma sprendinj simetri$kai
apkrautos stygos poslinkiui tarpatramio viduriniame pjivyje apskaiéiuoti

(Bleicheret al., 2011):
_33(g+v)l4 1.24
Af = ’—64 T (1.24)

Analogiskai i$ (1.17), (1.19) ir (1.20) gauname tiesioginj sprendinj tempimo
jégai apskaiciuoti:
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H = 3/%, (1.25)

Formulés (1.25) iSraiska yra identiska pateiktai (Bleicher et al., 2011). IS for-
muliy (1.24) ir (1.25) matyti, kad galima be iteracijy apskaiciuoti nejtemptos sty-
gos poslinkj tarpatramio viduryje ir jos tempimo jéga, jei yra zinomos stygos apk-
rovos, tarpatramio ilgis bei jos aSinis standis. Jei zinomas stygos tamprusis
poslinkis Af, tai galima apskai¢iuoti tempimo jéga ir pasitelkiant (1.20) formule

(g+v)i?
H = =5
miy ir bus Zenkliai didesné nei analogisky parametry kabamojo lyno, kuris turi

pradinj jsvyri.

. Akivaizdu, kad stygos tempimo jéga priklauso nuo poslinkio reiks-

Styginés sistemos jrazy ir poslinkiy skai€iavimas, kai styga
lanksti, apkrovimas simetrinis, styga iS anksto jtempta

Styga gali buti papildomai i§ anksto jtempiama, taip sumazinant jos poslinkius.
ISankstinio jtempimo jégos reik§més parenkamos pagal eksploatacinius reikalavi-
mus bei veikiancias apkrovas. Laikoma, kad styga gali biti i§ anksto jtempiama
pries irengiant nuolating apkrova. Tokios i§ anksto jtemptos stygos poslinkiai tar-
patramio viduryje apskai¢iuojami analogi$kai nejtemptai stygai taikant (1.17—
1.21) formules. Siuo atveju tamprusis pailgéjimas apskaiGiuojamas As,; =
(Hpr—No)L
EA
anksto jtemptos stygos poslinkiui apskaiciuoti (Beivydas et al., 2023):

3|3 pl*(1 —n)
= == 1.23
Aor / 64FEA (1.23)

No

H,,

, kur N, — iSankstinio jtempimo jéga. Tada galima gauti iSraiSka i$

dia:

n =

n — iSankstinés jtempimo jégos ir tempimo jégos santykis; Ny — iSankstinio jtem-
pimo jéga; H,, — tempimo jéga po apkrovimo.
Analogiskai galima gauti formule i§ anksto jtemptos stygos galutinei tem-
pimo jégai apskai¢iuoti (Beivydas et al., 2023):
3| p?l2EA

Hpr = m (124)
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Biitina pastebéti, kad (1.23) ir (1.24) formulés yra analogiskos nejtemptos
stygos formuléms poslinkiui bei tempimo jégai apskaiéiuoti. Analizuojant (1.23)
ir (1.24) formules matyti, kad iSankstinis jtempimas mazina tampryjj stygos pos-
linkj, bet tuo paciu didina tempimo jéga. Bitina pazyméti, kad santykio n reiks-
més turéty biiti parenkamos pagal eksploatacinius reikalavimus, kurie gali buti:

— laikancioji geba — tiltas turi atlaikyti visas statines ir dinamines apkrovas
(transporto, pés¢iyjy, véjo, sniego ir kt.);

— ilgaamziSkumas — konstrukcija turi biiti atspari korozijai, atmosferos po-
veikiui, vandeniui, druskoms, $al¢iui ir pan.;

— naudojimo patogumas ir saugumas — turi bti uztikrintas saugus eismas —
tinkama vaziuojamosios dalies plotis, turéklai, Saligatviai ir pan.;

— eksploatacinis patikimumas ir priezitira — tiltas turi baiti suprojektuotas
taip, kad bty lengva: apzitiréti konstrukcinius elementus, atlikti priezitirg
ir remonta;

— pritaikymas klimatinéms sglygoms — atsparumas temperatiiros
svyravimams ($iluminis plétimasis, susitraukimas);

— ekonominis efektyvumas — eksploatacijos kastai (priezilira, remontai)
turi biiti pagristi. Turi buiti optimizuojami konstrukciniai sprendimai, kad
bty pasiektas geras kainos ir kokybés santykis.

1.3. Kinematiniai kabamujy tilty lyny poslinkiai ir jy
stabilizavimas

AsimetriSkai apkrautame kabamajame lyne atsiranda ne tiek tamprieji, taciau ir
kinematiniai poslinkiai. Tyrimais yra jrodyta, kad kinematiniy poslinkiy dydis
priklauso ne tik nuo apkrauto elemento geometriniy ir fiziniy parametry, taciau ir
nuo kintamosiosios ir nuolatinés apkrovos dydzio. Didéjant Kintamosios ir nuola-
tinés apkrovos santykiui, didéja apkrauto lyno kinematiniai poslinkiai (Juozapaitis
etal., 2010; Juozapaitis & Norkus, 2004). Apkrauto lyno schema matoma
1.13 pav.

Kinematiniai poslinkiai lyne nesukelia jtempiy, ta¢iau daro itin neigiama po-
veikj bendrai konstrukcijos deformacijai, kuri tiltuose yra ribojama dél eksploata-
ciniy reikalavimy.

Tokiy poslinkiy problema gali biiti sprendziama pridéjus masés balasta ant
lyno, taiau tai didina konstrukcijos nuosava svorj, kadangi tokiu biidu yra mazi-
namas kintamosios ir nuolatinés apkrovos santykis.

Kinematiniai poslinkiai taip pat gali biit mazinami projektuojant lyna i baig-
tinio lenkiamojo standumo elemento (Juozapaitis & Norkus, 2004).
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1.13 pav. Asimetriskai apkrauto lyno deformavimosi schema
(Juozapaitis & Norkus, 2004)
Fig. 1.13. Scheme of the deformation of an asymmetrically loaded cable
(Juozapaitis & Norkus, 2004)

Visgi daug efektyvesnis biidas yra lyng, kuris turi kinematinius poslinkius,
kombinuoti su kitomis konstrukcinémis sistemomis, kurios neturi arba turi daug
mazesnius kinematinius poslinkius (1.14 ir 1.15 pav.) (Bai et al., 2024; Goremi-
kins et al., 2012; Hong et al., 2010; Kang et al., 2013; Pan et al., 2018; Phocas
et al., 2019; Tanaka et al., 2002). Kinematinius poslinkius tokiose konstrukcijose
mazina ir lyny iSankstinis jtempimas.

’(

1.14 pav. I§ anksto jtemptas lynas su palaikomaisiais lynais (Goremikins et al., 2012)
Fig. 1.14. Pretensioned cable with support cables (Goremikins et al., 2012)

1.15 pav. I§ anksto jtemptas lynas su palaikomaisiais lynais ir papildomu tinkleliu
(Goremikins et al., 2012)
Fig. 1.15. Pretensioned cable with support cables and additional netting
(Goremikins et al., 2012)
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Toks komponavimo metodas leidzia suvarzyti bendruosius poslinkius, ka-
dangi vidurinis elementas neturi kinematinés kilmés poslinkiy, o i$ anksto jtempti
apatinis ir virSutinis kabamieji elementai suteikia papildoma standuma konst-
rukcijai (1.14 pav.). Pridedant ir papildomg tinklelj (1.15 pav.) Sis dar labiau ma-
zina kinematinius konstrukcijos poslinkius, kadangi jstrizi tinklelio elementai
dirba tarsi rySiai, kurie prieSinasi deformacijai visomis kryptimis. Pirmojo sky-
riaus iS§vados ir disertacijos uzdaviniy formulavimas

Atlikus kabamuyjy konstrukeijy ir jy skai¢iavimo metody apzvalga, suformu-
luotos Sios i§vados:

1.

IS anksto jtemptos kabamosios konstrukcijos i§ plieniniy lyny yra vienos
efektyviausiy konstrukcijy, siekiant perdengti didelius tarpatramius.
Siekiant suvarzyti kinematinius kabamyjy konstrukcijy poslinkius, lyna
galima konstruoti kartu su elementais, kurie prieSinasi kinematiniams
poslinkiams. Sie elementai sukuria papildoma standuma konstrukcijai bei
atstoja pagrinding kabamojo tilto sija, kuria vyksta eismas.
Projektuojant laikantj kabamajj lyna kaip pagrindinj laikantj elementa,
tilto pritaikymo galimybés labai sumazéja dél lyno kreivos formos, ka-
dangi tokia forma dazniausiai galime projektuoti tik pésciyjy tiltus, o kito
tipo transportui tokia tilto forma netenkina eksploataciniy reikalavimy.
Stygy inzineriné metodika poslinkiams ir jrazoms skai¢iuoti yra apribota
ir neapima atvejo, kai apkrovimas yra asimetrinis.

Atlikus kabamyjy konstrukcijy ir jy skai¢iavimo metody apzvalga, suformu-
luoti Sie disertacijos uzdaviniai:

1.

Sukurti nauja styging kabamaja konstrukcijg ir pristatyti jos komponuo-
jamuosius parametrus.

Parengti stygos inzinering metodika poslinkiams ir jragZoms skaiciuoti,
veikiant asimetrinéms apkrovoms.

Parengti styginés kabamosios konstrukcijos inzinering metodika poslin-
Kiams ir jragzoms apskaiciuoti.

Atlikti styginés kabamosios konstrukcijos skaitinj tyrimg konstrukcijos
elgsenai iSanalizuoti bei gautiems analitiniams rezultatams pagrijsti.
Atlikti styginés kabamosios konstrukcijos eksperimentinj tyrimg konst-
rukcijos elgsenai iSanalizuoti bei gautiems skaitiniams rezultatams pag-
rjsti.

Pateikti kombinuotos styginés kabamosios konstrukcijos komponavimo
ir projektavimo rekomendacijas.






Stygine kabamoji konstrukcija ir jos
poslinkiy ir jrazy skaiciavimas

Siame skyriuje pristatoma nauja styginé kabamoji konstrukcija. Pateikiami naujos
konstrukcijos pagrindiniai geometriniai bei mechaniniai parametrai ir kompona-
vimo principai. Taip pat pristatoma nauja styginés ir styginés kabamosios konst-
rukcijos poslinkiy ir jtempiy inzineriné apskaic¢iavimo metodika. Gautiems re-
zultatams pagrijsti yra atliekami skaitiniai konstrukcijos tyrimai, taikant baigtiniy
elementy metoda ir geometriskai netiesinj skai¢iavimg. Tyrimo metu buvo anali-
zuojama konstrukcijos poslinkiy ir jrazy priklausomybé nuo konstrukcijos geo-
metriniu ir mechaniniy parametry, apkrovos pridéjimo vietos (simetriné arba asi-
metriné apkrova) ir pridéjimo biido (koncentruotas arba i§skirstytas apkrovimas).
Skyriuje pristatoma medziaga publikuota trijuose autoriaus straipsniuose (Beivy-
das, 2018, 2019; Beivydas et al., 2023)

2.1. Styginé kabamoji konstrukcija ir jos
komponavimas

Styginé kabamoji sistema — tai vienajuoscio ir styginio tilty derinys, kai Sios abi
konstrukcinés schemos sujungiamos j bendrg sistemg. Si konstrukcija yra panasi

27
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1 dvijuoste konstrukcija, kai tiek apatinis, tiek virSutiniais lynai turi pradinius js-
vyrius (Sandovi¢ & Juozapaitis, 2014), taciau vietoj lyno su jsvyriu, virSutingje
juostoje naudojama styga.

Dvijuosté konstrukcija yra gerokai pranaSesné uz vienajuoste. Dvijuostés
konstrukcijos skétimo jéga yra daugiau nei du kartus mazesné uz vienajuostés, o
poslinkis viduriniame taske — tris kartus (Sandovi¢ & Juozapaitis, 2014). Visgi $i
konstrukcija, kaip ir dauguma kabamyjy konstrukeijy, yra jautri asimetriniams
poveikiams, kas sukelia didelius kinematinius poslinkius.

Kinematiniy poslinkiy suvarzymui yra panaudojamas virSutinis lynas be pradinio
Isvyrio — styga. Styga, kitaip nei pradinj jsvyrj turintis lynas, néra jautri asimetrinei
apkrovai, nes joje neatsiranda kinematiniy poslinkiy. Jai suteikiamas iSankstinis jtem-
pimas dar labiau suvarzo asimetrinés apkrovos sukeltus poslinkius. Taip pat vienas i§
tokios konstrukcijos privalumy — galimybé konstrukcijg pritaikyti ne tik pésciyjy, bet
ir kitokio transporto tiltams, kadangi styga sudaro tiesig linija.

Konstruojant styging kabamaja konstrukeijg, palaikantysis lynas su styga per
statramséius sujungiamas j bendrg konstrukcine sistema (2.1 pav.). Si konst-
rukciné sistema apjungia savyje teigiamas abiejy sudaromyjy elementy (stygos ir
lyno) savybes ir suteikia naujai tilto sistemai neabejotiny privalumy, ypac veikiant
asimetrinei apkrovai.

Pagrindiniai parametrai, lemiantys styginés kabamosios konstrukcijos
elgseng ir apibréziantys konstrukcijos geometrija, yra pradinis apatinio lyno jsvy-
ris fo, asiniai stygos AgE; ir apatinio lyno A E, standziai bei jy santykis n =
AgE.

" ES, taip pat atstumas tarp statramsciy a ir tarpatramio ilgis L.
cH=c

Statramstis

2.1 pav. Styginés kabamosios konstrukcijos komponavimas
Fig. 2.1. Composition of the string cable suspension structure
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Keiciant skirtingus konstrukcijos parametrus, keiiasi ir konstrukcijos
elgsena. Apatinio lyno jsvyris turi didelg jtakg kinematiniams poslinkiams, dél ko
didéja ir bendrieji poslinkiai. Stygos ir apatinio lyno asiniy standziy santykis lemia
stygos ir apatinio lyno pailgéjimus, o nuo to priklauso, kokia apkrovos dalis tenka
stygai arba apatiniam lynui. Atstumas tarp statramséiy turi didele jtaka, jei styga
yra apkraunama i$skirstyta apkrova, dél ko atsiranda vietiniai jlinkiai, o tai sukelia
ir papildomus jtempius stygoje, kas taip pat daro jtaka konstrukcijos poslinkiams.

Antro skyriaus 2.2, 2.3, 2.4 poskyriuose yra pateikiami styginés kabamosios
konstrukcijos skai¢iavimai ir analizé, atskleidzianti visy minéty parametry jtaka
konstrukcijos elgsenai. 2.2 ir 2.3 poskyriuose yra pateikiamos inzinerinés apskai-
¢iavimo metodikos poslinkiams ir jragzoms skaiciuoti, o 2.4 skyriuje — skaitinis
tyrimas, taikant baigtiniy elementy apskai¢iavimo metoda.

2.2. Tilto stygos skaiCiavimas

Stygos analitinio apskai¢iavimo metodika parengta, kai apkrova paskirstoma per
visa stygos tarpatramj (metodika, kai apkrova simetriné, jau zinoma, Zr. 1.2
poskyrj) ir kai apkrova paskirstoma pus¢je tarpatramio (asimetriné (2.2 pav.)).
Kadangi metodikos, kai apkrovimas yra simetrinis, yra Zinomos, Siame skyriuje
pristatomos tik naujos poslinkiy ir jrazy skai¢iavimo metodikos, kai apkrovimas
yra asimetrinis. Visais atvejais buvo vertinamas geometrinis netiesiSkumas.

Lanksti styga be papildomo iSankstinio jtempimo. Asimetrinis
apkrovimas

Zinoma, kad asimetriskai apkrautame kabamajame lyne atsiranda kinematinés kil-
meés poslinkiai, kurie ne retai virSija tampriuosius poslinkius (Juozapaitis ir Nor-
kus, 2004), tuo tarpu stygoje, tokie poslinkiai neatsiranda. Nagrinéjama styga, vei-
kiama asimetrinés Kintamosios (eismo) ir simetrinés nuolatinés apkrovos (2.2
pav.).
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2.2 Pav. Asimetriskai apkrautos nejtemptos stygos skai¢iuojamoji schema
Fig. 2.2. Scheme of an asymmetrically loaded unstressed string
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Biitina pazyméti, kad lanksti styga, kaip kabamasis elementas, yra suformuo-
tas be pradinio jsvyrio (f, = 0), tod¢l, palyginti su kabamuoju lynu, veikiant a-
simetrinei apkrovai, joje neatsiranda kinematiniy poslinkiy. Taip apkrautoje sty-
goje veiks tik tamprieji poslinkiai, 0 jos deformuotos aSies kreivé apibuidinama
dviejy tampriyjy poslinkiy kreiviy suma (analogiskai veikiantiems momentams)
(Beivydas et al., 2023):

Ay 4x  4x?\ y(6x 6x?
a) = m[(T‘ 1_2) +E(T_ z—)] (2.1)
kai 0 <x < %;
D 4x  4x?\ y/2x
7 () = 71+0,5y[<7_ 1_2>+E<T_ 2)]' (2.2)

1
kai - < x </,
2

Cia z;(x) — apkrautosios (kairios) asimetrine apkrova stygos dalies poslinkiai;
z,(x) —apkrautosios tik simetrine apkrova stygos dalies (kairios) poslinkiai; y =

5— laikinosios ir nuolatinés apkrovy santykis; Af, — asimetriskai apkrautos sty-

gos poslinkis tarpatramio viduryje.

Kaip matyti i§ (2.1) ir (2.2) lyg¢iy, kairiosios apkrautosios asimetrine apkrova
dalies deformuotos aSies kreive sudaro dviejy kvadratiniy paraboliy suma, o desi-
niosios — kvadratinés parabolés ir tiesés suma.

Pasitelkdami, kaip ir simetrinio apkrovimo atveju, statikos pusiausvyros lyg-
tis gausime iSraiSka tempimo jégai apskaiciuoti:

2 2
Mas(x) _ % +% _ glz (1 +Z) (23)
Afas Afas 8 Afas 2 .

AsimetriSkai apkrautos stygos bendras ilgis po deformavimo apskaiciuoja-
mas pasitelkiant atskiry jos daliy geometriniy ilgiy suma:

5y2
sary (1+7+75)

Hys =

Ses = S;+s, =1+ > > (2.4)
31 <1 +y+ %)
arba
8 Af2
Ses = L+ 3;5 p (2.4a)
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sy?
<1+y+ 16)

éla ¥ = (1+y+§).

Tada, pasitelkiant deformacijy darnos lygtj, asimetriSskai apkrautos stygos
poslinkis tarpatramio viduryje ir jos tempimo jéga apskaic¢iuojami taip:

_3’3g(1+0,5y)l4 25
Bas = 64EA WY ' (25)

3|g2l12EA(1+0,5y)2y
Hys = \/g ( i )/) . (26)

24

Prie vienody pradiniy salygy asimetriskai apkrautos stygos poslinkis ir tem-
pimo jéga bus mazesniy reikSmiy nei simetriskai apkrautos stygos.

IS anksto jtempta lanksti styga. Asimetrinis apkrovimas

Esant asimetriniam i§ anksto jtemptos stygos apkrovimui, jos poslinkis tarpatra-
mio viduryje, atsizvelgiant j (2.1-2.6) formules, bus lygus:

313g(1+05y)1*(1—n)
Maspr = \/ 64 EA W @7
Analogiskai galima gauti formule tokios stygos tempimo jégai apskaiciuoti:
3|g?I?EA(14+0,5y)2¥
= 2.8
Has,pr \/ 24 (1 — Tl) . ( )

Formulés (2.7) ir (2.8) parodo, kad, kaip ir simetrinio apkrovimo atveju,
iSankstinis jtempimas mazina stygos poslinkius, bet didina tempimo jéga.

Skaitinio ir analitinio apskai¢iavimo metody rezultaty
sugretinimas

Siekiant nustatyti analitiSkai gauty apskai¢iavimo formuliy tiksluma, buvo atlikta
skaitiné tamprios stygos analizé esant simetriniam ir asimetriniam apkrovimui.
Konstrukcija buvo sumodeliuota baigtiniy elementy apskai¢iavimo programa Au-
todesk Robot Structural Analysis (2024 mety versija), kuria buvo atlikti konst-
rukcijos poslinkiy ir jrazy skaiciavimai. Styga buvo modeliuota kaip lankstus, is
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anksto jtemptas cable elementas. Stygos geometriniai parametrai parinkti pagal
stygos eksperimentinio modelio matmenis, kurie aprasyti 3 skyriuje.

Nagrinéti 3 pagrindiniai apkrovimo variantai esant skirtingoms stygos iSanks-
tinio jtempimo reikSméms (analogiskai 3 skyriuje apraSytam eksperimentui).
Analizés metu apskai¢iuoti konstrukcijos poslinkiai ir jrazos tarpatramiai viduri-
nigjame pjavyje. Analizés rezultatai, gauti tiek skaitiniu, tiek analitiniu metodu,
pateikti 2.1 ir 2.2 lentelése. Verta pastebéti, kad skirtumas (paklaidos) tarp anali-
ziniy ir skaitiniy rezultaty néra didelis, jis nevirsija 3 %. Visais atvejais, analitiSkai
gauti rezultatai yra kiek didesni nei BEM (skaitiskai) gauti rezultatai. 2.3 pav. pa-
teikta stygos apkrovimo schema, o skaitines apkrovy reik§meés pateiktos 2.1-2.4
lentelése.

@ L L T L L L LI L LI LT L L DL L L I L L T LI L DR LI LR LTI LTI LT I ]] 90 k/Nm
1N s | | TTTTTTITITIL v k/Nm
@ O T T S R o, o/
@ v, k/Nm
] ! 9. kN/m
As

t L f
2.3 pav. Stygos apkrovimo variantai: 1 — nuolatiné simetriné apkrova, 2 — kintamoji
simetriné ir nuolatiné apkrovos, 3 — asimetriné kintamoji apkrova per puse tarpatramio
Fig. 2.3. String loading variants: 1 — constant symmetrical load; 2 — variable and
constant symmetrical load; 3 — asymmetric variable load at half span

Gauti jtempiy bei tempimo jégy rezultatai pateikti 2.1 ir 2.2 lentelése, o pos-
linkiy 2.3 ir 2.4 lentelése, atsizvelgiant j iSankstinio stygos jtempimo jégas bei
apkrovimo variantus. Styga buvo apkraunama 5 skirtingais variantais: 2 kartus
simetrine apkrova (nuolatiné ir kintamoji apkrova) ir 3 kartus asimetrine kinta-
maja apkrova.

Lentelése pateikiami jtempiai ir jégos, kai iSankstinio jtempimo jéga No Sty-
goje lygi 5,25 kN ir 6,625 kN (Sios jégos paimtos pagal eksperimentinio tyrimo
metu, kuris aprasytas 3 skyriuje, gautas realias iSankstinio jtempimo jégas). Kai-
riosiose lenteliy stulpeliuose pateikiami apkrovimo variantai, desinuosiuose stul-
peliuose skaitiskai ir analitiSkai gauti rezultatai bei skaitiniy ir analitiniy rezultaty
santykiniai skirtumai, iSreiksti procentais.

Stygos iSankstinio tempimo jégos bei apkrovos parinktos pagal atlikto ekspe-
rimento metu gautus ir iSmatuotus duomenis bei naudotas apkrovas. Detaliau eks-
perimentiné dalis aptariama 3 skyriuje.
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2.1 lentelé. Jtempiai ir tempimo jégos, kai stygos iSankstinio jtempimo jéga No =

5,25 kN
Table 2.1. Stresses and tensile forces under the prestressing force of the string No =
5.25 kN
Apkrova Analitinis Skaitinis metodas Skalt}n.“!. r
Apkrovimo metodas analitiniy
variantas g, P, Ga, Fa, Fs, rgzultatq
kN/m | kNim | MPa | kN | ®=MPa N | skirtumas
Smetrin®aple | ¢,17 24656 | 697 | 24735 | 700 |04%
Simetneapls | 017|047 | 36645 | 1036 | 36131 | 1023 | 13%
Asimetriné .
apkrova,y = | 0,17 0,17 312,67 | 8,84 | 30842 |873 |12%
1
Asimetriné .
apkrova,y = | 0,17 0,34 373,00 | 1054 | 36591 | 1036 | L7 %
2
Asimetriné .
apkrova,y = | 0,17 0,51 42861 | 12,11 | 41980 | 1188 | 19%
3

2.2 lentelé. Jtempiai ir tempimo jégos, Kai stygos iSankstinio jtempimo jéga No =

6,625 kN
Table 2.2. Stresses and tensile forces under the prestressing force of the string No =
6.625 kN
Apkrova Analitinis meto- Skaitinis metodas Skalt}n."!. r
Apkrovimo das analitiniy
variantas g, P, Ga, g, P, Ga, rezultaty
kN/m | kN/m | MPa | kN/m | kN/m | MpPa | Skirtumas
S‘metrro‘\‘jg apk- |17 256,57 | 7,25 | 257,00 | 7,26 0.1%
Smetineaplc | 017 | 047 | 377,97 | 1068 | 36934 | 1045 2.2%
Asimetriné .
apkrova,y = | 0,17 | 017 | 32362 | 9,15 | 316,88 | 8,97 2,0 %
1
Asimetriné .
apkrova,y = | 017 | 0,34 | 38459 | 10,87 | 37391 | 1058 2,7 %
2
Asimetriné .
apkrova,y = | 0,17 | 051 | 440,67 | 12,45 | 427,52 | 12,10 2,8%
3
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2.3 lentelé. Stygos vertikaliis poslinkiai tarpatramio viduryje, kai No = 5,25 kN
Table 2.3. Vertical displacements of the string in the middle span when Ny = 5.25 kN

A Analitinis Skaitinis Skaitiniy ir
pkrova P
Apkrovimo metodas metodas analitiniy re-
- zultaty skir-
variantas g, KN/m p, KN/m Af,cm tumas
Simetriné apkrova | 0,17 76,24 76,50 0.3%
Simetriné apkrova | 0,17 0,17 102,60 104,53 1.9%
Asimetriné apk- 017 0,17 90,18 91,51 1,5%
rova,y = 1
A31metr1ne_apk- 0,17 034 100,80 ~102,61 1,8%
rova,y = 2
Asimetriné apk- | 1 051 ~109,65 111,68 19%
rova,y = 3

2.4 lentelé. Stygos vertikalts poslinkiai tarpatramio viduryje, kai No = 6,625 kN
Table 2.4. Vertical displacements of the string in the middle span when No = 6.625 kN

Analitinis Skaitinis e

Apkrovimo Apkrova metodas metodas ail;?:tt:::;! rlz

variantas g, KN/m ’ |\?/m Af, cm Zlﬂ;ﬁm ;;m-
Simetriné apkrova 0,17 73,27 -73,51 0,3%
Simetriné apkrova 0,17 0,17 -99,47 -102,07 26%
ASimet;i“:é alpkrova’ 017 | 017 -87,13 -88,86 2,0%
ASimet?nf azpkmva’ 017 | 0,34 -97,76 -100,22 25%
ASimet;inf a,o?kmva’ 017 | 051 -106,65 -109,49 2.7%

Stygos poslinkiy grafikai, esant simetriniam ir asimetriniam apkrovimui, pa-
teikti 2.4 pav. I8 $iy grafiky matyti, kad asimetriskai apkrautos stygos (kai y = 2)
poslinkiai yra apie 1,8 % didesni nei esant simetriniam apkrovimui. Bitina pazy-
meéti, kad asimetriskai apkrautos stygos maksimalus poslinkis yra nedaug nutoles
nuo stygos trapatramio vidurio. I§ analiziniy iSraiSky galima nustatyti maksima-
laus poslinkio koordinatg (2.3 lygtis). IS Sios iSraiskos matyti, kad kuo didesné
apkrovy santykio y reiksmé, tuo labiau maksimalaus poslinkio vieta / koordinaté
tolsta nuo tarpatramio vidurio. Be to, galima nustatyti prie kokios y reik§més asi-
metriSkai apkrautos stygos poslinkiai tampa didesni uz simetriskai apkrautos sty-
gos poslinkius.
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2.4 pav. Poslinkiai gauti skaitiskai: a) simetrinis apkrovimas, kai No = 6,625 kN;
b) asimetrinis apkrovimas, kai No = 6,625 kN, y = 2, ¢ia U — poslinkis mm.
Fig. 2.4. Displacements obtained numerically: a) symmetric loading, when No = 6.625 kN
and b) asymmetric loading, when No = 6.625 kN, y = 2, where U — displacement in mm

Apibendrinus gautus analizés rezultatus, galima pasakyti, kad skirtumai tarp
skaitiniy ir analiziniy skai¢iavimy nevirsija 3 %. Todél galima teigti, kad gautos
analizinés stygos apskaiciavimo formulés yra pakankamai tikslios.

2.3. Styginés kabamosios konstrukcijos poslinkiy ir
irazy skaiciavimas

Perduodant apkrovg tilto konstrukcijai, ja galime uzkrauti j statrams¢ius arba iSs-
Kirstyti per laikantj elementa — styga (2.5 pav.). Kai tilto konstrukcija apkraunama
1 statramscius, galima jvesti skersines sijas, kurioms yra perduodama visa iSorés
apkrova, o skersinés sijos perduoda apkrova statramsc¢iams. Norint i§vengti papil-
domy laikanc¢iy elementy, apkrova galime iSskirstyti tiesiai ant stygos.

Pagrindinis skirtumas tarp $iy apkrovimo varianty, kad i$skirs¢ius apkrova
ant stygos, joje atsiranda papildoma asiné jéga dél atsiradusiy vietiniy jlinky sty-
goje tarp statramsciy (2.6 pav.).

Taip pat, skai¢iuojant styginés kabamosios konstrukcijos poslinkius ir jrazas,
turi biiti jvertinamas stygos iSankstinis jtempimas bei geometrinis netiesiSkumas.
Kituose poskyriuose yra pateikiami inzineriniai styginés kabamosios konstrukci-
jos skaiciavimai, atsizvelgiant j skirtingus apkrovos perdavimo variantus (kon-
centruotas arba iSskirstytas apkrovimas ] stygg), skirtingas apkrovos pridéjimo
vietas (simetrinis arba asimetrinis apkrovimas), taip pat — kai stygai suteiktas pa-
pildomas iSankstinis jtempimas.
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2.5 pav. Styginés kabamosios konstrukcijos apkrovimo variantai: 1 — apkrovimas
koncentruotomis apkrovomis, 2 — apkrovimas i$skirstyta apkrova
Fig. 2.5. Structural loading options for string cable suspension structure: 1 — loading with
concentrated loads and 2 — loading with distributed load
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2.6 pav. Styginés kabamosios konstrukcijos deformavimosi schema,
veikiant isskirstytai apkrovai

Fig. 2.6. Deformation scheme of the string cable suspension structure
under the distributed load

Visais apskai¢iavimo atvejais buvo priimtos tokios pagrindinés prielaidos:

1. VirSutinio ir apatinio lyno vertikalus poslinkis po apkrovimo ties stat-
ramsciais yra lygus — §i prielaida leidzia sulyginti stygos ir apatinio lyno
skaic¢iavimo lygtis ir taip iSvesti vieng bendra lygtj;
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2. Krastinés atramos yra nepaslankios linijiniams poslinkiams, t.y. lai-
koma, kad kraStinés atramos visiskai nejuda ir neturi papildomos jtakos
konstrukcijos poslinkiams ir jraZoms;

3. Tiek virSutinis elementas (styga), tick apatinis elementas (lynas), laikomi
absoliuciai lanksciais elementais (EI = 0). Skaiciuojant konstrukcija, ver-
tinama, kad stygoje ir lyne atsiranda tik asinés tempimo jégos;

4. Visa konstrukciné sistema deformuojasi tik tampriai (medziagy mecha-
ninés ir geometrinés savybeés nekinta, nepriklausomai nuo apkrovos dy-
dzio).

Simetrinis apkrovimas. Koncentruotomis jéegomis j
statramscius. Styga be papildomo iSankstinio jtempimo

Zinant stygos ir lyno apskai¢iavimo metodikas (Zr. 1 skyriy), galima i§vesti ir sty-
ginés kabamosios konstrukcijos inzinering apskai¢iavimo metodika. Kai yra apk-
raunama tilto virSutiné juosta (styga), per statramscius apkrova perduodama ir a-
patiniam lynui.

Laikantis $ios prielaidos, pagrindinis uzdavinys yra apskaiciuoti, kokia apk-
rovos dalj perima styga ir kokia dalj perima lynas.

Yra zinomas stygos vidurinio tasko poslinkis (2.6 pav.):

3| 3 g L
= [—Z5 2.9
As ’64-ES-AS' (2:9)

Cia Af; — stygos vertikalus poslinkis viduriniame taske; g, — apkrovos dalis, kurig
perima styga; L —tilto ilgis; Eg — stygos tamprumo modulis; A, — stygos skerspja-
vio plotas.

Galime apytiksliai apskaiciuoti apatinio lyno poslinkj, taikant Zinomg (zr. 1.2
skyriy, 1.3 lygtj) apytiksle iSraiska, kai apkrova laikoma tolygiai iSskirstyta:
3 ge - L*

AT @10

Afe

¢ia Af, — lyno vertikalus poslinkis viduriniame taske, g. — apkrovos dalis, kurig
perima lynas.

Pasitelkdami (2.9) ir (2.10) formules ir taikydami stygos ir lyno poslinkiy
lygybés salyga, gauname:
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3 g, Lt 3 Lt
2GS Gerl (2.11)
64-E;- A, 128 E. A, - f2

Lygtyje turime du nezinomuosius — apkrova, tenkanéig lynui g, , ir apkrova,
tenkancia stygai g;.
Zinant, kad styga ir lynas perima bendrg apkrova giota1, galima teigti, kad:
Geotar = 9s + Gc - (212)

Laikantis Sios prielaidos, taikomas keitinys:

9s = YGtrotal — Yc - (213)
1(2.11) jras¢ (2.13), gauname lygti:
2. ). 4 74
3 (gtotal gc) L — i Ic L : (214)
64 E, - A, 128 E, A, - f2

Padarius tokj keitinj, lygtyje lieka vienas kintamais g, — apkrova, kurig pe-
rima apatinis lynas. Pakélus abi puses tre¢iuoju laipsniu ir pertvarkius, gauname

(2.15) lygti:

314 3. Y
N L SO T N S 2.15
(gtotal gC) 64 . Es . AS <gC 128 EC . AC . fOZ) 0 ( )

Atskyre kintamajj ir konstantas, gauname (2.16) lygtj:
3 2t 3. Lt 3Lt
S — S —_ = 2.16
L (128 EC-AC-fOZ) t9e e g A, e gr g A - 0 (2.16)
Konstantas apibréziame (2.17) ir (2.18) iSraiSkomis:
L4 3
3. Y _, (2.17)
128 E, A, f?
3-L*
64 E, - A,

Sutvarkius (2.16) lygtj ir jrasius (2.17) ir (2.18) iSraiskas, gaunama (2.19) ne-
pilnoji kubiné lygtis:

92 A+ g B = Grotar" B = 0. (2.19)
Lygtj (2.19) padaling i§ A (2.17) lygtis, gauname (2.20):

= B. (2.18)
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3 B B
9c +gc'z_gtotal'z = 0.

Padare dar vieng keitinj, B/A = C, gauname lygtj:
92+ 9c €~ Grotar " C = 0.
Ivedamas keitinys:
Jiotar " C = D.
Taigi gaunama nepilnoji kubiné (2.23) lygtis, kuri turi 1 sprendinj:
9¢+9.-C—D = 0.
Pritaike Kordano kubinés lygties sprendinj, gauname:

I YO0 S N I L S PR
ge = | |27 4 2 27 4 2

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Taigi ivedus kitokius zyméjimus (2.10) lyg¢iai, turime styginés kabamosios
konstrukcijos tarpatramio vidurio vertikalaus poslinkio apskaic¢iavimo lygt;:

3 g L*
A =~ ._Jc =
feomb 128 E.-A.- ff

Siuo atveju vienintelis kintamasis — apkrova tenkanti lynui.

Simetrinis apkrovimas. Koncentruotomis jéegomis j
statramscius. Styga iS anksto jtempta

(2.25)

Pritaikius ta pacia metodika, kaip i§ anksto nejtemptai stygai, galima apskaiciuoti
ir tilto vertikaly poslinkj, kai virSutinei stygai yra suteikiamas iSankstinis jtempi-
mas. Pasinaudojus jau zinoma (1.23) formule, galima parasyti i§ anksto jtemptos

stygos vertikalaus poslinkio iSraiska, tik su kitais Zyméjimais:

A _ 3|3 gsL4(1_B)
for = 64 EA, '

‘8=_

(2.26)

(2.27)
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T
F=rvm
¢ia T — isankstinio jtempimo jéga; H — skétimo jéga stygoje, kai styga be iSanks-
tinio jtempimo.

(2.28)

Taigi i (2.25) jrase (2.28), gauname i$ anksto jtemptos stygos vertikalaus pos-
linkio apskai¢iavimo formule (2.29):

T
o, = |3 gt (1-75p) (2.29)
st 64 E.A '

Atlikus tam tikrus pakeitimus ir supaprastinimus, styginés kabamosios konst-
rukcijos vertikalus poslinkis vienu etapu gali buti apskai¢iuojamas pagal (2.30)
lygti:

L2-T
, gsL* — PR (2.30)
8- Afcomb

3
Afse = \Ja E.A,

Af.omp Yra apskaiciuojama pagal (2.25) israiska, tik perimama lyno apkrova
J. perskaiciuojama, kadangi pasikeic¢ia C ir D konstantos, vietoj jy gauname
(2.31) ir (2.32):

3

32768 E3-A3-fS

e =B (2.31)

32768 E3-A3-f$
5 5 A (2.32)

Skétimo jéga atramose Styginei kabamajai konstrukcijai, pritaikius superpo-
zicijos principa, apskai¢iuojama pagal (2.34):

D = Giotar

9e- L?
H, = 92 2.33
8(fo + A1) (2:33)
Hypts = Hs + H,. (2.34)

Gavus analitines iSraiskas, skai¢iuojant poslinkius, galima jas palygint su
skaitiniais metodais gautais rezultatais. Rezultatai yra pateikti 2.5 poskyryje.
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Simetrinis apkrovimas. ISskirstyta apkrova per styga

Skai¢iavimas, Kai apkrova yra tolygiai isskirstyta per styga, yra visi§kai analogis-
kas koncentruotos apkrovos atvejui, taciau Siuo atveju biitina jvertinti vietiniy
poslinkiy tarp statramsciy jtakg.

Pagal zemiau pateiktas lygtis yra apskaic¢iuojami vietiniai stygos ilinkiai (t. y.
jlinkiai, atsirade stygoje tarp statramsc¢iy) ir jy sukeliamos papildomos asinés jé-
gos:

3| 1 L\?
Hjoe = \/2_4 . [gtotalz'(m> 'ES'AS]: (235)
3 L \*
Afp = 3 Grotal (c51) (2.36)
s.loc 64 EsAs )

¢ia Hy ;. — vietiniy stygos jlinkiy sukelta asiné jéga; Af; ;o — Vietinis stygos jlin-
Kis; ¢ — statramsciy skai¢ius; giorqr — SUmMiné nuolatiné iSorés apkrova; Ag — Sty-
gos skerspjuvio plotas; Eg — stygos tamprumo modulis.

Pasinaudojus (2.35) lygtimi, galime apskaiciuoti vietiniy stygos jlinkiy su-
keltas asines jégas.

Skai¢iuojant konstrukcijos poslinkius ir jrazas viskas atliekama analogiskai,
kaip i§ anksto jtemptos stygos atveju. Jvertinant vietiniy jtempiy sukelta papil-
doma jtempima stygoje, tiesiog apskaiCiuojame iSankstinio jtempimo dedamaja T,
pasitelkus 2.35 lygtj.

3 /1 L
T = Hs./oc = \/2_4 '/é{g[g{z'/ﬁ/z ESAJ (237)

¢ia ¢ — statramsc¢iy skaicius.

Asimetrinis apkrovimas. Koncentruotos apkrovos.
Styga be iSankstinio jtempimo

Asimetrinio apkrovimo atveju yra pasitelkiami lyny apskaic¢iavimo metodikos
principai (Grigorjeva & Juozapaitis, 2013). Pagal lyny skai¢iavimo metodika, Kai
konstrukcija apkrauta asimetrine apkrova, yra nagrinéjama tik pusé konstrukcijos,
laikant, kad stygos vidurinis taskas turi tik vertikaly poslinkj.

Skaic¢iavimai atliekami pagal 2.7 pav. schema.
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2.7 pav. Styginés kabamosios konstrukcijos apskai¢iavimo schema,
kai apkrovimas asimetrinis
Fig. 2.7. Calculation scheme of string cable suspension structure
when the load is asymmetric

Cia 1 — pirminé apkrovimo schema. Konstrukcija apkrauta simetrine nuolatine p
ir asimetrine kintamaja ¢ apkrova per puse tilto tarpatramio; 2 — konstrukcija apk-
raunama tariama simetrine apkrova. Kintamoji apkrova isskirstoma per visa tar-
patramj, laikant, kad sumin¢ apkrova lieka ta pati, o jos dydis yra ¢/2; 3 — kadangi
asimetriné apkrova sukelia konstrukcijos kinematinius poslinkius, konstrukcija
apkraunama prieSingos krypties antimetrine apkrova desinéje tarpatramio puséje,
kad konstrukcija tapty pusiausvyra; 4 — taikant prielaida, kad tarpatramio vidurio
taskas juda tik vertikaliai, o beveik visa prieSinga asimetring apkrova perima
styga, nagrinéjamas pusés apkrautos stygos variantas, kadangi tiek kairéje, tiek
desingje tarpatramio puséje poslinkiai nuo priesingos asimetrinés apkrovos su-
taps, tik bus priesSingo Zenklo.

Laikantis Sios schemos (2.7 pav.), poslinkiai yra apskai¢iuojami taikant su-
perpozicijos principa (sudedant tampriuosius ir kinematinius poslinkius). Siuo at-
veju tamprieji poslinkiai yra apskaiciuojami pagal 2-3j3 schema, o kinematiniai
poslinkiai, kurie atsiranda lyne, pagal 4-taja schemg. Skai¢iuojant kinematinius
poslinkius yra jvertinama, kad stygai perimant kinematinius poslinkius, ji perima
ne visa kintamaja apkrova, kadangi dalis apkrovos tenka lynui bei dalis apkrovos
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perimama simetrinés apkrovos atveju. Uzdavinio tikslas yra apskaiCiuoti visas
Sias apkrovas, kuriy pagrindu apskaic¢iuojami kinematiniai ir tamprieji poslinkiai.

Stygos poslinkiy lygtis jau yra Zinoma (1.14), tiesiog ji pakei¢iama j atvejj,
kai nagrinéjama pusé tarpatramio:

3 3'@1.‘01.“0.1)'1'4
}S 5— 1. FS'AS ’ ( )

Yrotar =P+ q/2.

Skaic¢iuojant poslinkius ketvirtyje, taikant prielaida, kad visg apkrova perima
tik styga, jvedame naujus Zyméjimus ir jvertiname sumazintg tarpatramj. (2.39)
lygtis jvertinta stygos poslinkj nuo antimetrinés apkrovos:

4
|3 (021—) 'qs-sym> (3) (2.39)
64,4, ’

gia

Wika =

¢ia q — Kintamoji iSoriné apkrova; g sym — Kintamoji iSoriné apkrova, kurig pe-
rima styga.

Visgi, kei¢iant apatinio lyno geometrinius ir mechaninius parametrus (pradi-
nis jsvyris, asinis standis), dalis apkrovos tenka ir apatiniam lynui, kg batina jver-
tinti.

Analizuojant konstrukcijg, gauta lygtis, kuri jvertinta apatinio lyno perimama

apkrova:
315.(@ 4 (LY
. _ 3( 2 QS.sym) (2) ) Afpseudo (240)
k.d 64°E; A Afpseudo% '
kur
N 3 I3 1
Af[‘Jseuda.L/lﬂzzglE A L Ge 1 +i; g ;
4’100 128 17
EcA-Tp00
q
Ye = DPc +?C’

¢ia g, — nuolatinés ir kintamosios apkrovos suma, kurig perima lynas.
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Norint gauti tikslesnius rezultatus, skai¢iuojant konstrukcijos poslinkius nuo
simetrinés apkrovos, pseudosimetriné apkrova yra skai¢iuojama pagal Zemiau pa-
teiktg iSraiska:

3 L4 1 3 gLt

Af = —- : 43— =
pseudo 128
Ec'Ac'i 1+—-7-gc

kur
st = Ytotal — Yc,

¢ia gg¢ — suminé (nuolatingé ir Kintamoji) stygos perimama apkrova; g:otar — SU-
miné (nuolatin¢ ir kintamoji) iSorés apkrova; Afpseyao — Konstrukcijos poslinkis
nuo pseudosimetrinés apkrovos tarpatramio viduryje; Af 1 —konstrukcijos
10
poslinkis nuo pseudosimetrinés apkrovos apatinio lyno pradinis jsvyris L/10, nau-
dojamas kaip konstanta, nepriklausomai nuo nagriné¢jamos konstrukcijos apatinio
lyno jsvyrio.

Stygos perimamos apkrovos nuo pseudosimetrinés apkrovos yra apskaiciuo-
jamos pagal simetriskai apkrautos styginés kabamosios konstrukcijos supapras-
tintg apskaic¢iavimo metodika:

pseudo.

9ssym = 49~ Yesym (242)

s /1 1 1 s ’] 1 1
— B _ .2 _. B 2.
Gesym = 276' +4DZ ZD+ 27C -/-402 ZD. (2.43)

Apskaiciavus visas dedamasias ir supaprastinus baigting lygtj, turime:

5] 2.((@) 14
w _ 3( 2 QS.sym) L . Afpseudo (244)
kd 1024 - A, A fpseudo%

Ivedame keitinj
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Afpseudo
A, = f— (2.45)
Afpseudoll'—O

Taigi turime baigting suvartymo poslinkiy apskai¢iavimo lygti:

73 (((21_) 'CIs.sym) L*
= A
W 1024°E, - A, W

(2.46)

Norint apskai¢iuoti suminius poslinkius, biitina jvertinti: Kinematinius pos-
linkius tarpatramio ketvirtyje, tampriuosius poslinkius tarpatramio viduryje ir
lyno kinematinius poslinkius tarpatramio viduryje. Todél suminiai poslinkiai aps-
kai¢iuojami taikant Sig lygti:

Wk,d = K - Afasy " 0,75 ¢ Wk,d ) (247)

¢ia Wy, 4 — suminis poslinkis tarpatramio ketvirtyje; Afg, — vidurinio taSko verti-
kalus poslinkis po apkrovimo nuo pseudosimetrinés apkrovos; wy, 4 — Kinemati-
niai poslinkiai ketvirtyje; K — pataisos koeficientas, jvertinantis lyno kinematinius
poslinkius tarpatramio viduryje, kadangi kinematiniai poslinkiai atsiranda ne tik
ketvir¢iuose, taciau nedidelis poslinkis atsiranda ir tarpatramio viduryje; K koefi-
cientas gaunamas sulyginus poslinkius, gautus skaitiniu biidu nuo pseudosimetri-
nés apkrovos ir nuo tikrosios antimetrinés apkrovos. Tai yra empiri$kai iSvestas
dydis, kadangi norint analitiskai iSreiksti kinematinj poslinkj konstrukcijos vidu-
ryje ir tiksliai jvertinti jo jtaka bendriesiems konstrukcijos poslinkiams, analitinis
skaiCiavimas bty per daug iSpléstas ir per sudétingas, kad buty patogus naudoti.

Koeficienty reik§més pateikiamos 2.5 lenteléje. 2.8 pav. pateikiamos jau vi-
dutinés reikSmés. Norint gauti K reikSmes prie kity parametry, reikmés interpo-
liuojamos.

A
K = fpseudo.n'

Afy
¢ia Afpseudon — Vidurinio taSko poslinkis nuo pseudosimetrinés apkrovos, gauto
skaitiniu metodu; Afpseudon — viduriniojo tasko poslinkis nuo asimetrinés apkro-
VoS, gautas skaitiniu metodu.

Kalbant apie asSinés jégas, susidarancias apatiniame lyne ir stygoje, apati-
niame lyne jos apskaiciuojamos analogiskai kaip ir simetrinio apkrovimo atveju,
kadangi laikoma, kad lyne atsirandantys kinematiniai poslinkiai nesukelia papil-
domy asiniy jégy.
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2.5 lentelé. Koeficiento K reikSmes
Table 2.5. Values of coefficient K

Ast/AcabIe K
L/10
0,6 -0,33
1,0 0,09
1,67 0,38
L/20
0,6 0,54
1,0 0,65
1,67 0,75
L/40
0,6 0,88
1,0 0,90
1,67 0,92

0,8

0]
0,3 o
Q
v -0,2 )
-0,7
Q@
-1,2
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
As/Ac
- L/10 L/20 L/40

2.8 pav. K koeficiento reikSmiy grafikas
Fig. 2.8. Graphic of K coefficient values

Hc.asy = g_c L . (248)
8(AfaSJ7)
Norint apskaiCiuoti aSines jégas stygoje, turime apskaiciuoti kinematinius
poslinkius ir vidurinio tarpatramio tasko vertikalyjj poslinkj. A8inés jégos apskai-
¢iuojamos pagal zemiau pateiktg iSraiska:
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_1 z
B (wk‘d +7Afasy) .64 E, - A, (2.49)
Hs.asy = 612 -

Apibendrinus visus skai¢iavimus (2.38-2.49) lygtys, galime nuosekliai sudé-
lioti, kaip apskaiéiuoti konstrukcijos poslinkius ir asines jégas, esant asimetriniam
apkrovimui.

Tarpatramio vidurio vertikalus poslinkis nuo pseudosimetrinés apkrovos aps-
kai¢iuojamas pagal (2.41) lygtj. Apkrovos, kurias perima styga veikiant pseudo-
simetrinei apkrovai, nustatomos taikant simetriskai apkrautos styginés kabamo-
sios konstrukcijos supaprastintg apskaiciavimo lygti (2.43).

Kinematiniai poslinkiai apskai¢iuoji pagal 2.50 lygtj:

7|3 <(g_) 'qs.sym> L*
= ‘A,
Wi 1024°E, - A, w

(2.50)

Stygos  perimamos  apkrovos nuo  pseudosimetrinés  apkrovos
Dst.sym i qst.sym — apskaiCiuojamos pagal simetriSkai apkrautos styginés kaba-
mosios konstrukcijos lygtis (2.12-2.24).

Apskai¢iuojamas suminis poslinkis tarpatramio ketvirtyje:

Wk,d = K ) Afasy - 0,75 ¢ Wk,d' (251)
Apskai¢iuojama asiné jéga apatiniame lyne:
9c- L?
H, ey =———. 2.52
14 8(Afasy) ( )
Apskai¢iuojama asiné jéga stygoje:
—1 2
B (Wea F 38 asy) - 64 Es - A (2.53)

Hs.asy - 6- 12
Apskaiciuojama skétimo jéga atramose:
H = Hs.asy + Hc.asy' (254)

Pasitelkus §j algoritmg, nesudétingai apskai¢iuojami konstrukci-
jos poslinkiai ir jrazos.
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Asimetrinis apkrovimas. Koncentruotas apkrovimas.
Styga iS anksto jtempta

Skai¢iavimai yra atlickami analogiskai kaip ir i§ anksto nejtemptai stygai, tik Siuo
atveju privalo biiti jvertintas stygos i3ankstinis jtempimas. Zemiau pateikta lygtis
yra analogiSka skai¢iavimams, Kai styga nejtempta, tik atsiranda iSankstinj jtem-
pima jvertinantis koeficientas S (2.24 lygtis):

((q) 'qs.sym)'L4 a-m A (255)
Wiea = 1024E A, W

Dst.sym» Ast.sym Yra apskai¢iuojamos pagal simetriSkai apkrautos styginés ka-
bamosios konstrukcijos supaprastintg apskai¢iavimo metodika, kai styga yra i$
anksto jtempta. Koeficientai C ir D apskai¢iuojami pagal (2.31-2.32) lygtis. Pos-
linkis nuo simetrinés apkrovos taip pat apskai¢iuojamas jvertinant stygos iSanks-
tinj jtempima:

_, 3 L4 1
pseudo :(128 L 2 9c 3 L4

A 1+
EoAc 100 128 13 e

E -
oA 1000 (2.56)

Af

[3opE 1
EsA 2

Suminiai poslinkiai ir skétimosi jégos apskaifiuojamos pagal (2.52-2.54)
lygtis.

Suminius poslinkius ketvirtyje apskai¢iuojame pagal (2.51) lygtj, aSines jégas
apatiniame lyne pagal (2.52) lygtj, aSines jégas stygoje pagal (2.53) lygtj. Skétimo
jégos atramose apskaic¢iuojame pagal:

H = Hsgsy + Hegsy +T. (2.57)

Pasitelkus $ig metodika, yra jvertinamas stygos iSankstinis jtempimas, kuris
daro didele jtaka kinematiniams poslinkiams.

Asimetrinis apkrovimas. ISskirstyta apkrova

Skaiciavimas, kai apkrova yra isskirstyta, yra visiskai analogiskas, kai apkrova
yra koncentruota su i$ankstiniu stygos jtempimu. Siuo atveju privalome jvertinti
vietiniy poslinkiy stygoje sukeltus jtempius.
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Pagal lygtis (2.55-2.56) ir asiniy jégy apskai¢iavimo lygtj (2.58), kuri yra
analogiska (2.38) lygciai, tik jvertinta, kad nagrinéjama pusé tarpatramio, yra aps-
kai¢iuojami vietiniai jlinkiy sukeltos papildomos asinés jégos:

2
1 L 1
ﬂ{g o3) 'ES‘AS}’

kur n — statramsciy skaicius.
Skaic¢iuojant konstrukcijos poslinkius ir jrazas, viskas atliekama analogiskai
kaip i8 anksto jtemptos stygos atveju.

T=Hgoc = (2.58)

2.4. Styginés-kabamosios konstrukcijos skaitiniy ir
inzineriniy skai€iavimy sugretinimas

Naudojantis baigtiniy elementy apskai¢iavimo programa Autodesk Robot Structu-
ral Analysis (2024 mety versija), buvo sumodeliuota styginé kabamoji konst-
rukcija. Konstrukcija nagrinéta esant trims skirtingiems apatinio lyno pradiniams
jsvyriams ir a§iniams standziams. Visi konstrukcijos geometriniai parametrai pa-
teikti 2.6-2.7 lentelése.

Tiek apatinis, tiek virSutinis elementai modeliuoti kaip cable elementai. Stat-
ramsciai modeliuoti kaip truss elementai, kurie perima tik tempimo arba gniuz-
dymo jégas. Krastinés atramos nepaslankios linijiniams poslinkiams.

SE— 1T 1T 1T

50

2.9 pav. Tiriamos konstrukcijos schema
Fig. 2.9. The scheme of the investigated structure.

2.6 lentelé. Stygos ir apatinio lyno skerspjivio plotai
Table 2.6. Cross-sectional areas of string and lower cable

Ag Stygos skerspjuivio plotas | Apatinio lyno skerspjuvio
Parametrasn = Ac ' A, ?:nz P ’ plotgs A, cmij
0,6 75 125
1,0 100 100
1,67 125 75
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2.7 lentelé. Apatinio lyno pradinis jsvyris
Table 2.7. The initial sag of the lower cable

L o Pradinis apatinio lyno js-
Parametras k = to Tarpatramio ilgis L,m vyris fo = %’m
10 50,0 5,0
20 50,0 2,5
40 50,0 1,25

Nagriné¢jama konstrukcija buvo apkrauta nuolatine simetrine apkrova (p),
kintamaja simetrine apkrova (q) ir kintamosiomis asimetrinémis apkrovomis (Q).
Apkrovimo variantai pateikti 2.8 lenteléje. Kintamosios simetrinés apkrovos dy-
dis priimtas pagal pésCiyjy tilty apkrovimo normines vertes (5 kPa), laikant, kad
nagrin¢jama 1 m plocio konstrukcija. Atitinkamai didinant kintamosios ir nuola-
tinés apkrovos santykj, buvo didinama Kintamoji apkrova. Kintamosios ir nuola-
tinés apkrovos santykis pasirinktas pagal praktikoje dazniausiai pasitaikanc¢ius
santykius. Sie santykiai jprastai nevirsija daugiau 5, tatiau siekiant apimti platesnj
tyrimy diapazonag, buvo pasirinktas ir didesnis — 10 santykis.

Simetrinio apkrovimo atveju konstrukcija buvo apkrauta laikingja eismo apk-
rova per visg tarpatramio ilgj, asimetrinio apkrovimo, per pus¢ tarpatramio ilgio
(2.10 pav.).

p =35 kN/m, q =35 kN/m

a)
T~ il
\\\ [—_—
q = 5 kN/m, 10 kN/m, 50 kN/m
) p =35 kN/m
% HEEEADENENENOERED

2.10 pav. Styginés kabamosios konstrukcijos apkrovimo variantai:
a) simetrinis apkrovimas, b) asimetrinis apkrovimas
Fig. 2.10. Load variants of the string cable suspension structure, where:
a—symmetric load and b — asymmetric load
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2.8 lentelé. Konstrukcijos apkrovimo variantai
Table 2.8. Variants of structural loading

. q
Apkrovos tipas y = B; q, kN/m Parametras n

ng = 0,6

Nuolatiné apkrova, p - 5,0 n2=1,0
n;=1,67

n;=0,6
Simetriné apkrova, ( - 5,0 n.=1,0
nz=1,67

ng = 0,6
y=1 5,0 n.=1,0
ns = 1,67

n = 0,6
Asimetriné apkrova, q y=2 10,0 n2=1,0
N3 = 1,67

ng = 0,6
y=10 50,0 n2=1,0
n; = 1,67

Taip pat, atsizvelgiant j tai, kad konstrukcijos poslinkiams ir jrgZzoms didele
jtakg daro vietiniai stygos jlinkiai, konstrukcija buvo nagrinéta dviem atvejais: kai
apkrova perduodama per statramscius ir kai ji tolygiai paskirstoma tiesiogiai ant
stygos. Apkrovimo j statramscius atveju iSskirstyta apkrova buvo perskaiciuota j
koncentruotas apkrovas.

Siekiant nustatyti isankstinio jtempimo jégos jtaka, buvo pasirinktos 3 skir-
tingos iSankstinio stygos jtempimo reikSmés. Reik§més parinktos priklausomai
nuo stygos asinio standumo ir stygos pradiniy jtempiy (pasirinktos tokio iSanksti-
nio jtempimo jégos, kad aSiné jéga stygoje buty 10 kartu didesné nei atveju, kai
papildomas iSankstinis jtempimas stygai néra suteikiamas), kai konstrukcija apk-
rauta tik nuolatine apkrova. I8ankstinio jtempimo reik§més pateiktos 2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. Stygos iSankstinio jtempimo reik§meés
Table 2.9. String pretension values

Asiné jéga stygoje Hs

Stygos skerspjiivio plotas nuo nuolatinés apkro-

[Sankstinio jtempimo | parametras, n

As, cm2 VoS (gautos skaitiskai) jéga T, kN
75 3,32 29,88 ni=0,6
100 6,85 61,65 n.=1,0

125 14,91 134,19 ns = 1,67
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Modeliuojant styging kabamaja konstrukcija, ji buvo iskart modeliuojama su
trimis skirtingais aSiniy standziy santykiais, nurodytais 2.6 lenteléje. Sumode-
liuota konstrukcija pateikta 2.9 pav.

Rezultaty sugretinimas. Simetrinis apkrovimas. Apkrovimas
koncentruotas j statramscius. Styga be papildomo iSankstinio
jtempimo

Simetrinio apkrovimo atveju (2.11 pav.) pateikiamos tik maksimalios poslinkiy
reik§més, kurios yra viduriniame tarpatramio taske. Taskas ir poslinkiai, gauti
BEM, pateikti 2.12 pav. Visy nagrinéty atvejy maksimalis poslinkiai pateikti A
priedo 1.1 lenteléje. Lenteléje taip pat pateikiamas sulyginimas su analitiniu me-
todu gautais rezultatais.

(Fz=25 “1Fz=25 ||Fz=25 |Frz=25 |Fz-25 l¥z-25 |rz-25 [Fz-25 |Fz-25
FZ=25 |FZ=25 |FZ=25 |Fz=25 |Fz=25 |FZ=25 |Fz=25 |FZ=25 |Fz=25
| i |

1 [ T

2.11 pav. Simetriskai j statramscius apkrauta styginé kabamoji konstrukcija, kai n, =
0,6,n, = 1,0,n; = 1,67. Cia FZ — konstruota apkrova, kN
Fig. 2.11. String cable suspension structure loaded symmetrically to the struts, when n, =
0,6,n, = 1,0,n; = 1,67. Here: FZ — concentrated load, kN

A priedo 1.1-1.3 lentelése pateikiami poslinkiy ir aSiniy jégy rezultatai, gauti
skaitiSkai ir analitiSkai, kai apkrovimas simetrinis, bei pateikiami gauty rezultaty
skirtumai. Atskirai, poskyrio gale, yra pateikiami palyginamieji grafikai (poslin-
kiy ir asiniy jégy). 2.11 pav. matomas koncentruotomis apkrovomis apkrautas mo-
delis BEM aplinkoje. Koncentruoty apkrovy vertés buvo gautos, isskirstyta apk-
rova perskaiCiuojant j koncentruota apkrova | statramscius, t.y. iSskirstyta
apkrova padauginta i§ atstumo tarp statramsciy.

IS A priede pateikty 1.1-1.3 lenteliy matyti, kad gauti poslinkiy apskaiéia-
vimo skirtumai tarp skaitiskai ir analitiSkai gauty rezultaty, skirias iki 10 %. Di-
dziausi skirtumai gaunami, kai apatinio lyno jsvyris yra pats didziausias.

ASiniy jégy stygoje rezultatai, kai skai¢iuojame skaitiskai ir analitiSkai, ski-
riasi iki 15 %. Verta paminéti, kad didZiausios paklaidos gaunamos tada, kai aSi-
nés jégos stygoje yra labai mazos. Didéjant asiniy jégy reikSméms — paklaidos
mazgja.
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2.12 pav. Konstrukcijos poslinkiy schema, kai apkrovimas simetrinis, esant skirtingiems
stygos ir lyno a$iniy standziy santykiams: a) n=0,6,b)n=1,0,c)n=1,6
Fig. 2.12. Scheme of displacements of the structure when the load is symmetrical under di-
fferent ratios of axial stiffness between the string and the lower cable: a) n = 0.6, b) n = 1.0,
andc)n=1.6

Panasis skirtumai gaunami ir kalbant apie apatinio lyno asines jégas, kur gau-
nami skirtumai iki 14 %. Cia didZiausios paklaidos gaunamos esant maZziausiam
apatinio lyno pradiniam jsvyriui (kai apatinio lyno pradinis jsvyris L/40) ir esant
didziausiam a$iniy standziy santykiui (kai stygos asinio standzio santykis 1,67
karto didesnis uz apatinio lyno).

Paklaidy dydj lemia supaprastinta inzineriné apskai¢iavimo metodika (meto-
dikai buvo panaudotos apytikslé lyno poslinkiy apskaic¢iavimo ir tiksli stygos pos-
linkiy apskai¢iavimo lygtys) ir taikytos supaprastinto apskai¢iavimo prielaidos.
Kadangi konstrukcija yra labai jautri poslinkiams (mazo dydzio poslinkiai sukuria
dideles papildomas aSines jégas konstrukcijoje), bet koks apytikslis skai¢iavimas
sukuria ir didesnes paklaidas visai sistemai.

Rezultaty sugretinimas. Simetrinis apkrovimas. Apkrovimas
koncentruotas j statramscius. Styga iS anksto jtempta

Rezultatai, kai styga i§ anksto jtempta, pateikiami analogiskai, kaip ir i§ anksto
nejtemptai stygai. Visy nagrinéty atvejy maksimalius poslinkius ir asines jégas
stygoje ir apatiniame lyne, kai apkrovimas simetrinis, styga i§ anksto jtempta, pa-
teikti A priedo 2.1-2.3 lentelése. Stygos iSankstinio jtempimo reik§més pateiktos
2.9 lenteléje.
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I§ 2.1-2.3 lenteliy duomeny matyti, kad poslinkiy apskaic¢iavimo skirtumai
skiriasi iki 14 %. Didziausi skirtumai gaunami tada, kai apatinio lyno jsvyris yra
pats maziausias.

ASiniy jégy stygoje skirtumai skiriasi iki 10 %. Didéjant asiniy jégy reiks-
méms — paklaidos mazéja.

Apatinio lyno asiniy jégy skirtumai tarp skaitiSkai ir analitiSkai gauty re-
zultaty nevirsija 10 %. Cia didziausios paklaidos gaunamos esant maZiausiam
apatinio lyno pradiniam jsvyriui (kai apatinio lyno pradinis jsvyris L/40) ir esant
didziausiam aSiniy standziy santykiui (kai stygos asinio standzio santykis 1,67
karto didesnis uz apatinio lyno).

Rezultaty sugretinimas. Simetrinis apkrovimas.
Apkrova iSskirstyta

Rezultatai, kai apkrova i$skirstyta, pateikiami analogiskai, kaip ir kitais simetrinio
apkrovimo atvejais. Visy nagrinéty atvejy, Kai apkrovimas simetrinis ir styga is
anksto jtempta, maksimaliis poslinkiai pateikti A priedo 3.2 lenteléje, 0 asinés jé-
gos stygoje ir apatiniame lyne — 3.3 ir 3.4 lentelése. Siuo atveju, poslinkiai anali-
tiniu metodu yra skai¢iuojami analogiskai, kaip i§ anksto jtemptai stygai. 2.10 len-
teléje yra pateikiamos asinés jégos, kurios atsirado dél vietiniy stygos ilinkiy.
Biitina paminéti, kad apskai¢iuojant papildomas asines jégas stygoje, taikant ana-
litinj metoda, jvertinama ne tik nuolatinés apkrovos sukelta asiné jéga, taiau ir
kintamosios apkrovos, kurios taip pat sukelia papildomas asines stygoje.

2.10 lentelé. Stygos iSankstinio jtempimo reik§més, sukeltos vietiniy stygos jlinkiy nuo
nuolatinés apkrovos
Table 2.10. String prestress values caused by local string deflections under constant load

. ASiné jéga stygoje | Vietiniy jtempiy su- | parametras,
Sty%gtsazlirs?nlql;no Hs nuo nuolatinés keltas iSankstinis n
PO R apkrovos jtempimas T, kN
75 3,32 4483 ni=0,6
100 6,85 4934 n=1,0
125 14,91 531,5 n; = 1,67

IS A priede 3.2 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad poslinkiy apskaicia-
vimo skirtumai skiriasi iki 14 %.

Skaitiskai ir analitiSkai apskai¢iuoty asiniy jégy stygoje skirtumai nevirsija
14 %, o apatinio lyno — 13 %. Didziausi skirtumai gaunami, kai apatinio lyno pra-
dinis jsvyris yra didZiausias, o Stygos asinis standis — didziausias.
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Styginés kabamosios konstrukcijos elgsenos analizé esant
simetriniam apkrovimui

Nagringjant simetriSkai apkrautos styginés kabamosios konstrukcijos elgsena,
pagrindinis démesys skiriamas kintan¢iy parametry (stygos ir apatinio lyno aSiniy
standziy santykis ir apatinio lyno pradinis jsvyris) jtakai konstrukcijos poslin-
kiams ir jrazoms. Rezultatai pateikiami grafiskai.

I8 poslinkiy grafiky (2.13 pav.) matyti, kad esant simetriniam apkrovimui di-
dziausia jtaka turi apatinio lyno pradinis jsvyris. Esant maziausiam apatinio lyno
isvyriui (L/40), turime 9-10 karty didesnius poslinkius nei lyginant atvejj, kai
apatinio lyno jsvyris yra pats didZiausias (L/10).
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Stygos ir apatinio lyno asiniy standziy santykis, n
2.13 pav. BE metodu gauti styginés kabamosios konstrukcijos maksimaliy (tarpatramio
viduryje) poslinkiy priklausomybé nuo stygos ir apatinio lyno aSiniy standzio santykio:
a) simetrinis apkrovimas, apkrovos koncentruotos, styga be iSankstinio jtempimo,
b) simetrinis apkrovimas, apkrovos koncentruotos, styga su iSankstiniu jtempimu,
C) simetrinis apkrovimas, apkrova i$skirstyta
Fig. 2.13. Dependence of the maximum displacements (in the middle of the span) of the
string cable suspension structure on the ratio of the axial stiffness of the string and the
lower cable calculated using the FE method. Here: a — symmetric loading, loads concentra-
ted, string without pretension, b — symmetric loading, loads concentrated, string with
pretension, and ¢ — symmetric loading, load distributed

I§ grafiky taip pat matyti aSiniy standziy santykio jtaka poslinkiams. Esant
apatinio lyno jsvyriui L/10, didinant aSiniy standziy santykj nuo 0,6 iki 1,67,
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konstrukcijos poslinkiai padidéja 1,6—1,7 karto, o, kai apatinio lyno jsvyris L/40,
poslinkiai padidéja apie 1,4-1,5 karto.

Ziiirint j iSankstinio stygos jtempimo jtaka, kai apkrova simetriné, konstrukci-
jos poslinkiai nekinta arba kinta nereik§mingai. Minimali jtakg yra matoma, taciau
poslinkiy sumazinimo kaina — daug didesni jtempiai ir aSinés jégos stygoje.

Vertinant gautus rezultatus, galima daryti iSvada, kad esant tik simetriniam
konstrukcijos apkrovimui, iSankstinis jtempimas néra biitinas, kadangi didziausig
itaka poslinkiams turi apatinio lyno pradinis jsvyris. Didinant apatinio lyno pra-
dinj jsvyrj, poslinkiai maz¢ja, kadangi lynas perima didziausia apkrovos dalj.

Analizuojant asinés jégas stygoje (2.14 pav.), matoma, kad didziausias asinés
jégas stygoje turime, kai apatinio lyno jsvyris yra pats maziausias (L/40) ir ma-
Ziausias aSines jégas, kai pradinis apatinio lyno jsvyris yra pats didziausias (L/10).
Taip pat, didinant aSiniy standziy santykj, didéja asinés jégos stygoje, nes didéja
ir poslinkiai.

ASinés jégos stygoje, kN
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Stygos ir apatinio lyno asiniy standziy santykis, n

2.14 pav. Stygos asinés jégos priklausomybé nuo stygos ir apatinio lyno asiniy standzio
santykio, gautos skaitiniu (baigtiniy elementy metodu): a) simetrinis apkrovimas, apkrovos
koncentruotos, styga be iSankstinio jtempimo, b) simetrinis apkrovimas, apkrovos
koncentruotos, styga su i$ankstiniu jtempimu, c) simetrinis apkrovimas, apkrova i$skirstyta
Fig. 2.14. Dependence of the axial force of the string on the ratio of the axial stiffness of
the string and the lower cable obtained numerically (using the finite element method):
Here: a) — symmetric loading, loads concentrated, string without prestress,

b) — symmetric loading, loads concentrated, string with prestress, and
c) — symmetric loading, load distributed
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Rezultaty sugretinimas. Asimetrinis apkrovimas. Apkrovimas
koncentruotas j statramscius. Styga be papildomo iSankstinio
jtempimo

Asimetrinio apkrovimo atveju aktualtis (maksimaliis poslinkiai ir poslinkiai tar-
patramio viduryje) poslinkiai yra keliuose taskuose. Asimetrinio apkrovimo at-
veju, dél apatinio lyno kinematiniy poslinkiy, maksimaliis konstrukcijos poslin-
kiai yra apytiksliai tarpatramio ketvirtyje (L/4) arba 12,5 metro nuo kairiosios
atramos. Konstrukcijos apkrovimo schema, kai konstrukcija apkrauta asimetris-
kai, pateikta 2.15 pav.

FZ=-25 ||Fz=25 | FZ=25 |FZ=25 ||FZ=-25
F7=-50 | F7=-50  FZ=-50 | FZ=-50 | F7=-25 | F7=-25 |Fz=25 |Fz=25| |Fz=-25

2.15 pav. Konstrukcijos apkrovimo schema, kai apkrovimas asimetrinis.
Cia FZ — konstruota apkrova, kN
Fig. 2.15. Structural loading scheme when the loading is asymmetric.
Here: FZ — concentrated load, kN

AsimetriSkai apkrautos konstrukcijos poslinkiams didele jtaka turi kintamo-
sios ir nuolatinés apkrovos santykis vy, todél, nagrinéjami trys skirtingi santykio y
variantai. Kai y =1, 2, 10. Realiomis saglygomis $is santykis dazniausiai Svyruoja
nuo 1 iki 5, ta¢iau siekiant apimti platesnj tyrimo diapazong, buvo pasirinktas ir
didesnis kintamosios bei nuolatinés apkrovy santykis.

IS A priede pateikty 4.1-4.3 lenteliy duomeny matyti, kad poslinkiy apskai-
¢iavimo skirtumai tarp analitiskai ir skaitiSkai gauty rezultaty nevir$ija 11 %. Ga-
lime pastebéti, kad didziausias paklaidas turime tada, kai stygos aSinis standis ma-
Ziausias.

Vertinant asines jégas stygoje, skirtumas tarp skaitiniu ir analitiniu biidu
gauty rezultaty nevirsija 12 %, o apatiniame lyne — nevirsija 11 %.

Rezultaty sugretinimas. Asimetrinis apkrovimas. Apkrovimas
koncentruotas j statramscius. Styga iS anksto jtempta

IS A priede pateikty 5.1-5.3 lenteliy duomeny matyti, kad poslinkiy apskaicia-
vimo skirtumai, apskaiciuoti skaitiskai ir analitiskai, skiriasi iki 15 %. Didziausios
paklaidos, panasiai kaip ir atveju, kai styga néra i§ anksto jtempiama, atsiranda,
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kai turime maziausig apatinio lyno pradinj jsvyrj. Kalbant apie aSines jégas sty-
goje ir apatiniame lyne, skaitiniy ir analitiniy rezultaty skirtumai taip pat nevirsija
15 %.

Rezultaty sugretinimas. Asimetrinis apkrovimas.
Apkrova iSskirstyta j styga

IS A priede pateikty 6.1-6.3 lenteliy duomeny matyti, kad poslinkiy apskaicia-
vimo skirtumai, skaiciuojant skaitiskai ir analitiSkai, skiriasi iki 14 %. Didziausios
paklaidos, panaSiai kaip ir atveju, kai styga néra i§ anksto jtempiama, atsiranda,
kai turime maziausig apatinio lyno pradinj jsvyrj. Analizuojant asines jégas sty-
goje, paklaidos nevirsija 13 %, o apatiniame lyne —10 %.

Kalbant apie visas atsirandancias paklaidas, jy dydj lemia supaprastinta inzi-
neriné apskai¢iavimo metodika (metodikai buvo panaudotos apytikslé lyno pos-
linkiy apskai¢iavimo ir tiksli stygos poslinkiy apskaic¢iavimo lygtys) ir taikytos
supaprastinto apskaiciavimo prielaidos bei supaprastinta lyny skai¢iavimo teorija,
kurios pagrindu buvo sudarytas asimetrinio apkrovimo modelis. Asimetrinio apk-
rovimo atveju buvo nagrinéjama tik pusé konstrukcijos, laikant, kad vidurinis tar-
patramio taSkas nejuda horizontaliai. Vertikalus poslinkis jvertintas naudojant su-
perpozicijos principa, kuris taip pat yra paklaidy priezastis. Bet kuriuo atveju
tokios paklaidos priimtinos, siekiant, kad metodika biity kuo paprastesné ir leng-
viau panaudojama projektavimo metu.

Styginés kabamosios konstrukcijos elgsenos analizé
esant asimetriniam apkrovimui

Nagrinéjant simetriSkai apkrautos styginés kabamosios konstrukcijos elgsena,
pagrindinis démesys skiriamas kintan¢iy parametry (stygos ir apatinio lyno aSiniy
standziy santykis ir apatinio lyno pradinis jsvyris) jtakai konstrukcijos poslin-
kiams ir jrazoms. Cia didele jtaka turi kintamosios ir nuolatinés apkrovos santykis
bei apatinio lyno kinematiniai poslinkiai. Rezultatai pateikiami grafiskai.

2.16 pav. yra pateikiami bendrieji poslinkiai, kai apkrova yra asimetriné, o
2.17 pav. pateikiami tik kinematiniai poslinkiai, kurie yra gauti analitiskai. Cia
KA — koncentruotas j statramsc¢ius apkrovimas, IA — iSskirstytas per styga apkro-
vimas. Atskirai nagrinéjami bendrieji ir kinematiniai poslinkiai, siekiant atskleisti
konstrukcijos geometriniy parametry ir kinematiniy poslinkiy jtaka konstrukcijos
bendriesiems poslinkiams.

2.16 pav. galima matyti, kad didziausig jtakg bendriesiems poslinkiams turi
apatinio lyno pradinis jsvyris. Kai kintamosios ir nuolatinés apkrovos santykisy =
1, matomas ir ryskesnis iSankstinio jtempimo jégos efektas. Poslinkiai, i§ anksto
itempus styga ar ja apkrovus isskirstyta apkrova, sumazéja apie 17 %.
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Stygos ir apatinio lyno asiniy standziy santykis, n

40
a)
* /
20 :>.—-<.
10
0
0,6 1,1 1,6
45
d)
25 I
15
5
-50,6 1,6
100
g)

Vertikalus bendrasis poslinkis, cm

0/°/.
50.<z :

—8—1L/10
—0—1/20

0 —0— /40

0,6 1,1 1,6

KA. Styga be iSanksti-
nio jtempimo

40
b)

0

20 ———o-—g

10

0
0,6 1,1 1,6
45
e)
25 ‘ e =8
15
5
50,6 1,6
100
h)

o/
50.:‘3 :

—8—1L/10
—0—1/20
0 —0— /40

0,6 11 1,6

KA. Styga su iSanksti-
niu jtempimu

40
c)

; /
20 l =‘
10

0
0,6

45
f)

35 /‘
25 ————F

15

1,1 1,6

5

-50,6 1,1 1,6

100
i)

—
50.___—‘:

—e—L/10
—0—1/20
0 —0—L/40

0,6 1,1 1,6

IA. Styga be iSanksti-
nio jtempimo

2.16 pav. Styginés kabamosios konstrukcijos maksimaliy (L/4) poslinkiy priklausomybé
nuo stygos ir apatinio lyno asiniy standZzio santykio.
Ciaa, b, c—y=1;d,e,f-y=2;9,h,i—-y=10
Fig. 2.16. Dependence of the maximum (L/4) displacements of the string cable suspension
structure on the ratio of the axial stiffness of the string and the lower cable.
Here:a,b,c—-y=1;d,e,f-y=2;and g, h,i—y=10
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Did¢jant kintamajai apkrovai ir santykiui y, iSankstinio jtempimo efektas
bendriesiems poslinkiams mazgja. Tai lengvai paaiskinama tuo, kad didéjant su-
minei apkrovai, didéja ir tamprieji poslinkiai, kurie sudaro vis didesng¢ dalj bend-
ryjy poslinkiy.

Taip pat i§ bendryjy poslinkiy priklausomybiy grafiky matoma, kad esant a-
patinio lyno jsvyriui L/10, did¢jant stygos ir apatinio lyno aSiniy standziy santy-
kiui poslinkiai mazéja. Tokia elgsena yra visiskai prieSinga atvejams, kai apatinio
lyno pradinis jsvyris yra L/20 ar L/40. Tokia elgsena atsiranda dél to, kad esant
pradiniam lyno jsvyriui L/10, apatiniame lyne yra didZiausia kinematiniai poslin-
kiai. Tuo paciu, didinant stygos aSinj standj, vis didesne apkrovos dalj perima
styga, dél ko konstrukcijoje mazéja kinematiniai poslinkiai, o tai mazina ir bend-
ruosius poslinkius.

Kai turime apatinio lyno pradinius jsvyrius L/20 ir L/40, dominuojantys pos-
linkiai yra tamprieji, kadangi mazesnis apatinio lyno pradinis jsvyris sukelia ir
mazesnius kinematinius poslinkius. Dominuojant tampriesiems poslinkiams, kai
turime pacia didziausig suming apkrova, iSankstinis stygos jtempimas taip pat turi
mazg efekta konstrukcijy poslinkiams. Visais atvejais, didziausig efekta iSanksti-
nis jtempimas duoda tada, kai turime didziausius kinematinius poslinkius. Didé-
jant Kintamosios apkrovos reik§mei ir tampriesiems poslinkiams, maZiausiai pos-
linkiai konstrukcijoje yra tada, kai turime didziausig apatinio lyno pradinj jsvyri
(L/10), nors Siuo atveju kinematiniai poslinkiai pasiekia didZiausig reikSme. Visgi,
Kinematinius poslinkius nesudétinga suvaldyti didinant stygos asinj standj arba
jos iSankstinj jtempima.

Didesné kinematiniy poslinkiy jtaka matoma 2.17 pav., kur pateikti tik kine-
matiniai poslinkiai, gauti analitiniu metodu. Atskirai nagringjant Kinematinius
poslinkius matyti, kad jy priklausomybé nuo apatinio lyno jsvyrio yra prieSinga
bendriesiems poslinkiams (2.16 pav.). Didziausi kinematiniai poslinkiai gaunami,
kai apatinio lyno jsvyris L/10, o maziausi — esant jsvyriui L/40. Tuo tarpu bend-
rieji poslinkiai rodo priesingg tendencijg — maziausi poslinkiai gaunami esant di-
desniam jsvyriui (L/10).

2.17 pav. taip pat matoma jtaka kinematiniams poslinkiams kintamosios ir
nuolatinés apkrovos santykio y. Didinant apkrovos santykj y, didéja ir kinemati-
niai poslinkiai. Santykiui did¢jant nuo 1 iki 2, kinematiniai poslinkiai didéja apie
26 %, kai apatinio lyno jsvyris L/10, asiniy standziy santykis n = 0,6. Kai apatinio
lyno jsvyris L/40, o asiniy standziy santykis n = 0,6, kinematiniai poslinkiai padi-
déja 60 %. Tai parodo, kokia didele jtaka kinematiniams poslinkiams turi Kinta-
mosios ir nuolatinés apkrovos santykis bei apatinio lyno jsvyris.
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2.17 pav. Styginés kabamosios konstrukcijos maksimaliy (L/4) kinematiniy poslinkiy
priklausomybé nuo stygos ir apatinio lyno aSiniy standzio santykio.
Ciaa,b,c—y=1;d,e,f—y=2;g,h, i—y=10
Fig. 2.17. Dependence of the maximum (L/4) kinematic displacements of the string
cable suspension structure on the ratio of the axial stiffness of the string and the lower
cable. Here: a,b,c—y=1;d,e,f—y=2;and g, h,i—y=10
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2.18 pav. Styginés kabamosios konstrukcijos poslinkiy schema, kai apkrovimas asimetri-
nis, esant stygos ir lyno asiniy standziy santykiams: a) n=0,6, b) n=1,0,c) n=1,6.
Cia UZ — vertikalus poslinkis, mm
Fig. 2.18. Deformation scheme of the string cable suspension structure when the load is a-
symmetric and axial stiffness ratio (a) n = 0.6, (b) n=1.0, and (c) n = 1.6.

Here: UZ — vertical displacement in mm

ASiniy standziy santykio jtaka bendriesiems ir kinematiniams poslinkiams
matoma 2.16-2.17 pav. pateiktuose grafikuose bei 2.18 pav., kuriame matomi ais-
ks poslinkiy skirtumai. Nors i§ kinematiniy poslinkiy grafiky matome, kad didé-
jantis stygos aSinis standis mazina $iuos poslinkius, ta¢iau 2.17 pav. pavaizduotoje
poslinkiy schemoje matoma, kad didéjantis stygos aSinis standis bendruosius pos-
linkius taip pat padidina.

Taigi, kalbant apie styginés kabamosios konstrukcijos poslinkius ir jy skai-
¢iavima, butina yra jvertinti visus konstrukcijos geometrinius parametrus bei Kin-
tamosios ir nuolatinés apkrovos santykj. Projektuojant tokig konstrukcija yra pri-
valoma vertinti tiek tampriuosius, tiek Kkinematinius poslinkius bei jy
pasiskirstyma. Kaip parodé atlikta konstrukcijos elgsenos analiz¢, didziausia jtaka
konstrukcijos bendriesiems bei kinematiniams poslinkiams turi apatinio lyno pra-
dinis jsvyris. Visgi, bitina atkreipti démes;j ir j kitus parametrus (aSiniy standziy
santykis, iSankstinis stygos jtempimas, mechaniniai medziagy (stygos ir lyno) pa-
rametrai), kurie mazinty konstrukcijos bendruosius poslinkius.

Nagrinéjant stygos ir apatinio lyno aSines jégas, lenteléje 2.11 matyti, kad
apatinio lyno asinés jégos praktiskai nepriklauso nuo apkrovos pridéjimo vietos
(apkrova simetrine ar asimetriné) ir priklauso tik nuo suminés apkrovos dydzio.
Kitaip sakant, tiek simetrinio, tiek asimetrinio apkrovimo atveju, apatinio lyno
aSinés jégos beveik sutampa.
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2.11 lentelé. Apatinio lyno asinés jégos, kai apkrovimas asimetrinis ir simetrinis
Table 2.11. Axial forces of the lower cable when the load is asymmetrical and

symmetrical
bt TS, | parame. | Apachia omeskn | Apacenlons S0 | skirtumas
fo, m ' apkrovimas), kN apkrovimas), kN
5 0,6 628,82 619,77 1%
5 1 625,81 618,05 1%
5 1,67 621,6 615,29 1%
2,5 0,6 1209,38 1190,09 2%
2,5 1 1190,12 1174,48 1%
2,5 1,67 1161,04 1150,17 1%
1,25 0,6 1998,66 1969,92 1%
1,25 1 1898,4 1878,22 1%
1,25 1,67 1657,05 1707,94 -3%

Kalbant apie aSines jégas stygoje, asimetrinio apkrovimo atveju turime daug
didesnes aSines jégas (dydzius galima matyti 2.11 lenteléje) nei simetrinio apkro-
vimo atveju. Styga, prieSindamasi apatinio lyno kinematiniams poslinkiams, de-
formuojasi kartu su visa konstrukcija, o tai stygoje sukelia tampriuosius poslin-
kius ir papildomas asinés jégas.

2.12 lentelé. Stygos asinés jégos, kai apkrovimas asimetrinis ir simetrinis
Table 2.12. Axial forces of strings with asymmetric and symmetric loading

Apatinio lyno ) .Stygos'aﬁiné. ) .Styg(')s a§i1.1é.
Pradi]{lis jsvyris | Parametras, n J%giz’aisl?:loe\:ir-l- Jef;&.fg\',ﬁg;'s Skirtumas, kN
om mas, kN kN
5 0,6 797,38 0,86 796,52
5 1 896,76 1,79 894,97
5 1,67 982,61 3,98 978,63
2,5 0,6 695,79 13,95 681,84
2,5 1 786,8 29,16 757,64
2,5 1,67 873,91 64,99 808,92
1,25 0,6 675,64 117,64 558
1,25 1 790,34 233,64 556,7
1,25 1,67 939,53 451,49 488,04
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2.12 lentel¢je taip pat matoma stygos jtaka konstrukcijai. Ankséiau yra mi-
néta, kad didZiausi kinematiniai poslinkiai apatiniame lyne yra tada, kai turime
didziausig pradinj apatinio lyno jsvyrj. Analizuojant asines jégas stygoje, esant
simetriniam ir asimetriniam apkrovimui, matoma, kad didZiausias aSiniy jégy pa-
didéjimas butent Siuo atveju ir pastebimas, nes stygai tenka prieSintis kinemati-
niams poslinkiams. Kai mazéja kinematiniai poslinkiai (atvejai, kai pradinis apa-
tinio lyno jsvyris L/20-L/40), aSiniy jégy priecaugis stygoje daug mazesnis.

Vertinant asiniy jégy pasiskirstyma priklausomai nuo konstrukcijos kompo-
navimo parametry (apatinio lyno pradinis jsvyris, stygos ir apatinio lyno aSiniy
standziy santykis) matyti, kad asinés jégos didéja, didinat §j santykj. ASiniy jégy
pasiskirstymas, priklausomai nuo apatinio lyno pradinio jsvyrio, néra didelis. Jei
palyginti atvejus, kai stygos ir apatinio lyno asiniy standziy santykis sutampa,
aSinés jégos, priklausomai nuo apatinio lyno jsvyrio, kinta ne daugiau nei 18 %,
kai poslinkiy priklausomybé nuo apatinio lyno pradinio jsvyrio yra daug reiks-
mingesné (poslinkis, lyginant apatinio lyno pradinius jsvyrius L/10 ir L/40, prik-
lausomai nuo stygos ir apatinio lyno asiniy standziy santykio, skiriasi nuo 1,5 iki
2 karty).

Vertinant gautus rezultatus, galima pagrjstai teigti, kad styginei kabamajai
konstrukcijai reikSmingesni yra poslinkiai. Projektuojant tokig konstrukcija, di-
desnj démesj bitina skirti kinematiniams ir bendriesiems konstrukcijos poslin-
kiams, nes bitent jie labiausiai kinta priklausomai nuo komponavimo parametry:
stygos isankstinio jtempimo, stygos ir lyno asiniy standziy santykio bei apatinio
lyno pradinio jsvyrio). Taip pat konstrukcijos poslinkiy ir asiniy jégy rezultatai
atskleidzia, kad asimetrinis apkrovimo variantas yra daug pavojingesnis ir sukelia
tiek didesnius poslinkius, tiek didesnes aSines jégas stygoje.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

Skyriuje buvo pristatyta nauja styginé kabamoji konstrukcija bei aptarti tokios

konstrukcijos komponavimo parametrai. Parametrai, lemiantys styginés kabamo-

sios konstrukcijos elgseng, yra pradinis apatinio lyno jsvyris fo, aSiniai stygos
S

AsE ir apatinio lyno A, E, standziai bei juy santykisn = 55, taip pat atstumas

tarp statramsciy a ir tarpatramio ilgis L.

Skyriuje taip pat atskirai buvo pateiktos visiSkai naujos styginés ir styginés
kabamosios konstrukcijos inZinerinés metodikos poslinkiams ir jrazoms apskai-
¢iuoti. Inzineriniy apskai¢iavimo metodiky rezultatai buvo sulyginti su skaitiskai
gautais rezultatais. Skyriaus iSvados pateikiamos atskirai styginei ir atskirai Sty-
ginei kabamajai konstrukcijai.
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Styginé konstrukcija

1.

Styginei konstrukcijai buvo parengta inZineriné poslinkiy ir jrazy apskai-
¢iavimo metodika. Skirtumai tarp skaitiskai ir analitiskai gauty rezultaty,
nevirsija 3 %. Kai stygos iSankstinis jtempimas 5,25 kN, paklaidos nevir-
Sijo 2 %, o Kkai 6,625 kN, nevirsijo 3 %. Skaitiniu metodu apskaiciuoti
konstrukcijos poslinkiai visais atvejais buvo didesni nei gauti analitiniu
metodu. Sie rezultatai parodo, kad inZineriné stygos poslinkiy ir jrazy
skai¢iavimo metodika gali buti taikoma tokio tipo konstrukcijoms pro-
jektuoti ir yra tinkamas jrankis konstrukcijos poslinkiams ir jragzoms ana-
lizuoti.

Analizuojant konstrukcija skaitiSkai, nustatyta, kad styginéje konstrukci-
joje poslinkiai didesni, kai konstrukcija apkraunama asimetriskai. Nors
styga neturi kinematiniy poslinkiy, ta¢iau asimetrinio apkrovimo atveju,
Siek tiek didesnis poslinkis gaunasi apkrautoje tarpatramio puséje (nagri-
né¢jamu atveju, asimetriskai apkrautos stygos (kai y = 2) poslinkiai yra
apie 1,8 % didesni nei esant simetriniam apkrovimui). I§ analiziniy i$-
raisky galima nustatyti maksimalaus poslinkio koordinate (2.3 lygtj).
Kuo didesné apkrovy santykio y reikSmé, tuo labiau maksimalaus poslin-
kio vieta/koordinaté tolsta nuo tarpatramio vidurio. Tokie rezultatai pa-
rodo, kokias paklaidas gali sukurti vien tik superpozicijos taikymo prin-
cipas, kai tariama, kad ta pati suminé apkrova sukuria tokius pat
tampriuosius poslinkius.

Styginé kabamoji konstrukcija

1.

Rengiant inzinering poslinkiy ir jtempiy apskai¢iavimo metodika, prié-
mus prielaida, kad tiek lynas, tiek styga veikia kaip viena sistema ir jy
poslinkiai visuomet yra vienodi, sudarytos naujos matematinés lygtys,
leidziancCios apskai¢iuoti apkrovas, tenkancias stygai ir lynui. Parengus
$ia metodika, buvo atlikta skaitiné¢ analizé, o rezultatai sulyginti su anali-
tiskai apskaiciuotais. Lyginant rezultatus, didziausi skirtumai nevirsijo
15 % tiek skai¢iuojant poslinkius, tick jtempius. Tokios paklaidos leidzia
parengta inZinering metodika naudoti preliminariai konstrukcijai projek-
tuoti. Taip pat $j metodika leidzia tirti ir analizuoti konstrukcijos para-
metry jtaka jos poslinkiams ir jrgzoms, kadangi tiek skaitiskai, tick ana-
litiSkai gauty rezultaty dinamika sutampa.

Pasitelkiant skaitinj metoda, buvo atskirai iSanalizuota konstrukcijos
elgsena esant simetriniam apkrovimui. Nustatyta, kad esant simetriniam
apkrovimui didziausig jtaka poslinkiams daro apatinio lyno pradinis js-
vyris. Esant maziausiam apatinio lyno jsvyriui (L/40), poslinkiai yra
mazdaug 10 karty didesni nei atveju, Kai jsvyris yra didziausias (L/10).
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Taip pat buvo atskleista stygos ir apatinio lyno asiniy standziy santykio
jtaka poslinkiams. Esant apatinio lyno jsvyriui L/10, didinant aSiniy stan-
dziy santykj nuo 0,6 iki 1,67, konstrukcijos poslinkiai padidéja 1,6-1,7
karto, kai, turint pradinj apatinio lyno jsvyri L/40, poslinkiai padidéja
apie 1,4-1,5 karto. Vertinant iSankstinio jtempimo jtaka, kai apkrova si-
metriné, matoma minimali jtaka poslinkiams. Stygai suteikiant 448,3—
531,5 kN isankstinio jtempimo jéga, poslinkis sumazéja tik 6 %, esant
maziausiam apatinio lyno pradiniam jsvyriui (L/40) ir praktiskai nekinta,
kai pradinis apatinio lyno jsvyris L/10. [vertinus gautus rezultatus, pri-
imta, kad esant simetriniam apkrovimui i$ankstinis stygos jtempimas
néra biitinas, kadangi sukuria papildomas asines jégas, taciau poslinkiy
nemazina.

Parengta inZineriné poslinkiy ir jrazy apskai¢iavimo metodika, kai apk-
rova asimetriné. Palyginus skaitiSkai ir analitiSkai gautus poslinkiy ir
jtempiy apskaiciavimo rezultatus, skirtumai nevirsijo 15 %. DidZiausios
paklaidos visais atvejais buvo gaunamos tada, kai apatinio lyno jsvyris
buvo pats maziausias (L/40). Tokios paklaidos leidzia parengtg inzine-
ring metodika naudoti preliminariai konstrukcijai projektuoti. Taip pat $i
metodika leidzia tirti ir analizuoti konstrukcijos parametry jtaka jos pos-
linkiams ir jrazoms, kadangi tiek skaitiSkai, tick analitiSkai gauty re-
zultaty dinamika sutampa. Jvertinus gautas paklaidas, atliekant konst-
rukcijy projektavima pasitelkiant tik analiting metodika, konstrukcijos
elementy skerspjuvio iSnaudojimas neturéty virSyti 85 %.

Atlikus skaiting konstrukcijos analize nustatyta, kad esant asimetriniam
apkrovimui, didziausig jtaka bendriesiems poslinkiams daro apatinio
lyno pradinis jsvyris. Kai kintamosios ir nuolatinés apkrovos santykis y =
1, matoma ir iSankstinio stygos jtempimo jtaka. Poslinkiai, i§ anksto
jtempus styga, sumazéja apie 17 %. Sie rezultatai parodo stygos panau-
dojimo efektyvuma kabanciose konstrukcijose, kai apkrovimas yra asi-
metrinis, ypac taikant iSankstinj jos jtempima.

Didéjant kintamajai apkrovai ir tampriesiems poslinkiams, maziausi pos-
linkiai konstrukcijoje yra tada, kai turime didZiausig apatinio lyno pradinj
isvyrj, bet §iuo atveju turime didZiausius kinematinius poslinkius. Kine-
matinius poslinkius galima sumazinti didinant stygos a$inj standj ir jos
iSankstinj jtempimg. Tokia elgsena atskleidzia stygos naudojimo kaba-
mosiose konstrukcijose privalumus — isankstiniu Stygos jtempimu galimu
reguliuoti jrazas ir poslinkius konstrukcijoje.

Analizuojant kinematinius poslinkius, didZiausi poslinkiai gaunami, kai
apatinio lyno jsvyris yra L/10, o maziausi, kai apatinio lyno pradinis
isvyris L/40. Taip pat nustatyta, kad didinant kintamosios ir nuolatinés
apkrovos santyk] v, didéja ir kinematiniai poslinkiai. Santykiui didéjant
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nuo 1 iki 2, kinematiniai poslinkiai didéja apie 26 %, kai apatinio lyno
jsvyris L/10, a8iniy standziy santykis n = 0,6 ir 60 %, kai apatinio lyno
isvyris L/40, o asiniy standziy santykis n = 0,6.

7. Asimetrinio apkrovimo atveju asinés jégos stygoje yra daug didesnés nei
simetrinio apkrovimo atveju. Styga, prieSindamasi apatinio lyno kinema-
tiniams poslinkiams, deformuojasi, dél ko joje atsiranda tamprieji poslin-
kiai. Tokie rezultatai atskleidzia stygos, kaip konstrukcinio elemento,
svarbg visai konstrukcijos elgsenai ir jos efektyvuma veikiant kartu su
apatiniu lynu. Styga yra vienas i$ biidy mazinti konstrukcijoje atsirandan-
¢ius kinematinius poslinkius, kurie yra viena pagrindiniy kaban¢iy konst-
rukcijy problemy.






Stygines kabamosios konstrukcijos
eksperimentinis tyrimas

Siame skyriuje pateikiami styginés ir styginés kabamosios konstrukcijos modeliy
eksperimentiniai tyrimai, kuriy tikslas istirti styginés ir styginés kabamosios
konstrukcijy elgsenas. Skyriuje apraSoma eksperimento programa, eksperimentui
naudoty medziagy ir jrangos parametrai. Taip pat aprasomi gauti rezultatai, kurie
yra sulyginami su skaitiniu baigtiniy elementy metodu gautais rezultatais. Sky-
riuje pateikti rezultatai publikuoti dvejuose autoriaus straipsniuose (Beivydas
et al., 2023; Beivydas & Juozapaitis, 2024).

3.1. Eksperimentinis styginés konstrukcijos modelio
tyrimas ir skaitiniy rezultaty sugretinimas

Siekiant istirti stygos elgsena, buvo atliktas ir jos modelio eksperimentinis tyri-
mas. Tilto modelio stygos ir kabamojo elemento medziagy savybéms nustatyti
buvo paimti keturi 6 mm diametro apvalaus strypo bandiniai, kuriy ilgis L =
500 mm. Bandiniai buvo paimti i$ Strypo ruosiniy, i§ kuriy buvo pagaminta mo-
delio konstrukcijos styga (3.1 pav.) ir apatiné juosta (3.2 pav.). Suprojektuotos
styginés konstrukcijos parametrai pateikti Zemiau:
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— stygos tarpatramis L = 5,0 m;
— vienos stygos skerspjiivis — 6 mm skersmens plieninis apvalus strypas,
kurio skerspjtivio plotas A = 28,26 mm?2,

Styga

f L |

3.1 pav. Styginé konstrukcija
Fig. 3.1. String structure

3.2 pav. Strypo tempimo bandymas
Fig. 3.2. Rod tensile test

Bandymai buvo atlikti pagal 1SO 6892-1 A223, 2019, Vilnius Gedimino
Technikos universiteto Statybos fakulteto konstrukcijy ir medziagy laboratorijoje.



3. STYGINES KABAMOSIOS KONSTRUKCIJOS EKSPERIMENTINIS TYRIMAS 71

Bandymui buvo naudotas tempimo jrenginys (w+b walter+bai ag), kurio tem-
pimo galia 100 kN.

Bandymo metu buvo nustatytas plieniniy strypy tamprumo modulis E, kurio
gauta vidutine reiksmeé 202,81 GPa. Kitos bandiniy mechaninés savybés pateiktos
3.1 lenteléje. Visi pateikti rezultatai gauti bandymo jrenginio programingés jrangos
pagalba.

3.1 lentelé. Mechaninés 6 mm strypo savybeés
Table 3.1. Mechanical properties of 6 mm rod

Bandinio | Tamprumo modu- | Stiprumo riba, Takumo riba, RP0,2
numeris lis, E (N/mm2) Rm (MPa) (MPa)

1 200,11 857 808

2 203,98 859 804

3 201,26 859 810

4 205,87 853 793
Vidurkis 202,81 857 803,75

Modelio konstrukcija buvo apkraunama tolygiai paskirstyta apkrova, naudo-
jant svarmenis i$ sta¢iakampiy plieniniy strypy, kuriy matmenys — 25x25 mm, il-
gis — 500 mm ilgio, o vieno svarmens skaiciuotinas svoris 2,45 kg. Stygos apkro-
vimo schemos pateiktos 3.3 pav. Apkrovimo dydis buvo parinktas taip, kad po
maksimalaus apkrovimo, jtempiai stygoje siekty apie 50 % takumo ribos. Tai
buvo apskaiciuota pasitelkiant skaitinji BEM metoda.

v, kKN/m

A A A A A A A A A A A A A
Illlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
g, m

v, KN/m
LR AR AR AR AR AR R AR AARAR) g. kN/m
(IR A I A A A A A A A A A A A

L

3.3 pav. Stygos apkrovimo schema
Fig. 3.3. String loading scheme
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Poslinkiams matuoti buvo naudojami skaitmeniniai jlinkomaciai Novotech-
nik TYP:TR-0100, ART. Nr. 023264, F.NR 119988/A, kurie matavo poslinkius
0,001 mm tikslumu. Vertikalis modelio poslinkiai buvo matuojami 13-oje tasky,
neskaitant atramy horizontaliy poslinkiy matavimo (horizontaliy poslinkiy reiks-
més iki 0,003 mm). Stygos jtempiai buvo matuoti tenzo jutikliais, kuriy bazé
20 mm, o varza R = 202,3 Q, kuriy i8déstymo schema parodyta 3.4 pav. Visi

davikliai buvo sujungti su jrenginiu Ahlborn Almemo 5990-2, kuriuo buvo gauti
bandymo duomenys.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14
480‘1—340;[—340~I—320~L320~I—450~I—3‘BUJ—350~I—3SO~L360~I—3SU~L3SO
250 350
1

\ 5000

3.4 pav. [linkomaciy isdéstymo schema. Nuo 1 iki 14 — jlinkomac¢iy numeriai
Fig. 3.4. Scheme of vertical displacements and stresses gauges.
Here: 1 to 14 are numbers of gauges

0 DS

3.5 pav. Eksperimentinio modelio nuotrauka
Fig. 3.5. Photo of experimental model

Pirmiausiai konstrukcija buvo apkrauta nuolatine apkrova, kurios dydziai nu-
rodyti 3.2 ir 3.3 lentelése, naudojant plieninius strypus, juos tolygiai iSskirstant
ant stygos. Visi duomenys buvo sekami sumontuotos jrangos, fiksuojant kiek-
vieno apkrovimo laika, pagalba. Véliau buvo atitinkamai uzkraunama simetriné
kintamoji apkrova ir trys variantai asimetrinés Kintamosios apkrovos (vis didinant
kintamosios ir nuolatinés apkrovos santykj). Atlikus pirmajj bandyma, styga buvo
papildomai jtempta ties atrama jmontuoto varzto pagalba (papildomai jtempta
tiek, kiek tai pavyko padaryti rankiniu budu). Véliau iSankstinis jtempimas buvo
pamatuotas naudojant tenzo jutiklius — bandymo pabaigoje atliktas visiskas stygos
atleidimas, o jtempiy rezultatai palyginti tarp keturiy biseny: prie§ apkrovima, po
apkrovimo, po papildomo iSankstinio jtempimo ir po konstrukcijos atleidimo.
Apkrovimo variantai, gauti rezultatai ir skaitinés jy vertés pateiktos 3.2-3.3 len-
telése.
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3.2 lentelé. Skaitiniai ir eksperimentiniai rezultatai No = 5,25 kN
Table 3.2. Numerical and experimental results Ng = 5.25 kN

Apkrova Rezultatai gauti Rezultatai gauti
P eksperimentiskai skaitiskai )
Apkrovimo va- Kin- o Skirtu-
riantas Nuola- ta- Item- ASiné Item- ASiné mas, %
tiné, .. piai, jéga, piai, ..
kn/m | ML 1 \vpa kN | Mpa | i¢8n KN
KN/m
Nuolatiné apk- | ;7 24735 | 699 | 24735 | 7,00 0%
rova
Simetrinis apk- | 47 | 917 | 35830 | 1013 | 361,31 | 1023 1%
rovimas
Asimetrinis .
apkrovimas 017 | 017 | 30829 | 871 | 30842 | 873 0%
y=1
Asimetrinis .
apkrovimas 017 | 034 | 36374 | 1028 | 36591 | 10,36 1%
y=2
Asimetrinis .
apkrovimas 017 | 051 | 41390 | 11,70 | 419,80 | 11,88 1%
y=3
3.3 lentelé. Skaitiniai ir eksperimentiniai rezultatai No = 6,625 kN
Table 3.3. Numerical and experimental results Ng = 6.625 kN
Rezultatai gauti Rezultatai gauti
Apkrova eksperimentiskai skaitiskai )
Apkrovimo va- Kin- . Sk'rt‘;‘
riantas Ntl'm!a- ta- Itgn.l- 1.&.sme Itgn_l- ASiné mas, %
iné, . piai, jéga, piai, .
kN/m | ML | \pg kN | Mpa | ¢8% KN
KN/m
Nuolatiné apk- | ;7 25700 | 7,26 | 257,00 | 7,26 0%
rova
Simetrinisapk-~| g7 | 017 | 35450 | 1002 | 369,34 | 1045 4%
rovimas
Asimetrinis 0
apkrovimas 017 | 017 | 31334 8,86 | 316,88 8,97 1%
y=1
Asimetrinis 0
apkrovimas 017 | 034 | 36461 | 10,30 | 37391 | 10,58 2%
y=2
Asimetrinis .
apkrovimas 017 | 051 | 41291 | 1167 | 42752 | 12,10 3%
y=3
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3.6-3.11 pav. esanciuose grafikuose, kaip ir 3.2-3.3 lentelése, yra pateikiami
eksperimentiniy ir skaitinés analizés rezultatai. Grafikuose ir lentelése pateikiami
vienos i$ stygos jtempiai ir poslinkiai. [tempiai buvo matuojami atskirai abiejose
stygose, taCiau jtempiy skirtumai absoliuciu skirtumu sudaré tik 4 %, 0 jtempiy
pokytis, priklausomai apkrovimo varianto, skirtingose stygose skiriasi iki 1,5 %,
dél ko rezultaty palyginime pateikiami tik vienos i§ stygos jtempiy ir tempimo
jégy matavimo rezultatai. 3.6-3.11 pav. pateiktuose grafikuose duomenys patei-
kiami sekan¢iu zyméjimu: Nr. 1, kai iSankstinis stygos jtempimas 5,25 kN, Nr. 2,
kai stygos iSankstinis jtempimas 6,625 kN.

Atlikus eksperimentiskai ir skaitiSkai gauty jtempiy rezultaty palyginima,
nustatyta, kad eksperimentiniu biidu gauti ir i§matuoti jtempiai skiriasi iki 4 %.
Vidutinis jtempiy skirtumas ~1 %.

Norint palyginti skaitiSkai ir analitiSkai gautus rezultatus, 3.6-3.11 pav. pa-
teikiami vertikaliy poslinkiy grafikai kiekviename matuotame pjtvyje (3.4 pav.).

3.6-3.9 pav. pateiktuose grafikuose matyti, kad skirtumai tarp eksperimenti-
niy ir skaitiniy rezultaty yra minimalts. Didziausi ekstremumy skirtumai — iki 3
%. 3.10-3.11 pav. pateikti grafikai tik eksperimentinio modelio rezultaty. Pateikti
rezultatai prie 2-jy skirtingy iSankstinio jtempimo No = 5,25 ir 6,625 kN reiks-
miy. I§ grafiky matome, kad iSankstinis jtempimas mazina stygos maksimalius
poslinkius. Padidinus stygos iSankstinj jtempima No nuo 5,25 kN iki 6,625 kN,
stygos poslinkiai, tiek simetrinio apkrovimo atveju, tiek asimetrinio apkrovimo
atveju — sumazgjo 3,6 %.

Poslinkis, mm
[e)]
o

-80
-100
-120
Tarpatramio taskas, m
—@— Nuolatiné apkrova, Nr. 1, Skait. —@— Simetrinis, Nr. 1, Skait.

—@— Nuolatiné apkrova, Nr. 1, Eksp. —@— Simetrinis, Nr. 1, Eksp.

3.6 pav. Vertikaliy poslinkiy skaitiniai ir eksperimentiniai rezultatai, kai stygos
iSankstinis jtempimas No = 5,25 kN, 0 apkrovimas simetrinis
Fig. 3.6. Numerical and experimental results of vertical displacements when the string is
prestressed, No = 5.25 kN, and the loading is symmetrical
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-40

Poslinkis, mm
o &
o o

-100

-120
Tarpatramio taskas, m

—@— Nuolatiné apkrova, Nr. 2, Skait. —@— Simetrinis, Nr. 2, Skait.
—@— Nuolatiné apkrova, Nr. 2, Eksp. —@— Simetrinis, Nr. 2, Eksp.

3.7 pav. Vertikaliy poslinkiy skaitiniai ir eksperimentiniai rezultatai, kai stygos
iSankstinis jtempimas No = 6,625 kN, 0 apkrovimas simetrinis
Fig. 3.7. Numerical and experimental results of vertical displacements when the string is
prestressed, No = 6.625 kN, and the loading is symmetrical

&
o

-100

Poslinkis, mm

-150

Tarpatramio taskas, m

®— Asimetrinis Y1, Nr. 1, Skait. Asimetrinis Y2, Nr. 1, Skait.
—@— Asimetrinis Y3, Nr. 1, Skait. —@— Asimetrinis Y1, Nr. 1, Eksp.
—@— Asimetrinis Y2, Nr. 1, Eksp. —@— Asimetrinis Y3, Nr. 1, Eksp.

3.8 pav. Vertikaliy poslinkiy skaitiniai ir eksperimentiniai rezultatai, kai stygos
iSankstinis jtempimas No = 5,25 kN, 0 apkrovimas asimetrinis
Fig. 3.8. Numerical and experimental results of vertical displacements when the string is
prestressed, No = 5.25 kN, and the loading is asymmetrical
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-100

Poslinkis, mm
e
o
o

Tarpatramio taskas, m

®— Asimetrinis Y1, Nr. 2, Skait. Asimetrinis Y2, Nr. 2, Skait.
—@— Asimetrinis Y3, Nr. 2, Skait. —@— Asimetrinis Y1, Nr. 2, Eksp.
—@— Asimetrinis Y2, Nr. 2, Eksp. —@— Asimetrinis Y3, Nr. 2, Eksp.

3.9 pav. Vertikaliy poslinkiy skaitiniai ir eksperimentiniai rezultatai, kai stygos
iSankstinis jtempimas No = 6,625 kN, 0 apkrovimas asimetrinis
Fig. 3.9. Numerical and experimental results of vertical displacements when the string is
prestressed, No = 6.625 kN, and the loading is asymmetrical

o
o

-100

Poslinkis, mm

-150
Tarpatramio taskas, m

—@— Nuolatiné apkrova, Nr. 1, Eksp. —@— Simetrinis, Nr. 1, Eksp.
—@— Nuolatiné apkrova, Nr. 2, Eksp. —@— Simetrinis, Nr. 2, Eksp.

3.10 pav. Vertikaliy poslinkiy eksperimentiniai rezultatai, kai stygos iSankstinis
jtempimas No = 5,25 ir 6,625 kN, o apkrovimas simetrinis
Fig. 3.10. Numerical and experimental results of vertical displacements when the string
is prestressed, No = 5.25 and 6.625 kN, and the loading is symmetrical
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Tarpatramio taskas, m

—@— Asimetrinis Y1, Nr. 1, Eksp. —@— Asimetrinis Y2, Nr. 1, Eksp.

—@— Asimetrinis Y3, Nr. 1, Eksp. —@— Asimetrinis Y1, Nr. 2, Eksp.

Asimetrinis Y2, Nr. 2, Eksp. Asimetrinis Y3, Nr. 2, Eksp.

3.11 pav. Vertikaliy poslinkiy eksperimentiniai rezultatai, kai stygos iSankstinis
jtempimas No = 5,25 ir 6,625 kN, 0 apkrovimas asimetrinis
Fig. 3.11. Numerical and experimental results of vertical displacements when the string
is prestressed, No =5.25 and 6.625 kN, and the loading is asymmetrical

Siekiant tiksliau parodyti stygos iSankstinio jtempimo jtaka jos poslinkiams,
3.12 pav. pateikiamas grafikas — stygos poslinkiy priklausomybé nuo i$ankstinio
itempimo parametro n, keiciant n nuo 0,1 iki 0,75 (pagal eksperimento modelio
geometrijg). 3.13 pav. pateikiama skétimo jégos priklausomybé nuo to pacio pa-
rametro f. Pateikti rezultatai yra gauti analitiniu metodu, siekiant parodyti iSanks-
tinio jtempimo stygoje jtaka.

-4

01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0,6 0,65

=@=0.17 kN/m  =@=0.34 kN/m 0.51 kN/m 0.68 kN/m

3.12 pav. Vertikaliy poslinkiy priklausomybé nuo stygos iSankstinio jtempimo
parametro B, kai styga apkrauta simetriskai
Fig. 3.12. Dependence of vertical displacements on the string pretension parameter £,
when the string is loaded symmetrically



78 3. STYGINES KABAMOSIOS KONSTRUKCIJOS EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0,7 0,75

0.17 kN/m 0.34 kl\P/m 0.51 kN/m 0.68 kN/m

3.13 pav. Skétimo jégos stygoje priklausomybé nuo stygos iSankstinio jtempimo
parametro B, kai styga apkrauta simetriskai.
Fig. 3.13. Dependence of the shear force in the string on the string pretension parameter
B, when the string is loaded symmetrically

3.12-3.13 pav. pavaizduoti grafikai atskleidzia stygos iSankstinio jtempimo
itaka. Kuo didesnis stygos iSankstinis jtempimas, tuo stygos poslinkis mazesnis.
Zinoma, mazinant stygos poslinkj bei didinant i3ankstinj jtempima stygoje, didéja
ir jos tempimo jéga.

3.2. Eksperimentinis styginés kabamosios
konstrukcijos modelio tyrimas ir skaitiniy rezultaty
sugretinimas

Poskyryje pateikiamas eksperimentinis ir skaitinis styginés kabamosios konst-
rukcijos tyrimas. Tiriamos konstrukcijos schema pateikta 3.14 pav. Konstrukcijai
apkrauti ir jvairiems matavimams atlikti buvo naudojami tie patys apkrovos stry-
pai ir jrenginiai, kaip ir stygos bandymo metu (3.1 skyrius).

Eksperimentinis styginés kabamosios konstrukcijos tyrimas.
Eksperimentiné programa

N 0.49

3.14 pav. Styginé kabamoji tilto konstrukcija. Modelis i§ BEM programos
Fig. 3.14. String cable suspension bridge structure Model from FE software
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Pagrindinis eksperimentinio tyrimo tikslas buvo istirti naujo Styginio kaba-
mMojo plieninio tilto elgseng, veikiant statinéms simetrinéms ir asimetrinéms apk-
rovoms. Taip pat buvo siekiama nustatyti tikraja tokio tilto modelio elementy j-
tempiy ir deformacijy biiseng bei jvertinti i§ anksto jtemptos stygos jtakg tilto
deformacijoms veikiant asimetrinéms apkrovoms.

Eksperimento tikslams pasiekti buvo suprojektuotas inovatyvus styginio ka-
bamojo tilto modelis. Sis tilto modelis susideda i§: i§ anksto jtemptos stygos, pa-
remtos per statramsc¢ius ant apatinio lyno; apatinio lyno; statramsciy tarp apatinio
lyno ir stygos. Si styga, kaip virSutinis naujos kombinuotos plieninés konstrukci-
jos elementas, atlieka tilto standumo sijos funkcijg. Apatinis elementas veikia kaip
konstrukcijos atraminé juosta. Stygos ir apatinio lyno atramos yra suprojektuotos
taip, kad buty nepaslankios tiek vertikaliai, tiek horizontaliai ir bty sujungtos j
vieng sistema. Bandomasis modelis buvo sukurtas taip, kad virSutinj elementa
(styga) biity galima lengvai papildomai jtempti. Styga buvo istisiné per visg tar-
patramj, o galuose pritvirtinta varztais (3.15 pav.). Styga ir lynas atraminiuose
mazguose gali laisvai suktis apie asj, statmena konstrukcijos ploks§tumai.

3.15 pav. Eksperimentinio tilto modelio schema su parametrais
(matmenys pateikti milimetrais)
Fig. 3.15. Scheme of the bridge model with parameters
(dimensions are given in millimetres)

Styglmur Iyno konstrukcijos modelio parametrai buvo tokie:
modelio tarpatramis L — 5,0 m;

— tilto modelio plotis (atstumas tarp dviejy ploks¢iy konstrukceijy) lygus 0,5
metro;

— atstumas tarp statramsciy visur vienodas ir yra 0,714 m (3.15 pav.);

— modelio statramsciai suprojektuoti i$ stac¢iakampio skerspjiivio profiliy
RHS 40x20x2. Tokie statramsciy skerspjivio matmenys parinkti siekiant
pasalinti galimas aSines statramsciy deformacijas ir tuo paciu jy jtaka tilto
modelio elgsenai;

— vienos stygos skerspjiivis — 6 mm skersmens plieninis apvalus strypas,
kurio skerspjtivio plotas A = 28,26 mm?,
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Statramsciy auksciai parinkti taip, kad apatinio lyno forma atitikty parabolés
forma. Tokios lyno koordinatés leidzia tilto sistemai tolygiai deformuotis esant
simetrinei apkrovai. Maksimalus statrams¢io aukstis arba lyno pradinis jsvyris yra
0,490 m. VirSutinis elementas (styga) ir apatinis elementas (lynas) suprojektuoti
i§ 6 mm skersmens apvalaus plieninio strypo, kadangi tokio diametro strypa buvo
galima uzsakyti kalibruota, be to, 6 mm diametras buvo minimalus, leidZiantis
sé¢kmingai pritvirtinti tenzo jutiklius.

Siam modelio bandymui buvo parinktos dviejy tipy matavimo priemonés:
poslinkio matuokliai ir deformacijy matuokliai. Poslinkiy duomenims fiksuoti
buvo naudojamas Novotechnik TYP:TR-0100, ART Nr. 023264, F.NR 119988/A
linijinis potenciometrinis jutiklis. Vertikaltis modelio poslinkiai buvo iSmatuoti
ties 16 tasky (3.16 pav.) Stygos ir apatinio lyno jtempimas buvo matuojamas Kli-
juojamais 20 mm bazés jtempiy matuokliais. Visi deformacijy matuokliai
(28 vnt., 3.17 pav.) buvo prijungti prie prietaiso Ahlborn AlImemo 5990-2.

11,12 13,14/

14 U 16 8 g 6 4 '
13 [| I 3
15 v ¢
17 7 S
lic= liE}I
14 16 8 6 4 ﬂ 2
1= =
1 13 15 7 7 5 3

3.16 pav. llinkomaciy i§déstymo schema, kur nuo 1 iki 17 — jlinkomadiy numeriai
Fig. 3.16. Deflectometers layout scheme, where 1 to 17 are the deflectometer numbers

80, 81, 70,71,
85,86 g g7 89,84 94 98,93 96,92 91,95 90 79,74 77,72 75,76
Eens - :
N | TR W
| 87,88 89 8 0 95 79 77,78 |
]IEBE‘ 86 ; ‘ 75, rm
IIE E H 94 H ﬂ % E ﬂ E[II
80,81 82,83 84 93 92 91 74 72,73 70,71

3.17 pav. Tenzo jutikliy i$déstymo schema, kur nuo 70 iki 98 — jutikliy numeriai
Fig. 3.17. Tenzo sensor layout scheme, where 70 to 98 - sensor numbers
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3.17 pav. matoma, kad jutikliai sugrupuoti j tris grupes: nuo 70—79 (desinioji
dalis), jutikliai 80—-89 kairioji modelio dalis ir jutikliai 90-99 centrinéje modelio
dalyje. Itempiai apatiniame lyne buvo matuojamai 4 davikliais (83, 88, 94, 73),
virSutiniame elemente (stygoje) — 24 davikliais. Toks davikliy iSdéstymas buvo
pasirinktas dél jrangos apribojimy ir maksimalaus galimy prijungti davikliy skai-
¢iaus. Didzioji dauguma davikliy buvo sudéti ant stygos, kadangi ji yra pagrindi-
nis tiriamasis elementas ir atlicka pagrindinés sijos funkcija.

Styginio kabamojo tilto modelis buvo i§bandytas veikiant statinéms ir asimet-
rinéms apkrovoms. Si plieniné tilto konstrukcija apkraunama 5 skirtingais deri-
niais: 2 variantai, kai apkrovos yra simetrinés, ir 3 variantai, kai apkrovos yra asi-
metrinés. Apkrovy deriniai pateikti 3.4 lenteléje. Stygos iSankstinio jtempimo
tikslios reik§més buvo gautos tik po pilno konstrukcijy nukrovimo ir stygos atlei-
dimo, skai¢iuojant jtempiy skirtumus tarp jtempimo varianty. Taigi T1 iSankstinis
jtempimas apibrézia prading modelio biisena, kai konstrukcija yra sumontuota
taip, kad atitikty geometring modelio formg. Véliau jtepimas buvo atlieckamas ran-
kiniu btidu, sukant atramy galuose esancius varztus. Kiekvieno naujo jtempimo
metu buvo siekiama konstrukcija jtempti po 0,5 kKN, o tai buvo matuojama naudo-
jant ekstensometra.

3.4 lentelé. Konstrukciné apkrova ir iSankstinis stygos jtempimas
Table 3.4. Structural load and string prestress

ISankstinio

. q . .
Apkrovos tipas Y = —; q, kN/m jtempimo
p jéga, kN

T1=0,472

Nuolatiné apkrova - 0,320 T.=1,084
T3=1,506

_ . _ T:=0,472
Kintamojo apkrova (si- ) 0.255 T, =1,084
metriné) ' Ts=1,506

T,:=0,472
1 0,255 T,=1,084
T:=1,506

. . ) T:=0,472
Kintamoji apkrova (asi- 5 0,510 T,=1,084
metring) T2=1,506

T.=0,472
3 0,765 To=1084
T3 = 1,506
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Kai analizuojami apkrovimo variantai, svarbus parametras ¢ia yra kintamo-
sios ir nuolatinés apkrovos santykis:

Y=—
q
Tilto modelis buvo apkrautas tolygiai paskirstyta apkrova, naudojant
25%25 mm skerspjiivio, 500 mm ilgio staciakampius plieninius strypus, kuriy
kiekvieno masé lygi 2,45 kg. Tilto modelio apkrovy schemos pateiktos 3.18 pav.

p=0,255; 0,510, 0,765 EN/m g=0,320 kN/m
a) .
<R 2 il i 1914‘ 11 HE DD Eh LN B
\\-h‘ e
p=0,255; 0,510, 0,765 kEN/m
» | | g=0,320 kN/'m
(d | EYUNNERERNEERNRERN
i \\ B |
— |

3.18 pav. Tilto modelio apkrovimo variantai su trimis skirtingais kintamosios apkrovos (p)
variantais: a) simetriné apkrova, b) asimetriné apkrova
Fig. 3.18. Load variants of the bridge model with three different variable loads (p) variants:
(a) symmetric load and (b) asymmetric load

J

3.19 pav.. Eksperimentinio modelio nuotrauka: kairéje — surinkta konstrukcija,
desinéje — konstrukcijos atrama
Fig. 3.19. Photo of the experimental model: left-assembled structure and
right-structure support
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Bendras tilto modelio ir atramos mazgo vaizdas parodytas 3.19 pav., 0 jo si-
metrinés ir asimetrinés apkrovos eksperimento metu — 3.20-3.21 pav.

3.20 pav. Eksperimentinio modelio nuotrauka. Simetri§kai apkrauta (nuolatine apkrova)
konstrukcija
Fig. 3.20. Photo of the experimental model. Symmetrically loaded (constant load)
structure

3.21 pav. Asimetriskai apkrauta modelio konstrukcija, kai veikia simetrinés nuolatinés ir
kintamos (eismo) asimetrinés apkrovos
Fig. 3.21. Asymmetrically loaded model structure with symmetric constant and variable
asymmetric loads
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Po bandymo konstrukcija buvo nukrauta ir joje taip pat buvo fiksuojami jlin-
kiai ir jtempiai. Nukrovus konstrukcija visiSkai, §i buvo atleista ir vél buvo fik-
suojami jtempiy konstrukcijoje rezultatai.

Eksperimentinis styginés kabamosios konstrukcijos tyrimas.
Bandymuy rezultatai ir analizé

Visi eksperimento metu gauti rezultatai pateikti pagal 3.22 pav. Schema skirta
atskirti kairg ir deSine konstrukcijos puses. Analizuojami taskai su raide ,,L* nu-
rodo kair¢ konstrukcijos puse, o raide ,,R“ — deSing konstrukcijos pus¢. Viduri-
niam taskui ,,8“ indeksas nesuteikiamas, nes tai yra tarpatramio vidurio taskas.
Tokie Zzyméjimai buvo pasirinkti aiSkesniems duomenims pateikti.

9L I 1 9R
10L v 10R

1L 11R

3.22 pav. Tilto modelio tasky numeracija
Fig. 3.22. Numbering of points of the bridge model

Simetriné apkrova

SimetriSkai apkrauto tilto modelio poslinkio reik§meés pateiktos atitinkamai 3.5—
3.7 lentelese pagal stygos iSankstinio jtempimo reikSmes. Vertikaltis poslinkiai
pateikiami tik mazguose, kaip nurodyta jlinkomaciy schemoje (3.16).

3.5 lentelé. Tilto modelio vertikaliis poslinkiai veikiant stygos iSankstinio jtempimo jé-
gai T, = 0,472kN

Table 3.5. Vertical displacements of the bridge model under the action of the string
prestressing force T, = 0.472 kN

Ap'meOS Vertikaliis poslinkiai, mm

tipas

Matavimo |, | 5 /o | 5 000 | 7isaaL | RAL | SRAO | apiep | AL
taSkai R R

Nuolatiné 15|\ 187 | 954 | 276 | —265 | —241 | 166 0
apkrova

Kintamoyji 0 | —306 | —464 | 566 | 595 | —498 | —3,22 0
apkrova
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3.6 lentelé. Modelio vertikaliis poslinkiai veikiant stygos i$ankstinio jtempimo jégai

T, = 1,084 kN

Table 3.6. Vertical displacements of the model under the action of the prestressing force
of the string T, = 1.084 kN

Apkrovos Vertikaliis poslinkiai, mm

tipas

Matavimo |, | 5 o | sisioL | 7oL | TRAL | SRAO | apiep | IR
taskai R R

I 0 182 | 245 | 284 | 29 | —257 | —2,08 0
apkrova

Kintamoji 0 | 832 | 472 | 59 | 591 | -457 | —2.95 0
apkrova

3.7 lentelé. Vertikaltis modelio poslinkiai veikiant stygos iSankstinio jtempimo jégai

T, = 1,506 kN

Table 3.7. Vertical displacements of the model under the action of the prestressing force
of the string T; = 1.506 kN

ApI_(I’OVOS Vertikaliis poslinkiai, mm
tipas
Matavimo 5L/10 | 7L/11 | 7R/1 | 5R/10 R
it 1L | 3L/9L 3 3 R R 3RI9R
Nuolatiné 0
aphrova 0 197 | 307 | 33 | 34 | -307 | —219
Kintamoyji 0 364 | 502 | 596 | 595 | -535 | —357 0
apkrova

3.8 lentelé. ASinés jégos stygoje ir apatiniame lyne. Simetriné apkrova
Table 3.2.5. Axial forces in the string and cable symmetrically load

ASinés jégos Hgring, Heable, KN
Elementas T: = 0472 kN T, = 1,084 kN Ts = 1,506 kN
—_— 205 331 4,02
Apatinis lynas 3,30 3,49 331

I8 3.5-3.7 lentelése pateikty rezultaty aiskiai matyti, kad tilto modelis buvo
deformuotas pakankamai simetri$kai, maksimalus skirtumas tarp kairés (L) ir de-
sinés (R) pusiy poslinkiy yra apie 5 %. EksperimentiSkai nustatyta, kad esant si-
metrinei apkrovai, iSankstinis stygos jtempimas neturi reikSmingos jtakos tilto
modelio mazgy poslinkiams. Padidinus stygy jtempimo vertes nuo 0,472 kN iki
1,506 kN, poslinkio reik§més praktikai nepakito.
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Biitina pastebéti, kad simetrinés apkrovos atveju, padidinus stygos iSankstinj
jtempima, stygoje pastebimas didesnis asinés jégos pokytis, o asiné jéga apati-
niame lyne praktiskai nekinta (3.8 lentel¢). Taip yra todél, kad styga neturi pradi-
Nnio jsvyrio ir yra itin jautri poslinkiams, kurie i$ karto sukelia stygoje asines jégas.

Asimetriné apkrova

3.9-3.11 lentelése parodytos tilto modelio, apkrauto laikingja asimetrine apkrova
per puse tilto tarpatramio, poslinkiy reik§Smés. Poslinkiy reik§més pateikiamos pa-
gal iSankstinio jtempimo reikSmes: T; = 0,472kN; T, = 1,084KkN; T; =
1,506 kN. Lentelése pateikiami matavimo rezultatai per kKintamosios ir nuolatinés
apkrovos santykj .

3.9 lentelé. Tilto modelio vertikallis poslinkiai veikiant stygos iSankstinio jtempimo jé-
gai T1 = 0,472 kN

Table 3.9. Vertical displacements of the bridge model under the action of the string
prestressing force T, = 0.472 kKN

Vertikalais poslinkiai, mm

Mata-
vimo | 1L | 3L/9L | 5L/10L | 7L/11L | 7R/11R | 5R/10R | 3R/OR | 1R

taskai

y=1 0 -10,09 | -18,55 | -184 6,55 12,01 6,88 0
y=2 0 -14,85 | -27,51 | 25,52 13,72 20,6 10,96 0
y=3 0 -18,28 | -333 | 30,15 17,2 25,78 12,94 0

3.10 lentelé. Vertikaltis modelio poslinkiai veikiant stygos iSankstinio jtempimo jégai
T, = 1,084 kN

Table 3.10 Vertical displacements of the bridge model under the action of the string
prestressing force T, = 1.084 kN

Vertikalais poslinkiai, mm

Mata-
vimo | 1L | 3L/9L | 5L/10L | 7L/11L | 7R/11R | 5R/10R | 3R/9R | 1R
taskai
y=1 0 |-10,78 | 17,11 | -1569 | 6,63 10,11 3,23 0

y=2 0 -15,39 | -26,02 | -23,07 13,62 18,41 7,04 0
y=3 0 -18,74 | -32,05 | -28,21 18,09 23,79 9,16 0
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3.11 lentelé. Vertikaltis modelio poslinkiai veikiant stygos iSankstinio jtempimo jégai
T3 =1,506 kN

Table 3.11. Vertical displacements of the bridge model under the action of the string
prestressing force T3 = 1.506 kN

Vertikalas poslinkiai, mm

Mata-
vimo 1L 3L/9L | 5L/10L | 7L/11L | 7R/11R | 5R/10R | 3R/9R | 1R
taskai
y=1 0 -10,31 | -16,22 | -14,65 5,18 8,09 2,53 0
y=2 0 -15,39 | -24,88 | -21,43 11,75 15,88 5,61 0

y=3 0 -18,88 | -31,13 | —26,65 16,3 21,29 7,76 0

18 3.9-3.11 lentelése pateikty rezultaty akivaizdu, kad tilto modelis deforma-
vosi asimetriskai pagal apkrovos i§sidéstyma (kai asimetriné apkrova buvo kairéje
modelio puséje, 3.22 pav.). DidZiausi poslinkiai atsirado asimetrine apkrova apk-
rautoje puséje (mazgai 3L, 5L, 7L). Sie poslinkiai padidéjo proporcingai apkrovos
santykio y vertéms. Pavyzdziui, kai stygos iSankstinis jtempimas 0,472 kN ir apk-
rovos koeficiento reik§més didéja nuo y = 1 iki y = 3, modelio poslinkiai padidéjo
nuo 18,55 mm iki 33,3 mm (mazgas 5L). Eksperimentiskai buvo nustatyta, kad
iSankstinis stygos jtempimas sumazina didziausiy poslinkiy reikSmes. Padidinus
stygos jtempimo reikSmes nuo 0,472 kN iki 1,506 kN, minéti didziausi poslinkiai
(mazgas 5L) sumazéjo (esant y = 1) apie 14 %, esant y = 2 apie 11 %, o esanty =
3 — apie 7 %. Pazymétina, kad net ir esant apkrovos santykiui y = 1, didZiausi
asimetrinés apkrovos poslinkiai yra mazdaug 3,3 karto didesni nei simetrinés apk-
rovos. Tai reiskia, kad asimetrinés apkrovos atveju dominuoja kinematinis pos-
linkis. Sie kinematiniai poslinkiai didéja proporcingai apkrovos santykiui v ir pra-
diniam apatinio lyno pradiniam jsvyriui. Kadangi styga neturi pradinio jsvyrio,
joje nesusidaro kinematiniy poslinkiy, todél ji stabilizuoja viso tilto modelio asi-
metrinés apkrovos sukeliamus poslinkius (i§ esmés lyno poslinkius). Didinant sty-
gos iSankstinio jtempimo vertes, §is stabilizavimo efektas taip pat padidéja. Tai
matyti i§ gauty eksperimentiniy rezultaty (3.9-3.11 lentelés).

Analizuojant asimetriskai apkrauto tilto modelio elgsena, biitina atkreipti dé-
mesj j tai, kad modelio dalies, kuri néra apkrauta kintamaja apkrova (mazgai 3R,
SR, 7R), poslinkiai yra nukreipti j virSy. Kuo didesnés apkrovos koeficiento y
reikSmés, tuo Sie poslinkiai yra didesni absoliuciais dydziais (3.9-3.11 lentelés).
Taciau pagal savo absoliuty dydj Sie poslinkiai yra reikSmingai maZesni uz verti-
kalius apkrautos dalies poslinkius apkrautoje konstrukcijos dalyje (vidutini$kai a-
pie 50 %, kaiy = 1).

Tilto modelio elementy asinés jégos stygoje ir apatiniame lyne, esant simet-
rinei ir asimetrinei apkrovai, pateiktos 3.12 lenteléje.
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3.12 lentelé. ASinés jégos stygoje ir lyne, kai apkrova simetring ir asimetriné
Table 3.12. Axial forces in string and cable with symmetrical and asymmetrical loading

ASinés stygos jégos, Hgring, KN

Asimetriné apkrova Ti=0,472kN | T,=1,084kN | Ts= 1506 kN

y=1 3,20 3,79 4,26

y =2 3,86 4,44 4,92

y =3 4,88 5,45 5,93
Asimetriné apkrova Apatinio lyno asinés jégos, Hcapie, KN

y=1 3,03 3,03 2,97

y =2 3,42 3,40 4,10

y=3 3,77 3,76 4,50

18 3.12 lentelés duomeny matyti, kad tempimo jégos stygoje, veikiant asimet-
rinei apkrovai, yra didesnés nei simetrinés apkrovos atveju (3.8 lentel¢). Ir apati-
nio lyno jégos didé¢ja didéjant jtempimo vertéms (0,472 kN, 1,084 kN, 1,506 kN).
Siuo atveju aginés lyno jégos Kinta nedaug ir yra mazesnés absoliu¢iu dydziu (nep-
riklausomai nuo y reik§més) nei stygos asinés jégos.

Eksperimentinis styginés kabamosios konstrukcijos tyrimas.
Skaitiniy ir eksperimentiniy rezultaty sulyginimas

Inovatyvi styginé kabamoji tilto konstrukcija sumodeliuota ir apskaiciuota
baigtiniy elementy programa Autodesk Robot Structural Analysis (2024 mety
versija). Konstrukcija modeliuojama vienoje plok§tumoje (2D). VirSutinis ir
apatinis elementai (styga ir apatinis lynas) modeliuojami kaip cable elementai,
kurie perima tik tempimo jégas. Statramsc¢iai sumodeliuoti kaip truss elemen-
tai, kurie perima tik gniuzdymo ir tempimo jégas. VirSutinis elementas (styga)
yra padalintas j daugybe¢ baigtiniy elementy (3.23 pav.). Toks konstrukcijos
modeliavimas pasirinktas, kadangi apatinj ir virSutinj elementg (styga ir apa-
tinis lynas) modeliuojant kaip beam elementg i§ 6 mm apvalaus strypo, gauti
poslinkiy ir jtempiy rezultaty skirtumai (lyginant su absoliu¢iai lanksciu ele-
mentu), simetrinio apkrovimo atveju sieké 1,6 %, o asimetrinio 0,69 %. Mak-
simaliy poslinkiy vietose $ie skirtumai sieké 0,49 % ir 0,23 %, atitinkamai
esant simetriniam ir asimetriniam apkrovimui.

Kombinuoto tilto modelio statiniai skai¢iavimai atlikti taikant geometriskai
netiesinj skaiciavima.
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3.23 pav. Tilto skaitmeninis modelis ir BE numeracija
Fig. 3.23. Bridge digital model and FE numbering

BEM tilto modelio elementy matmenys ir skerspjiiviai parinkti pagal ekspe-
rimentinio modelio geometrinius ir fizikinius parametrus (zr. 3.2 skyriy). Tilto
modelis buvo apkrautas analogiskomis apkrovomis, kaip ir eksperimentinio ty-
rimo atveju.

Skaitiniy rezultaty analizé, kai apkrova yra simetriné ir
asimetriné

Tilto modelio skaitinés analizés rezultatai pateikti 3.13-3.15 lentelése.

Analizuojant BEM rezultatus, galima stebéti analogiska tilto modelio defor-
macijos forma, kaip ir eksperimento metu. Esant simetrinei apkrovai, konstrukcija
deformuojasi simetriskai, o didziausias poslinkis atsiranda tarpatramio viduryje,
kuris lygus —5,94 mm, kai i$ankstinio jtempio reiksmé lygi T: = 0,472 kN.

3.13 lentelé. Modelio teoriniai vertikaliis poslinkiai veikiant iSankstinio jtempimo jégai
T, = 0,472kN

Table 3.13. Theoretical vertical values of the model displacements under prestressing
force T, = 0.472 kN

Vertikalus poslinkis, mm

Matavimo
taskai/ 1L 3L 5L 7L 7R 5R 3R 1R
Apkrova

Nuolatiné 0 -2,19 | =292 | 327 | 327 | 2,92 | -2,19 0
K!ntamO].l, 0 -359 | 5,16 | -5,94 | -5,94 | -5,16 | —3,59 0
simetrine

A?mjtrine 0 |-1611|-1955|-1143| 504 | 132 | 11 | O

Aj,lmjtr;né 0 2327 | 28,25 | -1564 | 9,56 | 21,86 | 18,17 0

Asimetriné 0

0 —28,02 | -34,04 | -18,52 | 12,38 | 27,39 | 22,77

y =3
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3.14 lentelé. Modelio teoriniai vertikaliis poslinkiai veikiant iSankstinio jtempimo jégai

T, = 1,084 kN

Table 3.14. Theoretical vertical values of the model displacements under prestressing

force T, = 1.084 kN

Vertikalus poslinkis, mm

Matavimo

tagkai/ 1L 3L 5L L 7R 5R 3R IR
Apkrova
Nuolatine | 0 | -225 | 29 | 323 | 323 | 29 | 225 | O
Kinamoll, | o | 362 | 514 | 591 | 591 | 514 | 362 | O
simetrine
Asy‘mjtrine 0 |-1501 | -18,36 [ -10,99 | 413 | 11,74 | 9,92 0
Asy‘mjtr;ne 0 |-2214| 27 |-1523| 848 | 2017 | 1689 | O
Asy‘mjtr;né 0 |-2697|-3289 |-1818 | 1128 | 257 | 2149 | O

3.15 lentelé. Modelio teoriniai vertikals poslinkiai veikiant i$ankstinio jtempimo jé-

gaiT; = 1,506 kN

Table 3.15. Theoretical vertical values of the model displacements under prestressing
force T; = 1.506 kN

Vertikalus poslinkis, mm

Matavimo

taskai/ 1L 3L 5L 7L 7R 5R 3R 1R
Apkrova

Nuolatiné 0 236 | 2,86 | 3,13 | 3,13 | 2,86 | —2,36 0
Kintamoji, || 368 | 511 | 585 | -585 | 511 | 368 | O
simetriné

Asy‘mjtrine 0 |-1436|-1766 | 1073 | 36 | 10,89 | 9,29 0
ASTENYC | 0 | -2146 | 2625 | 1407 | 784 | 196 | 1613 | O
ASTE® | o | 2633 -32.18 | 17,96 | 1062 | 2469 | 2072 | O

Kai T, = 1,084 kN, poslinkis yra -5,91 mm, o kai Ts = 1,506 kN yra —
5,85 mm. Esant asimetrinei modelio apkrovai, didziausi poslinkiai eksperimento
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metu atsiranda dalyje, apkrautoje kintamaja apkrova, mazdaug tarpatramio ket-
virtyje. Modelio deformacijos simetrinés ir asimetrinés apkrovos atvejais schemos
parodytos 3.24 pav.

|u=10 U=12 U=13 P |lu=13 U=]2 U=11
a) S P P R S R R G P T R P T T o L e e o B L

3.24 pav. Deformuoto modelio strukttiros schema: a) simetriné apkrova, b) asimetriné apk-
rova. Cia U — poslinkiai, mm
Fig. 3.24. Scheme of the structure of the deformed model: a) symmetric load, and b) asym-
metric load, where U — displacements in mm

Atlikus eksperimentinius ir skaitinius tilto modelio tyrimus, galima palyginti
gautus rezultatus. Jie pateikiami 3.16 ir 3.17 lentelése santykiniais dydziais (pro-
centais), siekiant jvertinti rezultaty skirtumus (poslinkius) abiem analizés atvejais,
atsizvelgiant | stygos jtempimo reikSmes.

3.16 lentelé. Skaitiniy ir eksperimentiniy poslinkiy rezultaty palyginimas
Table 3.16. Comparison of numerical and experimental displacements results.

Vertikaliy poslinkiy skirtumas. Eksperimentiniai/Skaitiniai rezultatai
Matavimo tas-
kai/Apkrova 1L sL - ™ R R i "
T, = 0,472 kN
Simetriné 0 20% | 10% | 3% 2% | 1% | 11% 0
apkrova
AS‘me”ine V=1 0 |60% | 5% | -38% | -23% | 10% | 60% | O
ASlmetf;ne V=1 0o |57% | 3% |-39% |-30% | 6% | 66% | O
As1metr;ne Yy = 0 53 % 204 30% | -28% | 6% | 76 % 0
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3.16 lentelés pabaiga

Vertikaliy poslinkiy skirtumas. Eksperimentiniai/Skaitiniai rezultatai
Matavimo tas-
Kai/Apkrova 1L 3L 5L 7L 7R 5R 3R 1R
T, =1,084 kN
Slmetrg\‘;g W10 | 9% | 9% | 0% | 1% | 9% |17% | O
Asimetriné y = 0 0 -30 -38 o 207 0
1 0 9% | 7% % % 16 % %
Asimetriné y = 0 0 -34 -38 o 140 0
2 0 4% | 4% % % 10 % %
Asimetriné y = 0 0 -36 -38 0 135 0
3 0 4% | 3% % % 8 % %
Tz =1,506 kN
Simetribeaplc | o | 1% | 39% | 0% | 1% | 7% | 5% | O
Asimetriné y = 0 0 27 =31 0 267 0
1 0 39% | 9% % % 35 % %
Asimetriné y = 0 0 -30 -33 o 188 0
2 0 39% | 6% % % 21% %
Asimetriné y = 0 0 -33 =35 o 167 0
3 0 39% | 3% % % 16 % %

Didziausiy poslinkiy vietos (mazgas 5L) skirtumai dél asimetrinés apkrovos
nevirsija 10 %. O santykinai dideli poslinkiy skirtumai pastebimi mazguose 3L
(3R), 7L (7R). Simetrinés apkrovos atveju taip pat turime nedidelius skirtumus
didziausiy poslinkiy vietoje (7L, 7R) t.y. iki 3 %, ir turime daug didesnius skir-
tumus taskuose, kurie yra tik tarpiniai. IS tokiy skirtumy matome, kad eksperi-
mentinio modelio deformacijos forma skiriasi nuo BEM modelio formos, nes eks-
perimentiniame modelyje buvo sumontuoti masyvis atraminiai guoliai, kurie
varzo mazgy pasisukimag (standumg), tuo paciu varzant ir poslinkius. Taip pat
butina paminéti, kad tarpiniai stygos ir statrams¢iy mazgai dél mazy atstumy tarp
statrams¢iy galéjo sukelti papildomg mazgo standuma.

Pateiktame grafike (3.25 pav.) matomi simetriskai apkrautos konstrukcijos
poslinkiai, gauti skaitiskai ir eksperimentiskai. Matome, kad eksperimento metu
gauti poslinkiai yra maZesni nei gauti skaitiniu metodu. Zinoma, tiek skaitiniu,
tiek eksperimentiniu budu gauty poslinkiy rezultaty dydziai yra santykinai labai
mazi, palyginti su viso tilto modelio matmenimis, todél normalu, kad bet koks
minimalus nuokrypis ¢ia sukeldavo daug didesnes paklaidas.
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3.17 lentelé. Skaitiniy ir eksperimentiniy aSiniy jégy rezultaty palyginimas
Table 3.17. Comparison of numerical and experimental axial forces results.

Rezultatai
Parametras T.=0472 KN T, = 1084 KN T o156 KN

Hgtring: KN, sim 7,80 % 11,48 % 0,75 %
Hstring: KN,y = 1 0,31 % ~1,85 % 4,23 %
Hstring: KN,y = 2 10,10 % 6,98 % 3,25 %
Hstring: KN,y = 3 7,17 % 4,77 % 1,52 %

Hcapie, KN, sim 7,93 % 1,15 % 6,65 %
Heaples KN,y = 1 -8,58 % -8,91 % 7,41 %
Heaple, kN, y = 2 351 % 3,53 % ~14,15 %
Heable, KN,y = 3 14,06 % 13,83 % ~4,89 %

Poslinkiai, mm

Tarpatramio ilgis, L, m

—@— Nuolatiné apkrova, T1, eksp. —@— Kintamoji apkrova, T1, eksp.

Nuolatiné apkrova, T1, skait. —@— Kintamoji apkrova, T1, skait.

3.25 pav. Skaitiskai ir eksperimentiskai gauti poslinkiai, kai apkrova yra simetriska ir i§
anksto jtempiamas virSutinis elementas (styga): T; = 0,472 kN
Fig. 3.25. Numerically and experimentally obtained displacements when the load is sym-
metrical and the top element (string) is prestressed): T, = 0.472 kN

Nagrin¢jant asimetriskai apkrautos konstrukcijos rezultatus, matome, kad di-
dziausi konstrukcijos poslinkiai sutampa tarpatramio ketvirtyje, taciau skiriasi ki-
tuose taSkuose, palyginti skaitiskai ir analitiSkai gautus rezultatus. Skirtumus ga-
lima matyti 3.26 pav.
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3.26 pav. Poslinkiai, gauti skaitiniu ir eksperimentiniu biidu esant asimetrinei apkrovai, kai
T; = 1,506 kN,kura)y = 1b)y = 2¢)y = 3
Fig. 3.26. Displacements obtained numerically and experimentally under asymmetric loa-
dingwhenT; = 1.506 kN.(@)y = 1,(b)y = 2,and(c)y = 3
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IS poslinkiy grafiky (3.26 pav.) matome, kad didziausi poslinkiy skirtumai
yra neapkrautoje konstrukcijos dalyje. Kaip matome, deformacijos forma visais
atvejais yra vienoda, nepriklausomai nuo apkrovy dydzio. Taip pat, kaip jau buvo
minéta anksciau, didziausiy poslinkiy skirtumai tarp skaitinio modelio ir eksperi-
mentinio modelio skiriasi iki 3 karty (priklausomai nuo apkrovimo varianto). Taip
yra dél anks¢iau minétos priezasties — dideliy ir sunkiy atramy bei dél trinties
mazguose, kuri sukuria papildomus suvarzymus, taciau Siuos apsektus atskirai
jvertinti yra sudétinga, nes norint tai atspindéti skaitiniame modelyje, reikalinga
zinoti kurie taskai, kokius tiksliai turi papildomus standumus ir pan. Sis efektas
labiausiai matomas neapkrautoje konstrukcijos dalyje (3R taskas).

Jei kalbétume apie asimetring apkrovg ir lygintume tik apkrautos dalies re-
zultatus, bendry poslinkiy skirtumas nevirSija 10 %. Visais atvejais didziausiy
poslinkiy vieta sutampa, neatsizvelgiant j tai, ar tyrimas buvo atliktas skaitiniu, ar
eksperimentiniu bidu.

Atliekant skai¢iavimus, galima pastebéti stygos iSankstinio jtempimo jégy
jtakg poslinkiams. Nors simetrinés apkrovos atveju §is poveikis yra nedidelis, e-
sant asimetrinei apkrovai jis tampa gerokai reikSmingesnis.

Kalbant apie aSing jéga stygoje, matome, kad eksperimentiniai ir skaitiniai
rezultatai skiriasi ne daugiau kaip 14 %. Beveik visais atvejais skaitiSkai gautos
aSinés jégos yra didesnés nei gautos eksperimentiniu biidu. Taip pat matome, kad
padidinus aSine jégg stygoje (jei apkrova nesikei¢ia), sumazéja bendrieji konst-
rukcijos poslinkiai. Tai rodo ir eksperimentinés, ir skaitinés analizés duomenys.

Bendru atveju, remiantis gautais rezultatais, matyti, kad skirtumai tarp skai-
tiniu ir eksperimentiniu biidu gauty duomeny apkrautoje konstrukcijos dalyje, ver-
tinant maksimalius poslinkius, nevirSija 9 %, o stygos aSiniy jégy skirtumai —
14 %.

3.3. Styginés kabamosios konstrukcijos
komponavimo ir projektavimo rekomendacijos

Projektuojant styging kabamaja konstrukcija, visy pirma reikéty atsizvelgti j pro-
jektavimo uzduoties sglygas ir apribojimus, taikomus tiltams.

Kalbant apie bendrajj atvejj, vienas pagrindiniy kabamuyjy tilty projektavimo
apribojimy yra jo jlinkiy ir deviacijy reikalavimai. Tokio tipo tilty skerspjiviy
iSnaudojimas, kalbant apie saugos ribinj biivj, dazniausiai yra gana Zemas. Verti-
nant jégas apatinéje ir virSutinéje juostoje, jos dazniausiai kelia apribojimus jung-
¢iy ir pamaty projektavime, taCiau paprastai nedaro esminés jtakos skerspjuvio
iSnaudojimui.
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Parametrai, lemiantys styginés kabamosios konstrukcijos elgseng ir apibré-
Ziantys konstrukcijos geometrija, yra pradinis apatinio lyno jsvyris fo, aSiniai sty-

AgE

gos AgE; ir apatinio lyno A E, standziai bei jy santykis n = %, taip pat atstu-

AcEc

mas tarp statramsCiy a, tarpatramio ilgis L. Visus parametrus galima matyti
3.27 pav.

—Q
ﬁT fo=0 ',—Stygc ~As

A==l_ 1

xAc

Statramstis Lynas

L.

3.27 pav. Styginés kabamosios konstrukcijos parametrai
Fig. 3.27. Parameters of the string cable suspension structure

Tilto tarpatramis L.: tilto tarpatramis daznu atveju yra parenkamas pagal
vietovés apribojimus. Kadangi nuo tilto tarpatramio ilgio priklauso ir pra-
dinis apatinio lyno jsvyris fo, kuris neturéty bati didesnis nei L/10 ir ne-
turéty buti mazesnis nei L/40-L/30. Daznu atveju bitent §is parametras
lems, kokj tarpatramj parinkti tiltui ir ar pakaks vieno tarpatramio, ar rei-
kés projektuoti keliy tarpatramiy konstrukcija.
Apatinio lyno pradinis jsvyris fo: rekomenduojamas kuo didesnis pradinis
apatinio lyno jsvyris, o jo ribos turéty biiti L/10-L/40. Atlikta skaitiné
analizé parodé, kad visais atvejais bendrieji poslinkiai bus mazesni, kali
pradinio lyno apatinis jsvyris yra L/10, nei atveju, kai pradinis apatinio
lyno jsvyris yra L/40.

. .. Ve . .. . AgEs .
Stygos ir apatinio lyno asiniy standziy santykis n = AcEc: Sis parametras
turi buti parenkamas atsizvelgiant j kitus geometrinius konstrukcijos pa-
rametrus. Kalbant apie tai, kaip turéty buti parenkamas asiniy standziy
santykis, reikéty daugiausiai démesio kreipti j tai, koks yra apatinio lyno
pradinis jsvyris fo. Esant didesniam apatinio lyno pradiniam jsvyriui
(L/10), rekomenduojama naudoti didesnj stygos ir apatinio lyno asiniy
standZiy santykj (1-1,67), kadangi tai mazins apatinio lyno kinematiniy
poslinkiy jtaka konstrukcijai. Atveju, kai dél jvairiy apribojimy ar kity
elgsenos parametry naudojame maza pradinj apatinio lyno jsvyrj (L/30—
L/40) ir turime nedidelius kinematinius poslinkius, efektyviau naudoti
mazesnj asiniy standziy santykj (0,6—1,0), kadangi taip mazinami tamp-
rieji poslinkiai.
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ISankstinis stygos jtempimas T: tai yra vienas pagrindiniy veiksniy, lei-
dzianciy valdyti konstrukcijos elgseng ir varzyti kinematinius poslinkius,
nekeiciant konstrukcijos geometriniy ir mechaniniy parametry. Visais at-
vejais rekomenduojama taikyti stygos iSankstinj jtempima. Stygos i-
Sankstinio jtempimo maksimalus dydis turéty biti parenkamas atsizvel-
giant | eksploatacinius reikalavimus bei pamaty galimas perimti
horizontalias skétimo jégas. [Sankstinis stygos jtempimas turéty biiti nus-
tatomas tokio dydzio, kad konstrukcija tenkinty tinkamumo ir saugos ri-
biniy biiviy salygas.

Atstumas farp statramsciy a: projektuojant konstrukcija, atstumas tarp
statramscCiy neturéty biiti ne daugiau nei L/7. T. y., maziausias statrams-
¢iy kiekis konstrukcijoje turéty buti 6-10 vienety, kad perduodamg apk-
rova j apatinj lyng dar bty galima traktuoti kaip paskirstyta ir bity ga-
lima taikyti inzinering apskaifiavimo metodika. Kitas labai svarbus
faktorius Cia yra vietiniai jlinkiai, sukeliami ant stygos i§skirstytos jégos.
Mazinant atstumg tarp statramsciy, maz¢jg ir vietiniai jlinkiai bei, Zi-
Noma, jtempiai.

Apkrovos paskirstymas (koncentruota arba paskirstyta apkrova): apkro-
vos perdavimas konstrukcijai turéty bati parenkamas pagal projektuo-
jama situacija. Perduodant jégas j statramscius, konstrukcijai papildomai
turés biti formuojama danga (tilto paklotas), kuri atlaikys eismo apkro-
vas. Paklotui jégas perduodant tiesiai j statramscius, stygoje neatsiras pa-
pildomy vietiniy jtempiy, taciau galimai prireiks sunkesnio pakloto, kuris
atlaikyty tiek save, tiek eismo apkrovas. Tuo tarpu tilto paklota atremiant
/ i8skirstant ant stygos, galime naudoti Zymiai lengvesnes konstrukcijas,
kadangi galima nesunkiai reguliuoti atstumus tarp stygy ir jy kiekj pa-
rinkti pagal reikiamus pakloto matmenis. Vienas i$ efektyviausiy spren-
dimy yra paskirstyti apkrovg ant stygos, naudojant nesunkius paklotus,
kurie atitikty stygos islinkio forma ir jau po nuolatinés apkrovos uzdé-
jimo — sukurta tiesig eismo linija.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

Pagrindinis eksperimentinio tyrimo tikslas buvo iStirti naujo styginio kabamojo
plieninio tilto elgsena, veikiant statinéms simetrinéms ir asimetrinéms apkrovoms.
Eksperimentas ir BEM (baigtiniy elementy metodas) parodé Sios naujos tilto
konstrukcijos elgsena, veikiant tiek simetrinéms, tiek asimetrinéms apkrovoms.
ISanalizavus minéto inovatyvaus tilto modelio elgsena, galima padaryti tokias i$-

vadas:



98

3. STYGINES KABAMOSIOS KONSTRUKCIJOS EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Atliktas eksperimentinis styginés kabamosios konstrukcijos tilto modelio
tyrimas parodé, kad esant simetrinéms apkrovoms didziausias poslinkiy
skirtumas tarp kairés ir deSinés modelio pusiy yra apie 5 %. Taip pat nus-
tatyta, kad esant simetrinei apkrovai, iSankstinis stygos jtempimas neturi
reik§mingos jtakos tilto modelio mazgy poslinkiams.

Pridéjus asimetring apkrova styginés kabamosios konstrukcijos tilto mo-
delio didziausi poslinkiai yra asimetrine apkrova apkrautoje modelio da-
lies puséje (mazgai 3L, 5L, 7L). Sie poslinkiai padidéjo proporcingai
apkrovy santykio y vertéms.

Nustatyta, kad veikiant asimetrinei apkrovai, tempimo jégos stygoje yra
didesnés nei esant simetrinei apkrovai. Stygos asinés jégos didéja didé-
jant iSankstinio stygos ijtempimo vertéms (0,472 kN, 1,084 kN,
1,506 kN). Apatinio lyno asinés jégos keiciasi minimaliai ir yra mazesnés
absoliuciu dydziu (esant bet kokiai y vertei) nei stygos asinés jégos.
Skaitiskai ir eksperimentiskai nustatyty modelio didZiausiy poslinkiy
skirtumai, veikiant asimetrinei apkrovai, nustatyti mazge 5L — tarpatra-
mio ketvirtyje nevirSija 10 %. Didesni poslinkiy santykiniai skirtumai
pastebimi mazguose 3L (3R), 7L (7R). Sie skirtumai galimai atsiranda
dél modelio tarpiniy mazgy standzio, atraminiy mazgy jtakos bei paciy
konstrukcijos strypy esamo lenkiamojo standzio. Simetrinés apkrovos at-
veju taip pat turime nedidelius skirtumus didZiausiy poslinkiy vietoje
(7L, 7R), kurie siekia iki 3 %.

Analizuojant aSine tempimo jéga stygoje nustatyta, kad eksperimentinés
ir skaitinés asiniy jégy vertés skiriasi ne daugiau kaip 14 %. Beveik visais
atvejais skaitiskai gautos asinés jégos yra didesnés nei nustatytos ekspe-
rimentiskai. Taip pat nustatyta, kad padidinus aSine jéga (suteikus iSanks-
tin] jtempimg) stygoje ir veikiant tai paciai apkrovai, bendrieji konst-
rukcijos poslinkiai sumazéja. Tai patvirtina tiek eksperimentiniai, tiek
skaitiniai duomenys.



Bendrosios iSvados

Atlikta taikomy vienajuosCiy ir dvijuos¢iy kabamuyjy tilty apzvalga pa-
rodé¢, kad Sios kreivos apybrézos konstrukcijos yra jautrios asimetriniy
apkrovy poveikiui, o jy perdangos forma yra tinkama tik pés¢iyjy eismui.
Sukurta naujos formos i§ anksto jtempta stygine kabamoji tilto konst-
rukcija sumazina asimetriniy apkrovy sukeltus tilto poslinkius ir, dél tie-
saus perdangos pavirSiaus, pagerina tilto eksploatavimo salygas. Tai su-
daro galimybg taikyti tokios sandaros konstrukcijg net tik pésciyjy eismui.
Parengti du styginio kabamojo tilto konstrukcijos variantai: vienas, kai
nuolatinés ir eismo apkrovos perduodamos sutelktomis jégomis | stat-
ramsdéius, ir Kitas, kai Sios apkrovos paskirstomos tolygiai per styga. Nus-
tatyta, kad tolygiai iSskirstyta apkrova per styga sukuria papildomus vie-
tinius jlinkius tarp statramsciy, taip sukurdama papildoma aSine jéga
stygoje, kuri mazina konstrukcijos kinematinius ir bendruosius poslin-
Kius.

Atlikta ir i§ anksto jtemptos stygos, kaip konstrukcinio elemento, elgse-
nos analizé. Skaitiskai ir eksperimentiskai nustatyta, kad asimetrinis apk-
rovimas nesukelia stygoje dideliy poslinkiy, biidingy kabamiesiems ly-
nams, nes ji neturi pradinio jsvyrio ir tod¢l joje nepasireiskia kinematinés
kilmés poslinkiai.
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5. Parengta dviejy styginio kabamojo tilto konstrukcijy varianty skaicia-
vimo metodika, atsizvelgiant | geometrinj netiesiSkuma. Atlikta skaitiné
analizé parode, kad Sios apytikslés metodikos didZiausios paklaidos aps-
kaiciuojant poslinkius nevirsijo 15 %.

6. Atlikus naujos styginés kabamosios tilto konstrukcijos elgsenos analizg
nustatyta, kad esant simetriniam apkrovimui $ios konstrukcijos vertika-
liems poslinkiams didZiausig jtakg turi apatinio lyno pradinis jsvyris ir jo
asinis standis, o stygos iSankstinis jtempimas neturi reikSmingos jtakos.

7. Veikiant asimetrinéms apkrovoms, didziausig jtakg vertikaliems poslin-
kiams turi apatinio lyno pradinis jsvyris ir stygos iSankstinis jtempimas.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

Suspension bridges are engineering structures known for their distinctive architectural ap-
pearance and the challenges associated with their structural behaviour under various loads.
In recent decades, increasing attention has been given to stress-ribbon pedestrian suspen-
sion bridges due to their low construction height and cost-effectiveness. However, these
structures exhibit significant disadvantages: due to their small initial sag, they are subject
to high tensile forces, experience significant deformations under asymmetrical loads, and
their shape does not always ensure convenient traffic organisation.

The scientific literature frequently examines various geometrical and material solu-
tions for suspension bridges aimed at reducing displacements. Yet the integration of pre-
tensioned strands into double-cable suspension systems remains insufficiently explored.
This structural concept represents a combined system, merging the advantages of both
stress-ribbon and string bridges. Preliminary calculations suggest that strings, acting as
load-bearing elements, are free from kinematic displacements and enable a straight traffic
trajectory, while their pretensioning helps to efficiently resist both symmetrical and asym-
metrical loads.

The problem arises from the discrepancy between the initial indications of this
system’s effectiveness and the lack of comprehensive theoretical and experimental studies
to substantiate the proposed structural solution.
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Addressing this problem not only contributes a new perspective to the engineering
analysis of bridge structures but also promotes the development of advanced and more
efficient structural solutions applicable to pedestrian bridges and other bridge types.

Relevance of the research

Suspension structures, known for their elegant architecture, long spans, and minimal ma-
terial consumption, are widely used worldwide. However, they suffer from a critical limi-
tation, e.g., kinematic displacements, which restrict their application, especially when high
operational performance is required.

Bridge structures with the main cable as the primary beam are widely applied, though
less frequently used due to their form. They are mainly used for pedestrian traffic, and the
kinematic displacements in such structures are typically controlled only by increasing the
permanent load or reducing the initial sag, which in turn increases axial forces within the
structure. These factors limit the broader application of such bridges. Furthermore, current
studies lack a systematic analysis of an alternative structural scheme capable of managing
displacements more efficiently and meeting functional and operational requirements more
effectively.

In response, this work investigates an innovative cable suspension bridge design,
combining the benefits of both stress-ribbon and string systems into a unified structure.
The essence of this design lies in a pre-tensioned strand that significantly reduces kinema-
tic displacements and allows for a straight, traffic-suitable trajectory. Such a system
expands the applicability of suspension bridges and opens new possibilities in design
practice.

The relevance of this work is further emphasised by the absence of an engineering
methodology for analysing the stresses and displacements in such structures. Therefore,
comprehensive theoretical and experimental investigations are necessary.

This research is important for solving specific engineering challenges and advancing
scientific knowledge in suspension structure behaviour, forming new structural schemes,
and optimising their performance characteristics.

Object of the research

The object of scientific research is the string cable suspension bridge and its stress-strain
behaviour in the elastic stage under symmetrical and asymmetrical loads, considering both
concentrated and distributed loading methods.

Aim of the dissertation

The dissertation aims to develop an innovative bridge string cable suspension structure,
determine its compositional parameters, investigate its stress-strain behaviour, and prepare
an engineering methodology for calculating its displacements and internal forces.
Objectives of the dissertation

The following tasks are addressed to achieve the aim:
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1. To review the structures of stress-ribbon and string steel bridge structures and
the methods for calculating their displacements and forces and to discuss the
advantages and disadvantages of their behaviour.

2. To create a new bridge string cable suspension structure and present its compo-
nent parameters.

3. Todevelop a bridge string cable engineering methodology for calculating displa-
cements and stresses under asymmetric loads.

4. To develop a bridge string cable suspension structure engineering methodology
for calculating displacements and forces.

5. To perform numerical research of a bridge string cable suspension structure to
analyse the behaviour of the structure and to substantiate the obtained analytical
results.

6. To perform experimental research of a bridge string cable suspension structure
to analyse the behaviour of the structure and to substantiate the obtained nume-
rical results.

7. To provide recommendations for the composition and design of a bridge string
cable suspension structure.

Research methodology

The research employs analytical methods for analysing structural behaviour considering
geometric nonlinearity, the numerical finite element method, and experimental investiga-
tions.

Scientific novelty of the dissertation

During the preparation of the dissertation, the following new results for Civil Engineering
science were obtained:

1. A new string cable suspension steel bridge structure design was developed, and
its key compositional parameters were created.

2. An engineering calculation methodology was formulated for the bridge cable-
stayed steel structure, considering pre-tensioning and asymmetrical loading.

3. An engineering methodology was developed for calculating displacements and
internal forces in the pre-tensioned cable suspension bridge under various loa-
ding scenarios (symmetrical, asymmetrical).

4. The effect of initial bridge string pretensioning on the structural behaviour was
evaluated, revealing that it significantly reduces displacements caused by asym-
metrical loading in the cable suspension structure.

Practical value of the research findings

The developed engineering methodology for calculating internal forces and displacements
in cable suspension bridges enables the preliminary analysis and design of this novel
structure. Using this method, it is possible to select rational compositional parameters and
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preliminary cross-sections of load-bearing elements. Furthermore, the methodology al-
lows for the selection of appropriate strand pretensioning based on operational require-
ments.

The paper provides recommendations for composing and designing a string cable
suspension bridge structure. These recommendations will allow for the preliminary
structural composition parameters to be determined in advance, taking into account the
operational requirements of the bridge.

Defended statements

1. In the cable suspension structure bridges, displacements can be controlled by
adjusting the strand’s initial pretension, the initial sag of the lower cable, and the
ratio of axial stiffnesses between the strand and the lower cable.

2. Appropriately selected bridge strand pretension effectively reduces displace-
ments under asymmetrical loading conditions.

3. The way in which a string cable suspension structure bridge is loaded (by trans-
ferring loads to the struts or distributing them evenly across the string) determi-
nes the behaviour of the structure.

4. The developed engineering calculation methodology for string and string cable
suspension structures expands the application of strings in suspension bridges.

Approval of the research findings

The subject of the dissertation was discussed in six scientific articles in peer-reviewed
scientific journals, two of which were published in the Web of Science database with a
citation index, two in the publications of other international databases, and two articles in
the peer-reviewed journal Science — Future of Lithuania. A list of the author’s publications
is given on pages 112-113.

The results of the research conducted in the dissertation were publicised at two scien-
tific conferences:

— International conference IABSE Symposium “Synergy of culture and civil engi-
neering — history and challenges”, 2020, Wroclaw University of Technology,
Wroclaw, Poland.

— 17th international conference “The Eurasia proceedings of science, technology,
engineering and mathematics ”, 2022, Baku, Azerbaijan.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters, a summary of the results, a list
of references, and appendices. The main body of the dissertation comprises 141 pages
without annexes. The text includes 82 numbered formulas, 60 figures, and 29 tables. A
total of 103 literature sources were used in writing the dissertation.
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1. Overview of string and suspension bridge structures

Suspension bridges are considered exceptional structures and have been globally recogni-
sed for more than a century. They are renowned not only for their excellent architectural
expression but also for having some of the longest spans in the world (Ahmadizadeh,
2013; Grigorjeva & Paeglitis, 2018; Huang et al., 2020; Troyano, 2003). These bridges
have a broad range of applications, from efficient vehicular and railway bridges to elegant
pedestrian bridges (Fujino et al., 2019; Morgenthal & Yamasaki, 2011; Wu & Wei, 2019;
W. Zhang et al., 2024). Innovative solutions for suspension bridges have been developed,
incorporating so-called rigid cables (Juozapaitis et al., 2015).

Among suspension pedestrian bridges, stress-ribbon bridges should be highlighted
as they have the smallest structural depth (Hu et al., 2013; Strasky, 2011; Tarvydaité &
Juozapaitis, 2010). Although such bridges have been known for centuries, their widesp-
read application began in the 1950s (Bleicher et al., 2011; Goldack et al., 2016). Futuristic
concepts have even been proposed for using stress-ribbon structures in large-span vehi-
cular bridges (Strasky, 2011).

One of the most popular pedestrian bridge schemes is the suspended cable system,
where the main structural element also serves as the primary bridge girder that supports
traffic flow (Fig. S1.1). Recently, two primary structural solutions for stress-ribbon brid-
ges have dominated: prestressed concrete stress-ribbon bridges (Radni¢ et al., 2015) and
metal strip (sheet) stress-ribbon bridges (Juozapaitis et al., 2006; Y. Zhang et al., 2021).

However, the stress-ribbon structure has several drawbacks (negative effects): high
tensile forces due to its relatively small sag, a curved shape that may not always be optimal
for traffic functionality, and significant displacements under asymmetric loads (Strasky,
2011).

It is important to note that beneath the elegant appearance of stress-ribbon bridges
lies a complex structural behaviour, which can lead to undesirable operational challenges.
These bridges are particularly sensitive to asymmetric traffic loads, which cause signifi-
cant kinematic displacements (Juozapaitis & Norkus, 2004).

Comprehensive calculation methods have been developed for stress-ribbon bridges,
considering both their static and dynamic behaviour (Bleicher etal., 2011; Han etal.,
2016; Liu et al., 2017; Tanaka et al., 2002). In such bridges, the application of so-called
“rigid” cables has been introduced, which stabilise the bridge’s initial shape due to their
bending stiffness (Sandovic et al., 2017).

To restrict bridge displacements, a cable can be used as a supporting element, holding
the stiffening girder, which both stabilises kinematic displacements and facilitates traffic
organisation (Fig. S1.2). These structures are used not only for pedestrian bridges but also
for vehicular traffic management.

The main drawback of such constructions is the relatively heavy stiffening girder,
which can impose additional deformation constraints on the structure.
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Fig. S1.1. Suspension cable bridge structure: (a) stress-ribbon with flexible cable,
(b) stress-ribbon with ballast on the cable, (c) double-suspended cable system, and
(d) stress-ribbon with rigid cable (Strasky, 2011)

@ ]!

(b) i

(d) \JL /

Fig. S1.2. Suspension bridge structure with a stiffening beam: (a) footbridge structure with a sus-
pended cable, (b) footbridge structure with cable stays, (c) a suspension structure with a cable, and
(d) a suspension structure with cable stays (Strasky, 2011)
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2. String cable suspension structure and calculation of its
displacements and stresses

A string cable suspension system is a combination of stress-ribbon and string bridges when
these two structural schemes are combined into a common system. This construction is
similar to the two-chord construction when both the lower and upper cables have initial
sags (Sandovi¢, Juozapaitis, 2016), but instead of a cable with an initial sag, the upper
cable uses a string that does not have an initial sag.

A string, unlike a cable with initial sag, is not sensitive to asymmetric loading be-
cause it does not have kinematic displacements. It is prestressed, further restraining displa-
cements caused by asymmetric loading. Also, one of the biggest advantages of such a
structure is the possibility of adapting the structure to the load of pedestrians and other
types of traffic after properly selecting the composite parameters since the string forms a
straight line for traffic organisation.

When constructing a string cable suspension structure, the supporting cable with the
string is connected through the struts into a common structural system (Fig. S2.1). Com-
bining these different constructions into a common system aims to obtain a more rational
combined string system.

The main parameters that determine the behaviour of the string cable suspension
structure and define the geometry of the structure are the initial sag of the lower cable fo
and the axial stiffness of the string. AsE and the lower cable A.E, and their ration =

2555, as well as the distance between the struts a and the span length L:

Cable

’& fo=0 \— String ‘&‘
. V
fg=0 IS String —As

N Ac

Strut Cable

Fig. S2.1. Composition of the string cable suspension structure

When designing and composing the loading of the structure, the load can be applied
either to the struts or to the upper supporting element, e.g., the string (Fig. S2.2). In cases
where the structure is loaded through the struts, transverse beams may be introduced to
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transfer the external load, which is then transmitted to the struts. Alternatively, to elimi-
nate the need for additional load-bearing elements, the load can be distributed directly
onto the string.

The main difference between these two loading methods in terms of structural displa-
cements and stresses is local deflections and stresses. When the load is distributed on the
string, the string between the struts is additionally deformed (Fig. S2.3), which lengthens
the string and creates an additional axial tension.

Also, when designing and calculating a string structure, its prestressing must be eva-
luated when calculating displacements and deflections. Different locations of load addi-
tion (symmetric or asymmetric loading) and calculations when the string is given additio-
nal pretension and when the string is without additional prestressing.

[ A A A A A
@ o x b, kN
A A A A A

P,
(LI LT LT L LT L LU LT L LT DL L LD L L L LU LT C LU LT LT LT LT TITLITLLD ey

Q ﬁ‘/ Strut String

—
R A I

Fig. S2.2. Structural loading options for string cable suspension structure: 1 — loading with con-
centrated loads and 2 — loading with distributed load

g,
kNm

P,
kKNmM

Aflocal J

Fig. S2.3. Deformation scheme of the string cable suspension structure under the distributed load

In all calculation cases, the following basic assumptions were adopted:
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1. The vertical displacement of the upper and lower cable after loading at any point
is equal to each other.

2. End supports are resistant to linear displacements and favourable to angular displa-
cements.

3. Both the upper element (string) and the lower element (cable) are considered
flexible elements (EI = 0).

4. The entire structural system deforms only elastically.

5. Strut deformations are ignored.

Other calculation methods and additional assumptions are applied when analysing
the case when the structure is loaded with an asymmetric load.

In the case of asymmetric loading, the principles of the arch calculation methodology
are used. According to the methodology of calculation of arches, when the structure is
subjected to an asymmetric load, only half of the structure is considered, saying that the
middle point of the chord has only vertical displacement.

Calculations are performed on the principle of superposition in stages, based on the
Figure S2.4 scheme.

@ [ T T T T T T LT L LTI T T T TTTTTTTTTT] @: ke
LIDLLTLLLTIIELT] H LULLLLLLLLLLELLIL L L L LT TTTITTTI] Hl IIII\HHHHHI TIITIITIITTIL] o0 kNm
1 [TIIT] ‘ I1 I J a/2. kNm
@ 1111 HMHII\I[‘HMIH‘HIHIH\IIIIIIMH 1IHI\HIHHI\II|HIHI\IVHHIHI!IIIIIIHHI‘JD kNm

| q/2, kNm

@ [T I T I T I T T T I ITITIITY a2, v

@ [LI11] \HllIIIHlIH\\IHIIIII'IIIIHIIHHIHIC/Z- KNm

L/2

L/4

A\\ -L /%i

~— o

— L

Fig. S2.4. Calculation scheme of string cable suspension structure when the load is asymmetric

The following calculation sequence applies: 1 — primary loading scheme; 2 — the
structure is loaded with a pseudo-asymmetric load, e.g. the variable load is distributed
over the entire span, assuming that the total load remains the same, to calculate the elastic
displacements of the construction in the middle of the span; 3 — the structure is loaded
with an antimetric load, which is consumed by the structure; the other side is loaded with
an antimetric load in the other direction to achieve equilibrium; adding a pseudo load,
which is not shown, would bring the equilibrium to the load of Option 1; and 4 — assuming
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that the midpoint of the span moves only vertically, and almost all of the antimetric load
is taken by the chord, the half-loaded chord option is considered. A string cable suspension
structure was modelled with the FE calculation program Autodesk Robot Structural Ana-
lysis (2024 version). The structure was examined with three different initial deflections of
the lower cable. For each case considered, three different string and bottom cable axial
stiffness ratios were investigated. All geometrical parameters of the structure are presented
in Tables S2.1 and S2.2.

The structure is modelled in one plane. The lower cable is modelled as a “truss”
element, which takes only tensile forces, the upper element is a string, as a “cable” ele-
ment. Struts are modelled as truss elements that take only tensile or compressive forces.
End supports are fixed for linear displacements and movable for angular displacements.

5

—

I R I B

50

-

Fig. S2.5 Scheme of the research design model

Table S2.1. The cross-sectional areas of string and lower cable

Parametern = % | The crossectionalareaof. || TGt o
0.6 75 125
1.0 100 100
1.67 125 &

Table S2.2. The initial sag of the lower cable

The initial sag of the lower

Parameter k = % Span length L, m cable fo = i,m
10 50.0 5.0
20 50.0 25
40 50.0 125

The structure under consideration was loaded with a constant symmetric load (g), a
variable symmetric load (v) and a variable asymmetric load (V).

In the case of symmetric loading, the structure was loaded over the entire length of
the span, in the case of asymmetric loading, over half the length of the span (Fig. S2.6).
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p =35 kN/m, q =5 kN/m

a)
]
] _—
\\
q = 5 kN/m, 10 kN/m, 50 kN/m
®) p =5 kN/m
% (UCCE T LAGTAL, TR LI T
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Fig. S2.6 Load variants of the string cable suspension structure, where a) — symmetric load and
b) — asymmetric load

Evaluating the obtained results, it can be reasonably stated that the displacements are
more significant for the string cable suspension structure, and when composing and desig-
ning such a structure, more attention should be paid to the kinematic and general displa-
cements of the structure since they are much more sensitive to the composition parameters.
Also, the results reveal that the asymmetric loading option is much more dangerous and
causes both higher displacements and higher stresses in the string.

3. Experimental research of the string cable suspension
structure

The main objective of the experimental research was to investigate the behaviour of a new
string cable suspension steel bridge under static symmetric and asymmetric loads. It was
also aimed to determine the actual state of stresses and deformations of the elements of
such a bridge model and to evaluate the influence of the pretensioned chord on the defor-
mations of the bridge under asymmetric loads.

An innovative model of the string cable suspension bridge was designed to achieve
the goals of the experiment. This bridge model consists of a pre-tensioned string supported
through struts on a lower rope. As the top element of the new composite steel structure,
this chord performs the function of the bridge’s stiffness beam. The lower element acts as
a supporting cable of the combined construction. The stringers and bottom rope supports
are designed to be stationary both vertically and horizontally and are integrated into a
single system. The test model was designed in such a way that the upper element (string)
could be easily added to the tension. The string was continuous throughout the entire span,
and the ends were fixed with screws (Fig. S3.1). The string and rope in the supporting
nodes can rotate freely about an axis perpendicular to the plane of the structure.

The parameters of the structure model were as follows:

— Model spanL — 5.0 m.

—  The width of the bridge model (distance between two flat structures) is equal
to 0.5 meters.



124 SUMMARY IN ENGLISH

—  The distance between the uprights is the same everywhere and is 0.714 m
(see Figure S3.1).

—  The struts of the model are designed from rectangular cross-section profiles
RHS 40x20x2. Such cross-sectional dimensions of the struts were chosen to
eliminate possible axial deformations of the struts and, at the same time, its
influence on the behaviour of the bridge model.

—  The cross-section of one chord is a steel round rod with a diameter of 6 mm,
the cross-sectional area of which is A = 28.26 mm?2.

String (Rod D6)

714 714 } 714
25 | \

|

_ ‘ ‘ ’ -

‘ ‘ | | | EYS|
\

714 b 714 ,

N

Cable {Rod D6 Strut (RHS40x20x2)

5000

Fig. S3.1. Scheme of the bridge model with parameters (dimensions are given in millimetres)

The model of the string suspension bridge was tested under static loads. This steel
bridge structure is loaded in five different combinations: two variants when the loads are
symmetrical and three variants when the loads are asymmetrical. Load combinations are
given in Table S3.1.

Table S3.1. Structural load and string prestress

q Prestressing,
Type of load Y == q, kN/m kN

T1=0.472

Constant load - 0.320 T2=1.084
T3 =1.506

. T1=0.472
Variable load (symmet- ) 0.255 T.=1.084

rical) T3 =1.506

T1=0472
1 0.255 T»=1.084
T3 =1.506

. T1=0.472
Variable load (asymmet- 2 0510 T,=1.084

rical) T3 =1.506

T1=0.472
3 0.765 T»=1.084
T3 =1.506
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Table S3.2. Comparison of numerical and experimental displacements results

Difference in vertical displacements. Experimental/Numerical results
Local pointofmea- | o) | 5 5L 7. | /R | R | 3R | IR
suring/Load
T1 =0.472 kN
Symmetrical 0 20% 1% 3% —2% 1% 11% 0
Asymmetricaly = 1| 0 60% 5% -38% | -23% | 10% 60% 0
Asymmetricaly = 2| 0 57% 3% -39% | -30% 6% 66% 0
Asymmetrical y = 3| 0 53% 2% | —39% | -28%| 6% | 76% | O
T2 =1.084 kN
Symmetrical 0 9% 9% 0% -1% 9% 17% 0
Asymmetricaly = 1| 0 39% 7% -30% | -38% | 16% | 207% 0
Asymmetricaly = 2| 0 44% 4% -34% | -38% | 10% | 140% 0
Asymmetricaly = 3| 0 44% 3% | -36% | -38%| 8% |135%| O
Ts =1.506 kN
Symmetrical 0 -1% 3% 0% -1% —7% -5% 0
Asymmetricaly = 1| 0 39% 9% -27% | -31% | 35% | 267% 0
Asymmetricaly = 2| 0 39% 6% -30% | -33% | 21% | 188% 0
Asymmetrical y = 3 0 39% 3% -33% | -35% 16% 167% 0

The differences in the location of the largest displacements (node 5L) due to asym-
metric loading do not exceed 10%. Relatively large differences in displacements are ob-
served in nodes 3L (3R). 7L (7R). In the case of symmetrical loading. Minor differences
were also observed at the locations of the largest displacements (7L, 7R), reaching up to
3%. Significantly larger discrepancies appeared at intermediate points. These differences
indicate that the deformation shape of the experimental model did not fully correspond to
that of the BEM maodel, likely due to the installation of massive support bearings in the
experimental setup, which constrained both node rotations and displacements. Additio-
nally, the intermediate nodes of the chord and the struts must be considered. Due to the
short distances between the struts and the minimal stiffness of the 6 mm rods, rotational
constraints at the nodes may have occurred. In contrast, in the BEM model, the nodes are
assumed to be fully free for angular displacements).
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Table S3.3. Comparison of numerical and experimental axial forces results

Results
Parameter T = 0472kN T 1084 KN T T05KN
Hgtring. KN. sim. 7.80% 11.48% 0.75%
Hgtring- KN.y = 1 -0.3% -1.85% -4.23%
Hgtring: KNy = 2 10.10% 6.98% 3.25%
Hgtring: KN.y = 3 7.17% 4.77% 1.52%
Heable- KN. sim. 79% 1.15% 6.65%
Heaple- KNy = 1 -8.58% -8.91% -7.41%
Heaple- KNy = 2 3.51% 3.53% -14.15%
Heaple- KNy = 3 14.06% 13.83% -4.89%

Overall, the obtained results reveal differences between the numerical and experi-
mental data. In the loaded part of the structure, the maximum displacements do not exceed
9% (Table S3.2), while the discrepancies in the axial forces of the string remain within
14% (Table S3.3).

General conclusions

1.

A review of existing stress-ribbon and double-span suspension bridges revealed
that these curved-outline structures are sensitive to asymmetric loading effects,
and their deck geometry is suitable only for pedestrian traffic.

A newly developed form pretensioned string cable suspension bridge structure
reduces displacements caused by asymmetric loads and, due to its flat deck su-
rface, improves operational conditions. This allows for the use of such structures
not only for pedestrian bridges.

Two design variants of the string cable suspension bridge were proposed: one in
which permanent and traffic loads are transferred as concentrated forces to the
struts and another where these loads are evenly distributed through the string. It
was found that uniformly distributed loading on the string generates additional
local displacements between the struts, creating extra-axial force in the string,
which helps to reduce both kinematic and overall structural displacements.

The behaviour of the pretensioned string as a structural element was also analy-
sed. Numerical and experimental studies showed that asymmetric loading does
not cause large displacements in the string, as is typical in suspension cables,
since the string lacks initial sag and thus does not exhibit kinematically induced
displacements.
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5. A calculation methodology was developed for two variants of the string cable
suspension bridge, considering geometric nonlinearity. Numerical analysis de-
monstrated that the maximum errors of this approximate method in calculating
displacements did not exceed 15%.

6. Analysis of the behaviour of the newly developed string cable suspension
structure showed that under symmetric loading, the vertical displacements are
most affected by the initial sag and axial stiffness of the lower cable, while the
initial pretension in the string has no significant influence.

7. Under asymmetric loading, vertical displacements are mainly influenced by the
initial sag of the lower cable and the pretension in the string.
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PRIEDAI

A priedas. Skaitiniy ir analitiniy rezultaty
sugretinimas

1. Simetrinis koncentruotas apkrovimas. Styga be papildomo
iSankstinio jtempimo

1.1 lentelé. Konstrukcijos poslinkiai tarpatramio viduryje, kai apkrovimas simetrinis
Table 1.1. Displacements of the structure in the middle of the span, when the loading is

symmetrical
Apatinio lyno Poslinkis aps- Poslinkis aps- .
pradinis jsvyris Parametras n kaiiuoas anali- | kaiciuotas skai- | SKirtumas, %
fo,m tiskai, cm tiskai, cm
L/10=5 06 2,28 2,50 10%
L/10=5 1 2,85 3,10 9%
L/10=5 1,67 3,80 4,10 8%
L/20=2.5 06 8,98 8,80 2%
L/20=2.5 1 11,17 10,80 3%
L/20=2.5 1,67 14,76 14,10 -4 %
L/40=1.25 0,6 31,74 27,80 -14%
L/40=1.25 1 3762 3350 -14%
L/40=1.25 1,67 45,13 40,20 -12%

1.2 lentelé. ASinés jégos stygoje, kai apkrovimas simetrinis
Table 1.2. Axial forces in the string, when the loading is symmetrical

Apatinio lyno A§il_1é jéga sty- A§it_1é jéga sty-
pradinis jsvyris Parametras n goje apskai- goje apskai- Skirtumas, %
foom Ciuota analitis- Ciuota skaitis-
o kai, kN kai, kN

L/10=5 0,6 0,98 0,86 14 %
L/10=5 1 2,06 1,79 15%
L/10=5 1,67 4,55 3,98 14 %
L/20=2,5 0,6 12,61 13,95 -10%
L/20=2,5 1 2574 29,16 -12%
L/20=2,5 1,67 54,99 64,99 -15%

1.2 lentelés pabaiga kitame puslapyje
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L/40=1,25 0,6 118,37 117,64 1%
L/40=1,25 1 219,12 233,64 6%
L/40=1,25 1,67 403,88 451,49 -11%

1.3 lentelé. Asinés jégos apatiniame lyne, kai apkrovimas simetrinis

Table 1.3. Axial forces in the lower cable, when the load is symmetrical

Apatinio lyno ASiné jéga apa- | ASiné jéga apa-
pradinis jsvyris Parametras n tiniame lyne tiniame lyne Skirtumas, %
fom apskaiciuota a- apskaiciuota

o nalitiskai, KN | skaitiskai, kN
L/10=5 0,6 622,16 620,44 0%
L/10=5 1 621,45 621,70 0%
L/10=5 1,67 620,26 622,46 0%
L/20=2,5 0,6 1206,17 1207,52 0%
L/20=2,5 1 1195,28 1197,36 0%
L/20=2,5 1,67 1176,68 1180,46 0%
L/40=1,25 0,6 1946,06 2038,58 5%
L/40=1,25 1 1813,55 1952,87 8%

2. Simetrinis koncentruotas apkrovimas. Styga i$ anksto j-

tempta

2.1 lentelé. Konstrukcijos poslinkiai tarpatramio viduryje, kai apkrovimas simetrinis,
styga i§ anksto jtempta
Table 2.1. Displacements of the structure at mid-span with symmetrical loading, string

prestressed
Apatinio lyno Poslinkis aps- Poslinkis aps- .
pradinis jsvyris Parametras n kaiciuoas anali- | kaiciuotas skai- Skirtumas, %
fo, m tiskai, cm tiskai, cm
L/10=5 06 2,28 2,50 10%
L/10=5 1 2,84 3,10 9%
L/10=5 1,67 378 4,10 8%
L/20=2,5 06 8,82 8,80 0%
L/20=2,5 1 10,92 10,80 1%

2.1 lentelés pabaiga kitame puslapyje
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L/20=2,5 1,67 14,33 14,20 -1%
L/40=1,25 0,6 27,78 26,80 -4 %
L/40=1,25 1 32,08 31,50 2%
L/40=1,25 1,67 37,23 38,20 3%

2.2 lentelé. Konstrukcijos asinés jégos stygoje, kai apkrovimas simetrinis, styga i§

anksto jtempta

Table 2.2. Structural axial forces in a string, when the load is symmetrical, the string is

restressed
Apatinio lyno A§il_1é jéga sty- AS’it_té jéga sty-
pradinis jsvyris Parametras n goje apskai- goje apskai- Skirtumas, %
f0m Ciuota analitis- Ciuota skaitis-
' kai, kN kai, kN
L/10=5 0,6 30,73 33,94 10%
L/10=5 1 63,43 70,05 10%
L/10=5 1,67 138,13 152,52 10 %
L/20=2,5 0,6 43,11 42,42 2%
L/20=2,5 1 88,94 87,25 2%
L/20=2,5 1,67 193,75 188,70 3%
L/40=1,25 0,6 112,51 112,96 0%
L/40=1,25 1 216,39 213,34 -1%
L/40=1,25 1,67 412,51 406,99 -1%

2.3 lentelé. Konstrukcijos asinés jégos apatiniame lyne, kai apkrovimas simetrinis
Table 2.3. Axial forces of the structure in the lower cable, when the load is symmetrical

Apatinio lyno ASiné jéga apa- | ASiné jéga apa-
pradinis jsvyris Parametras n tiniame lyne tiniame lyne Skirtumas, %
foom apskaiciuota a- apskaiciuota

o nalitiSkai, kN skaitiSkai, kN
L/10=5 0,6 622,16 622,29 0%
L/10=5 1 621,45 621,27 0%
L/10=5 1,67 620,26 619,23 0%
L/20=2,5 0,6 1206,17 1206,53 0%
L/20=2,5 1 1195,28 1194,89 0%
L/20=2,5 1,67 1176,68 1173,67 0%
L/40=1,25 0,6 1946,05 2039,40 5%

2.3 lentelés pabaiga kitame puslapyje
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L/40=1,25 1 1813,54 1953,85 8%
L/40=1,25 1,67 1597,31 1819,39 14%

3. Simetrinis apkrovimas. ISskirstytas apkrovimas

3.1 lentelé. Stygos iSankstinio jtempimo reik§més, sukeltos vietiniy stygos jlinkiy nuo

nuolatinés apkrovos

Table 3.1. String prestress values caused by local string deflections under distributed

load
L _ | ASiné jéga stygoje | Vietiniy jtempiy su- | parametras
Stygos skerspj uvzto plo Hs nuo nuolatinés | keltas jSankstinis j- n
tas As, cm A
apkrovos tempimas T, kN

75 3,32 448,3 n; =06
100 6,85 4934 n, =10
125 14,91 531,5 n; = 1,67

3.2 lentelé. Konstrukcijos poslinkiai tarpatramio viduryje, kai apkrovimas simetrinis
Table 3.2. Displacements of the structure in the middle of the span, when the loading is

symmetrical
Apatinio lyno Poslinkis aps- Poslinkis aps- .
pradinis jsvyris Parametras n kaiiuoas anali- | kaiciuotas skai- | SKirtumas, %
fo, m tiskai, cm tiskai, cm
L/10=5 06 2,28 2,50 10%
L/10=5 1 2,84 3,10 9%
L/10=5 1,67 3,78 4,10 9%
L/20=2,5 06 8,92 8,70 2%
L/20=2,5 1 11,06 10,60 -4 %
L/20=2,5 1,67 14,56 13,80 5%
L/40=1,25 06 31,04 26,90 -13%
L/40=1,25 1 3657 3140 -14%
L/40=1,25 1,67 43,65 37,90 -13%
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3.3 lentelé. Konstrukcijos asinés jégos stygoje, kai apkrovimas simetrinis, styga i$

anksto jtempta

Table 3.3. Structural axial forces in a string, when the load is symmetrical, the string is

prestressed
Apatinio lyno ASiné jéga sty- | ASiné jéga sty-
pradinis jsvyris | Parametrasn goje apskai- goje apskai- Skirtumas, %
fom ¢iuota analitis- ¢iuota skaitis-
0 kai, kKN kai, KN
L/10=5 0,6 540,88 548,30 1%
L/10=5 1 594,75 603,69 2%
L/10=5 1,67 640,34 650,98 2%
L/20=2,5 0,6 549,56 552,00 0%
L/20=2,5 1 613,99 611,27 0%
L/20=2,5 1,67 686,35 667,24 3%
L/40=1,25 0,6 606,3 587,30 3%
L/40=1,25 1 785,8 728,94 7%
L/40=1,25 1,67 1052,3 901,52 -14 %

3.4 lentelé. Konstrukcijos asinés jégos apatiniame lyne, kai apkrovimas simetrinis
Table 3.4. Axial forces of the structure in the lower cable, when the load is symmetrical

Apatinio lyno ASiné jéga apa- | ASiné jéga apa-
pradinis jsvyris | Parametras n tiniame lyne tiniame lyne | skirtumas, %

fom apskaiciuota a- apskaiciuota

0 nalitiSkai, KN | skaiti§kai, kN
L/10=5 0,6 619,73 619,77 0%
L/10=5 1 618,12 618,05 0%
L/10=5 1,67 615,54 615,29 0%
L/20=2,5 0,6 1188,49 1190,09 0%
L/20=2,5 1 1171,80 1174,48 0%
L/20=2,5 1,67 1144.87 1150,17 0%
L/40=1,25 0,6 1864,55 1969,92 6%
L/40=1,25 1 1723,49 1878,22 9 %
L/40=1,25 1,67 1509,03 1707,94 13%
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4. Asimetrinis koncentruotas apkrovimas. Styga be papildomo

iSankstinio jtempimo

4.1 lentelé. Konstrukcijos poslinkiai tarpatramio ketvirtyje, kai apkrovimas asimetrinis
Table 4.1. Displacements of the structure in the quarter of the span, when the load is a-

symmetric
| Apatinio. Kintam'os‘ir Poslinkis Posli_rllfis SKirtumas
yno pradi- nuolatinés Parametras Ly apskaiciuo- J
nis jsvyris fo, apkrovos n t:ll{: SSIZ::;;.?I?;!. tas analiti- %
m santykis y kai
L/10=5 1 06 222 242 9%
L/10=5 1 1 21,3 225 6%
L/10=5 1 1,67 20,9 216 3%
L/20=2,5 1 06 20,0 20,3 2%
L/20=2,5 1 1 20,7 20,1 -3%
L/20=2,5 1 1,67 22,1 21,2 -4 %
L/40=1,25 1 06 254 255 1%
L/40=1,25 1 1 28.2 278 2%
L/40=1,25 1 1,67 323 31,0 -4 %
L/10=5 2 06 287 30,5 6%
L/10=5 2 1 274 284 4%
L/10=5 2 1,67 26,9 273 2%
L/20=2,5 2 06 26,6 25,9 2%
L/20=2,5 2 1 27,4 25,7 -6 %
L/20=2,5 2 1,67 29,2 27,1 1%
L/40=1,25 2 06 334 32,7 2%
L/40=1,25 9 1 36,7 351 -4%
L/40=1,25 2 1,67 414 38,4 -1 %
L/10=5 10 0,6 47,6 51,7 9%
L/10=5 10 1 46,6 49,1 5%
L/10=5 10 1,67 46,9 484 3%
L/20=2,5 10 06 49,2 494 1%
L/20=2,5 10 1 52,1 50,7 -3%

4.1 lentelés pabaiga kitame puslapyje



136 PRIEDAI
L/20=2,5 10 1,67 56,9 55,6 2%
L/40=1,25 10 0,6 66,7 67,4 1%
L/40=1,25 10 1 721 70,9 2%
L/40=1,25 10 1,67 79,0 74,8 -5 %
4.2 lentelé. Stygos asinés jégos, kai apkrovimas asimetrinis
Table 4.2. Axial forces of the string under asymmetric loading
Apatinio Kintamos ir Stygos asiné | Stygos asiné .
lyno pradi- nuolatinés Parametras | jéga, apskai- | jéga apskai- Skirtumas,
nis jsvyris fo, apkrovos n Ciuota skai- | Ciuota anali- %
m santykis y tiSkai tiSkai
L/10=5 1 06 354,43 393,75 -10%
L/10=5 1 413,46 440,69 -6 %
L/10=5 1 1,67 464,6 485,69 -4 %
L/20=2,5 1 06 198,52 225,26 -12%
L/20=2,5 1 1 250,13 264,98 -6 %
L/20=2,5 1 1,67 304,09 317,49 -4 %
L/40=1,25 1 0,6 144,81 162,02 -11%
L/40=1,25 1 1 229,42 222,85 3%
L/40=1,25 1 1,67 327,57 301,59 9%
L/10=5 2 06 619,43 625,34 1%
L/10=5 2 1 715,75 700,71 2%
L/10=5 2 1,67 798,97 773,52 3%
L/20=2,5 2 06 381,91 362,26 5%
L/20=2,5 2 1 472,69 427,86 10%
L/20=2,5 2 1,67 565,35 515,53 10%
L/40=1,25 2 0,6 270,4 274,49 -1%
L/40=1,25 2 1 408,47 372,90 10%
L/40=1,25 2 1,67 516,12 495,03 4%
L/10=5 10 06 177754 1828,43 -3 %
L/10=5 10 1 2066,04 2078,54 1%
L/10=5 10 1,67 2321,55 2339,36 1%
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L/20=2,5 10 0,6 1139,68 1197,61 -5 %
L/20=2,5 10 1 1451,6 1472,84 -1%
L/20=2,5 10 1,67 1804,41 1867,21 -3%
L/40=1,25 10 06 1040 1208,89 -12%
L/40=1,25 10 1 1551,07 1605,18 -3 %
L/40=1,25 10 1,67 2246,06 2051,86 9%

4.3 lentelé. Apatinio lyno asinés jégos, kai apkrovimas asimetrinis

Table 4.3. Axial forces of the lower cable, when the load is asymmetric
Apatinio Kintamos ir Stygos asiné | Stygos asiné .
lyno pradi- nuolatinés Parametras | jéga, apskai- | jéga apskai- Skirtumas,
nis jsvyris fo, apkrovos n Ciuota skai- | Ciuota anali- %
m santykis y tiSkai tiSkai
L/10=5 1 06 467,68 467,15 0%
L/10=5 1 1 469,57 466,75 1%
L/10=5 1 1,67 470,94 466,08 1%
L/20=2,5 1 06 919,27 912,59 1%
L/20=2,5 1 1 910,35 906,39 0%
L/20=2,5 1 1,67 896,41 895,87 0%
L/40=1,25 1 06 1600,42 1544,43 4%
L/40=1,25 1 1 1539,37 1463,96 5%
L/40=1,25 1 1,67 144556 1326,68 9%
L/10=5 2 06 624,33 622,16 0%
L/10=5 2 1 628,33 621,45 1%
L/10=5 2 1,67 631,34 620,26 2%
L/20=2,5 2 0,6 1224,48 1206,17 2%
L/20=2,5 2 1 1206,71 1195,28 1%
L/20=2,5 2 1,67 1179,87 1176,68 0%
L/40=1,25 2 06 2064,51 1946,06 6%
L/40=1,25 2 1 1965,27 181355 8%
L/40=1,25 2 1,67 1718,47 1597,33 8%
L/10=5 10 06 1860,07 1849,69 1%
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L/10=5 10 1 1893,46 184338 3%
L/10=5 10 1,67 1918,68 1832,76 5%

L/20=2,5 10 06 3539,77 3384,68 5%
L/20=2,5 10 1 3412,53 3294,60 4%
L/20=2,5 10 1,67 3230,61 3136,61 3%
L/40=1,25 10 06 4409,29 4034,54 9%
L/40=1,25 10 1 3681,77 3429,17 7%
L/40=1,25 10 1,67 3009,95 2704,74 11%

5. Asimetrinis koncentruotas apkrovimas. Styga i§ anksto

jtempta

5.1 lentelé. Konstrukcijos poslinkiai tarpatramio ketvirtyje, kai apkrovimas asimetrinis
Table 5.1. Displacements of the structure in the quarter of the span, when the load is a-

symmetric
Apatinio Poslinkis Poslinkis Apatinio
lyno pradi- | Parametras | apskai¢iuoas | apskaidiuo- | Skirtumas, lyno pradi-
nis jsvyris fo, n analitiSkai, tas skaitis- % nis jsvyris fo,
m cm kai, cm m
L/10=5 1 06 218 242 11%
L/10=5 1 1 20,6 225 9%
L/10=5 1 1,67 19,5 21,6 11%
L/20=2,5 1 0,6 197 20,4 3%
L/20=2,5 1 1 20,1 20,2 0%
L/20=2,5 1 1,67 21,1 213 1%
L/40=1,25 1 06 253 295 15%
L/40=1,25 1 1 28.2 321 14%
L/40=1,25 1 167 322 362 12%
L/10=5 2 06 28,4 30,5 7%
L/10=5 2 1 26,9 284 6%
L/10=5 2 1,67 25,9 273 5%
L/20=2,5 2 06 26,3 25,9 1%
L/20=2,5 2 1 26,9 258 -4 %
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L/20=2,5 2 1,67 28,3 273 -3 %
L/40=1,25 2 0,6 33,4 38,0 14 %
L/40=1,25 5 1 36,7 410 12%
L/40=1,25 2 1,67 413 455 10%
L/10=5 10 06 47,4 51,7 9%
L/10=5 10 1 46,3 49,1 6%
L/10=5 10 1,67 46,4 484 4%
L/20=2,5 10 06 48,8 49,9 2%
L/20=2,5 10 1 51,6 51,6 0%
L/20=2,5 10 1,67 56,2 573 2%
L/40=1,25 10 06 66,6 75,5 13%
L/40=1,25 10 1 7 78.4 9%
L/40=1,25 10 1,67 78,8 81,5 3%
5.2 lentelé. Stygos asinés jégos, kai apkrovimas asimetrinis
Table 5.2. Axial forces of the string under asymmetric loading
Apatinio Kintamos ir Stygos asiné | Stygos asiné .
lyno pradi- nuolatinés Parametras | jéga, apskai- | jéga apskai- Skirtumas,
nis jsvyris fo, apkrovos n Ciuota skai- | Ciuota anali- %
m santykis y tiSkai tiSkai
L/10=5 1 06 372,62 423,62 -12%
L/10=5 1 1 449,99 502,34 -10%
L/10=5 1 1,67 544,12 619,91 -12%
L/20=2,5 1 06 221,12 255,37 -13%
L/20=2,5 1 1 295,16 327,19 -10%
L/20=2,5 1 1,67 400,83 453,16 -12%
L/40=1,25 1 06 239,72 228,68 5%
L/40=1,25 1 1 324,02 307,22 5%
L/40=1,25 1 1,67 470,49 410,89 15%
L/10=5 2 06 636,36 655,20 -3 %
L/10=5 2 1 749,75 762,35 2%
L/10=5 2 1,67 872,49 907,77 -4 %
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L/20=2,5 2 0,6 402,78 392,60 3%
L/20=2,5 2 1 514,11 490,70 5%
L/20=2,5 2 1,67 653,94 652,88 0%
L/40=1,25 2 0,6 365,51 408,84 -11%
L/40=1,25 2 1 503,33 568,87 -12%
L/40=1,25 2 1,67 718,87 806,18 -11%

L/10=5 10 0,6 1794,79 1857,87 -3 %
L/10=5 10 1 2100,41 2140,03 2%
L/10=5 10 1,67 2394,89 247421 -3%
L/20=2,5 10 06 1161 1232,33 -6 %
L/20=2,5 10 1 1493,74 1548,78 -4 %
L/20=2,5 10 1,67 189353 2041,11 -1 %
L/40=1,25 10 06 1035,25 1247,98 -15%
L/40=1,25 10 1 1546,17 1647,36 -6 %
L/40=1,25 10 1,67 2248,61 2120,13 6%
5.3 lentelé. Apatinio lyno asinés jégos, kai apkrovimas asimetrinis
Table 5.3. Axial forces of the lower cable, when the load is asymmetric
Apatinio Kintamos ir Stygos asiné | Stygos asiné .
lyno pradi- nuolatinés Parametras | jéga, apskai- | jéga apskai- Skirtumas,
nis jsvyris fo, apkrovos n Ciuota skai- | Ciuota anali- %
m santykis y tiskai tiSkai
L/10=5 1 06 470,76 467,15 1%
L/10=5 1 1 469,21 466,75 1%
L/10=5 1 1,67 466,84 466,08 0%
L/20=2,5 1 06 918,48 912,59 1%
L/20=2,5 1 1 908,58 906,39 0%
L/20=2,5 1 1,67 891,91 895,86 0%
L/40=1,25 1 06 1601,12 1544,43 4%
L/40=1,25 1 1 1540,18 1463,95 5%
L/40=1,25 1 1,67 144506 1326,66 9%
L/10=5 2 06 631,08 622,16 1%
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L/10=5 2 1 627,83 621,45 1%
L/10=5 2 1,67 623,2 620,26 0%
L/20=2,5 2 06 122343 1206,17 1%
L/20=2,5 2 1 1204,43 119528 1%
L/20=2,5 2 1,67 117433 1176,68 0%
L/40=1,25 2 06 2065,33 1946,05 6%
L/40=1,25 2 1 1966,2 1813,54 8%
L/40=1,25 2 1,67 1817,93 1597,31 14%

L/10=5 10 06 1917,98 1875,10 2%

L/10=5 10 1 2192,09 2077,80 6%

L/10=5 10 1,67 2357,01 2267,42 4%
L/20=2,5 10 06 3537,18 3384,67 5%
L/20=2,5 10 1 3407,16 3294,59 3%
L/20=2,5 10 1,67 32184 3136,59 3%
L/40=1,25 10 06 4110,58 403453 2%
L/40=1,25 10 1 3683,12 3429,16 7%
L/40=1,25 10 1,67 3109,25 270473 15%

6. Asimetrinis apkrovimas. Apkrova iSskirstyta j styga

6.1 lentelé. Konstrukcijos poslinkiai tarpatramio ketvirtyje, kai apkrovimas asimetrinis
Table 6.1. Displacements of the structure in the quarter of the span, when the load is a-

symmetric
Apatinio Poslinkis Poslinkis Apatinio
lyno pradi- | Parametras | apskaidiuoas | apskaidiuo- | Skirtumas, lyno pradi-
nis jsvyris fo, n analitiSkai, tas skaitis- % nis jsvyris fo,
m cm kai, cm m
L/10=5 1 0,6 18,4 19,5 6%
L/10=5 1 1 17,8 18,3 3%
L/10=5 1 1,67 17,6 17,6 0%
L/20=2,5 1 0,6 17 16,0 6%
L/20=2,5 1 1 17,7 16,0 -10%
L/20=2,5 1 1,67 19,3 17,1 -12%
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L/40=1,25 1 0,6 236 24,0 2%
L/40=1,25 1 1 263 28.0 7%
L/40=1,25 1 1,67 304 328 8%

L/10=5 2 06 257 26,3 2%
L/10=5 2 1 24,7 24,6 0%
L/10=5 2 1,67 24,4 23,7 -3 %
L/20=2,5 2 0,6 23,7 22,0 -1 %
L/20=2,5 2 1 247 21,9 -11%
L/20=2,5 2 1,67 26,6 235 -12%
L/40=1,25 2 06 314 306 -3%
L/40=1,25 5 1 34.6 36,5 6%
L/40=1,25 2 1,67 39,4 42,1 7%
L/10=5 10 06 45 48,7 8%
L/10=5 10 1 44,2 46,5 5%
L/10=5 10 1,67 44,7 45,9 3%
L/20=2,5 10 06 46,3 47,0 1%
L/20=2,5 10 1 493 48,7 -1%
L/20=2,5 10 1,67 54,2 54,3 0%
L/40=1,25 10 06 66,9 76,4 14%
L/40=1,25 10 1 725 80.4 11%
L/40=1,25 10 1,67 76,7 84,0 9%
6.2 lentelé. Stygos asinés jégos, kai apkrovimas asimetrinis
Table 6.2. Axial forces of the string under asymmetric loading
Apatinio Kintamos ir Stygos asiné | Stygos asiné .
lyno pradi- nuolatinés Parametras | jéga, apskai- | jéga apskai- Skirtumas,
nis jsvyris fo, apkrovos n Ciuota skai- | Ciuota anali- %
m santykis y tiSkai tiskai
L/10=5 1 0,6 557,96 599,99 -1 %
L/10=5 1 1 623,12 665,54 -6 %
L/10=5 1 1,67 679,21 724,47 -6 %
L/20=2,5 1 06 513,38 474,21 8%
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L/20=2,5 1 1 574,27 530,14 8%
L/20=2,5 1 1,67 630,89 588,01 7%
L/40=1,25 1 06 511,82 460,87 11%
L/40=1,25 1 1 589,54 575,43 2%
L/40=1,25 1 1,67 687,5 708,13 -3 %

L/10=5 2 0,6 797,38 914,74 -13%
L/10=5 2 1 896,76 1016,94 -12%
L/10=5 2 1,67 982,61 1110,60 -12%
L/20=2,5 2 06 695,79 698,82 0%
L/20=2,5 2 1 786,8 788,04 0%
L/20=2,5 2 1,67 873,91 886,85 1%
L/40=1,25 2 06 675,64 636,06 6%
L/40=1,25 2 1 790,34 845,60 7%
L/40=1,25 2 1,67 939,53 1063,19 -12%
L/10=5 10 06 2087,03 2080,18 0%
L/10=5 10 1 2373,63 2352,27 1%
L/10=5 10 1,67 2627,37 2629,35 0%
L/20=2,5 10 06 1742,86 1602,42 9%
L/20=2,5 10 1 2022,63 1849,73 9%
L/20=2,5 10 1,67 23253 2211,68 5%
L/40=1,25 10 0,6 1747,91 1850,12 -6 %
L/40=1,25 10 1 2144,88 234232 -8 %
L/40=1,25 10 1,67 2686,55 2842,82 -5 %

6.3 lentelé. Apatinio lyno a$inés jégos, kai apkrovimas asimetrinis

Table 6.3. Axial forces of the lower cable, when the load is asymmetric
Apatinio Kintamos ir Stygos asiné | Stygos aSiné .

lyno pradi- nuolatinés Parametras | jéga, apskai- | jéga apskai- Skirtumas,
nis jsvyris fo, apkrovos n Ciuota skai- | Ciuota anali- %
m santykis y tiSkai tiSkai
L/10=5 1 06 469,14 465,99 1%
L/10=5 1 1 467,68 465,16 1%
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L/10=5 1 1,67 465,54 463,82 0%
L/20=2,5 1 0,6 908,91 903,95 1%
L/20=2,5 1 1 898,21 894,80 0%
L/20=2,5 1 1,67 881,7 879,88 0%
L/40=1,25 1 0,6 1551,95 1498,84 4%
L/40=1,25 1 1 1486,71 1410,67 5%
L/40=1,25 1 1,67 1393,14 1269,92 10%

L/10=5 2 06 628,82 620,62 1%

L/10=5 2 1 625,81 619,34 1%

L/10=5 2 1,67 621,6 617,26 1%
L/20=2,5 2 06 1209,38 1194,85 1%
L/20=2,5 2 1 1190,12 1180,16 1%
L/20=2,5 2 1,67 1161,04 1156,03 0%
L/40=1,25 2 06 1998,66 1892,10 6%
L/40=1,25 2 1 1898 4 1753,44 8%
L/40=1,25 2 1,67 1657,05 1538,14 8%

L/10=5 10 06 1905,97 1845,16 3%

L/10=5 10 1 1881,16 1837,21 2%

L/10=5 10 1,67 1847,3 1824,03 1%
L/20=2,5 10 06 3467,25 3355,00 3%
L/20=2,5 10 1 3340,68 3256,61 3%
L/20=2,5 10 1,67 3160,02 3089,08 2%
L/40=1,25 10 06 4217,23 3965,25 6%
L/40=1,25 10 1 3618,98 3369,46 7%
L/40=1,25 10 1,67 2889,37 2659,32 9%
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