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Santrauka. Straipsnyje aptariama dviejy tarpatramiy pésciyjy vienajuosciy tilty kabamoji konstrukcija, tu-

rinti baigtinj lenkiamajj standuma, analizuojama tokios konstrukcijos elgsena veikiant asimetrinéms apkro-

voms. Apzvelgiami tokiy tilty laikan¢iyjy kabamujy konstrukcijy kinematinés kilmés poslinkiai, pateikiamos

tokiy poslinkiy skaic¢iavimo analizinés i$rai$kos. Nagrinéjamas kinematinés kilmeés poslinkiy stabilizavimo

lenkiamuoju standumu veiksmingumas, pateikiama inzineriné metodika reikiamam lenkiamajam standziui
apskaiciuoti. Pateikiami skaitinio eksperimento rezultatai.

Reik$miniai ZodzZiai: tiltai, kabamosios konstrukcijos, kinematiniai poslinkiai, baigtinis lenkiamasis standu-

mas, poslinkiy stabilizavimas.

1. Ivadas

Viena i$ seniausiai Zinomy ir iki $iy dieny sékmingai
naudojamy kabamuyjy pésciyjy tilty konstrukeijy tipy
yra vadinamosios vienajuostés kabamosios konstruk-
cijos (Troyano 2003; Ryall et al. 2000; Gimsing 1997).
Siuolaikiniuose tiltuose pagrindiniu laikaniuoju ele-
mentu taikomi didelio stiprumo plieniniai lynai arba
plieniniai lakstai (Schlaich, Bergerman 1992; Michai-
lov 2002; Strasky 2005). Vienas i§ pagrindiniy tokiy
kabamuyjy konstrukeijy trakumy yra didelis jy defor-
muojamumas veikiant asimetrinéms bei lokalinéms
apkrovoms (Kulbach 1999; Katchurin 196; Juozapaitis,
Norkus 2004). Siekiant sumazinti tokiy tilty kinemati-
nés kilmés poslinkius ant pagrindiniy laikanciyjy lyny
yra jrengiami ,,sunkis® (masyvas), dazniausiai gelzbe-
toniniai paklotai, arba neretai naudojamos i§ anksto
jtemptos gelzbetoninés konstrukcijos (Caetano, Cun-
ha 2004; Schlaich et al. 1999; Atanasovski, Markovski
2002; Strasky 2005; Redfield, Strasky 2002). Pagrindi-
niy laikanciyjy lyny jsvyriai f, jgauna palyginti mazas
reiksmes ( f, =1/40—1/80). Bitina pazyméti, kad tai
sukelia labai dideles tempimo jégas pagrindiniuose lai-
kanciuosiuose lynuose ir lemia $iy elementy skerspjt-
vius bei daro jtaka tokiy tilty inkariniy pamaty masei

(Gimsing 1997; Katchurin 1969; Schlaich et al. 1999;
Redfield, Strasky 2002).

Pastaruoju metu taikomi ir daugiaatramiai vie-
najuosciai tiltai (Troyano 2003; Schlaich, Bergerman
1992; Caetano, Cunha 2004; Strasky 2005). Tokiy
konstrukcijy elgsena tampa sudétingesné. Viduriné
atrama gali pasisilinkti gulscigja linkme, todél esant
asimetriniam apkrovimui tai sukelia papildomy kine-
matiniy poslinkiy, kurie gali gerokai vir$yti leistingsias
reik§mes.

Deréty pabreézti, kad absoliuciai lankstus kabama-
sis lynas yra tik teoriné savoka, nes realiose konstruk-
cijose Sie elementai turi tam tikra skerspjiavio aukstj,
o kartu ir baigtinio dydzio (nelygy nuliui) lenkiama-
ji standj (Moskalev 1981; Gimsing 1997; Furst et al.
2003). Akivaizdu, kad pagrindinés laikanciosios tokiy
tilty konstrukcijos veikiancias apkrovas perima ne tik
tempimu, bet ir lenkimu (Moskalev 1981; Strasky 2005;
Kulbach 2007). Yra jau zinomi kabamuyjy tilty, kuriuo-
se, siekiant sumazinti asimetriniy bei lokaliniy apkro-
vy sukeltus poslinkius, yra tikslingai naudojami vadi-
namieji ,,standas® lynai (Strasky 2005; Juozapaitis et al.
2002; Grigorjeva et al. 2004). Tokie laikantieji elemen-
tai, jungiantys tempiamo bei lenkiamo elementy savy-
bes, ne tik efektyviai stabilizuoja pradine visos kons-
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trukcijos geometrija, bet leidzia ,,apsieiti“ be brangaus
iSankstinio jtempimo bei sunkaus (masyvaus) paklo-
to. Jiems naudojami jprastiniai valcuoti arba suvirinti
plieniniai elementai. Batina pazyméti, kad minétoms
kabamosioms konstrukcijoms projektuoti rekomen-
duojama naudoti lanksciai atremtus elementus (Juoza-
paitis et al. 2006; Grigorjeva et al. 2004; Kulbach 2007).
Daugiaatarmiy vienajuosc¢iy kabamuyjy tilty konstruk-
cijy elgsena néra i$samiai iSnagrinéta, ypac atsizvel-
giant j ju skerspjuviy lenkiamajj standuma.

Straipsnyje aptariama dviejy tarpatramiy kaba-
moji vienajuosciy pésciyjy tilty konstrukcija, turin-
ti baigtinj lenkiamajj standuma. Analizuojama tokios
konstrukcijos elgsena veikiant asimetrinéms apkro-
voms. Apzvelgiami tokiy tilty laikanciyjy kabamujy
konstrukcijy kinematinés kilmés poslinkiai, pateikia-
mos tokiy poslinkiy skai¢iavimo analizinés iSraiskos.
Nagrinéjamas kinematinés kilmés poslinkiy stabiliza-
vimo lenkiamuoju standumu veiksmingumas, patei-
kiama inzineriné metodika reikiamam lenkiamajam
standziui apskaiciuoti. Pateikiami skaitinio eksperi-
mento rezultatai.

2. Dviejy tarpatramiy kabamosios konstrukcijos
inZzinerinis (apytikslis) kinematiniy poslinkiy
skaiciavimas

Pagrindinis vienajuosc¢io kabamojo pésciyjy tilto lai-
kantysis elementas — lankstus lynas - skai¢iuojamas
kaip geometriskai netiesinés elgsenos konstrukcija.
Aptariama karpytoji kabamoji, dviejy tarpatramiy, si-
metrinio tilto konstrukciné schema yra krastinése atra-
mose lanksc¢iai nepaslankiai atremta, o jos viduriné
atrama - paslanki guls¢iaja linkme. Konstrukcijos tar-
patramiai — po 40 m, o visas konstrukcijos ilgis — 80 m.
Pradiniam kabamajam lyno jsvyriui sutiekiamos trys
L/50 = 0,8, f, = L/40 = 1,0 ir
fo = L/32 = 1,25. Laikanciojo elemento skaiciuojamoji

galimos reik§més — f, =

schema pateikta 1 pav.

80

S S

1
L
1

1 pav. Dviejy tarpatramiy karpytosios konstrukcijos
skai¢iuojamoji schema

Fig. 1. The computation scheme of the two-span cut structur
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Skaiciuojant vienajuostj kabamajj tilta daroma prie-
laida, kad jo laikantysis lynas yra absoliuciai lankstus, t. y.
neturi lenkiamojo standumo EI. Veikiamas savojo svorio
lankstus lynas jgauna forma, artima kvadratinei parabolei.
Apkrovus lyna sutelktaja apkrova, jis kei¢ia savo pradine
forma, t. y. atsiranda kinematiniy poslinkiy. Pazymétina,
kad lyno kreivumo prieaugis nuo kinematiniy poslinkiy
yra didesnis nei nuo tampriyjy deformacijy, t. y. bendram
lyno deformatyvumui kinematiniai poslinkiai yra pavo-
jingesni uZz lyno tamprasias deformacijas. Vienajuoscio
tilto kinematiniy poslinkiy analizei parengta inZineriné
(apytiksli) skai¢iavimo metodika.

I§ kabamojo lyno ilgiy pusiausvyros salygos
(s, =s,) apskai¢iuojamas vidurinés atramos horizonta-
lusis kinematinis poslinkis:

wn= (oY -(fo %) | o

¢ia: L — tarpatramio ilgis; Af;, — vertikalusis kinematinis
poslinkis pirmo (kairiojo) tarpatramio viduryje; Af; -
vertikalusis kinematinis poslinkis antro (de$iniojo) tar-
patramio viduryje.

Minéty tarpatramiy ilgiai, esant asimetriniam ap-
krovimui, yra lygas:

s (f+ah)

=L—-Ah+ , 2
P @)
sd_L+Ah+ 8 o+ &u) (3)
3 L
Skétimo jéga, veikianti pirmame (kairiajame) tarpa-
tramyje:
(= pral @
8- (fo+47,)
¢ia: p — laikinoji apkrova; ¢ — nuolatiné apkrova.

Skétimo jéga, veikianti antrame (de$iniajame) tarpa-
tramyje:

12

P 2
8-(f, +4f,)

I8 skétimo jégy pusiausvyros salygos (H, = H ;) ap-

(5)

skaiciuojamas pirmojo (kairiojo) tarpatramio vertikalusis
kinematinis poslinkis:

(p+g) (o +81)
g
Pasitelkus geometrines lygtis nustatomas antrojo

My ==fo+ (6)

(desiniojo) tarpatramio vertikalusis kinematinis poslinkis:

g f02+§-L-Ah

7)
(p+g)
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Atliekant dviejy tarpatramiy konstrukcijy skaiti-
ne analize, tolygiai isskirstytos asimetrinés apkrovos
reik§més imtos atsizvelgiant j laikinosios ir nuolatinés
apkrovy santykio y kitimo diapazona (1 lentelé).

Gauti nagrinéjamos konstrukcijos skai¢iavimo re-
zultatai pateikti 2 lenteléje.

1 lentelé. Laikinosios ir nuolatinés apkrovos reik§més,
atsizvelgiant j koeficientg y

Table 1. The values of the temporal and permanent loads
taking into consideration the coefficient y

Y p, kKN/m 2, kN/m
0,5 6 12
10 10
2 15 7.5
3 18 6

3. Dviejy tarpatramiy kabamosios konstrukcijos
skaitiné kinematiniy poslinkiy analizé

Skaitinei analizei pasirinktos krastinése atramose

lanks¢iai nepaslankiai atremtos dviejy tarpatramiy

karpytosios konstrukcijos, kuriy tarpatramiai - po

40 m, o visas konstrukcijos ilgis — 80 m, pradiniai lyno
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jsvyriai atitinkamai f, = L/50 = 0,8, f, = L/40 = 1,0 ir
fo = L/32 = 1,25. Laikan¢iojo elemento skaiciuojamoji
schema pateikta 1 pav.

Skaic¢iuojant programa Cosmos/M kiekvieno tar-
patramio laikantysis elementas buvo sudarytas i§ 80
tiesiy baigtiniy elementy. Tolygiai i§skirstyta apkrova
buvo pakeista taskuose (mazguose) pridétomis kon-
centruotomis jégomis.

Atliekant karpytos dviejy tarpatramiy kons-
trukcijos skaitine analize, tolygiai iSskirstytos asi-
metrinés apkrovos reik§més imtos atsizvelgiant j
laikinosios ir nuolatinés apkrovy santykio vy kitimo
diapazona (1 lentelé), kaip ir skai¢iuojant pagal inzi-
nerines formules.

Gauti nagrinéjamos konstrukcijos skai¢iavimo
rezultatai pateikti 2 lenteléje.

Rezultaty, pateikty 2 lenteléje, analizé parodo,
kad vertikalieji kinematiniai poslinkiai (pirmo ir antro
tarpatramio viduryje) ir vidurinés atramos horizonta-
lusis poslinkis ( Ak ), apskaiciuoti pagal pateiktas inZi-
nerines formules ir gauti programa Cosmos/M, prak-
tiskai sutampa. DidZiausios paklaidos sudaro tik apie
0,82 % (skai¢iuojant antrojo tarpatramio vertikalius
kinematinius poslinkius tarpatramio viduryje).

2 lentelé. Programa Cosmos/M (C) ir inzinerinio skai¢iavimo (A) gautos kinematiniy poslinkiy reik§meés

Table 2. The Cosmos/M program (C) and the kinematic displacement values received after engineering calculation (A)

Af, Ah o,
fo Y % % %
C A C A C A
05 | -0,1413 | -0,1414 | 0,07 | —-0,01633 | —0,01641 | 049 01714 | 0,1724 0,58
1 | -02124 | -02119 024 | —0,02558 | —0,02560 | 0,08 02938 | 0,2940 0,07
2 | -02735 | -0,2733 0,07 | —0,03407 | -0,03413 | 0,18 04412 | 0,4422 0,23
R -0,2979 | -0,2976 0,10 | —0,03761 | —0,03764 | 0,08 0,5248 | 0,5256 0,15
4 | -03098 | -03094 | 013 | -0,03935 | —0,03938 | 0,08 05773 | 05781 0,14
5 | -03164 | -0,3159 0,16 | —0,04033 | —0,04035 | 0,05 0,6133 | 0,6140 0,11
05 | -0,1766 | -0,1767 0,06 | —0,02552 | —0,02564 | 047 02142 | 02155 0,60
1 | -02651 | -0,2649 0,08 | —0,03992 | —0,04000 | 0,20 03667 | 0,3675 0,22
2 | -03415 | -03416 0,03 | —-0,05319 | —0,05333 | 0,26 05510 | 0,5528 0,33
My -0,3721 | -03720 0,03 | —-0,05871 | —0,05882 | 0,19 0,6555 | 0,6570 0,23
4 | -03869 | -0,3867 0,05 | —0,06144 | —0,06153 | 0,15 07212 | 07227 0,21
5 | -03952 | -0,3950 0,05 | —0,06298 | —0,06306 | 0,13 0,7653 | 0,7670 0,22
05 | -02204 | -0,2209 023 | —-0,03975 | —0,04006 | 0,77 02672 | 0,2694 0,82
1 | -03305 | -0,3311 0,18 | —-0,06218 | —0,06250 | 0,51 04576 | 0,4594 0,39
2 | -04256 | -04270 033 | —0,08292 | —0,08333 | 049 0,6878 | 0,6910 0,46
b2 -0,4639 | —0,4650 024 | —0,09155 | —0,09191 | 0,39 08186 | 0,8213 0,33
4 | -0485 | -04834 | 019 | -0,09582 | —0,09615 | 0,34 0,9008 | 0,9033 0,28
5 | -04929 | -0,4937 0,16 | —0,09823 | —0,09853 | 0,30 09571 | 0,9594 0,24
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4. Dviejy tarpatramiy kabamosios konstrukcijos
kinematiniy poslinkiy stabilizavimo lenkiamuoju
standumu inZinerinis skaiciavimas

Vienas i§ veiksmingiausiy budy sumazinti kabamojo
lyno kinematinés kilmés poslinkius — suteikti jam len-
kiamajj standj kL, kuris yra lygus:

k=1L, (8)

EI

Vienajuoscio kabamojo tilto su baigtinio lenkiamo-
jo standumo lynais supaprastintas inZinerinis skaiciavi-
mo metodas pagal deformuotg schemg pateiktas toliau.
Siekiant ,pagalinti“ lyno tampriyjy deformacijy jtaka,
imamas atitinkamai padidintas skerspjavio plotas.

I§ skétimo jégy pusiausvyros salygos (H; = H,)
apskai¢iuojamas pirmojo (kairiojo) tarpatramio verti-
kalus kinematinis poslinkis:

5. LA Af |=5.0.T4.
M G AL e
k 5~(p+g)-L4+384-EI-fO

384-EI- f -Af,

5-(p+g) L +384-EI f ©)

¢ia EI — lenkiamasis standumas.
Pasitelkus geometrines lygtis nustatomas antrojo
(desiniojo) tarpatramio kinematinis poslinkis:

5.g-14 ,f02+é-L-Ah—5-(p+g)-L4-f0
Af = 8 +

d 5-(p+g)~L4+384~EI-fO

384-EI~f0-[,/f02+z-L-Ah—foj

5~(p+g)-L4+384~EI-fO

(10)

Minéty tarpatramiy skétimo jégos, esant asimetri-
niam apkrovimui, yra lygus:

(p+g)- B 48-EI-Af

8 5.2
H = (11)
()
g_L2_48~EI-Afd
H =— 512 (12)
’ (f0+Afd)

Gauti dviejy tarpatramiy konstrukcijos skaiciavi-
mo rezultatai, kai pradinis jsvyris f, = 0,8 ir apkrovy
santykis y lygus 1, 3, 5 (1 pav.), pateikti 2—4 pav.

Gauty rezultaty analizé parodo, kad vertikalieji
kinematiniai poslinkiai (pirmo ir antro tarpatramio
viduryje) ir vidurinés atramos horizontalusis poslinkis

G. Tarvydaité, A. Juozapaitis. Dviejy tarpatramiy kabamyjy vienajuosciy pésciyjy plieno tilty kinematiniai...

didéjant laikinosios ir nuolatinés apkrovy santykiui y
atitinkamai didéja.

Gauti dviejy tarpatramiy konstrukcijos skaicia-
vimo rezultatai, kai laikinosios ir nuolatinés apkrovos
santykis y = 1, pateikti 3 lenteléje.

Liaunumo parametras kL
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2 pav. Dviejy tarpatramiy konstrukcijos pirmo (kairiojo)
tarpatramio vertikalieji kinematiniai poslinkiai

Fig. 2. The vertical displacements of the first span
of the two-span structure
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3 pav. Dviejy tarpatramiy konstrukcijos vidurinés atramos
horizontalieji kinematiniai poslinkiai

Fig. 3. The horizontal displacements of the middle bearer
of the two-span structure
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4 pav. Dviejy tarpatramiy konstrukcijos antrojo (desiniojo)
tarpatramio vertikalieji kinematiniai poslinkiai

Fig. 4. The vertical displacements of the second span of the
two-span structur
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3 lentelé. Programa Cosmos/M (C) ir inZinerinio skai¢iavimo (A) gautos kinematiniy poslinkiy reik§meés
Table 3. The Cosmos/M program (C) and the kinematic displacement values received after engineering calculation (A)
fo | kL il % % Y %
C A C A C A
9,42 | -0,1991 -0,1966 1,26 -0,0233 -0,02354 1,03 0,2657 0,2644 0,49
7,87 | —0,1934 —-0,1906 1,45 -0,02247 -0,02275 1,25 0,2550 0,2534 0,63
6,66 | —0,1862 -0,1832 1,61 -0,02147 -0,02178 1,44 0,2419 0,2402 0,70
5,68 | —0,1772 -0,1742 1,69 -0,02027 —-0,02060 1,63 0,2265 0,2247 0,80
08 4,22 | -0,1546 -0,1518 1,81 -0,01737 -0,01773 2,07 0,1898 0,1884 0,74
3,78 | —0,1445 -0,1419 1,80 -0,01612 -0,01648 2,23 0,1744 0,1733 0,63
3,50 | -0,1367 —-0,1343 1,76 -0,01517 -0,01553 2,37 0,1629 0,1620 0,55
2,32 | -0,09272 | -0,0911 1,75 -0,00998 -0,01027 2,95 0,1029 0,1029 0,00
8,43 | —-0,2439 -0,2413 1,07 —-0,03557 —-0,03605 1,35 0,3241 0,3223 0,56
7,04 | —0,2352 -0,2322 1,28 -0,03404 —-0,03456 1,53 0,3082 0,3060 0,71
596 | —-0,2244 -0,2213 1,38 -0,03221 -0,03277 1,74 0,2892 0,2870 0,76
5,08 | -0,2113 -0,2083 1,42 -0,03007 —-0,03066 1,96 0,2672 0,2651 0,79
ho 3,77 | -0,1795 -0,1769 1,45 -0,02507 -0,02567 2,39 0,2174 0,2158 0,74
3,38 | -0,1659 -0,1635 1,45 -0,02300 —-0,02359 2,57 0,1974 0,1962 0,61
3,13 | -0,1556 -0,1534 1,41 -0,02145 -0,02203 2,70 0,1828 0,1817 0,60
2,08 | -0,1006 -0,0994 1,19 -0,01348 -0,01391 3,19 0,1106 0,1104 0,18
7,53 | -0,2975 —-0,2949 0,87 —-0,05401 —-0,05495 1,74 0,3927 0,3908 0,48
6,29 | —0,2843 -0,2815 0,99 -0,05120 -0,05219 1,93 0,3693 0,3670 0,62
532 | -0,2684 -0,2655 1,08 -0,04792 -0,04895 2,15 0,3422 0,3399 0,67
4,54 | —0,2496 —-0,2468 1,12 —-0,04416 —-0,04520 2,36 0,3117 0,3095 0,71
b2 3,37 | —0,2060 -0,2037 1,12 -0,03574 -0,03672 2,74 0,2457 0,2442 0,61
3,02 | -0,1881 -0,1861 1,06 -0,03239 -0,03333 2,90 0,2204 0,2192 0,54
2,79 | -0,1748 -0,1730 1,03 -0,02994 -0,03084 3,01 0,2022 0,2012 0,50
1,85 | —0,1080 -0,1071 0,83 -0,01800 -0,01862 3,44 0,1174 0,1172 0,17

I$ gauty rezultaty (3 lentelé) matyti, kad vertikalie-
ji kinematiniai poslinkiai (pirmo ir antro tarpatramio
viduryje) ir vidurinés atramos horizontalusis poslinkis
(Ah), apskai¢iuoti pagal pateiktas inZinerines formules
ir gauti programa Cosmos/M, praktiskai sutampa. Di-
dziausios paklaidos sudaro tik apie 3 %.

5. Dviejy tarpatramiy kabamosios konstrukcijos
kinematiniy poslinkiy stabilizavimo lenkiamuoju
standumu analizé

Konstrukcijos elgsenos analizei taikoma programa
Cosmos/M. Laikantysis dviejy tarpatramiy elementas
buvo sudarytas i§ 160 tiesiy baigtiniy elementy. Toly-
giai i$skirstyta apkrova buvo pakeista taskuose (maz-
guose) pridétomis koncentruotomis jégomis. Siekiant
»pasalinti lyno tampriyjy deformacijy jtakg, imtas ati-
tinkamai padidintas skerspjavio plotas.

Nagrinéjamos konstrukcijos vertikaliyjy kinema-
tiniy poslinkiy (pirmo ir antro tarpatramio viduryje)

ir vidurinés atramos horizontalaus poslinkio stabiliza-
vimo rezultatai, kai pradinis jsvyris f, = 0,8 ir apkrovy
santykis y lygus 1, 3, 5, pateikti 5-7 pav.

Kaip matyti i§ 5 pav., kad didéjant lenkiamajam
standumui, mazéja konstrukcijos pirmo tarpatra-
mio vertikal@is kinematiniai poslinkiai. Kai f, = 0,8 m,
y = 1 ir kL = 9,24 stabilizuojama tik 6,26 % kinemati-
niy poslinkiy. Padidinus lenkiamajj standuma, t. y. kai
kL = 2,3 stabilizavimo efektas i$auga, pirmojo tarpat-
ramio poslinkiai sumazéja iki 56,35 %. Kintant laiki-
nosios ir nuolatinés apkrovos santykiui y nuo 1 iki 5,
stabilizavimo efektyvumas santykinai mazéja. Didéjant
konstrukcijos pradiniam jsvyriui f; vertikaliyjy kine-
matiniy poslinkiy stabilizavimo efektyvumas didéja,
t.y. kai fy= 1,0 m, y = 1 ir kL = 8,24, stabilizuojama
8,00 % kinematiniy poslinkiy, o kai kL = 2,07, stabili-
zavimo procentas iSauga iki 62,05 %.

I$ 6 pav. matyti, kad didéjant lenkiamajam stan-
dumui, nagrinéjamos konstrukcijos vidurinés atramos
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5 pav. Dviejy tarpatramiy konstrukcijos pirmo (kairiojo)
tarpatramio vertikaliyjy poslinkiy stabilizavimas

Fig. 5. The stabilization of the vertical displacements of the first
span of the two-span structure
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6 pav. Dviejy tarpatramiy konstrukcijos vidurinés atramos
horizontaliyjy poslinkiy stabilizavimas

Fig. 6. The stabilization of the horizontal displacements of the
middle bearer of the two-span structure

horizontalas kinematiniai poslinkiai santykinai mazé-
ja. Kai f, = 0,8 m, y = 1 ir kL = 9,42 stabilizuojama tik
8,91 % kinematiniy poslinkiy, o kai kL = 2,3, stabili-
zavimo efektyvumas iSauga iki 61,00 %. Kintant laiki-
nosios ir nuolatinés apkrovos santykiui y nuo 1 iki 5,
stabilizavimo efektyvumas santykinai mazéja. Didéjant
jsvyriui
kinematiniy poslinkiy stabilizavimo efektyvumas
didéja, t. y. kai f, = 1,0 m, y = 1 ir kL = 8,42 stabilizuo-
jama 10,90 % kinematiniy poslinkiy, o kai kL = 2,07,

konstrukcijos  pradinam horizontaliyjy

stabilizavimo procentas i$auga iki 66,23 %.

I§ 7 pav. akivaizdu, kad, didéjant lenkiamajam
standumui, mazéja nagrinéjamos konstrukcijos antro
tarpatramio vertikalieji kinematiniai poslinkiai. Kai
fo=0,8 m, y=1 ir kL = 9,42 stabilizuojama tik 9,56 %
kinematiniy poslinkiy, o kai kL = 2,3, stabilizavimo
efektyvumas iSauga iki 64,98 %. Kintant laikinosios ir
nuolatinés apkrovos santykiui y nuo 1 iki 5, stabiliza-
vimo efektyvumas praktiskai nekinta. Didéjant kons-
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7 pav. Dviejy tarpatramiy konstrukcijos antrojo (desiniojo)
tarpatramio vertikaliyjy poslinkiy stabilizavimas

Fig. 7. The stabilization of the vertical displacements of the
second span of the two-span structure

trukcijos pradiniam jsvyriui vertikaliyjy kinematiniy
poslinkiy stabilizavimo efektyvumas didéja, t. y. kai
fo= 1,0 m, y=1 ir kL = 8,42, stabilizuojama 11,62 %
kinematiniy poslinkiy, o kai kL = 2,07, stabilizavimo
efektas iSauga iki 69,84 %.

6. Kabamosios konstrukcijos lenkiamojo standumo
nustatymas atsizvelgiant j eksploatacines salygas

Nustatant lenkiamaji standuma tariama, kad lyno ainis
standis EA — co.

I§ sketimo jégy pusiausvyros salygos (H =H )
apskaiciuojamas reikiamas lenkiamasis standumas, kai
Af, < f >ty imame pirmo (kairiojo) tarpatramio ver-
tikalyjj kinematinj poslinkj (Af, ), lygy ribiniam poslin-
kiui (f ). Pirmojo ir antrojo tarpatramio skétimo jégos
apskai¢iuojamos pagal (11) ir (12) formules. Laikancio-
jo elemento lenkiamasis standumas lygus:

. 5.g.14 ~(f0 +Afk)—5-L4 -(p+g)-(fo +4f,
384-4f ~(f0 +Afk)—384-Afk ~(f0 +Afd)
I$ kabamojo lyno ilgiy pusiausvyros salygos

). (13)

(s0 :sk) apskai¢iuojamas vidurinés atramos horizon-
talusis poslinkis:

N,gm

3 1 (14)

Antrojo (deSiniojo) tarpatramio vertikalusis
poslinkis tarpatramio viduryje randamas i salygos
s TS, =208 Pirmo ir antro tarpatramio kabamojo
lyno ilgiai apskai¢iuojami pagal 2 ir 3 formules. An-
trojo (desiniojo) tarpatramio vertikalusis poslinkis vi-
duryje lygus:

Afd:—f0+\/2-f02—(fo+Afk)2. (15)
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7. I$vados

1. Dviejy tarpatramiy kabamojo tilto konstrukcijos
kinematiniai poslinkiai tiesiogiai priklauso nuo
asimetrinés apkrovos santykio y ir lyno pradinio fo
jsvyrio reik§miy.

2. Suteikiant tilto kabamajam lynui lenkiamgajj
standuma galima stabilizuoti asimetrinés apkrovos
sukeltus kinematinius poslinkius. Stabilizavimo
efektyvumas didéja augant lenkiamojo standumo EI
bei lyno pradinio jsvyrio f reik§méms.

3. Inzinerinio kinematiniy poslinkiy skai¢iavimo me-
todo rezultaty lyginimas su skaitinio eksperimento
rezultatais parodé, kad Sios metodikos tikslumas yra
pakankamas.
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THE KINEMATIC DISPLACEMENTS OF THE TWO-SPANS SINGLE LANE SUSPENSION
STEEL FOOTBRIDGE AND THEIR STABILIZATION

Giedré Tarvydaité, Algirdas Juozapaitis

Abstract. The behavior of the two-span single lane suspension footbridge is influenced not only by the loads, but by the structural
solution of the middle bearer as well. If the middle bearer can move in the lateral direction then additional kinematic horizontal and
vertical displacements appear under the asymmetric load. The article presents an analysis of the behavior of the two-span single lane
suspension footbridge under asymmetric loads. The kinematic displacements of the bearing suspension structures of such bridges
are reviewed under an assumption that the suspending cable is flexible. The influence of the initial suspended cable sag on these
displacements is analyzed. The analytical expressions of computing the kinematic horizontal and vertical displacements of the cable
are introduced. It was ascertained that the kinematic displacements of the the two-span single lane suspension footbridge structure
are directly dependent on the ratio of the symmetric and asymmetric loads and the value of the initial cable sag. The efficiency of
stabilizing the kinematic displacements using the bending cable tightness is analyzed and the engineering methods for calculating
the necessary bending stiffness of the cable while taking into consideration the ratio of the symmetric and asymmetric loads and
the marginal displacement values. The results of the calculative test that showed the precision (which is sufficient for practical cal-
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culations) of the engineering computing methods of the cable kinematic displacements are presented. It was determined that the
efficiency of stabilizing the kinematic displacements increases when the values of the cable bending stiffness and the initial cable
sag grow.

Keywords: bridge, suspension structures, kinematic displacement, bending stiffness, stabilizing displacements.
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