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Santrauka. Straipsnyje aptariama vieno tarpatramio kombinuota styginé konstrukcija. Analizuojami 2 apkrovimo budai,
kai konstrukcija apkraunama paskirstytaja apkrova ir kai konstrukcija apkraunama koncentruotosiomis apkrovomis j sta-
tramscius. Pateikiami tokiy apkrovimo budy sukelti jtempiai ir poslinkiai. Pla¢iau aptariamas i$ankstinio jtempimo efektas,
kurj sukelia paskirstytoji apkrova ir vietiniai jlinkiai stygoje. Daroma prielaida, kad nuolatinés apkrovos vietiniy jlinkiy
sukelti papildomi jtempiai gali bati traktuojami kaip iSankstinis jtempimas. Prielaidai patvirtinti sulyginami 2 apkrovi-
mo budai: kai konstrukcija apkrauta koncentruotosiomis apkrovomis ir styga yra su papildomu iSankstiniu jtempimu; kai
konstrukcija apkrauta paskirstytaja apkrova be papildomo iSankstinio jtempimo.

Reik$miniai Zodziai: tiltai, kabamosios konstrukcijos, kinematiniai poslinkiai, tamprieji poslinkiai, styga, vietiniai jlinkiai,

vietiniai jtempiai, i$ankstinis jtempimas.

Ivadas

Kabamieji tiltai yra vieni i$ seniausiy tilty istorijoje. Viena
racionaliausiy tilty konstrukcijy yra vienajuosté konstruk-
cija (Gimsing, 1997; Katchurin, 1969; Strasky, 2005), taciau
tokios konstrukecijos dazniau naudojamos péséiyjy tiltams,
0 jos apybréZa sunkiau pritaikoma kitam transportui (pvz.,
automobiliy, traukiniy ir pan. eismui). Siais laikais tokiy
konstrukeijy pagrindiniai laikantieji elementai gali buti
projektuojami ir komponuojami i§ plieno, anglies pluosto
ar kity kompozitiniy medziagy (Bleicher, 2011; Kulbach,
1999; Salamak & Markocki, 2012). Tokiy konstrukcijy pa-
grindinis trakumas, kad jos yra deformatyvios, esant asi-
metriniam apkrovimui (Beivydas, 2018; Chen et al., 2014;
Greco et al.,, 2014; Kmet & Kokorudova, 2009; Schlaich
et al., 2011). Norint, kad konstrukcija buty efektyvesné
$iuo pozitriu, ja galima kombinuoti su papildoma juosta,
taip sukuriant dvijuoste sistema (Sandovi¢ & Juozapaitis,
2012; Unitsky, 2006; Linkuté, 2015). Toks komponavimas
leidZia suvarzyti vienajuos¢iams budingus kinematinius
poslinkius. Vienas didziausig jtaka kinematiniams poslin-
kiams turinéiy parametry — pradinis apatinio lyno jsvyris.
Sukuriant dvijuoste sistemg, kai vir$utinis lynas turi labai
mazg pradinj jsvyrj arba jo i$vis neturi, yra mazinami ki-

nematiniai poslinkiai, nes lynas be pradinio jsvyrio turi tik
tampriuosius poslinkius. Apatinis lynas, turintis didesnj
pradinj jsvyrj, puikiai dirba perimant simetrinio apkrovi-
mo sukeltus tampriuosius poslinkius. Tokiy konstrukcijy
standumg galima reguliuoti i$ankstiniu vir$utinés juostos
itempimu.

Kombinuota styginé konstrukcija (1 pav.) gali bati i§
anksto jtempiama ne tik pridéjus papildomg jtempimo
jéga stygoje, tadiau ir apkraunant konstrukcija skirtin-
gais budais. Kadangi vir$utiné styga yra atremta ant sta-
trams¢iy, apkrovus ja paskirstytaja apkrova (1 pav., c), dél
vietiniy stygos ilinkiy tarp statramsciy styga papildomai
jsitempia ir yra sukuriamas iSankstinio jtempimo efektas.

Straipsnyje yra pateikiama tokiy konstrukeijy elgsena,
analizuojant konstrukcija skaitiskai, kai apkrova koncen-
truota ir paskirsyta. Pateikiami poslinkiy ir jtempiy skir-
tumai bei aptariamos jy atsiradimo prieZastys.

Taip pat yra pateikiama vietiniy ilinkiy ir jtempiy ap-
skai¢iavimo metodika bei jy jtaka tokiai konstrukcijai,
sukuriant iSankstinio jtempimo efekta. Pateikiamos reko-
mendacijos, kada apkrovg geriau nukreipti i statrams¢ius,
o kada i8skirstyti per styga.
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1. Simetrigkai ir asimetriskai apkrautos dvijuostés
konstrukcijos poslinkiai ir jtempiai, lyginant
skirtingus apkrovimo budus

Projektuojant ir komponuojant nagrinéjamos konstrukei-
jos apkrovima, galima jg apkrauti tiek j statramscius, tiek
j vir$utinj laikantjjj elementa - styga (1 pav.). Kai kons-
trukcija apkraunama j statramscius, batina jrengti sker-
sines sijas, kuriomis yra perduodama visa iSorés apkro-
va | statramscius. Norint i$vengti papildomy laikanciyjy
elementy, apkrova galima i$skirstyti tiesiogiai ant stygos.

Siy dviejy apkrovimo btdy pagrindinis skirtumas —
vietiniai jlinkiai ir jtempiai. I$skirs¢ius apkrovg ant sty-
gos, styga tarp statramséiy papildomai deformuojasi, dél
to styga pailgéja ir sukuria papildomg asinj jtempima.

1 pav. galime matyti, kas vyksta su konstrukcija, jg ap-
krovus. Toliau pateikiami Zyméjimy paaiskinimai:

Af - dvijuostés konstrukcijos tamprusis poslinkis tar-
patramio viduryje; Afy — konstrukcijos kinematinis poslin-
kis tarpatramio viduryje; Afj, ., — Vietinis stygos jlinkis; w
ir Wy gum — Kinematinis (suvartymo) ir suminis poslinkis
tarpatramio ketvirtyje; wy g, — suminis poslinkis tarpa-
tramio ketvirtyje.

Grafikuose (2-3 pav.) pateikiami poslinkiy palygini-
mai, kai apkrovimas simetrinis ir asimetrinis, esant skir-
tingiems apkrovimo budams.

2 pav. matyti, kad, esant koncentruotosioms apkro-
voms, konstrukcijos poslinkis yra didesnis nuo 3 iki
4 karty, lyginant su atveju, kai apkrova paskirstytoji. Nors
simetrinio apkrovimo atveju poslinkiy skirtumai, priklau-
somai nuo apkrovimo budo, praktiskai vienodi, asimetri-

nio apkrovimo atveju turime visai kitokig situacija. 3 pav.
pateiktame grafike matome kinematiniy poslinkiy skirtu-
mus esant koncentruotajai i§ paskirstytajai apkrovoms.

Kaip matyti 3 pav., priklausomai nuo apatinio lyno
pradinio jsvyrio ir stygos bei apatinio lyno adiniy standziy
santykio, skirtumai tarp atvejo, kai apkrovos koncentruo-
tosios ir paskirstytosios, skiriasi nuo 10 iki 33 procenty,
t. y. poslinkiai mazesni, kai turime paskirstytaja apkrova.
Skirtumy atsiranda dél vietiniy jtempiy, kai apkrova pa-
skirstytoji.
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2 paveikslas. Jlinkis nuo paskirstytosios ir koncentruotosios
apkrovy, kai apkrovimas simetrinis, ¢ia L - tarpatramio ilgis;
konc. - koncentruotoji apkrova; pask. — paskirstytoji apkrova

Figure 2. Displacements from distributed and concentrated

loads when the load is symmetrical, where L is the span length;
konc. - concentrated load; pask. — distributed load

1 paveikslas. Kombinuota styginé konstrukcija: a) simetriskai apkrauta konstrukcija; b) asimetriskai
apkrauta konstrukcija; ¢) paskirstytoji apkrova ir vietiniai jlinkiai
Figure 1. Combined string structure: a) symmetrically loaded structure; b) asymmetrically loaded
structure; ¢) distributed load and local displacements
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4 pav. yra pateikiamas jtempiy stygoje grafikas, esant
koncentruotajai ir paskirtytajai apkrovoms. Pateikiami tik
asimetrinio apkrovimo atvejai, kadangi simetrinio apk-
rovimo atveju skirtumai tarp dviejy skirtingy apkrovimo
varianty néra dideli. Kadangi vietiniai jtempiai veikia tik
styga, o apatinio lyno adinés jégos, esant skirtingam ap-
krovimui, skiriasi tik iki 3 proc., simetrinio apkrovimo
atvejis atskirai nepateikiamas.

4 pav. matome, kad jtempiy skirtumai, priklausomai
nuo apkrovos tipo, yra itin dideli. Kai apatinio lyno jsvyris
L/10, aginés jégos skiriasi nuo 1,4 iki 1,7. Kai apatinio lyno
jsvyris L/20, skirtumai jau nuo 1,9 iki 3,1 karto, lyginant
paskirstytojo apkrovimo variantg su koncetruotojo apkro-
vimo variantu.

3 ir 4 pav. grafikuose matyti, kad, kuo didesnis yra
stygos asinis jtempimas, tuo mazesnius turime poslinkius.
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3 paveikslas. Poslinkiai nuo paskirstytosios ir koncentruotosios
apkrovy, kai apkrovimas asimetrinis, ¢ia L — tarpatramio ilgis;
konc. - koncentruotoji apkrova; pask. — paskirstytoji apkrova
Figure 3. Displacements from distributed and concentrated
loads with asymmetric loading, where L is the span length;
konc. - concentrated load; pask. — distributed load
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4 paveikslas. Stygos asinés jégos nuo paskirstytosios ir
koncentruotosios apkrovy, kai apkrovimas asimetrinis,
¢ia L - tarpatramio ilgis; konc. — koncentruotoji apkrova;
pask. — paskirstytoji apkrova
Figure 4. The axial forces of the string from the distributed and
concentrated loads when the load is asymmetric, where L is the
length of the span; konc. - concentrated load;
pask. — distributed load

Grafikai atskleidzia, kad paskirstytosios apkrovos sukel-
tas papildomy jtempiy iSankstinio jtempimo efektas ypa¢
naudingas, siekiant mazinti kinematinius poslinkius.

2. Vietiniy jlinkiy ir jtempiy apskaiciavimas ir
jvertinimas

Vietiniy jlinkiy ir jtempiy apskaic¢iavimo metodika jau yra
aptarta (Beivydas, 2019).
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Afgtringlocal ~ Vietinis jlinkis; n — statrams¢iy skaicius; gy —
tolygiai paskirstyta suminé iSorés apkrova; Ay, — stygos
skerspjuvio plotas; Ej,, — Stygos tamprumo modelis.
Pasinaudojus (1) lygtimi galima apskaiciuoti vietinius
jtempius ir patikrinti, ar $ie papildomi jtempiai sukelia
tokj patj efektg kaip iSankstinis jtempimas. Batina pami-
néti, kad i$ankstinio jtempimo efekta sukelia nuolatinés
apkrovos sukelti vietiniai jtempiai, t. y. kalbant apie apkro-
vimo seka, apkrovus konstrukcija nuolatine apkrova i sty-
ga, kuri sukelia vietinius jlinkius, styga i§ anksto jsitempia
ir, jau kraunant kintamaja apkrova, ji dirba kaip i§ anksto
jtempta. Kintamosios apkrovos vietiniai jtempiai turi ne-
Zymig jtakg bendriesiems poslinkiams, taciau juos butina
jvertinti, nes bendri jtempiai stygoje padidéja. Isankstinio
jtempimo efekto prielaidai patikrinti 5 pav. grafike sulygi-
nami 2 atvejai: kai apkrova koncentruotoji su pridéta is-
ankstinio jtempimo jéga, lygia vietiniams jtempiams nuo
nuolatinés apkrovos, ir kai apkrova paskirstytoji.
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5 paveikslas. Stygos asinés jégos nuo paskirstytosios ir
koncentruotosios apkrovy, kai apkrovimas asimetrinis,
¢ia L - tarpatramio ilgis; konc. — koncentruotoji apkrova;
pask. — paskirstytoji apkrova
Figure 5. The axial forces of the string from the distributed and
concentrated loads when the load is asymmetric, where L is the
length of the span; konc. - concentrated load;
pask. — distributed load
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1 lentelé. Vietiniai jtempiai ir jlinkiai, sukelti nuolatinés
apkrovos, apskaic¢iuoti analitiskai, kai fy = L/10
Table 1. Local stresses and displacements due to constant loads
calculated analytically at f, = L/10

AglAyy 033 | 06 | 1,0 | 1,67 | 30
Afstring.local > Mm 52 46 41 39 36
Hgyinglocay KN 299 | 342 | 377 | 406 | 431

5 pav. grafike matome, kad prielaida, jog vietiniai nuo-
latinés apkrovos jtempiai sukuria poveikij, analogiska is-
ankstiniam jtempimui, yra teisinga. Atvejai, kai apkrova
paskirstytoji ir kai apkrova koncentruotoji, tik su pridétu
papildomu i$ankstiniu jtempimu, skiriasi iki 3 proc.

Galime prieiti prie i§vados, kad papildoma nuolatiné
apkrova, paskirstyta ant virSutinio elemento - stygos, gali
bati naudojama kaip vienas i$ iSankstinio jtempimo bady,
tai ypac aktualu, kai konstrukcijoje atsiranda kinematiniy
poslinkiy, esant asimetriniam apkrovimui.

ISvados

Nagrinéta kombinuota styginé konstrukcija ir vietiniy jlin-
kiy bei jtempiy jtaka bendrai konstrukeijos elgsenai. Apkro-
vus konstrukcija dviem skirtingais budais, t. y. kai apkrovos
koncentruotosios ir kai apkrovos paskirstytosios, patvirtinta
prielaida, kad paskirstytosios nuolatinés apkrovos sukelti
vietiniai jtempiai gali bati traktuojamai kaip papildomas
iSankstinis jtempimas. Skaitiné poslinkiy ir jtempiy analizé
parodé, kad apkrovimo budas praktiskai neturi jtakos po-
slinkiams ir jtempiams, jei konstrukcija apkrauta simetris-
kai. Didesnis efektas yra pasiekiamas, kai konstrukcija yra
apkrauta asimetriskai. Cia, priklausomai nuo apkrovimo
buado, turime iki 4 karty mazesnius poslinkius, jei apkrovg
paskirstysime, taip suteikdami stygai i$ankstinj jtempima.
Remiantis ankséiau jrodyta prielaida, konstrukcijg
galima i§ anksto jtempti ir pasirenkant atitinkamg apkro-
vimo buda (paskirstytaja apkrova). Komponuojant kons-
trukcija, nuolatine apkrova paskirstant ant stygos, bus
gautas iSankstinio jtempimo efektas, tai mazins konstruk-
cijos kinematinius poslinkius. Toks i$ankstinio jtempimo
budas patogus, kadangi tam nereikalinga jrenginéti ats-
kirus domkratus ar kitokius technologinius sprendinius,
kurie reikalingi, kad buty galima i§ anksto jtempti styga.
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INFLUENCE OF LOCAL DISPLACEMENTS AND
STRESSES ON COMBINED STRING STRUCTURE

E. Beivydas

Abstract

The article discusses the combined string construction of a
single span. 2 load methods are analyzed when the structure is
loaded with a distributed load and when the structure is loaded
with concentrated loads on the struts. The stresses and displace-
ments caused by such loading methods are given. The effect of
prestressing caused by the distributed load and local deflections
in the string is discussed in more detail. It is assumed that the
additional stresses caused by local displacements under constant
load can be treated as prestressing. To confirm the assumption,
2 loading methods are compared: when the structure is loaded
with concentrated loads and the string is subjected to additional
prestressing; when the structure is subjected to a distributed load
without additional prestressing.

Keywords: bridges, suspension structures, kinematic displace-
ments, elastic displacements, string, local displacements, local
stresses, prestressing.
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