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Santrauka. Arkiniai tiltai — vieni populiariausiy, seniausiy ir grak§¢iausiy tilty, statomy miesto ir uzmies¢io zonose. Taciau
dél dominuojancios asinés gniuzdymo jégos arkos tampa ypac jautrios stabilumo praradimui. Siekiant uztikrinti pavieniy arky
ir arkiniy tilty pastovumo salygas, vertinami ne tik arkos geometriniai rodikliai, darbo stadijos, pradiniai jtempiai, geomet-
riniai netobulumai, bet ir netiesiné konstrukcijos elgsena. Geometrinis netiesiSskumas ypa¢ dominuoja daug karty statiskai
neissprendziamose sistemose, tokiose kaip tinkliniai arkiniai tiltai. Taciau Sios XX a. viduryje atsiradusios naujos arkiniy tilty
konstrukcinés formos geometrinio netiesiSkumo vertinimas pateiktas minimaliai. Straipsnyje pateikiamas plieniniy arkiniy
tilty su vertikaliomis pakabomis ir tinkliniy arkiniy tilty geometrinio netiesiskumo vertinimas skaitiniais metodais. Nustatomas
plieniniy tinkliniy arkiniy tilty itempiy-deformacijuy biivis ir esminiai elgsenos ypatumai, veikiant simetrine ir asimetrine pés-

¢iyju apkrovomis.

ReikSminiai ZodZiai: netiesiné elgsena, plieninis tiltas, skaitinis eksperimentas, tinkliné arka.

Ivadas

Arkiniai tiltai — vieni populiariausiy, seniausiy ir graks-
Ciausiy tilty, statomy miesto ir uzmies¢io zonose. Taciau
dél dominuojancios asinés gniuzdymo jégos arkos tampa
ypac jautrios stabilumo praradimui arky plok§tumoje ir i§
plokStumos. Pirmieji pavieniy arky ir arkiniy tilty elgsenos
tyrimai buvo atliekami esant tampriai stadijai (Galambos
1988; Ziemian 2010). Ilgainiui tyrimai prasiplété ir esant
tampriai plastinei bei plastinei stadijoms. Didelis indélis
1 pavieniy lanksciai ir standziai itvirtinty plieniniy arky
elgsenos ypatumus yra idétas Australijos mokslininky,
tokiu kaip Pi, Trahair ir Bradford, kurie vertino ne tik pa-
vieniy arky darbo stadija, elemento ir sistemos geometri-
nius rodiklius (lenkiamasis standis, arkos pakylos aukstis
ir tarpatramio ilgis), bet ir pradinius jtempius, geometrinius
nuokrypius ir konstrukcijos geometrini netiesiSkuma (Pi,
Trahair 1999; Pi, Bradford 2004; Pi et al. 2008; Zhao et al.
2013). Todel plieniniy pavieniy arky ir arky, sujungty su
styga pakabomis, geometrinio netiesiSkumo vertinimas
dazniausiai siejamas su arkos pastovumo uztikrinimu arba
stabilumo praradimu (Pi ez al. 2007).

Netiesiné konstrukcijos elgsena yra ypac aktuali statis-
kai neiSsprendziamoms sistemoms, tokioms kaip tinkliniai
arkiniai tiltai. Naujos arkiniy tilty konstrukcinés formos
geometrinis netiesiSkumas buvo pradétas vertinti tik nuo

XX a. pirmos puses ir apsiriboja tik dviem publikacijomis.
Valenzuela et al. (2010) atliko tradiciniy ir tinkliniy arkliy
tilty geometrinio netiesisSkumo vertinima. Baigtiniy elemen-
ty programa atliekant netiesinj skaic¢iavima, buvo priimti
ir geometriniai nuokrypiai. Buvo nustatyta, kad lenkimo
momentai, atliekant antrosios eilés analizg, padidéja 1 % ir
geometrinio netiesiSkumo galima nevertinti. Tokias pacias
i$vadas pateikia ir Smit (2013) savo magistro darbe.

Dél kryzminio pakaby i§déstymo vienas i§ pagrindi-
niy tinkliniy arkiniy tilty privalumy yra apie 1014 karty
(Larssen, Jakobsen 2011) arkoje ir apie 5—7 kartus (Larssen,
Jakobsen 2011) standumo sijoje mazesni lenkimo momentai
nuo tolygiai iSskirstytos apkrovos, lyginant su tradiciniais
arkiniais tiltais. Apskai¢iuota, kad tinkliniy arkiniy tilty
masé¢ apie 60—70 % (Brunn et al. 2004; Grafe et al. 2004)
mazesné uz arkiniy tilty su vertikaliomis pakabomis. Dél
tinklelio palaikomojo efekto taip pat mazesni ir vertikalieji
poslinkiai, konstrukcija nejautri asimetriniam apkrovimui
bei stabilumo praradimui (Teich 2011). Nustatyta, kad
tinkliniy arkiniy tilty arky kritiné jéga yra apie 4 kartus
didesné uz kriting jéga arky su vertikaliomis pakabomis
(Larssen, Jakobsen 2011). O bendrasis tinkliniy arkiniy
tilty pastovumas priklauso nuo pakaby skai¢iaus, kampo
tarp susikertanciy kampy ir arkos lenkiamojo standzio
(Schanack 2009).
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Straipsnyje pateikiamas plieniniy arkiniy tilty su ver-
tikaliomis pakabomis ir tinkliniy arkiniy tilty geometrinio
netiesiSkumo vertinimas skaitiniais metodais. Nustatomas
plieniniy tinkliniy arkiniy tilty itempiy-deformacijy btvis
ir esminiai elgsenos ypatumai, veikiant simetrine ar asi-
metrine pésciyjuy apkrovomis.

Plieniniy arkiniy tilty jtempiy-deformacijy buvis

Arkiniy tilty konstrukcijos elgsena priklauso nuo daugelio
veiksniy, tokiy kaip apkrovos dydis ir apkrovimo pobudis,
tilto statiné schema, visos sistemos ir atskiry elementy geo-
metriniai rodikliai. Taciau, deformuojantis konstrukcijai,
matmenys ir geometrija kinta vienu metu. Atitinkamai nega-
lioja mazy poslinkiy principas, negalima taikyti statybinés
mechanikos tiesinés teorijos metody. Todél geometriskai
netiesinés konstrukcijos biivi apibiidinancios deformacijy ir
poslinkiy priklausomybés turi netisiniy nariy (Karkauskas,
Popov 2009):

[Kt]u, = F, (1
¢ia [Krt] — visos konstrukcijos globalioji tangentiné
standumo matrica; u, — konstrukcijos globaliyju poslinkiy
vektorius; F — apkrovos vektorius.

Geometriniam netiesiSkumui vertinti modeliuojami
keturi neskétrieji plieniniy arkiniy tilty modeliai baigtiniy
elementy programos SOFiSTiK dvimatéje erdvéje: vienas
arkinis tiltas su vertikaliomis pakabomis (1 pav., a) ir trys
tinkliniai arkiniai tiltai (1 pav., b, ¢, d). Parenkami origi-
naliis kampai tarp susikertanciy pakaby, kurie atitinkamai
lygis o = 9° (2 pav., b), a = 28° (2 pav,, ¢) ir o = 41°
(2 pav., d). Tinkliniy arkiniy tilty tinklelio geometrija yra
apskritiminé (Brunn, Schanack 2003; Brunn et al. 2004):
pakabos, kertancios arka pastoviu kampu, dalija ja i lygias
dalis. Tokiu budu vertikaliosios apkrovos perkeliamos kiek
imanoma radialine kryptimi ir pasireiskia vietinis arkos

spindulio kreivumas, o visa tai sukelia mazus lenkimo mo-
mentus arkoje ir atsparuma klupimui. Vertikalios pakabos
iSbréztos i$ tinklinés arkos pakaby ir arkos sankirtos tasky.
Yra 26 pakabos arka su styga jungiamos lanksciai.

Visy modeliy arkiniy tilty arkos, standumo sijos ir pa-
kaby geometriniai rodikliai yra vienodi. Arkos ir standumo
sijos lenkiamujy standZiy santykis / /I lygus 1. Pakabos
projektuojamos i§ pilnaviduriy vamzdziy. Visy tinkliniy ar-
kiniy tilty modeliy (1 pav., b, ¢, d) pakabos yra tempiamos.

Arkos pakylos aukstis lygus 15 % nuo tilto tarpat-
ramio ilgio pagal Tveit (2011) rekomendacijas. Tiltas ap-
kraunamas tolygiai iSskirstyta nuolatine (g = 7,5 kN/m) ir
kintamaja apkrovomis (v = 7,5 kN/m) per standumo sija
per visa tilto tarpatramj (simetrinis apkrovimas) ir puse
tarpatramio (asimetrinis apkrovimas).

1 lenteléje pateikiami skaitinio skai¢iavimo rezultatai
kiekvienam arkos modeliui, esant simetrinei apkrovai, len-
kimo momenty, asiniy jégy ir vertikaliyju poslinkiy tarp-
atramio viduryje, veikiamy arkoje (kairioji lentelés sritis)
ir standumo sijoje (desinioji lentelés sritis), geometriskai
tiesinio ir netiesinio skai¢iavimo rezultaty skirtumas is-
reiks$tas procentais.

Analogiski skai¢iavimo rezultatai pateikiami 2 lente-
1¢je, esant asimetrinei apkrovai: lenkimo momenty, asiniy
jégu ir vertikaliyjy poslinkiy tarpatramio viduryje, veikiamy
arkoje (kairioji lentelés sritis) ir standumo sijoje (deSinioji
lentelés sritis), geometriskai tiesinio ir netiesinio skaicia-
vimo rezultaty skirtumas iSreikstas procentais.

ASiniy jégy prieaugis visu modeliy tiltams, taikant
tiesinio ir netiesinio skai¢iavimo biida, yra minimalus. Kai
standumo sija apkraunama simetrine ir asimetrine apkrovo-
mis, tinkliniy arkiniy tilty arkoje ir standumo sijoje skir-
tumas tesiekia 0,29 %. Tradiciniy arkiniy tilty standumo
sijoje rezultatai analogiski, o arkoje aSiniy jégy skirtumas
perkopia 1 % nuo simetrinés apkrovos. Kai standumo sija

1 pav. Arkinis tiltas su vertikaliomis pakabomis (a), tinklinis arkinis tiltas, a

tinklinis arkinis tiltas, o

28° (c); tinklinis arkinis tiltas, o

9° (b);

41°(d)

Fig. 1. Arch bridge with vertical hangers (a); network arch bridge, a = 9°(b);

network arch bridge, o

28°(c); network arch bridge, a
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41° (d)



1 lentelé. Simetriskai apkrauty tilty arkos ir standumo sijos geometrinio netiesiSkumo lyginamoji analizé

Table 1. Comparative analysis of geometrical nonlinearity of the arch and girder under symmetric loading

Arka Standumo sija
a=0° a=9° a=28° a=41° a=0° a=9° a=28° a=41°
1 2 3 4 5 6 7 8 9
MT, kNm 54,65 27,24 16,51 13,19 62,87 30,76 23,71 22,98
MM, kKNm 67,3 26,13 16,32 13,54 78,14 28,14 21,53 20,3
% 23,15 4,25 1,16 2,65 24,29 9,31 10,13 13,20
NT, kN 867,97 789,39 808,11 825,17 739,4 750,62 744,57 708,83
NN, KN 877,53 789,21 806,91 823,73 740,2 750,81 744,69 710,86
% 1,10 0,02 0,15 0,17 0,11 0,03 0,02 0,29
wT, mm 504,37 105,12 129,8 132,95 509,77 119,45 137,23 145,53
wNT, mm 562,6 105,47 129,79 132,7 566,42 118,88 137,1 145,18
% 11,55 0,33 0,01 0,19 11,11 0,48 0,09 0,24
2 lentelé. Asimetriskai apkrauty tilty arkos ir standumo sijos geometrinio netiesiSkumo lyginamoji analizé
Table 2. Comparative analysis of geometrical nonlinearity of the arch and girder under asymmetric loading
Arka Standumo sija
a= 0° a=9° a=28° a=41° a=0° a=9° o=28° a=41°
1 2 3 4 5 6 7 8 9
M, kNm 205,09 50,35 16,41 12,4 241,03 40,34 24,37 22,88
MNT, kNm 241,59 50,97 16,78 12,43 266,98 36,85 22,42 20,47
% 17,80 1,23 2,25 0,24 10,77 9,47 8,70 11,77
NT, kN 664,13 674,16 698,04 712,97 554,63 618,63 615,21 610,87
NN KN 640,98 673,94 696,93 710,99 614,31 618,65 616,02 612,25
% 3,61 0,03 0,16 0,28 10,76 0,00 0,13 0,23
wT, mm 2519,29 150,17 99,89 100,49 2522,87 174,68 107,08 115,36
wNT, mm 3025,65 149,34 99,94 100,3 2878,84 172,69 107,02 114,76
% 20,10 0,56 0,05 0,19 14,11 1,15 0,06 0,52

apkraunama asimetrine apkrova, aSiniy jégy skirtumas ar-
koje lygus 3,61 %, o standumo sijoje — 10,76 %. Taikant
netiesinio skai¢iavimo biida, aSiniy jégy prieaugis didesnis
dél mazZesniy nei jprastai arkiniy tilty su vertikaliomis paka-
bomis pagrindiniy elementy geometriniy rodikliy (lenkia-
mojo standzio, skerspjiivio ploto). O tai atitinkamai lemia ir
didesni jtempiy-deformacijy biivio pricaugi. Apibendrinant
galima daryti prielaida, kad asiniy jégy reikSméms poveikio
neturi geometri§kai netiesiné konstrukcijos elgsena. Tai
ypac aktualu, atlickant plieniniy arkiniy tilty stabilumo ana-
lize skaitiniais metodais, mazinami kompiuterinés prog-
ramos naudojami resursai.

2 pav. grafiko pavidalu pateikti arkos vertikaliyjy
poslinkiy skirtumai, iSreiksti procentais, nuo simetrinio ir
asimetrinio apkrovimu. Arky su standumo sija sujungty
vertikaliomis pakabomis vertikaliyjy poslinkiy tarpatramio
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viduryje skirtumas arkoje tarp geometriskai tiesinio ir ne-
tiesinio skaic¢iavimy lygus 23,15 % (simetriné apkrova) ir
17,8 % (asimetriné apkrova). Tinkliniy arkiniy tilty vertika-
liyjy poslinkiy skirtumai lygiis 4,25 % (simetriné apkrova)
2,25 % (asimetriné apkrova).

Simetriskai apkrauty tinkliniy arkiniy tilty arkoje ir
standumo sijoje esantys vertikalieji poslinkiai vidutiniskai
nuo 4 iki 5 karty didesni uz poslinkius, esancius tradici-
niuose arkiniuose tiltuose. Esant asimetrinei apkrovai, ver-
tikaliyju poslinkiy santykis iSauga vidutini§kai nuo 17 iki
30 karty tiek arkoje, tiek standumo sijoje.

3 pav. grafiko pavidalu pateikti arkos lenkimo mo-
menty skirtumai, i$reik$ti procentais, nuo simetrinio ir
asimetrinio apkrovimy. Arky su standumo sija sujungty
vertikaliomis pakabomis lenkimo momenty skirtumas ar-
koje tarp geometriSkai tiesinio ir netiesinio skai¢iavimy



Vertikaliyjy poslinkiy skirtumas, %

20,00
15,00
10,00 el Simetring
i Asimetring
5,00
0,00
a=0° o0=9° o=28° o=41°
Kampas, o

2 pav. Vertikaliyju poslinkiy skirtumas procentais arkoje, esant
simetrinei ir asimetrinei apkrovai

Fig. 2. Vertical displacements results of the arch under
symmetric and asymmetric loadings in percent

lygus 23,15 % (simetrin¢ apkrova) ir 17,8 % (asimetriné
apkrova). O tinkliniy arkiniy tilty lenkimo momenty skir-
tumai lygts 4,25 % (simetriné apkrova) 2,25 % (asimetriné
apkrova).

Simetriskai apkrauty tinkliniy arkiniy tilty arkoje ir
standumo sijoje veikiantys lenkimo momentai vidutiniSkai
nuo 2,5 iki 4 karty didesni uz lenkimo momentus, veikian-
¢ius tradiciniuose arkiniuose tiltuose. Esant asimetrinei ap-
krovai, lenkimo momenty santykis iSauga vidutiniskai nuo
7,5 iki 19,5 karto tiek arkoje, tiek standumo sijoje.

IS atlikto skaitinio eksperimento rezultaty su baig-
tiniy elementy programa SOFiSTiK matyti, kad tinkliniai
arkiniai tiltai ne tik standesni iki 30 karty uz tradicinius
su vertikaliomis pakabomis arkinius tiltus, bet ir nejaut-
ris asimetrinei apkrovai. Vertikaliyjy poslinkiy santykis
tarp asimetrinio ir simetrinio apkrovimy tradiciniuose ar-
kiniuose tiltuose vidutiniskai lygus 5 kartus, o tinkliniuose
arkiniuose tiltuose santykis tesiekia 1,5 karto.

ISvados

Straipsnyje jvertintas plieniniy arkiniy tilty geometri-
nis netiesiSkumas. Sugretintas tradiciniy arkiniy tilty su
vertikaliomis pakabomis ir tinkliniy arkiniy tilty jtem-
piu-deformacijy biivis, atlickant geometriskai tiesinij ir ne-
tiesinj skai¢iavima baigtiniy elementy programa SOFiSTiK.
Skaitiniu eksperimentu nustatyta ryski arkiniy tilty su
vertikaliomis pakabomis geometriskai netiesiné elgsena:
lenkimo momenty skirtumas — 23,15 %, vertikaliyju pos-
linkiy skirtumas — 11,55 % (simetriné apkrova); lenkimo
momenty skirtumas — 17,80 % ir vertikaliyjy poslinkiy
skirtumas — 20,10 % (asimetriné apkrova).
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Lenkimo momenty skirtumas, %
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3 pav. Lenkimo momenty skirtumas procentais arkoje, esant
simetrinei ir asimetrinei apkrovai

Fig. 3. Bending moments results of the arch under symmetric
and asymmetric loadings in percent

Nepaisant to, kad tinkliniai arkiniai tiltai yra daug
karty statiskai nei§sprendziama sistema, jy elgsena yra geo-
metriskai tiesiné. Nuo simetrinés apkrovos geometriskai
tiesinio ir netiesinio skai¢iavimo lenkimo momenty skirtu-
mas arkoje siekia iki 4,25 %, o vertikaliyju poslinkiy — iki
0,33 %. Veikiant tilta asimetrine apkrova, lenkimo mo-
menty skirtumas arkoje siekia iki 2,25 %, o vertikaliyjy
poslinkiy — iki 0,56 %.

ASiniy jégy prieaugis tiek tinkliniy, tiek tradiciniy
arkiniy tilty arkoje nuo bet kurio apkrovos pobiidZio nedi-
delis (iki 3,61 %).

Biitina pabrézti, kad tinkliniai arkiniai tiltai, prieSingai
nei tradiciniai, nejautriis asimetrinei apkrovai: vertikaliyjy
poslinkiy santykis tarp asimetrinés ir simetrinés apkrovy
tesiekia 1,5 karto.

Gauti skaitinés analizés rezultatai aktualiis tolimes-
niems plieniniy tinkliniy arkiniy tilty arky skai¢iuvojamojo
ilgio nustatymo ir elgsenos tyrimams.
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GEOMETRICAL NONLINEARITY ANALYSIS OF
THE STEEL NETWORK ARCH BRIDGES

S. Zilénaité
Abstract

Arch bridges are one of the popular, oldest and graceful bridges
which are being built in zones of the city and out of the city.
However arches becomes especially sensitive to their buckling
response due to dominated compressive force in the arch. In
order to ensure stability conditions of the individual arch and
arch bridges, it is estimated not just geometrical factor of arch,
residual stress, work conditions, geometric imperfections but
geometrical nonlinearity too. Geometric nonlinearity especially
dominates in many times static indeterminable systems such as
network arch bridges. However there are a few represents of
estimation of geometric nonlinearity of the new construction
form of the arch bridges created in a middle of 20" century.
This paper represents estimation of geometric nonlinearity with
numerical method of the steel arch bridges with vertical hangers
and network arch bridges. There are determined stress-strain law
and principal behavior of the steel network arch bridges under
symmetric and asymmetric pedestrian loadings.

Keywords: nonlinear analysis, network arch bridge, steel bridge,
numerical experiment.
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