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Santrauka. Tinkliniai arkiniai tiltai - tai XX a. viduryje atsiradusi nauja konstrukciné tilto forma, apibiidinama maziausiai
dviem eilémis pasvirusiy pakaby, prasilenkianciy viena su kita. Dél kryzminio pakaby tinklelio arkoje ir standumo sijoje
pasireiskia apie 10 karty mazesni lenkimo momentai nei tradiciniame arkiniame tilte su vertikaliomis pakabomis. Taip
pat dél pasvirusiy pakaby tokiy tilty arkos skai¢iuojamasis ilgis yra mazesnis nei tradiciniy. PaZzymétina, kad tinklelio
racionalaus kampo bei kity komponuojamuyjy parametry paieskos spektras daugelyje tyrimy apima tik automobiliy ar
gelezinkelio eismo paskirties tinklinius arkinius tiltus. Siame straipsnyje pateikta plieniniy tinkliniy arkiniy péscigjy tilty
elgsenos analizé ir pakaby tinklo geometriniy parametry paieska.

Reiksminiai ZodZiai: pésc¢iyjy plieninis tiltas, tinkliné arka, skaitiné elgsenos analizé, komponuojamieji parametrai.

Ivadas

Tinkliné arka - tai XX a. viduryje sukurta nauja arkiniy
tilty konstrukciné forma, charakterizuojama maziausiai
dviem eilémis prasilenkianciy pakaby. Tinkliniy arkiniy
tilty uzuomazgos atkeliavo i§ XIX a. antrosios pusés. 1877-
78 m. pastatytas pirmasis santvarinis gelezinkelio tiltas
per Old Elbe upe¢ Riezos mieste (Vokietija), kurio pakabas
sudaré vienas kito atzvilgiu sukryziuoti spragoti strypai,
perimantys tempimo ir gniuzdymo jégas (Teich, 2005).
Tinkliniy arkiniy tilty karimo atspirties taskas buvo apie
70 tilty, pastatyty tarp Pirmojo ir Antrojo pasauliniy kary
Svedijoje dany inzinieriaus Oktavijaus F. Nielsen’o vardu.
Tokie arkiniai tiltai buvo uzpatentuoti 1926 m. Tam, kad
baty iSvengta dideliy lenkimo momenty, norvegy kilmés
Dr. P. Tveit’as pasitilé, kad kai kurios pakabos turéty pra-
silenkti viena su kita daug karty. 1955 m. buvo imta nau-
doti nauja arkiniy tilty konstrukciné forma (Grafe et al.,
2004; Tveit, 1999).

I$skiriamos keturios (kai kuriuose literataros $altiniuo-
se (Teich, 2011) penkios) geometrinés tinklelio schemos
(Brunn ir Schanack, 2003, 2009; Brunn, Schanack ir Stei-
mann, 2004; Teich, 2011). Viena i§ schemy vadinama pa-
stovaus kampo - kai pakaby posvyrio kampas j standumo
sija yra pastovus. Tai labiausia praktikuojamas tinklelio
geometrinis variantas ir labiausiai paplites Japonijos Niel-

sen-Lohse arba Fehmarn tiltuose. Antroji schema - toly-
giai didéjantis pakaby posvyrio kampas isilgai standumo
sijos. Komponuojant arka salygiskai dalinama j lygias da-
lis, o kiekvienos pakabos kampas lygus pries ja esancios
pakabos posvyrio kampo ir kampo prieaugio Ao sumai.
I$skiriami du tokio tinklelio pogrupiai: kampo prieaugis
teigiamas (posvyrio kampas didéja i$ kairés j desing) ir
kampo prieaugis — neigiamas (posvyrio kampas mazéja i§
kairés j desing). Trecioji savarankiska tinklelio schema, kai
atstumas tarp pakaby, kertan¢iy standumo sija, yra pasto-
vus. Tinklelio geometrija apibrézia du kintamieji: mazojo ir
didziojo elipsés pusasiy santykis. Sios schemos trikumas —
sudétingas tinklelio formavimo matematinis modelis. Ke-
tvirtoji schema — apskritiminis modelis. Sio tinklelio geo-
metrinis variantas buvo pasitlytas Brunno’o ir Schanack’o
(2003). Arkos apybréza rekomenduojama apskritiminé. Tai
lemia spartesne ir paprastesne gamybag. Taip pat tokia arkos
apybréza uztikrina asiniy jégy pastovumg arkos viduryje.
Ir toliau intensyviai kuriamos naujos tinklelio formos, sie-
kiant dar labiau sumazinti lenkimo momentus arkoje bei
standumo sijoje (Ostrycharczyk ir Kjell Arne Malo, 2017).
Pakaby asys turi kirsti vienodu atstumu arkos asj. Raciona-
liy visy jvardinty tinklelio schemy geometriniy parametry
suvestine galima rasti Teich’o tezése (Teich, 2011).

*Autorius susiradinéti. El. pastas zilenaite.sigute@gmail.com

© 2018 Straipsnio autoriai. Leidéjas VGTU leidykla ,,Technika®

Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Krybiniy bendrijy (Creative Commons) licencijg (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), kuri leidzia neribota

straipsnio ar jo daliy panaudg su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj $altinj.


https://doi.org/10.3846/mla.2018.2867

S. Zilénaiteé. Plieniniy tinkliniy arkiniy pésciyjy tilty tinklelio lyginamoji analizé

Vienas pagrindiniy tinkliniy arkiniy tilty privalumy -
tai apie 10—14 karty mazesni lenkimo momentai arkoje
ir apie 5 kartus standumo sijoje, palyginti su tradiciniais
arkiniais tiltais (Larssen ir Jacobsen, 2011). Dél mazy len-
kimo momenty, tinkliniy arkiniy tilty bendroji masé apie
2 kartus mazesné uz arkiniy tilty su vertikaliomis pakabo-
mis (Smith, 2013; Tveit, 1999, 2010).

Biutina paminéti, kad tinklelio racionalaus kampo bei
kity komponuojamyjy parametry ir jtempiy deformacijy
busenos paieskos spektras apima tik automobiliy, gelezin-
kelio ar miSraus eismo tinklinius arkinius tiltus. Batina
pastebéti, kad apie pakaby iSankstinio jtempimo poreikj
néra minima nei viename literattiros $altinyje.

Siame straipsnyje atlikta plieniniy tinkliniy arkiniy
pésciyjy tilty elgsenos bei geometriniy parametry analizé
ir nustatyti racionaliis komponuojamieji parametrai, esant
apskritiminiam pakaby i§déstymui.

1. Tinkliniy arkiniy tilty geometrija

Tinkliniy arkiniy tilty pakaby geometrija modeliuojama
pagal Brunn’o ir Schanack’o (2003, 2009) rekomenda-
cijas: arky apybrézos forma - apskritiminé, o pakabos,
kertancios arkg, pastoviu kampu o dalija jg j lygias dalis.

Modeliuojamos septynios tinklinés arkos ir parenkami
originalas pakaby susikirtimo kampai o, kurie yra lygis
3°% 9% 14° 23°; 28°% 36.5°% 41° (1 paveikslas, a-g). Kampai
parenkami taip, kad kiekvienu konstrukciniu variantu pa-
kaby prasilenkimas intensyvéty. Astuntasis arkos variantas
yra standartinis su vertikaliomis pakabomis, i$bréztomis
ties tinkliniy arky pakaby ir arkos asiy susikirtimo taskais.

Nagrinéjamy arkiniy tilty tarpatramio ilgis - 60 m,
pakylos aukstis — 9 m, arkos spindulys - 54,5 m. I§ viso
26 pakabos, kuriy skerspjivio plotas lygus 415,48 mm?.
Arka ir standumo sija formuojamos i§ IPE profiliuodiy,
kuriy standumo santykis lygus 1,44/ 1. Butina pazymeéti,
kad arka su standumo sija jungiama lanksciai.

Konstrukcijos apkraunamos simetrinémis ir asimetri-
némis apkrovomis. Atitinkamai asimetrinis apkrovimas
charakterizuojamas kintamosios ir nuolatinés apkrovy
santykiu v. Sio santykio jtaka gelezinkelio tilto konstrukci-
jos elgsenai buvo nagrinéjama ir Brunn’o bei Schanack’o
(2003), Tveit’o (2001) darbuose.

ISreiskus kintamajg apkrova v per santykj y, skétimo
jéga esant asimetriniam apkrovimui galima uzra$yti apy-
tikre i$raiska, kuri tinka tik arkoms su vertikaliomis pa-
kabomis:

2
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¢ia g - nuolatiné apkrova, v — kintamoji apkrova, L - tar-
patramio ilgis, f - pakylos aukstis.

Pasirinkus santykio y skaitines reiksmes, apskaiciuoja-
mos nuolatinés ir kintamyjy apkrovy reik§més, kurios ati-
tinkamai lygios: kaiy = 0,5, g = 24 kN/m, v = 12 kKN/m; kai
y=1,g=20KkN/m, v =20 kN/m; kai y = 2, g = 15 kN/m,
v =30 kN/m.
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1 paveikslas. Arkiniy tilty konstrukcinés schemos: o = 3° (a);
o =9°(b); o =14° (c); a = 23° (d); o = 28° (e); a. = 36,5° (f);
a =41°(g)

Figure 1. Schemes of arch bridges: o = 3° (a); o = 9° (b); o0 = 14°
(€); a=23°(d); o = 28° (e); o = 36,5° (f); a0 = 41° (g)

Skaitiné analizé atliekama taikant Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2012 programa 2D aplin-
koje.
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2. Gniuzdomuyjy pakaby analizé

Kai tiltas apkraunamas asimetrine apkrova, gniuzdomuyjy
pakaby atsiradimg lemia pakaby posvyrio kampas, kin-
tamososios ir nuolatinés apkrovy santykis (Tveit, 2001).
Atsiradus bent vienai gniuzdomai pakabai, iSauga lenkimo
momentai arkoje ir standumo sijoje bei vertikalus poslin-
kis (Smit, 2013; Steimann, 2002; Teich, 2005; Tveit, 2001).
Siekiant isvengti gniuzdomuyjy pakaby, galimi keli spren-
dimo variantai: jtempinéti gniuzdomas pavienes pakabas,
keisti tinklelio geometrija arba atsisakyti apskritimine lin-
kme i§déstyty pakabuy.

Sioje analizés dalyje nenagrinéjama tradiciné arka su
vertikaliomis pakabomis, nes pakabos yra tempiamos,
esant bet kokiam apkrovimo variantui.

1 lenteléje nurodytas gniuzdomyjy pakaby skaicius
priklausomai nuo santykio y ir kampo a. O 2 paveiksle -
paryskintos gniuzdomosios pakabos, kai kintamosios ir
nuolatinés apkrovy santykis y = 1.

Veikiant asimetrinei apkrovai, akivaizdi beveik tiesi-
né priklausomybé tarp santykio y ir pakaby susikirtimo
kampo a. Didéjant kintamosios ir nuolatinés apkrovy san-
tykiui, proporcingai didéja ir gniuzdomuyjy pakaby skai-
¢ius tinklelyje: kai o = 3° ir o = 9°, gniuzdomujy pakaby
skaiciaus prieaugis lygus vienetui; kai oo = 14°, prieaugis
lygus dvejetui; kai o = 23°, gniuzdomujy pakaby skaiciaus
prieaugis daugiau nei 2 kartus didesnis. Bendruoju atveju,
didéjant kampui, didéja ir prieaugis.

Svarbu pazymeéti, kad didéjant pakaby ,,susikirtimo®
kampui, proporcingai didéja ir tinklelj sudaranciy pakaby
ilgiai, o gniuzdomuyjy pakaby skaic¢ius tinklelyje mazéja.
Priklausomai nuo pakloto konstrukcijos, keiciasi ir racio-
nali tinklelio geometrija. Esant sunkiam tilto paklotui
(y = 0,5), nuo 23° néra gniuzdomuyjy pakaby. Kai paklo-
tas vidutinio sunkumo (y = 1), visos pakabos tempiamos,
esant kampui o = 28°.

3 paveiksle pateikta kintamuyjy dydziy vy ir o priklau-
somybé.

1 lentelé. Gniuzdomuyjy pakaby suvestiné, veikiant simetriniam
ir asimetriniam apkrovimui
Table 1. Summary table of the compressed hangers under
symmetrical and asymmetric loads

Simetrinis Asimetrinis

Y - 0,5 1 2
3° 4 9 10 11
9° 0 8 9 11
14° 0 6 8 10
23° 0 0 3 8
28° 0 0 0 3
36,5° 0 0 0 2
41° 0 0 0 0

a)

<)

d)

2 paveikslas. Gniuzdomuyjy pakaby skai¢ius tinkliniuose
arkiniuose tiltuose, kai apkrovy santykis y = 1: o = 3° (a);
o =9°(b); a=14° (c); o = 23° (d)

Figure 2. Compressive hungers in the network arch bridges,
when loads ratio is y = 1: o = 3° (a); o = 9° (b); o = 14° (¢);

o =23°(d)
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Kampas tarp susikertan¢iy pakaby

3 paveikslas. Gniuzdomuyjy pakaby skaiciaus tinklelyje
priklausomybé nuo dydziy y ir a
Figure 3. Compressive hungers in the network arch bridges,
when loads ratio is y = 1: o = 3° (a); o = 9° (b); o0 = 14° (¢);
o =23°(d)

3. Tinkliniy arkiniy tilty tinklelio poveikis
konstrukcijos elgsenai

Nagrinéjama jtempiy busena standumo sijoje ir arko-
je anksciau aprasytuose astuoniuose konstrukciniuose
variantuose.

4 paveiksle pateikta, kaip kinta lenkimo momentai ar-
koje ir standumo sijoje, kintant pakaby kampui o (y = 1).
Kai kampas lygus 3°, lenkimo momenty pasiskirstymas
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tinklinéje arkoje artimas arkai su vertikaliomis pakabomis
(4 (a) paveiksle). Didéjant kampui, lenkimo momentai la-
biausiai gesta arkos viduryje, kol skirtumas tampa nyksta-
mai mazas, o didziausi momentai iSlieka pirmuose ketvir-
ciuose.

ASiniy jégy didziausiy reik$miy prieaugis standumo
sijoje lygus apie 0,4 %, o arkoje 4 %. I§ 5, 6 ir 7 paveiksly
matyti, kad lenkimo momenty reik§meés tradicinéje arkoje,
palyginti su tinklinémis, gali skirtis nuo 3 iki 23 karty,
o standumo sijoje apie 10 karty, priklausomai nuo tin-
klelio geometriniy parametry bei kintamosios ir nuola-
tinés apkrovy santykio y. ASinés jégos tradiciniy arkiniy
tilty standumo sijoje yra mazesnés. Tinkliniy arkiniy tilty
pranasumas yra tas, kad dél pasvirusiy pakaby apkrovos

4 paveikslas. Lenkimo momentai arkoje su vertikaliomis
pakabomis (a) ir tinkliniame arkiniame tilte (b-h)
Figure 4. Graphical representation of the bending moments in the
arch with vertical hangers (a) and the network arch bridge (b-h)
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Figure 5. Bending moments in the arch with
vertical hangers

600

500

400

300

200

100

3° 9° 14> 23°  28° 36,5 41°
Kampas o

6 paveikslas. Lenkimo momentai arkoje
(tinkliniame arkiniame tilte)
Figure 6. Bending moments in the arch
(of the network arch bridge)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

30 9° 140 230 28°  36,5° 41°
Kampas o

7 paveikslas. Lenkimo momentai standumo sijoje
(tinkliniame arkiniame tilte)
Figure 7. Bending moments in the girder
(of the network arch bridge)



Mokslas - Lietuvos ateitis / Science — Future of Lithuania, 2018, 10, Article ID: mla.2018.2548

dedamoji, perduodama per tinklelj arkai, yra mazesné nei
apkrova, kurig perduoda vertikalios pakabos.

Itempiai arkoje ir standumo sijoje tiesiogiai priklauso
nuo kampo o. Didéjant pakaby posvyrio kampui, mazéja
lenkimo momentai, o adinés jégos didéja. Kai oo = 3° ir
o = 9° lenkimo momentai arkoje mazéja iki 58 %, o stan-
dumo sijoje iki 68 %; kai o = 36,5° ir a = 41°, lenkimo
momentai arkoje mazéja iki 11,7 %, o standumo sijoje iki
7 %.

2 lenteléje pateiktos asinés jégos arkoje ir standumo
sijoje tinkliniame arkiniame tilte nuo simetrinio ir asi-
metrinio apkrovimy. Didéjant pakaby posvyrio kampui,
nepriklausomai nuo santykio v, adiniy jégy didziausios
reik§més standumo sijoje mazéja, o arkoje didéja (iki 2 %).
Kai kampas pastovus, o kintamosios ir nuolatinés apkrovy
santykis didéja, atitinkamai didéja (iki 10 %) ir asiniy jégy
didziausios reik§meés. Adinés jégos, veikiancios arkoje, yra
didesnés uz adines jégas tradiciniuose arkiniuose tiltuose
su vertikaliomis pakabomis: dél tinklelio dedamujy arka
papildomai apgniuzdoma, o standumo sijoje tempimo
jtempiai mazéja ir yra mazesni uz asines jégas tiltuose su
vertikaliomis pakabomis.

Kadangi pakaby skaicius tinklelyje yra pastovus ir da-
lija tik arkg j lygias dalis, o pakaby posvyrio kampas kinta,
tinklelis ties kiekvienu konstrukciniu variantu nevienodu
atstumu kerta standumo sija. Todél tam tikrais atvejais
lenkimo momenty ir adiniy jégy didziausiy reik§miy kiti-
mas netiesiogiai proporcingas tinklelio geometrijg charak-
terizuojan¢iam kampui o.. Bendruoju atveju jrazos mazéja
tiek arkoje, tiek standumo sijoje.

2 lentelé. Asinés jégos arkoje ir standumo sijoje tinkliniame
arkiniame tilte
Table 2. Axial forces and bending moments of the network

arch bridge
Apkrovimas Simetrinis Asimetrinis

y - 05 | 1 2

Sija Sija M, kNm 91 196 | 281 | 405
Arka | M, kNm 108 245 | 346 | 479

¥ Sija | M, kNm 62 89 106 | 129
Arka | M, kNm 62 105 137 | 201

” Sija M, kNm 56 72 82 95
Arka | M, kNm 48 73 93 126

1 Sija M, kNm 49 58 66 76
Arka | M, kNm 52 59 64 70

> Sija | M, kNm 50 61 68 78
Arka | M, kNm 54 60 63 68

2 Sija M, kNm 53 64 71 79
Arka | M, kNm 50 54 56 60

365" Sija | M, kNm 50 59 | 66 | 74
41° | Arka | M, kNm 44 48 50 53

ISvados

Atlikus skaitine analize nustatyta, kad gniuzdomuyjy pa-
kaby skaicius tinklelyje priklauso nuo pakaby posvyrio
kampo o bei kintamosios ir nuolatinés apkrovy santykio
v. Didéjant pakaby susikirtimo kampo o reik$mei ir ati-
tinkamai pakaby geometriniam ilgiui, mazéja tinklelj su-
daranc¢iy gniuzdomuyjy pakaby skaicius.

Didéjant kintamosios ir nuolatinés apkrovy santykiui
v, gniuzdomuyjy pakaby skaicius atitinkamai didéja. Taip
pat nustatyta tiesiné gniuzdomyjy pakaby skaiciaus ir san-
tykio y priklausomybe.

Skaitinio eksperimento metu nustatyta, kad, esant sun-
kiam (y = 0,5) tilto paklotui, rekomenduojamas kampas
o = 23° ir didesnis, vidutinio (y = 1) sunkumo - o = 28°
ir didesnis, esant lengvam (y = 2) tilto paklotui - o = 41°
ir didesnis.

Didéjant kampui o tarp susikertanciy pakaby, lenki-
mo momentai arkoje ir standumo sijoje mazéja. Atitinka-
mai mazéja ir lenkimo momenty, atsirandan¢iy arkoje ir
standumo sijoje, reik$miy skirtumas. Kai oo = 3° ir o = 9°,
lenkimo momentai arkoje mazéja iki 58 %, o standumo
sijoje iki 68 %; kai o0 = 36,5° ir o = 41°, lenkimo momentai
arkoje mazéja iki 11,7 %, o standumo sijoje iki 7 %.

Didéjant pakaby posvyrio kampui, asinés jégos arkoje
didéja (iki 2 %) ir yra didesnés uz asines jégas, veikiancias
tiltuose su vertikaliomis pakabomis, nes tinklelio deda-
moji j arkg papildomai jg apgniuzdo. O standumo sijoje
atvirksciai — asinés jégos mazéja.
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COMPARATIVE NET ANALYSIS OF THE PEDESTRIAN
STEEL NETWORK ARCH BRIDGES

S. Zilénaité
Abstract

Network arch bridges as a new structural form were invented in
the middle of 21st century, describing the row of hangers which
intersect each other two or more times. The bending moments
in the arch and grinder are approximately ten times smaller due
to network hangers arrangement. Additionally, an arch buckling
length is smaller comparing with traditional vertical hangers,
due to the slope of hangers in the network. However, the search
pattern of the net rational angle, other composite parameters,
and strain-strain state includes only automotive and rail traffic
network arched bridges. This paper presents a geometric analysis
of the behaviour of network arch pedestrian steel bridges and
geometrical parameters of hangers net.

Keywords: behaviour, geometric parameters, pedestrian bridge,
numerical analysis, network arch.
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