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VIENO TARPATRAMIO KABAMOSIOS KOMBINUOTOS STYGINES
PLIENO KONSTRUKCIJOS SKAITINE ANALIZE
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Santrauka. Straipsnyje aptariama vieno tarpatramio kombinuotos styginés konstrukcijos elgsena, kai styga ir pagalbinis ly-
nas absoliuciai lankstis elementai. Analizuojama tokios konstrukcijos elgsena veikiant simetrinei ir asimetrinei apkrovoms.
Nagrinéjama stygos jtaka tampriesiems ir kinematiniams poslinkiams. Kei¢iant stygos ir pagalbinio lyno asiniy standziy
santykj ir pagalbinio lyno pradinj jsvyrj, analizuojami konstrukcijos tamprieji ir kinematiniai poslinkiai, ieSkomi raciona-
liausi variantai ir pateikiamos komponavimo rekomendacijos.

Reik$miniai ZodZiai: tiltai, kabamosios konstrukcijos, kinematiniai poslinkiai, tamprieji poslinkiai, styga, analize.

Ivadas

Vienauosciai kabamieji tiltai yra vieni seniausiy tilty is-
torijoje. Prireikus patekti i§ vienos upés, tarpeklio ar ki-
tos kliaities pusés, vienajuosciai tiltai buvo gaminami i§
organiniy lyny (Juozapaitis, Grigorjeva, Sandovi¢ ir Mi-
siinaité, 2012). Siais laikais vienajuostéms konstrukcijoms
naudojami daug inovatyvesni sprendimai, t. y. stiprusis
plienas, supinti lynai, anglies pluostas ir kitos inovatyvios
medziagos (Bleicher, 2011; Salamak ir Markocki, 2012;
Strasky, 2005; Kulbach, 2007). Tokiy konstrukcijy traku-
mas yra didelis deformatyvumas nuo asimetriniy apkrovy,
t. y. kinematinés kilmés poslinkiai (Kulbach, 1999; Kat-
churin, 1969). Kinematiniy poslinkiy lyne visiskai neatsi-
randa, kai lynas neturi pradinio jsvyrio, t. y. kai naudoja-
mas elementas styga (Linkuté, 2015). Siekiant i$gauti kuo
efektyvesne sistemg, vienajuosciai tiltai yra kombinuojami
j dvijuoscius, kai sistemg sudaro 2 tarp nepaslankiy atra-
my jtvirtinti lynai, su skirtingais pradiniais jsvyriais, ku-
rie tarpusavyje gali bati sujungti statrams¢iais (Sandovi¢
ir Juozapaitis, 2012).
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1 paveikslas. Dvijuosté sistema
Figure 1. Two-span system

Siekiant kuo efektyvesnés konstrukcijos, vienajuostis
tiltas gali buti kombinuojamas su styga (Unitsky, 2006).
Styga ne tik sumazinty kinematinius poslinkius kons-
trukcijoje, atsiradusius dél asimetrinés apkrovos, taciau ir
suformuoty tiesés apybraizg transportui judéti (2 paveiks-
las), tai leisty, naudojant tokio tipo konstrukcijas, organi-
zuoti eisma ne tik péstiesiems, bet ir jvairiam transportui,
tokiam kaip automobiliai, traukiniai ir t. t.

Butina pazymeéti, kad tokio tipo konstrukcijose virsu-
tinis elementas styga gali bati i§ anksto jtempiamas, tai
leisty reguliuoti jrazas konstrukcijoje (Linkute, 2015).

Kombinuotoje styginéje sistemoje pagrindiniai para-
metrai yra pradinis apatinio lyno jsvyris, apatinio ir vir-
$utinio lyno asiniy sandziy santykiai ir stygos iSankstiné
jtempimo jéga. Straipsnyje toliau bus analizuojami kombi-
nuotos styginés sistemos poslinkiai jvertinant minétuosius
parametrus.
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2 paveikslas. Kombinuota styginé sistema
Figure 2. Combined string structure
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E. Beivydas. Vieno tarpatramio kabamosios kombinuotos styginés plieno konstrukcijos skaitiné analizé

1. Vieno tarpatramio kombinuotos styginés
sistemos poslinkiy analizé, kai styga ir apatinis
lynas absoliuciai lankstiis elementai, apkrova -
simetriné

Analizuojant kombinuotg stygine konstrukcijg, $i mode-
liuojama vienoje plokstumoje, naudojantis BEM programa
Autodesk Robot strutural analysis. Pasirenkamas fiksuotas
konstrukcijos tarpatramis L = 50 m ir atstumai tarp spy-
riy - 5 m (Ziaréti 2 paveiksla).

Nagrinéjamas simetrinés apkrovos atvejis, kai nuola-
tiné apkrova 2,5 kN/m, o kintamoji 5-10 kN/m. Kei¢iant
stygos ir apatinio lyno asinius standzius, nagrinéjami po-
slinkiy poky¢iai priklausomai nuo apatinio lyno pradinio
isvyrio. Cia n = Av/Aa, Aa = Av = [50:150] cm?.
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Apatinio lyno pradinis jsvyris, m

3 paveikslas. Vertikaliy poslinkiy priklausomybé nuo apatinio
lyno pradinio jsvyrio, kai apkrova 5,0 kN/m
Figure 3. The dependence of vertical displacement on the
initial roughness of the lower cable at a load of 5.0 kN/m

3-5 paveiksluose matyti, kad mazéjant apatinio lyno
pradiniam jsvyriui konstrukcijos jlinkis didéja.

Lyginant, kai apatinio lyno pradinis jsvyris 5,0 m ir
2,0 m, jlinkiai skiriasi 6,18—-6,24 karto, esant tiems patiems
aSiniams standziams, ir poslinkiy kitimas néra visigkai tie-
sinis. Taip pat matyti, kad apkrovos intensyvumas visiskai
neturi jtakos konstrukcijos poslinkiy formai.

Kai konstrukcijos pradinis jsvyris yra 5 m, esant adiniy
standziy santykiui nuo 0,33 iki 3,0, gaunamas jlinkiy skir-
tumas yra 3 kartai, imant, kai pradinis jsviris 2 m, o asiniy
standziy santykis nuo 0,33 iki 3,0, ilinkiai skiriasi taip pat
3 kartus (3—5 paveikslai). Taip pat matyti, kad kei¢iant ap-
atinio lyno pradinj jsvyrj ar adiniy standziy santykj, po-
slinkiai kinta netiesiskai. Visuose trijuose paveiksluose (3,
4 ir 5 paveikslai) matyti, kad nepriklausomai nuo apkrovos
intesyvumo, konstrukcijos elgsena nesikeic¢ia — keiciasi tik
poslinkiy absoliutieji dydziai, kurie kinta tiesiskai. Taip pat
matyti, kad didinant stygos asinj standj poslinkiai kons-
trukcijoje didéja. Taip yra dél to, kad beveik visg apkrova
simetrinés apkrovos atveju perima apatinis lynas, todél,
mazinant jo skerspjtvio plota, jtempiai lyne ir tamprieji
poslinkiai padidéja, tai sukelia didesnius poslinkius visoje
konstrukcijoje.

Siekiant parodyti stygos jtaka tilto poslinkiy eglsenai, kai
apkrova simetring, pateikiama konstrukeijos jlinkio priklau-
somybé nuo stygos isankstinio jtempimo (6 paveikslas). Jau
anksciau pastebéta, kad konstrukcijos poslinkiai didziausi
esant maziausiam apatinio lyno pradiniam jsvyriui (L/25),
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Apatinio lyno pradinis jsvyris, m

4 paveikslas. Vertikaliy poslinkiy priklausomybé nuo apatinio
lyno pradinio jsvyrio, kai apkrova 7,5 kN/m
Figure 4. The dependence of vertical displacement on the
initial roughness of the lower cable at a load of 7.5 kN/m

Apatinio lyno pradinis jsvyris, m

5 paveikslas. Vertikaliy poslinkiy priklausomybé nuo apatinio
lyno pradinio jsvyrio, kai apkrova 10 kN/m
Figure 5. The dependence of vertical displacement on the
initial roughness of the lower cable at a load of 10 kN/m
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6 paveikslas. Poslinkiy priklausomybé nuo stygos iSankstinio jtempimo ir asiniy standziy santykio
Figure 6. The dependence of displacements on the pre-tension of the string and the axial stiffness ratio

2



Mokslas - Lietuvos ateitis / Science — Future of Lithuania, 2018, 10, Article ID: mla.2018.2867

o maziausi — esant didZiausiam pradiniam apatinio lyno
jsvyriui (L/10). 6 pav. matyti, kad didesn¢ jtaka jlinkiams
iSankstiné jtempimo jéga turi, kai pagalbinio lyno pradinis
jsvyris yra mazesnis (L/25). Esant pagalbinio lyno jsvyriui
L/10 = 5 m, i§ anksto jtempus styga papildoma 1400 kN
jéga, jlinkis sumazéja vos 3,1 proc. Esant pagalbinio lyno
pradiniam jsviriui L/25 = 2,0 m, i§ anksto jtempus styga
1600 kN jéga, jlinkis sumazéja 14,1 proc. Visgi papildomas
iSankstinis jtempimas labai padidina skétimo jégas atramo-
se. Norint pasiekti 14,1 proc. jlinkio sumazinima, skétimo
jéga padidéty 40 proc. Galima daryti prielaida, kad stygai
taikyti iSankstinj jtempima, kai apkrova yra simetriné, yra
visi$kai nenaudinga, nes iSankstinis jtempimas pastebimos
jtakos turi tik tada, kai pagalbinio lyno jsvyris pats maziau-
sias (L/25), asiniy standZiy santykis maziausias (0,3).

2. Vieno tarpatramio kombinuotos styginés
sistemos poslinkiy analizé, kai styga ir apatinis
lynas absoliuciai lankstis elementai, apkrova -
asimetrine

Nagrinéjant asimetrinj poveikj kombinuotai styginei
konstrukcijai, daugiausia démesio kreipiama j kintamosios
ir nuolatinés apkrovy santykj, kai skétimo jégos ir tam-
priosios deformacijos islieka nepakitusios.
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7 paveikslas. Kinematiniy poslinkiy priklausomybé nuo asiniy
standziy santykio, kai apatinio lyno pradinis jsvyris L/25
Figure 7. The dependence of kinematic displacements on the
ratio of axial stiffness when the initial rope intersects L/25
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8 paveikslas. Kinematiniy poslinkiy priklausomybé nuo asiniy
standziy santykio, kai apatinio lyno pradinis jsvyris L/20
Figure 8. The dependence of kinematic displacements on the
ratio of axial stiffness when the initial rope intersects L/20

7-10 paveiksluose matyti, kad, kai pradinis apatinio
lyno jsvyris yra 5,0 m, esant didziausiam stygos asiniam
standziui (n = 3,0), jlinkiai nuo asimetrinés apkrovos ma-
7&ja, t. y. kai stygos skerspjavio plotas 150 cm?, o apati-
nio lyno 50 cm?, poslinkiai nuo atvejo, kai stygos plotas
50 cm?, o apatinio lyno 150 cm?, skiriasi 48,6 proc., kai
kintamosios ir nuolatinés apkrovy santykis 1, 60,87 proc.,
kai 2, ir 64,44 proc., kai 3. Kai pradinis apatinio lyno jsvy-
ris yra 2,0 m, esant analogiskai situacijai, poslinkiai ski-
riasi 54,35 proc., kai kintamosios ir nuolatinés apkrovy
santykis 1, 34,53 proc., kai 2, ir 26,91 proc., kai 3.

Mazinant apatinio lyno pradinj jsvyri, konstrukcija
elgiasi panasiai kaip ir simetrinés apkrovos atveju - di-
dinant stygos asinj standj, bendrasis konstrukcijos jlinkis
didéja. Kadangi grafikuose matyti palyginimas su simetri-
ne apkrova esant tiems patiems jtempiams, konstrukcijoje
nepasireiskia papildomi tamprieji poslinkiai. Visas jlinkiy
prieaugis atsiranda dél kinematiniy poslinkiy, t. y. tilto
susivartymo. Zvelgiant j visus keturis atvejus, parodytus
7-10 paveiksluose, kai apatinio lyno jsvyris yra nuo L/10
iki L/25, ir palyginus simetrinio ir asimetrinio jlinkiy skir-
tumus, galima palyginti, kuriam pradiniam apatinio lyno
jsvyriui esant konstrukcija susivarto labiausiai.

11-13 paveiksluose pateikiami grafikai kinematiniy
poslinkiy nuo asiniy standziy santykio priklausomybei
parodyti, kai pradinis apatinio lyno jsvyris L/10-L/25, o
kintamosios ir nuolatinés apkrovos santykis Y = 1, 2, 3.
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9 paveikslas. Kinematiniy poslinkiy priklausomybé nuo asiniy
standziy santykio, kai apatinio lyno pradinis jsvyris L/15
Figure 9. The dependence of kinematic displacements on the
ratio of axial stiffness when the initial rope intersects L/15
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10 paveikslas. Kinematiniy poslinkiy priklausomybé nuo asiniy
standziy santykio, kai apatinio lyno pradinis jsvyris L/10
Figure 10. The dependence of kinematic displacements on the
ratio of axial stiffness when the initial rope intersects L/10
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Grafikai puikiai atskleidZia stygos privalumg kom-
binuotoje styginéje konstrukcijoje. Simetrinés apkrovos
atveju styga praktiskai neturéjo jokios jtakos konstrukcijos
poslinkiams, o asimetrinés apkrovos atveju styga turi di-
dele jtaka konstrukcijos deformacijoms. Kai kintamosios ir
nuolatinés apkrovos santykis Y = 1, maziausiai kinematiniai
poslinkiai pasireiskia, kai apatinio lyno pradinis jsvyris ma-
Ziausias (L/25). Taip pat matoma, kad asimetrinés apkrovos
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11 paveikslas. Kinematiniy poslinkiy priklausomybé nuo ainiy
standZiy santykio, kai kintamosios ir nuolatinés apkrovos
santykis Y =1
Figure 11. The dependence of kinematic displacements on the
axial stiffness ratio, when the live and dead load ratio Y = 1
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12 paveikslas. Kinematiniy poslinkiy priklausomybé nuo asiniy
standziy santykio, kai kintamosios ir nuolatinés apkrovos
santykis Y = 2
Figure 12. The dependence of kinematic displacements on the
axial stiffness ratio, when the live and dead load ratio Y =2
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13 paveikslas. Kinematiniy poslinkiy priklausomybé nuo ainiy
standzZiy santykio, kai kintamosios ir nuolatinés apkrovos
santykis Y = 3
Figure 13. The dependence of kinematic displacements on the
axial stiffness ratio, when the live and dead load ratio Y = 3

atveju didele jtaka turi adiniy standziy santykis. Esant di-
dziausiam stygos asiniam standziui (n = 3,0), konstrukcija
efektyviausiai priesinasi kinematiniams poslinkiams. Kai
apatinio lyno pradinis jsvyris yra L/10, esant minimaliam
(n = 0,3) ir maksimaliam (n = 3,0) stygos asiniam stan-
dziui, kinematiniai poslinkiai absoliu¢iuoju dydziu skiriasi
1,7 karto. Mazinant apatinio lyno pradinj jsvyrj, kinemati-
niai poslinkiai yra stabilizuojami. Siuo atveju minimalus ir
maksimalus poslinkiai skiriasi tik 1,14 karto.

Didéjant kintamosios ir nuolatinés apkrovy santykiui,
kinematiniy poslinkiy ekstremumy skirtumai auga. Kai
Y =2, o apatinio lyno pradinis jsvyris L/10, priklausomai
nuo asiniy standziy santykio, minimalus ir maksimalus po-
slinkiai skiriasi 1,86 karto, o esant pradiniam jsvyriui L/25
jau 1,28 karto. Kai Y = 3, o apatinio lyno pradinis jsvyris
L/10, minimalus ir maksimalus poslinkiai skiriasi 1,89 kar-
to, o esant pradiniam jsvyriui L/25 - jau 1,37 karto.

Visgi pastebima ir tai, kad nepriklausomai nuo kinta-
mosios ir nuolatinés apkrovy santykio, kai stygos adinis
standis didziausias, o pradinis apatinio lyno jsvyris L/10,
minimalus ir maksimalus poslinkiai skiriasi iki 11 proc., o
esant pradiniam apatinio lyno jsvyriui L/25 - iki 16,5 proc.

Taigi, esant asimetrinei apkrovai, efektyviausiai kine-
matiniai poslinkiai suvarzomi, kai stygos asinis standis
3 kartus didesnis uz apatinio lyno asinj standj, o apatinio
lyno pradinis jsvyris yra maziausias. Visgi, esant maziau-
siam (L/25) ir didziausiam (L/10) pradiniam apatinio lyno
jsvyriui ir didziausiam stygos asiniam standziui (n = 3,0),
tamprieji poslinkiai skirasi 6,17 karto, todél efektyviausia
konstrukcija, kai apatinio lyno pradinis jsvyris yra L/10,
o stygos adinis standis 3 kartus didesnis uz apatinio lyno
pradinj jsvyrj. Minimalus ir maksimalsus poslinkiai, kai
apatinio lyno pradinis jsvyris L/10, o kintamosios ir nuo-
latinés apkrovos santykis nuo 1 iki 3, skiriasi 9,7 proc.

ISvados

Atlikus kombinuotos styginés sistemos analize, kai ap-
krova simetriné, gauta: mazéjant apatinio lyno pradiniam
jsvyriui — konstrukcijos poslinkis didéja. Lyginant, kai ap-
atinio lyno pradinis jsvyris 5,0 m ir 2,0 m, jlinkiai skiriasi
6,18—-6,24 karto, esant stygos ir apatinio lyno asiniy stan-
dziy santykiams nuo 0,3 iki 3,0.

Kei¢iant asiniy standziy santykj nuo 0,3 iki 3,0, nepri-
klausomai nuo apatinio lyno pradinio jsvyrio, poslinkiai
sistemoje padidéja iki 3 karty.

I$ankstinis jtempimas stygoje, kai apkrova simetriné, vi-
si$kai nenaudingas. Norint sumazinti poslinkj bent 15 proc.,
skétimo jéga konstrukcijos atramose padidéja 40 proc.

Atlikus kombinuotos styginés konstrukcijos analize,
esant asimetrinei apkrovai, gauti toliau pateikti rezultatai.

Kai pradinis apatinio lyno jsvyris yra 5,0 m, esant di-
dZiausiam stygos asiniam standziui (n = 3,0), poslinkiai nuo
asimetrinés apkrovos mazéja, t. y. kai stygos skerspjavio
plotas 150 cm?, o apatinio lyno 50 cm?, poslinkiai nuo atve-
jo, kai stygos plotas 50 cm?, o apatinio lyno 150 cm?, skiriasi
48,6 proc., kai kintamosios ir nuolatinés apkrovy santykis 1,
60,87 proc., kai 2, ir 64,44 proc., kai 3. Kai pradinis apatinio
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lyno jsvyris yra 2,0 m, esant analogiskai situacijai, poslinkiai
skiriasi 54,35 proc., kai kintamosios ir nuolatinés apkrovy
santykis 1, 34,53 proc., kai 2, ir 26,91 proc., kai 3.

Esant asimetrinei apkrovai ir pasireigkiant kinemati-
niams poslinkiams, efektyviausiai kinematiniai poslinkiai
suvarzomi, kai stygos asinis standis 3 kartus didesnis uz
apatinio lyno adinj standj, o apatinio lyno pradinis jsvy-
ris yra maziausias (L/25). Visgi, esant maziausiam (L/25)
ir didziausiam (L/10) pradiniam apatinio lyno jsvyriui ir
didziausiam stygos asiniam standziui (n = 3,0), tamprie-
ji poslinkiai skiriasi netgi 6,17 karto, todél efektyviausia
naudoti konstrukcija su didesniu apatinio lyno pradiniu
jsvyriu L/10, pasirenkant didziausia stygos asinj standj
(n = 3,0). Priklausomai nuo kintamosios ir nuolatinés
apkrovos santykio, minimalus ir maksimalsus poslinkiai,
kai apatinio lyno pradinis jsvyris L/10, o kintamosios ir
nuolatinés apkrovos santykis nuo 1 iki 3, skiriasi 9,7 proc.

Kai apatinio lyno pradinis jsvyris L/10, jtempus sty-
ga papildoma 1000 kN jéga, kinematinis poslinkis, nuo
atvejo, kai styga i§ anksto nejtempta, skiriasi nuo 2,53
(n = 0,3) iki 4,05 (n = 3,0) karto, priklausomai nuo asiniy
standziy santykio. Jtempus 1600 kN poslinkis skiriasi nuo
3,14 (n = 0,3) iki 5,15 (n = 3,0) karto.

Kai apatinio lyno pradinis jsvyris L/25, jtempus styga
papildoma 1000 kN jéga, kinematinis poslinkis nuo atvejo,
kai styga i§ anksto nejtempta, skiriasi nuo 1,25 (n = 0,3)
iki 1,34 (n = 3,0) karto, priklausomai nuo asiniy standziy
santykio. Jtempus 1600 kN poslinkis skiriasi nuo 1,33
(n =0,3) iki 1,5 (n = 3,0) karto.

Efektyviausia konstrukcija yra gaunama esant didziau-
siam apatinio lyno pradiniam jsvyriui bendriesiems po-
slinkiams sumazinti. Siekiant suvarzyti kinematinius po-
slinkius - stygos asinis standis rekomenduotinas 3 ir dau-
giau karty didesnis uz apatinio lyno. Siekiant papildomai
suvarzyti kinematinius poslinkius, styga gali biti i§ anksto
jtempiama, tai yra vienas efektyviausiy budy konstrukcijai
stabilizuoti, esant vertikaliam tinkleliui.

Kombinuotos sistemos vertikaly tinklelj papildzius
pasviraisiais tempiamais lynais gauti toliau pateikti rezultatai.

Lyginant konstrukcija su kryzminiu ir konstrukcija
su vertikaliu tinkleliu, kinematiniai poslinkiai smarkiai
suvarzomi. Kai tinklelis buvo vertikalus, tampriyjy ir ki-
nematiniy poslinkiy skirtumai esant didziausiam apati-
nio lyno pradiniam jsvyriui (L/10) skyrési netgi nuo 24
iki 28 karty, o esant maziausiam apatinio lyno pradiniam
jsvyriui (L/25) - nuo 1,3 iki 1,5 karto (verta paminéti,
kad buvo gauti salygiskai dideli jlinkiai ir nuo simetrinés
apkrovos), o esant kryzminiam tinkleliui maksimalas ki-
nematiniai poslinkiai paciu nepalankiausiu atveju (L/25,
n = 0,3) sudaro iki 30 proc. nuo suminiy poslinkiy, o vi-
dutinis kinematiniy poslinkiy dydis, imant visus nagriné-
tus variantus, iki 10 proc. nuo suminiy poslinkiy.

Nagrinéjant atvejj, kai atsizvelgiama tik j apkrovos inten-
syvumg, esant kryzminiam konstrukcijos tinkleliui, beveik
visais atvejais poslinkiai asimetrinés apkrovos atveju yra
mazesni. Kadangi pavojingesniu atveju tampa simetriné ap-
krova, preliminariam konstrukcijos projektavimui uztenka
analitinio metodo, taikomo esant simetrinéms apkrovoms.

I$tyrus lyginamajj ekonominj techninj efektyvuma
styginés, kombinuotos styginés su vertikaliu tinkleliu ir
kombinuotos styginés su kryzminiu tinkleliu konstrukci-
jos atveju, gauta, kad, parinkus realius skerspjavius, kom-
binuota styginé sistema 6,7 karto lengvesné uz tokio pat
tarpatramio paprasta stygine konstrukcija.
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STRUCTURAL ANALYSIS OF ONE-SPAN
SUSPENSION COMBINED STRING STEEL BRIDGE

E. Beivydas

Abstract

The Journal discusses the behavior of a single-span composite
string structure, when the string and the supporting rope are
absolutely flexible elements. The behavior of such a structure
with symmetric and asymmetric loads is analyzed. The influ-
ence of the string on the elastic and kinematic displacements is
considered. Changing the ratio between the axial stiffness of the
strings and auxiliary rope and the initial rotation of the auxiliary
rope, the structure of the elastic and kinematic shifts is analyzed,
the most rational variants are sought and the recommendations
for composing are presented.

Keywords: bridges, combinet structures, kinematic displac-
ments, elastic displacments, string, analysis.


https://doi.org/10.1016/S0143-974X(98)00215-6
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.07.117
https://doi.org/10.1680/sracspb.32828

