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PAGRINDINIAI ZYMEJIMAI

k — standumas;

¢ - slopinimo koeficientas;

u - poslinkis;
u - greitis;

U - pagreitis;
F- jega;

M - mase;

G - svorio jéga;

p - medziagos tankis;

A - skerspjtvio plotas;

| - elemento ilgis;

E - tamprumo modulis;

| - inercijos momentas;

a - pagreitis;

t- laikas;

- savyjy svyravimy daznis;

@ - priverstiniy svyravimy daznis;

0 - poslinkis nuo vienetinés jégos galimo dinaminio poslinkio kryptimi;
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M - dinamiSkumo koeficientas;

¥ - netampraus pasiprieSinimo koeficientas arba slopinimo koeficientas;
n - laisves laipsniy skaicius;

m - masiy matrica;

K - kvazidiagonaliné sistemos standumo matrica;
¢ - slopinimo matrica;

U - greiciy vektorius;

U - pagrei€iy vektorius;

L - poslinkiy infliuentiné matrica;



«a - irazy infliuentiné matrica;

F, - zadinan¢iy jégy amplitudziy reikSmiy vektorius;
I - diagonalin¢ vienetiné matrica;

A - pusiausvyros lygéiy koeficienty matrica;

S - irazy vektorius;

0 - deformacijy vektorius;

Z - inercijos jégy vektorius;

o - standumo koeficienty matrica;

K - uzdary kontiiry skai¢ius sistemoje;

L - lanksty skai¢ius.
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IVADAS

Pastaraisiais metais projektuojant statybines konstrukcijas buvo siekiama didinti jy lankstuma ir
lengvuma, tiltams siekiama didinti jy tarpatramius. Patobulintos statybinés konstrukcijos atlaiko
dideles statines apkrovas ir tai projektuotojams leido naudoti plonesnes konstrukcijas, sumazinti
skerspjiivio matmenis. Standumo ir masés sumaz¢jimas sumazino ir statybiniy konstrukcijy taip pat
tilty savuosius svyravimus, o tai lémé padidéjusj jautrumg dinaminéms apkrovoms.

Didzioji dalis pésCiyjy tilty gali patirti pernelyg dideles vibracijas, kurias sukelia pésciyjy
sukeltos dinaminés apkrovos. Ypac dideles vibracijas gali sukelti rezonansas, kuris jvyksta tada, kai
del jvairiy priezasCiy tilto savasis daznis sutampa su dominuojanciu pésciyjy apkrovos sukeltu
dazniu. Akivaizdu, jog jei pésCiyjy tiltai yra suprojektuoti atlaikyti tik statines apkrovas, tai jie gali
bati labai jautris vertikaliems ir horizontaliems virpesiams. Toliau darbe tiriamas Vilniaus miesto
Vingio parko tiltas per Neries upe¢ yra kaip pavyzdys jsitikinti, kokia didele jtaka konstrukcijai turi
jos dinamika.

Pagrindinis darbo tikslas:

- nustatyti geriausig paskirstytosios masés ir Kintamosios apkrovos koncentravimo modelj

statybinei konstrukcijai;

- galimy sprendimy paieSka Vilniaus Vingio parko tilto savyjy svyravimy dazniui didinti.

Baigiamajame magistriniame darbe buvo spresti Sie uzdaviniai:

- kaip kuo tiksliau kartu ir papras¢iau sukoncentruoti statybing¢ konstrukcijg veikiancig
paskirstytajg mase¢ ir kintamajg apkrova. Tyrimui pasirenkama plieniné sija su priimtais
skerspjiivio parametrais ir medziagos rodikliais. Sija skaiciuojama dviem atrémimo biidais:
abeji jtvirtinimai lankstiniai (statiSkai iSsprendZiama sija); vienas jtvirtinimas lankstinis,
Kitas — standus (statiskai neiSsprendziama sija). Sijos skai¢iuojamos vienodomis sglygomis.
Sijy skai¢iavimai atlieckami su programiniu paketu MATHCAD. Atlieckama skai¢iavimo
rezultaty analizé.

- jvairiy faktoriy jtaka Vilniaus Vingio parko pés€iyjy tilto saviesiems svyravimams ir
irazoms. Sudaromas plokStuminis diskretinis tilto modelis, uzraSoma lygciy sistema,
apraSomas mazginiy masiy ir kintamosios apkrovos skaifiavimo ir paskirstymo modelis.
Sudaromi ir skaiiuojami jvair@is tilto dinaminiy ir statiniy apkrovy variantai. Tilto
skaiCiavimai atlickami programiniu paketu MATLAB. Atliekama skai¢iavimo rezultaty

analiz¢. Pateikiamos rekomendacijos tilto saviesiems svyravimams pakeisti.
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1. KONSTRUKCIJU DINAMIKA

1.1. Istoriné apZvalga

Susidoméjimas konstrukeijy dinaminiu elgesiu prasidéjo apie 1930 metus dél didéjancios
svarbos suprasti dinaminius poveikius aviacijoje. Tuo metu turimos technologinés priemonés buvo
gana primityvios ir vieninteliai dinaminiai matavimai, kuriais tuo metu remtasi, buvo savieji léktuvo
sparny galy svyravimai, kuriuos nustatydavo pagal specialaus jrenginio atspausdintg laisvai
slopstancig kreivg. Pagal Siuos duomenis buvo galima nustatyti pagrindinj daznj ir slopinimo
koeficienta. Taip pat buvo naudojami vibraciniai mechanizmai, kurie sistema privesdavo prie
rezonanso, tuo metu toks tyrimas taip ir vadinosi — rezonansinis tyrimas. Po to buvo pradéti naudoti
jvairtis vibraciniai mechanizmai, montuojami ne tik ant sparno galo, bet ir ant viso sparno. Tikslas
buvo iSsiaisSkinti kiekvieng sparno rezonansinj daznj ir atitinkamg btseng. Véliau Sis tyrimas buvo
pradétas vadinti normalios biisenos tyrimu arba jégos asignavimu. Siuo tyrimu nustatomos
mechanizmy perduodamos jégos konstrukcijai (Maia and Silva 2001).

1960 metais buvo atrastas greitasis Furjé transformavimo algoritmas, Kuris leido daug greiciau
nei pries tai apdoroti laiko signalus ir paversti juos dazniu ir atvirks¢iai. 1970 metais atsiradus
kompiuteriams Sis algoritmas dar iStobuléjo ir jvyko didelis liizis konstrukcijy dinaminés analizés
srityje (Maia and Silva 2001).

O stai Siandien jau yra gausybé jvairiy techniniy publikacijy apie dinaminiy poveikiy analizes,

kurias norint suklasifikuoti reikéty atlikti dar vieng labai didelj darbg (Maia and Silva 2001).

1.2. Bendros Zinios apie deformuojamy sistemy dinamika

Veikiant statinéms apkrovoms, konstrukcijose pagrei€iy arba visai néra, arba jie yra tokie mazi,
kad jy jtakos visai nepaisoma. Statin¢ apkrova konstrukcijai pridedama labai létai, todé¢l didéja
tolygiai tol, kol pasiekia savo galutinj dydj, toliau statiné apkrova laiko atzvilgiu nekinta F - const.
arba kinta labai nepastebimai ir veikia be jokiy smigiy ir svyravimy. Statybinése konstrukcijose
vien tik statinés apkrovos pasitaiko retai, daZniausiai jos yra silpnesnio arba rySkesnio pobudZzio

dinaminés apkrovos (Baublys 2001).
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F = const

e {

1.1 pav. Statinés apkovos apkrovimo schema

Dinaminé apkrova — tai laikui bégant kintanti apkrova, suteikianti sistemos dalims pagrei¢ius.

Dinaminiy apkrovy atsiradimo konstrukcijoje prieZastys labai jvairios, budingiausios apkrovos:

perioding, arba harmoniné, — apkrovos amplitudé kartojasi reguliariai daug karty;
trumpalaiké — apkrova kinta laikui bégant bet pastoviai nesikartoja;
Stacionari atsitiktiné — tiksliai nezinoma apkrova, kurios savybés kinta labai létai;

nestacionari atsitiktiné — tiksliai nezinoma apkrova su kintan¢iomis savybémis (Maguire

and Wyatt 2002).

Visi keturi apkrovy tipai ir budingosios amplitudés pateikti 1.2 pav.

Apkrovat  arplimde Apkrova |
A

| FPeriodas
F——
a) penoding b trump alaikce
{pvz. mechanzme apkrova) (pve. smigmneé apkrova)
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Apkrova 4 Aplrovad

-
Laikas Lakas
c) stacionar atsititing d) nestacionan atsitil-ting
(pvz. wéjo aplrova) (pvz. Zemeés drebéjmo aplrova)
Amplitude 4 Amplitnde 1
A
!
YT Dagnis Dagnis
g) petioding fy stacionan atsitilcting

1.2 pav. Apkrovy tipai ir bidingosios amplitudés

Norint i$spresti dinamikos uzdavinj, t.y. apskaiciuoti atskiry svyruojanciy elementy padétj bet
kuriuo laiko momentu, reikia iSspresti judéjimo lygti.  Konstrukcijose, kai nuokrypiai nuo
pusiausvyros padéties mazi, judé€jimo lygtis yra tiesinio pavidalo ir vadinama harmoniniy
svyravimy lygtimi, tokia sistema vadinama tiesine. Jeigu tamprioji sistema bus deformuota, tai joje
susikaups tam tikra deformacijos energija. Pasalinus priezastj, dél kurios atsirado deformacija,
sistema pradeda judéti apie savo pusiausvyros padét]. Sistemos svyravimai, kurie vyksta tik veikiant
vidinems jegoms, vadinami savaisiais, arba laisvaisiais, svyravimais. Siy svyravimy energija lieka
pastovi, amplitudé nekinta — savieji svyravimai neslopinami. Taciau realiose konstrukcijose
Svyravimy metu nuolat vyksta tam tikras energijos iSsklaidymas, kurj sukelia aplinkos
pasiprieSinimas, trintis atramose, vidinés netamprios deformacijos ir t.t. Veikiant iSorinei jégai
sistemos svyravimo energija mazéja, amplitudé taip pat, tokie svyravimai yra slopinamieji. Sistema
veikiant Zadinan¢ioms jégoms, jos judéjimo pobidis pasikei¢ia ir priklauso nuo veikianéiy jégy
charakteristiky. Kai iSorin¢ veikianti apkrova yra harmoning, ji papildo energijos nuostolius, todél

svyravimai nenuslopsta — taip gaunami priverstiniai svyravimai (Baublys 2001).
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Sutapus savyjy ir priverstiniy svyravimy daZzniams gaunamas rezonansas, kurio metu
zadinanc¢ios jégos darbas ne tik papildo energijos nuostolius, bet kartu ir kaupiasi sistemoje,
svyravimy amplitudés ir jtempiai didéja ir gali kilti pavojus konstrukcijos stiprumui (Baublys
2001).

1.3. Konstrukcijos elgsena dinaminio apkrovimo metu

Konstrukcijy dinamika apibtidina konstrukcijos elgseng dinaminiy apkrovy metu. Dinaminés
apkrovos konstrukcijai yra pridedamos kaip laiko funkcija, kurios padariniai — laiko atzvilgiu
kintantys poslinkiai, greiciai ir pagreiciai (Chopra 2005).

Kad biity galima nustatyti konstrukcijos elgseng dinaminiy apkrovy metu, dinaminés analizés
uzdavinys yra iSspresti pusiausvyros lygti tarp inercijos, slopinimo ir standumo jégy kartu ir
iSoriskai pridétos apkrovos:

f, + T+ fs =p(); (1.2

¢ia f, - masés inercijos jéga, priklausanti nuo konstrukcijos poslinkio pagrei¢io f, =mu; f, -
slopinimo jéga, priklausanti nuo konstrukcijos poslinkio grei¢io fy, =cu; f, - tampri jéga,
tempianti masg¢ ir priklausanti nuo konstrukcijos poslinkio f; =ku, ¢ia k — standumas, c-
slopinimo koeficientas, m — konstrukcijos masé, p(t) — iSoriskai pridéta apkrova (Chopra 2005).
Lygt] galima perrasyti:

mu + cu + ku = p(t) . (1.2)

Siame darbe daroma prielaida, kad konstrukcijos reakcija j apkrovas yra tiesin¢, todél
dinaminiy apkrovy jtaka gali biiti nustatyta iSsprendus judéjimo lygt].

Toliau bus aptariami konstrukcijy laisvumo laipsniai ir du dinaminiai apkrovy modeliai.
Pirmasis, kai konstrukcija yra vieno laisvumo laipsnio (ang. SDOF — single degree of freedom), ir

antrasis, kai konstrukcija yra baigtinio laisvumo laipsniy skaiCiaus (ang. MDOF — multi degree of

freedom).
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1.4. Konstrukcijos laisvumo laipsniai

Svyruojancios sistemos laisvumo laipsnis priklauso nuo skai¢iavimo prielaidy ir
skai¢iuojamosios schemos parinkimo. Statybinéje praktikoje naudojamos konstrukcijos visada turi
begalinj laisvumo laipsniy skaiCiy, taciau skaiiavimams supaprastinti konstrukcijy schemos
sudaromos taip, kad biity baigtinis laisvumo laipsniy skaiCius. Visos konstrukcijg veikian¢ios
iSskirstytos masés pakeiCiamos sukoncentruotos masés materialiais taskais (Baublys 2001).
Statybiniy konstrukcijy dinaminis skai¢iavimas priklauso nuo laisvumo laipsniy skaiiaus ir gali

biiti skai¢iuojamos pagal vieno laisvumo laipsnio modelj arba baigtinio laisvumo laipsnio model;.

1.4.1. Vieno laisvumo laipsnio skaiciavimo modelis

Siame skyriuje aptariama vieno laisvumo laipsnio konstrukcinés sistemos skai¢iavimo modelis.
Pirmiausia suformuluojama vieno laisvumo laipsnio judéjimo lygtis, véliau parodomas Sios lygties
sprendimo metodas. Reikia pabrézti, kad sistemoms su paskirstyta mase ir standumu $§i analizé

pateikia tik apytikslius rezultatus.

Vieno laisvumo laipsnio judéjimo lygtis
Vieno laisvumo laipsnio sistemos judéjimo lygtis sudaroma remiantis antruoju Newtono désniu

(Equation... 2010):
F =ma (1.3)

Antrojo Newtono désnio pritaikymas sudarant kino judéjimo lygtj pateiktas 1.3 pav.

F B ma
o . -
- SO, L
——
e,
kx-ex +fi) = mx

1.3 pav. Kiino jud¢jimo lygties sudarymas
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Kaip parodyta 1.3 pav., suprojektavus visas jégas ] horizontalig a§j gaunama judéjimo lygtis
i +opi+hka=fig) , nesunku pastebéti, kad ji atitinka ankséiau aptartg lygtj (1.2). Lygties

pradinés salygos:

{Xf-o ~ o (1.4)
Xieo = Vos

¢ia x — poslinkis horizontalia kryptimi;

X - greitis;

X, - pradinis poslinkis;

v, - pradinis greitis.

Vieno laisvumo laipsnio judéjimo lygties sprendimas

Siame poskyryje aptariamas klasikinis vieno laisvumo laipsnio judéjimo lygties sprendimo
budas.

UZzdaviniui pilnai suformuluoti pradinis poslinkis u(0) ir pradinis greitis u(0) turi baiti apibrézti
pradiniu t =0 laiko momentu. Sistema yra ramybés biisenoje prie$ pat dinaminj suzadinima, todél
pradinio greicio ir poslinkio reik§mé yra lygi 0 (Chopra 2005).

Pilnasis tiesinés diferencialinés lygties (1.2) sprendinys susideda i§ papildomo sprendinio u, (t)
ir pagrindinio sprendinio u,, (t) sumos:

u(t) =u.(t) +u, (). (1.5)

Kadangi diferencialin¢ lygtis yra antros eilés, jtraukiamos dvi integravimo konstantos. Jos

atsiranda papildomame sprendinyje ir nustatomos zinant pradines sglygas.
Tarkime, kiing veikia jéga p(t) = p,,t >0, tokiu atveju judéjimo lygtis sistemai, kurioje néra
slopinimo ¢ =0, bus:
mui + ku = p,. (1.6)

Sios lygties pagrindinis sprendinys:
u, (t) =%. (1.7)

O lygties papildomas sprendinys bus:
u. (t) = Acosw,t + Bsin o, t. (1.8)

Galutinis judéjimo lygties sprendinys uzraSomas taip:
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u(t) = Acos o,t + Bsin wnt+%. (1.9)

Jei pradinémis sglygomis konstrukciné sistema yra ramybés busenoje u(t) =0ir u(t) =0, kai

t =0, tada konstantos A ir B gali biti apibréZtos taip:
A=_PoirB=0. (1.10)
k
Reik$mes jrasius ] lygtj (1.9) gaunama, kad:
u(t) = %(1—cos w,t). (1.11)

Tai klasikinis diferencialinés lygties sprendinys, kuris kaip pagrindas yra naudojamas spresti
savyjy svyravimy ir zadinanciy apkrovy tokiy kaip, harmoning, perioding, smiigin¢, judéjimo lygtis
(Chopra 2005).

Pavyzdys

Reikia apskaiCiuoti dviatramés statiSkai iSsprendZiamos sijos (1.4 pav.) savuosius svyravimus,
dinamines ir statines jrazas bei poslinkius. Sija veikia mas¢ m =1,223t, Zadinanti apkrova F, =2,0kN,
priverstinius svyravimus sukelian¢io variklio besisukan¢iy daliy apsisukimy skai¢ius per minute n = 455.

Strypo standis EI =1781,45 kN-m?.

F
M
@
% 1 2 ngw
! 3.0 m ‘

1.4 pav. Dviatramés sijos schema

Laisvyjy svyravimy ciklinis daznis skai¢iuojamas pagal formule:

o= | (L.12)

Poslinkiui nuo vienetinés jégos apskai¢iuoti sudaroma lenkimo momenty M diagrama nuo

vienetinés jégos (1.5 pav.) gaunama, kad M:1=M, =0,75.
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L 3.0 m ‘
A 18 w

1.5 pav. Momenty diagrama nuo vienetinés jégos

0,75

Diagramg nuo vienetinés jégos (1.5 pav.) integruojame su ja pacia ir gauname poslinkj nuo

vienetinés j€gos:

511:—(%1,5-%- ‘Mi1+=-15-M2-=-M2;

El

wlnN
N |-~
wlN

S5, =316-10"m.

Dabar jau galima apskaiciuoti ir savyjy svyravimy daznj:

@ =50,883 rad/sek arba @ 8,098 Hz.

2.1
Priverstiniy svyravimy daZnis, kai Zinomas apsisukimy skaicius, skaiiuojamas pagal Sig
formule:
2
6=n-"~. (1.13)
60

¢ia n - apsisukimy skaiCius per minute.
Siuo atveju priverstiniy svyravimy ciklinis daznis bus:

0 =455 é—g = 47,65rad/sek arba 0 = 7,59 Hz.

2.7
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Toliau skai¢iuojamas dinamiskumo koeficientas, rodantis kiek karty dinaminés jégos veikimas

virSija statinj jos amplitudés F,veikima, koeficientas taip pat rodo, kiek karty priverstiniy

svyravimy amplitudé yra didesné (ar mazesné) uz statinj poslinki:

Foe

¢ia y- netampraus pasiprieSinimo koeficientas, arba slopinimo koeficientas, §iuo atveju

plieninei sijai, kurios y =0,025. Apskai¢iuota dinamiskumo koeficiento reik§mé 2 =7,98.
Dabar jau galima rasti reikalingas jrazas ne tik nuo statinés, bet ir nuo dinaminés apkrovos.

Statinés jrazos ir poslinkiai skai¢iuojami pagal Sias statybinés mechanikos formules:

M, =G-M; (1.15)
M
V, = ISt ; (1.16)
2
Uy =96, -G; (1.17)
¢ia | - sijos ilgis.
Dinaminés jrazos ir poslinkiai:
Mgy, =2 M - Fy; (1.18)
M
Vo = =77 (1.19)
2
(1.20)

Ugyn =F42-6y; - Fy.
Apskaiciuotos sijos dinaminés ir statinés jrazos bei poslinkiai.
Statinés jrazos ir poslinkiai:

My =90kN-m; M, =9,0 KN-m;
V,, =6,0 kN; V,,, =—6,0 kN;

u, =379x10° m,

Dinamingés jrazos ir poslinkiai:
My = 1197 KN-m; M, =+1197 kN - m;

Vo = 7,98 kN; V., = 7,98 kN;

dynl
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Ugyn = +5,04x107 M.

1.4.2. Baigtinio laisvumo laipsnio skaiciavimo modelis

Visos realios konstrukcijos turi begale laisvumo laipsniy, taciau kiekvieng jy galima paversti
baigtinio skai¢iaus elementy dariniu su baigtiniu mazginiy poslinkiy skai¢iumi. Veikiancios
paskirstytos masés pakei¢iamos materialiaisiais taSkais, kur kiekvienas taskas turi apibrézta
sukoncentruotg mase¢. Tokia konstrukciné sistema yra baigtinio laisvumo laipsniy sistema (Baublys
2001).

Siame poskyryje aptariamas baigtinio laisvumo laipsnio konstrukcinés sistemos skai¢iavimo
modelis. Pirmiausia suformuluojama baigtinio laisvumo laipsnio judéjimo lygtis, pateikiamas jos

sprendimas ir tikrinés reikSmeés radimas.

Judéjimo lygtis

Kaip minéta anks¢iau, konstrukcija gali bati idealizuota baigtiniais elementais, sujungtais
mazguose. Konstrukcijg veikianc¢iy mazginiy masiy poslinkiai ir yra laisvés laipsniy skai¢ius. Tokiu
biidu idealizavus konstrukcija galima sudaryti jos masés (m), standumo (k) ir slopinimo (c)
matricas, kaip pateikiama literatiiros Saltinyje (Chopra 2005). Kiekvienos §iy matricy dydis yra
nxn;cia n- laisves laipsniy skai€ius.

Sistemos masé yra sukoncentruojama jos mazguose ir sudaroma diagonaliné konstrukcijos
masiy matrica. Standumo matrica sudaroma sudedant standumo matricas, sudarytas kiekvienam
atskiram sistemos baigtiniam elementui. Slopinimo koeficienty matrica dazniausiai sudaroma i$
skaitiniy slopinimo koeficienty reik§miy, vieno laisvumo laipsnio sistemose taip pat naudojama
slopinimo koeficiento reikSmé.

Judéjimo lygtis kaip ir vieno laisvumo laipsnio sistemai sudaroma pagal antrgjj Newtono désnj
ir atrodo taip:

mu +cu+ ku = p(t). (1.21)

Tai yra sistema, turinti n diferencialiniy lyg¢iy, kurias iSsprendus galima nustatyti sistemos
poslinkius (u) nuo veikianéiy apkrovy p(t). Akivaizdu, kad judéjimo lygtys (1.2) ir (1.21) yra
lygios (Chopra 2005).
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Baigtinio laisvumo laipsnio judéjimo lygties sprendimas

Baigtinio laisvumo laipsnio judéjimo lygtis sprendziama norint apskaiciuoti konstrukcijos
savuosius daznius ir suzinoti vibruojancios konstrukcijos padétis. Savyjy svyravimy dazniai - tai
dazniai, kuriais apkrovos paveikta pradeda judéti konstrukcija. O vibruojancios konstrukcijos
padétys - tai kiekvieno daznio metu gauta deformuota konstrukcijos padétis.

Sprendziant Sig lygtj, pagrindinis tikslas yra apskaiCiuoti savajj daznj, savieji svyravimai
randami tada, kai néra pridétos iSorinés apkrovos, 0 slopinimo koeficientas lygus nuliui. Tokiu
atveju judéjimo lygtis bus:

mii+ ku = 0. (1.22)

Poslinkiy vektorius u = u(x,t), jo sprendinys:

u(x,t) = q, ()¢, (x), (1.23)

¢ia q,(t) yra apibendrintoji koordinaté, o ¢,(x) Kkonstrukcijos formos funkcija. Pagrindiné
lygtis tampa:

[k —w?m]p, =0, (1.24)
¢ia @, - n-tasis daznis, kuris randamas iSsprendus §ig lygtj:
detlk — w?m| = 0. (1.25)

Sprendziant (1.25) lygtj daznai naudojamas Rayleigho koeficientas A :

AL (1.26)
Y

gia @yra I - toji svyravimy formos funkcija, tada 4 = w?.

Poslinkiai apskaiciuojami pagal §ig iSraiska:
u= Z¢iqi =dq, (1.27)
i=1

Cia @ - konstrukcijos formos matrica; (- apibendrintosios koordinatés arba tikrosios
koordinatés, kurios gali biti isreiSkiamos taip (T-Y Yu 2008):
g, =4’ mu. (1.28)

(1.25) lygtis pagal (Baublys 2001) isreiSkiama taip:
det8-m—-A-1|=0, (1.29)
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gia B - poslinkiy infliuentiné matrica B = (AKAT)™;

A - laisvasis parametras, kuris $iuo atveju, tai - Zzyméjimas 4 =1/a@”.

Nesunku pastebéti, kad turint baigtinio laisvumo laipsnio sistema iSspresti judéjimo lygt] yra
gana nesudétinga. Tereikia iSspresti arba (1.25), arba (1.29) lygtj. Pavyzdziui, pateiktai sijai (1.6

pav.) sprendziant (1.29) lygt] tereikia pagal pradinius duomenis sudaryti pagrindines matricas A, K

1 F P 3 4 F O
m 1 M M m 4 Mo
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10 ﬁi;

L 05 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5

irm.

1.6 pav. Dviatramés sijos diskretinis modelis
1.5. Pésciujy sukeltos dinaminés apkrovos

Ivairtis faktoriai gali priversti pésCiyjy tiltus svyruoti, taiau pacios svarbiausios yra pésciyjy
sukeltos dinaminés vibracijos. Dazniausiai pés¢iyjy sukeltos dinaminés vibracijos nesukelia jokiy
stabilumo problemy, ta¢iau sukelia nepatogumy péstiesiems (Seiler et al. 2003). Sios vibracijos gali
biti jvairiy tipy, seniau buvo manoma, kad pati svarbiausia yra vieno zmogaus ¢€jimo sukelta
vibracija, kadangi ji yra dazniausiai pasireiSkianti. Todé¢l labiausiai ir yra iStyrinétas toks apkrovos
tiltams modelis, darant priclaida, jog pésCiyjy apkrova periodiné. Pés¢iyjy minios sukeltos apkrovos
néra taip gerai iStirtos, ypac jy poveikis pésCiyjy tiltams. Wheeleris ir Grundamnnas §j klausima
tyrin¢jo ir nustaté, kad pés€iyjy tiltai, kuriy savasis daznis yra apie 2 Hz, yra linke patirti didesnes
vibracijas nuo péséiyjy grupés nei nuo vieno zmogaus sukelty vibracijy. Taip yra dél grupés Zmoniy
zingsniy sinchronizacijos. Taciau Siuo metu dar néra priimto apkrovy modelio tokiems uzdaviniams
spresti (Kala et al. 2009).

Vaiks¢iodami statybine konstrukcija, jos pavir§iuje Zmonés sukelia dinamines laiko atZvilgiu
kintamas apkrovas. Sios apkrovos turi komponentes j visas tris kryptis: vertikaligja, horizontaliajg ir

isilgine, visos jos priklauso nuo zmogaus ¢jimo daznio, greiCio ir zingsnio ilgio. Vertikalioji jégos
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komponenté yra labiausiai iSnagrinéta, kadangi i$ visy trijy ji yra pati didziausia. Realybéje pésCiyjy
sukeltos apkrovos yra labai sudétingos (Zivanovic et al. 2005).

Daug tyrimy atlikta, siekiant nustatyti péséiyjy sukeliamy jégy kiekj. Manoma, jog pirmasis
Zmogus, aprases péséiyjy tilty vibracijas buvo, Stevensonas (1821 m.) (Zivanovic et al. 2005).

Bachmannas ir Ammannas 1987 metais apras¢é zmogaus sukeliamy jégy sudedamyjy
komponentes. Jie nustaté, kad 2 Hz dazniu einanc¢io zmogaus sukeltos dinaminés apkrovos vertikali
komponenté (kai daznis 2 Hz) sudaro 37 % zmogaus svorio, o horizontali komponenté (kai daznis
1 Hz) sudarys 4 % svorio jégos. Zemiau pateikta Bachmanno ir Ammano sudaryta éjimo ir bégimo
duomeny lentelée (Newland 2003).

1.1 lentelé. Ejimo ir bégimo duomenys

5 Pagrindinis | Pagrindinis
Zingsniavi- 5 . .
Greitis V, Zingsnio vertikalus | horizontalus
mo daznis ] .
m/s ilgisL, m | daZnis F,, | daznis F,
f, Hz
Hz Hz
Létas ¢&jimas 1,7 1,1 0,60 1,7 0,85
Normalus éjimas 2,0 15 0,75 2,0 1,0
Greitas ¢jimas 2,3 2,2 1,00 2,3 1,15
Létas bégimas (ristele) 2,5 3,3 1,30 2,5 1,25
Greitas bégimas >3,2 55 1,75 >3,2 >1,6

Siame skyriuje apra$ytos péséiyju sukeltos apkrovos. Toliau darbe nagrinéjama tik vertikalioji
apkrovos komponenté, horizontalioji jégos komponenté tik apzvelgiama teoriSkai, taip apZvelgiama

ir nuo zmoniy grupés galinti susidaryti zingsniy sinchronizacija.

Vertikalioji apkrova
Zmogaus vaik§¢iojima labiausiai tyrin¢ja biomechanika, daZniausiai jos tikslas yra atrasti
skirtumus tarp sveiko ir nesveiko paciento eisenos. Dazniausiai pateikiama tokia vertikalios jégos

kontiiro diagrama, kuria sukelia vieno Zmogaus vienas Zingsnis (1.7 pav.) (Zivanovic et al. 2005).
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1.7 pav. Vieno zmogaus zingsnio sukelta vertikalioji apkrova

Taip pat yra nustatyta, kad didéjant Zzmogaus ¢jimo greiCiui didéja Zingsnio ilgis ir Zingsnio
jégos dydis, kitaip tariant, dinaminis poveikis kinta kei¢iantis éjimo grei¢iui. Galbraithas ir Bartonas
sudaré grafikus apie éjimo ir bégimo metu sukeliamy jégy skirtumus (1.8 pav.) (Zivanovic et al.
2005).

—— Apkrova
Apkrova

G4,
(- '?'__1;- {?4'

(g} \ ‘:"E;. " ﬂf-,'
e
% Y %

L - e . o
nuoseklaus bégimo Zngsmal mioseklaus éjimo Fngsnial e

1.8 pav. Tipinis ¢jimo ir bégimo jégy skirtumas pagal Galbraith ir Bartong

Labai i§samy tyrimg apie Zmogaus sukeltas apkrovas pés€iyjy tiltams atliko Wheeleris, kuris
susistemino kity tyrinétojy atliktus darbus Sia tema. Buvo pastebéta, kad visi parametrai: Zingsnio
ilgis, judéjimo greitis, didZiausia jéga ir kontaktinis laikas su pavirSiumi, skirtingi skirtingiems

zmonéms, tafiau visiems jiems galima pritaikyti bendras i§vadas. PavyzdZziui, did¢jant zingsnio
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daznio didziausiai amplitudei, zingsnio ilgiui ir greiCiui, mazéja kontakto su pavirSiumi laikas
(Zivanovic et al. 2005).

Tyrinéjimai ir toliau buvo tgsiami, buvo taikomi jvairis skai¢iavimo ir matavimo metodai. Taip
pat tirtas ir nuolatinis vaiks¢iojimas, jj tiriant gauti laiko jrasai yra beveik periodiniai, kur vidutinis
periodas yra lygus vidutiniam zingsnio dazniui. Apibendrintas besitgsianéios apkrovos kontiiras
vertikalia kryptimi sudarytas priémus, jog apkrova idealiai periodiné (1.9 pav.). Taciau didziausias
démesys vis délto daugiausiai buvo skiriamas vertikaliai jégos komponentei (Zivanovic et al.
2005). Vertikalios pésciojo sukeltos jégos daznis, kaip jau minéta ankstesniame skyriuje, yra tarp
(1,7 - 2,3) Hz (Newland 2003).

800 %
480 £y x:

= kaire peda - j‘ ’

= define peda \

160 f % 13 ; A

£ ] - | 1 | =, 1

vertical .|

Wertikal apkrowa [I]

1.9 pav. Nuolatinio vaiks¢iojimo laiko jrasai vertikalia kryptimi

Horizontalioji apkrova

2000 m. atidarius Londono Millennium tilta buvo pastebéta, kad Soniniy vibracijy amplitudé
yra labai didelé, ja sukélé tiltu eidama Zzmoniy minia (Macdonald 2008). Kai ant tilto budavo daug
zmoniy, tiltas pradédavo taip stipriai siibuoti j Sonus, kad Zzmonés sustodavo ir jsikibdavo |
turéklus. Vaizdo medziaga parod¢, kad tilto horizontali svyravimy amplitudé pasiekdavo 75 mm
riba, kai daznis budavo apie (0,8 — 1,0) Hz. Prireiké 18 ménesiy problemai iSspresti ir pakeitimams
padaryti (Newland 2003). Pradéjus dométis rasta, kad jau ir anks¢iau buvo susidurta su Sia
problema, kad jau 1972 metais buvo apraSytas panaSus Kito tilto fenomenas. Todél po 2000 m.
pradéta labiau dométis ne tik vertikaliu, bet ir horizontaliu zadinimu (Macdonald 2008).

Horizontalios (Soninés) apkrovos yra Soniniy gravitacijos centro virpesiy pasekmé sukelta
7mogaus, zingsniuojancio kaire ir desine koja, kiino. Siy virpesiy amplitudé, kai einama nejudanciu

pavirsiumi, yra apie 1 cm (1.10 pav.) (Franck 2009).
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1.10 pav. Soniniy apkrovy mechanizmas

Teigiama, kad Soninés jégos daznis sudaro apie puse¢ vertikalaus daznio ir yra tarp (0,85 —

1,15) Hz, o jos dydis (kai daznis 1 Hz) yra apie 4 % zmogaus kiino svorio jégos (Newland 2003).

1.6. Pésciyju grupés ir minios sukeltos dinaminés apkrovos

Aptarus vertikaligjg ir horizontaligjg apkrovas, kurias pésciyjy tiltui sukelia zmogus, reikia
aptarti ir zmoniy grupiy ar minios sukeltas apkrovas, kadangi yra iSsiaiSkinta, jog Zmoniy minios
eisena gali bati sinchroniSka su tilto savaisiais svyravimais. Sinchronizacija (rezonansas) jvyksta
tada, kai tilto savyjy svyravimy daznis yra artimas Zmoniy €¢jimo ar bégimo dazniui, sinchronizacija
yra labai svarbus faktorius norint patikslinti tilty apkrovas (Newland 2003).

1993 m. Fujino pagal turimus vaizdo jraSus, kuriuose minia Zzmoniy eina tiltu, apskaiciavo, kad
apie 20 % ar net daugiau péséiyjy eina sinchroniskai su tilto horizontaliomis vibracijomis, tiriamo
tilto horizontalios vibracijos buvo 0,9 Hz, svyravimy amplitudé apie 1 cm. (Newland 2003).

Siandien jau daug tyrimy atlikta siekiant nustatyti sinchronizacijos (rezonanso) atsiradimo
priezastis ir rasti priemones, Mazinancias sinchronizacijos (rezonanso) atsiradimo tikimybe.

Padidinus slopinimo koeficienta, sinchronizacijos galima iSvengti, taip sinchronizacijos
problema buvo iSspresta Londono Millenium tiltui. Taciau kiek stipriai reikia slopinti savuosius
svyravimus? Padarius tam tikras supaprastintas prielaidas apie tai, kaip zmonés eina ar béga tiltu,
galima nustatyti minimalaus slopinimo riba, kuriai esant sinchronizacija neprives prie aukSto
vibracijos lygio (Newland 2003).

Galima pritaikyti paprastus skaiiavimus, norint nustatyti ribing slopinimo ribg. MaZos

amplitudés svyravimams galima taikyti ry§j tarp einanciy tiltu zmoniy masés (m) ir tilto masés
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(M) bei standumo (k). Saveikaujanti jéga ( f) yra perduodama pés¢iyjy tiltui ir atvirksciai.
ApraSytas modelis pateikiamas 1.11 pav. (Newland 2003). Ten pat yra pateiktas stabilumo salygos
iSvedimas, stabiliam harmoniniam tilto judéjimui, turi biiti tenkinama salyga:
C > —omwsin ¢, (1.30)

gia Z(t) efektyvusis Zzmoniy masiy centro poslinkis;

y(t) —tilto masés poslinkis;

a - korekcijos koeficientas;

w - savasis daznis;

¢ - fazés kampas.

k ———  jéga f
AN M A

jix

y(t)

"

z(t) ’

1.11 pav. Tilto ir pésCiyjy rySys

Apkrovy modeliai

Kad buty galima iSanalizuoti konstrukcing sistemg, reikia sudaryti matematinj pésciyjy
apkrovos modelj. Vieno péséiojo apkrovos modelis dazniausiai sudaromas remiantis prielaida, kad
abi Zmogaus kojos sukelia lygiai tokig pacig jéga ir ta jéga yra tiksliai periodiné. Gerai zinoma, kad
kiekviena periodiné jéga F_(t), kurios periodas T, gali buti ireik3ta Furjé eilute:

F, ) =G+Zk:Gan sin(2znf t—4,), (1.31)

n=1
¢ia G —zmogaus kiino svoris;
a, - nN-tojo dinaminio apkrovos faktoriaus Furjé koeficientas;
f, - veikos tempas;
@, - n-toji faze;
n - kintamojo numeris;

k - bendras faziy skai¢ius (Zivanovic et al. 2005).
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Apkrovos koeficiento ¢, reikSmes, vieni mokslininkai apskaiCiavo, kiti ja nustaté atlike
daugybe tyrimy. Koeficiento «, reik§mé kinta mazdaug nuo 0,04 iki 0,37 vertikaliaja kryptimi ir
nuo 0,012 iki 0,043 horizontaligja kryptimi.

Esant grupei zmoniy ant tilto nesunku pastebéti, kad apkrova turéty buti atitinkamai padidinta ir
padauginta i§ tam tikro daugiklio. Vienas pirmyjy apskaiéiuoti §j daugiklj pabandé Matsumoto.
Atlikes tyrimus, jis padaré iSvada, kad Zmoniy minios sukelta poveikj tiltui galima gauti
padauginus vieno zmogaus sukelta amplitude i§ daugiklio \//1_1'0 ; ¢ia A- zmoniy srautas tilto
plotyje per sekunde , T, - laikas, kurio reikia pereiti visa tilta, kai jo ilgis L.

Kai /AT, =+/n, (¢ia n yra lygus zmoniy skai¢iui ant tilto bet kuriuo laiko momentu), tai
apkrova (Siuo atveju péstieji) nesinchroniska. Kai \/;L_TO =n, masés zmoniy sukelta apkrova

absoliu¢iai sinchroniska (Zivanovic et al. 2005).

Zinant daugiklj nesunkiai apskai¢iuojamas ir apkrovos dydis:

F, ()= AT, - f,(0). (1.32)

1.7. Skyriaus iSvados

Statybinése konstrukcijose ypac tiltuose vien tik statinés apkrovos pasitaiko retai, dazniausiai
tai yra silpnesnio arba rySkesnio pobiidzio dinaminés apkrovos.

Norint nustatyti konstrukcijy elgseng dinaminiy apkrovy metu, reikia iSspresti pusiausvyros
lygt] tarp inercijos, slopinimo ir standumo jégy ir iSoriSkai pridétos apkrovos, $i lygtis vadinama
judéjimo lygtimi.

Péstieji tiltams sukelia vertikaligsias ir horizontaligsias apkrovas. Vertikaliyjy jégy daznis yra
tarp (1,7 — 2,3) Hz , horizontaliyjy jégy daznis sudaro apie pus¢ vertikalaus daznio ir yra tarp (0,85
—1,15) Hz.

Péstiesiems einant tiltu gali bati pasiekta sinchronizacija (rezonansas) t.y. péséiyjy eisenos
daznis sutampa su tilto savuoju dazniu. Sinchronizacija yra labai svarbus faktorius norint patikslinti
tilty apkrovas. Padidinus slopinimo koeficienta, sinchronizacijos galima iSvengti. Remiantis
atliktais tyrimais galima nustatyti minimalaus slopinimo ribg, kuriai esant sinchronizacija neprives

prie auksto vibracijos lygio.

32



2. KONSTRUKCIJAS VEIKIANéIU MASIU IR APKROVU
KONCENTRAVIMAS, SIEKIANT JVERTINTI REALU DARBA
DINAMINIO APKROVIMO METU

Skaiciavimy tikslas, nustatyti kaip tiksliausiai bei paprasc¢iausiai sudaryti konstrukcijos baigtinio
laisvumo laipsnio skai¢iavimy schemg, kad gautos jrazos ir poslinkiai labiausiai atitikty realy
konstrukcijos darbg. Kaip Zinoma, visos realios konstrukcijos turi begale laisvumo laipsniy, taciau
kiekvieng jy galima paversti baigtinio skaiCiaus elementy dariniu su baigtiniu mazginiy poslinkiy
skai¢iumi. Paskirstytosios masés pakei¢iamos materialiais taskais, kiekvienas materialusis taskas
turi apibrézta sukoncentruota mas¢. Tokia konstrukciné sistema yra baigtinio laisvumo laipsniy

sistema.

2.1. UZzdavinio formulavimas

Tiriama plieniné dviatramé 3,0 m sija (2.1 pav.), kurios skerspjiivio standis El =1781,45kN-m?,
dinaminius poveikius sukelian¢io variklio apsisukimy skai¢ius n = 455aps/min.
Skai¢iuojami du $ios Sijos atrémimo variantai:
— abejos sijos atramos lankstinés (statiSkai i§sprendziama simetriné sija);

— viena atrama standi, kita lankstiné (statiSkai nei§sprendziama nesimetring sija).

A pe
pe

! 3.0 m ‘

ANANNNNN

2.1 pav. Du plieninés sijos atrémimo variantai

Abeji sijos variantai buvo skaiiuojami vienodomis sglygomis. Pradzioje sijg, jos viduryje,
veikia viena taskiné masé (m,), kurios svorio jéga G, =12,0 KN, ir viena zadinanti apkrova
F, =2,0 kKN. Toliau uzdavinys formuluojamas vis dalinant tasking mas¢ ir zadinanc¢ia apkrova j

dalis, ir isdéstant jas visai sijai tolygiai, tac¢iau bendra masiy svorio jégy suma visada lygi
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ZG =12,0kN o zadinan¢iy apkrovy suma taip pat visada lygi ZF = 2,0kN. I§ viso nagriné¢jami
penki skirtingi Kiekvienos sijos buviai (2.2 pav.). Tada sijos skai¢iuojamos palickant tas pacias
taskiniy masiy pridéties vietas ir dydzius, taciau keiCiant zadinancios apkrovos pridéties vietas,
apkrova pridedama visa iSkarto arba po puse, koncentruojant ja sijy viduryje (2.1 lentelé). IS viso

buvo skaiCiuojami $esi simetrinés ir astuoni nesimetrinés sijos apkrovimo atvejai (2.3 pav.).

AMMNAN
— L
U

T

— L
n =

NN
— L
n ==
w L
..

% @ @
12 3 4
L

1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 |
Fl Fe F3 Fl Fe F3
ml me m3 1 ml me m3
S @ @ @ 3 @ @ @ i
e 3 4 5 6 e 3 4 5 6
| 0,95 | 0,95 | 0,79 | 0,75 | 0,95 | 0,95 | 0,795 | 0,75
Fl F1 Fe F3
ml ml me m3
| | a | | | | | |
I ﬁ \ \ \ \ \ \
LO6 LO6 LO6 LO6 LO6 L 0,6 LO6 LO6 LO6 LO6
4
L 0,5 L 0,5 L 0)5 L 0)5 L 0)5 L 0)5 [ L 05 105 105 105 05| 05 |

2.2 pav. Pirmasis sijy apkrovimo variantas (Zadinancios jégos veikia kiekvieng mase)
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2.1 lentelé. Antrojo apkrovimo varianto skaiciuojami sijy deriniai

Simetriné sija
sﬁ?zilgs Zadinancios jégos vieta | Jégos dydis
1 Jéga per vidurj 2,0 KN
2 Jéga kairiau 2,0 KN
3 Jéga per vidurj 2,0 KN
4 Jégos per vidurj 1,0kN+1,0kN
4 Jéga kairiau 2,0 KN
5) Jéga per vidurj 2,0 KN
Nesimetrinés sija
sz:‘?;::s Zadinantios jégos vieta | Jégos dydis
1 Jéga per vidurj 2,0 KN
2 Jéga kairiau 2,0 KN
2 Jéga deSiniau 2,0 KN
3 Jéga per vidur] 2,0kN
4 Jégos per vidurj 1,0kN+1,0kN
4 Jéga kairiau 2,0 KN
4 Jéga deSiniau 2,0 KN
5) Jéga per vidurj 2,0 KN
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2.3 pav. Antrasis sijy apkrovimo variantas (Zadinanc¢ios jégos veikia ne kiekvieng mas¢)

Sijy irazos (S), poslinkiai (u) ir deformacijos (@) skai¢iuojamos pagal Sias statybinés

mechanikos lygtis:
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AS =F
Alu-0=0¢; (2.33)
S-k#=0
Sijy dinaminé elgsena (savyjy svyravimy dazniai) nustatoma sprendziant (1.29) lygt;:
det-m—2-£ =0,
bei naudojantis kitomis mokomosios knygos (Baublys 2001) i§vestomis dinamikos formulémis.

Dinamings jrazos ir poslinkiai skai¢iuojami pagal:

Sem =a(Z +Fy); (2.34)
Uy, = B(Z + Fy). (2.35)
Statinés jrazos ir poslinkiai:
S, =aG; (2.36)
Uy = pG. (2.37)

Skaiciavimai atlikti su programiniu paketu MATHCAD. Toliau pateikiamos pagrindinio tono
dazniy kitimo kreivés ir suminés lenkimo momenty ir poslinkiy kreives. Kreives sudarytos sijy
viduryje esantiems momentams ir poslinkiams. Keleto uzdaviniy formulavimas ir sprendimas

programiniu paketu MATHCAD pateiktas A, B ir C prieduose.
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2.2. Skaic¢iavimy rezultatai

Siju savujy svyravimy dazniai

Simetriné | Nesimetriné
Masiy sija sija
skgé. w, w,
(rad/sek) (rad/sek)
1 50,88 76,97
2 59,12 87,63
3 62,76 97,97
4 64,84 101,27
5 66,17 103,36

rad/sek
150,00

100,00

50,00

0,00

Pagrindinio tono dazniai

e
e o . E—

1 2 3 4
efll=Simetrinés sijos dazniy kitimo kreivé

e=gmm Nesimetrinés sijos dazniy kitimo kreivé

Masiy skc.

5

2.4 pav. Simetrinés ir nesimetriné sijos pagrindinio tono dazniai

Pirmojo apkrovimo varianto sijuy rezultatai

Simetriné | Nesimetriné
Masiy sija sija
ske. Usum, (m) Usum, (m)
1 0,008828 | 0,002103
2 0,004140 | 0,001508
3 0,004330 | 0,001621
4 0,003719 | 0,001557
5 0,003743 | 0,001357

m
0,010

Suminiai poslinkiai

0,008

0,006

0,004
0,002

0,000

1 2 3 4
ell==Simetrinés sijos suminiai poslinkiai

e=g=mNesimetrinés sijos suminiai poslinkiai

5
Masiy skc.

2.5 pav. Pirmojo apkrovimo varianto sijy suminiai poslinkiai
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Simetriné | Nesimetriné
Masiy '\S/:Ja '\S};Ja
Ské. sums sums
(KN-m) (KN-m)
1 20,97 7,18
2 8,85 5,19
3 8,70 4,24
4 7,37 3,86
5 7,30 3,36

kN-m
25,0

20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Suminiai lenkimo momentai

\

é._“__‘___‘

1 2 3 4
el Simetrinés sijos suminiai lenkimo momentai

espmmNesimetrinés sijos suminiai lenkimo momentai

5

Masiy sk¢.

2.6 pav. Pirmojo apkrovimo varianto sijy suminiai lenkimo momentai

Pirmojo apkrovimo varianto rezultatai. Kadangi realiai konstrukcijg veikia paskirstytas

kriivis ir apkrova, o dinaminio skai¢iavimo metu tiek masés tiek apkrovos sukoncentruojamos

taskuose, Siy skai¢iavimy tikslas buvo i$siaiSkinti, kuris skai¢iavimo biidas labiausiai atitikty realy

sijy darbg ir biity paprastas skai¢iuoti. Pagal pateiktus grafikus matyti, kad su penkiomis masémis ir

penkiomis zadinan¢iomis apkrovomis skaiCiavimy rezultatai biity priimtiniausi, kadangi svoris ir

apkrova gana plac¢iai pasiskirstyti visoje sijoje, taip pat yra pridéta ir apkrova ir masé tiksliai sijy

viduryje, prieSingai nei variantuose, kai veikia tik 2 ar 4 masés, nes tokiu atveju gautuose

rezultatuose nematyti kokios jrazos ir poslinkiai veikia sijos viduryje, zinoma, kad ten jie yra

didZiausi. Tac¢iau toks uzdavinio sprendimas - sudétingesnis, reikia sudaryti daug daugiau lygciy.

Bet pagal pateiktus grafikus matyti, kad skai¢iavimams galima naudoti ir trecigjj apkrovimo derinj,

kai pridétos trys masés ir apkrovos, Sie rezultatai mazai skiriasi nuo penktojo derinio, o uzdavinio

sprendimas tampa lengvesnis.
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Antrojo apkrovimo varianto siju rezultatai

Masi Simetrin¢ | Nesimetriné
as]u ] ] L3 o L3 . . .
ske, L 2l m Suminiai poslinkiai
Ustat, m Ustat, m 0.010
1 0,008828 0,002103 ’ R
2 | 000414 | 0,001388 0,008 \
’ ’ 0,006
2 0,00414 0,001458 h »
0,004
3 0,00448 0,001496
0,002 —N o ¢ ® ¢ ¢ ¢ o
4 0,00396 0,001437 0,000
4 0,00396 0,001415 1 2 2 3 4 4 4 5
4 0,00396 0,001459 esfll=Simetrinés sijos suminiai poslinkiai Masiy ské.
5 0,00408 0,001396 e=p==Nesimetrinés sijos suminiai poslinkiai
2.7 pav. Antrojo apkrovimo varianto sijy suminiai poslinkiai
Simetriné | Nesimetrineé ... . .
Masiy | sija sija wn  OUminiai lenkimo momentai
(kN-m) | (kN-m)
1 21,0 7,2 20,0 4\
2 8,9 5,0 15,0
2 8,9 5,4 10,0 \ —0
3 9,2 4.4 50 5‘ e
4 7.9 3,5
2 0,0
79 3,5 1 2 2 3 4 4 4 5
4 7,9 3,6 el Simetrinés sijos suminiai lenkimo momentai
Masiy skc.
5 8,2 3,9 es=gmmNesimetrinés sijos suminiai lenkimo momentai

2.8 pav. Antrojo apkrovimo varianto sijy suminiai lenkimo momentai

Antrojo sijy apkrovimo skai¢iavimy rezultatai. Cia taip pat matyti, kad pagal pateiktus

grafikus sijos su penkiomis masémis ir viena zadinancia apkrova rezultatai labiausiai atitiks realybe,

taiau uzdavinio sprendimas - sudétingesnis. Siuo atveju apkrova ir masé taip pat yra tiksliai

pridétos sijy viduryje, prieSingai nei variantuose, kai veikia tik 2 ar 4 masés, tokiu atveju nematyti,
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kokios jrazos ir poslinkiai veikia sijos viduryje, zinoma, kad ten jie yra didziausi. Todél
skai¢iavimams galima naudoti treCigji apkrovimo derinj, Kuriame yra trys vienodu atstumu
isdéstytos masés, o Zadinanti apkrova visu dydziu veikia tik vidurinigja mase. Sio skaiiavimo
rezultatai mazai skiriasi nuo penktojo, apkrova ir masé taip pat bus pridétos ir viduryje, o uzdavinio
formulavimas ir sprendimas bus lengvesnis.

Lyginant abejy apkrovimo varianty rezultatus gautus veikiant trims koncentruotoms maséms,
matyti, kad lenkimo momentai ir poslinkiai, yra mazesni tada, kai zadinanti apkrova yra iSskirstyta
tolygiai kiekvienai masei. Taigi, sijy dinaminiams skai¢iavimams galima naudoti tris koncentruotas
lygiais atstumais iSdéstytas taskines mases ir joms tolygiai padalintas Zadinancias jégas, Siuo biidu
sprendziant uzdavinj rezultatai bus artimesni tikrajam sijos darbui, o uzdavinio formulavimas ir

skaiCiavimai bus lengvesni.

2.3. Skyriaus iSvados

Nepriklausomai nuo statybinés konstrukcijos atrémimo budo, konstrukcijg veikiancias
paskirstytas mases geriausia su koncentruoti trijuose vienodai nutolusiuose taSkuose ir lygiai taip
pat paskirstant veikiancias Zadinanc¢ias apkrovas. Toks uzdavinio sprendimo buidas néra pernelyg

sudétingas, o gauti rezultatai yra artimi tikrajam konstrukcijos biiviui.

41



3. VILNIAUS VINGIO PARKO KABAMASIS TILTAS

Vilniaus Vingio parko tiltas yra pés¢iyjy tiltas per Neries upe, pastatytas 1984 metais. Manoma,
kad pagrindiné jo paskirtis buvo perkelti karSto vandens vamzdziy linija. Kadangi po tilto atidarymo
buvo pastebéta, kad tiltu einant miniai Zzmoniy tiltas pradeda labai svyruoti sukeldamas nepatogumy
péstiesiems. Tilto savininkas suprato, kad toliau eksploatuoti tilto negalima ir nusprendé atlikti
papildomus skai¢iavimus. Taip buvo pridéti papildomi lynai tilto vibracijoms sumazinti.

Siame skyriuje atliekamas Vilniaus Vingio parko tilto dinaminis tyrimas. Skyrius padalintas j 6
dalis. Skyriuje pateikiama bendra informacija apie tilta, apraSomas tilto modeliavimas baigtiniais
elementais ir uzrasoma lygCiy sistema, apraSomas mazginiy masiy ir kintamos apkrovos
skaiCiavimo ir paskirstymo modelis, toliau darbe apraSomi skaifiuoti jvairiis tilto variantai, gauti

rezultatai bei i1§vados.

3.1. Tilto struktiira

Tiltas per Neries upe, jungiantis Vingio parkg su vienu i§ miesto rajony yra asimetrinis vieno
pilono kabamasis pés¢iyjy ir dviratininky tiltas. Tiltg sudaro trys tarpatramiai, ilgiausias 118,5 m,
kiti du 51,0 ir 34,5 m (3.1 ir 3.2 pav.). Visas tilto ilgis - 204,0 m, plotis - 6,5 m. Tilto pilonas -
gelzbetoninis, kurio skerspjivio matmenys - 1,1x1,7 m. Prie pilono pritvirtintos dvi poros suvyty
cinkuoty atotampy, laikanéiy tiltg (3.3 pav.). Kiekviena atotampa sudaryta i§ 6 lyny (pluosty), lyng
sudaro 91 5,0 mm skersmens viela. Tilto paklotas yra sudarytas i§ 2,5 m auks$¢io dviejy suvirinty
plieniniy téjiniy sijy su virSuje péstiesiems pritaikyta danga (3.4 pav.). Tilto projekting apkrova
sudaro savasis svoris kartu su pora metaliniy karSto vandens vamzdziy 32kN/m, kuriy skersmuo -

1200 mm, ir kintama apkrova 4 kN/m?, $iuo atveju tai péséiyjy apkrova.
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3.1 pav. Tilto schema

3.3 pav. Vingio parko tilto lynai
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3.4 pav. Tilto sijos skersinis profilis

Kaip jau minéta anksciau, pirminis tilto modelis nepasiteisino, iSkart po atidarymo tiltu einant
miniai zmoniy tiltas labai svyruodavo. Projektuojant §j tilta j tokj Zmoniy sukelta dinamin;j elgesj
nebuvo atsizvelgta, todél po keleto mety nuo tilto atidarymo tiltas buvo uzdaromas kultriniy
Svenciy metu, kad biity iSvengta dideliy dinaminiy svyravimy. Vienoje tilto pusé€je buvo sumontuoti
vartai, kontroliuojantys Zzmoniy srautg ant tilto. O 2003 metais buvo sumontuotos dvi atramos, nuo
kuriy buvo jtempti trosai po 32 kN iki tilto apacios, kurie turéjo slopinti svyravimus. Deja, atlikus
matavimus pasirodé, kad papildomos atotampos pakankamo stabilumo nesuteiké, todél zZmoniy
srauto ribotuvas liko. Dabar tai turbiit vienintelis vantinis tiltas Lietuvoje su trosais tiek tilto virSuje,

tiek apacioje (3.5 ir 3.6 pav.).

13.
0
% 32.25

N\

3.5 pav. Papildomai jrengtos atotampos
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3.6 pav. Papildomy atotampy jtvirtinimas

3.2. Baigtiniy elementy metodas

Tilto dinaminiai skai¢iavimai atlieckami taikant baigtiniy elementy metodg. Skai¢iavimy tikslas
— nustatyti tilto reakcijg | dinamines apkrovas, kuriy pagrindinés yra pésciyjy sukeltos dinaminés

apkrovos.

3.3. Diskretinis tilto modelis ir lygciu sistema

Dinaminiams skai¢iavimams atlikti tiltas paverc¢iamas ploksciaja strypine sistema. Papildomai
sumontuotos vibracija slopinancios atotampos Fal ir Fa2 suprojektuojamos j vertikaligja

plokstumg (3.7 pav.).

™
(00]
S
=~
=
Fai Faz /\ S
R i i 3,
B
141195 1185 51 ‘ 34,5 ‘

3.7 pav. Tilto projekcija j vertikaliaja plokStuma
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Falir Fa2reik§miy radimas

Tilto adis

e

!
o o
12,75 ‘

32.ET

25

3.8 pav. Falir Fa2reik$miy radimas

tana = 250 =19608 _, o =62°5842",
12,75

tana'= % =0,77528 _, a'=37°46'57",

Fal=32-cosa =1454 kN;
(3.1)
Fa2=32-cosa'=25,29 kN.

Lyg¢iy sistema

Fiksuotu laiko momentu t svyruojancios sistemos jtempiy ir deformacijy btivis aprasomas tokia

lyg€iy sistema:

A-S=F

AT-u-6=0 | (3.2)
S-k-8=0

I pirmaja lygciy sistemos (3.2) lygti istacius iSraiskas:

f=A"-u; (3.3)
S=k-6 (3.4)

galima iSreiksti jegy vektoriy:
F = AKATy, (3.5)

Cia @ = AKA" standumo koeficienty matrica,
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F =ou (3.6)
arba
u=fF; (3.7)

Cia B =(AKA")™ - poslinkiy infliuentiné matrica;

Norint apskaiciuoti tilto laisvyjy svyravimy daznius, taip pat reikia iSspresti ankséiau aprasyta

(1.29) lygti:
det|/8-m—A-£=0.

Dinamings jrazos ir poslinkiai skai¢iuojamos pagal (Baublys 2001):

S=a(Z+F,), (3.8)
U=BZ +F,). (3.9)
Statinés jrazos ir poslinkiai:
S, =aG; (3.10)
ug = fG. (3.11)

Diskretinis modelis

Sudaromas tilto diskretinis modelis (3.9 pav.). Tilto modelyje daromas 21 pjavis, atramy

galuose ar pilono virSuje pjuviai nedaromi darant prielaida, kad lenkimo momentai ten lygis 0.

Konstrukcing sistemg sudaro 16 baigtiniy elementy, i$ jy:
— 4 pirmo tipo gniuzdomi — tempiami elementai (lynai);

— 8 antro tipo gniuzdomi - tempiami ir lenkiami elementai (tilto sija ir pilonas);

— 1 antro tipo tik lenkiamas ir gniuzdomas — tempiamas elementas, turintis vieng pjiivi

(tilto pilonas);
— 1 antro tipo tik lenkiamas elementas (tilto sija);
— 2 antro tipo tik lenkiami ir tik su vienu pjuviu elementai (tilto sija).
Sudarytam diskretiniam modeliui skai¢iuojamas statinio neissprendziamumo laipsnis:
k=3K -L; (3.12)
k=3-7-14=7. (3.13)
Tilto suprojektuoto j plokStuma statinis nei§sprendZiamumo laipsnis 7.

Sudaromas nezinomy jrazy vektorius:
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Sudaroma tilto galimy poslinkiy schema (3.10 pav.).

Neissprendziamumo laipsnis patikrinamas ir pagal $ig formule:

k=n—m; (3.14)
(3.15)

k=34-27=T7,
¢ia n - diskretinio modelio nezinomyjy skaicius, bendras lenkimo momenty (M) ir aSiniy jégy
(N) skaicius;

m - galimy poslinkiy skaicius (pagal 3.10 pav.).
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3.9 pav. Tilto diskretinis modelis
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3.10 pav. Galimy poslinkiy schema
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Pradiniai duomenys

3.1 lentelé. Tilto duomenys pagal (Kamaitis and Notkus 2003; Notkus et al. 2007) Saltinius ir

priimti

Tilto geometrija: zr. 3.1 pav. ,,Tilto schema* .

o savasis svoris + du pilni karSto vandens vamzdZiai,
Projektiné apkrova:

kuriy apkrova 2x16 kN/m.

Kintama apkrova: 4KN/m?,
Papildomos atotampos: Kiekviena po 32 kN.

Turimy duomeny pilnai charakterizuoti tiltg nepakanka, todél kiti duomenys priimami:
Plieno tankis: p=78tim’.
Gelzbetonio tankis: p =25 tim’.
Tamprumo modulis: E =210 GPa.

Pagal turimus ir priimtus tilto duomenis apskai¢iuojami kiti reikalingi pradiniai duomenys.
Sijos skerspjiivio plotas: A, =4,00 m’.
Pilono skerspjtvio plotas: A, =187 m?.
Vieno lyno plotas: A_=0,01072 n?.
Tilto pagrindinés sijos inercijos I, =370 .

momentas:

Pilono inercijos momentas: l, =0,45 m".

Tilta veikiancios apkrovos ] tiesinj metra.

Savojo svorio apkrova: G, =227,10 kKN/m
Karsto vandens vamzdziy
G, =32,0 kN/m
apkrova:
Kintama apkrova: F = 4KkN/m?* x6,5m = 26,0kN/m

3.4. Mazginiy masiy ir Zadinanc¢iy apkrovy pasiskirstymo modelis

3.11 pav. pateiktas priimamas mazginiy masiy ir Zadinan¢iy apkrovy pasiskirstymo modelis.

Tilta veikia 8 mases, galinCios pasislinkti vertikalia ir horizontalia kryptimis, taip pat kintamos
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apkrovos pridétos masiy pridéties vietose, vertikalia kryptimi veikiancios apkrovos atitinka pés¢iyjy
sukeltas apkrovas. Mazginiy masiy reikSmé gaunama visam tiltui apskaiciuota svorio jéga padalinus
tolygiai kiekvienai masés pridéjimai vietai ir atramoms, analogiskai skai¢iuojama kintama apkrova

(3.2, 3.3, 3.4, 3.5 lentelés).
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3.11 pav. Mastiy ir zadinanc¢iy apkrovy veikimo schema
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3.2 lentelé. Savojo svorio apkrova

Apkrovy pasiskirstymas Suma
Ruozo ilgis, m 14,1 195 15,825 15,825 18 35,25 35,25 18 16,125 16,125 204,00
5§I§r€%a KN 3202,04 4428,36 3593,78 3593,78 4087,72 8005,11 8005,11 4087,72 3661,91  3661,91 |46327,45
Apkrova
tenkanti
mases
pridéjimo
vietai, kN 1601,02 3815,20 4011,07 3593,78 3840,75 6046,41 8005,11 6046,41 3874,81 3661,91 1830,96 46327,45
Svorio jégos
Nr. GO Gl G2 G3 G4 G5 GO G6 GO G7 GO

3.3 lentelé. Karsto vandens vamzdziy apkrova

Apkrovy pasiskirstymas Suma
RuoZo ilgis, m 14,1 19,5 15,825 15,825 " 18 " 35,25 " 35,25 " 18 " 16,125 " 16,125 204,00
Ruozo
apkrova, kN 451,2 624,00 506,4 506,4 576,00 1128,00 1128,00 576,00 516,00 516,00 6528,00
Apkrova
tenkanti
mases
pridéjimo
vietoje, kN 2256 537,60 565,20 506,40 541,20 852,00 1128,00 852,00 546,00 516,00 258,00 | 6528,00
Svorio jégos
Nr. GO Gl G2 G3 G4 G5 GO G6 GO G7 GO
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3.4 lentelé. Kintama apkrova

Apkrovy pasiskirstymas Suma
Ruozo ilgis,
m 14,1 19,5 15,825 15,825 18 35,25 35,25 18 " 16,125 " 16,125 204,00
Ruozo
apkrova, kN 366,6 507,00 411,45 411,45 468,00 916,5 916,5 468,00 419,25 419,25 | 5304,00
Apkrova
tenkanti
mases
pridéjimo
vietoje, kKN | 183,3 436,80 459,23 41145 439,73 692,25 916,50 692,25 443,63 419,25 209,625  5304,00
Jégos Nr. FO F1 F2 F3 F4 F5 FO F6 FO F7 FO
3.5 lentelé. Esamos padéties nuolatiné ir kintama apkrova
NUOLATINE APKROVA, kN Suma
GO Gl G2 G3 G4 G5 GO G6 GO G7 GO
1826,62 4352,80 4576,27 4100,18 4381,95 6898,41 9133,11 6898,41 4420,81 4177,91 2088,96 52855,45
KINTAMA APRKOVA - DINAMINE APKROVA, kN Suma
FO F1 F2 F3 F4 F5 FO F6 FO F7 FO
183,3 436,80 459,23 411,45 439,73 692,25 916,50 692,25 443,63 419,25 209,625 | 5304,00
PASTABA:

Nuolatiné apkrova yra savojo svorio ir kar§to vandens vamzdziy apkrovy suma;

GO ir FO — apkrovos tenkancios tilto atramoms.
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3.5. Vingio parko tilto dinaminé analizé

Uzdavinys skai¢iuojamas remiantis anksciau aptarta (1.29, 3.2, 3.8 - 3.11) lygciy sistema.

Sprendimas atliekamas programinio paketo MATLAB terpéje, todél parengiamos reikalingos

matricos ir vektoriai.

Pirmiausia mazgy iSpjovimo metodu apskai¢iuojamos pusiausvyros lygtys, galimy poslinkiy

kryptimis. Pusiausvyros lygciy yra tiek kiek galimy vertikaliy, horizontaliy ir kampiniy poslinkiy —

27. Lyg¢iy koeficientai suraSomi j matrica A, kuri vadinama pusiausvyros lygéiy koeficienty

matrica, $iuo atveju jos dydis mxn=27x34. Matrica A pateikta D priede. Taip pat sudaroma

standumo matrica K, kurios dydis nxn=34x34. Cia n - jrazy skai¢ius; m- galimy poslinkiy

skaicius.

Matricos k;; elementas apskai¢iuojamas pagal Sias formules (3.16 - 3.20).

Pirmo tipo elementui: k :{%}

Antro tipo tik lenkiamam elementui su vienu pjaviu: k; = ?’IIE#
4El,  2El,
. . . l, I
Antro tipo tik lenkiamam elementui: k., = 281 4F1
Ii Ii
[4EI, 2EI, ]
Bl Bl B
II II
Antro tipo lenkiamam ir tempiamam elementui k. = % % 0 |
o o A
L i
3El,
i 0
Antro tipo lenkiamam ir tempiamam elementui su vienu pjaviu: k; = l EA |

Cia k;- i-tojo elemento standumo matricos elementas.

Matrica K pateikta E priede.

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

55



Toliau sudaroma diagonaliné masiy matrica m ir loginé matrica P , sudaryta i§ vienetiniy jégy
vektoriy, kurie pridedami i§ eilés masiy galimy svyravimy kryptimis. Matricos pateiktos F priede.
Taip pat sudaromi vektoriai:

G - sistemos savojo svorio jégy vektorius;

F - zadinanciy jégy vektorius;

F, - Zadinan¢iy jégy amplitudZiy vektorius.

Vektoriai pateikiami F priede.

Pirmiesiems skai¢iavimas priimama, kad kintama apkrova veikia 1,7 Hz dazniu, 0 tai atitinka

léta zmogaus eisena.

3.5.1. Vingio parko tilto esamos padéties dinaminiai skaiciavimai

SkaiCiavimams priimama, kad sistemos neveikia slopinimas, todél kaip jau minéta
ankstesniame skyriuje, norint iSspresti dinamikos uzdavinj reikia iSspresti sistemos judéjimo lygti
(1.22), ja pertvarkius gauta, kad reikia iSspresti lygtj (1.29).

A variantas. Tilto esama padétis, skaiCiuojamas esamas tilto savyjy svyravimy daZniy
spektras, statinés ir dinaminés jrgzos bei poslinkiai. Sprendimas vykdomas programiniu paketu
MATLAB. Uzdavinio formulavimas pateiktas F priede, 0 gauti skai¢iavimo rezultatai — G priede.

Svarbiausias daznis yra tas, kurio reikSmé maziausia, kadangi prie maziausio daznio
pasickiamas didziausias rezonanso efektas, todél Siuo atveju svarbiausias yra o =111 Hz, kuris
vadinamas pagrindinio tono dazniu. Pagal (Kamaitis and Notkus 2003) péséiyjy tiltams, kuriy
vertikalus svyravimo daznis yra ribose nuo 1,0 iki 2,5 Hz, yra didZiausia rezonanso rizika, todél
reikia iSvengti savyjy svyravimy daznio Siose ribose. Kadangi analizuojamojo tilto esamos padéties
savasis daznis patenka ] anks¢iau minétas pavojingas ribas, reikia surasti priemones padidinsiancias

savuosius svyravimus ir uztikrinancias patogy péséiyjy ir dviraéiy eisma tiltu.

3.5.2. [vairiy galimybiy analizavimas

Kadangi tilto esamos padéties savieji svyravimai netenkinami (zr. 3.5.1 punkta), toliau
skaiiuojamos jvairios Sio uzdavinio variacijos, siekiant nustatyti tilto reakcijas j vienokias ar

kitokias apkrovas bei poveikius. Kintamos apkrovos daznis visuose variantuose 1,7 Hz.
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B variantas. Skaifiuojama papildomai jrengty atotampy jtaka savyjy svyravimy dazniui, t.y
sprendziamas uzdavinys be papildomai pridéty atotampy. Gautas pagrindinio tono daznis @ =111
Hz.

C variantas. Skai¢iuojamas tilto dinaminis elgesys karSto vandens vamzdziams esant tustiems.
Tam i$ turimos karSto vandens vamzdziy svorio jégos 6528,0 kN atimama kar§to vandens svorio
jéga veikianti tilta, Kuri apskaiciavus gauta 5332,05 kN. TusCiy vamzdziy svorio jéga tenkanti
visam tiltui 1195,95 kN. Si jéga paskirstoma kiekvienai masés pridéjimo vietai, kaip tai buvo
daroma 3.4. skirsnyje. Gautas pagrindinio tono daznis @ =117 Hz.

D variantas. Skai¢iuojamas tilto dinaminis elgesys be metaliniy kar$to vandens vamzdziy. Tai
reiskia, kad tilto svorio jéga sudarys tik savasis svoris (3.2 lentel¢). Gautas pagrindinio tono daznis
=118 Hz.

E variantas. SkaiCiuojamas tilto dinaminis elgesys su padidinta nuolatine apkrova.
Pasirenkama papildoma apkrova, pavyzdziui, 4 cm asfaltbetonio dangos tiltui suteikty apie 6 KN/m
papildomos nuolatinés apkrovos. Gautas pagrindinio tono daznis @ =1,095 Hz.

F variantas. Skai¢iuojamas tilto dinaminis elgesys su padidinta nuolatine apkrova.
Pasirenkama papildoma apkrova 8 KN/m. Gautas pagrindinio tono daznis @ =1,091 Hz.

G variantas. Skai¢iuojamas tilto dinaminis elgesys, kai kintama apkrova veikia tik
pagrindiniame tarpatramyije. Sio atvejo diskretinis modelis pateiktas 3.12 pav. Gautas pagrindinio
tono daznis w =111 Hz. Kadangi savyjy svyravimy daznis nepriklauso nuo Zadinanciy apkrovy,

tai gautas daznis lygus A variante gautam dazniui.

F1 F2 F3
mi m2 m3 m7
i i i 1@} 1@ 7N & o @
g 1v'2 3v4 56 778 9'~ 10 12315 13 14 15406 17 18 o

3.12 pav. Tilto apkrovy modelis, kai kintama apkrova veikia pagrindiniame tarpatramyje

H variantas. Skai¢iuojamas tilto dinaminis elgesys, kai kintama apkrova veikia kituose
dvejuose tarpatramiuose. Sio atvejo diskretinis modelis pateiktas 3.13 pav. Gautas pagrindinio tono
daznis @ =111 Hz. Kadangi savyjy svyravimy daznis nepriklauso nuo zadinan¢iy apkrovy, tai
gautas daZnis lygus A variante gautam daZniui.
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3.13 pav. Tilto apkrovy modelis, kai kintama apkrova veikia dvejuose tarpatramiuose

| variantas. Skai¢iuojamas tilto dinaminis elgesys, kai kintama apkrova veikia tarpatramyje
kurio ilgis 53,25 m. Sio atvejo diskretinis modelis pateiktas 3.14 pav. Gautas pagrindinio tono
daznis @w =111 Hz. Kadangi savyjy svyravimy daznis nepriklauso nuo Zadinan¢iy apkrovy, tai

gautas daznis lygus A variante gautam dazniui.

m1 m2 m3

@ @, @, & @ ‘ @
/77377 12 374 576 15 16 17 18 /77377

m7

3.14 pav. Tilto apkrovy modelis, kai kintama apkrova veikia 53,25 m ilgio tarpatramyje

J variantas. Skai¢iuojamas tilto dinaminis elgesys, kai kintama apkrova veikia tarpatramyje
kurio ilgis 32,25 m. Sio atvejo diskretinis modelis pateiktas 3.15 pav. Gautas pagrindinio tono
daznis w=111 Hz. Kadangi savyjy svyravimy daznis nepriklauso nuo zadinancéiy apkrovy, tai

gautas daznis lygus A variante gautam dazniui.
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3.15 pav. Tilto apkrovy modelis, kai kintama apkrova veikia 32,25 m ilgio tarpatramyje

K variantas. SkaiCiuojamas tilto dinaminis elgesys, kai kintama apkrova veikia tarp
pagrindiniy atotampy. Sio atvejo diskretinis modelis pateiktas 3.16 pav. Gautas pagrindinio tono
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daznis w=111 Hz. Kadangi savyjy svyravimy daznis nepriklauso nuo zadinanc¢iy apkrovy, tai

gautas daznis lygus A variante gautam dazniui.
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3.16 pav. Tilto apkrovy modelis, kai kintama apkrova veikia tarp pagrindiniy atotampy

L variantas. Skai¢iuojamas tilto dinaminis elgesys, pakeitus tilto skai¢iuojamaja schema, t.y
tiriama papildomos atramos pridéjimo galimybé. Pjuvyje 5-6 pridedama papildoma lankstiné
atrama (3.17 pav.). Naujai sudaromos pusiausvyros lygtys, jy koeficientai suraSomi j matricg A (H

priedas), taip pat standumo matrica (I priedas) ir kitos reikalingos matricos ir vektoriai. Gautas

pagrindinio tono daznis @ = 2,51 Hz.
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3.17 pav. Tilto modelis su papildoma lankstine atrama
M ir MM variantai. Skaifiuojamas tilto dinaminis elgesys, kai tilto pilong veikia Soniné
apkrova (pavyzdziui, véjas). Siy atvejy diskretiniai modeliai pateikti 3.18 pav. Gautas pagrindinio
tono daznis w =111 Hz. Kadangi savyjy svyravimy daznis nepriklauso nuo zadinanciy apkrovy,

tai gautas daznis lygus A variante gautam dazniui.
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3.18 pav. Tilto modeliai veikiami Soniniy apkrovy

N, O ir P variantai. Skai¢iuojamas tilto dinaminis elgesys, kai tiltg veikia atitinkamai 1,5, 2, ir
3 kartus padidinta kintama apkrova. Gautas pagrindinio tono daznis @ =111 Hz. Kadangi savyjy
svyravimy daznis nepriklauso nuo zadinanciy apkrovy, tai gautas daznis lygus A variante gautam
dazniui.

R variantas. Skai¢iuojamas tilto dinaminis elgesys, kai tilto neveikia jokia kintama apkrova.
Gautas pagrindinio tono daznis w=111 Hz. Kadangi savyjy svyravimy daznis nepriklauso nuo
zadinanCiy apkrovy, tai gautas daznis lygus A variante gautam dazniui.

S variantas. Skai¢iuojamas tilto dinaminis elgesys, tilto pagrindinéje sijoje pjuvyje 11-12
jrengiant papildoma lankstg. Diskretinis modelis pateiktas 3.19 pav. Naujai sudaroma pusiausvyros
lyg¢iy matrica (J priedas), standumo matrica (K priedas) ir kitos reikalingos matricos ir vektoriai.
Gautas pagrindinio tono daznis @ =0,7 Hz.

Visy varianty uzdavinio algoritmai formuluojami MATLAB terpéje. Pagrindiniai skirtumai

formuluojant kiekvieng skaic¢iavimo varianto algoritmg A varianto atzvilgiu pateikti L priede.
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3.19 pav. Tilto modelis, pjuvyje 11-12-19 jrengus papildoma lanksta

3.5.3. Tilto A - S varianty rezultatai

3.6 lentelé. A - S varianty

pagrindinio tono dazniai

A

Pagrindinio 3
Var. | tono daznis

o, (Hz) 2,5
1,1075

1,1076

1,1677 1,5
1,1826
1,0949

1,0909 05
1,1075

1,1075 0
1,1075 A B CDEF G H I J K L MN O P R

1,1075
1,1075 e=gme Savyjy svyravimy daznis, Hz

2,5095

1,1075 dazniy Kitimo grafikas
1,1075
1,1075
1,1075
0,7004

w oo oZZ | Xlel—IToomMmmo o m >

1.1075 3.20 pav. Pésciyjy tilto A - S skaiCiavimo varianty pagrindinio tono

Pagal gautis skai¢iavimy rezultatus (3.6 lentelé ir 3.20 pav.), lyginant variantg A ir B nesunku

pastebéti, kad pagal Siame darbe sudaryta tilto modelj, savasis daznis jrengus papildomas atotampas

pakito labai nedaug, pagrindinio tono daZnis pakinta tik apie 0,01%. Lietuvos mokslininky atlikty

in—situ  matavimy (Kamaitis and Notkus 2003) rezultatai taip pat parod¢, kad atotampy jrengimas
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didelés naudos nepadaré, daznis pakito nezymiai. Dazniy spektrai gauti tiltui esant su atotampomis

ir be pateikti 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. Savyjy dazniy spektrai, kai tiltas su papildomomis atotampomis ir be atotampy

Daznis su Daznis be
Eilés papildomomis papildomy
Nr. atotampomis @, atotampy o,
(Hz) (Hz)
L 1,1075 1,1076
2. 3,6234 3,6245
3. 6,3022 6,3023
4. 6,9807 6,9807
5. 8,6829 8,6856
6. 14,2409 14,2409
7. 15,3343 15,3413
8. 17,4977 24,7425
9. 24,7370 17,5448
10. 49,6920 49,7822
11 140,3959 140,7964
12. 113,6041 113,9022
13. 81,3494 81,4481
14. 62,7779 62,7779
15. 66,1003 66,1003

Skaiciuojant tilto savyjy svyravimy daznius C ir D variantuose, pastebéta, kad mazéjanti tilto
savojo svorio apkrova didina savyjy svyravimy daznj. Taigi eksploatuojant tilta su tus¢iais vandens
vamzdziais, pagrindinio tono savyjy svyravimy daznis padidéty Kiek daugiau nei 5 % t.y. » =1168
Hz. Visiskai demontavus metalinius vamzdzius pagrindinis daznis padidéty dar apie 2 % ir bity
® =1183 Hz . Taciau turint ir 7 % didesnius savuosius svyravimus, jie vis tiek patenka j pavojingo
daznio ribas. Ziiirint j E ir F varianty rezultatus pagrindinio tono daZniai atitinkamai yra @ =1,095
Hz ir ®=1,091 Hz, taigi, didinant nuolating apkrova savieji svyravimai maz¢ja. Toliau buvo tiriama

kintamos apkrovos iSsidéstymo jtaka. Kadangi savyjy svyravimy daznis nepriklauso nuo
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zadinanc¢ios apkrovos intensyvumo taip pat ir pridéjimo vietos, todél pagrindinio tono dazniai
visuose G, H, J, I ir K variantuose yra lygiis esamos padéties tilto saviesiems svyravimams o =111

Hz. Taip pat jokios jtakos saviesiems svyravimams neturi ir M, MM, N, O, P, R variantai, nes

juose taip pat keiCiasi tik kintamos apkrovos reik§més ar padétis. Bene didZiausias pagrindinio tono
daznio reik§més Suolis (3.20 pav.) yra tada, kai tilto sija papildomai atremiama (L variantas), tada
savyjy svyravimy daznio reikimé yra o = 2,51 Hz. Si reik§mé neZymiai perkopia pavojingo daznio
ribas. Pagal (Kamaitis and Notkus 2003) Saltinj tokiu atveju pésCiyjy tiltui nereikia jokiy
svyravimus slopinan¢iy priemoniy. Tyrin¢jimy praktika rodo, kad kiekvienam tiltui gali buti
taikomos skirtingos pavojingo daznio ribos, todél reikéty atlikti papildomus skai¢iavimus norint
i8siaiSkinti ar vienas brangiausiy tilto stabilumo uztikrinimo varianty, kartu bty ir efektyviausias.
Tilto sijoje jrengus papildoma lanksta pjiviuose 11-12-19, t.y. tilto sijos ir pilono jungtj padarius
lankstine, 0 ne standzia, tilto savyjy svyravimy pagrindinio tono daZnis Stipriai sumazéja, net apie
37 %, tokiu atveju daznis, kurio reik§mé @ = 0,70 Hz yra zemiau pavojingo ruozo riby.

Toliau pateikiamos gautos esamos tilto padéties (A varianto) statiniai ir dinaminiai lenkimo

momentai bei poslinkiali.

3.8 lentelé. Esamos padéties statiniai momentai ir poslinkiai

Statinés charakteristikos M, (kN-m) | u, (m)

Pagrindinis tarpatramis

tarpatramis 118,5 m 288 140,0 | 0,2403

Tarpatramis 53,25 m 284 440,0 | 0,0127
Tarpatramis 32,25 m 54 940,0 | 0,0041
Pilonas 3700,1 0,0482
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3.9 lentel¢. Esamos padéties dinaminiai momentai ir poslinkiai, kai veikia 1,7 Hz kintama

apkrova
Dinaminés charakteristikos M, (kN-m) | u, (m)
Pagrindinis tarpatramis
tarpatramis 118,5 m 22054,0 10,0177
Tarpatramis 53,25 m 17 471,0 |0,0019
Tarpatramis 32,25 m 12 015,0 0
Pilonas 454,65 | 0,0041

Skai¢iuoty visy varianty suminés jrazos (momentai) ir poslinkiai pateikti 3.21 ir 3.22 pav., jy

skaitinés reik§més M priede. Visos gautos reik§més padalinamos j 4 grupes:

tarpatramis 118,50 m;

tarpatramis 53,25 m;

tarpatramis 32,25 m;

pilonas.

Paveiksluose pateikiamos absoliutiniu didumu didziausios tarpatramiy ir pilono reik§més:

lenkimo momentai ir poslinkiai.

64



kN-m

400 000,00
350 000,00
300 000,00
250 000,00
200 000,00
150 000,00
100 000,00
50 000,00
00,00

Suminiai lenkimo momentai

B C D E F G H | J K L M MM
el Trapatramis 118,5 m espmwTarpatramis 53,25 m  emfewTarpatramis 32,25 m

N 6]
ex@Pilonas

3.21 pav. Suminiai lenkimo momentai, kai veikia 1,7 Hz kintama apkrova

Suminiai poslinkiai
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3.22 pav. Suminiai poslinkiai, kai veikia 1,7 Hz kintama apkrova
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Kadangi statiniai momentai ir poslinkiai priklauso tik nuo statinés apkrovos, Siuo atveju tilto
savojo svorio, daugumoje varianty, kur buvo kei¢iamas tik kintamos apkrovos intensyvumas,
statinés jrazos liko tokios pacios (M priedas). Statinés jrazos nezymiai padidéja skaiCiuojant B
variantg, kai néra papildomai jrengty atotampy. Daugiausiai jos padidéty jrengtus lanksta pjivyje
11-12-19, tada didziausio statinio momento reikSmé pagrindiniame tarpatramyje iSaugty iki 16 %, 0
pilong tuo metu veikty net iki 64 % didesnis lenkimo momentas, o poslinkiai pagrindiniame
tarpatramyje ir pilone padidéty daugiau nei du kartus. Kitas atvejis, kai didéja statinés jrazos, tilto
savojo svorio didinimas, t.y. pridéjus papildoma nuolating apkrovg (M priedas, E ir F varianty
rezultatai). Aisku, kad papildoma atrama (M priedas, L varianto rezultatai) statines jrazas ir
poslinkius labai stipriai sumazina. Irazas taip pat sumazinty (apie 10 %) ir plieniniy vamzdziy
demontavimas.

Papildomy atotampy jrengimas, kaip jau minéta, nestipriai padidino savyjy svyravimy daznj,
taip pat nedaug sumazino ir dinamines jrazas apie 0,4-0,9 % (M priedas, B varianto rezultatai).
Dinaminés jrazos ir poslinkiai atitinkamai didéja didinant kintamos apkrovos reik§me¢ (M priedas,
N, O, P varianty rezultatai), taip pat jrazos padidéja jei pés€iyjy apkrova veikia tik pagrindiniame
tarpatramyje (M priedas, G varianto rezultatai). PrieSingai nei statiniy jrazy skai¢iavimo atveju,
dinaminés jrgzos didéja mazinant tilto Savgjj svorj (M priedas, C ir D varianty skaiiavimo
rezultatai), o savojo svorio didinimas dinamines jrgzas mazina (M priedas, E ir F varianty
rezultatai). Taip pat, jei lanksto jvedimas statines jrazas padidinty, tai dinamines — gana stipriai
sumazinty. Pilong veikian¢ios Soninés apkrovos pusé $iuo atveju jau turi nedidel¢ reikSme, kai
veikianti apkrova yra i§ deSinés ji sukelia mazesnes jrazas ir poslinkius nei apkrova veikianti i$
kairés pusés, reik§miy skirtumas - apie 1 % (M priedas, M ir MM varianty rezultatai).

Zvelgiant | sumines lenkimo momenty ir poslinkiy reik§mes (3.21 ir 3.22 pav., M priedas, 5 ir 6
lentelés), matyti, kad didziosios dalies atlikty tilto skai¢iavimo varianty jrazos ir poslinkiai, nuo
esamos padéties kinta nezymiai. Labiausiai lenkimo momentai ir poslinkiai iSaugty, jei biity
jrengtas papildomas lankstas arba didinama kintama apkrova, tokiu atveju jrazos padidéty iki 56 %
(treCiajame tarpatramyje), 0 efektyviausias variantas i§ skai¢iuoty, kuris labiausiai sumazinty jraZzas,
biity atramos jrengimas pagrindiniame skerspjiivyje, tai sumazinty jrazas net iki 88 % (antrajame
tarpatramyje), o kartu stipriai padidinty ir savyjy svyravimy daznius. Poslinkiai taip pat bty
maziausi jrengus papildoma atrama, jie sumazéty net iki 88 %, o labiausiai iSaugty, daugiau nei 2

kartus, jrengus papildomg lanksta. Kintamos apkrovos didinamas iki trijy karty padidinty
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poslinkius (iki 27 % treciajame tarpatramyje). Kitais skaiCiuotais atvejais jrazos ir poslinkiai kinta
nezymiai.

Taigi lyginant skai¢iuotus tilto variantus, kai veikia 1,7 Hz kintama apkrova, jrazas, poslinkius
(M priedas) ir pagrindinio tono daznius (3.6 lentel¢, 3.20 pav), matyti, kad vienas geriausiy biidy
sumazinti rezonanso tikimyb¢ yra papildomos atramos jrengimas, Kkuris gerokai padidina
pagrindinio tono savyjy svyravimy daznj bei stipriai sumazina jrazas ir poslinkius. Papildomo
lanksto jrengimas tilto sijos ir pilono susikirtimo vietoje duoda patj maziausig pagrindinio tono
daznj, taCiau statinés jrazos bei poslinkiai labai stipriai iSauga. Nors pagrindinio tono daZnis tokiu
atveju jau nepatenka ] pavojingos daZznio ribas, jrazy didéjimo jtakai reikeéty atlikti detalesnius
skai¢iavimus, Siame darbe didziausias démesys skiriamas sistemos savyjy svyravimy pagrindinio

tono dazniui.

3.5.4. Tilto A - S varianty rezultatai, kai veikia 2,0 ir 3,2 Hz Zadinanti apkrova ir rezonanso

atvejis

Toliau darbe skaiCiuojami tie patys tilto apkrovy variantai, juose pakei¢iant tik Kintamos
apkrovos daznj, pagal 1.1 lentele variantai skaiCiuojami su normalaus ¢jimo dazniu 2,0 Hz ir greito
bégimo dazniu 3,2 Hz. Skai¢iuojant variantus A - S, kai tiltg veikia 2,0 ir 3,2 Hz kintama apkrova,
savyjy svyravimy daznis nesikei¢ia ir yra toks pat kaip parodyta 3.20 pav., papildomy atotampy
jtaka taip pat tokia pati. PésCiyjy apkrovos daznio intensyvumas nedaro jtakos ir statinéms jrgzoms,
daznis turi jtakos tik dinaminéms jrgzoms bei poslinkiams, jiems didéjant ar mazéjant atitinkamai
didéja ar mazéja ir bendrosios (suminés) jrazos ir poslinkiai, Varianty skai¢iavimo rezultatai
pateikti 3.23, 3.24, 3.25, ir 3.26 pav. ir N, O prieduose. Paveiksluose matyti, kad visos diagramos
turi bendrus bruozus, Siek tiek pakinta tik skaitinés reikSmés. Esamos padéties dinaminiai lenkimo
momentai ir poslinkiai, kai veikia 2,0 ir 3,2 Hz kintama apkrova, pateikti 3.10 ir 3.11 lentelése. Taip
pat skaifiuojamas ir tilto esamos padéties rezonanso atvejis. Tokiu atveju Zadinancios apkrovos
daznis sutampa su savyjy svyravimy dazniu ir yra lygus =@ =111Hz. Skai¢iavimy rezultatai,
gauti iSsprendus tokj atvejj, yra be galo dideli, irgZos ir poslinkiai iSauga daugybe karty. Rezonanso
atvejo dinaminiai lenkimo momentai ir poslinkiai, kai veikia 1,11 Hz kintama apkrova, pateikti 3.12

lenteléje, 3.27 pav. matyti kaip skiriasi jrazy ir poslinkiy dydis esant rezonansui.
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3.10 lentelé. Esamos padéties dinaminiai momentai ir poslinkiai, kai veikia 2,0 Hz kintama

apkrova

3.11 lentelé. Esamos padéties dinaminiai momentai ir poslinkiai, kai veikia 3,2 Hz kintama

Dinaminés charakteristikos M, (kN-m) u, (m)
Pagrindinis tarpatramis
tarpatramis 118,5 m 13 373,00 0,0106
Tarpatramis 53,25 m 9 657,60 0,0014
Tarpatramis 32,25 m 9420,90 | 0,00E+00
Pilonas 352,80 | 0,0026

apkrova
Dinaminés charakteristikos M, (kN-m) | u, (m)
Pagrindinis tarpatramis
tarpatramis 118,5 m 5629,70 10,0035
Tarpatramis 53,25 m 8026,60 | 0,0011
Tarpatramis 32,25 m 8 026,60 0,0
Pilonas 391,91 | 0,0014

3.12 lentelé. Esamos padéties dinaminiai momentai ir poslinkiai, esant rezonansui

Dinaminés charakteristikos M, (kN-m) u, (m)

Pagrindinis tarpatramis
tarpatramis 118,5 m 8125200,00 | 6,7069
Tarpatramis 53,25 m 7369 200,00 | 0,5033
Tarpatramis 32,25 m 2567 900,00 | 0,1202
Pilonas 106 640,00 | 1,4288
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3.23 pav. Suminiai lenkimo momentai, kai veikia 2,0 Hz kintama apkrova
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3.24 pav. Suminiai poslinkiai, kai veikia 2,0 Hz kintama apkrova
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kN-m Suminiai lenkimo momentai
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3.25 pav. Suminiai lenkimo momentai, kai veikia 3,2 Hz kintama apkrova

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Suminiai poslinkiai

—— o ey

\_/ i

A B C D E F G H | J K L M MM N 0] P R S
esfll=>Tarpatramis 118,5 m e Tarpatramis 53,25 m  emde»Tarpatramis 32,25 m e Pilonas

3.26 pav. Suminiai poslinkiai, kai veikia 3,2 Hz kintama apkrova
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" Suminiai lenkimo Suminiai poslinkiai
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lenkimo momentai suminiai poslinkiai

3.27 pav. Esamy tilto padé€iy pagrindiniy tarpatramiy ir pilono absoliutiniu didumu didziausiy

lenkimo momenty ir poslinkiy reik§més, esant 1,7, 2,0, 3,2, ir 1,11 Hz kintamai apkrovai
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3.6. Skyriaus iSvados

Atlikta Vilniaus Vingio parko kabamojo tilto dinaminés elgsenos analizé: apskaiciuotas savyjy
svyravimy dazniy spektras, dinaminés jrazos. Nagrinéti tilto esamos padéties dinaminés jrazos,
poslinkiai bei dazniai, taip pat nagrinéti kiti tilto apkrovimo ar skai¢iuotinos schemos parinkimo
variantai, galimo rezonanso atvejis.

Tilto papildomy atotampy jrengimas neatne$é¢ lauktos naudos, pagal Siame darbe sudaryta
skai¢iavimo schema savasis daznis nestipriai pakito, dazniy skirtumai kinta apie 0,01 %, pagal
Lietuvos mokslininky atliktus in —Situ matavimus daznis pakito taip pat nezymiai.

Mazg¢janti tilto savojo svorio apkrova didina savyjy svyravimy daznj. Didé€janti nuolating
apkrova mazina savuosius svyravimus. Dinaminé apkrova tilto saviesiems svyravimams jtakos
neturi. Taciau nei vienas i$ skaiCiuoty varianty efektyviai nepakei¢ia pagrindinio tono daznio,
iSskyrus papildomos atramos ir lanksto jrengimas. [rengus papildomg atramg ar lanksta pagrindinio
tono daznio reikSmé tenkinty stabilaus tilto reikalavimus.

Taigi, neatlikus iSankstiniy tilto dinaminiy skai¢iavimy ir neparinkus racionalios skai¢iuotinos
schemos, ateityje tilto eksploatacija gali buti labai neefektyvi, o tokio reiSkinio pasekmés Siandien

jauciamos einant Vilniaus Vingio parko tiltu.
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