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IVADAS

VienajuosCiai kabamieji tiltai — vieni racionaliausiy tilty tipy pagal savo
konstrukcijg ir sunaudojamy medZziagy kiekj. Pagrindinis §iy konstrukcijy privalumas —
minimalus poveikis aplinkai ir dél itin maZo pakloto aukscio liauna ir graksti i§vaizda. Taciau
minimalios medZiagy sgnaudos kartu turi ir neigiamy aspekty: kuo Sios kabamos
konstrukcijos lengvesnés, tuo jos yra deformatyvesnés ir jautresnés kinematinés kilmeés
poslinkiams.

Kaip alternatyva vienajuosCiams tiltams gali buti taikomos ne maZiau
elegantiskos ir lengvos, i§ jtempto plieno projektuojamos styginés konstrukcijos. Jos visiskai
nejautrios kinematinés kilmés poslinkiams ir, nors ir lengvos, taCiau labai stabilios.
Pagrindinis styginiy konstrukcijy trikumas — dél iSankstinés jtempimo jégos atsirandancios
didelés skétimo jégos. Biitina pazymeéti, kad dar néra pakankamai teoriniy ir eksperimentiniy
duomeny, leidZianc¢iy projektuotojams taikyti Sias efektyviais konstrukcijas jvairios paskirties
tiltams.

Siame darbe nagrinéjama i3 anksto jtemptyjy styginiy plieno tilty konstrukcijy
tema yra itin aktuali ir labai perspektyvi ne tik Europoje, bet ir visame pasaulyje. Galima
teigti, kad tai ateities tilty konstrukcijos. Jos nesunkiai jrengiamos, lengvai pritaikomos
jvairiose geografinése vietovése esant skirtingai aplinkai ir reljefui, reikalaujancios salyginai
nedideliy laiko, darbo ir medziagy sgnaudy.

Pasaulyje §ia tema dar tik pradedama dométis. Daugiausia bandymy ir tyrimy
atlikta Rusijoje, Jungtinése Amerikos valstijose, Kinijoje ir Japonijoje. Yra atlikti
eksperimentiniai tyrimai poligonuose. Taciau suprojektuoty ir pastatyty tilty dar néra.
Lietuvoje tokiy styginiy konstrukcijy tyrimai néra atliekami ir i§ anksto jtemptyjy styginiy
plieniniy konstrukcijy tema para$yty moksliniy darby autor¢ néra aptikusi.

Pirmame skyriuje apzvelgiamos vienajuostés kabamos ir jtemptosios
konstrukcijos, juy skaiiavimo metodai, aptarti pirmieji styginiy tilty bandymai,
suformuluojamas darbo tikslas ir uZdaviniai.

Antrame skyriuje analitiSkai ir skaitiSkai nagriné¢jama vieno tarpatramio
nejtempta ir i§ anksto jtempta absoliuciai lanksti styginé konstrukcija, jos poveikiy efekty
(irazy ir poslinkiy) priklausomybé nuo iSankstinio jtempimo jégos dydZio bei temperatiiros
pokycio.

Treciajame skyriuje skaitiSkai analizuojama daugiaatramé absoliuciai lanksti
jtemptoji styginé konstrukcija ir jos poveikiy efekty priklausomybé nuo tarpatramiy ilgio bei

ju skaiciaus.
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1 KABAMUJU VIENAJUOSCIU TILTU IR STYGINIU TILTU
KONSTRUKCIJES SCHEMOS BEI JU SKAICIAVIMO METODAI

1.1 Vienajuosciy tilty konstrukcijuy apzZvalga. Skaic¢iavimo metodai

Vienajuosciy tilty apZvalgoje bus supaZindinama su pirmaisiais tokio tipo tiltais.
Aptariami jy tipai, konstrukciné sandara, elgsenos ypatumai bei apZvelgiami lankstaus ir

standaus lyno analizés skai¢iavimo metodai.

Pirmieji vienajuosciai tiltai

Pirmieji tiltai istorijoje buvo sukurti Zmonéms prireikus jveikti natiiralias jy
aplinkoje esancias kliditis, pvz. upe ar tarpeklj (1.1 pav. ir 1.2 pav.). Sie primityvis statiniai,
panasiausi j Siy dieny vienajuosCius kabamuosius tiltus, tik tuomet jie buvo gaminami i$

gamtoje randamy organiniy medziagy — supinty liany (Juozapaitis 2007, Strasky 2005).

1.2 pav. Vieajuostis kabamasis Qeswachaka péséizﬁ'y tiltas Kusko \;ietove'je, Peru (Qeswachaka — A
Handwoven... 2010)
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Vienas pirmyjy pasaulyje i$ anksto jtemptas vienajuostis tiltas buvo pastatytas
1965 m. Sveicarijoje (1.3 pav.). 2,8 m plo¢io ir 40 m tarpatramio Birchweid péséiyjy tiltas
buvo nutiestas vir§ greitkelio ir dél jo skirtinguose auksciuose esancios vaziuojamosios dalies
turi apie 3 m aukscio skirtuma tarp atramy. Pagrindiniai laikantieji perdangos elementai — Sesi
i§ anksto jtempti ir vidutiniS$kai 15 cm storio gelZzbetoninéje plokstéje jrengti lynai, kurie
tvirtai inkaruojami atramose (Walther 1969). Nuo 1965 m. visame pasaulyje: Vokietijoje,
Amerikoje, Kanadoje, Cekijoje, Japonijoje sparGiai paplito vienajuos¢iy tilty statyba, o
2003 m. surekonstruotas dabar jau penkiasdeSimties mety senumo Birchweid tiltas iki $iol yra

saugomas kaip regiono statybos paminklas (Hegner-van Rooden 2015).

1.3 pav. Bircherweid vienajuostis kabamas tiltas Siandien ir jo skersinis pjivis
(Hegner-van Rooden 2015)

Salia tradiciniy statybiniy medziagy: plyty, plieno, betono ir medienos atsiranda
ir vis naujy, moderniy statybiniy medziagy. Neseniai dar naujove buves statiniy elementy
sustiprinimas anglies pluosto lakStais paskutiniu metu tapo standartiniu sprendiniu, o
atliekami jvairtis bandymai jj itraukia ir  iSskirtinio naudojimo statybines medziagas, kurios
tinka gaminti ir laikancigsias konstrukcijas (Schlaich, Geissler et al. 2013). 2010 m. Berlyno
technologijos institute bandymams atlikti pastatytas 13 m tarpatramio anglies pluosto
vienajuostis tiltas (1.4 pav.). Paklotg laiko SeSios, = 1,1 mm x 50 mm skerspjiivio jtemptos
juostos. Tokia konstrukcija yra didelés laikomosios galios, bet dé¢l labai maZo savojo svorio
jautri dinaminiams poveikiams, atsirandantiems veikiant laikinajai apkrovai. Siekiant
suvaldyti Siuos svyravimus tilte buvo jrengiami pneumatiniai aktyvis ir neaktyvis
slopintuvai. Jie palaiko vibracijas leidZiamose ribose ir tiltas atitinka visus tinkamumo

reikalavimus bei gali biiti naudojamas artimoje ateityje (Bleicher 2011).
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1.4 pav. Anglies pluosto vienajuoscio tilto modelis (Bleicer, Schlaich et al. 2011)

Siais laikais kabama vienajuosté konstrukcija yra tarp elegantiskiausiy ir
lengviausiy tilty konstrukcijy. D¢l jos statiniy ir dinaminiy charakteristiky daZniausiai
skiriama pésCiyjy ir dviraciy, o ne automobiliy ar geleZinkelio eismui (Baus 2008, Strasky
2005). Konstrukcijy lengvumas ir grakS$tumas yra nuoseklaus medZiagy ir konstrukcinés

sandaros optimizavimo rezultatas.
Vienajuosciy tilty tipai, elgsenos ypatumai ir deformatyvumas

Siy dieny vienajuostis yra grandininés kreivés formos tiltas sudarytas i§
nedidelio statybinio auksc¢io betoninio pakloto plokstes palaikanciyjy iS anksto jtemptyjy lyny
ar metaliniy juosty. Pagrindiniai Sios konstrukcijos privalumai — dél minimalaus kiekio
medziagy mazas poveikis aplinkai; nereikalingi klojiniai ar kitokie tvirtinimai, kurie gali
pakenkti natiiraliai aplinkai; tuo paciu mazéja ir laiko bei darbo sgnaudos; minimalios
prieZziiiros priemongs, nes konstrukcijoje néra deformaciniy sitiliy (Strasky 2008).

Vienas pagrindiniy tokiy kabamyjy konstrukcijy trikumy yra didelés
deformacijos veikiant asimetrinéms bei lokalinéms apkrovoms. Siekiant sumaZinti tokiy tilty
kinematinés kilmés poslinkius ant pagrindiniy laikan¢iy lyny yra jrengiami sunkds,
daZniausiai gelZbetoniniai paklotai, arba neretai naudojamos i§ anksto jtemptosios
gelzbetoninés konstrukcijos (Juozapaitis, Grigorjeva et al. 2012).

Yra trys pagrindiniai vienajuosciy tilty tipai (1.5 pav.): surenkamos betoninés
plokstés palaikomos metaliniais lynais, jtemptojo gelZbetonio sistemos (1.6 pav.) ir sistemos,

kuriose naudojamos plieninés juostos atlaikancios tempimo jégas (1.7 pav.) (Sclaich,

Brownlie et al. 2005).
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1.5 pav. Trijy skirtingy vienajuoscio tilto tipy skerspjiiviai su skirtingais laikanciaisiais elementais: a)
betoninés plokstés palaikomos metaliniais lynais, b) plieninés juostelés, c) jtemptojo gelZbetonio
sistemos (Baus, Schleich 2007)

St

1.7 pav. Vienajuostis Punt de Suransuns tiltas Viamala regione, Sveicarijoje (nuotraukos autorés)
Vienajuosciu tilty inZineriniai skai¢iavimo metodai
Vienajuosciai kabamieji pésCiyjy tiltai gali biiti projektuojami ir skaiCiuojami
kaip lankstiis arba baigtinio lenkiamojo standumo lynai.
Absoliuciai lankstaus lyno elgsenos analizé. Vieno tarpatramio vienajuoscius
tiltus apibiidina lengva laisvai kabanti forma. Tokie tiltai daZniausiai yra pastovaus

skerspjiivio ir mazo pradinio jsvyrio, tod¢l jie yra kvadratinés parabolés formos (Strasky

2006). Skaiciuojant tokius tiltus daroma prielaida, kad pagrindinis laikantysis elementas yra
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absoliuciai lankstus lynas, kurio lenkiamasis standis EI = 0, o visa konstrukcijos elgsena
geometriSkai netiesine.

1.8 paveiksle pavaizduota lankstaus lyno skai¢iuojamoji schema. Bendru atveju
lyno atramos yra viename lygyje, o neatsizvelgiant | lyno lenkiamagji standj jo lenkimo
momentg taske C prilyginus nuliui, gaunama elemente veikianti skétimo jéga H:

_az
H =1 (1.1)

¢ia q — konstrukcija veikianti apkrova;
[ — tarpatramio ilgis;

f — pradinis tarpatramio jsvyris.

q
EEEEREREREEENEEE

1.8 pav. Lankstaus lyno skaic¢iuojamoji schema, kai atramos viename lygyje (Mockanes 1980)

Bet kuriame elemento taske tempimo jragza T yra lygi vertikalios ir horizontalios
jégu H ir Q dedamyjy sumai tame taske:
T = /H? + Q? =H/cosa, (1.2)
¢ia a — kampas tarp horizontalios aSies ir elemento taSke veikianc¢ios tempimo
jégos.
I (1.2) jraSius (1.1) formule ir atlikus supaprastinimus gaunama formulé

didziausiai jtempimo jégai lyno centre apskaiciuoti:

Tax = 4T+ 16(E/1)2. (1.3)

IS gauty priklausomybiy matoma, kad esant maZesniam pradiniam jsvyriui, maZéja ir

skirtumas tarp maksimalios lyno jrazos Ty, ir skétimo jégos H. Kai f/1 = 1/10, skirtumas
yra apie 8 %, o kai f/1 = 1/20 skirtumas — 2 %.

Veikiant iSorinei apkrovai lynas pailgéja dydziu As, o lyno ilgj po deformacijos ir

galimo atramy poslinkio Al galima uZrasyti taip:

s+as= " 14 g—zdx, (1.4)
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¢ia s — pradinis lyno ilgis.

Standaus lyno elgsenos analizé. Atsizvelgiant j tai, kad absoliuciai lankstus
lynas yra tik teoriné sgvoka ir supaprastinant skai¢iavimus daroma prielaida, norint gauti
tikslesnius rezultatus vienajuostj kabamajj tilta reikia skaiciuoti jvertinant jo laikanc¢iojo lyno
lenkiamajj standj E1. Standus lynas — tai kreivos formos strypas, daznai vadinamas apversta
arka, kuris jj veikiancias apkrovas perima ne tik savo tempimu, bet ir lenkimu. Nuo arkinés
konstrukcijos jis skiriasi tuo, kad lyne iSorinés apkrovos sukelia tempimo, o arkoje —
gniuzdymo jtempius.

Kai baigtinio lenkiamojo standumo lyno atramos yra viename lygyje, dél
veikianCiy apkrovy ir savojo svorio lynas deformuosis, t.y. iStjs ir jgis vertikaly poslinkj w

(1.9 pav.).

q
EEEEEEEEEEEEREEE

1.9 pav. Standaus lyno skai¢iuojamoji schema, kai atramos viename lygyje (Mockanes 1980)

Vertikalios standaus lyno atraminés reakcijos A ir B yra lygios analogiSkai
apkrautoms ir atremtoms sijos reakcijoms ir apskai¢iuojamos pagal formules:

A 1 ;

(1.5)

_ f; g-x-dx

B :
1

(1.6)

¢ia x — apkrautos dalies ilgis.
Suprojektavus visas jégas | x as] gaunama konstrukcijos skétimo jéga H, kaip ir

absoliuciai lanks¢iame lyne, yra pastovi visame tilto ilgyje ir apskai¢iuojama pagal formulg:

H(x) = MG)-m@) (1.7)

Z+wW

¢ia M (x) — iSorinés apkrovos sukeltas lenkimo momentas, kuris lygus lenkimo
momentui analogiskai apkrautoje sijoje, M = Ax — f(;( gxdx;
m(x) — vidiniy jégy sukeltas lyno lenkimo momentas;

w — vertikalus apkrautos konstrukcijos poslinkis (jsvyris).
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Vidiniy jégy sukeltas lenkimo momentas apskaiiuojamas remiantis tiesaus
strypo lenkimo teorija:
m=—El-w", (1.8)
¢ia EI — lenkiamasis lyno standis;
w'' — antroji jsvyrio i§vestiné.
Lyno ilgis po deformavimo uZraSomas (1.9) formule, o baigtinio standumo lyne
dél jo pailgéjimo atsirandanti skétimo jéga apskai¢iuojama naudojantis (1.10) formule.

S+ AS = fl—Al 1+ (Q+EI'w")2

0 H2

dx; (1.9)

1-Al
EIw")2d
H= |l (QEwDidx (1.10)
2(S+AS—1+Al)

Veikiant iSoriniai apkrovai standus lynas deformuosis pagal lenkimo momenty
diagramg. Kuo standaus lyno apybréZa bus artimesné lenkimo momenty diagramos formai,
tuo lynas iSlinks maziau.

Pagal aptartas analitines iSraiSkas galima apskaiciuoti teoriSkai absoliuciai
lankstaus ir baigtinio lenkiamojo standumo lyny pailgéjimus, elementy jrazas bei atramines

reakcijas (Mockaneg 1980).

1.2 Styginiai tiltai ir Kitos iS anksto jtemptos konstrukcijos. Skai¢iavimo

metodai

IS anksto jtemptos lyninés bei lengvosios konstrukcijos atsirado siekiant
medziagy, statiniy ekologiskumo ir ilgaamziskumo didinimo poreikiui (Schlaich, Bogle et al.
2011). Siame poskyryje bus aptariamos pirmosios i§ anksto jtemptosios lyny konstrukcijos, jy
skai¢iavimo metodai, pirmieji styginiy tilty bandymai.

Pirmosios i$ anksto jtemptosios lynu konstrukcijos

Vienas pirmyjy tempiamy konstrukcijy projektuotojy — vokietis Otto Frei, kuris
1952 m. paras¢ pirmaji su jtemptomis konstrukcijomis supazindinantj darbg ,,Kabantys
stogai* (Das Hdingende Dach). Po jvairiy bandymy ir tyrin¢jimy 1967 m. pasaulio Expo
parodoje Montrealyje buvo pastatytas pirmasis didelis lyniniy konstrukcijy Voketijos

paviljono stogas (1.10 pav.)
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1.10 pav. Jtemptas kabamasis stogas Expo parodoje Montrealyje 1967 m. (Fabric makes home... 2015)

Po sékmingo bandymo Montrealyje Ottas Frei kartu su kitu Zymiu Vokietijos
inZinieriumi Jorgu Schlaichu (Jorg Schlaich) 1972 m. suprojektavo elegantiska lengvy

konstrukcijy Olimpinj stadiong Miunchene (1.11 pav.).

; =

1.11 pav. Miuncheno oliplnis stadionas 1972 m. (AD classics: unich. .2011)

Judancias, kinematines sistemas galima stabilizuoti panaudojant iSankstinj
itempimg. Veikiamos apkrovos tokios konstrukcijos deformuojasi netiesiSkai, o apkrauti
taskai pasislenka ir skirtingiems apkrovimo atvejams nebegalioja superpozicijos principas
(Schlaich, Bogle et al. 2011).

Itemptosios konstrukcijos gali biiti naudojamos ne tik stogams. Vadovaujantis
saugumo reikalavimais ir siekiant apsaugoti pésciuosius nuo suzalojimy keliuose, masiny
stovéjimo aiksStelése Amerikoje sitiloma taikyti iS septyniy susukty vieluciy lyny sudarytus ir
i§ anksto jtemptus atitvarus (1.12 pav.). Tokios sistemos yra saugios ir ypa¢ ekonomiskos
lyginant su dazniau vartojamais kitais biidais: miirinémis sienomis ar blokinémis pertvaromis

(Rogers 2004).
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II_Z pav. I§ anksto itenipto plieno lyﬁq atitvarai (Se{len Wirre Steel Barrier... 2015)

Itemptosiomis styginémis konstrukcijomis intensyviai domisi ir kiny inZinieriai.
Atlikdami keleta bandymy su iS stipriojo plieno (takumo riba fy = 1980 MPa) pagamintomis ir
jtemptomis vos 5 mm skersmens vielutémis nustate, kad iki tam tikros jtempimo reikSmes
apkraunamiems elementams reikSmingas savasis standis, bet virSijus ta jtempimo jéga
dominuoti pradeda elastinis standis. Lyginant laisvai paremto ir jtempto lyno asinius standZius
didinant jtempimg jis smarkiai kinta, o santykis tarp tempimo jégos ir deformacijy yra
netiesinis. Bandymais taip pat gautas rySis tarp lyny deformacijy, iSankstinio jtempimo jégos
ir apkrovos, kuris gali padéti projektuojant konstrukcijas parinkti ekonomiskiausig elemento

skerspjiivi (Li, Wu et al. 2012).
Lynuy konstrukeiju tiltai ir elgsenos ypatumai

Priklausomai nuo to, kaip tiksliai turi biiti apskai¢iuota veikianti skétimo jéga ir
lyno pailgéjimas, galima isskirti tris skai¢iavimo tipus:

1. EA = oo ir EI = 0 - elementai, turintys labai didelj aSinj, bet neturintys
lenkiamojo standzio. XVIII — XIX-tame Simtmetyje tokie lynai buvo pradéti gaminami iS$
daug supjaustyty plieno elementy ir vadinami lanksCiomis grandinémis. Atlaikyti veikiancias
tempimo jégas esant mazam konstrukcijos stiprumui buvo reikalingas didelis skerspjiivio
plotas. Jis ir lemia didélj visos konstrukcijos asinj standj, o tarp trumpy pavieniy elementy
lenkimas praktiSkai nepasireiSkia (1.13 pav.). Atliekant skaiiavimus aSinis standis EA

prilyginamas begalybei.
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1.13 pav. Kabamsis

tiltas su grandinés formos laikanciuoju lynu Berne (nuotraukos autorés)

2. EA # oo, bet EI = 0 — lynai, turintys tik aSinj standj. Siuo skai¢iavimu
atsizvelgiama ] realy konstrukcijos aSinj standj. Veikiant iSorinei apkrovai skerspjiivis
deformuojasi ir visas lynas pailgéja. Net ir labai maZas lyno pailgéjimas paveikia jo
geometrijg ir gaunamos naujos jégy pusiausvyros salygos. Todél deformuotos konstrukcijos
jégos labai priklauso nuo lyno pailgéjimo ir jsvyrio. Kuo maZesnis elastinis tamprusis asinis
elemento standis EA, tuo didesnés deformacijos ir mazesnés tempimo — skétimo jégos.

3. EA # oo, bet EI # 0 — lynai turintys ir aSinj ir lenkiamajj standj.
Dazniausiai lynai, kaip konstrukciniai elementai yra ilgi ir mazo skerspjtivio. Tokiu atveju jy
lenkiamasis standis apytiksliai lygus nuliui. Taciau skaiCiuojant trumpus elementus ar
didesnio skerspjtivio stygines konstrukcijas lenkiamasis standis turi poveikj ir i ji biitina

atsizvelgti (Schlaich, Bogle et al. 2011).
Pirmosios styginiy tilty konstrukcijos

Naudojimui pastatyty styginiy tilty pasaulyje kol kas dar néra, tadiau jvairts
bandymai atliekami jau daugiau nei deSimtmet;.

Vienas pirmyjy styginiy konstrukcijy bandymas atliktas 2001 m. Maskvos
apylinkése, Rusijoje. Cia keliy metry aukstyje jtempta metaliné 24 m tarpatramio konstrukcija
buvo apkrauta 15 t svorio sunkvezimiu. Po poros mety 2003 m. toje pacioje vietoje i$ plieno
konstrukcijy buvo pastatytas 150 m ilgio su maksimaliu 48 m tarpatramiu tiltas. Savasis
konstrukcijy svoris sudaré 120 kg/m, laikantieji lynai (strypai) jtempti 450 kN jéga, o judanti
apkrova — tas pats 15t sunkveZimis (1.14 ir 1.15 pav.). Siuo bandymu buvo jrodyta, kad
tinkamai suprojektuota lengva jtemptoji styginé konstrukcija gali atlaikyti ir didele kintama
apkrova.

Véliau 2001 — 2009 m. buvo jgyvendinta daugiau nei 100-tas skirtingomis
aplinkos salygomis ir jvairiomis apkrovomis veikiamy eksperimenty (1.16 pav.), jteisinti
skai¢iavimo metodai, parinktos specialios medZiagos ir optimalus projektavimas

(Unitsky 2013).
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1.15 pav. Jtemptos styginés konstrukcijos (The tory of the... 2009)
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1.16 pav. Styginio transporto bandomieji modeliai (Unitsky 2008)
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Vienas zinomiausiy Europoje gelzbetoniniy styginiy konstrukcijy projektuotojy

— Anatolijus Junitskis (Anatoly Unitsky). Daugiau nei 25 metus su Siomis konstrukcijomis

dirbantis inZinierius yra parases daug straipsniy bei laiméj¢s ne viena pasaulin] apdovanojima.

Nors ir sukiirgs daug ir jvairiy projekty pasitlymy iki Siandien nei vienas jy néra jgyvendintas

ir naudojamas.

1.3 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio baigiamojo magistro darbo tikslas — i§analizuoti i§ anksto jtemptojo styginio

plieninio tilto elgseng ir parinkti jo racionalius komponuojamuosius parametrus. Siam tikslui

pasiekti formuojami tokie darbo uzdaviniai:

1.

A

Apzvelgti esamy vienajuosciy tilty konstrukcijas ir skai¢iavimo metodus.
Apzvelgti galimas styginio tilto konstrukcines schemas.

Aptarti plieninio styginio tilto elgsenos analizés metodus.

Apzvelgti i§ anksto jtempty kabamyjy konstrukcijy skaic¢iavimo metodus.
Atlikti i$ anksto itempty vieno tarpatramio styginiy konstrukcijy elgsenos
analize.

Atlikti i§ anksto jtempty daugiaatramiy styginiy konstrukcijy elgsenos
analize.

Atlikti styginei konstrukcijai temperattros sukeliamo poveikio analizg.
Parengti tokios konstrukcijos jrazy ir poslinkiy reguliavimo btdus.

Parengti iS anksto jtemptos plieninés styginés tilto konstrukcijos inZinerinio

skaic¢iavimo metodika.
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2 VIENO TARPATRAMIO STYGINIU KONSTRUKCIJU ANALIZE

Suprojektuoti i§ anksto jtempta styging konstrukcija esant racionaliems
komponuojamiems parametrams yra labai sudétingas inZinerinis uZdavinys ir tikslios
inZinerinés metodikos néra sukurta. Siame skyriuje sugretinami inZineriniais ir skaitiniais
metodais gauti, minios apkrova veikiant nejtemptg ir i§ anksto jtempta styginj tilta, rezultatai.
Taip pat apraSomas temperatiiros poveikis styginei konstrukcijai vertinant nuolatines bei

laikinas apkrovas. Skyriaus pabaigoje pateikiamos trumpos iSvados. Visi modeliuojami

elementai turi asinj standj, bet yra visiskai lankstis, t.y. EA # oo, bet EI = 0.

2.1 Nejtemptosios styginés konstrukcijos skaic¢iavimas taikant inZinerinius

ir skaitinius metodus

Kad biity lengviau suprasti, kaip veikia i$ anksto jtemptoji styginé konstrukcija,
pirmiausia nagrinéjama paprasta, i§ anksto nejtempta styga, kuri abiejuose galuose jtvirtinta
nepaslankiomis, taCiau leidZianCiomis laisvai pasisukti atramomis (2.1 pav.). Konstrukcija
skaiciuojama kaip pés€iyjy tiltas, todél apkraunama iSskirstyta pakloto ir minios apkrova.
Pagrindinis skirtumas tarp nejtemptosios styginés ir paprastos dviatramés sijos — atrémimo

salygos, dél kuriy visiskai pasikeicia ir pacios konstrukcijos elgsena.

p*q

EEEEEEEEEEEEEREEEENR

LA . ¢

2.1 pav. Nejtemptos styginés konstrukcijos skai¢iuojamoji schema

Vertikaliai apkrovus paprasta, viename gale lanksciai jtvirtinta, o kitame gale
laisvai atremtg sija joje atsiranda lenkimo momentas ir ji jsvyra, o atrémimo taSkuose
atsiranda tik vertikalios atraminés reakcijos. Skaiciuojant konstrukcija, kaip geometriskai
netiesinj elementa, horizontalia kryptimi paslanki atrama gali atitinkamai pasislinkti.
Apkrovus lenkiamojo standZio neturincig ir abiejuose galuose nepaslankiai jtvirtinta
konstrukcijg ji taip pat jsvyra, bet dé¢l atramy, varzanCiy horizontalius poslinkius, visoje
konstrukcijoje atsiranda skétimo jégos, kurios perduodamos pamatams.

Siekiant parodyti kintanCios apkrovos poveikj, skaiCiuojant analitiSkai ir
skaitiSkai nevertinamas savasis konstrukcijos elementy svoris, t.y. vertinama tik nuolatiné

pakloto ir kintanti Zmoniy minios apkrova.
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Analitinis metodas

Nejtemptosios stygos skaiiavimas analitiniu metodu praktiSkai atitinka
vienajuosc¢io kabamojo tilto skai¢iavima, kuriame pradinis lyno jsvyris f; priimamas lygus O.
IS konstrukcijos pusiausvyros salygos gaunama skétimo jéga H, kuri lygi:

2
H = % @.1)

¢ia g — konstrukcija veikianti nuolatin¢ apkrova;
p — konstrukcijg veikianti kintanti apkrova;
[ — tarpatramio ilgis;
Af — konstrukcijos tarpatramio vidurio vertikalus poslinkis po apkrovimo.
Geometrinis lyno pailg¢jimas As; po apkrovimo yra lygus tampriam lyno
pailgéjimui As,;. Zinant, kad geometrinis lyno pailgéjimas yra lygus apkrauto lyno ilgio (s;)

ir pradingje stadijoje esancio lyno ilgio (sg) skirtumui, gaunama:

8 Af?
Asg= sy —so=(1+5-2L) -1, 2.2)
Tampriosios lyno deformacijos priklauso nuo elemente veikianciy skétimo jégy ir yra
apytiksliai lygios:
Hl
As, = o (2.3)

¢ia E - lyno tamprumo modulis;

A - lyno skerspjiivio plotas.

Projektuojant nejtemptaja styging konstrukcija, kaip ir daugelj kity konstrukcijy,
sprendziamas atvirkStinis inZinerinis uzdavinys. Elemento skerspjivio plotas parenkamas
toks, kad biity tenkinama ribinio jlinkio (standumo) salyga:

Afmax < Afy. 2.4)
¢ia Afpar — maksimalus konstrukcijos poslinkis po apkrovimo;

Af, — ribinis  konstrukcijos poslinkis atsizvelgiant | eksploatacinius
reikalavimus.

Taikant Zinoma deformacijy darnos lygtj (2.5) gaunama (2.6) lygybé, | kurig
jraSius (2.1) formul¢ nesunkiai iSsireiSkiamas konstrukcijos tarpatramio vidurio tasko

vertikalus poslinkis bei visame elemente veikianti skétimo jéga ((2.7) ir (2.8) formulés).

Asy — Asg = 0; (2.5)
8 Af2 Hl
3T T (2.6)

- 2.7
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H =

3|1 ) 272
” EA-(p + q)%l2.

(2.8)

Pagal tarpatramio ilgius (15 m, 20 m, 25 m) ir atitinkamas ribinio poslinkio

salygas (17400, 1/200, 1/100) konstrukcijoms parenkami reikalingi minimaltis skerspjiivio

plotai. Apskai¢iuojama tose konstrukcijose atsirandanti skétimo jéga ir jtempiai, o gauti

duomenys pateiki 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Nejtemptosios styginés konstrukcijos analitinio ir skaitinio metodo skaiciavimo rezultaty

palyginimas

, Af, m H, kN 6, MPa

2 £

= = s « 7 7 2

=& el 2 B & | Ef g 2 | 8 2 | g | 8|28 |28]¢

Eg < = 3 & < = = 2 = = 2 = = ]

3 i = s = E 5 = = 5 =

= = =< v = =< v = =< v

& <« 2 7 < 2 7 <« 2 7
25| 7,58 | 0,0625| 2,1E+08 | 2,7075[ 0,0625 | 0,0637 | -1,956%| 9475417 | 9475,89| -0,005%| 3.4997| 3.5 | -0,009%

(=3

§ 20 | 7,58 | 0,05 | 2,1E+08 | 2,166 | 0,0500 | 0,0510 |-1,964% | 7580,333 | 7580,33 | 0,000% | 3,4997 | 3,5 |-0,009%
15 | 7,58 |0,0375| 2,1E+08 | 1,625 | 0,0375 | 0,0382 |-1,962% | 5685,833 | 5685,83 | 0,000% | 3,499 | 3,5 |-0,029%
25 | 7,58 | 0,125 | 2,1E+08 |0,3385| 0,1250 | 0,1274 |-1,963% | 4738,0 | 4738,0 | 0,000% | 13,997 | 14,0 | -0,021%

(=3

§ 20 | 7,58 | 0,1 | 2,1E+08 [0,2710| 0,1000 | 0,1019 |-1,956% | 3791,333 | 3791,33 | 0,000% | 13,990 | 13,99 | 0,001%
15 | 7,58 | 0,075 | 2,IE+08 |0,2035| 0,0749 | 0,0764 |-1,958% | 2844,665 | 2844,67 | -0,000% | 13,979 | 13,98 | -0,009%
25 | 7,58 | 025 | 2,1E+08 |0,0425| 0,2496 | 0,2545 |-1,961% | 2372,494 | 2372,49 | 0,000% | 55,823 | 55,82 | 0,006%

(=3

E 20 | 7,58 | 02 | 2,1E+08 | 0,034 | 0,1997 | 0,2036 |-1,961% | 1897,995 | 1898,0 | -0,000% | 55,823 | 55,82 | 0,006%
15 | 7,58 | 0,15 | 2,IE+08 |0,0255| 0,1498 | 0,1527 |-1,961%| 1423,496 | 1423,5 | -0,000% | 55,823 | 55,82 | 0,006%

Skaitinis metodas

Skaitiniais metodais nejtemptosios stygos analizuojamos baigtiniy elementy

programa Autodesk Robot Structural Analysis. Konstrukcijos modeliuojamos tokio pat

tarpatramio ilgio ir standumo salygy, kaip ir skai¢iuojant inZineriniu metodu, o skerspjtvio

plotas parenkamas toks pat, koks kiekvienam tarpatramiui gautas suskaiciavus analitiSkai.

Gauti rezultatai taip pat pateikiami 2.1 lenteléje.

29



Rezultaty sugretinimas

Kaip galima matyti i§ 2.1 lenteléje pateikty duomeny ir 2.2 paveikslo diagramos,
analitinio ir skaitinio metody rezultatai praktiSkai sutampa. DidZiausia paklaida gaunama
lyginant konstrukcijy poslinkius (beveik iki 2 %), o skétimo jégos ir jtempiai sutampa. Taciau
i§ gauty skaitiniy rezultaty galima matyti, kad nors jtempiai ir yra labai mazi, taciau esant
maziems ribinio poslinkio reikalavimams minimalus skerspjiivio plotas labai padidéja, o

projektuojama konstrukcija masés pozitiriu yra neracionali.

0,250 /100
0,230
0,210 /
0,190 /
0,170
£ /
..<_l~ 0,150 1/200 Analitinis

0,130 .
/ === Skaitinis
0,110

0,090 '7/
1/400

0,070
0,050

0,030 T . T T T

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
I, m

2.2 pav. Nejtemptosios stygos vidurio tasko poslinkio priklausomybé nuo tarpatramio ilgio esant
skirtingoms ribinio poslinkio sglygoms

Mazinant ribinio jlinkio salyga minimalus skerspjivio plotas ir elemente
atsirandanti skétimo jéga sumaZéja, o jtempiai iSauga. Esant standumo sglygai [/100 bet
kokio tarpatramio ilgios konstrukcijos jtempiai nevirSija 56 MPa ribos, todél galima teigti,
kad projektuojant stygine, i§ anksto nejtemptaja konstrukcija naudoti plieng néra bitina.
Tokio tipo pés€iyjy tiltams racionalu biity naudoti lengvesnes, pigesnes ir maZesnio stiprio
medZiagas.

2.2 IS anksto jtemptosios styginés konstrukcijos skaifiavimas taikant
inZinerinius ir skaitinius metodus

Kaip jrodyta 2.1 poskyryje, projektuojant absoliuciai lanksty ir nejtemptaji
styginj pésCiyjy tilta mazus jtempius lemia didelis skerspjivio plotas, kuris reikalingas
konstrukcijos ribinio poslinkio salygai uZtikrinti. Norint pasiekti didesnj ekonomiskumg ir
sumazinti skerspjivio plotg, taciau tuo paciu tenkinti ir ribiniy poslinkiy salygas, styginius

elementus galima i§ anksto jtempti. Toliau Siame poskyryje ir bus modeliuojamas bei
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analizuojamas iSankstinio jtempimo jégy poveikis konstrukcijos poslinkiams, jraZoms ir

jtempiams (2.3 pav.).

P+q
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2.2 pav. I§ anksto jtemptos styginés konstrukcijos skai¢iuojamoji schema

IS anksto jtempta styging konstrukcija galima skaiCiuoti ir remiantis formulémis.

Kaip ir nejtemptojoje stygoje, konstrukcijos skétimo jéga gaunama i$ pusiausvyros lygties:

_ +??
H, = I (2.9)

¢ia H; — skétimo jéga jtemptame ir apkrautame elemente.
Pradinis elemento ilgis sy (ly) yra mazesnis, negu tarpatramio ilgis [. IS anksto
jtempus lyng, jo ilgis s bus lygus visam tarpatramio ilgiui:
sp=1=sy+Al, (2.10)
¢ia [ — tarpatramio ilgis;
Al — iSankstinés jtempimo jégos T sukeltas lyno pailgéjimas:
Al = % @2.11)
Tuomet jtempto lyno ilgis po apkrovimo s; bus lygus jo pradinio ilgio s,
tampriojo pailgéjimo (As,;) nuo atsirandancios skétimo jégos H ir pailgéjimo nuo iSankstinés
itempimo jégos T nariy sumai:
S1 =S7 + Sg; = So + Al + As,;. (2.12)
Kaip minéta, tamprujj lyno pailgéjima sukelia tik skétimo jéga elemente, o
itemptoje konstrukcijoje po apkrovimo atsirandanti skétimo jéga H; gali buti iSreiksta taip:
H,=T+H, (2.13)
¢ia T — iSankstinio jtempimo jéga;
H - skétimo jéga nuo iSorinés apkrovos.
Tuomet tamprusis lyno pailgéjimas:

As,, = (H;T)l. (2.14)

31



Sulyginus Zinomg netiesinio skai¢iavimo lyno ilgio po apkrovimo formulg su
(2.12) formule gaunama (2.15) lygybé, o suprastinus narius ir jrasius (2.14) formule
gaunama(2.16) lygybé:

2
8.4 (2.15)

sO+Al+Asel=l+§- "

(=1 _ 8 a2

— - (2.16)

IS Sios formulés galima aiskiai matyti iSankstinio jtempimo jégos ir konstrukcijos
isvyrio netiesinj rySj, o jraSius vieng (2.9) formulés iSraiSka gauti formules i§ anksto

itemptosios konstrukcijos poslinkiui ar joje veikianciai skétimo jégai apskaiciuoti:

_ 3|3 (+l*(1-p),
Af = \/M —— (2.17)

_ 3|1 EA(p+q)*l?
H, = /24 s (2.18)

Sios formulés, nuo poslinkio ir skétimo jégos nejtemptojoje konstrukcijoje ((2.7)

ir (2.8) formuliy) skiriasi tik dydziu (1 — f), kurioje per koeficientg f iSreiskiamas jtempimo

ir skétimo jégos santyKkis:

g=" (2.19)

T
Hy

(2.17) ir (2.18) formulés aiskiai parodo, kad netiesiné konstrukcijos deformacija
ir jraZa priklauso ne tik nuo tarpatramio ilgio, veikianc¢ios apkrovos, bet ir nuo iSankstinio
jtempimo T. Sj dydj taip pat galima analiti§kai apskai¢iuoti Zinant konstrukcijos tarpatramio

ilgj ir poslinkj:

_ (+l®> 8 Af*EA

r 8Af 3 12

(2.20)

ISsivedus svarbiausias analitines jtemptos stygos skaiciavimo iSraiSkas toliau

galima praktiskai jas panaudoti.

2.2.1 ISankstinio jtempimo poveikis mazinant konstrukcijos vertikalyjj poslinkj ir

nekeiciant skerspjtivio ploto

Pirmiausia analitiSkai ir skaitiSkai modeliuojamos absoliuciai lanksc¢ios stygos,
kurios, parinkus minimaly, nejtemptai konstrukcijai esant tenkinanciai ribinio poslinkio
salygas, skerspjiivio plota, laipsniSkai jtempiamos iSankstine jéga, kurios dydis lygus 20 %,
25 %, 40 %, 50 %, 60 %, 75 %, 80 %, 85 %, 90 % bei 95 % elemente atsirandancios skétimo

jégos. Stebima, kaip kinta lyno maksimalus poslinkis, skétimo jéga bei jtempiai.
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Analitinis metodas

Pagal i§ anksto jtempty styginiy konstrukcijy skai¢iavimo formules
modeliuojamos trijy skirtingy tarpatramiy (15 m, 20 m, 25 m) ir trijy ribiniy poslinkiy salygy
(1/400,1/200,1/100) styginés konstrukcijos. Suskaic¢iuojami poslinkiai, jraZos ir jtempiai, o

rezultatai pateikiami A.1 lenteléje.
Skaitinis metodas

Baigtiniy elementy programa Autodesk Robot Structural Analysis
modeliuojamos tokiy pat, kaip ir inZineriniu metodu apskaiiuotos, geometriniy parametry

jtemptosios stygos. Gauti rezultatai taip pat pateikiami A.1 lenteléje.
Rezultaty sugretinimas

Atlikus analitinius ir skaitinius skaiiavimus visais atvejais gaunamos paklaidos
yra minimalios. DidZiausios, ta¢iau net 2 % nesiekiancios paklaidos gaunamos lyginant
elementy poslinkius. Grafiskai poslinkio reikSmiy mazéjimas didinant iSankstinio jtempimo
jéga, kai stygos ilgis 20 m, o ribinio poslinkio salyga [/200, abiem atvejais (analitiniu ir
skaitiniu) pateiktas 2.4 paveiksle, o jtempiy didéjimas tokio pat ilgio ir ribinio poslinkio

elementui procentais pateiktas 2.5 paveiksle.
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2.4 pav. 20 m tarpatramio stygos jlinkio priklausomybé nuo iSankstinés jtempimo jégos, kai elemento
skerspjiivio plotas iSlieka pastovus
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2.5 pav. 20 m tarpatramio stygos jtempiy priklausomybé nuo iSankstinés jtempimo jégos, kai elemento
skerspjivio plotas islieka pastovus

Analizuojant gautus rezultatus galima pastebéti, kad kuo ilgesné styga, tuo
didesné skétimo jéga atsiranda elemente. Taip pat, didinant iSankstinj jtempimg stygoje ir
nekeiCiant jos pradinio skerspjiivio ploto elemento poslinkis visais atvejais, nepriklausomai
nuo tarpatramio ilgio ir standumo salygy, sumaz¢ja daugiau negu 4,5 karto. Tuo paciu
atitinkamai iSauga ir skétimo jéga bei jtempiai. Did¢janti skétimo jéga turi neigiamg poveikj
tilto konstrukcijoms, kadangi jai reikalingi masyvesni pamatai. [Saugusi skétimo jéga taip pat
proporcingai padidina ir jtempius, taciau dél didelio skerspjiivio ploto, kuris, kaip jau buvo
minéta, didinant iSankstinj jtempimg nekei¢iamas, jie vis tiek yra sglyginai mazi ir tokioms

konstrukcijoms naudoti plieng ar kitokias stipresnes medziagas néra bitina.

2.2.2 ISankstinio jtempimo poveikis maZinant konstrukcijos skerspjavio plota ir

nekeiciant jos ribinio poslinkio

Didelis skerspjiivio plotas néra ekonomiskai naudingas, o iSankstinio jtempimo
poveikis elemento poslinkius labai mazina. Taciau norit projektuoti visais poZiliriais
racionalias konstrukcijas jy skerspjiivio plotas turi biiti maZinamas, o maksimalios
deformacijos Af;, 4, buti kuo artimesnés ribinéms poslinkiy sglygoms Af,,.

Vadovaujantis $iuo principu analitiSkai ir skaitiSkai modeliuojamos 15 m, 20 m
ir 25m i§ anksto jtemptosios pésCiyjy tilto styginés konstrukcijos, kuriy maksimalis
poslinkiai, esant bet kokio dydZzio iSankstiniam jtempimui, yra ribiniai, t.y. Afy, . = Af;, esant
bet kokiam ilgiui ir ribinio poslinkio salygai ([/400,1/200,1/100). Kaip ir ankstesniuose
skai¢iavimuose vertinamos tik nuolatiné pakloto ir kintanti minios apkrovos, o ] savgjj stygos

svor] néra atsizvelgiama.
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Analitinis metodas

Remiantis i§ anksto jtemptyjy styginiy konstrukcijy skai¢iavimo formulémis
skai¢iuojami 15 m, 20 m, 25 m dydZio tarpatramiams reikalingi minimalis, ribines poslinkio
salygas tenkinantys skerspjiivio plotai A,,,;,,((2.21) formulg).

_ 3 . pl*a-p)
Amin = 0" “papz 2.21)

¢ia [ - iSankstinio jtempimo jégos T ir jtemptame bei apkrautame elemente
veikiancios skétimo jégos H; santykis.
Taip pat apskaic¢iuojama elementuose veikianti skétimo jéga ir jtempiai, o gauti

rezultatai pateikiami A.2 lenteléje.
Skaitinis metodas

Skaitiniu metodu gauti rezultatai pateikiami kartu su analitiniy skaiciavimy

rezultatais A.2 lenteléje.
Rezultaty sugretinimas

IS gauty rezultaty matyti, kad skirtumas tarp inZinerinio ir skaitinio skai¢iavimy
Siuo atveju didesnis, nei pries tai analizuotuose elementuose. Kuo labiau didinama iSankstinio
jtempimo jéga, tuo didesnis skirtumas gaunamas tarp analitiSkai ir skaitiSkai apskaiciuoto
reikalingo skerspjiivio ploto bei jtempiy elemente. Styginiy elementy skétimo jégy rezultatai
tarp abiejy skaiCiavimy didinant iSankstinj jtempimg nekinta ir iSlieka salyginai vienodi
(visais atvejais ~ 1,9 %).

Itempiy augimo priklausomybé, apskaiCiuota analitiSkai ir skaitiSkai, nuo
iSankstinio jtempimo jégos grafiskai pateikta 2.6 paveiksle. IS jo galima matyti, kad jtempiy
priklausomybé nuo iSankstinio jtempimo jégos yra netiesin¢ ir labai padidéja artéjant prie
100 % iSankstinio jtempimo. Kaip minéta anksCiau, taip pat padidéja ir skirtumas tarp

inZinerinio skaic¢iavimo ir baigtiniy elementy programos modelio rezultaty.
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2.6 pav. Jtempiy priklausomybé nuo iSankstinés jtempimo jégos, kai stygos ribinis poslinkis yra
pastovus

IS 2.7 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad stygos skerspjivio ploto
priklausomybé nuo iSankstinio jtempimo jégos kinta tiesiSkai — didéjant jtempimui
skerspjiivio plotas tolygiai mazéja. Pasiekus 95 % iSankstinio jtempimo dydj analitiSkai
apskaiciuotas reikalingas skerspjiivio plotas sumazéja iki 5 %, o skaitiSkai apskaiciuotas iki
7 % pradinio skerspjiivio ploto, kai projektuojama styga neturi iSankstinio jtempimo. Sie

rezultatai yra vienodi visy tarpatramiy ir visy ribinio poslinkio salygy stygoms.
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2.7 pav. Stygos skerspjtivio ploto priklausomybés nuo iSankstinés jtempimo jégos grafikas

Atsizvelgiant j tinkamumo ribiniy biiviy salygas, kuo jos grieZtesnés, tuo
reikalingas didesnis skerspjiivio plotas ir kartu, kuo didesnis iSankstinis stygos jtempimas, tuo
skerspjiivio plotas mazéja (2.8 pav.). Nejtemptos [/100 ribinio poslinkio sglygos stygos
skerspjiivio plotas yra 1,33 karto didesnis uz tokiy pat sglygy 25 % skétimo jéga jtemptos
stygos skerspjiivio plotg ir net 48 kartus mazesnis uz [/400 ribinio poslinkio salygos, 25 %

skétimo jéga jtemptos stygos skerspjuvio plota.
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2.8 Pav. Stygos skerspjiivio ploto priklausomyb¢ nuo tinkamumo ribiniy biiviy salygos esant

skirtingam pradiniam stygos jtempimui

Kaip jrodyta anksc¢iau didinant iSankstinj stygos jtempima netiesiSkai auga joje

atsirandantys jtempiai ir kartu maz¢ja atitinkamoms ribinio poslinkio salygoms tenkinti

reikalingas skerspjiivio plotas. 2.9 ir 2.10 paveiksluose grafiSkai pavaizduotas nuo jtempiy

priklausantis minimalus reikalingas elemento skerspjiivio plotas, kai stygos ribiniai poslinkiai

atitinkamai yra [/100 ir [/200. Procentiné priklausomybé¢ tarp skerspjiivio ploto ir jtempiy

visais standumo atvejais yra vienoda ir taip pat kinta netiesiskai (2.11 pav.). [tempiams

padidéjus apie 25 %, skerspjuvio plotas sumazéja 20 %, o jtempiams padidéjus 50 % —

minimalus skerspjivio plotas sumazé¢ja net iki 80 %. Tai pagrindiné jtemptos styginés

konstrukcijos savybé.
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2.9 pav. Stygos skerspjtivio ploto priklausomybé nuo jtempiy, kai stygos ribinis santykinis poslinkis

yral/100
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2.10 pav. Stygos skerspjiivio ploto priklausomybé¢ nuo jtempiy, kai stygos ribinis santykinis poslinkis
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2.11 pav. Procentiné stygos skerspjiivio ploto priklausomybé nuo jtempiy, esant bet kokioms ribinéms
santykinéms poslinkio salygoms ir tarpatramio ilgiui

Nagrinéjant nejtemptaja styga, buvo jrodyta, kad projektuojant konstrukcijas
pagal tinkamumo ribinj biiv] elementuose atsirandantys jtempiai yra labai maZi ir naudoti
plieno neverta, taciau dél didelio skerspjiivio ploto tokios konstrukcijos tampa neefektyvios ir
neekonomiskos. IS anksto jtemptojoje stygoje, priklausomai nuo jtempimo jégos ir
tinkamumo ribiniy biiviy salygos, skerspjiivio plotas Zymiai sumazéja ir atsiranda daug
didesni jtempiai, todél reikalingas didesnis taikomos medZiagos stipris. Siuo atveju
panaudojus stipryji plieng konstrukcijos biity Zymiai efektyvesnés, ekonomiSkesnés ir biity

iSnaudojama pagrindiné plieno medziagos savybé — jo didelis stipris.
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2.3 Temperatiros poveikis styginei konstrukcijai

Visos konstrukcijos gamtoje yra veikiamos ne tik nuolatiniy ar laikinyjy
naudojimo apkrovy, bet ir kintamy aplinkos poveikiy: saulés, lietaus, sniego, véjo. Viena
pavojingiausiy i Siy apkrovy jtemptajai styginei konstrukcijai — temperatiiros poveikis.
Kylant aplinkos temperattirai visi plieniniai elementai pleciasi, o krentant traukiasi, taciau
toks konstrukcijy pulsavimas paprastoms dviatraméms sijoms néra pavojingas. Jose
deformacijy pokytj kompensuoja judri atrama, kuri pasislinkdama j viena arba j kitg puse
uzgesina konstrukcijoje galinCias atsirasti tempimo arba gniuzdymo jrazas. Nepaslankiomis
atramomis galuose jtvirtinta styga laisvai judéti negali, todél temperatiiros pokyciai vercia
tokig konstrukcija deformuotis did¢jant arba maZéjant jos vertikaliam poslinkiui. Jam kintant
kartu mazéja arba didéja skétimo jéga elemente bei atitinkamai keiciasi jtempiai.

Siame poskyryje bus analizuojama vieno tarpatramio nejtemptosios ir
itemptosios styginés konstrukcijos priklausomybé nuo teigiamo ir neigiamo temperatiiros

pokycio, kai ji apkrauta tik nuolatine arba nuolatine ir laikingja naudojimo apkrova.
2.3.1 Nejtemptosios stygos priklausomybé nuo temperatiiros pokycio

Baigtiniy elementy programa Autodesk Robot Structural Analysis
modeliuojamos astuonios, skirtingo tarpatramio ilgio (I =15m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 m,
40m, 45m ir 50m) nejtemptosios stygos. Priimant, kad konstrukcijy montavimo
temperattira 0 °C joms suteikiamas temperatiiros poveikis, kuris aplinkoje gali svyruoja nuo —

40 °C iki + 40 °C. Toliau pateikiami skai¢iavimo duomenys, grafikai ir rezultaty palyginimas.
Temperatiiros poveikis veikiant tik nuolatinei apkrovai

Pirmiausia modeliuojamos stygos, kurios yra veikiamos tik nuolatinés apkrovos
(savojo konstrukcijos ir pakloto svorio) ir temperatiiros poveikio. Jy skerspjiivio plotas
parenkamas toks, kad esant montuojamai temperatiirai ir veikiant nuolatinei bei kintamai
apkrovoms maksimalus jlinkis nevirSyty [/100 ribinio poslinkio salygos. Gauti poslinkio,
skétimo jégos ir jtempiy rezultatai veikiant skirtingoms temperatiroms pateikiami 2.2

lenteléje, o grafiskai poslinkiy ir jrazy priklausomybés pateiktos 2.12 ir 2.13 paveiksluose.
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2.2 lentelé. Nejtemptosios styginés konstrukcijos poslinkio, skétimo jégos ir jtempimy pokytis dél
temperatiiros poveikio (absoliutiniu dydziu ir procentais), kai veikia tik nuolatiné apkrova

Af, m
2

L,m | A, m —40°C —30°C —20°C 0°C +20°C +30°C +40 °C
M | % | Mpr | % | Afpr | % Af, % | Afpr | % Afgr % Afgr %
15 | 0,2035 | 0,0286| 21,9%| 0,0407| 31,2%| 0,0632| 48,5%| 0,1303 | 100% | 0,1874| 143,9% | 02115 | 162,3% | 02334 | 179.2%
20 0,2710 | 0,0498| 27,3% | 0,0690 | 37,8% | 0,1003| 54,9%| 0,1828 100% | 0,2550| 139,5% | 0,2861 156,5% | 0,3146 172,1%
25 | 03385 | 0,0761| 31,9%| 0,1028| 43,1% | 0,1421 59,6%| 0,2386 | 100% | 0,3248| 136,.2% | 03625 | 152,0% | 03974 | 166,6%
30 | 0,4065 | 0,1070| 36,0% | 0,1410| 47,4% | 0,1878| 632%| 0,2973 | 100% | 0,3967| 133,5% | 04408 | 148,3% | 04817 | 162,0%
35 | 04740 | 0,1420| 39.6%| 0,1832| 51,1% | 0,2369| 66,1%| 0,3586 | 100% | 0.4705| 131,2% | 0,5207 | 1452% | 0,5675 | 158,2%
40 0,5415 | 0,1807| 42,8% | 0,2289| 54,2% | 0,2890 | 68,4%| 0,4224 100% | 0,5462| 129.3% | 0,6022 142,6% | 0,6547 155,0%
45 | 0,6095 | 0,2228| 45.6% | 0,2776| 56,8% | 0,3438| 70,4%| 0,4884 | 100% | 0,6235| 127,7% | 06852 | 140,3% | 0,7433 | 152,2%
50 | 0,6770 | 0,2680| 48.2%| 0,3291| 59,1% | 0,4011| 72,1%| 0,5564 | 100% | 0,7026| 126,3% | 0,7697 | 138,3% | 0.8332 | 149,7%

H, kN

Li, m —40°C —30°C —20°C 0°C +20 °C +30 °C +40 °C
H,.r % | Hgn % Hg.r % H, % | Hpn % H,.r % H,.r %
15 157988 | 456% | 11095,9 | 320% 7149.,9 206% 34684 | 100% | 2412,1 | 69,5% | 2138,7 | 61,7% 1938.9 55.9%
20 | 214305 | 367% | 15467,9 | 265% | 10647,7 | 182% | 5846,1 | 100% | 4192,1 | 71,7% | 37383 | 63.9% | 34009 | 582%
25 | 273507 | 313% | 202658 | 232% | 146576 | 168% | 87351 | 100% | 64189 | 73.5% | 57530 | 659% | 52506 | 60,1%
30 33631,7 | 278% | 255229 | 211% 19170,0 158% | 12116,3 | 100% | 90849 | 75,0% | 8179,1 | 67.5% 7486,6 61,8%
35 | 402102 | 252% | 31170,6 | 196% | 241128 | 151% | 159354 | 100% | 12153,0 | 76,3% | 109856 | 68.9% | 10082,6 | 63.3%
40 | 471358 | 234% | 372277 | 184% | 29486,1 | 146% | 20183,8 | 100% | 15618.7 | 77.4% | 14170,0 | 702% | 130375 | 64.6%
45 | 544567 | 219% | 437183 | 176% | 35300,5 | 142% | 248639 | 100% | 194853 | 78.4% | 177368 | 713% | 163569 | 65.8%
50 | 62084,6 | 207% | 50560,7 | 169% | 414844 | 139% | 299214 | 100% | 237112 | 79.2% | 216493 | 72,4% | 20007.8 | 66,9%

6, MPa

L, m —40°C —30°C —20°C 0°C +20 °C +30°C +40 °C
6g+T % 6g+T % Gg+T % 6g+T % Gg+T % 6g+T % 6g+T %
15 77,64 | 456% | 5453 | 320% | 3513 | 206% | 17,04 | 100% | 11,85 | 69.5%| 1051 | 617% | 953 | 559%
20 7908 | 367% | 57,08 | 265% | 3929 | 182% | 21,57 | 100% | 1547 | 717%| 13,79 | 639% | 12,55 | 582%
25 80,80 313% 59,87 232% 43,30 168% 25,81 100% 18,96 | 73.5% 17,00 65.9% 15,51 60,1%
30 82,73 | 278% | 6279 | 211% | 47,16 | 158% | 2981 | 100% | 2235 | 75,0%| 20,12 | 67,5% | 1842 | 61,8%
35 84,83 252% 65,76 196% 50,87 151% 33,62 100% 25,64 | 76,3% 23,18 68.9% 21,27 63,3%
40 87,05 234% 68,75 184% 54,45 146% 37,27 100% 28,84 | 77.4% 26,17 70.2% 24,08 64,6%
45 89.35 219% 71,73 176% 57,92 142% 40,79 100% 31,97 | 78.4% 29,10 71.3% 26,84 65.8%
50 91,71 207% 74,68 169% 61,28 139% 4420 100% 35,02 | 79.2% 31,98 72.4% 29,55 66,9%

IS temperattiros — poslinkiy grafiko matyti, kad veikiant teigiamai ar neigiamai

temperattirai nejtemptoji styginé konstrukcija deformuojasi labai panaSiai: temperatiirai

padidéjus 20 °C 15 m ilgio styga jsvyra 1,44 karto daugiau, o sumazéjus 20 °C tokio pat ilgio

styga jsvirs 0,51 karto maziau (40 m ilgio styga, esant tokiam pat teigiamam temperatliros

poky¢iui jsvirty 1,29 karto daugiau, o esant neigiamam — 0,32 karto maziau). Taip pat kylant

temperatiirai netiesiSkai auga ir poslinkiai: jei +20 °C temperatiiroje 30 m ilgio stygos
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poslinkis padidéja 1,34 karto, tai esant + 40 °C jis padidés 1,62 kartus, temperatiirai krintant

atitinkamai sumazés 0,37 kartus ir 0,64 kartus.
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2.12 pav. Procentiné nejtemptosios stygos, apkrautos tik nuolatine apkrova, poslinkio priklausomybé
nuo temperatiiros pokycio (neigiamo pokycio kairéje, teigiamo — desinéje)
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2.13 pav. Procentiné nejtemptosios stygos, apkrautos tik nuolatine apkrova, skétimo jégos
priklausomybé nuo temperatiiros pokycio (neigiamo pokycio kairéje, teigiamo — deSinéje)

PrieSingai | temperatiiros pokycCius reaguos stygoje atsirandanti skétimo jéga.
Temperatiirai mazéjant plieninés konstrukcijos traukiasi, taciau kaip minéta ankS¢iau, del
nepaslankiy atramy deformuotoje konstrukcijoje pradeda labai didéti skétimo jéga. Dél
teigiamo temperatiros pokycio konstrukcija tjsta, taciau Siuo atveju skétimo jéga mazéja
salyginai nezymiai. Pavyzdziui: temperatiirai sumazéjus 40 °C, skétimo jéga 15 m stygoje
iSauga net 4,56 karto, o tiek pat laipsniy temperatiirai pakilus skétimo jéga sumazés tik
0,44 karto (40 m ilgio stygoje esant tam paciam temperatiiros pokyCiui skétimo jéga
atitinkamai iSaugty tik 2,34 karto ir sumazéty 0,35 karto). [tempiy priklausomybés nuo
temperatiiros poky¢io grafiky pobiidZiai yra panasiis j skétimo jégos ir temperatiiros grafikus

ir pateikti A.1 paveiksle.
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ApZvelgiant gautus rezultatus galima pastebéti, kad kuo styga trumpesne, tuo ji

jautresné temperatiiry svyravimui. Todél 15 m ilgio stygoje deformacijos kinta labiau, o

skétimo jégos ir jtempiai auga staigiau negu 50 m stygoje.

Temperatiiros poveikis veikiant nuolatinei ir laikinajai apkrovoms

Modeliuojamos stygos, kurios yra veikiamos nuolatinés apkrovos, laikinosios

apkrovos ir temperattros poveikio. Jy skerspjiivio plotas parenkamas toks pat, kaip ir pries tai

modeliuoty stygy. Gauti poslinkio, skétimo jégos ir jtempiy rezultatai veikiant skirtingoms

temperatiiroms pateikiami 2.3 lenteléje, o grafiskai poslinkiy ir skétimo jégos priklausomybés

pateiktos 2.14 ir 2.15 paveiksluose.

2.3 lentelé. Nejtemptosios styginés konstrukcijos poslinkio, skétimo jégos ir jtempiy pokytis dél
temperatiiros poveikio (absoliutiniu dydziu ir procentais), kai veikia nuolatiné ir laikina apkrovos

Af, m
Lym | A m’ —40 °C —30°C —20°C 0°C +20 °C +30 °C +40 °C
Mgpir| % | Mgpir| % | Mopir| % Afgipir %o Afgipir %o Afgipir % Mgpir | %
15 0,2035 |0,0408 [29,2% |0,0559 |40,1% |0,0795 |57,0% [0,1396 | 100% |0,1928 |[138,1% |0,2158 |154,5% |0,2370 [169,7%
20 0,2710 |0,0653 [33,7% |0,0872 |45,0% |0,1186 |61,2% [0,1939 | 100% |0,2618 [135,0% |0,2916 |150,4% |0,3192 [164,6%
25 0,3385 (0,0943 [37,5% |0,1232 |49,0% |0,1619 |64,4% [0,2513 | 100% |0,3329 [132,5% |0,3692 |146,9% |0,4031 [160,4%
30 0,4065 |0,1275 [41,0% |0,1632 |52,4% |0,2088 |67,1% (0,3113 | 100% |0,4059 [130,4% |0,4485 |144,1% |0,4883 [156,9%
35 0,4740 |0,1645 [44,0% |0,2068 |55,3% |0,2590 |69,3% [0,3739 | 100% |0,4808 [128,6% |0,5294 |141,6% |0,5750 [153,8%
40 0,5415 |0,2049 [46,7% |0,2537 |57,8% |0,3121 |71,1% (04387 | 100% |0,5575 |127,1% |0,6119 |139,5% |0,6631 [151,1%
45 0,6095 |0,2484 [49,1% |0,3034 |60,0% |0,3677 |72,7% {0,5057 | 100% |0,6358 [125,7% |0,6958 |137,6% |0,7525 [148,8%
50 0,6770 (10,2948 [51,3% |0,3559 |61,9% |0,4259 |74,1% [0,5747 | 100% |0,7158 [124,6% |0,7812 |135,9% |0,8432 [146,7%
H, kN
L;, m —40 °C —30°C —20°C 0°C +20 °C +30°C +40 °C
Hg:psr %o Hgiper %o Hg:psr %o Hg:psr % | Hgiper %o Hgiper %o Hg:per %o
15 16229,6 | 342% | 118429 | 249% 83328 175% 47482 | 100% | 34412 | 72,5% | 30752 | 64,8% | 28014 | 59,0%
20 22105,7 | 297% 16546,1 | 222% 12168,5 163% 74448 | 100% | 5518,7 | 74,1% | 4955,6 | 66,6% | 45284 | 60,8%
25 282919 | 266% | 21666,1 | 204% | 16485,7 | 155% | 10627,3 | 100% | 8026,9 | 75,5% | 7239,0 | 68,1% | 6633,6 | 62,4%
30 348484 | 244% | 27230,0 | 191% |21282,4 | 149% | 142827 | 100% | 10960,7 | 76,7% | 9923,0 | 69,5% | 9116,9 | 63,8%
35 41704,0 | 227% | 331684 | 181% |26491,7 | 144% | 18360,7 | 100% | 142849 | 77,8% | 12978,1 | 70,7% | 11952,5 | 65,1%
40 48903,6 | 214% |39501,2 | 173% |32117,3 141% | 228554 | 100% |17996,5 | 78,7% | 16402,7 | 71,8% | 15140,2 | 66,2%
45 56492,6 | 203% |46254,0 | 167% |38172,4 | 137% | 27771,5 | 100% |22100,2 | 79,6% |20202,1 | 72,7% | 18686,0 | 67,3%
50 64381,3 | 195% | 53346,8 | 161% |44587,2 | 135% | 33056,1 | 100% |26555,3 | 80,3% |24340,3 | 73,6% |22557,5 | 68,2%
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2.3 lentelés pabaiga

o, MPa
Li,m —40 °C —30°C —20°C 0°C +20 °C +30 °C +40 °C
Ogip+T % Ogip+T % Ogip+T % Og+p+T % Ogip+T % Ogip+T % Ogip+T %
15 79,75 342% 58,20 249% 40,95 176% 233 100% | 1691 | 72,5% 15,11 | 64.8% 13,77 | 59,0%
20 81,57 297% 61,06 222% 44,90 163% 275 100% | 20,36 | 74,1% 18,29 | 66,6% 16,71 60,8%
25 83,58 266% 64,01 204% 48,70 155% 314 100% | 23,71 | 755% | 21,39 | 68,1% 19,60 | 62,4%
30 85,73 244% 66,99 191% 52,36 149% 35,1 100% | 2696 | 76,7% | 2441 | 69,5% | 2243 | 63,8%
35 87,98 227% 69,98 181% 55,89 144% 38,7 100% | 30,14 | 778% | 27,38 | 70,7% | 2522 | 65,1%
40 90,31 214% 72,95 173% 59,31 141% 422 100% | 33,23 | 78,7% | 3029 | 71.8% | 27,96 | 66,2%
45 92,69 203% 75,89 167% 62,63 137% 45,6 100% | 36,26 | 79,6% | 33,15 | 72,8% | 30,66 | 67,3%
50 95,10 195% 78,80 161% 65,86 135% 48,8 100% | 39,23 | 80,3% | 3595 | 73,6% | 3332 | 682%
100,0% 170,0%
90,0% 160,0%
80.0% ) —15m —15m
’ ° 0,
—20m || 1°00% ——20m
70,0%
NS 7070 | m— ) 5 1M °\°‘ 140,0% — ) 51m
= -
£60,0% - a—30m ;-; ——30m
o - +"130,0%
R 0
40,0% 40m 120,0% 40m
] 45m 45m
110,0%
30,0% e
i 50m 50m
20,0% — 100,0%
-40 -30 -20 -10 0
AT, °C AT, °C

2.14 pav. Procentiné nejtemptosios stygos, apkrautos nuolatine ir kintan¢ia apkrovomis, poslinkio
priklausomybé nuo temperatiiros pokycio (neigiamo pokycio kairéje, teigiamo — desinéje)
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2.15 pav. Procentiné nejtemptosios stygos, apkrautos nuolatine ir kintan¢ia apkrovomis, skétimo
jégos priklausomybé nuo temperattiros pokycio (neigiamo pokycio kairéje, teigiamo — deSingje)
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Deformavimosi pobiidis temperatiirai veikiant nejtempta styga kartu jg apkrovus
tik nuolatine arba nuolatine ir laikingja apkrova nesikeicia: veikiant teigiamai ar neigiamai
temperatiirai konstrukcija deformuojasi panaSiai. Temperatiirai padidéjus 20 °C 15 m ilgio
styga jsvyra 1,38 karto daugiau, o sumaz¢jus tokio pat ilgio styga jsvirs 0,43 kartus maZiau
(40 m ilgio styga, esant tokiam pat teigiamam temperatiiros pokyciui jsvirty 1,27 karto
daugiau, o esant neigiamam — 0,29 karto maziau). Siuo atveju didéjant temperatiirai taip pat
auga ir poslinkiai: jei +20 °C temperatiroje 30 m ilgio stygos deformacija padidéja
1,30 karto, tai esant + 40 °C ji padidés 1,57 karto, temperatiirai krintant atitinkamai sumazés
0,33 kartus ir 0,59 kartus.

AnalogiSkai j temperatiiros pokyc¢ius reaguoja ir stygoje atsirandanti skétimo
jéga bei jtempiai: temperatiirai mazéjant konstrukcija traukiasi — skétimo jéga ir jtempiai
sparciai auga, o temperatiirai didéjant — konstrukcija tjsta ir skétimo jéga bei jtempiai mazéja
salyginai neZymiai (2.15 ir A.2 pav.) Taciau tarpusavyje palyginus stygg, veikiamg tik
nuolatinés apkrovos, su styga, kuri veikiama nuolatinés ir laikinosios apkrovos, galima
pastebéti, kad pastarajai temperatiiros pokytis turés mazesnj poveikj. Grafiskai 20 m ir 30 m

ilgio stygose esanciy skétimo jégy pokytis nuo temperatiiros pateiktas 2.16 ir 2.17

paveiksluose.
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2.16 Pav. Nejtemptosios stygos skétimo jégos priklausomybé nuo temperatiiros pokycio (neigiamo
poky¢io kairéje, teigiamo — deSinéje) 20 m ilgio stygoje jvertinant ir nejvertinant kintama apkrova

I8 grafiky galima matyti, kad esant didesniam temperatiiros poveikiui staigiau
kinta (did¢ja arba mazg¢ja) ir skétimo jéga nuolatine ir laikingja apkrova apkrautoje
nejtemptoje stygoje. Pavyzdziui: 20 m ilgio stygoje temperatirai nukritus 20 ‘C Zemiau
montuojamosios temperatiiros skétimo jéga tarp nuolatine ir kintama apkrova apkrautos
stygos Hg.psr ir tik nuolatine apkrova veikiamos stygos Hg,r skiriasi 0,19 %, o temperatiirai
nukritus 40 °C, skirtumas padidéja iki 0,70 %. Teigiamas temperatiiros poveikis skirtumui

tarp skétimo jégy turi maZesnj poveikj: temperatiirai pakilus 20 °C skétimo jégos skiriasi tik
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0,024 %, o pakilus 40 °C skirtumas yra tik 0,026 %. Panagrin¢jus 30 m ilgio styga skirtumas
tarp skétimo jégy taip pat pastebimas, taciau jis mazesnis. Temperatirai nukritus 20 °C
skétimo jégos Hgipsr ir Hger skiriasi 0,09 %, o temperatiirai nukritus 40 °C, skirtumas
padidéja tik iki 0,34 %. Temperatiirai pakilus 20 “C skétimo jégos skiriasi 0,017 %, o pakilus
40 °C skirtumas ir tik 0,020 % (2.17 pav.).
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2.17 pav. Nejtemptosios stygos skétimo jégos priklausomybé nuo temperatiiros pokyc¢io (neigiamo
pokycio kairéje, teigiamo — deSinéje) 30 m ilgio stygoje jvertinant ir nejvertinant kintama apkrova

%

H

Palyginus ir kitas stygas galima pastebéti, kad kuo trumpesné styga, tuo didesnis
skétimo jégos skirtumas tarp nuolatine ir laikingja apkrova apkrautos stygos Hg,p.r ir tik
nuolatine apkrova veikiamos stygos Hg,r (2.18 pav.). Tai leidZia teigti, kad atsiZvelgiant |
temperatiiros poveikj ekonomiSkiau projektuoti ilgesnes stygas, kadangi veikiant temperatiirai
jose atsiranda santykinai maZesné skétimo jéga. Konstrukcijos ne visuomet biina apkrautos
naudojimo apkrova, tod¢l ekonomiSkai naudingesnés ir maZesnés skétimo jégos tarp
naudojimo apkrova apkrautos ir neapkrautos nejtemptosios konstrukcijos pastebimos

ilgesnése stygose.
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2.18 pav. Nejtemptosios stygos skétimo jégos nuo neigiamo temperatiiros pokycio skirtingo ilgio
stygose palyginimas jvertinant ir nejvertinant laikingja apkrova
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2.3.2 IS anksto jtemptosios stygos priklausomybé nuo temperatiiros poky¢io

Analizuojant temperatiros poveikj i§ anksto jtemptai styginei konstrukcijai
modeliuojamos trys 15 m ilgio stygos: viena nejtemptoji styga, o dviem kitoms suteikiamas
25 % ir 50 % veikiancios skétimo jégos iSankstinis jtempimas. Priimant, kad konstrukcijy
montavimo temperatiira 0 °C joms suteikiamas temperatiiros poveikis, kuris aplinkoje gali
svyruoja nuo — 40 °C iki + 40 °C. Toliau pateikiami skai¢iavimo duomenys ir grafikai.

Temperatiiros poveikis veikiant tik nuolatinei apkrovai

Modeliuojamos jtemptosios stygos, kurias veikia temperatiira ir nuolatiné
apkrova (savasis konstrukcijos ir pakloto svoriai). Gauti poslinkio, skétimo jégos ir jtempiy

rezultatai veikiant skirtingoms temperatiroms pateikiami 2.4 lenteléje, o priklausomybés

grafiskai atitinkamai pavaizduotos 2.19, 2.20 ir 2.21 paveiksluose.

2.4 lentelé. I anksto jtemptosios styginés 15 m ilgio konstrukcijos poslinkio, skétimo jégos ir itempiy
pokytis dél temperatiiros poveikio (absoliutiniu dydZiu ir procentais), kai veikia nuolatiné apkrova

Af, m

Li,m Tg, kKN —40°C —30°C —20°C 0°C +20 °C +30 °C +40 °C

Myr | % | Afgr | % | Afgr | % | Afy | % | Myr | % | Mg | % | Afr | %

0% Hgy 0,00 0,0286 (21,9% | 0,0407 |131,2% | 0,0632 [48,5% |0,1303 {100% | 0,1874 |143,9% | 0,2115 |162,3% | 0,2334 |179,2%

15 25% H, | 867,11 |0,0209 (23,1% |0,0272 |30,1% | 0,0381 |42,2% [0,0903 {100% | 0,1558 [172,5% | 0,1831 |202,7% | 0,2076 {229,8%

50% H, | 1734,21 |0,0201 {23,8% |0,0259 {30,6% | 0,0357 |42,3% |0,0845 |100% | 0,1508 |178,6% | 0,1787 |211,6% | 0,2036 |241,1%

H, kN

Li,m T, kKN —40 °C —30°C —20°C 0°C +20 °C +30 °C +40 °C

Hyr | % | Hyr | % | Hyr | % | Hy | % |Hpr | % | Hpr | % | Hyr | %

0% H, 0,00 |15798,8 [456% [11095,9 (320% |7149,9 |206% |3468.4 (100% |2412,1 (69,5% |2138,7 |61,7% [1938,9 |55.9%

15 25% H, | 867,11 |21601,6 |432% |16625,8 {332% (11858,5 |237% |5000,6 [100% |2901,4 |58,0% |2468.8 (49,4% |2178,8 (43,6%

50% Hg | 173421 |22452,2 |420% |17458,1 {326% (12637.8 |236% |5348,0 [100% |2996,9 [56,0% |2529.4 [47,3% |2221,0 (41,5%

¢, MPa
Li, m Ty, KN —40 °C —30°C —20°C 0°C +20 °C +30 °C +40 °C
GgiT % Og:iT % Gg+T % Og:iT % Og:iT % GgiT % Og:iT %

0% Hgy 0,00 77,64 | 456% | 54,53 | 320% | 35,13 | 206% | 17,04 | 100% | 11,85 | 69,5% | 10,51 | 61,7% | 9,53 | 55.9%

15 25% H, | 867,11 | 106,15 | 432% | 81,70 | 333% | 58,27 | 237% | 24,57 | 100% | 14,26 | 58,0% | 12,13 | 49.4% | 10,71 | 43,6%

50% H, | 1734,21 | 110,33 | 420% | 85,79 | 326% | 62,10 | 236% | 26,28 | 100% | 14,73 | 56,1% | 12,43 | 473% | 1091 | 41,5%
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2.19 pav. Procentiné 15 m ilgio jtemptosios stygos, apkrautos tik nuolatine apkrova, poslinkio
priklausomybé nuo temperatiiros pokycio (neigiamo pokycio kairéje, teigiamo — deSinéje) ir

iSankstinio jtempimo
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2.20 pav. Procentiné 15 m ilgio jtemptosios stygos, apkrautos tik nuolatine apkrova, skétimo jégos
priklausomybé nuo temperatiiros pokycio (neigiamo — kairéje, teigiamo — deSinéje) ir iSankstinio

jtempimo
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2.21 pav. Procentiné 15 m ilgio jtemptosios stygos, apkrautos tik nuolatine apkrova, jtempiy
priklausomybé nuo temperatiiros pokycio (neigiamo — kairéje, teigiamo — desinéje) ir iSankstinio
itempimo
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I§ pateikty grafiky galima matyti, kad veikiant temperatiirai konstrukcijos
elgsenai poveikj turi ir iSankstinis jtempimas. Kylant aplinkos temperatiirai ir esant
iSankstiniam jtempimui stygos poslinkis smarkiai mazéja. Pavyzdziui: kai aplinkos
temperatiira pakyla 40 “C nejtemptosios stygos vertikalus poslinkis Af (0 %) yra 1,12 karto
didesnis nei toje pacioje temperatiiroje esancios jtemptosios stygos vertikalus poslinkis
Af (25 %). Taciau didéjant iSankstiniam jtempimui, konstrukcijos poslinkis taip staigiai
nebemazéja. Pavyzdziui: kai aplinkos temperatiira pakyla 40 °C jtemptosios stygos poslinkis
Af (25 %) yra tik 1,02 karto didesnis nei toje pacioje temperatiiroje esancios dvigubai didesne
jéga jtemptosios stygos poslinkis Af (50 %). Aplinkos temperatiirai krintant didesnis poslinkiy
skirtumas tarp jtemptosios ir nejtemptosios stygos pastebimas esant 5 — 25 “C poky¢iui.

Skétimo jéga ir jtempiai ] temperatiiros kitima reaguoja priesingai nei poslinkiai,
t.y. temperattirai krintant jie sparciai auga, o temperattrai kylant pamaZzu krinta. Jy grafikuose
galima pastebéti ir tai, kad tik pradéjus temperatiirai kristi i§ anksto jtemptyjy stygy skétimo
jégos iSauga sparCiau negu nejtemptosios stygos, taciau temperatiirai nukritus daugiau nei
30 °C Zemiau montuojamosios temperattiros didesnis skétimo jégy (kartu ir jtempiy) pokytis
atsiranda nejtemptoje konstrukcijoje. PavyzdZiui: temperatiiros pokyciui esant —40 °C,
nejtemptosios stygos skétimo jéga ir jtempiai iSauga 4,56 karto, o 25 % ir 50 % jtemptosios

stygos skétimo jéga ir jtempiai atitinkamai iSauga 4,32 ir 4,20 karto.
Temperatiiros poveikis veikiant nuolatinei ir laikinajai apkrovoms

Modeliuojamos jtemptosios stygos, kurios yra veikiamos nuolatinés apkovos,
laikinos apkrovos ir temperatiros poveikio. Gauti poslinkio, skétimo jégos ir jtempiy
rezultatai veikiant skirtingoms temperatiiroms pateikiami 2.5 lenteléje, o priklausomybes
grafiSkai atitinkamai pavaizduotos 2.22, 2.23 ir 2.24 paveiksluose.

Siuo atveju diagramy pobiidis visikai atitinka ank$&iau aptartas tik nuolatine
apkrova veikiamas jtemptasias stygas. Absoliutinémis reikSmémis gaunami didesni dydziai,
taCiau procentinis skirtumas tarp rezultaty atsiZvelgiant ir neatsizZvelgiant ] temperatiiros
poveikj yra mazesnis. PavyzdZiui: temperatiros pokyciui esant — 40 °C, neitemptosios stygos
skétimo jéga ir jtempiai, jvertinant ir laikingja apkrova, iSauga 3,42 karto, o 25 % ir 50 %
jtemptosios stygos skétimo jéga ir jtempiai, jvertinant ir laikingjg apkrova, atitinkamai iSauga
3,42 ir 3,35 karto. Siuo atveju temperatiirai krintant i§ anksto jtemptyjy konstrukcijy jrazos ir
jtempiai taip pat didéja staigiau, o nejtemptos konstrukcijos lé¢iau. Esant didesniam nei 37 °C
neigiamam temperattiros pokyciui nejtemptoje konstrukcijoje skétimo jégos ir jtempiy pokytis

tampa didesnis negu i§ anksto jtemptoje konstrukcijoje.
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2.5 lentelé. IS anksto jtemptosios styginés 15 m ilgio konstrukcijos poslinkio, skétimo jégos ir jtempiy
pokytis dél temperatiiros poveikio (absoliutiniu dydziu ir procentais), kai veikia nuolatiné ir laikina

apkrovos
Af, m
Li, m Tgip, KN —40 °C —30°C —20 °C 0°C +20 °C +30 °C +40 °C
Myt | % |Maper | % [Maper| % |Afpper | % |[Maper | % |Masper | % |Afgper | %
0% H,y, | 0,00 0,0408 | 29,2% | 0,0559 | 40,1% | 0,0795( 57,0% | 0,1396 | 100% | 0,1928 | 138,1%| 0,2158 | 154,5%| 0,2370| 169,7%
15  [25% H,,p| 1187,05 | 0,0299 | 29,2%| 0,0383 | 37,4% | 0,0518| 50,6% | 0,1022 | 100% | 0,1613 | 157,8%| 0,1871 | 183,1%| 0,2106 | 206,0%
50% H,.p| 2374,11 | 0,0284 | 29,9% | 0,0360 | 37,8% | 0,0480| 50,4% | 0,0952 | 100% | 0,1549 | 162,8%| 0,1814 | 190,6% | 0,2054 | 215,8%
H, kN
Li, m Tgip, KN —40 °C —30°C —20°C 0°C +20 °C +30 °C +40 °C
Hg+p+T %o Hg+p+T % Hg+p+T % Hg+p+T %o Hg+p+T %o Hg+p+T %o Hg+p+T %
0% Hgp | 0,00 | 16229,6 | 342%| 118429 | 249%| 8332,8 | 175%| 4748,2 | 100% | 34412 | 72,5%| 30752 | 64,8% | 28014 | 59,0%
15  [25% Hg.p| 1187,05| 22153,5 | 342%| 17314,1 | 267%| 12801,4| 197%| 64827 | 100%| 4111,1 | 63,4%| 3544,5 | 54,7%| 3150,1 | 48,6%
50% He.p| 2374,11| 23297,2| 335%| 18415,1 | 264%| 13799,2| 198%| 6963,5 | 100% | 4279,5 | 61,5%| 3656,7 | 52,5% | 32304 | 46,4%
o, MPa
Li, m Tg+vy KN —40 °C —30°C —20°C 0°C +20 °C +30 °C +40 °C
Og+p+T % Ogip+T % Ogip+T % Ogip+T % Ogip+T % Ogip+T % Og+p+T %
0% Hgpy | 0,00 | 79,75 [342% | 58,20 |249% | 40,95 |176% 233 100% | 1691 (72,5% | 15,11 |[64,8% 13,77 159,0%
15 [25% H,,,| 1187,05| 108,86 [342% | 85,08 [267% | 6291 [197% 31,9 100% | 20,20 [63,4% | 17,42 |[54,7% 1548 |48,6%
50% H,.p| 2374,11 114,48 |335% | 90,49 |264% | 67,81 |198% 342 100% | 21,03 |61,5% | 1797 |52,5% | 1587 |46,4%
100% 240%
90% — 1
] / 220%
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o 0, ] / Q i
R 60% - 7 *180%
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2.22 pav. Procentiné 15 m ilgio i§ anksto jtemptosios stygos, apkrautos nuolatine ir laikinaja
apkrovomis, poslinkio priklausomybé nuo temperatiiros pokycio (neigiamo pokycio kairéje, teigiamo
— desingje) ir iSankstinio jtempimo
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2.23 pav. Procentiné 15 m ilgio i§ anksto jtemptosios stygos, apkrautos nuolatine ir laikinaja
apkrovomis, skétimo jégos priklausomybé nuo temperatiiros pokycio (neigiamo pokycio kairéje,
teigiamo — deSinéje) ir iSankstinio jtempimo
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2.24 pav. Procentiné 15 m ilgio i§ anksto jtemptosios stygos, apkrautos nuolatine ir laikinaja
apkrovomis, jtempiy priklausomybé nuo temperatiiros poky¢io (neigiamo pokycio kairéje, teigiamo —
desinéje) ir iSankstinio jtempimo

Bendras jtemptyjy ir nejtemptyjy stygy skétimo jégy grafikas krintant aplinkos

temperatirai ir veikiant tik nuolatinéms bei nuolatinéms ir laikinosioms apkrovoms, pateiktas

2.25 paveiksle.
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2.25 pav. [temptosios stygos skétimo jégos nuo neigiamo temperatiiros pokycio skirtingai jtemptose
15 m ilgio konstrukcijose palyginimas jvertinant ir nejvertinant laikingja apkrova

IS grafiko galima matyti, kad temperatiiros poveikis skétimo jégai esant bet
kokiam iSankstiniam konstrukcijos jtempimui ir veikiant tik nuolatinei apkrovai yra didesnis
nei temperatiiros poveikis skétimo jégai veikiant nuolatinei ir laikinajai apkrovoms. Tokie pat

poslinkiy ir jtempiy grafikai pateikti A priede (A.3 ir A.4 pav.).

2.4 Rezultatai ir iSvados

Atlikus skirtingy ilgiy ir skirtingomis tinkamumo ribiniy biiviy salygomis
modeliuoty vieno tarpatramio jtemptyjy ir nejtemptyjy stygy analize galima daryti tokias
iSvadas:

1. Nejtempta styga ekonomiskai néra naudinga. Siuo atveju konstrukcijos
tinkamumo ribiniam buviui uZtikrinti reikalingas didelis skerspjivio plotas, o gaunami
jtempiai tokie mazi, kad konstrukcija galima gaminti net i§ Zenkliai maZesnio stiprio
medziagy (medZio ar plastiko).

2. Suteikiant stygoms iSankstinj jtempimg konstrukcijos skerspjiivio plotg
galima sumazinti apie 100 karty. Si priklausomybé yra tiesing, todél palaipsniui didinant
jtempimg atitinkamai mazéja reikalingas minimalus skerspjiivio plotas: dvigubai didesne jéga
jtempus elementa, plotas sumaZzéja per pus.

3. Konstrukcijos jtempiy priklausomybé nuo iSankstinio jtempimo jégos yra
netiesiné. Didéjant iSankstiniam jtempimui labai iSauga ir konstrukcijos jtempiai: suteikus
konstrukcijai 50 % iSankstinj jtempimg konstrukcijos jtempiai padidéja du kartus, o suteikus

90 % jtempimg — beveik devynis kartus.
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4. ISankstinis elementy jtempimas varZo konstrukcijos poslinkius. Kuo
jtempimas didesnis, tuo mazesnis stygos poslinkis nuo laikinosios apkrovos, tac¢iau mazéjant
vertikaliam poslinkiui didéja skétimo jéga. Esant 50 % iSankstinio jtempimo jégai stygos
poslinkis sumazéja 20 %, skétimo jéga padidéja 26 %, o esant 95 % iSankstinio jtempimo
jégai poslinkis atitinkamai mazéja 63 %, o skétimo jéga iSauga net 115 %.

5. Labai didéjanciai skétimo jégai tiesiogini poveikj turi ir iSankstinio
jtempimo dydis. Apkrautos konstrukcijos skétimo jéga yra lygi nuo elementg veikiancios
apkrovos atsirandancios skétimo jégos ir i§ anksto jtemptos jégos sumai. Tod¢l palaipsniui
didinant pradinj jtempimg skétimo jéga auga Zymiai greiciau.

6. Styginéms konstrukcijoms didelj poveikj turi aplinkos temperatiira. Kuo
nejtemptoji styga trumpesné, tuo ji jautriau reaguoja j temperattiros pokycius. ISankstinis
itempimas mazina Siuos poveikiy efektus, taciau jo dydis didelés reikSmeés neturi.

7. Elementy deformacijoms temperatiiros did¢jimas ir maz¢jimas sukelia labai
panasy pokytj, taCiau didesnis skétimo jégos pokytis atsiranda, kai visa konstrukcija traukiasi,

t.y. temperatiira maZzgéja.
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3 DAUGIAATRAMIU STYGINIU KONSTRUKCIJU ANALIZE

Styginés konstrukcijos, kaip ir bet koks tiltas gali turéti vieng, du arba daugiau
tarpatramiy. Didesniems atstumas perdengti jos daZnai yra ekonomiskesnis variantas, taciau
numatyti pavieniy elementy ir kartu visos konstrukcijos elgseng yra Zymiai sunkiau.

Siame skyriuje bus nagringjami du daugiaatramés stygos atvejai: kai
daugiaatramé styga yra penkiy tarpatarmiy, o jy ilgiai kinta ir kai tarpatramio ilgis yra 20 m,

taCiau keiCiasi tarpatramiy skaicius.

3.1 Penkiy tarpatramiy styginés konstrukcijos analizé, Kkai visi
tarpatramiy ilgiai lygis

Baigtiniy elementy programa modeliuojamos SeSios, skirtingo tarpatramio ilgio
penkiaatrameés stygos (5 x20m, 5x25m, 5x30m, 5 x35 m, 5 x40 m ir 5 x 45 m). Jos i
anksto jtempiamos 25 %, 50 %, 75 % ir 95 % iSankstine jtempimo jéga nuo apskaiciuotos
veikiancios skétimo jégos. Prie kiekvieno jtempimo 20 m tarpatramio ilgio stygos plotas
mazinamas iki minimalaus, tenkinancio konstrukcijos ribinio poslinkio salyga [/200 kai visa
konstrukcija, t.y. visi jos tarpatramiai, tolygiai apkrauti iSskirstyta laikingja apkrova. Visoms
kitokio tarpatramio ilgio konstrukcijoms suteikiamas toks pats skerspjiivio plotas, kaip ir
20 m ilgio tarpatramiui, tod¢l ¢ia tinkamumo ribiniai biiviai jau néra tenkinami.

Konstrukcija galuose tvirtinama lanksciomis, taciau neleidZian¢iomis pasislinkti
atramomis, o tarpinés atramos suteikia tik palaikomajj efekta ir leidzia elementams judéti
horizontaliai. Kadangi jtempimai ir stygos inkaravimas atliekamas konstrukcijos galuose, Cia
reikalingos masyvios, dideles skétimo jégas perimancios atramos.

Visa daugiaatrame konstrukcija apkraunama nuolatine pakloto svorio ir laikingja
naudojimo apkrovomis (savasis konstrukcijos elementy svoris néra vertinamas). Kiekvienai
stygai atliekami penki skirtingi apkrovimo variantai (3.1 pav.): apkraunamas vienas krastinis,
vienas vidurinis, du kraStiniai, trys krastiniai ir visi tarpatramiai. 3.1 lenteléje pateikiami
visais apkrovimo atvejais apkrovus 5 x 20 m ilgio konstrukcijg gauti rezultatai: tarpatramiy
vertikaltis poslinkiai, tarpiniy atramy horizontalis poslinkiai, skétimo jégos bei jtempiai.
Visy kity penkiy styginiy konstrukcijy rezultatai pateikti B.1 lentel¢je. Konstrukcijos

tarpatramiai numeruojami arabiskais, o atramos roméniskais skaiciais.
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3.1 pav. Penkiaatramés stygos apkrovimo varianty schema
3.1 lentelé. Penkiaatramés 20 m tarpatramio ilgio stygos skaiciavimo rezultatai
o " T, kN Hy, kN 6, MPa
9 S «»
%?o § g ISankstinis jtempimas
gglbm|Lm 33
£° ZE s ||| | 8| 8| 8| 8 ||| |s]-
& < S| 8[R8 |Q|&| = | & b < &l | & | & 2 |R&
1 2216,5 |2384,2|2662,9 [3121,9 [3641.6 | 8,19 | 11,74 | 19,67 | 46,13 [268,95
3 2216,5 |2384,2 |2662,9 [3121,9 [3641.6 | 8,19 | 11,74 | 19,67 | 46,13 [268,95
o o n | 20
Sl 8| 192 | o | 5 | &S | & [27925(28955 |3058,8 [3332,7 3680.9 [ 10,32 | 1426 | 226 | 49,24 27185
= S — IS\l o
14243 3196,6 [3257,0 |3350,1 |3506,6 [3718,7 | 11,81 | 16,04 | 24,75 | 51,81 [274,64
visas 3790,0 |3790,0 | 3790,0 [3790,0 [3790,1 | 14 | 18,67 | 28 | 56 [279.92
- Af ir Au, m
M'm
~| E£% 0%
< = 8
= S <
g Af Au
o S A. m>
< o 11
1 2 3 4 5 I i 11l v v VI
1 0,1710 | 0,0033 | 0,0027 | 0,0022 | 0,0019 | 0 | -0,0031 | -0,0023 | -0,0016 | -0,0008 | O
3 0,0019 | 0,0022 | 0,1710 | 0,0022 | 0,0019 | 0 | 0,0008 | 00016 | -0,0016 | -0,0008 | 0
(=
S 142 0,27071 | 0,1357 | 0,1357 | 0,0030 | 0,0021 | 0,0015 | 0 | -0,0015 | -0,0029 | -0,0020 | -0,0010 | 0
v
14243 0,1186 | 0,1186 | 0,1186 | 0,0023 | 0,0014 | 0 | -0,0008 | -0,0015 | -0,0023 | -0,0011 | 0
visas 0,1000 | 0,1000 | 0,1000 | 0,1000 | 0,1000 | O 0 0 0 0 0
g 2 25 %
.| BSE
= s E
z R Af Au
EE | Aw
<= 1 2 3 4 5 I 11 11l v \% VI
1 0,1590 | 0,0029 | 0,0024 | 0,0020 | 0,017 | 0 | -0,0027 | -0,0020 | -0,0014 | -0,0007 | 0
3 0,0017 | 0,0020 | 0,1590 | 0,0020 | 0,017 | 0 | 0,0007 | 00014 | -0,0014 | -0,0007 | 0
(=]
S 142 0,20304 | 0,1309 | 0,1309 | 0,0027 | 0,0020 | 0,0015 | 0 | -0,0014 | -0,0027 | -0,0018 | -0,0009 | 0
wy
14243 0,1164 | 0,1164 | 0,1164 | 0,0022 | 00014 | 0 | -0,0007 | -0,0014 | -0,0022 | -0,0011 | 0
visas 0,10 | 010 | 010 | 0,10 0,10 |0 0 0 0 0 0
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3.1 lentelés pabaiga

- Af ir Au, m
S »n

= §§ 50 %

= 28
ZE Af Au
e s A mZ
< 5

1 2 3 4 5 I il I v \% VI
1 0,1423 | 0,0024 | 0,0020 | 0,0017 | 0,0015 | 0 | -0,0022 | -0,0016 | -0,0011 | -0,0005 | ©0
3 0,0015 | 0,0017 | 0,1423 | 0,0017 | 0,0015 | 0 | 0,0005 | 0,0011 | -0,0011 | -0,0005 | 0

(=}

S| 142 0,13536 | 0,1239 | 0,1239 | 0,0025 | 0,0018 | 00014 | 0 | -0,0012 | -0,0025 | -0,0016 | -0,0008 | ©

v
14243 0,1131 | 0,1131 | 0,1131 | 0,0021 | 0,0013 | 0 | -0,0007 | -0,0014 | -0,0021 | -0,0010 | 0
visas 0,10 0,10 0,10 0,10 010 |0 0 0 0 0 0
g o 75 %

~| 5%

| 2% Af v
£ | Aam
<= 1 2 3 4 5 I i I v \% VI
1 0,1238 | 0,019 | 0,016 | 0,0014 | 00013 | 0 | -0,0016 | -0,0012 | -0,0008 | -0,0004 | ©0
3 0,0013 | 0,0014 | 0,1214 | 0,0014 | 0,0013 | 0 | 0,0004 | 00008 | -0,0008 | -0,0004 | 0

[

g 142 0,06768 | 0,1137 | 0,1137 | 0,0021 | 0,0016 | 0,0013 | 0 | -0,0010 | -0,0021 | -0,0014 | -0,0007 | ©
14243 0,1081 | 0,1081 | 0,1081 | 0,0019 | 0,0012 | 0 | -0,0006 | -0,0013 | -0,0019 | -0,0009 | 0
visas 0,1 0,1 0,1 0,1 01 |0 0 0 0 0 0
= 95 %

= £%

z g3 Af Au
-% =1 A, m?
<= 1 2 3 4 5 I il I v % VI
1 0,1041 | 0,0015 | 0,0013 | 0,0012 | 00011 | 0 | -0,0012 | -0,0009 | -0,0006 | -0,0003 | 0
3 0,011 | 00012 | 0,1041 | 0,0012 | 00011 | 0 | 0,0003 | 0,0006 | -0,0006 | -0,0003 | 0

(=}

S 142 0,01354 | 0,1030 | 0,1030 | 0,0018 | 0,0014 | 0,0011 | 0 | -0,0009 | -0,0017 | -0,0011 | -0,0006 | ©

v
14243 0,1019 | 0,1019 | 0,1019 | 0,0017 | 0,0012 | 0 | -0,0006 | -0,0011 | -0,0017 | -0,0008 | 0
visas 0,1 0,1 0,1 0,1 01 |0 0 0 0 0 0

Apibendrinant gautus

skai¢iavimo rezultatus aiSkiai galima matyti, kad

daugiaatraméje stygoje, esant bet kokio dydZio iSankstiniam jtempimui, maksimalus

konstrukcijos vertikalus poslinkis bus apkrovus tik vieng tarpatramj. Apkraunant vis daugiau

tarpatramiy konstrukcijos poslinkis tolygiai maZ¢ja esant bet kokio ilgio tarpatramiui (3.2, 3.3

ir 3.4 pav.). Tolstant nuo apkrauto tarpatramio gretimy tarpatramiy poslinkiai j abi puses

simetriSkai mazéja.
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3.2 pav. Penkiaatramés nejtemptosios stygos (T = 0 %, A = const.) poslinkio priklausomybé nuo
tarpatramio ilgio esant skirtingam apkrauty tarpatramiy skaiciui
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3.3 pav. Penkiaatramés jtemptosios stygos (T =25 %, A = const.) poslinkio priklausomybé¢ nuo
tarpatramio ilgio esant skirtingam apkrauty tarpatramiy skaiciui
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3.4 pav. Penkiaatramés jtemptosios stygos (T =95 %, A = const.) poslinkio priklausomybé nuo
tarpatramio ilgio esant skirtingam apkrauty tarpatramiy skaiciui



IS pateikty grafiky galima pastebéti, kad didinant iSankstinj jtempima apkrauty
tarpatramiy poslinkio reik§mé artéja prie tokios poslinkio reik§meés, kurj kiekvienas elementas
jgauna laikingja apkrova apkrovus visg konstrukcija (3.5 pav.), t.y. maZzéja pavieniy
tarpatramiy jlinkiai. MaZesni maksimal@is poslinkiai leidzia atitinkamai mazinti reikalingg
minimaly elementy skerspjiivio plota ir didinti styginés konstrukcijos efektyvuma ir
ekonomiskuma.
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3.5 pav. Penkiaatramés, bet kokio tarpatramio ilgio stygos procentiné poslinkio priklausomybé nuo
iSankstinio jtempimo jégos esant skirtingam apkrauty tarpatramiy skaiciui (A prie kiekvieno
itempimo mazinamas iki minimalaus ribinio poslinkio salyga [/200 tenkinancio skerspjtivio ploto)
Apkrauty tarpatramiy padétis visos konstrukcijos atzvilgiu visiSkai neturi
reik§meés ty tarpatramiy poslinkiui. T.y. apkrovos veikiami vienas ar keli tarpatramiai viduryje
bei vienas ar keli tarpatramiai konstrukcijos kraSte jlinks vienodai, todél galima teigti, kad
daugiaatramé styginé konstrukcija yra visisSkai nejautri asimetriniam apkrovimui. Tai labai
teigiama konstrukcijos savybé, kadangi daugumai tilty, ypa¢ vienajuosCiams kabamiesiems,
asimetrinés apkrovos veikimas sukelia labai pavojingus kinematinius poslinkius ir didesnes
jraZas.
Kaip ir vieno tarpatramio stygoje, maz¢jant konstrukcijos poslinkiams vertikalia
kryptimi skétimo jéga auga ir proporcingai didéja jtempiai, todél apkraunant daugiau
tarpatramiy skétimo jéga iSauga labiau (3.6 pav.). Daugiaatraméje konstrukcijoje apkrovus bet

kuriuos tarpatramius skétimo jéga visoje konstrukcijoje yra vienoda.
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3.6 pav. Penkiaatramés nejtemptosios (T = 0 %) ir jtemptosios (T = 25 %) stygos procentiné skétimo
jégos priklausomybé nuo tarpatramio ilgio esant skirtingam apkrauty tarpatramiy skaiciui

Daugiaatramése konstrukcijose labai svarbu suvaldyti ne tik vertikalius elementy
poslinkius, bet ir horizontalius tarpiniy atramy poslinkius. Didéjant tarpatramio ilgiui atramy
judrumas taip pat labai auga (3.7 pav.). Tarpaptramiui pailgéjus du kartus (nuo 20 m iki 40 m)
ir esant apkrautam vienam, bet kuriam tarpatramui (1 ar 3), judriausia atrama pasislenka
beveik 3,2 karto daugiau; apkrovus du tarpatramius (1+2) — 3 kartus, o apkrovus tris
tarpatramius (1+2+43) — beveik 2,3 kartus daugiau (esant nejtemptai stygai). Visais atvejais
skiriasi tiktai judriausios atramos padétis konstrukcijos atZzvilgiu — daugiausia pasislenka
krastiné apkrauto tarpatramio atrama. PavyzdZiui: jei apkraunami pirmas ir antras tarpatramiai
(1+42), tai didziausig poslinkj turi trecia atrama (III), jei apkraunami pirmas, antras ir trecias

tarpatramiai (1+2+3), tuomet daugiausiai pasislenka ketvirta (IV) atrama.
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3.7 pav. Penkiaatramés nejtemptosios stygos (T = 0 %) tarpinés atramos maksimalaus horizontalaus
poslinkio priklausomybé nuo tarpatramio ilgio esant skirtingam apkrauty tarpatramiy skaiciui
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ISankstinis stygos jtempimas taip pat turi poveikj tarpiniy atramy poslinkiams.

3.8 paveiksle pavaizduotas maksimalaus horizontalaus atramos poslinkio didéjimas, kai

tarpatramis ilgéja ir styga jtempiama 50 % veikiancios skétimo jégos. Tokios pacios

priklausomybés grafikai, tik styga jtempus 25 %, 75 % ir 95 % dydziu, pateikti B.1, B.2 ir B.3

paveiksluose.
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3.8 pav. Penkiaatramés jtemptosios stygos (T = 50 %) tarpinés atramos maksimalaus horizontalaus
poslinkio priklausomybé nuo tarpatramio ilgio esant skirtingam apkrauty tarpatramiy skaiciui

Palyginus visus tarpiniy atramy poslinkio grafikus galima pastebéti, kad esant

pradiniam stygos jtempimui tarpiniy atramy poslinkiai maZéja. Kaip didinant iSankstinj

jtempimg jie kinta priklauso nuo apkrauty tarpatramiy skaiciaus. Dviejy tarpatramiy

apkrovimo atveju (1+2) poslinkiai maZzéja labiau negu trijy (1+2+3). Apkrovus bet kurj vieng

tarpatramj horizontalus poslinkis suteikiant iSankstinj jtempimg maZéja dar staigiau: prie

50 % jtempimo jégos sumazéja 31 %, o prie 95 % — daugiau nei 60 % (3.9 pav.)
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3.9 pav. Penkiaatramés stygos tarpinés atramos maksimalaus horizontalaus poslinkio priklausomybé
nuo isankstinio jtempimo jégos ir apkrauty tarpatramiy skaiciaus bet kokio ilgio tarpatramiui
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Kai styga nejtempta, didziausias atramos poslinkis atsiranda apkrovus vieng

krastin] tarpatramj, o kai styga jtempta, didZiausias poslinkis gaunamas apkrovus du

tarpatramius. Kuo didesnis jtempimas, tuo maZesni tarpiniy atramy ir vienodesni 1+2 ir

14243 apkrovimo atvejy poslinkiai (esant 95 % jtempimui abiem atvejais poslinkiai sumazéja

beveik iki 54 %).

Kaip keiciasi tarpiniy atramy horizontaliis poslinkiai kiekvieno apkrovimo metu

priklausomai nuo iSankstinio jtempimo dydzio pavaizduota 3.10 paveiksle. Grafikas kairéje

parodo poslinkiy kitima lyginant juos su nejtemptgja styga, o grafikas deSinéje — poslinkius

lyginant su nejtemptgja ir tik vienu tarpatramiu apkrauta styga. Absoliutiniu didumu

nejtemptoje, 50 % ir 95 % jtemptoje stygoje deformacijos pavaizduotos 3.11 paveiksle.

100% L /:/‘ 100% 0\\

90% — — 90%

80% /} ——0% 80% ] ——0%
x® 70% / A =W-25% || x 70% /\§125%
3 60% - / / a50% || 3 go% - /\x e 50%

50% | / / —=75% 50% l / ) 75%

] / =#=95% . =#=95%

40% v 40% v

30% lar3 | 1+2 } 1+2+43 | 30% lar3 | 142 | 14243 |

Apkrauty tarpatramiy skaicius Apkrauty tarpatramiy skaicius

3.10 pav. Penkiaatramés stygos tarpinés atramos maksimalaus horizontalaus poslinkio priklausomybé

nuo apkrauty tarpatramiy skaiciaus visy tarpatramiy konstrukcijoms esant skirtingoms iSankstinio

itempimo reik§méms
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Apkrauty tarpatramiy skaicius

3.11 pav Penkiaatrames stygos tarpiniy atramy maksimaliy horizontaliy deformacijy priklausomybé
nuo apkrauty tarpatramiy skaiciaus esant skirtingoms iSankstinio jtempimo reik§méms
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3.2 20m tarpatramio styginés konstrukcijos elgsenos analizé, esant
skirtingam tarpatramiy skaiciui

Siame poskyryje analizuojamos keturios 20 m tarpatramio daugiaatramés
itemptos stygos (5 x 20 m, 10 x 20 m, 15 x 20 m ir 20 x 20 m). Jas modeliuojant minimalus
skerspjiivio plotas parenkamas pagal ribinio poslinkio salyga [/200, kuri turi buti tenkinama,
kai nuolatine pakloto svorio ir laikingja apkrovomis apkraunama visa konstrukcija.
Konstrukcijoms suteikiamas iSankstinis 25 % ir 50 % jtempimas nuo nejtemptoje stygoje
atsirandancios skétimo jégos.

Konstrukcijai priskiriamos tokios pat, kaip ir anksCiau apraSytos, atramimo
salygos: galuose lankscios, taciau neleidZiancios pasislinkti, o viduryje horizontalia kryptimi
paslankios ir suteikianc¢ios palaikomajj efekta.

Pirmajai, penkiy tarpatramiy daugiaatramei stygai, nagrinéjami penki skirtingi
apkrovimo deriniai (Zr. 3.1 pav.). Kitoms trims konstrukcijoms parenkama po devynis
pavojingesnius derinius.  Supaprastintas jy Zyméjimas parodytas 3.12 paveiksle. Visais
apkrovimo atvejais apkrautos 5 x 20 m ilgio stygos modeliavimo rezultatai: tarpatramiy
vertikaltis poslinkiai, tarpiniy atramy horizontaltis poslinkiai, skétimo jégos bei jtempiai,
atitinka prie§ tai nagrinéta penkiaatrame¢ 20 m ilgio styga (Zr. 3.1 lentelgje). Kity trijy

konstrukcijy rezultatai pateikti B.2 lentel¢je.
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3.12 pav. Daugiaatramiy stygy apkrovimo varianty schemos

Kaip jrodyta pries tai buvusiame 3.1 poskyryje kuo daugiau tarpatramiy yra
apkrauta, tuo maksimalus konstrukcijos poslinkis maZéja ir artéja prie ribinio poslinkio
salygos (pagal kurig suprojektuota visa konstrukcija). Taciau poslinkiui poveikj turi ne tik
apkrauty tarpatramiy skaiCius ar jy ilgis, bet ir visos jtemptosios konstrukcijos tarpatramiy

skai¢ius n. 3.13 paveiksle parodyta, kaip keiciasi vieno tarpatramio vertikalus poslinkis
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didéjant bendram visos konstrukcijos tarpatramiy skaiCiui, did¢jant apkrauty tarpatramiy
skaiCiui bei esant nejtemptai ir 50 % i$ anksto jtemptai 20 m tarpatramio stygai lyginant ja su

pilnai apkrauta konstrukcija.

280%
240% 1 (0%)
= 1+2 (0%)
200%
X ’ e 1+2+3 (0%)
g —e -1(50%)
160%
=l -1+2 (50%)
120% =t =1+2+3 (50%)
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80% - t t } } } } } t t } } } } } }
5 10 n 15 20

3.13 pav. Daugiaatramés nejtemptosios ir jtemptosios stygos poslinkio priklausomybé nuo bendro
tarpatramiy ir apkrauty tarpatramiy skaiciaus

IS grafiko matoma, kad daugiau tarpatramiy turinti nejtemptoji konstrukcija prie
bet kokio apkrauty tarpatramiy skaiciaus jlinksta labiau nei i§ anksto jtemptoji konstrukcija.
PavyzdZziui: apkrovus vieng i§ penkiy tarpatramiy, nejtemptoji konstrukcija vertikaliai
pasislenka 20,1 % daugiau negu jtemptoji styga, o apkrovus vieng i§ dvideSimties tarpatramiy

net 56,1 % daugiau (3.2 lentel¢).

3.2 lentelé. Nejtemptosios ir i$ anksto jtemptosios (T = 50 %) stygos poslinkiy skirtumas

Af, %
. . Tarpatramiy skaicius (n)
Apkrauty tarpatramiy skaicius
5 10 15 20
1 120,1% 135,1% 146,5% 156,1%
1+2 109,5% 120,1% 128,3% 135,1%
14243 104,8% 113,5% 120,2% 125,8%

Kintant bendram visos konstrukcijos tarpatramiy skaiciui netiesiSkai keiciasi ir
visos konstrukcijos skétimo jéga: jy daugéjant — skétimo jéga mazéja (3.14 pav.). Kuo
daugiau apkrauty tarpatramiy, tuo didinant bendra jy skaiCiy skétimo jéga artéja prie
maksimalios, t.y. visos konstrukcijos apkrovimo atveju gaunamos jégos, kuri nepriklauso nuo

bendro konstrukcijos tarpatramiy skaiciaus.
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3.14 pav. Daugiaatramés nejtemptosios ir jtemptosios stygos skétimo jégos priklausomybé nuo bendro
tarpatramiy ir apkrauty tarpatramiy skaiciaus

Didinant iSankstinj jtempima ir nekeiciant elementy skerspjiivio ploto skétimo
jéga ir vieno tarpatramio ir keliy tarpatramiy konstrukcijoje did¢ja (3.15 pav.). Kaip auga
skétimo jéga didinant iSankstinj jtempima apkrovus du ir tris, bet kuriuos kitus konstrukcijos

tarpatramius parodyta B.4 ir B.5 paveiksluose.
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3.15 pav. Daugiaatramés stygos skétimo jégos priklausomybé nuo iSankstinio jtempimo esant
apkrautam vienam tarpatramiui ir skirtingam tarpatramiy skaiciui visoje konstrukcijoje

Kaip buvo parodyta 3.1 poskyryje, daugiaatramés styginés konstrukcijos yra
nejautrios asimetriniam apkrovimui: tarpatramiy vertikaliis poslinkiai, skétimo jégos bei
jtempiai iSlieka nepakite apkrovus bet kurj konstrukcijos tarpatramj. Taciau asimetrinés
apkrovos lemia tarpiniy atramy horizontalius poslinkius. Daugiaatraméje stygoje svarbu
nustatyti, kuriuo apkrovimo atveju atramy horizontaliis poslinkiai bus didziausi ir kaip jie

kinta didinant visos konstrukcijos tarpatramiy skaiciy.
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Baigtiniy elementy programa modeliuojamos

konstrukcijos

paveikiamos

skirtingais apkrovimy deriniais, kol nustatomas didZiausias atramos horizontalus poslinkis. Jy

absoliutinés reikSmémes kiekvienoje konstrukcijoje pateiktos 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Maksimalus tarpinés atramos poslinkis skirtingg tarpatramiy skai¢iy turinCiose

konstrukcijose

Alpax, M

ISankstinis itempimas (T)

Konstrukcijos matmenys (n x 1)
0% 25 % 50 % 75 % 95 %
5x20 0,00312 0,00274 0,00246 0,00187 0,00166
10 x 20 0,00625 0,00565 0,00485 0,00414 0,00350
15 x 20 0,00944 0,00845 0,00737 0,00621 0,00524
20 x 20 0,01260 0,01130 0,00970 0,00830 0,00699

Didé¢jant tarpatramiy skai¢iui maksimalus horizontalus tarpiniy atramy poslinkis

esant bet kokiam jtempimui auga, o esant vienodam skai¢iui tarpatrarmiy ir didinant

iSankstinio jtempimo jéga mazéja (3.16 pav.).
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3.16 pav. Daugiaatramés stygos maksimalus tarpinés atramos horizontalus poslinkis didéjant
konstrukcijos tarpatramiy skaiciui ir iSankstiniam jtempimui

Visais nagriné¢jamais atvejais pavojingiausi horizontaliis poslinkiai gaunami

apkrovus kra$tinius tarpatramius (apkraunant vidurinius, tarpinés atramos i$ abiejy pusiy

pasislenka simetriSkai apkrautyjy tarpatramiy link ir Siy poslinkiy reik§Smés absoliutiniu

didumu yra maZesnés), skiriasi tik apkrauty tarpatramiy skaicius. Kai konstrukcija nejtempta

ir turi penkis tarpatramius, didZiausias tarpinés atramos (Il atramos) poslinkis yra apkrovus

vieng tarpatramj, kai nejtempta konstrukcija sudaryta i§ deSimties tarpatramiy, labiausiai

pasislenka IV atrama (apkraunant 1+2+3 tarpatramius). Esant dar ilgesnéms nejtemptoms ir

jtemptoms konstrukcijoms maksimalius tarpiniy atramy horizontalius poslinkius sukeliantys

deriniai pateikti 3.4 lenteléje.
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3.4 lentelé. DidZiausius horizontalius poslinkius daugiaatramése konstrukcijose sukeliantys apkrovy

deriniai
ISankstinis itempimas (T)
Konstrukcijos matmenys (n x 1)
0 % 25 % 50 % 75 % 95 %

5x20 1 142 142 14243 14243
10 x 20 1+2 1+2+43 1+2+3 1+2+3+4 142+3+4+5
15x 20 1+2+3+4 142+43+4+5 1+2+3+4+5 1+...46 1+..4+7
20 x 20 14243+4+5 1+...46 1+...46 1+...49 1+...+10

IS pateikty duomeny galima matyti, kad kuo mazesnis iSankstinis jtempimas ir
kuo maZziau tarpatramiy turi konstrukcija, tuo mazesnis apkrauty tarpatramiy skaicius sukelia
maksimaly atramos horizontaly poslinkj. Jtempimo jégai esant 50 % skétimo jégos,
didZiausias tarpinés atramos poslinkis bus apkrovus apie trec¢dalj visos konstrukcijos, o

itempimui esant daugiau nei 95 % skétimo jégos — puse visos konstrukcijos.
3.3 Techninis styginio tilto konstrukcijos efektyvumas

Kaip minéta ank$C¢iau, vienajuost¢ kabanti konstrukcija turi maZiausig
skerspjiivio aukstj i§ visy iki Siol zinomy tilty konstrukcijy. Jy pagrindiniams laikantiesiems
elementams naudojami didelio stiprumo plieniniai lynai bei plieniniai lakStai ir tiesiogiai ant
ju irengiamas paklotas (Schlaich, Bergman 1992, Strasky 2005). Taciau lyginant su
iprastomis lenkiamomis konstrukcijomis jos yra labai deformatyvios (Kulbach 1999,
Juozapaitis, Norkus 2004, Sandovi¢ 2011).

Kaip parodyta Siame darbe, projektuojant i§ anksto jtemptyjy styginiy
konstrukcijy pésciyjy tilta, jo skerspjiivio aukstis gali biiti dar maZesnis negu vienajuosciy
kabamuyjy tilty. Jiems taip pat naudojami didelio stiprumo plieniniai lynai ir ant jy tiesiogiai
gali biiti jrengiamas paklotas. Sios tilty sistemos neturi pradinio jsvyrio ir todél, lyginant jas
su vienajuostémis kabanCiomis konstrukcijomis, jose veikia didesné skétimo jéga (B.3 ir
B.4 lentelés). Jg labai didina ir iSankstinis jtempimas, tod¢l pamatai, kuriuose inkaruojamos
stygos, turi biiti masyvesni negu vienajuos¢iy konstrukcijy pamatai. Taciau projektuojant
daugiaatrames konstrukcijas skétimo jéga visuose tarpatramiuose yra vienoda, todél masyvis
pamatai reikalingi tik tilto pradZioje ir pabaigoje.

Siekiant suvaldyti vienajuosciy tilty vertikalius poslinkius daZniausiai jrengiamas
sunkus paklotas. Styginéms pésciyjy tiltams gali biiti jrengiamas ir lengvas paklotas, kadangi
konstrukcijos poslinkiai yra suvaldomi iSankstiniu jtempimu, o automobilinio transporto tiltai
gali biti jrengiami ir visai be pakloto. Tai dar viena teigiama styginiy konstrukcijy savybé,
kadangi vienajuosciai kabamieji tiltai dél pradinio jsvyrio sunkiai pritaikomi automobiliy

eismui.
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Vieno tarpatramio vienajuostis kabamasis tiltas yra ekonomiSkai efektyvesnis
esant simetriniam ir asimetriniam, kai y = 1, apkrovimui nei bet kuri kita stygin¢ sistema.
Did¢jant pradiniam vienajuos¢io kabamo tilto jsvyriui, grieztéjant ribiniy poslinkiy salygai
(I/200 - 1/800) ar didé¢jant laikinosios bei nuolatinés apkrovos santykiui y vienajuosté
kabamoji konstrukcija tampa judri ir jos bendruosius vertikalius poslinkius suvaldyti yra
sudétinga. Dar judresné yra vienajuosté daugiaatramé konstrukcija, kadangi veikiant
asimetrinéms apkrovoms horizontalia kryptimi paslankios tarpinés atramos pasislenka |
apkrauto tarpatramio pus¢ taip dar labiau padidindamos tarpatramio suminius (kinematinius ir
tampriuosius) poslinkius.

Kaip parodyta Siame skyriuje, daugiaatrameés styginés konstrukcijos taip pat yra
deformatyvesnés negu vieno tarpatramio styginés konstrukcijos, taciau beveik nejautrios
asimetriniam apkrovimui. Siuo atveju projektuojant daugiaatrames i§ anksto jtemptasias
stygines sistemas dél mazy vertikaliy bei horizontaliy poslinkiy jos yra Zymiai efektyvesné
nei daugiatrame vienajuosté kabamoji konstrukcija.

20 m tarpatramio ilgio standartinio vienajuoscio (fy = l/ 40) nejtemptosios ir
itemptosios stygos poslinkiai, skerspjivio plotai bei skétimo jégos esant skirtingiems
apkrovimo variantams (simetriniam ir asimetriniam) nevertinant savojo konstrukcijos svorio
pateikti B.3 lentel¢je, o B.6 ir B.7 paveiksluose grafiSkai pateiktas tokiy konstrukcijy
vertikaliy poslinkiy kitimas ir skerspjiivio ploty palyginimas. Dviejy tarpatramiy vienajuosciy
kabamuyjy, nejtemtosios ir jtemtosios stygos vidurinés atramos horizontaliy poslinkiy esant
ribiniai poslinkiy salygai [/200 palyginimas pateiktas B.8 paveiksle.

Ir vienajuostés kabamos konstrukcijos, ir i§ anksto jtemptos styginés tilty
sistemos turi privalumy ir trikumy. Todél konkre€iu atveju parenkama geriausia, techniskai ir

ekonomiskai efektyviausia bei geografinéje vietovéje tinkanti tilto konstrukcija.

66



3.4 Rezultatai ir iSvados

Apibendrinant atlikta penkiaatramés, skirtingy tarpatramiy ilgiy, styginés
konstrukcijos ir 20 m tarpatramio ilgio, bet skirtingy tarpatramiy skaicCiaus, styginiy
konstrukcijy analiz¢ galima padaryti tokias iSvadas.

1. Suprojektavus visiSkai apkrauta daugiaatrame¢ styging konstrukcija pagal
tinkamumo ribinj biivj ir apkrovus tik vieng tarpatramj jos poslinkis padidé¢ja daugiau negu
70 %, o apkrovus du ar tris tarpatramius atitinkamai 35 % ir 18 % lyginant su tokiy pat
parametry vieno tarpatramio ilgio stygine konstrukcija.

2. Did¢jant konstrukcijos tarpatramio ilgiui didéja ir vertikalus poslinkis esant
tam paciam elementy skerspjtivio plotui. Tarpatramio ilgiui padidé¢jus nuo 20 m iki 35 m
vieno tarpatramio poslinkis padid¢ja Siek tiek daugiau nei du kartus, o tarpatramiui padidéjus
iki 45 m beveik tris kartus.

3. Suteikus konstrukcijai iSankstinj jtempimg vertikallis poslinkiai maZzéja.
Apkrovus tik vieng tarpatramj poslinkis maZéja staigiau negu esant apkrautiems keliems
tarpatramiams. Vieno tarpatramio poslinkis prie 95 % iSankstinio jtempimo sumaZzéja 67 %, o
trijy tarpatramiy tik 17 %.

4. Poslinkis auga ir didéjant tarpatramiy skaiciui, nes visa konstrukcija tampa
judresné”. Apkrovus nejtemptos dvideSimties tarpatramiy konstrukcijos vieng, du ar tris
tarpatramius vertikalus poslinkis yra 59 % didesné nei penkiy, tokio paties tarpatramio ilgio,
tarpatramiy konstrukcijos.

5. Itemptojoje ir nejtemptojoje daugiaatraméje styginéje konstrukcijoje
praktiskai nepasireiSkia kinematiniai poslinkiai ir ji yra visiSkai nejautri asimetrinéms
apkrovoms. [svyris apkrovus bet kurj tarpatramj salyginai iSlieka nepakites.

6. Skétimo jéga ir jtempiai visoje konstrukcijoje yra vienodi ir tolygiai didéja
didinant tarpatramio ilgj ir apkraunamy tarpatramiy skai¢iy. Didinant iSankstinj jtempima
daugiaatraméje konstrukcijoje skétimo jéga netiesiSkai auga, o didinant visos konstrukcijos
tarpiniy atramy skai¢iy — netiesiskai maz¢éja.

7. Tarpiniy atramy horizontalis poslinkiai tarpatramiams ilgéjant auga
netiesiskai, o daugéjant tarpatramiy skaiciui — tiesiSkai. Maksimalus poslinkis konstrukcijoje,
tarpatramiy skaiciui iSaugus nuo penkiy iki dvideSimties (jtemptajai ir nejtemptajai stygai)
padidéja daugiau negu 4 kartus. Horizontaliems poslinkiams didelj poveikj turi ir iSankstinio
jtempimo jéga. Kuo ji didesné, tuo labiau ribojami vieno tarpatramio apkrauty konstrukcijy
poslinkiai. Didziausia tarpinés atramos poslinkis, jtempimo jégai esant 50 % bus apkrovus

trecdalj, o esant 95 % apkrovus puse¢ visos daugiaatramés konstrukcijos.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Atlikus nejtemptosios vieno tarpatramio styginés konstrukcijos analize
nustatyta, kad reikalingas minimalus, tinkamumo ribinj biiv] tenkinantis skerspjiivio plotas
yra labai didelis, o elementuose atsirandantys jtempiai santykinai mazi. Tokios konstrukcijos
néra efektyvios, o joms projektuoti gali biiti naudojamos mazesnio stiprio medZiagos,
plastikas ar medis.

2. Atlikus jtemptosios vieno tarpatramio styginés konstrukcijos lyginamaja
analiz¢ nustatyta, kad didinant iSankstinj jtempimg konstrukcijos skerspjivio plota galima
sumazinti apie 100 karty. Did¢jant iSankstiniam jtempimui konstrukcijos bendrieji jtempiai
labai iSauga, taCiau kartu Zenkliai sumaZzéja skerspjiivio plotas. Taip pat nustatyta, kad
iSankstinis jtempimas varzZo konstrukcijos vertikaliuosius poslinkius, taciau didina skétimo
jéga. ISankstiniam jtempimui esant 95 % nuo konstrukcijoje veikiancios skétimo jégos
elemento poslinkis sumazéja 63 %, o skétimo jéga padidéja net 115 %, lyginant jg su tokio pat
ilgio nejtemptaja styga.

3. Atlikus temperattiros poveikio analiz¢ jtemptoms ir nejtemptoms styginéms
konstrukcijoms nustatyta, kad kuo styga trumpesné, tuo ji jautriau reaguoja j temperatiiros
pokycius. ISankstinis jtempimas maZina poveikiy efektus, taciau skaitinis jo dydis didelés
reikSmés neturi. Taip pat nustatyta, kad styginéms konstrukcijoms pavojingesnis yra aplinkos
temperatiiros maZz¢jimas, kadangi besitraukiancioje konstrukcijoje sukeliamas didesnis
skétimo jégos pokytis, negu esant tam paciam teigiamam temperattros Suoliui.

4. Atlikus daugiaatramiy styginiy konstrukcijy lyginamgjg analiz¢ nustatyta,
kad apkrovus tik vieng bet kurj konstrukcijos tarpatramj jo poslinkis padidéja daugiau negu
70 % lyginant su vieno tarpatramio konstrukcijos poslinkio reikSmémis. Kuo didesnis
iSankstinis jtempimas, tuo labiau varzomi vieno tarpatramio ir Siek tiek maZiau keliy
tarpatramiy vertikalGs jlinkiai. Taip pat nustatyta, kad daugiaatramé styginé konstrukcija
praktiSkai nejautri asimetriniam apkrovimui ir elementy poslinkis apkrovus bet kurj
tarpatramj salyginai iSlieka nepakites.

5. Atlikus daugiaatramiy styginiy konstrukcijy lyginamajg analiz¢ keiciant
tarpatramio ilgj bei tarpatramiy skaiCiy nustatyta, kad didinant tarpatramio ilgj ir iSankstinj
itempimag skétimo jéga ir jtempiai visoje konstrukcijoje did¢ja. Didinant visos konstrukcijos
tarpiniy atramy skaiciy veikianti skétimo jéga ir jtempiai netiesiSkai mazé¢ja. DidZiausi
tarpiniy atramos horizontaliis poslinkiai jtempimo jégai esant 50 % gaunami apkrovus

trecdalj, o esant 95 % apkrovus puse¢ visos daugiaatramés konstrukcijos.
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A priedas

A.1 lentelé. [temptos styginés konstrukcijos analitinio ir skaitinio metodo skai¢iavimo rezultaty palyginimas, kai skerspjiivio plotas nekinta

Ribinio Suteikiamas i$ankstinis jtempimas T, KN
ilinkio L;, m Afjim, m | g+p, KN/m A, m>
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 0 2041,42 2607,26 449374 5969,14 7716,07 11280,96 12962,19 15158,40 18372,75 2443423 43541,18 0,0625 7,58 2,7075
1/400 20 0 1633,13 2085,81 3594,99 4775,31 6172,86 9024,77 10369,75 12126,72 14698,20 | 19547,38 | 34832,94 0,05 7,58 2,166
15 0 122498 1564,52 2696,52 3581,85 4630,12 6769,27 7778,11 9095,98 11024,78 14662,04 26127,39 0,0375 7,58 1,625
25 0 1020,77 1303,71 224701 2984,75 3858,27 5640,83 6481,49 7579,67 9186,94 12217,86 | 21771,93 0,125 7,58 0,3385
17200 20 0 816,82 1043,23 1798,05 2388,39 3087,38 4513,77 5186,47 6065,23 7351,36 9776,70 17421,83 0,1 7,58 0,271
15 0 612,86 782,74 1349,09 1792,03 2316,48 3386,72 3891,45 4550,78 5515,78 7335,53 13071,73 0,075 7,58 0,2035
25 0 511,14 652,82 1125,16 1494,58 1931,98 2824,57 3245,53 3795,42 4600,25 6117,94 10902,02 0,25 7,58 0,0425
17100 20 0 408,91 522,25 900,13 1195,66 1545,59 2259,66 2596,42 3036,34 3680,20 4894,35 8721,62 0,2 7,58 0,034
15 0 306,68 391,69 675,10 896,75 1159,19 1694,74 1947,32 2277,25 2760,15 3670,77 6541,21 0,15 7,58 0,0255
o Af, m
Ribinio
ilinkio L;, m A, m’ Analitis
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 2,708 0,062 0,058 0,057 0,053 0,050 0,046 0,039 0,037 0,033 0,029 0,023 0,013
1/400 20 2,166 0,050 0,046 0,045 0,042 0,040 0,037 0,031 0,029 0,027 0,023 0,018 0,011
15 1,625 0,037 0,035 0,034 0,032 0,030 0,028 0,024 0,022 0,020 0,017 0,014 0,008
25 0,339 0,125 0,116 0,114 0,105 0,099 0,092 0,079 0,073 0,066 0,058 0,046 0,027
1/200 20 0,271 0,100 0,093 0,091 0,084 0,079 0,074 0,063 0,058 0,053 0,046 0,037 0,022
15 0,204 0,075 0,070 0,068 0,063 0,059 0,055 0,047 0,044 0,040 0,035 0,028 0,016
25 0,043 0,250 0,232 0,227 0,211 0,198 0,184 0,157 0,146 0,133 0,116 0,092 0,054
1/100 20 0,034 0,200 0,185 0,181 0,168 0,158 0,147 0,126 0,117 0,106 0,093 0,074 0,043
15 0,026 0,150 0,139 0,136 0,126 0,119 0,110 0,094 0,088 0,080 0,070 0,055 0,032

73




A.1 lentelés tesinys

Af, m
Ribinio
ilinkio Lom | A, m’ Skaitinis
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 2,708 0,064 0,059 0,058 0,054 0,051 0,047 0,040 0,037 0,034 0,030 0,023 0,014
1/400 20 2,166 0,051 0,047 0,046 0,043 0,040 0,038 0,032 0,030 0,027 0,024 0,019 0,011
15 1,625 0,038 0,035 0,035 0,032 0,030 0,028 0,024 0,022 0,020 0,018 0,014 0,008
25 0,339 0,127 0,118 0,116 0,107 0,101 0,094 0,080 0,075 0,068 0,059 0,047 0,027
1/200 20 0,271 0,102 0,095 0,093 0,086 0,081 0,075 0,064 0,060 0,054 0,047 0,038 0,022
15 0,204 0,076 0,071 0,069 0,064 0,061 0,056 0,048 0,045 0,041 0,035 0,028 0,016
25 0,043 0,255 0,236 0,231 0,215 0,202 0,188 0,160 0,149 0,135 0,118 0,094 0,055
1/100 20 0,034 0,204 0,189 0,185 0,172 0,162 0,150 0,128 0,119 0,108 0,095 0,075 0,044
15 0,026 0,153 0,142 0,139 0,129 0,121 0,113 0,096 0,089 0,081 0,071 0,056 0,033
Af, m
Ribinio
jlinkio L,m | A,m’ Skirtumas
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 2,708 -1,96% -1,95% -1,97% -1,97% -1,97% -1,96% -1,95% -1,95% -1,97% -1,97% -1,98% -1,97%
1/400 20 2,166 -1,96% -1,95% -1,97% -1,97% -1,96% -1,96% -1,95% -1,95% -1,98% -1,95% -1,96% -1,93%
15 1,625 -1,96% -1,96% -1,95% -1,95% -1,95% -1,97% -1,95% -1,98% -1,95% -1,93% -1,93% 2,01%
25 0,339 -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,97% -1,96% -1,96% -1,96% -1,98%
1/200 20 0,271 -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,97% -1,97% -1,96% -1,96% -1,97%
15 0,204 -1,96% -1,95% -1,95% -1,96% -1,96% -1,96% -1,97% -1,97% -1,96% -1,97% -1,96% -1,94%
25 0,043 -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96%
1/100 20 0,034 -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,97% -1,95%
15 0,026 -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,96% -1,97% -1,95% -1,97%
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A.1 lentelés tesinys

s H;, kN
Ribinio
ilinkio L, m A, m? Analitinis
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 2,708 947542 10207,08 10429,05 11234,35 11938,28 12860,12 | 15041,29 16202,73 1783342 | 20414,17 25720,24 43980,99
1/400 20 2,166 7580,33 8165,67 834324 8987,48 9550,62 10288,10 | 12033,03 12962,19 14266,73 16331,33 20576,19 35184,79
15 1,625 5685,83 6124,88 6258,07 6741,30 7163,70 7716,86 9025,70 9722,64 10701,15 12249,76 15433,73 26391,30
25 0,339 4738,00 5103,86 5214,84 5617,52 5969,51 6430,46 7521,11 8101,87 8917,26 10207,71 12860,91 21991,85
17200 20 0,271 3791,33 4084,09 4172,90 4495,12 4776,78 5145,63 6018,37 6483,09 7135,56 8168,18 10291,26 17597,81
15 0,204 2844,67 3064,32 3130,96 3372,72 3584,05 3860,80 4515,62 4864,31 5353,86 6128,64 7721,61 13203,77
25 0,043 2372,49 2555,69 2611,27 2812,90 2989,16 3219,97 3766,10 4056,91 4465,20 5111,38 6439,94 11012,14
17100 20 0,034 1898,00 2044,55 2089,01 2250,32 2391,32 2575,98 3012,88 3245,53 3572,16 4089,11 5151,95 8809,71
15 0,026 1423,50 1533,42 1566,76 1687,74 1793,49 1931,98 2259,66 2434,14 2679,12 3066,83 3863,96 6607,29
s H;, kN
Ribinio
jlinkio L;, m A, m’ Skaitinis
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 2,708 9475,89 10207,08 10429,04 1123435 11938,28 12860,12 15041,28 16202,74 17833,41 20414,17 25720,24 43980,99
1/400 20 2,166 7580,33 8165,67 8343,24 8987,48 9550,62 10288,10 | 12033,03 12962,19 14266,73 16331,33 20576,19 35184,79
15 1,625 5685,83 6124,88 6258,07 6741,30 7163,70 7716,86 9025,70 9722,64 10701,15 12249,76 15433,73 26391,30
25 0,339 4738,00 5103,86 5214,84 5617,52 5969,50 6430,45 7521,11 8101,86 8917,26 10207,71 12860,91 21991,85
17200 20 0,271 3791,33 4084,09 4172,90 4495,12 4776,78 5145,63 6018,36 6483,09 7135,56 8168,18 10291,26 17597,81
15 0,204 2844,67 3064,32 3130,96 3372,72 3584,06 3860,80 4515,63 486431 5353,86 6128,64 7721,61 13203,77
25 0,043 2372,49 2555,69 2611,27 2812,90 2989,16 3219,97 3766,10 4056,91 4465,20 5111,39 6439,94 11012,14
/100 20 0,034 1898,00 2044,55 2089,01 2250,32 2391,32 2575,98 3012,88 3245,53 3572,16 4089,11 5151,95 8809,72
15 0,026 1423,50 153341 1566,76 1687,74 1793,49 1931,98 2259,66 2434,15 2679,12 3066,83 3863,97 6607,28
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A.1 lentelés tesinys

o H;, kN
Ribinio
ilinkio L;, m A, m? Skirtumas
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 2,708 -0,0050% 0,0000% 0,0001% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
1/400 20 2,166 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
15 1,625 0,0001% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
25 0,339 0,0000% -0,0001% 0,0001% 0,0000% 0,0001% 0,0001% -0,0001% 0,0001% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
17200 20 0,271 0,0001% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0001% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
15 0,204 -0,0002% 0,0001% 0,0000% 0,0001% -0,0002% 0,0001% -0,0001% 0,0000% 0,0001% 0,0001% 0,0000% 0,0000%
25 0,043 0,0002% 0,0001% -0,0001% 0,0001% -0,0002% 0,0000% 0,0000% -0,0001% 0,0001% -0,0001% 0,0000% 0,0000%
/100 20 0,034 -0,0002% 0,0002% 0,0002% 0,0001% 0,0002% -0,0002% 0,0000% -0,0001% 0,0001% -0,0001% 0,0000% -0,0001%
15 0,026 -0,0002% 0,0003% 0,0000% 0,0001% 0,0002% 0,0001% 0,0000% -0,0002% 0,0001% 0,0000% -0,0002% 0,0001%
o o, MPa
Ribinio
ilinkio L;, m A, m’ Analitinis
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 2,708 3,50 3,77 3,85 4,15 441 4,75 5,56 5,98 6,59 7,54 9,50 16,24
1/400 20 2,166 3,50 3,77 3,85 4,15 441 4,75 5,56 5,98 6,59 7,54 9,50 16,24
15 1,625 3,50 3,77 3,85 4,15 441 4,75 5,55 5,98 6,59 7,54 9,50 16,24
25 0,339 14,00 15,08 15,41 16,60 17,64 19,00 22,22 23,93 26,34 30,16 37,99 64,97
17200 20 0,271 13,99 15,07 15,40 16,59 17,63 18,99 22,21 23,92 26,33 30,14 37,98 64,94
15 0,204 13,98 15,06 15,39 16,57 17,61 18,97 22,19 23,90 26,31 30,12 37,94 64,88
25 0,043 55,82 60,13 61,44 66,19 70,33 75,76 88,61 95,46 105,06 120,27 151,53 259,11
/100 20 0,034 55,82 60,13 61,44 66,19 70,33 75,76 88,61 95,46 105,06 120,27 151,53 259,11
15 0,026 55,82 60,13 61,44 66,19 70,33 75,76 88,61 95,46 105,06 120,27 151,53 259,11
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A.1 lentelés pabaiga

o ¢, MPa
Ribinio
jlinkio L, m A, m? Skaitinis
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 2,708 3,50 3,77 3,85 4,15 441 4,75 5,56 5,98 6,59 7,54 9,5 16,24
1/400 20 2,166 3,50 3,77 3,85 4,15 441 4,75 5,56 5,98 6,59 7,54 9,5 16,24
15 1,625 3,50 3,77 3,85 4,15 441 4,75 5,55 5,98 6,59 7,54 9,5 16,24
25 0,339 14,00 15,08 15,41 16,6 17,64 19,0 22,22 23,93 26,34 30,16 37,99 64,97
17200 20 0,271 13,99 15,07 154 16,59 17,63 18,99 22,21 23,92 26,33 30,14 37,98 64,94
15 0,204 13,98 15,06 15,39 16,57 17,61 18,97 22,19 239 26,31 30,12 37,94 64,88
25 0,043 55,82 60,13 61,44 66,19 70,33 75,75 88,61 95,46 105,06 120,27 151,53 259,11
17100 20 0,034 55,82 60,13 61,44 66,19 70,33 75,76 88,61 95,46 105,06 120,27 151,53 259,11
15 0,026 55,82 60,13 61,44 66,19 70,33 75,76 88,61 95,46 105,06 120,27 151,53 259,11
o o, MPa
Ribinio
ilinkio L, m A, m’ Skirtumas
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 2,708 -0,009% -0,002% 0,050% -0,016% -0,015% -0,004% -0,083% 0,073% -0,051% -0,002% -0,004% 0,025%
1/400 20 2,166 -0,009% -0,002% 0,050% -0,016% -0,015% -0,004% -0,083% 0,073% -0,051% -0,002% -0,004% 0,025%
15 1,625 -0,029% -0,022% 0,029% -0,036% -0,036% -0,024% 0,077% 0,053% -0,071% -0,022% -0,024% 0,005%
25 0,339 -0,021% -0,014% -0,028% -0,028% -0,027% -0,016% -0,005% 0,019% 0,013% -0,014% 0,010% -0,002%
17200 20 0,271 0,001% 0,003% -0,012% -0,017% -0,020% -0,013% -0,009% 0,012% 0,002% 0,003% -0,013% -0,005%
15 0,204 -0,009% -0,013% -0,029% 0,022% 0,012% 0,011% -0,001% 0,014% -0,004% -0,013% 0,011% 0,005%
25 0,043 0,006% 0,007% 0,003% -0,006% 0,004% 0,018% 0,005% -0,004% 0,003% -0,002% -0,001% 0,000%
/100 20 0,034 0,006% 0,007% 0,003% -0,006% 0,004% 0,005% 0,005% -0,004% 0,003% -0,002% -0,001% 0,000%
15 0,026 0,006% 0,007% 0,003% -0,006% 0,004% 0,005% 0,005% -0,004% 0,003% -0,002% -0,001% 0,000%
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A.2 lentelé. [temptos styginés konstrukcijos analitinio ir skaitinio metodo skaiciavimo rezultaty palyginimas, kai ribinis poslinkis nekinta

Ribinio Suteikiamas iSankstinis jtempimas T, kN
ilinkio L;, m Afjim, m | g+p, KN/m
salyga 0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 0 1895,00 2368,75 3790,00 4737,50 5685,00 7106,25 7580,00 8053,75 8527,50 9001,25 9380,25 0,0625 7,58
1/400 20 0 1516,00 1895,00 3032,00 3790,00 4548,00 5685,00 6064,00 6443,00 6822,00 7201,00 7504,20 0,05 7,58
15 0 1137,00 1421,25 2274,00 2842,50 3411,00 4263,75 4548,00 4832,25 5116,50 5400,75 5628,15 0,0375 7,58
25 0 947,50 1184,38 1895,00 2368,75 2842,50 3553,13 3790,00 4026,88 4263,75 4500,63 4690,13 0,125 7,58
17200 20 0 758,00 947,50 1516,00 1895,00 2274,00 2842,50 3032,00 3221,50 3411,00 3600,50 3752,10 0,1 7,58
15 0 568,50 710,63 1137,00 1421,25 1705,50 2131,88 2274,00 2416,13 2558,25 2700,38 2814,08 0,075 7,58
25 0 473,75 592,19 947,50 1184,38 1421,25 1776,56 1895,00 2013.,44 2131,88 2250,31 2345,06 0,25 7,58
1/100 20 0 379,00 473,75 758,00 947,50 1137,00 1421,25 1516,00 1610,75 1705,50 1800,25 1876,05 0,2 7,58
15 0 284,25 355,31 568,50 710,63 852,75 1065,94 1137,00 1208,06 1279,13 1350,19 1407,04 0,15 7,58
Ribinio A, m?
jlinkio L;, m Afjjm, m Analitinis
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 0,0625 2,707 2,166 2,030 1,624 1,354 1,083 0,677 0,541 0,406 0,271 0,135 0,027
1/400 20 0,05 2,166 1,733 1,624 1,299 1,083 0,866 0,541 0,433 0,325 0,217 0,108 0,022
15 0,0375 1,624 1,299 1,218 0,975 0,812 0,650 0,406 0,325 0,244 0,162 0,081 0,016
25 0,125 0,338 0,271 0,254 0,203 0,169 0,135 0,085 0,068 0,051 0,034 0,017 0,003
17200 20 0,1 0,271 0,217 0,203 0,162 0,135 0,108 0,068 0,054 0,041 0,027 0,014 0,003
15 0,075 0,203 0,162 0,152 0,122 0,102 0,081 0,051 0,041 0,030 0,020 0,010 0,002
25 0,25 0,042 0,034 0,032 0,025 0,021 0,017 0,011 0,008 0,006 0,004 0,002 0,000
1/100 20 0,2 0,034 0,027 0,025 0,020 0,017 0,014 0,008 0,007 0,005 0,003 0,002 0,000
15 0,15 0,025 0,020 0,019 0,015 0,013 0,010 0,006 0,005 0,004 0,003 0,001 0,000
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A.2 lentelés tesinys

Ribinio A, m?
ilinkio L;, m Afjim, m Skaitinis
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 0,0625 2,870 2,307 2,166 1,744 1,463 1,181 0,759 0,618 0,478 0,337 0,196 0,084
1/400 20 0,05 2,296 1,846 1,733 1,396 1,170 0,945 0,607 0,495 0,382 0,270 0,157 0,067
15 0,0375 1,722 1,385 1,300 1,047 0,878 0,709 0,456 0,371 0,287 0,202 0,118 0,050
25 0,125 0,359 0,288 0,271 0,218 0,183 0,148 0,095 0,077 0,060 0,042 0,025 0,010
1/200 20 0,1 0,287 0,231 0,217 0,174 0,146 0,118 0,076 0,062 0,048 0,034 0,020 0,008
15 0,075 0,215 0,173 0,162 0,131 0,110 0,089 0,057 0,046 0,036 0,025 0,015 0,006
25 0,25 0,045 0,036 0,034 0,027 0,023 0,018 0,012 0,010 0,007 0,005 0,003 0,001
17100 20 0,2 0,036 0,029 0,027 0,022 0,018 0,015 0,009 0,008 0,006 0,004 0,002 0,001
15 0,15 0,027 0,022 0,020 0,016 0,014 0,011 0,007 0,006 0,004 0,003 0,002 0,001
Ribinio A, m?
ilinkio Li,m Afjim, m Skirtumas
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 0,0625 -6,02% -6,53% -6,69% -7,39% -8,07% -9,09% -12,16% -14,21% -17,62% -24,44% -44.91% -208,63%
1/400 20 0,05 -6,03% -6,54% -6,71% -7,40% -8,08% -9,10% -12,17% -14,22% -17,64% -24,47% -44.,96% -208,86%
15 0,0375 -6,04% -6,55% -6,72% -7,41% -8,09% -9,12% -12,20% -14,25% -17,67% -24,51% -45,03% -209,21%
25 0,125 -6,01% -6,52% -6,69% -7,37% -8,05% -9,07% -12,13% -14,18% -17,58% -24,39% -44.81% -208,16%
17200 20 0,1 -6,01% -6,52% -6,69% -7,37% -8,06% -9,08% -12,14% -14,18% -17,59% -24.,40% -44.83% -208,30%
15 0,075 -6,02% -6,53% -6,70% -7,38% -8,06% -9,09% -12,15% -14,20% -17,60% -24,43% -44.87% -208,47%
25 0,25 -6,00% -6,52% -6,68% -7,36% -8,04% -9,06% -12,13% -14,16% -17,58% -24,38% -44.,78% -208,04%
17100 20 0,2 -6,00% -6,51% -6,69% -7,37% -8,05% -9,07% -12,13% -14,17% -17,58% -24,38% -44.,80% -208,22%
15 0,15 -6,01% -6,52% -6,69% -7,37% -8,05% -9,07% -12,14% -14,19% -17,58% -24,39% -44.84% -208,12%
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A.2 lentelés tesinys

Ribinio H,, kN
ilinkio L;, m A, M Analitinis
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 0,0625 9475,0 9475,0 9475,0 9475,0 9475,0 9475,0 9475,0 9475,0 9475,0 9475,0 9475,0 9475,0
1/400 20 0,05 7580,0 7580,0 7580,0 7580,0 7580,0 7580,0 7580,0 7580,0 7580,0 7580,0 7580,0 7580,0
15 0,0375 5685,0 5685,0 5685,0 5685,0 5685,0 5685,0 5685,0 5685,0 5685,0 5685,0 5685,0 5685,0
25 0,125 47375 47375 47375 4737.5 4737,5 4737,5 4737,5 4737,5 47375 47375 4737,5 47375
1/200 20 0,1 3790,0 3790,0 3790,0 3790,0 3790,0 3790,0 3790,0 3790,0 3790,0 3790,0 3790,0 3790,0
15 0,075 28425 28425 28425 28425 2842,5 28425 28425 28425 28425 28425 28425 28425
25 0,25 2368.8 2368,8 2368.8 2368,8 2368,8 2368,8 2368,8 2368,8 2368.8 2368.8 2368,8 2368.8
17100 20 0,2 1895,0 1895,0 1895,0 1895,0 1895,0 1895,0 1895,0 1895,0 1895,0 1895,0 1895,0 1895,0
15 0,15 14213 14213 14213 14213 1421,3 14213 14213 14213 14213 14213 14213 14213
Ribinio H, kN
ilinkio L;, m A, M Skaitinis
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 0,0625 9661,5 9661,5 9661,5 9661,5 9661,5 9661,5 9661,5 9661,5 9661,5 9661,5 9661,5 9661,5
1/400 20 0,05 77294 77294 77294 7729,5 7729,5 77294 7729,3 77294 77294 77294 7729,3 77294
15 0,0375 57972 5797,2 57972 5797,2 5797,2 5797,2 5797,2 5797,2 5797,2 57972 5797,2 57973
25 0,125 4830,6 4830,6 4830,6 4830,6 4830,6 4830,6 4830,6 4830,6 4830,6 4830,6 4830,6 4830,6
17200 20 0,1 3864,5 3864,5 3864,5 3864,5 3864,5 3864,5 3864,5 3864,5 3864,5 3864,5 3864,5 3864,5
15 0,075 2898.4 2898.4 2898.4 2898.,4 2898.4 2898.,4 2898.,4 2898.,4 2898.4 2898.4 2898.,4 2898.4
25 0,25 24152 24153 24152 2415,2 24152 2415,2 2415,2 2415,2 24153 24153 2415,2 24153
17100 20 0,2 1932,2 1932,2 1932,2 19322 1932,2 19322 19322 19322 1932,2 1932,2 19322 1932,2
15 0,15 1449,2 1449,2 1449,2 14492 1449,2 1449,2 1449,2 1449,2 1449,2 1449,2 1449,2 1449,2
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A.2 lentelés tesinys

Ribinio H, kN
ilinkio L;, m Afjim, M Skirtumas
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 0,0625 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93%
1/400 20 0,05 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93%
15 0,0375 1,94% 1,94% 1,94% 1,94% 1,94% 1,94% 1,94% 1,94% 1,94% 1,94% 1,94% 1,94%
25 0,125 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93%
1/200 20 0,1 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93%
15 0,075 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93%
25 0,25 1,92% 1,93% 1,92% 1,92% 1,92% 1,92% 1,92% 1,92% 1,93% 1,93% 1,92% 1,93%
17100 20 0,2 1,92% 1,92% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93%
15 0,15 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93% 1,93%
Ribinio ¢, MPa
ilinkio L;, m Afjim, M Analitinis
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 0,0625 3,5 4.4 4,7 5,8 7,0 8,7 14,0 17,5 23,3 35,0 70,0 350,0
1/400 20 0,05 3,5 4.4 4,7 5,8 7,0 8,8 14,0 17,5 23,3 35,0 70,0 350,0
15 0,0375 3,5 4.4 4.7 5.8 7,0 8.8 14,0 17,5 233 35,0 70,0 350,0
25 0,125 14,0 17,5 18,7 233 28,0 35,0 56,0 70,0 93,3 140,0 280,0 1400,0
17200 20 0,1 14,0 17,5 18,7 233 28,0 35,0 56,0 70,0 933 140,0 280,0 1400,0
15 0,075 14,0 17,5 18,7 233 28,0 35,0 56,0 70,0 93,3 140,0 280,0 1400,0
25 0,25 56,0 70,0 74,7 93,3 112,0 140,0 2240 280,0 3733 560,0 1120,0 5600,0
17100 20 0,2 56,0 70,0 74,7 93,3 112,0 140,0 2240 280,0 373,3 560,0 1120,0 5600,0
15 0,15 56,0 70,0 74,7 93,3 112,0 140,0 2240 280,0 373,3 560,0 1120,0 5600,0
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A.2 lentelés pabaiga

Ribinio ¢, MPa
ilinkio L;, m Afjim, M Skaitinis
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 0,0625 3,37 4,19 4,46 5,54 6,6 8,18 12,73 15,62 20,23 28,68 49,26 1158
1/400 20 0,05 3,37 4,19 4,46 5,54 6,6 8,18 12,73 15,62 20,23 28,67 49,24 115,55
15 0,0375 3,37 4,19 4,46 5,54 6,6 8,18 12,72 15,62 20,22 28,67 49,22 115,42
25 0,125 13,47 16,75 17,84 22,16 26,42 32,72 50,92 62,51 80,94 114,76 197,16 463,23
1200 20 0,1 13,47 16,75 17,84 22,16 26,43 32,72 50,92 62,51 80,93 114,75 197,13 463,03
15 0,075 13,47 16,75 17,84 22,16 26,42 32,72 50,92 62,5 80,92 114,73 197,08 462,78
25 0,25 53,86 67,01 71,36 88,64 105,7 130,89 203,7 250,08 323,76 459,09 788,78 1853,6
17100 20 0,2 53,86 67,01 71,36 88,64 105,69 130,88 203,69 250,06 323,76 459,07 788,66 1852,57
15 0,15 53,86 67,01 71,36 88,63 105,69 130,87 203,68 250,03 323,76 459,04 788,46 1853,15
Ribinio ¢, MPa
ilinkio L;, m Afjim, M Skirtumas
salyga
0% 20% 25% 40% 50% 60% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
25 0,0625 -3,86% -4,42% -4,63% -5,29% -6,06% -6,97% -9,98% -12,04% -15,34% -22,04% -42,10% -202,25%
1/400 20 0,05 -3,86% -4,42% -4,63% -5,29% -6,06% -6,97% -9,98% -12,04% -15,34% -22,08% -42,16% -202,90%
15 0,0375 -3,86% -4,42% -4,63% -5,29% -6,06% -6,97% -10,06% -12,04% -15,40% -22,08% -42,22% -203,24%
25 0,125 -3,93% -4,48% -4,63% -5,29% -5,98% -6,97% -9,98% -11,98% -15,31% -21,99% -42,02% -202,23%
17200 20 0,1 -3,93% -4,48% -4,63% -5,29% -5,94% -6,97% -9,98% -11,98% -15,33% -22,00% -42,04% -202,36%
15 0,075 -3,93% -4,48% -4,63% -5,29% -5,98% -6,97% -9,98% -12,00% -15,34% -22,03% -42,07% -202,52%
25 0,25 -3,97% -4,46% -4,63% -5,29% -5,96% -6,96% -9,97% -11,96% -15,31% -21,98% -41,99% -202,11%
17100 20 0,2 -3,97% -4,46% -4,63% -5,29% -5,97% -6,97% -9,97% -11,97% -15,31% -21,99% -42,01% -202,28%
15 0,15 -3,97% -4,46% -4,63% -5,31% -5,97% -6,98% -9,98% -11,99% -15,31% -21,99% -42,05% -202,19%
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A priedas

460%
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340% —20m
X 300% —25m
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1 45m
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- 50m
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100%
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A.1 Pav. Procentiné nejtemptos stygos, apkrautos tik nuolatine apkrova, jtempiy priklausomybé nuo
temperatiiros pokycio (neigiamo pokycio kair¢je, teigiamo — deSingje)

—25m

30m

-40 -30 -20 -10
AT, °C

e 35
e 40 M
45m

e 50m

100%
95%
90%

20m

\ 25m

\ e 30m
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e 40m

45m

e—50m

20 30 40
AT, °C

A.2 Pav. Procentiné nejtemptos stygos, apkrautos nuolatine ir laikingja apkrovomis, jtempiy
priklausomybé nuo temperatiiros pokycio (neigiamo pokycio kairéje, teigiamo — desinéje)

83



450%

A
400% 2N
\
350% -
M
s 300% N :‘

o,

\
200% AN

\\
S
150% X

100% t t t t t t t

- == og+T, 0%
- = 0g+T, 25%
== == 0g+T, 50%

og+p+T, 0%

og+p+T, 25%

og+p+T, 50%

A.3 Pav. [temptos stygos jtempiy nuo neigiamo temperatiiros pokycio skirtingai jtemptose 15 m ilgio
konstrukcijose palyginimas jvertinant ir nejvertinant laikinaja apkrova
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A.4 Pav. Jtemptos stygos poslinkiy nuo teigiamo temperatiiros pokycio skirtingai jtemptose 15 m
ilgio konstrukcijose palyginimas jvertinant ir nejvertinant laikingja apkrova
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B.1 lentelé. Penkiaatramiy 25 m, 30 m, 35 m,

B priedas

40 m ir 45 m tarpatramio ilgio stygy skaiiavimo

rezultatai
o &z T, kN H;, kN o, MPa
- S @
:é 5 § g ISankstinis jtempimas
g = L,m | L,m s =
£ ZE s ||| e s s || 8| s|s|=s
& < S| &R |2 & = & b & &l & 8| &8 &
1 2572,0 [2766,6 | 3090,0 |3622,6 {42257 | 9,50 | 13,63 | 22,83 | 53,53 [312,09
3 oo | o | o [25720(2766,6 30900 [3622,6 42257 | 950 | 13,63 | 2283 | 53,53 [312,09
S S S B -
S| Q| 125 142 | o | | L | $ | T [32404 (3360035494 38672 [4271,3 [ 11,98 | 16,55 | 26,22 | 57,14 |31546
= S — & —
14243 T T T 37003 [3779.4 [3887.5 |4069.0 |4315,1 [13,70 | 18,61 | 2872 | 60,12 | 318,69
visas 4397,9 |4397,9 [4397,9 |4397,9 |4398,0 | 16,25 | 21,66 | 32,49 | 64,98 |324,81
" Af ir Au, m
g 2
= | 2§ 0%
» 3 g
o S <
o= Af Au
2‘9 A, m?
1 2 3 4 5 I i} I v \% \%i
1 02391 | 0,0047 | 00038 | 00031 | 00026 | 0 | -0,0045 | -0,0034 | -0,0023 | -0,0011 | ©
3 0,0026 | 0,0031 | 02391 | 00031 | 0,0026 | 0 | 00011 | 00023 | -0,0023 | -0,0011 | 0
vy
S| 142 | 027071 | 0,1898 | 0,1898 | 0,0043 | 0,0030 | 00021 | 0 | -0,0021 | -0,0043 | -0,0029 | -0,0014 | 0
w
14243 0,1658 | 0,1658 | 0,1658 | 0,0033 | 0,020 | 0 | -0,0011 | -0,0022 | -0,0033 | -0,0016 | ©
visas 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | O 0 0 0 0 0
g g 25%
~| £%
| £% Af Au
-%g‘ A, m?
<= 1 2 3 4 5 I i} 11 v \% VI
1 0,2223 | 0,0042 | 0,0034 | 0,028 | 0,0024 | 0 | -0,0039 | -0,0029 | -0,0020 | -0,0010 | 0
3 0,0024 | 0,028 | 02223 | 0,028 | 0,0024 | 0 | 00010 | 00020 | -0,0020 | -0,0010 | 0
v
S| 142 | 020304 | 0,1830 | 0,1831 | 0,0040 | 0,0028 | 0,0021 | 0 | -0,0020 | -0,0040 | -0,0027 | -0,0013 | O
vy
14243 0,1627 | 0,1627 | 0,1627 | 0,0031 | 0,0019 | 0 | -0,0011 | -0,0021 | -0,0031 | -0,0016 | 0
visas 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0 0 0 0 0 0
g o 50 %
~| E%
s S
| 2% Af A
%g A, m’
<= 1 2 3 4 5 I I 111 v % VI
1 0,1990 | 0,0035 | 0,0029 | 0,0024 | 0,0021 | 0 | -0,0031 | -0,0024 | -0,0016 | -0,0008 | O
3 0,0021 | 0,0024 | 0,1990 | 0,0024 | 0,0021 | 0 | 0,0008 | 00016 | -0,0016 | -0,0008 | 0
el
S| 142 | 013536 | 0,1733 | 0,1733 | 0,0036 | 0,0026 | 0,0019 | 0 | -0,0018 | -0,0036 | -0,0024 | -0,0012 | 0
wy
14243 0,1582 | 0,1582 | 0,1582 | 0,0030 | 0,0019 | 0 | -0,0010 | -0,0020 | -0,0030 | -0,0015 | 0
visas 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0O 0 0 0 0 0
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B.1 lentelés tesinys

" Af ir Au, m
g.a
= | 22 7%
=] < <
g E Af Au
&= A, m?
1 2 3 4 5 I il I v v VI
1 0,1698 | 0,0027 | 0,0023 | 0,0020 | 0,0018 | 0 | -0,0023 | -0,0017 | -0,0011 | -0,0006 | 0
3 0,0018 | 0,0020 | 0,1698 | 0,0020 | 0,0018 | 0 | 00006 | 00011 | -0,0011 | -0,0006 | 0
wy
S 142 | 0,06768 | 0,1590 | 0,1590 | 0,0031 | 0,0023 | 0,0018 | 0 | -0,0015 | -0,0030 | -0,0020 | -0,0010 | ©0
w
14243 0,1511 | 0,1511 | 0,1512 | 0,0027 | 0,0018 | 0 | -0,00090 | -0,00181 | -0,00271 | -0,00135 | 0
visas 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0 0 0 0 0 0
g 2 95 %
| SE
5 E
: 28 Af Au
%g‘ A, m’
<= 1 2 3 4 5 I i I v v VI
1 0,1455 | 0,0021 | 0,0019 | 0,0017 | 0,0016 | 0 | -0,0017 | -0,0013 | -0,0008 | -0,0004 | ©
3 0,0016 | 0,0017 | 0,1455 | 0,0017 | 0,0016 | 0 | 0,0004 | 0,0008 | -0,0008 | -0,0004 | 0
el
o 142 | 001354 | 0,1440 | 0,1440 | 0,0026 | 0,0020 | 0,0016 | 0 | -0,0012 | -0,0025 | -0,0016 | -0,0008 | ©
wy
14243 0,1425 | 0,1425 | 0,1425 | 0,0024 | 0,0016 | 0 | -0,0008 | -0,0016 | -0,0024 | -0,0012 | ©
visas 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0 0 0 0 0 0
° " T, kN H;, KN o, MPa
i) g.a
a e g g ISankstinis jtempimas
oz hm | Lm| 3&
g 3 =
g 2E | s8] s S SE RS SO O I I I IS
& <“lo|g|8|e|ls|=|8 |2 |e|8|=|5|”]|2]|8
1 29043 [3124,2 |3489.4 |4090.8 [4771,8 | 1073 | 1539 | 25,78 | 60.44 | 352,42
3 oo | o | o [29043 31242 34894 [4090.8 (47718 | 1073 | 1539 | 2578 | 6044 | 35242
S N I B =N
S 8| B | 12| o 5| 9| | = [36591[37942 [4008,1 [4367,0 |48233 | 13,52 | 18,69 | 29,61 | 64,52 | 256,23
= - IS < ~ o~
14243 T T T | 4188,7 |4267.8 |4389,9 45949 [4872,8 | 1547 | 21,02 32,43 | 67,89 | 359,88
visas 49663 |4966.3 |4966,3 | 4966,3 |4966.4 | 1835 | 24,46 | 36,69 | 73.38 | 36679
" Af ir Au, m
g.e
= < @
g E Af Au
g5 A, m?
1 2 3 4 5 I I I v v VI
1 02730 | 00055 | 00044 | 00035 | 0,0030 | 0 | -0,0053 | -0,0040 | -0,0027 | -0,0013 | 0
3 0,0030 | 00035 | 02730 | 00035 | 0,0030 | 0| 00013 | 00027 | -0,0027 | 0,0013 | 0
(=}
2 | 142 | 020304 | 02248 | 02248 | 00054 | 0,0040 | 00026 | 0 | -0,0027 | -0,0054 | -0,0036 | -0,0018 | 0
v
14243 0,1998 | 0,1998 | 0,1998 | 0,043 | 0,0024 | 0 | -0,0014 | -0,0028 | -0,0043 | -0,0021 | 0
visas 01717 | 01717 | 01717 | 01717 | 0,1717 | 0 0 0 0 0 0
g 4 50 %
E-v—q
= g§
e Af Au
%Q‘ A, m’
<= 1 2 3 4 5 I il I v v VI
1 02444 | 0,0046 | 0,0037 | 0,0030 | 0,0026 | 0 | -0,0042 | -0,0032 | -0,0021 | -0,0011 | 0
3 0,0026 | 0,0030 | 02444 | 0,0030 | 0,0026 | 0 | 00011 | 00021 | -0,0021 | -0,0011 | 0
(=]
@ 142 | 0,13536 | 02128 | 02128 | 0,0048 | 00034 | 0,0024 | 0 | -0,0024 | -0,0048 | -0,0032 | -0,0016 | 0
wy
14243 0,1943 | 0,1943 | 0,1943 | 0,0040 | 0,0023 | 0 | -0,0013 | -0,0027 | -0,0040 | -0,0020 | 0
visas 01717 | 01717 | 01717 | 0,1717 | 0,1717 | © 0 0 0 0 0
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B.1 lentelés tesinys

g, Af ir Au, m
= §§ 75 %
2| 2%
Le Af Au
&= A, m’
1 2 3 4 5 I I I v \ VI
1 0,2085 | 0,0035 | 0,0029 | 0,0025 | 0,0022 | 0 | -0,0031 | -0,0023 | -0,0015 | -0,0008 | 0
3 0,0022 | 0,0025 | 0,2085 | 0,0025 | 0,0022 | 0 | 0,0008 | 00015 | -0,0015 | -0,0008 | 0
(=
< 142 | 0,06768 | 0,1953 | 0,1953 | 0,0041 | 0,0029 | 0,022 | 0 | -0,0020 | -0,0041 | -0,0027 | -0,0014 | 0
vy
142+3 0,1856 | 0,1856 | 0,1856 | 0,0037 | 0,0022 | 0 | -0,0012 | -0,0025 | -0,0037 | -0,0018 | 0
visas 0,1717 | 0,1717 | 0,1717 | 0,1717 | 0,1717 | 0 0 0 0 0 0
gz, 95 %
= | S8
| £% Af Au
%g‘ A, m?
<= 1 2 3 4 5 I I I v \Y VI
1 0,1787 | 0,0027 | 0,024 | 00021 | 0,0019 | 0 | -0,0023 | -0,0017 | -0,0011 | -0,0006 | 0
3 0,0019 | 0,0021 | 0,1787 | 0,0021 | 0,0019 | 0 | 0,006 | 00011 | -0,0011 | -0,0006 | 0
(=3
2 142 | 0,01354 | 0,1768 | 0,1768 | 0,0034 | 0,0025 | 0,0020 | 0 | -0,0017 | -0,0033 | -0,0022 | -0,0011 | 0
vy
14243 0,1750 | 0,1750 | 0,1750 | 0,0033 | 0,0020 | 0 | -0,0011 | -0,0022 | -0,0033 | -0,0016 | 0
visas 0,1717 | 0,1717 | 0,1717 | 0,1717 | 0,1717 | 0 0 0 0 0 0
- " T, kN Hy, kN 6, MPa
Z =
a % £ g gg ISankstinis jtempimas
ET;; =g 23
5 - O e I B R e B N o
& < | & |8 | Q| & | ° & b R & | & | R | 2| &
1 3218,6 | 3462,3 | 3867,0 | 4533,5 | 52883 | 11,89 | 17,05 | 28,57 | 66,98 |390.,6
3 3218,6 | 3462,3 | 3867,0 | 4533,5 | 5288,3 | 11,89 | 17,05 | 28,57 | 66,98 | 390,6
o &1 &8 S
Slw|t 142 | o | 9| & | § | 8 |40552 |4204,8 | 4441,9 | 4839,7 | 53454 | 14,98 | 20,71 | 32,82 | 71,51 |394,8
= - e o~ = IS
14243 - o ¥ o 4642,0 | 4729,7 | 4865,0 | 5092,2 | 5400,2 | 17,15 | 23,29 | 35,94 | 75,24 | 398,8
visas 5503,8 | 5503,9 | 5503,9 | 5503,8 | 5503,9 | 20,33 | 27,11 | 40,66 | 81,32 | 406,5
- Af ir Au, m
g2
= s E 0%
o s =
o S ©
Ze Af Au
[SIR] A, m>
< 2 I
1 2 3 4 5 I i I v \Y VI
1 0,3606 | 0,0080 | 0,0063 | 0,0049 | 0,0040 | 0 | -0,0079 | -0,0059 | -0,0040 | -0,0020 | 0
3 0,0040 | 0,0049 | 03606 | 0,0049 | 0,0040 | 0 | 0,0020 | 0,0040 | -0,0040 | -0,0020 | 0
el
2 142 0,27071 | 0,2862 | 0,2863 | 0,0076 | 0,0050 | 0,0033 | 0 | -0,0037 | -0,0075 | -0,0050 | -0,0025 | 0
vy
14243 0,2500 | 02501 | 0,2501 | 0,0057 | 0,0031 | 0 | -0,0019 | -0,0038 | -0,0057 | -0,0029 | 0
visas 0,2109 | 02109 | 02109 | 02109 | 02109 | 0 0 0 0 0 0
g o 25 %
= £%
z g3 Af Au
%g A, m’
<= 1 2 3 4 5 I il I v \ VI
1 0,3353 | 0,0070 | 0,0056 | 0,0044 | 0,0036 | 0 | -0,0069 | -0,0051 | -0,0034 | -0,0017 | 0
3 0,0036 | 0,0044 | 0,3352 | 0,0044 | 0,0036 | 0 | 0,017 | 0,0034 | -0,0034 | -0,0017 | 0
el
2 142 0,20304 | 02760 | 02761 | 0,0070 | 0,0047 | 0,0032 | 0 | -0,0035 | -0,0070 | -0,0046 | -0,0023 | 0
v
14243 0,2454 | 02454 | 0,2455 | 0,0055 | 0,0030 | O | -0,0018 | -0,0037 | -0,0055 | -0,0028 | O
visas 0,2109 | 02109 | 0,2109 | 0,2109 | 0,2109 | 0 0 0 0 0 0
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B.1 lentelés tesinys

é . Af ir Au, m
= S g 50 %
<| 532
= Ze Af Au
&= A, m?
1 2 3 4 5 1 11 1T v \Y VI
1 0,3002 | 0,0058 | 0,0047 | 0,0038 | 0,0032 | O | -0,0055 -0,0041 -0,0027 | -0,0014 0
3 0,0032 | 0,0038 | 0,3002 | 0,0038 | 0,0032 [ 0 | 0,0014 0,0027 -0,0027 | -0,0014 0
el
N 1+2 0,13536 | 0,2613 | 0,2614 | 0,0062 | 0,0043 | 0,0030 | O | -0,0031 | -0,0062 | -0,0042 | -0,0021 0
vy
14243 0,2386 | 0,2386 | 0,2386 | 0,0052 | 0,0029 | 0 | -0,0017 | -0,0035 -0,0052 | -0,0026 0
visas 0,2109 | 0,2109 | 0,2109 | 0,2109 | 0,2109 | O 0 0 0 0 0
£ . 75 %
~| &%
z Z 3 , Af Au
—E g‘ A, m
<= 1 2 3 4 5 1 I 1T v v VI
1 0,2560 | 0,0044 | 0,0037 | 0,0031 | 0,0028 | 0 | -0,0040 | -0,0030 | -0,0020 | -0,0010 0
3 0,0028 | 0,0031 | 0,2560 | 0,0031 | 0,0028 | O | 0,0010 0,0020 -0,0020 | -0,0010 0
hal
T 1+2 0,06768 0,2398 | 0,2399 | 0,0053 | 0,0037 | 0,0027 | 0 | -0,0026 | -0,0053 -0,0035 -0,0018 0
vy
14243 0,2279 | 0,2279 | 0,2280 | 0,0048 | 0,0027 | 0 | -0,0016 | -0,0032 | -0,0048 | -0,0024 0
visas 0,2109 | 0,2109 | 0,2109 | 0,2109 | 0,2109 | O 0 0 0 0 0
2 . 95 %
| g
: g g 5 Af Au
2 g‘ A, m
< = 1 2 3 4 5 1 11 1T v \Y VI
1 0,2195 | 0,0035 | 0,0030 | 0,0026 | 0,0024 | 0 | -0,0029 | -0,0022 | -0,0015 | -0,0007 0
3 0,0024 | 0,0026 | 0,2195 | 0,0026 | 0,0024 | 0 | 0,0007 0,0015 -0,0015 | -0,0007 0
vy
N 1+2 0,01354 | 0,2171 | 0,2172 | 0,0043 | 0,0032 | 0,0024 | 0 | -0,0022 | -0,0043 -0,0029 | -0,0014 0
vy
14243 0,2149 | 0,2150 | 0,2150 | 0,0042 | 0,0025 | 0 | -0,0014 | -0,0028 -0,0042 | -0,0021 0
visas 0,2109 | 0,2109 | 0,2109 | 0,2109 | 0,2109 | O 0 0 0 0 0
° - T, kN Hi, kN o, MPa
Z Iz
;% gz £ g g g ISankstinis jtempimas
S = = =]
= 2E |||l | 8| 8| & | & ||| 8|s]|=x
& <" |ela|g|le|g|s | |2 |e |8 |=2o|&|”|2]s8
1 3518,3 [ 3784,6 | 4227,0 | 4955,6 | 5780,6 | 13,00 | 18,64 | 31,23 | 73,22 | 426,9
3 © - ~ _ | 3518,3| 3784,6 | 4227,0 | 4955,6 | 5780,6 | 13,00 | 18,64 | 31,23 | 73,22 | 426,9
= < - - =
SIS || 142 | o] | £ | o | D [44327] 4593 | 48555 | 5290.3 | 5843.0 | 1637 | 2264 | 35.87 | 78,17 | 4315
= v S Ua) o~
142+3 - “ ¥ i 5074,2 | 5170,1 | 5318,0 | 5566,3 | 5903,0 | 18,74 | 25,46 | 39,29 | 82,25 | 436,0
visas 6016,2 | 6016,3 | 6016,3 | 6016,3 | 6016,3 | 22,22 | 29,63 | 44,45 | 83,89 | 444,3
- Af ir Au, m
g3
= &= 0%
e E& Af Au
& s A, m’
1 2 3 4 5 I I 11T v v VI
1 0,4309 | 0,0099 | 0,0078 | 0,0059 | 0,0047 | 0 | -0,0099 | -0,0074 | -0,0050 | -0,0025 0
3 0,0047 | 0,0059 | 04309 | 0,0059 | 0,0047 | O | 0,0025 0,0050 -0,0050 | -0,0025 0
(=}
* 1+2 0,27071 0,3420 | 0,3421 | 0,0094 | 0,0062 | 0,0040 | 0 | -0,0047 | -0,0094 | -0,0062 | -0,0031 0
vy
1+2+3 0,2988 | 0,2988 | 0,2988 | 0,0071 | 0,0037 | O | -0,0024 | -0,0048 | -0,0071 | -0,0036 0
visas 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | O 0 0 0 0 0
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B.1 lentelés tesinys

" Af ir Au, m
S @
E =
a < <
ge Af Au
&= A, m?
1 2 3 4 5 I I I v Y VI
1 0,4006 | 0,0087 | 0,0069 | 0,0053 | 0,0044 | 0 | -0,0086 | -0,0064 | -0,0043 | -0,0021 | 0
3 0,0044 | 0,0053 | 0,4006 | 0,0053 | 0,0044 | 0 | 0,021 | 00043 | -0,0043 | -0,0021 | 0
(=]
3 142 0,20304 | 03298 | 03299 | 0,0087 | 0,0058 | 0,0038 | O | -0,0044 | -0,0087 | -0,0058 | -0,0029 | O
vy
14243 02932 | 0,2933 | 0,2933 | 0,0069 | 0,0036 | 0 | -0,0023 | -0,0046 | -0,0069 | -0,0034 | 0
visas 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | O 0 0 0 0 0
= s &
: gg 2 Af Au
A, m
<= 1 2 3 4 5 I I I v Y VI
1 0,3587 | 0,0072 | 0,0058 | 0,0046 | 0,0039 | 0 | -0,0069 | -0,0051 | -0,0034 | -0,0017 | O
3 0,0039 | 0,0046 | 0,3587 | 0,0046 | 0,0039 | 0 | 0,017 | 0,0034 | -0,0034 | -0,0017 | O
(=}
P 1+2 0,13536 | 0,3122 | 0,3123 | 0,0078 | 0,0052 | 0,0036 | O | -0,0039 | -0,0078 | -0,0052 | -0,0026 | 0
vy
14243 0,2851 | 0,2851 | 0,2851 | 0,0065 | 0,0035 | 0 | -0,0022 | -0,0043 | -0,0065 | -0,0033 | 0
visas 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | O 0 0 0 0 0
%é 75 %
- = s
= gg ) Af Au
A, m
<= 1 2 3 4 5 I I il v Y VI
1 0,3059 | 0,0055 | 0,0045 | 0,0037 | 0,0033 [ 0 | -0,0050 | -0,0037 | -0,0025 | -0,0013 | 0
3 0,0033 | 0,0037 | 0,3059 | 0,0037 | 0,0033 [ 0 | 0,0013 | 0,025 | -0,0025 | -0,0013 | 0
(=]
3 1+2 0,06768 | 02866 | 0,2866 | 0,0066 | 0,0046 | 0,0032 | 0 | -0,0033 | -0.0066 | -0,0044 | -0,0022 | 0
vy
14243 02724 | 0,2724 | 02724 | 0,0059 | 0,0033 | 0 | -0,0020 | -0,0040 | -0,0059 | -0,0030 | O
visas 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | O 0 0 0 0 0
% 12}
_ §§ 95 %
: ég 2 Af Au
A, m
<= 1 2 3 4 5 I I 11 v A\ VI
1 02623 | 0,0043 | 0,0036 | 0,0031 | 0,0028 | 0 | -0,0037 | -0,0027 | -0,0018 | -0,0009 | O
3 0,0028 | 0,0031 | 0,2623 | 0,0031 | 0,0028 [ 0 | 0,0009 | 0,018 | -0,0018 | -0,0009 | 0
(=]
3 142 0,01354 | 02595 | 02595 | 0,0054 | 0,0039 | 0,0029 | 0 | -0,0027 | -0,0054 | -0,0036 | -0,0018 | 0
vy
14243 02568 | 0,2568 | 0,2569 | 0,0053 | 0,0031 | 0 | -0,0018 | -0,0035 | -0,0053 | -0,0026 | 0
visas 02520 | 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | 0,2520 | O 0 0 0 0 0
o « T, kN H;, kN o, MPa
Z =
= E 2 N . .
=1 % g g Eé ISankstinis jtempimas
€% = | 4| €8
= ZE (e o & | & | 8| & ||| s|=x
& < S8R | Q| & ° & b < & o & b (K &
1 3805,6 | 40937 | 4572,3 | 53604 | 6252,8 | 14,06 | 20,16 | 33,78 | 79,2 | 461,8
3 w | < |« | o | 3805640937 | 45723 | 53604 | 6252,8 | 14,06 | 20,16 | 33,78 | 792 | 4618
= " N S O s
a9y 1+2 SLE |G| g | & 4794749717 52521 | 5722.4 | 63203 | 1771 | 24,49 | 38,08 | 84,55 | 466,8
1+2+3 T T Y | 4887 | 55924 | 57524 | 60210 | 63852 | 2028 | 2754 | 42.5 | 88.96 | 4716
visas 6507,7 | 6507,7 | 6507,7 | 6507,7 | 6507.8 | 24,04 | 32,05 | 48,08 | 96,15 | 480,6
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B.1 lentelés pabaiga

g, Af ir Au, m
~ g £ 0%
z 23
ge Af Au
&= A, m’
1 2 3 4 5 I II I v A VI
1 0,5042 | 0,0120 | 0,0094 | 0,0070 | 0,0055 | 0 | -0,0120 | -0,0090 | -0,0060 | -0,0030 | O
3 0,0055 | 0,0070 | 0,5042 | 0,0070 | 0,0055 | 0 | 0,0030 | 0,0060 | -0,0060 | -0,0030 | O
v
} 142 0,27071 | 0,4002 | 0,4003 | 0,0114 | 0,0076 | 0,0047 | 0 | -0,0057 | -0,0114 | -0,0076 | -0,0038 | 0
14243 0,3496 | 0,3496 | 0,3497 | 0,0087 | 0,0044 | 0 | -0,0029 | -0,0058 | -0,0087 | -0,0043 | 0
visas 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | 0 0 0 0 0 0
g v 25 %
= £%
= Z3 Af Au
-% = A, m’
<= 1 2 3 4 5 I I I I\% \Y VI
1 0,4687 | 0,0105 | 0,0083 | 0,0063 | 0,0051 | 0 | -0,0104 | -0,0078 | -0,0052 | -0,0026 | 0
3 0,0051 | 0,0063 | 04687 | 0,0063 | 0,0051 | 0 | 0,0026 | 0,0052 | -0,0052 | -0,0026 | 0
ial
E 1+2 0,20304 | 0,3859 | 0,3860 | 0,0106 | 0,0071 | 0,0045 | 0 | -0,0053 | -0,0106 | -0,0071 | -0,0035 | O
14243 0,3431 | 0,3431 | 0,3432 | 0,0084 | 0,0043 | 0 | -0,0028 | -0,0056 | -0,0084 | -0,0042 | 0
visas 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | O 0 0 0 0 0
g o 50 %
~| &%
z 28 Af Au
% =1 A, m?
<= 1 2 3 4 5 I I 111 1% \Y VI
1 0,4197 | 0,0086 | 0,0069 | 0,0055 | 0,0046 | 0 | -0,0083 | -0,0063 | -0,0042 | -0,0021 | 0
3 0,0046 | 0,0055 | 04196 | 0,0055 | 0,0046 | 0 | 0,0021 | 0,0042 | -0,0042 | -0,0021 | 0
ial
} 142 0,13536 | 0,3653 | 0,3654 | 0,0095 | 0,0063 | 0,0042 | 0 | -0,0047 | -0,0095 | -0,0063 | -0,0032 | 0
14243 0,3336 | 0,3336 | 0,3336 | 0,0079 | 0,0041 | 0 | -0,0026 | -0,0053 | -0,0079 | -0,0040 | 0
visas 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | 0 0 0 0 0 0
g ., 75 %
E —
= g §
z 325 Af Au
L e A, m?
<= 1 2 3 4 5 I II 111 v A VI
1 0,3580 | 0,0066 | 0,0054 | 0,0044 | 0,0039 | 0 | -0,0061 | -0,0046 | -0,0030 | -0,0015 | 0
3 0,0039 | 0,0044 | 03579 | 0,0044 | 0,0039 | 0 | 0,0015 | 0,0030 | -0,0030 | -0,0015 | 0
al
E 1+2 0,06768 | 0,3353 | 0,3354 | 0,0080 | 0,0055 | 0,0038 | 0 | -0,0040 | -0,0080 | -0,0053 | -0,0027 | 0
14243 0,3187 | 03187 | 03187 | 0,0072 | 0,0039 | 0 | -0,0024 | -0,0048 | -0,0072 | -0,0036 | 0
visas 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | O 0 0 0 0 0
= 95 %
= | EE
z g3 Af Au
-% =1 A, m?
<= 1 2 3 4 5 I I 111 1% \Y VI
1 0,3069 | 0,0051 | 0,0043 | 0,0037 | 0,0033 | 0 | -0,0045 | -0,0033 | -0,0022 | -0,0011 | O
3 0,0033 | 0,0037 | 03069 | 0,0037 | 0,0033 | 0 | 00011 | 00022 | -0,0022 | -0,0011 | O
v
E 1+2 0,01354 | 03036 | 0,3036 | 0,0065 | 0,0047 | 0,0034 | 0 | -0,0033 | -0,0065 | -0,0044 | -0,0022 | 0
14243 0,3005 | 0,3005 | 053005 | 0,0064 | 0,0036 | 0 | -0,0021 | -0,0043 | -0,0064 | -0,0032 | 0
visas 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | 0,2948 | O 0 0 0 0 0
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B.1 pav. Penkiaatramés jtemptos stygos (T = 25 %) tarpinés atramos maksimalaus horizontalaus
poslinkio priklausomybé nuo tarpatramio ilgio esant skirtingam apkrauty tarpatramiy skaiciui
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B.2 pav. Penkiaatramés jtemptos stygos (T = 75 %) tarpinés atramos maksimalaus horizontalaus
poslinkio priklausomybé nuo tarpatramio ilgio esant skirtingam apkrauty tarpatramiy skaiciui
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B.3 pav. Penkiaatramés jtemptos stygos (T = 95 %) tarpinés atramos maksimalaus horizontalaus
poslinkio priklausomybé nuo tarpatramio ilgio esant skirtingam apkrauty tarpatramiy skaiciui

B.2 lentelé. Daugiaatramés 20 m tarpatramio ilgio stygos skaiCiavimo rezultatai, kintant tarpatramiy
skaiciui (n = 10, 15, 20)

T’ kN Hl, kN G, MPa
Ribinio ISankstinis jtempimas
Milte | o | Ly || WS
salyga tarpatramis
0 % 25% | 50% 0 % 25 % 50 % 0 % 25% | 50%
1 1537,57 | 1794,29 | 2253,04 | 5,68 8,84 16,65
7 1537,57 | 1794,29 | 2253,04 | 5,68 8,84 16,65
8 1537,57 | 1794,29 | 2253,04 | 5,68 8,84 16,65
142 1936,67 | 2138,63 | 2483,74 | 17,15 10,53 | 18,35
7+8 n S 1936,67 | 2138,63 | 2483,74 | 17,15 10,53 | 18,35
1200 20 300 S = 3
14243 b — 2216,73 | 238441 | 2663,01 | 8,19 11,74 | 19,67
5+6+7 2216,73 | 238441 | 2663,01 | 8,19 11,74 | 19,67
14+2+3+4+5 2628,08 | 2748,95 | 294589 | 9,71 13,54 | 21,74
14+2+3+4+5+6+7+8 3073,64 | 3146,79 | 3260,58 | 11,35 | 15,50 | 24,09
visas 3790,00 | 3790,00 | 3790,00 14 18,67 28
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B.2 lentelés tesinys

Af ir Au, m
é 'V}
= & g
» 5 =] 0%
S <
= ge
&= Af Au
A, m’
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 1T v v VI VII VIII IX X XI
1 0,2154 | 0,0058 | 0,0052 | 0,0046 | 0,0041 |0,0036 |0,0032 |0,0028 | 0,0025 | 0,0023 |0 [-0,0056 |-0,0050 |-0,0043 |-0,0037 |-0,0031 |-0,0025 |-0,0019 |-0,0012 |-0,0006 | O
2 0,0023 | 0,2154 | 0,0052 | 0,0046 | 0,0041 | 0,0036 | 0,0032 | 0,0028 | 0,0025 | 0,0023 | 0 | 0,0006 | -0,0050 |-0,0043 |-0,0037 |-0,0031 |[-0,0025 |-0,0019 |-0,0012 | -0,0006 0
142 0,1710 | 0,1710 | 0,0062 | 0,0055 | 0,0047 | 0,0040 | 0,0033 | 0,0027 | 0,0022 | 0,0019 | 0 [-0,0031 | -0,0062 |[-0,0055 |-0,0047 |-0,0039 |[-0,0031 | -0,0023 |-0,0016 | -0,0008 0
4+5 0,0019 | 0,0022 |0,0027 |0,1710 | 0,1710 | 0,0040 | 0,0033 | 0,0027 | 0,0022 | 0,0019 [0 | 0,0008 0,0016 0,0023 | -0,0008 | -0,0039 |-0,0031 |-0,0023 |-0,0016 [ -0,0008 0
S g
S
g 5+6 3 0,0019 | 0,0022 | 0,0027 | 0,0033 |0,1710 | 0,1710 | 0,0033 | 0,0027 | 0,0022 | 0,0019 [0 | 0,0008 | 0,0016 | 0,0023 | 0,0031 0,0000 | -0,0031 |-0,0023 |-0,0016 | -0,0008 0
— =)
2+3+4 0,0016 | 0,1494 | 0,1494 | 0,1494 | 0,0054 | 0,0045 | 0,0036 | 0,0028 | 0,0021 | 0,0016 | 0 | 0,0009 |-0,0012 |-0,0033 |-0,0054 |-0,0045 |-0,0036 | -0,0027 |-0,0018 | -0,0009 0
142+3 0,1494 | 0,1494 | 0,1494 | 0,0063 | 0,0054 | 0,0045 | 0,0036 | 0,0028 | 0,0021 | 0,0016 | 0 [-0,0021 | -0,0042 | -0,0063 | -0,0054 |-0,0045 | -0,0036 | -0,0027 |-0,0018 | -0,0009 0
142434445 0,1260 | 0,1260 | 0,1260 | 0,1260 | 0,1261 | 0,0053 | 0,0042 | 0,0032 | 0,0021 | 0,0014 |0 |[-0,0011 |-0,0021 |-0,0032 [-0,0042 |-0,0053 |-0,0042 |-0,0032 |-0,0021 | -0,0011 0
visas 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
" Af ir Au, m
R
- g g 25 %
= 83
3 L& Af Au
& 8 A, m?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 1T v v VI VII VIII IX X XI
1 0,1910 | 0,0046 | 0,0042 | 0,0038 | 0,0034 | 0,0030 | 0,0026 | 0,0024 | 0,0021 | 0,0020 |0 [-0,0044 |-0,0039 |-0,0034 [-0,0029 |-0,0024 |-0,0019 |-0,0015 |-0,0010 |-0,0005 | O
2 0,0020 | 0,1910 | 0,0042 | 0,0038 | 0,0034 | 0,0030 | 0,0026 | 0,0024 | 0,0021 | 0,0020 | 0 | 0,0005 | -0,0039 |[-0,0034 |-0,0029 |-0,0024 |-0,0019 | -0,0015 |-0,0010 [ -0,0005 0
1+2 0,1590 | 0,1590 | 0,0054 | 0,0047 | 0,0041 | 0,0035 |0,0029 | 0,0024 | 0,0020 | 0,0017 | 0 [-0,0027 | -0,0054 |-0,0047 |-0,0040 |-0,0034 |-0,0027 | -0,0020 | -0,0014 | -0,0007 0
4+5 < 0,0017 | 0,0020 | 0,0024 | 0,1590 | 0,1590 | 0,0035 | 0,0029 | 0,0024 | 0,0020 | 0,0017 |0 | 0,0007 0,0014 0,0020 | -0,0007 | -0,0034 | -0,0027 | -0,0020 | -0,0014 | -0,0007 0
=} S
g 5+6 § 0,0017 | 0,0020 | 0,0024 | 0,0029 | 0,1590 | 0,1590 | 0,0029 | 0,0024 | 0,0020 | 0,0017 |0 | 0,0007 | 0,0014 | 0,0020 | 0,0027 | 0,0000 | -0,0027 |-0,0020 |-0,0014 |[-0,0007 | O
2+3+4 < 0,0016 | 0,1420 | 0,1421 | 0,1421 | 0,0048 | 0,0040 | 0,0033 | 0,0025 | 0,0019 | 0,0016 | 0 | 0,0008 |-0,0011 |-0,0030 |-0,0048 |-0,0040 | -0,0032 | -0,0024 |-0,0016 | -0,0008 0
1+243 0,1420 | 0,1420 | 0,1421 | 0,0057 | 0,0048 | 0,0040 | 0,0033 | 0,0025 | 0,0019 |0,0016 |0 |-0,0019 |-0,0038 |-0,0057 |-0,0048 | -0,0040 |-0,0032 |-0,0024 | -0,0016 | -0,0008 0
142434445 0,1227 |0,1227 | 0,1228 | 0,1228 | 0,1228 | 0,0050 | 0,0040 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0014 |0 |-0,0010 | -0,0020 |-0,0030 [-0,0040 | -0,0050 | -0,0040 [-0,0030 |-0,0020 |-0,0010 | O
visas 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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B.2 lentelés tesinys

- Afir Au, m
S w»
.| &% 50 %
< 53
= 2 & Af Au
& 8 A, m’
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I I v \% VI VII 11 IX X XI
1 0,1594 | 0,0033 | 0,0031 |0,0028 |0,0025 |0,0023 |0,0021 |0,0019 |0,0018 | 0,0017 |0 |-0,0031 [-0,0027 |-0,0024 |-0,0020 |-0,0017 |-0,0014 |-0,0010 |-0,0007 | -0,0003 0
2 0,0017 |0,1594 | 0,0031 |0,0028 | 0,0025 |0,0023 |0,0021 |0,0019 |0,0018 |0,0017 |0 | 0,0003 |-0,0027 |-0,0024 |-0,0020 |-0,0017 |-0,0014 |-0,0010 |-0,0007 | -0,0003 0
1+2 0,1423 | 0,1424 | 0,0044 | 0,0038 |0,0034 |0,0029 | 0,0024 | 0,0020 |0,0017 | 0,0015 |0 |-0,0022 |-0,0043 |-0,0038 |-0,0032 |-0,0027 |-0,0022 [-0,0016 | 0,0043 | 0,0022 0
445 © 0,0015 | 0,0017 | 0,0020 |0,1423 |0,1423 | 0,0029 | 0,0024 | 0,0020 | 0,0017 | 0,0015 |0 | 0,0054 | 0,0011 | 0,0016 |-0,0005 |-0,0027 |-0,0022 [-0,0016 | 0,0043 | -0,0005 0
=) A
g 5+6 5 0,0015 | 0,0017 |0,0020 | 0,0024 |0,1423 |0,1423 | 0,0024 | 0,0020 | 0,0017 | 0,0015 | O | 0,0054 | 0,0011 0,0016 | 0,0022 | 0,0000 |-0,0022 |-0,0016 | 0,0043 | -0,0005 0
2+3+4 < 0,0014 | 0,1316 |0,1316 |0,1317 |0,0042 |0,0035 |0,0028 | 0,0022 |0,0017 | 0,0014 | O | 0,0007 |-0,0009 |-0,0025 |-0,0042 |-0,0035 |-0,0028 [-0,0021 |-0,0014 |-0,0007 0
14243 0,1316 | 0,1316 | 0,1317 | 0,0049 |0,0042 |0,0035 |0,0028 | 0,0022 |0,0017 | 0,0014 |0 |-0,0016 |-0,0032 |-0,0049 |-0,0042 |-0,0035 |-0,0028 [-0,0021 |-0,0014 | -0,0007 0
14243+445 0,1180 | 0,1180 | 0,1180 |0,1180 |0,1180 |0,0046 | 0,0037 | 0,0028 | 0,0019 | 0,0013 | O |-0,0009 |-0,0019 |-0,0028 |-0,0037 |-0,0046 |-0,0037 [-0,0028 |-0,0019 | -0,0009 0
visas 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T, kN H;, kN o, MPa
R%bin}o Apkraunamas ISankstinis jtempimas
ilinkio L, m L, m ;
. tarpatramis
0 % 25 % 50 % 0 % 25 % 50 % 0% 25 % 50 %
1 1537,57 1794,29 2253,04 5,68 8,84 16,65
7 1537,57 1794,29 2253,04 5,68 8,84 16,65
142 1936,67 2138,63 2483,74 7,15 10,53 18,35
7+8 1936,67 2138,63 2483,74 7,15 10,53 18,35
17200 20 300 14243 0 947,5 1895,0 2216,73 2384,41 2663,01 8,19 11,74 19,67
5+6+7 2216,73 2384.41 2663,01 8,19 11,74 19,67
14243+4+5 2628,08 2748,95 2945,89 9,71 13,54 21,74
142434+4+5+6+7+8 3073.,64 3146,79 3260,58 11,35 15,50 24,09
visas 3790,00 3790,00 3790,00 14 18,67 28
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B.2 lentelés tesinys

Af ir Au, m
-:“ Apkraunamas 0 %
= tarpatramis & Af Au
< 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 I I 1T v v VI VII | VI IX X XI XII | X | XIV [ XV | XVI
1 0,247| 0,008 0,007| 0,007 0,006| 0,006 0,005| 0,005| 0,004| 0,004 0,004| 0,003| 0,003| 0,003| 0,003 0 |-0,008|-0,007(-0,006-0,006 -0,005| -0,005| -0,004| -0,004| -0,003| -0,003| -0,002| -0,002 | -0,001 | -0,001 0
7 0,003| 0,003| 0,003| 0,003 0,004| 0,004 0,246 0,005| 0,004| 0,004 0,004| 0,003| 0,003| 0,003| 0,003 0 | 0,001 | 0,001 | 0,002| 0,002 | 0,003 | 0,003 | -0,004|-0,004|-0,003| -0,003| -0,002| -0,002 | -0,001 | -0,001 0
142 0,196| 0,196 0,009| 0,008 0,007| 0,007 0,006| 0,006 0,005| 0,004| 0,004| 0,003| 0,003| 0,002| 0,002 0 |-0,004|-0.,009(-0,008|-0,007-0,007| -0,006 -0,005| -0,005| -0,004| -0,003| -0,003| -0,002 | -0,001 | -0,001 0
- 7+8 ~ 0,002| 0,002( 0,003| 0,003 0,004| 0,004 0,196 0,196 0,005| 0,004 0,004| 0,003| 0,003| 0,002| 0,002 0 | 0,001 | 0,001 | 0,002| 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,000 | -0,005|-0,004|-0,003|-0,003| -0,002 -0,001 | -0,001 0
:’.\% 14243 E 0,171]0,171{ 0,171{ 0,009( 0,009| 0,008 0,007| 0,006/ 0,005| 0,005| 0,004| 0,003| 0,003| 0,002| 0,002 0 |-0,003|-0,006-0,009|-0,009 -0,008| -0,007| -0,006| -0,005| -0,005 -0,004| -0,003| -0,002 | -0,002 | -0,001 0
=
5+6+7 © 0,002| 0,002( 0,003| 0,003(0,171| 0,171 0,171 0,006 0,005| 0,005| 0,004| 0,003| 0,003| 0,002| 0,002 0 | 0,001 | 0,002 | 0,002 0,003 | 0,000 |-0,003| -0,006|-0,005|-0,005| -0,004| -0,003| -0,002 | -0,002 | -0,001 0
142434445 0,155| 0,155 0,155| 0,155 0,009| 0,009 0,008| 0,007 0,006| 0,005| 0,004| 0,003| 0,003| 0,002| 0,002 0 |-0,002|-0,004(-0,006-0,007| -0,009| -0,008| -0,007| -0,006| -0,006| -0,005| -0,004| -0,003 | -0,002 | -0,001 0
142+3+4+5+6+7+8 0,123] 0,123 0,123| 0,123 0,123| 0,123| 0,123 0,124/ 0,008] 0,006 0,005| 0,004| 0,003| 0,002| 0,001 0 |-0,001|-0,002(-0,003| -0,004 -0,005| -0,006 -0,007| -0,008| -0,006| -0,005| -0,004| -0,003 | -0,002 | -0,001 0
visas 0,10| 0,10| 0,10| 0,10 | 0,10 0,10| 0,10 0,10 0,10| 0,10 | 0,10 0,10| 0,10 | 0,10| 0,10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Af ir Au, m
-:“ Apkraunan}as 25 %
= tarpatramis & Af Au
< 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 i 11 v v VI VII | VIII IX X XI XII | XTI | XIV [ XV | XVI
1 0,211 /0,006 {0,005 |0,005 {0,005 |0,004 {0,004 |0,004 {0,003 |0,003 {0,003 |0,003 {0,002 |0,002 {0,002 | 0 [-0,006 |-0,005 |-0,005 [-0,004 |-0,004 |-0,004 |-0,003 [-0,003 |-0,002 |-0,002 {-0,002 |-0,001 |-0,001 | 0,000 0
7 0,002 10,002 {0,002 10,003 {0,003 |0,003 {0,211 {0,004 {0,003 |0,003 {0,003 |0,003 {0,002 |0,002 {0,002 | O [0,000 | 0,001 {0,001 {0,002 | 0,002 |0,002 |-0,003 [-0,003 |-0,002 |-0,002 {-0,002 |-0,001 |-0,001 | 0,000 0
1+2 0,1770,177 {0,007 |0,007 {0,006 |0,006 {0,005 |0,005 {0,004 |0,004 {0,003 |0,003 (0,002 {0,002 (0,002 | O (-0,004 |-0,007 |-0,007 {-0,006 |-0,006 |-0,005 |-0,004 |-0,004 |-0,003 |-0,003 (-0,002 |-0,002 |-0,001 |-0,001 0
- 7+8 < 0,002 /0,002 {0,002 10,003 {0,003 |0,004 {0,177 |0,177 {0,004 |0,004 {0,003 |0,003 {0,002 {0,002 {0,002 | 0 [0,001 | 0,001 {0,002 {0,002 | 0,003 |0,003 | 0,000 [-0,004 |-0,003 |-0,003 {-0,002 |-0,002 |-0,001 |-0,001 0
:’.\% 14243 § 0,159 0,159 {0,159 10,008 {0,007 |0,007 {0,006 |0,005 {0,005 |0,004 {0,003 |0,003 {0,002 {0,002 {0,002 | 0 [-0,003 |-0,005 |-0,008 [-0,007 |-0,007 |-0,006 |-0,005 |-0,005 |-0,004 |-0,003 {-0,003 |-0,002 |-0,001 |-0,001 0
= 1
5+6+7 < 0,002 10,002 {0,002 10,003 {0,159 0,159 {0,159 |0,005 {0,005 |0,004 {0,003 |0,003 (0,002 {0,002 (0,002 | O [0,001 | 0,001 {0,002 {0,003 | 0,000 |-0,003 |-0,005 |-0,005 |-0,004 |-0,003 (-0,003 |-0,002 |-0,001 |-0,001 0
142434445 0,1380,138 {0,138 10,138 (0,138 |0,008 {0,008 |0,007 {0,006 |0,005 {0,004 |0,003 (0,003 {0,002 (0,002 | 0 (-0,002 |-0,003 |-0,005 {-0,007 |-0,008 |-0,008 |-0,007 |-0,006 |-0,005 |-0,004 (-0,003 |-0,003 |-0,002 |-0,001 0
142+3+4+5+6+7+8 0,120 0,120 {0,120 0,120 {0,121 0,121 {0,121 |0,121 0,007 |0,006 {0,005 |0,004 {0,003 {0,002 {0,001 [ O [-0,001 |-0,002 |-0,003 {-0,004 |-0,005 |-0,005 |-0,006 |-0,007 |-0,006 |-0,005 [-0,004 |-0,003 |-0,002 |-0,001 0
visas 0,10 { 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 {0,10 | 0,10 |0,10 | 0,10 (0,10 |0,10 (0,10 |0,10 | 0,10 | 0,10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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B.2 lentelés tesinys

Af ir Au, m
':" Apkraunamas 0%
= tarpatramis o Af A
g
< 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 i 11 v v VI VII | VII | IX X XI XII | XII XTIV XV | XVI
1 0,1680,004|0,004 |0,003]0,003|0,003 {0,003]0,003|0,002 (0,002|0,002{0,002|0,002|0,002(0,002 | 0O [-0,004(-0,003|-0,003|-0,003|-0,003-0,002|-0,002| -0,002| -0,002|-0,001| -0,001|-0,001{-0,001 | 0,000 | O
7 0,0020,002|0,002 |0,002]0,002|0,002 {0,168 0,003 {0,002 [0,002 0,002 {0,002 0,002 | 0,002 {0,002 | 0 | 0,000 0,001| 0,001 0,001 | 0,001 | 0,002 |-0,002|-0,002| -0,002|-0,001|-0,001|-0,001|-0,001 | 0,000 0
142 0,1530,153]0,005 | 0,005 0,005|0,004 | 0,004 0,004 {0,003 [ 0,003 0,002 {0,002 |0,002|0,002 {0,002 | 0 [-0,003(-0,005|-0,005|-0,005|-0,004|-0,004|-0,003| -0,003| -0,002| -0,002| -0,002| -0,001{-0,001 | 0,000 0
- 7+8 o [0.002{0,002(0,002|0,0020,002|0,003|0,153{0,153|0,003|0,003 0,002]0,002|0,002 0,002 0,002 | 0 {0,000 0,001 | 0,001| 0,002 | 0,002| 0,002 | 0,000 -0,003(-0,002|-0,002| -0,002(-0,001|-0,001 | 0,000 | 0
,,Nﬁ 14243 % 0,14210,142]0,142 {0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 {0,003 0,003 {0,002 (0,002 | 0,002 | 0,002 | 0 [-0,002(-0,004|-0,006]-0,006-0,005| -0,005| -0,004| -0,004| -0,003| -0,003| -0,002| -0,002|-0,001 |-0,001 0
5+6+7 c 0,00210,002|0,002{0,002]0,142|0,142 {0,142 0,004 {0,004 (0,003 0,003 {0,002 0,002|0,002 (0,002 | O | 0,001 | 0,001| 0,002 | 0,002 | 0,000 |-0,002|-0,004|-0,004| -0,003|-0,003| -0,002| -0,002|-0,001 [-0,001 | 0O
142434445 0,12910,129]0,129{0,129|0,129|0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,005 [ 0,004 | 0,004 | 0,003 [ 0,002 | 0,002 | 0,001 | O [-0,001{-0,003|-0,004|-0,006| -0,007-0,007|-0,006| -0,005| -0,004| -0,004| -0,003| -0,002|-0,001 |-0,001 0
14243 +4+5+6+7+8 0,116/0,116]0,116(0,116|0,116|0,116{0,116]0,116{0,007 |0,006 0,005 {0,004 | 0,003 |0,002 (0,001 | O [-0,001(-0,002|-0,003|-0,003|-0,004|-0,005|-0,006| -0,007| 0,006 | -0,005| -0,004| -0,003|-0,002 [-0,001 | O
visas 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 |0,10 |0,10 |0,10 |0,10 | 0,10 {0,10 | 0,10 | 0,10 [0,10 | 0,10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T, kKN H,, kN o, MPa
Ri_binjo Apkraunamas ISankstinis jtempimas
181;111}22 b m L, tarpatramis
0 % 25 % 50 % 0% 25 % 50 % 0% 25 % 50 %
1 1397,23 1675,90 2181,57 5,16 8,25 16,12
10 1397,23 1675,90 2181,57 5,16 8,25 16,12
1+2 1759,75 1984,89 2377,17 6,5 9,78 17,56
9+10 1759,75 1984,89 2377,17 6,5 9,78 17,56
17200 20 400 14243 0 947.5 1895,0 2014,16 2206,38 2532,18 7,44 10,87 18,71
8+9+10 2014,16 2206,38 2532,18 7,44 10,87 18,71
142+3+445+6 2537,43 2668,33 2879,87 9,37 13,14 21,28
1...10 3008,23 3088,26 3213,23 11,11 15,21 23,74
visas 3790,00 3790,00 3790,00 14 18,67 28
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B.2 lentelés tesinys

Af, m
2 [ |
A, m’ Af

10 0,0029 | 0,0030 | 0,0031 | 0,0033 | 0,0036 | 0,0039 | 0,0043 | 0,0047 | 0,0051 | 0,2713 | 0,0055 | 0,0051 | 0,0047 [ 0,0043 | 0,0039 [ 0,0036 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0003
1+2 0,2154 | 0,2155 | 0,1113 | 0,0011 | 0,0099 | 0,0093 | 0,0087 | 0,0081 [ 0,0075 | 0,0069 | 0,0063 | 0,0058 | 0,0052 | 0,0046 | 0,0041 | 0,0036 | 0,0031 | 0,0028 | 0,0025
9+10 0,0023 | 0,0025 | 0,0028 | 0,0031 | 0,0036 | 0,0041 | 0,0046 | 0,0052 | 02154 | 0,2154 | 0,0063 | 0,0058 | 0,0052 [ 0,0046 | 0,0041 [ 0,0036 | 0,0031 | 0,0028 | 0,0025
a < S 14243 'é 0,1882 | 0,1883 | 0,1884 | 0,0120 | 0,0113 | 0,0106 | 0,0099 | 0,0092 | 0,0085 | 0,0078 | 0,0071 | 0,0064 | 0,0057 | 0,0051 | 0,0044 | 0,0038 | 0,0032 | 0,0027 | 0,0023
5 N 8+9+10 2’ 0,0020 | 0,0023 | 0,0027 | 0,0032 [ 0,0038 | 0,0044 | 0,0051 | 0,1782 | 0,1882 | 0,1882 | 0,0071 | 0,0064 | 0,0057 | 0,0051 | 0,0044 | 0,0038 | 0,0032 | 0,0027 | 0,0023
14243 +445+6 0,1494 | 0,1494 | 0,1495 | 0,1495 | 0,1495 | 0,1498 | 0,0125 | 0,0116 | 0,0107 | 0,0098 | 0,0089 | 0,0080 | 0,0071 [ 0,0063 | 0,0054 | 0,0045 | 0,0036 | 0,0028 | 0,0021
1...10 0,1260 | 0,1260 | 0,1260 | 0,1260 | 0,1261 | 0,1261 | 0,1262 | 0,1262 | 0,1263 | 0,1264 | 0,0106 | 0,0095 | 0,0085 | 0,0074 | 0,0064 | 0,0053 | 0,0042 | 0,0032 | 0,0021
visas 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

Au, m

A, m Au

10 0 0,0005 | 0,0010 | 0,0015 | 0,0020 | 0,0025 | 0,0029 [ 0,0034 | 0,0039 | 0,0044 | -0,0049 | -0,0044| -0,0039| -0,0034| -0,0029| -0,0025| -0,0020| -0,0015| -0,0010 -0,0005| O
1+2 0 [ -0,0056| -0.0111| -0,0105| -0,0099| -0,0093| -0,0087( -0,0080| -0,0074| -0,0068| -0,0062| -0,0056| -0,0050| -0,0043| -0,0037| -0,0031| -0,0025| -0,0019| -0,0012| -0,0006| O
9+10 0 0,0006 | 0,0012 | 0,0019 | 0,0025 | 0,0031 | 0,0037 [ 0,0043 | 0,0050 | -0,0006| -0,0062| -0,0056| -0,0050| -0,0043| -0,0037| -0,0031| -0,0025| -0,0019| -0,0012( -0,0006| O
% g g 14243 'é 0 | -0,0040| -0,0080| -0,0120| -0,0113| -0.0106] -0,0099| -0,0092| -0,0085| -0,0078 | -0,0071| -0,0064| -0,0057 | -0,0050| -0,0043| -0,0035| -0,0028| -0,0021| -0,0014| -0,0007| O
& N 8+9+10 g' 0 0,0007 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0028 | 0,0035 | 0,0043 [ 0,0050 | 0,0009 | -0,0031| -0,0071| -0,0064| -0,0057| -0,0050| -0,0043| -0,0035| -0,0028| -0,0021| -0,0014| -0,0007| O
142+3+4+5+6 0 | -0,0021| -0,0042| -0,0063| -0,0083| -0,0104| -0,0125( -0,0116| -0,0107| -0,0098 | -0,0089| -0,0080| -0,0071| -0,0063| -0,0054| -0,0045| -0,0036| -0,0027| -0,0018| -0,0009| O
1...10 0 | -0,0011| -0,0021| -0,0032| -0,0042| -0,0053| -0,0064 | -0,0074| -0,0085| -0,0095| -0,0106| -0,0095| -0,0085| -0,0074| -0,0064| -0,0053| -0,0042| -0,0032| -0,0021| -0,0011| O
visas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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B.2 lentelés tesinys

Af, m
Tﬁ: Lm | Lm ﬁ?ﬁ;ﬁ‘;‘;‘l‘f 25 %
A, m* Af
10 0,0024 | 0,0024 | 0,0025 | 0,0027 | 0,0028 | 0,0030 | 0,0033 | 0,0035 | 0,0038 | 0,2262 | 0,0040 | 0,0038 | 0,0035 | 0,0033 | 0,0030 | 0,0028 | 0,0027 | 00025 | 0,0024 | 0,0024
142 0,1910 | 0,1911 | 0,0088 | 0,0083 | 0,0078 | 0,0074 | 0,0069 | 0,0064 | 0,0060 | 0,0055 | 0,0051 | 0,0046 | 0,0042 | 0,0038 | 0,0034 | 0,0030 | 0,0026 | 0,0024 | 0,0021 | 0,0020
9+10 0,0020 | 0,0021 | 0,0024 | 0,0026 | 0,0030 | 0,0034 | 0,0038 | 0,0042 | 0,1910 | 0,1910 | 0,0051 | 0,0046 | 0,0042 | 0,0038 | 0,0034 | 0,0030 | 0,0026 | 00024 | 0,0021 | 0,0020
a . s 14243 % 0,1718 | 0,1719 | 0,1720 | 0,0100 | 0,0094 | 0,0089 | 0,0083 | 0,0077 | 0,0071 | 0,0065 | 0,0059 | 0,0054 | 0,0048 | 0,0043 | 0,0037 | 0,0032 | 0,0028 | 0,0023 | 0,0020 | 0,0018
5 = 8+9+10 | 0,0018 | 0,0020 | 0,0023 | 0,0028 | 0,0032 | 0,0037 | 0,0043 | 0,1718 | 0,1718 | 0,1718 | 0,0059 | 0,0054 | 0,0048 | 0,0043 | 0,0037 | 0,0032 | 0,0028 | 0,0023 | 0,0020 | 0,0018
14243 +4+5+6 0,1420 | 0,1421 | 0,1421 | 0,1422 | 0,1423 | 0,1424 | 0,0113 | 0,0105 | 0,0097 | 0,0089 | 0,0081 | 0,0073 | 0,0065 | 0,0057 | 0,0048 | 0,0040 | 0,0032 | 00025 | 0,0019 | 0,0016
1...10 0,1227 | 0,1227 | 0,1228 | 0,1228 | 0,1228 | 0,1229 | 0,1290 | 0,1230 | 0,1230 | 0,1231 | 0,0100 | 0,0090 | 0,0080 | 0,0070 | 0,0060 | 0,0050 | 0,0040 | 0,0030 | 0,0020 | 00014
visas 0,10 | 0,10 | 0,0 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,0 | 0,10 | 0,0 | 0,10 | 0,10 | 0,10 [ 0,10 | 0,10 | 0,10
Au, m
| e [ | Ak
A, m? Au
10 0 10,0003 |0,0007 |0,0010 | 0,0014 | 0,0017 | 0,0021 |0,0024 |0,0027 |0,0031 |-0,0034 |-0,0031 |-0,0027 |-0,0024 |-0,0021 |-0,0017 |-0,0014 |-0,0010 |-0,0007 |-0,0003 | O
142 0 |-0,0044 [-0,0088 |-0,0083 |-0,0078 |-0,0073 |-0,0068 |-0,0063 |-0,0058 |-0,0054 |-0,0049 |-0,0044 |-0,0039 |-0,0034 |-0,0029 |-0,0024 |-0,0019 [-0,0015 |-0,0010 |-0,0005 | O
9+10 0 10,0005 |0,0010 |0,0015 | 0,0019 | 0,0024 | 0,0029 | 0,0034 | 0,0039 |-0,0005 |-0,0049 |-0,0044 |-0,0039 |-0,0034 |-0,0029 |-0,0024 |-0,0019 [-0,0015 |-0,0010 |-0,0005 | O
% o s 14243 % 0 |-0,0033 [-0,0067 |-0,0100 |-0,0094 |-0,0089 |-0,0083 [-0,0077 |-0,0071 |-0,0065 |-0,0059 |-0,0053 |-0,0047 |-0,0041 |-0,0035 |-0,0030 |-0,0024 [-0,0018 |-0,0012 |-0,0006 | O
& N 8+9+10 S 10| 0,0006 |0,0012 | 0,0018 |0,0024 | 0,0030 | 0,0035 | 0,0041 | 0,0008 |-0,0026 [-0,0059 |-0,0053 [-0,0047 |-0,0041 |-0,0035 |-0,0030 |-0,0024 [-0,0018 |-0,0012 [-0,0006 | O
14243444546 0 |-0,0019 [-0,0038 |-0,0057 |-0,0075 |-0,0094 | -0,0113 |-0,0105 |-0,0097 |-0,0089 |-0,0081 |-0,0073 |-0,0065 |-0,0057 |-0,0048 |-0,0040 |-0,0032 [-0,0024 |-0,0016 |-0,0008 | O
1...10 0 [-0,0010 [-0,0020 |-0,0030 |-0,0040 |-0,0050 |-0,0060 |-0,0070 |-0,0080 [-0,0090 |-0,0100 |-0,0090 |-0,0080 |-0,0070 |-0,0060 |-0,0050 |-0,0040 [-0,0030 [-0,0020 |-0,0010 | 0
visas 0| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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B.2 lentelés pabaiga

Af, m
2| tm | L | A
A, m’ Af
10 0,0018 | 0,0019| 0,0019| 0,0020| 0,0020| 0,0021 | 0,0023 | 0,0024 | 0,0025| 0,1737 | 0,0027 | 0,0025| 0,0024 | 0,0023 | 0,0021| 0,0020| 0,0020 | 0,0019| 0,0019| 0,0018
142 0,1594 | 0,1595| 0,0062| 0,0059| 0,0055| 0,0052| 0,0049| 0,0046| 0,0043| 0,0039| 0,0036( 0,0033 | 0,0031| 0,0028 | 0,0025| 0,0028 | 0,0021| 0,0019| 0,0018 | 0,0017
9+10 0,0017 | 0,0018| 0,0019| 0,0021| 0,0028 | 0,0025| 0,0028 | 0,0031 | 0,1594 | 0,1594 | 0,0036 | 0,0033 | 0,0031| 0,0028| 0,0025| 0,0028| 0,0021 | 0,0019| 0,0018| 0,0017
a < S 14243 § 0,1497 | 0,1497| 0,1498| 0,0076 | 0,0072| 0,0067 | 0,0063 | 0,0059| 0,0054| 0,0050| 0,0046 | 0,0041 | 0,0037| 0,0033| 0,0029| 0,0026 | 0,0022| 0,0019| 0,0017 | 0,0016
5 ¥ 8+9+10 g 0,0016 | 0,0017| 0,0019| 0,0022| 0,0026 | 0,0029 | 0,0033| 0,1497| 0,1497| 0,1497| 0,0046 | 0,0041 | 0,0037| 0,0033| 0,0029| 0,0026 | 0,0022| 0,0019| 0,0017 | 0,0016
142+43+445+6 0,1316 | 0,1316| 0,1317| 0,1317| 0,1318 | 0,1319 | 0,0097 | 0,0090 | 0,0083 | 0,0076 | 0,0069 [ 0,0062 | 0,0055| 0,0049| 0,0042| 0,0035| 0,0028 | 0,0022| 0,0017 | 0,0014
1...10 0,1180( 0,1180| 0,1180| 0,1180| 0,1180| 0,1181| 0,1180| 0,1182| 0,1182| 0,1183 | 0,0093 | 0,0084 [ 0,0074| 0,0065| 0,0056 | 0,0046 | 0,0037 | 0,0028| 0,0019| 0,0001
visas 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Au, m
2| wm | Lm | D 50%
A, m? Au
10 0 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0008 | 0,0010 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0018 |-0,0020 |-0,0018 | -0,0016 |-0,0014 | -0,0012 | -0,0010 | -0,0008 | -0,0006 | -0,0004 | -0,0002 | O
1+2 0 [-0,0031 [-0,0061 [ -0,0058 | -0,0054 | -0,0051 | -0,0047 | -0,0044 | -0,0041 | -0,0037 | -0,0034 | -0,0031 | -0,0027 | -0,0024 | -0,0020 | -0,0017 | -0,0014 | -0,0010 | -0,0007 | -0,0003 | O
9+10 0 | 0,0003 | 0,0007 | 0,0010 | 0,0014 | 0,0017 | 0,0020 | 0,0024 | 0,0027 | -0,0003 |-0,0034 | -0,0031 | -0,0027 |-0,0024 | -0,0020 | -0,0017 | -0,0014 | -0,0010 | -0,0007 | -0,0003 | O
% < S 142+3 é 0 [-0,0025 [ -0,0051 [ -0,0076 | -0,0072 | -0,0067 | 0,0063 | -0,0058 | -0,0054 | -0,0049 | -0,0045 | -0,0040 | -0,0036 | -0,0031 | -0,0027 | -0,0022 | -0,0018 | -0,0013 | -0,0009 | -0,0005 | O
& N 8+9+10 ; 0 | 0,0005 | 0,0009 | 0,0013 | 0,0018 | 0,0022 | 0,0027 | 0,0031 | 0,0006 |-0,0019 |-0,0045 | -0,0040 | -0,0036 | -0,0031 | -0,0027 | -0,0022 | -0,0018 | -0,0013 | -0,0009 | -0,0005| 0
142+43+445+6 0 [-0,0016 [ -0,0032 [ -0,0049 | -0,0065 | -0,0081 | -0,0097 | -0,0090 | -0,0083 | -0,0076 | -0,0069 | -0,0062 | -0,0055 | -0,0049 | -0,0042 | -0,0035 | -0,0028 | -0,0021 | -0,0014 | -0,0007 | O
1...10 0 [-0,0009 [ -0,0019 [ -0,0028 | -0,0037 | -0,0046 | -0,0056 | -0,0065 | -0,0074 | -0,0084 | -0,0093 | -0,0084 | -0,0074 | -0,0065 | -0,0056 | -0,0046 | -0,0037 | -0,0028 | -0,0019 | -0,0009 | O
visas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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B.4 pav. Daugiaatramés stygos skétimo jégos priklausomybé nuo iSankstinio jtempimo apkrovus du,

bet kuriuos konstrukcijos tarpatramius ir esant skirtingam jy skaiciui visoje konstrukcijoje
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B.5 pav. Daugiaatramés stygos skétimo jégos priklausomybé nuo iSankstinio jtempimo apkrovus tris,

B.3 lentelé. Vieno tarpatramio vienajuos¢io kabamo, nejtemptojo

skerspjiivio plo€iy, skétimo jégy ir jtempiy palyginimas

bet kuriuos, konstrukcijos tarpatramius ir esant skirtingam jy skaiciui visoje konstrukcijoje

ir jtemptojo styginio tilto

1/200
Vienas(tsalll‘\[/}s;tramis Vienajuostis Styga
fo = 1/40 T=0% T=50% T=95%
Af,, m 0,1 0,1 0,1 0,1
g A, m’ 0,0041 0,2870 0,1463 0,0196
(E H, kN 631,5 3864,48 3864,48 3864,48
o, MPa 154,1 13,47 26,42 197,17
Vienas tarpatramis 17200
(ASIM) Vienajuostis Styga
y=1 fo = 1/40 T=0% T=50% T=95%
Af,, m 0,1066 0,0924 0,08796 0,07908
§ A, m’ 0,0041 0,287 0,1463 0,0196
E H, kN 501,7 3219,33 3381,82 3761,58
o, MPa 122,37 11,12 23,12 191,88
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B.3 lentelés pabaiga

Vienas tarpatramis 17200
(ASIM) Vienajuostis Styga
v=93,7 fo = 1/40 T=0% T=50% T=95%
Af,, m 0,12527 0,08416 0,07492 0,06003
§ A, m 0,0041 0,2870 0,1463 0,0196
(E H, kN 404,0 2633,57 2958,53 3692,03
o, MPa 98,54 9,18 20,23 188,33

B.4 lentelé Vieno tarpatramio vienajuoscio kabamo, nejtemptojo ir jtemptojo styginio tilto skerspjiivio
plociy, skétimo jégy ir jtempiy palyginimas esant ribiniam vertikaliam poslinkiui ir simetriniam bei

asimetriniam apkrovimui

17200
Vlenas(tsgirl\l/)[z)ltranns Vienajuostis Styga
fo =1/40 T=0% T=50% T=95%
Af,, m 0,1 0,1 0,1 0,1
A, m’ 0,0041 0,2870 0,1463 0,0196
1=20m
H, kN 631,5 3864,48 3864,48 3864,48
o, MPa 154,1 13,47 26,42 197,17
Vienas tarpatramis 11200
(ASIM) Vienajuostis Styga
v=1 fo =1/40 T=0% T=50% T=95%
Af,, m 0,1 0,1 0,1 0,08157
1= 20 A, m? 0,0045 0,2265 0,0822 0,0053
=20m
H, kN 506,9 2975,08 2974.,86 3646,83
o, MPa 112,64 13,14 36,19 688,08
Vienas tarpatramis 1200
(ASIM) Vienajuostis Styga
v=93,7 fo =1/40 T=0% T=50% T=95%
Af,, m 0,1 0,1 0,1 0,06112
A, m? 0,0350 0,1711 0,0249 0,0053
1=20m
H, kN 4154 2216,53 2216,83 3626,15
o, MPa 11,87 12,95 89,21 684,18
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B.6 pav. Vieno tarpatramio konstrukcijy maksimaliy poslinkiy palyginimas

0,30
0,28
0,26

~ 0,24

= 0,22

o
N
o

lotas A, m

0,18
0,16
2 0,14
13 0,12
20,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

vio p

Skerspj

M Vienajuostis tiltas

B Nejtempta styga

M 50% jtempta styga

W 95% jtempta styga

Simetrinijs Asimetrinjs y=1 Asimetrinjs y=93,7

Apkrovos pobudis

B.7 pav. Vieno tarpatramio konstrukcijy skerspjtvio ploty palyginimas
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0 pav. Dviatramiy konstrukcijy vidurinés atramos horizontalus poslinkis, kai [/200
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