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SUMMARY

Project like this was made the inclined communaratend lighting poles. The inclined
communication and lighting poles was made in AB (EA“ and exploit in whole territory of
Lithuania.

Project includes review of 15 ar 8 meters heighegaonstruction, review of additional
equipment construction, review of past strenght aechnical calculations, wind pressure
calculations in conformity of STR 2.05.04:2003 ah&T EN 1991-1-4:2005, stress and
displacement investigation of 15 ar 8 meters helgfiting poles using finite elements method,
displacement analysis of 8 meters height lightiotee height Project also includes findings and

cosnstructive suggestions in conformity of thisastigation.
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IVADAS

Tyrimo objektas — aStuoniabriaunio kintamo skerspip plienines komunikaciy rysio ir
apsSvietimo atramos.

Darbo tikslas ir uzdaviniai — nustatyti ar gaminamos atramos tinkamos statytiose trijuose
Lietuvos \&jo rajonuose ir vig tipu vietowse, pateikti iSvadas ir rekomendacijag @5 ir 8 m
auk&io atramy konstrukcijos tobulinimo.

Temos naujumas— ankstesniuose panasiuose darbuose buvo anabzaokstests (18 ir 24 m)
atramos panaudojant sitithgus skaiiavimo medodus.

Temos aktualumas —esant dabartims gamybos salygoms projektuojant naujus gaminius
nevisada atsizvelgiama pagrindines projektavimo normas. Tokie veiksmali gaivesti prie
nepageidaujamatsitikimy ir nelaimi. Krisdamos komunikaaijjar apSvietimo atramos gali rimtai
suzaloti Zmones, gywus, sugadinti materialinurta bei ant y sumontuat brangi jrang.

Tyrimo metodai — taikant baigtini elemeng skaitmenin metod, istirti atramas aplinkos bei
technologigkms apkrovoms ir poveikiams, atingiems Lietuvos vietoui eksploataciems
salygoms, jvertinant konstrukcijos ifrangos savojo svorio apkrovas pagal Lietuvoje gabioas
projektavimo normas STR 2.05.04:2003 ir LST EN11984:2005



1. KOMUNIKACIJ U RYSIO IR APSVIETIMO ATRAM U KONSTRUKCIJA

1.115 metrg auk&io atramos konstrukcijos apraSymas

Komunikacip rySio atramos skirtos mobiliojo rySio antenoms,ozaktoriams ir
Zaibolaidziams laikyti. Jos projektuojamos 12 -24auksio. Nagrirgjama konstrukcija yra 15 m
aukgio. Atramos konstrukaij sudaro siawjantisi virSy plieninis plonasienis kevalas, taisyklingo
lygiakragio aStuonkampio skerdpjio. [bréztojo apskritimo maziausias skersmuo 110 mm,
didziausias - parenkamas, atsizvelgiardpkrovas, veikiatias statybos viet@ye ir techninius
reikalavimus. Numatyta, kad atramos konstrukcijdi dpiti surenkama iS 2 arba 3 dali
Skatiuojamasis variantas susideda iS dyiggrpusavyje sumamtir/arba prikniedyi daliy. Dalys
viena su kita jungiamos gamyklojgledant maziausio skersmens dalieg gaititinkany didesnio
skersmens dalies galJungties ruozas yra 1000 mm ilgio. Atramos dgbsinamos iS 4 mm storio
Salto valcavimo lakstinio plieno DCO1AM pagal ENBO1 (C255 pagal GOST 27772-88).
RuoSiniai karStai cinkuojami. Atrama remiasi anepinés 20 mm storio plok8s, sujungtos su
stovu kertigmis virintinemis siilémis bei papildomomisastandomis-briaunéis (jos privirintos
tiek prie atramigas pado plokSték, tiek prie atramos kevalo). Su pamatu atrama iqung
inkariniais varztais.

Darbe nagrigjamos 15 m apSvietimo ir rySio atramos pagrindimatmenys:

e Aukstis — 15 m;

e Didziausiagbrézto apskritimo skermuo — 400 mm;
e Maziausiagbrézto apskritimo skermuo — 110 mm,;
e Kamieno dakly sujungimo zonos ilgis — 1000 mm;
e Kamieno sienék storis — 4 mm;

e Pado ploks&ts storis — 20 mm.



1.1pav. 15 m komunikacij rySio ir apSvietimo atrama

Atramos virSuje gali @iti irengiamos trys 120° kampu simetriSkaié¢siytos APX 907016-
TO tipo antenos ir viena 400 mm skersmens parabalmena mads EMVVJF (sertifikatas Nr.
1301-UKY 210 73/SC15 Uen), 900 mm ilgio Zaibolajdisba atrama ant kurios galitbjvairiai
iSdestyti apSvietimo prozZektoriai. Taip pat, iSilgaiogd pakabintos KHzZ200 ir KHZ300 dvi
kopéciy konstrukcijos firmos WIBE.
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1.28 metry aukstio atramos konstrukcijos aprasymas

Gatws apSvietimo atramos skirtos gevarbaijvairiy aiks€iy Sviestuvams laikyti. Jos
projektuojamos 3 - 12 m auk8. Nagrirejama konstrukcija yra 8 m auké . Atramos konstrukcij
sudaro siaufantis i virSy plieninis plonasienis kevalas, taisyklingo lygia®io aStuonkampio
skerspiivio. Ibréztojo apskritimo maziausias skersmuo 62 mm, didigsu - parenkamas,
atsizvelgiantj apkrovas, veikiatias statybos vietaye ir techninius reikalavimus. Numatyta, kad
atramos konstrukcija galiahi surenkama IS 2 dali Skatiuojamasis variantas susideda iS dyiej
tarpusavyje sumauwt ir prikniedyty daliy. Dalys tarpusavyje jungiamos gamyklojgjedant
maziausio skersmens dalies gyalatitinkanmy didesnio skersmens dalies ggalungties ruozas yra
400 mm ilgio. Atramos dalys gaminamos iS 3 mm st8slto valcavimo lakstinio plieno DCO1AM
pagal EN10130 (C255 pagal GOST 27772-8BuoSiniai karStai cinkuojamhtrama remiasi ant
plienines 12 mm storio plok8s, sujungtos su stovu kerkmis virintinemis siilémis. Su pamatu

atrama jungiama inkariniais varztais.
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1.3pav 8 m auksio apsSvietimo atramos surinkimo vaizdas
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Atramos virSuje gali @i jrengiamos veinaSak arba dviSals gemlés arba jranga
montuojama tiesiog ant atramos kamieno.. Genal — lenktas (apie 7¥ 60 mm skersmens

plieninis vamzdis (siené& storis 4 mm pagal GOST 8732-78), kurio tiesidgedalgis — 915* mm,
lenktos — 1170 mm, genak aukstis 1700 mm.

1.4pav.8 m auksio gatviy apSvietimo atramos.

Atramy konstrukcijos, priklausomai nuo veikianjy apkrow, gali hiti suprojektuotos
skirtingu geometrini matmerm.

Darbe nagrigjamos 8 m apSvietimo atramos pagrindiniai matmenys:
e Aukstis — 8 m;
e Didziausiagbrézto apskritimo skermuo — 150 mm;
e MaZiausiagbrézto apskritimo skermuo — 68 mm;
e Kamieno dak, sujungimo zonos ilgis — 400 mm;
e Kamieno sieneébk storis — 3 mm;

e Pado ploksis storis — 12 mm.

12



1.3 Atramoms gaminti naudojamos medZiagos

Atramoms gaminti naudojamas RAUTARUUKKI gamyklgegamintas Saltai valcuotas
plonalakstis plastinis plienas CR2 DC0O1AM pagal BMNI0 dydzZio standart Pagrindig Saltai
valcuoto plonalako plastinio plieno savyb — deformacija. Sitie plienai tinka plastiniams
darbams, lankstymui, apdirbimui riginais, presavimui, tempiagmi deformacijai ir gilagjam
iStempimui. Plieno lakStai yra minkStai normalizuiotturi valcuot apdaiy, padengti apsauginiu
alyvos sluoksniu, kuris apsaugo nualifimo pervezant ir sartiuojant. Medziagos sertifikatas
iSduodamas pagal standgiN 10204.

Tiems plienams, kuriems gamykloje atliekamas baigisis valcavimas, kuriuo paSalinamas
padidintas plastiSkumas. Tai apsaugo nuo vadipantakumo juosi atsiradimo tempiamoje
deformacijoje ir giliajame traukime. Padidinta takniriba kgant laikui, magja, t.y plienas sensta

Gamykloje plieniniai ruoSiniai po pjovimo lazeriulankstymo operaaij karstai cinkuojami
siekiant maksimaliai apsaugoti gamimuo korozijos [19]. Atramos plieno pagrindiniazifiiai ir
mechaniniai rodikliai pateikti 1.1 lentgé [19].

1.5pav. Plieniniai atrang ruoSiniai po karsto cinkavimo

13



1.1 lenteb

Atramos plieno pagrindiniai fiziniai ir mechaniniai rodikliai

Eilés Nr. Parametras Reiksné Matavimo vienetas

1. Tankis 7850 kg/m

2. Tamprumo modulis 206 GPa

3. Slities modulis 78 GPa

4. Skersinio gitimosi koficientas 0,3 -

5. Takumo riba 280 N/mfn

6. Tempimojtempimas 270/410 N/mfm

7. Pailgjimo koeficientas 28 %

Atramos konstrukcini elemeng medziag geometrijos ir stiprumo parametrai:

atramos kamienas - lakstinis plienas 3 mm stoBar{ atramoms ), 4 mm storio ( 15
m atramoms) DCO1AM pagal EN10130 ( C255 pagal GQ&A72-88 );

atramire plokst - lakstinis plienas 12 mm storio (8 m atramom$ ndm storio ( 15
m atramoms ), DCO1AM pagal EN10130 ( C255 pagal GQE/72-88 );

standumo briaunos - lakstinis plienas 10 mm st®©01AM pagal EN10130 ( C255

pagal GOST 27772-88);

inkariniai varztai — M24, plienas 091~2C pagal GOBR81-73*.

14



1.4 Ant atramy montuojama jranga

Sviestuvai GEWISS COLOSSEUM RANGE pritaikyti didetis plotams ar aikdhs
montuojami ant 15 ir 8 m ilgio atramSkatiavimy metu priimta, kad ant 15 m atramos sumontuoti
5 tokie Sviestuvai, o ant 8m — 3.

s a [ ™ 1T ¥ ¥
Iﬁ %1
o | || e
i I ] :;—
O — o 1
L0 2xpid @19
) ) ,
170 170 oG5
531 o
" G15 J
1.6 pavSviestuvas GEWISS COLOSSEUM RANGE
Pagrindinai Sviestuvo parametrai:
Lempos galia — 600-1000 W;
Lempos srov — 6,2-9,8 A;
PavirSiaus plotas veikiamagjo — 0,226 m;
DidZiausi gabaritiniai matmenys — 295x615x556 mm;
Svoris (1 vnt.) — 12,8 kg;
Laidy svoris — 2 kg.
Kopécios firmos ,WIBE" montuojamos tik ant 15 m atranjassvoris 4,5 kg paskirtytas po
visa atram.
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2. VEJO POVEIKIAI

Daugumai pastat véjo apkrova turi ati nagrirtjama kaip kintamas laisvasis poveikis.
Tokiems atvejamséyo apkrovos rezonuojantys komponentai turi mazasmees. dgy dinaminis
padictjimas priklauso tik nuo svyruojén; véjo poveikiy ir kietojo kino geometrijos tarpusavio
saveikos [3].

V¢éjo apkrow reikia nustatyti kaip &o slegio i iSorinius konstrukcijos pavirSius vidués
Wme I pulsavimow, dedanuju sumy. Véjo slegio viduting dedamja reikia ivertinti visais atvejais.
Pulsavimo dedanja reikia jvertinti, jei uztvag sawjy svyravimy daznis mazesnis, pvz., uz 5 Hz
(stiebai, bokstai, @mtraukiai, elektros perdavimo limijatramos ir t. t.).[3]

Nustatant ¥jo slegi i vidinius konstrukcijos pavirSiusw;, taip pat apskaiuojant
daugiaauk&us statinius iki 40 m aukf ir vienaauk8ius pramo#gs statinius iki 36 m auk#, kai
aukgio ir tarpsnio santykis mazesnis uz 1,5, pastatytus B tipo vietowse, \&jo apkrovos

pulsacirts dedamosios leidziamaiwmertinti.[1].

2.1 \gjo slegis ir trinties j égos

Vidutiné véjo slegio, veikiartio iSorines plokStumas dedamosios, reikSmustatoma taikant
iSraiSky [3]:

Wine = et C(Z) " Ce (21)

cia O, - atskaitinis ¥jo slégis, nustatytas pagatjo greit;
c(2) - poveikio koeficientas, priklausantis nuo atik$
C, - iSorinio skgio aerodinaminis koeficientas.

Slégis vidinius konstrukcijos pavirSius/; nustatomas:

W = Grer C(2) G . (2.2)

¢cia ¢ -vidinio skgio aerodinaminis koeficientas;

Darbe nagrigjamo kevalo atvejy Sita parametg nebus atsizvelgta, kadangi visos jo
pavirSiaus angos eksploatacijos metu tati bZdengtos ir vidinis 8bis nesusidarys.

V¢éjo skgis, veikiantis statmenai sienos arba elemento§blokai, yra skirtumas tarp vidini

ir iSoriniy slegiu kiekvienoje plokStumoje su (+) arba (=) zenklu.

16



Dideliy pavirSy (pvz. dideliy stogy) konstrukcijas veikiagios trinties ¢gos t, gali bt

reikSmingos. Jos galiali nustatytos taikant iSraig3]:
Fir = Oref - C(2) - Cr - Axr; (2.3)

¢ia cy — trinties koeficientas;
A, — wjo veikiamas plotas.

Atskaitinis &jo slegis gef (N/m?) nustatomas taikant iSraigk

2
Oref :g'vref , (2.4)

cia Vet atskaitinis gjo greitis;
p — oro tankis, (kg/r).
Oro tankis priklauso nuo altitéd, temperairos bei stgio; konkreiai vietovei jis imamas

toks, koks lity audros metu. Jei kitaip nenurodyta, imama, &awdl1,25 kg/m.
2.2 \&jo grei¢iy rajonai ir kiti duomenys

Atskaitinis \&jo greitis vier Yra vidutinis ¢jo greitis, matuotas 10 min. 10 m auksStyje nuo
Zenes pavirSiaus A tipo viet@se, kurio metia virSijimo tikimybé yra 0,02 (paprastai imama, kad

jis pasikartoja vidutiniSkai kagtper 50 mat). Jis nustatomas pagal formayB]:

Vref =CDIR *CTEM " CALT - Vref,0: (2.5)

cia:  Vwero— WJO grekio pagrindiré atskaitire reikSne;
Coir — Krypties koeficientas, lygus 1,0, jeigu nenutadkitaip;
crem — laikotarpio (sezono) koeficientas, lygus 1,0;
caLt — auksio virs jaros lygio koeficientas, lygus 1,0.
Véjo grekio pagrindires atskaitigs reikSnés Viero Lietuvos \¢jo rajonams pateiktos 2.1

lentekje, o Lietuvos ¥juy rajon; ribos pateiktos 2.1 pav.
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2.1 lentet

Véjo greicio pagrindinés atskaitinés reikSmes vef o

V¢éjo grekio rajonas Vref,0» M/S
I 24
Il 28
1 32
2.2 lented
Atskaitinis véjo slégis def
V¢jo grekio rajonas Cref » KN/
I 0,36
Il 0,49
1 0,64
2.3 lented
Koeficientai ¢(z), jvertinantys veéjo slégio pokytj pagal auksi
Aukstisz, m Koeficientaic(z) vietows tipams
A B C
<5 0,75 0,5 0,4
10 1,0 0,65 0,4
20 1,25 0,85 0,55
40 1,5 1,1 0,8
60 1,7 1,3 1,0
80 1,85 1,45 1,15
100 2,0 1,6 1,25
150 2,25 1,9 1,55
200 2,45 2,1 1,8
250 2,65 2,3 2,0
300 2,75 2,5 2,2
350 2,75 2,75 2,35
>480 2,75 2,75 2,75

Nustatant ¥jo apkrovima, vietows tipaijvairioms skatiuotinéems wjo kryptims gali lti
skirtingi.
Koeficientaic(z), jvertinantys ¥jo slegio pokyf pagal auk3tz, nustatomi pagal 18 lentgl
atsizvelgiani vietows tipa.
Skiriami tokie vieto¥s tipai:
A — atviros jiry pakrangs, ezey ir vandens tvenkini pakrangs;
B — miest; teritorijos, miSki masyvai ir kitos vietods, kurios yra tolygiai uzstatytos
aukstesamis kaip 10 m Klitimis;

C — miesty rajonai, uZstatyti aukStesniais kaip 25 m staisnia
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Priimama, kad statinys yra nurodyto tipo viefiey jeigu Si vieto¥ iS wejo puss tsiasi 3b
atstumu, kai statinio aukstisiki 60 m ir 2 km, kai aukstis didesnis.
Nustatant ¥jo apkrovos dedaasiaswme, Fi, Wi, reikia taikyti atitinkana aerodinaminj

koeficienty iSorinio skgio ¢, trintiescy, vidinio slegio ¢ reikSmes, pateiktas STR 2.05.04:2003 [4]
priedo 1 lentejje.
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2.3 \ejo apkrovos pulsacire dedamoji

Veéjo apkrovos pulsavimo dedamosiws aukstyje z reikSmreikia nustatyti statiniams (i j
konstrukciniams elementams), kugawju svyravimy pirmasis dazni§,

Hz, didesnis uz ribinsawjy svyravimy dazn fim, (2r. Reglamento [3] 201 purdt pagal formu:
WP = Wmeé:v (26)

¢ia  Wme— Nustatoma pagal 2.1 formgul
& - véjo skegio pulsavimo koeficientas auksStygeimamas IS 2.4 lented,;

v —\Wjo skgio pulsavimo erdviés koreliacijos koeficientas nustatomas pagal STR
2.05.04:2003 .

Pulsavimo sigio erdvires koreliacijos koeficiematv reikia nustatyti pastato
skatiuotinam pavirSiui, kuriamyvertinama pulsavimo koreliacija. Skaiotinas pavirSius apima
tuos prieSgjinius, pawjinius Soninius siel stogy pavirSius ir panasias konstrukcijas, nuo kuri
v¢éjo slégis perduodamas statinio s&aotinam elementui. [2]

2.4 lented
V¢éjo slégio pulsacijos koeficientas
Aukstisz, m V¢jo slégio pulsavimo koeficientas vietows tipams
A B C

<5 0,85 1,22 1,78
10 0,76 1,06 1,78
20 0,69 0,92 1,50
40 0,62 0,80 1,26
60 0,58 0,74 1,14
80 0,56 0,70 1,06
100 0,54 0,67 1,00
150 0,51 0,62 0,90
200 0,49 0,58 0,84
250 0,47 0,56 0,80
300 0,46 0,54 0,76
350 0,46 0,52 0,73
>480 0,46 0,50 0,68

Cilindrinés formos statiniams, k&i<f;,, batina papildomai atlikti sk&iavimus sikuriniam
suzadinimui (¢jo rezonansui). Svyravim logaritminio dekrementod reikSng plieniniams
bokStams, stiebams, futeruotiemandraukiams, kolon tipo aparatamsijskaitant esahnus ant
gelzbetoniny paaukstinim reikia imti:d = 0,15 [3].
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2.5 lentet

Sawjy svyravimy dazniy ribin és reikSmés fiin, Hz, leidziantios ndvertinti inercijos j éguy,
susidarantiy, esant atitinkamos savosios formos svyravimams

Lietuvos \&jo apkrovos rajonai (imami pagal 3 fiim,
priedo zenlapi) 6=0,3 5=0,15
I 0,95 2,9
[l 11 3,4
11 1,2 3,8
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3. PANASIU ATRAM U ANALIZ ES APZVALGA

2004 metais UAB ,IN RE" atliko 24 ir 18 metraStuoniabriaunio kintamo skersapio
komunikacij rysio ir apSvietimo atramskatiavimus ir analiz pagal UAB ,Elga“ sutaitNr. 03-
PD-11. Skaiiavimai atlikti remiantis Lietuvoje galioja@n; projektavimo norm nuorodomis bei
reikalavimais.

3.1Bendrieji nuostatai

Konstrukcijos mechaniniamuliui analizuoti buvo taikoma erdwnstrypire vienma&iy
baigtiniu element sistema bei erdvinplonasienio kevalo baigtiielemend sistema. Atramos
konstrukcijosjtempimy ir deformacij baviui apibadinti buvo taikoma vienm@o modelio, t. .

gemkles tipo kintamo skerspyio strypo, analiz.

Atramos bei antapmass buvo pridedamos automatiskai, atsizvelgiapateiktus stryp

tiesinio svorio bei medziagos tankio rodiklius.

Skatiuojant pirmaji model buvo taikoma kompiuterin programa STAAD.Pro 2002
sertifikuota pagal 1SO 9000 ir RST standartus. Skajant antgji mode| buvo taikoma
kompiuterire programa COSMOS/M.[4]

a) b) c) d)

i x

3.1 pav Atramy erdviniai modeliai: vienmatis 24 m (a); vienmdB&m (b);
dvimatis 24 m (c) ir Sio modelio atraminis mazga)s (
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V¢éjo statires dedamosios poveikis apskaptas, atsizvelgiani projektavimo norm
reikalavimus ir pateiktas nommetodikas. ¥jo apkrova pridedama prie atramos kamieno ir prie

anten.

V¢jo apkrovos statinis poveikis su pulsacine deglarapskaiiuotas, atsizvelgiaritatramy
geometrij, Zemiausiji sawju virpesiy dazn ir atramos mas Si apkrova pridedama prie atramos
stovo ir prie anten

Suskatiavus, uZzfiksuoti kelios ddingos zonos, kuriose yra pavojingiausi parametrai:
didziausiagtempimas; didziausias linijinis poslinkis horizoigga kryptimi; didziausioji deviacija.
Taip pat buvo fiksuojamos konstrukcijos atraésimeakcijos, pagal kurias papildomai sugkaitos
inkariniy varzyy didZiausiosiraZzos. Skaliuojant jtempimus atsiZzvelgta pirmojo ribinio kivio

reikalavimus, ska&iuojant poslinkius i antrojo.[4]

3.2 Vienmacio modelio skatiavimo trumpa rezultaty apzvalga

Analizuojant skaliavimy rezultatus atramos konstrukcijoje buvo iSskirianp@s/ojingos
zonos ties skerspyio pasikeitimo vietomis (kamieno dalisujungimo zonos) ir ties tempim
koncentratoriais (kamieno ir atramgploksts sandra, sistandy su kamienu ir atramine plokste

jungimo sritis).

a) b) c) d) e) f) g) h)

3.2 pav 24 m atramos sk&gavimo rezultag vieno i$ variant statire (a) ir stati su
dinamine dedamja (b) apkrovos, deformuotoji schema (c) ir diagoanmasinijégy (d);
skersini jégu (e); lenkimo moment (f); sukimo moment (g); itempimy (h)
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DidZiausios ir labiausiai apkarautos atramos 2400%400 mm sk&iavimo rezultatai:

e sawjuy virpesi Zemiausieji dazniai yra: 2,15 Hz, 8,16 Hz, 19,65(kbiné daznio
reikSne sudaro 3,8 Hz);

» DidZiausieji normuojami atramos kamiejtempimai 152 MPa yra 7,0 m aukstyje;
» Didziausias normuojamas linijinis poslinkis - 22inngra 24,0 m aukstyje;

* Vieno inkarinio varzto didziausioji tempiméga sudaro 170,9 kN.

3.3Kevalo baigtiniy elemenyy modelio trumpa skakiavimo rezultaty apzvalga

Programa COSMOS/M buvo taikoma, siekiant patikrintetalizuoti vienm&o modelio
skatiavimo rezultatus. Sk&uojant atram Sia programa panaudoti kitokie principai - nagamas
kevalo baigtiniy elemeni modelis, o apkrovos pridedamos pavirSinig&l pavidalu. Modeliuojant
kevalo baigtiniais elementais, buvo skaotas pavojingiausias atvejis - labiausiai apkvaut tuo
p&iu stambiausia 24 m atrama, kurios virSutinio getersmuo 400 mm, o apatinio - 1100 mm.
Buvo nagriitas atvejis, kai veikia kartu dinanginr statire apkrovos. Pagrindiniai skaavimo
tikslai:

e iStirti tempimy koncentracijos didumir jtaka konstrukcijai;

» iStirti konstrukcijos vietifn stabilumo praradim;

e patikrinti atraminio mazgo deformavineijitempimy bivi;

» patikrinti apkrovag inkarinius varztus.

DidZiausios ir labiausiai apkarautos atramos 2400%400 mm sk&iavimo rezultatai:

e Atramos24 m 1100x400 mm sawju virpesiy Zemiausieji dazniai yra: 2,19 Hz, 8,30 Hz, 20,87
Hz (ribiné sawju virpesy daznio reikSra sudaro 3,8 Hz).

* Didziausieji normuojami svarbiausiejtempimai 171 MPa yra ties atrarag plokSés ir

standumo briaunos sujungimo zona.

» [tempimy nedide¢ koncentracija pastéta atramos dalsandiry vietose bei apatiniame mazge
ties sistandomis. DidZiausias atraminio mazgo elemektivalentinis [tempimas sudaro 139,7
MPa.
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c)

a) b)

S .SODIE+Q58

I:S-‘EQEIEH,WB

L2 .625G6E+008

-2 .187TSE+588

1 . TSHBE+B88

_1.3125E+888

B.7S83E+80T

4 ,.37SRE+BQT

8. 009000800

3.3 pav itempimy pasiskirstymas atramos pavojingiausiose vietdsamanis mazgas (a);
pirmosios ir antrosios stovo dalies jungtis (babrausiju itempimy skak (c)
Tokia metodika leidZia pakankamai iSsamiai iSam@liz komunikaciy rySio ir apSvietimo
atramy stipruma. Ji nepatogi tuo, kad projektuotojui reikia:

e [sisavinti kelis baigtinj elemeni programinius paketus, kad gadinkamus rezultatus.

e Tenka atlikti daugiau sk&iavimy naudojant erdvig strypirg vienmaiy baigtiny elemend
sistem.

e Kelis kartus modeliuoti tas pias atramas pritaikant skirtingiems programiniamkgtams.

e [vertinama nemazai paramgtneturirtiy jtakos atram stiprumui.

Atliekant Sias uZduotis sugaiStama daug laiko¢ltbdtinia pasiilyt paprastespmetodiky tokiy
atramy stiprumo analizei.

Be to analiz buvo atlikta reminatis Rusijos federacijos teifjtje galiojartiomis projektavimo
normomis, kurios Siek tiek skiriasi nuo lietuvigk
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4. PRADINIAI DUOMENYS ATRAM U ANALIZEI BEM

Pagrindinis §j skatiavimy tikslas - iSanalizuoti gaminamkonstrukcij tinkamung statyti 1,
2 ir 3 Lietuvos ¥jo rajonuose pagal reglamento STR 2.05.04:20035iF EN 1991-1-4:2005 bei
pateikti stilymus ir rekomendacijas étl Siy konstrukcijy pakeitimo, siekiant uztikrinti yj
eksploatacinj ir projektiniy paramety atitikima galiojartiu projektavimo norm reikalavimams.

Svarbu pasilyti skaiciavimo metodilg, kuri netik leist; tinkamaijvertinti visus svarbiausius
atramas veikiafius veiksnius bet irity lengvai prieinama projektuotojui.

Iki Siol panady atramy skatiavimai buvo atliekami remiantis STR 2.05.04:2003CHuII
2.01.07-85 reglamentais. Analizuojama pasitelkus\ATY Pro ir COSMOS/M vienm&us bei
trimacius baigtiniy elemend programinius paketus. Riau Si metodika apzvelgta tiame darbo
skyriuje.

Pagal darbo autoriaus metogliktramos bus analizuojamos atsizvelgiamisas Siuo metu
galiojartias projektavimo normas ir rekomendacijas. Anallzagtiniy elemeni metod; pasitelkta
pati SiuolaikiSkiausia ir labai spaai plintanti programia jranga COSMSOSWorks Designer 2008.
Platiau apie Sio metodo taikyndarbe aprasyta penktame skyriuje.

Siame skyriuje pateikiami pradiniai sk@ivimai ir duomenys reikalingi analizei baigini

elementi metodu.

4.1 Pagrindiniai skakiavimo principai ir vertinimo kriterijai

Skatiuojant atram buvo taikomi tokie principai:

* visos statias apkrovos pridedamos konservatyviai (nekintamiég)Ja

* pulsacire véjo skegio dedamoji pridedama kvazistatiSkai;
e atrama su pamatu sujungta standziai.
Technire uzduotis reglamentuoja atramos horizontalius nilsinposlinkius, veikiant

nusistovjusiam \éjo srautui (tiktai statié véjo apkrovos dedamoji), ir laikogm galia, veikiant

nenusistogjusiam \&jo srautui (kartu statinir pulsaciré véjo apkrovos dedamosios).

» Konstrukcijos horizontaliu ribiniu poslinkiu laikass poslinkis, sudarantis 1/100

atramos auk$o, 15 m atramos atveju — 150 mm, 8 m atramos atvéj0 mm.

* Ribiniu jtempimu laikomas padaugintas iS konstrukcinio el@mepatikimumo
koeficiento 0,90 skaiuojamasis stipris, tai C255 pagal GOST 27772-88npi R, =
240 MPa ir C345 pagal GOST 27772-88 plienyFR835 MPa.

» Skatiavimuose priimta, kad Sio statinio patikimumo Koieitas yra 1,00.
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* Ribiné sawjy svyravimy daznio reikSra sudaro 3,8 Hz. (tegasis \éjo rajonas)

Sniego apkrovositaka konstrukcijai nenagrijfama, nes Siuo atveju snieguera slygu

jvairiomis formomis susikaupti ant atramos pavirSiaujos viduje.

Apledéjimo jtaka konstrukcijai nenagijama, nes Siuo atveju konstrukcijos svorio péjhas
rezultatugtakoja teigiamai, o pavirSiaus ploto pagjichas yra nezymus.

Pagal Siuo metu galiojaras apkrov parinkimo normas, esant statinio atik§ Zemesniam nei
40 m, \éjo apkrovos pulsacits dedamosios leidZziama nenagtinTaciau, atsizvelgiani pateiktosios
konstrukcijos jautrump dinaminiams poveikiams, Siose skavimuose buvo nagréfama pulsaciés

véjo apkrovos dedamosigtaka.

4.2 V&jo pavirSinio slégio statinés dedamosios nustatymas

Véjo pavirSinis stgis nustatomas remiantis Siuo metu galidjars projektavimo normomis
pagal STR 2.05.04:2003 ir LST EN 1991-1-4:2005.nftdés reikalingos apskéuoti parametrus
duotajam atvejui pateiktos darbo antrame skyridé&q poveikiai®.

Vidutine vejo slegio, veikiartio iSorines plokStumas, reikeémwv 15 ir 8 m auk&o atramoms

nustatoma taikant iSraigk2.1

Pirmasis ¥jo rajonas:

W ey, = 036- 05- 08= 014kN /m?; 4.1)

W e, = 036- 065- 0.8= O19KN / m?; (4.2)
Antrasis ¢jo rajonas:

W ey, = 049-05-08= 02kN/m?; (4.3)

W ey, = 049- 065- 08= 025kN / m?; (4.4)
Treciasis \&jo rajonas:

W eq, = 064- 075- 08 = 04kN/m?; (4.5)

W es, = 064-1- 08 = 051kN /m?. (4.6)

V¢éjo pavisinio stgio skatiavimo duomenys pateikiami 4.1 lerge!:
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4.1 lented
Véjo pavirSinio slégio statiné dedamoji

Eilés Aukstis nuo zenes o o o
. 1 véjo rajonas | 2 ®jo rajonas | 3 Wjo rajonas
Nr. pavirsiaus
. 0-5m 0,14 kN/rh 0,2 kN/nf 0,4 kN/nf
, 5-15m 0,19 kN/rh 0,25 kN/nf 0,51 kN/nf

4.3 \&jo pavirSinio slégio pulsacinés dedamosios nustatymas

V¢éjo pavirSinis stgis nustatomas remiantis Siuo metu galidjaris projektavimo normomis
pagal STR 2.05.04:2003. Fornasireikalingos apsk&uoti parametrus duotajam atvejui pateiktos
darbo antrame skyriuje ,&fo poveikiai®.

Veéjo apkrovos pulsavimo dedamosigsaukstyje z (2.3 lenté&) nustatoma pagal 2.6 fornqul

Pirmasis ¥jo rajonas:

W, =0144-122. 095= O17kN/ m?; (4.6)

w, , = 019-122. 092= 021kN / m?; 4.7)
Antrasis ¢jo rajonas:

w,,  =02-122.095= 023kN /m?; (4.8)

w, , = 025-122. 092= 028kN / m?; (4.9)
Treciasis \&jo rajonas:

W, =04-122- 095= 046kN / m?; (4.10)

w___ = 051-122- 092= 057kN/m?. (4.11)

P32

V¢éjo pavirSinio stgio su pulsacine dedaja skatiavimo duomenys pateikiami 4.2 lerdel:
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4.2 lented
V¢jo pavirSinio slégio pulsacire dedmoiji

Eilés Aukstis nuo zenes o o o
. 1 véjo rajonas | 2 ®jo rajonas | 3 Wjo rajonas
Nr. pavirsiaus
. 0-5m 0,17 kN/rh 0,23 kN/nf 0,46 kN/nf
, 5-15m 0,21 kN/rh 0,28 kN/nf 0,57 kN/nf

4.4 \kjo pavirSinio slégio nustatymas

Kaip jau buvo miata tre&iame darbo skyriuje,&o apkrow reikia nustatyti kaip &o slegio
1 iSorinius Kkonstrukcijos pavirSius vidud® wme ir pulsavimow, dedamyjy sumy. Ta padarome
pagal elementayiformule [10]:

W =W, + W (4.12)
¢ia W, - vidutine vejo slegio, veikiartio iSorines plokStumas dedamoji,

W, - V¢jo skegio pulsacig dedamoiji.

Pirmasis ¥jo rajonas:

w,, = 014+ 017 = 031N /m?; (4.13)

w,, = 019+ 021= 04kN /7. (4.14)
Antrasis \¢jo rajonas:

W,, = 02+ 023= 043N /n7; (4.15)

W,, = 025+ 028= 053N /m’. (4.16)
Treciasis \&jo rajonas:

W, = 04+ 046= 086kN /m’*; (4.17)

W,, = 051+ 057 = 108KN /7. (4.18)
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Véjo pavirSinis slégis

4.3 lentet

Eilés Aukstis nuo zenes o o o
. 1 véjo rajonas | 2 ®jo rajonas | 3 Wjo rajonas
Nr. pavirsiaus
. 0-5m 0,31 kN/rh 0,43 kN/nf 0,86 kN/nf
, 5-15m 0,4 kN/rf 0,53 kN/nf 1,08 kN/n?

4.5 Papildomograngos svoriojvertinimas

Ant atramy gali bati montuojamajvairi jranga. Ant 15 m atramos galima montuoti rySio
antenas, zaibolaidzius, Sviestuvus. Ant 8 m atrardasniausiai montuojami tik Sviestuvai.
Modeliuojant baigtiniais elementaigangos svoris bus pridedamas automatiSkai ir prias
sunkiausiograngos svoris taip pat kégy ( tik 15m atramai ) ir laigd. Svoriy duomenys paimti i$

iragos gamintaej pateikty specifikacijy ir sertifikat;. Duomenys naudojami analizei BEM pateikti

4.4 lentetje.

Papildomosjrangos svoris

4.4 lentet

Papildomajranga

15 m auk&io atramai

8 m auk&io atramai

Sviestuvas GEWISS COLOSSEUM

64 kg (5 vnt.) 38,5 (3 vnt)
RANGE
Kopeécios firmos ,WIBE" 4,5 kg -
Kabeliai ir laidai 2 kg 1,5 kg
Viso: 70,5 kg Viso: 40 kg
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5. ATRAMU TYRIMAS BAIGTINI U ELEMENT U METODU

Klasikiniai metodai konstrukaij ir ju elemeni stiprumui apskaiuoti yra labai suétingi ir
nepatogs, tol vis dazniau taikomi inZineriniai kompiuteriniaskaitiniai) metodai: krasStini
elementi (diskretizuojamas srities krasStas), baigtinielemeng ir baigtiniy skirtumy
(diskretizuojama visa sritis) metodai, pagr vientisos visumos dalijimy mazesnes sritis. Srities
diskretizaciia - tai nagrigamos srities diskretinio modelio sudarymas (ssigsedalinimag baigtin
skatiy pasirinktos formos elemaptmazg nustatymas ir numeravimas).

BEM buvo sukurtas sprendziantempimy analiZs uzdavinius. Tai plaausiai papligs
metodas, taikomas konstrukcgtatinio atsparumo, Silumos perdavimo, hidraulil@ektrostatikos,
dinamikos ir kt. uzdaviniams sgti, atliekant 3i konstrukcijp stiprumo ir ilgaamziSkumo
patikrinima. BEM - tai metodas, kuriame aproksimuojama furgkégrmuojama iS mazoje srityje
(baigtiniame elemente) apiity paprasi funkciju, kuriy paprasta polinominiSraiSka gauta pagal
reikSmes elemeatibojantiuose mazguose.

BEM ypatumai: yra apytikslis matematinis metodas; tinkesiniams ir netiesiniams
uzdaviniams spsti; sritis gali liti dalijama keliy raSiy BE; yra universalus. T#au reikia daug
pradires informacijos [6].

Sprendziant deformuojamojoio mechanikos uzdavinius baigtinielement metodu,

atliekami tokie etapai:

1. Konstrukcijos arba srities dalijimadpaigtinius elementus.
2. Kiekvieno baigtinio elemento standumo mairiormavimas (nustatomas rySys tarp elemento
mazgy apkrow ir Siy mazg poslinkiy).
3. Element; rySio nustatymas ir bendBEM modelio suformavimas (globalia standumo matricos
formavimas).
. Apkrovy BEM modelyje paskirstymas jvertinimas.
. Itvirtinimo (krastini) salygy ivertinimas ir atitinkamaBEM modelio modifikavimas.

. Tiesiniy algebrinyy lygéiy sistemos sprendimas, kurio metu nustatomi manglinkiai.

~N O 01 b~

. Element, santykiniy deformaciy ir itempim elementuose skaavimas.
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5.1 Atramy analizé ir bedrieji nuostatai

PrieS pradedant analizuoti atramas buvo atidzaidjuoti i darbo béZiniai ir papildomos
irangos sertifikatai bei gamintpyekomendacijos. Svarbus etapas yra iSsirinkti amoge irantg
tokiems darbams. Renkantis buvo atsizvelgmofesional konsultacijas, vartotqj atsiliepimus,
naudojimo patogum suderinamum bei p&ios jrangos prieinamumstudentui. Paprastai BEM
programiniai paketai yra labai brarggbei reikalauja didalitechnirés irangos resuts Kaip tik cl
Sios priezasties buvo pasirinktas vienas pilng@iusavyje suderintas programinis paketas.

Trimaciams atram modeliams kurti panaudot&volidWorks 2008 Office PremiumCAD
programinis paketas. Tai yra tritfia projektavimo sprendimas, kuris sudaro galimydidikti visus
projektavimo etapus: trind@ modelio Kirima, jo pristatyma; gaminio mechanizmkinematin bei
dinamin skatiavima; gaminio atskiq detaly bei mazg stipruminius skaiavimus, jskaitant ir
jvairias jungtis bei atramas (pvz. varztiniai berigati sujungimai, tamprus pagrindas ir t.t.); dar
dokumentacijos (kZiniy ir specifikacijy) karima; vamzdym bei elektros instaliacijos iSvedziojam
projekto duomen saugojim ir bendrn naudojina, pritaikant PDMWorks technéis dokumentacijos
valdymo sistemas [22]. SolidWorks Office Premiuna ypa& stiprus pagrindini produktyvunma
garantuojadiy irankiy rinkinys apimantis 3D inzinerinio projektavimo grams, aibe papildomy
projektavimo bei komunikavimarankiy bei PDMWorks technis dokumentacijos valdymo
sistem, skirtg projekto duomeip saugojimui ir bendram naudojimui

Stiprumo analizei baigtiniu elementetodu panaudot&30SMOSWorks Designer 2008
COSMOSWorks yra galinga bei patogi naudojimui baigt element (BE) analizs ir
optimizavimo programa, visiSkai suderinta su SolaW¢ programingranga. 4 galima naudoti bet
kokio tipo analizei (statika, pastovumo analifizinis ir geometrinis netiesiSkumas ir t.t.) bet
kokio tipo konstrukcijos (trinis ar kevalinis modelis,éminé konstrukcija, ary kombinacija)
tyrimui. Be jprastos strukirinés analizs, programifs jrangos pakete numatyta judesio, Kkritimo
imitavimo, nuovargio, terminbei elektromagnetinanalizs. Darbas miéta jranga projektuotojams

padeda iSvengti brangiai kainuogaup klaidy.
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5.1 pav 15 ir 8 mety atramy atraminiy mazg trimaciy modeli pjaviai

Skatiuojant atramas Sia programa nagyamas trimatis suvirinto mazgo baigtirelemeni
modelis. PrieS pradedant analizuoti margikalinga kiekvienam jo elementui priskirti meaig,
taip pat teisingaivertinti rySius bei tvirtinip. Kadangi tvirtinimo elementai buvo analizuojami ir
ivertinti ankstesniuose sk&vimuosecia bus priimta, kad atrama standZiirtinta | pama4 (15
m) ir grun (8m). Sekantis etapas — pridank&iau apskaiiuotas, atrarm veikiartias, apkrovas.
Véliau batina sudaryt BEM tinkd. Programa leidZia pasirinkti jo tankanPo tinklo sudarymo seka
paskutinysis etapas — studija. Po $io etapo gaumkamirefis iliustruoti rezultatai. Siuo atveju
svarbiausios — deformagjjitempimy ir linijini y poslinkiy reikSnes.

15 metn aukfio atrama su sudarytu BEM tinklu programos Cosmaksvolange
pavaizduota 5.2 paveiksle. Ta pati atrafértinta ir apkrauta parodyta 5.4 pav. Zaliomis
rodyklemis parodytastvirtinimas, rudomis bei raudonomis — atraneikiantis statinis &o slégis
su pulsacine dedaja. Skirtingos rodykli spalvos rodo skirtingas statiniéjo slegio reikSmes.
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Bendrieji nuostatai taikomi analizuojant abi atrama

e Apkrovos pridedamos pavirSinicégio pavidalu, kuris nustatytas ketvirtame darboriskg;

e Laikoma, kad atrama su padu sujungta standZiai.

e [rangos (kopciu, laidy, Sviestuw) svoris pridedamas automatiSkai paskirstytas visai
atramai.[rangos apraSymas pateiktas pirmame darbo skyrirgagos mas duomenys
pateikti ketvirtame darbo skyriuje;

e Abi atramos analizuojamos labiausiai apkrautossuysumontuota sunkiaugianga;

e V¢jo kryptis pati nepalankiausia t.y. pa statmenai (parodyta 5.4 pavatrany ir tiesiogiai
veikia tris astuoniabriaunio skergpjo atramos briaunas, kurios perduoda apkrovasrigto
briaunoms;

e Atramos pirmiausia nagréamos treéiame Lietuvos ¥o rajone, nes ten galimas
maksimalus ¥o greitis ir atramas veikia didziausios apkrovos.

e Jei tr&iame \jo rajone svarbiausi parametrai tenkinami, laikorkag atrama tinkama

statyti visuose Lietuvoséjo rajonuose ir vig tipu vietowese.

5.4 pav. ltvirtinta ir apkrauta 15 m au&® atrama, vaizdas i$ virSaus
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5.2 15 m atramos analiés rezultatai

Analizés metu 15 metr auk$io atramai buvo sudarytas BEM tinklas, keudaro apie
95000 element sujungt; i 190000 mazg Tai leido apytiksliai nustatytiégjo statinio stégio itaka
svarbiausiems stiprumo parametrams (Siuo atveijinlaon poslinkiui, itempimams). Studijos metu
gauti rezultatai leido uzfiksuoti keliasudingas zonas, kuriose yra pavojingiausi parametrai:
didziausiagtempimas, didziausias linijinis poslinkis horizdiga kryptimi, didziausioji deviacija.

Atramos studijos metu pastdéd, kad didziausias #&vis tenka atramos detal
tarpusavio sujungimo zonoms. Labai svarbu uztikrimkama visy detabs atrany tarpusavio
sujungina.

e Didziausieji normuojami svarbiausigjiempimai 105 MPa yra ties atraragmplokses ir
standumo briaup sujungimo zona bei atramim plokSés ir atramos apatés dalies

sujungimo zona.

¢ Jtempimy nedidet koncentracija pastéta atramos kamieno dalsujungimo vietoje beveik
ties atramos viduriu bei apatiniame mazge tagtasd;. [tempimy iliustracijos ir rezultat
skaks pateiktos 5.6 pav.

e Didziausias linijinis poslinkis pastétas atramos @aame virSuje (15 m aukstyje), kur
atramos skerspyis pats maziausias (110 mm). Jis sudaro 61,5 noslirRiy iliustracija ir
rezultat, skak parodyta 5.5 pav.

Svarbiausieji skaiavimo rezultatai pateikti 5.1 lentgé.

36



URES (mm)
B4 S4e+001

I 5 B4 e+001
. 5429e+001

. 451 Be+001

. 4103e+001

. 3.590e+00

.. 307 e+001

. 2.564e+00

. 203 e+0M

- 1.539e+0M
1.026e+001

5.129e+000

1.000e-0350

A

5.5 pav Linijiniy poslinkiy iliustracija (vaizdas padidintuasteliu) ir rezultai
skak
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a) b) c)

von Mizes (Mimm™2 (MPa)
1.051e+002
I 9 E3Te+001
. 5.761e+001
. ¥.585e+001
- 7.008e+001
. B.133e+001
I 5. 257e+001
- 4381 e+001

. 3.503e+001

. 2.628e+001

1.752e+001

5.761e+000

b

I 0.000e+000
Fi

5.6 pav [tempimy pasiskirstymas atramos pavojingose vietose: anaittis

mazgas; b) pirmosios ir antrosios stovo daliestisng) Svarbiausju
itempimy skak (MPa)

Didziausiy vietiniy jtempimy ir linijini y poslinkiy atramos virSuje atsargos Siame darbe
apskatiuojamos pagal sekamas formules [8].

Linijinio poslinkio atsarga apsk&uota pagal (5.1) formal DidZiausio leistino linijinio
poslinkio reikSné pagal projektavimo normas 15 megauk&io atramai sudaro — 150 mm.
foom — f

f=—2"" "% 100% (5.1)

adm
cia f.am - didZiausio leistino linijinio poslinkio reiksén

fq - apskatiuota linijinio poslinkio reikSm.
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Tokiu pat principu apskéiuota didziausi vietiniy jtempimy atsarga pagal 5.2 forngul

o, =22m T 1000 (5.2)
O-adm

dia o, - didZiausio leistingtempimo reikSm;
adm

o4 - apskatiuotajtempimo reiksSra.

Ribiniu jtempimu laikomas padaugintas iS konstrukcinio el@meatikimumo koeficiento
0,9 skafiuojamasis stipris, tai plienui CR2 DCO1AM pagal EBR04 — 240 MPa.

5.1 lented
15 m atramos skatiavimo rezultatai (3 véjo rajonui)

Mechaninio livio parametrai vl\i/leaggtai Skrzgﬁ\t/g;os Ats%/zga,
DidZiausias vietinistempimas (apatinhkamieno dalis) MPa 105 50,4
Didziausias vietinisgtempimas (virSutié kamieno dalis)] MPa 78 60,8
DidZiausias linijinis poslinkis atramos virSuje mm 61,5 59
DidZiausioji deviacija atramos virSuje laipsn. 0,2 Nereik.

Po atlikiy 15 metn aukEio (400x110 mm) atramos stugipagal tréia Lietuvos \¢jo rajono
duomenis pasteébn, kad ji gerai atlaiko statines apkrovas ¢tqulikiai tiks statyti visuose Lietuvos

vietowese.
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5.3 8 m atramos analigs rezultatai

Kitokio tipo atramos buvo analizuojamos pagalp&ia metodila Analizuojant 8 metr

aukgio atramas buvo sudarytas BEM tinklas, ikswdaro apie 83000 elemerdujungt; i 165000

mazq;. Svarbiausieji sk&iavimo rezultatai pateikti 5.2 lentge. Didziausy jtempimy ir linijinio

poslinkio atsargos suskaiiotos pagal 5.1 ir 5.2 formules.

b

Didziausieji normuojami svarbiausiejtempimai 29 MPa pastéh ties atramigs
plokSes ir stovo apatiés dalies sarnda, taip pat tie apatés stovo dalies lenkimo
vietomis bei Salia atramos pado tvirtinimo taSKaip atsitinka @ to, kad Siai atramai

nenumatytosgtandos.

Itempimy nedide¢ koncentracija pastéta atramos dalsandiry vietose bei apatiniame

mazge Itempimy iliustracija ir rezultai skak parodyta 5.7 pav.

Didziausias linijinis poslinkis pastétas atramos @game virSuje (8 m aukstyje), kur
atramos skerspyis pats maziausias (68 mm). Jis sudaro 61,5 mslirfRa iliustracija

ir rezultat; skak parodyta 5.8 pav

von Mizes (Minm"2 (MPa])
4 B26e+002
I 4 240e+002
. 3.835e+002
. 3.469e+002
. 3.084e+002
. 2 B98e+002
. 2.313e+002
. 1927 e+002
. 1.542e+002
. 1.156e+002
7. 09e+001

3.855e+001

1 536e-003
I‘ia,(

5.7 pav Itempimy pasiskirstymas atramos pavojingose vietggempimy
skak (MPa)
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URES (mm)
4.357e+001
I 3.994e+001
. 3631 e+001

. 3.268e+001

. 2.805e+001

. 2.542e+001

| 2.179e+001

- 1.816e+00

- 1.452e+001

- 1.089e+001

7. 262e+000
3.6318+000

1.000e-030

A

5.8 pav Poslinkiy iliustracija (vaizdas padidintu asteliu) ir rezultai skak

5.2 lented
8 m atramos skatiavimo rezultatai (3 vé&jo rajonui)

Mechaninio livio parametrai v'\i/leitgtai Skrz;tzzll?l\t/;rg(; Ats%/zga,
Didziausias vietinistempimas (apatihkamieno dalis) MPa 120 45
DidZiausias vietinigtempimas (virSutié kamieno dalis] MPa 38 75,8
Didziausias linijinis poslinkis atramos virSuje mm 44 45
Didziausioji deviacija atramos virSuje laipsn. 0,1 Nereik.

Po atlikiy 8 metn aukgio (150x68 mm) atramos studipagal tréia Lietuvos \¢jo rajono
duomenis pasteébn, kad ji gerai atlaiko statines apkrovas ¢tqulikiai tiks statyti visuose Lietuvos

vietowvese.
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5.4 8 m atramos su apvaliu skersjaviu linijinio poslinkio analiz é

Nesunku pasteii, kad prieS kelet deSintiy mety apSvietimo plienias atramos buvo
gaminamos tik cilindro formos (apvalios skefspp formos). Dazniausiai virinamos iS vamagzi
Dabartiniais laikais patobtjus technologiniamsjrengimams vis daZniau atsisakoma apyali
atramy, kadangi per pastaruosius metus smarkiai pabrdafiavos. Siuo metu populiaru pirkti
Zaliavas (lakstippliem ir pan.) iS y gaminti ruoSinius tokiu idu atsisakant brangivamzdziy ar
profiliy pirkimo. Taip gaminant atramas reikia atlikti Zyndaugiau operaaij(kirtimas, lenkimas,
suvirinimas, galvaninis padengimas ir pan.)giaa bendray samata dideliam gamini kiekiui
gaunama mazesn

Aplink apskri objekt véjas teka sklandziai sukurdamas maziau turbulen€ipkiu atveju
apvalp pavirSii veikia trinties ¢gos, kurios sk&iuojant daugiakampio skerspjo bokStus
negvertinamos dl mazo ggu veikimo ploto.

Kadangi apvalias ir kampuotas konstrukcijap\slegis veikia skirtingai galima panagéin
skirtumus tarp skirting skerspjivio formy, tatiau panasi matmem apSvietimo atramp Tokiam
tikslui buvo sumodeliuota apvalaus sigarcio | virSu skerspjivio atrama, kurios didziausias
iSorinis skersmuo — 150 mm , maziausias — 68 mrksteu— 8000 mm, sien& storis — 3 mm.

Akivaizdu, kad matmenys labai panas pries tai nagrietos 8 mety auk&io atramos.

5.9 pav ISorinio wjo slkgio pasiskirstymas skirtinguose skefsfjlose
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Apvalaus skerspyio formos atrama buvo analizuojama identiSkomilygomis kaip ir
pries tai analizuota 8 m atrama, tam, kathkgalima sugretinti gautus rezultatus. Analizuotks t
didziausias linijinis horizontalus konstrukcijosgtiakis.

Po BEM studijos palyginti rezultatai (5.8 pav.)gauta kad, apvalaus sker®gp atramos
didZiausias linijinis horizontalus poslinkis yra J@#ocenty mazesnis uZz analogigkmatmemn
daugiakampio skerspyio atramos poslinkir beveik 54 procentais mazesnis uzribifikétina, kad
didesrgms ir zenkliau apkrautoms atramoms Sis&kaigali pastebimai iSaugti.

Palyginimo rezultatai pateikti 5.3 lenig

URES (mm)
3.7 30e+001
I 3 .41 9e+001
- 3A08e+001

. 2797e+001

. 2 486e+001

. 2A76e+001

1 BESe+001

| 1 554e+001

- 1 .243e+001

. 9.324e+000
B.216e+000

31 08e+000

1.000e-030

b

A

5.10 pav Poslinkiy iliustracija (vaizdas padidintu gateliu) ir rezultai skak
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8 m atramy poslinkiy palyginimas

5.3 lentet

Didziausias
Skerspjivio formos iliustracija horizontalus linijinis Skirtumas
poslinkis
37 mm
7 mm/16%
44 mm
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6. ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Analizuojant atramas baigtipielement metodu buvo nagriéjama \éjo statinio stgio su

pulsacine dedagm ijtaka horizontaliesiems linijiniams poslinkiams, @mpimams. Tam buvo

atlikta apie 50jvairiy skaitmening bandymy, panaudojant kelgtbaigtiniy elemend programing

paket;. Galutinai apsistota ties Cosmosworks 2008 programarbui buvo naudojama tik

Siuolaikine kompiuterir¢ jranga su ,Intel” dviaj barnduohy procesoriais.

1.

2.

Pagal gautus skaavimy ir analizs rezultatus galima padaryti sekeas iSvadas

6.1 Skatiavimy iSvados

Skaitmenig jtempimy analiz baigtiny elemeni metodu tréiajam Lietuvos ¥jo rajonui
paroct, kad abiej nagrirety atramy didZiausi vietiniaiitempimai pagal EN 10204 ir GOST
27772-88 nevirSija leistigy. Pagal BEM rezultatus apskmiotos atsargos siekia 50,4
procentus (15 m atramai) ir 45 procentus (8 nmadiig

Analizuojant poslinkius skaitmeniniuatu gauta, kad didziausias konstrukcijos linijinis
horizontalusis poslinkis, veikiant statingij@ apkrovai su pulsacine dedaja — 61,5 mm
(15 m atramai) apskauota atsarga — 59 procentai ir 44 mm (8 m atrarapgkatiuota
atsarga sudaro 45 procentus;

Darbe pagal dabar galioj@as projektavimo normas apsvietimo ir komunika@iramoms
buvo nustatytas statiniséjo slegis pagal Lietuvos 4o rajonus, kuris atramas veikia
skirtingai priklausomai nuo au&® ir skerspjivio ploto, sukeldamas linijinius poslinkius,
itempimus ir deformacijas atramose i jaikartiuose elementuose. Gautos reikSm
panaudotos atramanalizei baigtini elemeni metodu. Buvo nagriéjama \&jo statinio
slégio su pulsacine dedaia, jtaka skirting skerspijiviu 15 ir 8 mety auk€io apsvietimo
atramy horizontaliesiems linijiniams poslinkiams, hEmpimams. Gauti rezultatai su gana
nemazomis apkrovomis, kurios nurodytos pirmamenirnae punktuose. Ta@tl remiantis
darbe gautais rezultatais, ankstesniais panaBiam tyrimo rezultatais bei Siuo metu
Lietuvoje galiojaiomis projektavimo normomis (STR 2.05.04:2003 iSTLEN 1991-1-

4:2005) iSanalizuotas atramas leidziama statytij@ikietuvos teritorijoje.
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6.2 Reikalavimai gamybai

Sekantys reikalavimai sudaryti atsizvelgignankstesnius panaSiatramy skatiavimus,

darbe atliktos analés rezultatus bei Siuo metu galiof@as projektavimo normas.

1. Jungiant atramos dalis, reikia uztikrinti ideabtandzias samdas;

2. Uztikrinti atramos suvirinangy daliy glaud; kontakt pries jas suvirinant;
3. Tikrinti virintini y sitliy kokyle pagal galiojatias projektavimo normas;
4

. Virinant standas, nepaZzeisti atramos siésuypa& briaunos virSutinio kampo srityje;

5. Bitinai uzaklinti 8 mety atramos virSutiés dalies gal Tai Zenkliai sumaZzina viifés

itempimus;

o

Atramas reikia cinkuoti gamykloje arba galima kr&bai nuvalyti, nugruntuoti bei dazyti

antikoroziniais dazais.

6.3 Reikalavimai montavimo darbams

Sekantys reikalavimai sudaryti atsizvelgignankstesnius panaSiatramy skatiavimus,
darbe atliktos analis rezultatus bei Siuo metu galiof@as projektavimo normas.

=

Montuoti, esant palankiomis oralggomis (esant nestiprianepui);

N

Transportuojant bei montuojant neleisti atramak tkeendrai iSsikreivinti, tiek lokaliai

iSsikraipyti;

w

Montuojant, uztikrinti pamato ir atramos glaugdzandira;

4. Montuojant tikrinti, 0 sumontavus projekéie pactyje uztikrinti atramos vertikadipadt;.
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6.4 Rekomendacijos konstrukcijos tobulinimui

Rekomendacijos konstrukcijos tobulinimui sudarytpg@rtinamt Siame darbe atliktos

analizs rezultatus bei remiantis panadiram; analizZs rezultatais.

1. Remdamasis padaryta linijiniposlinkiy bei jtempimy skaitmenine analize rekomenduoju
iISanalizuoti galimyb leisti eksploatuoti konstrukeijsu didesniaiglinkiais nei numatyta
projektavimo normose arba taikyti esamiliskiy apribojimus tik statinei o apkrovos
dedamajai (leisti labiau deformuotis, kai atsizvesgaj pulsacir dedamja);

2. Siulau parengti alternatyvias atramserijas pritaikytas atskirai kiekvienam Lietuvos
teritorijos jo rajonui bei vietovel, siekiant efektyviau panatickonstrukcijos medziagas.
Kadangi gautos atsargos yra gana dslel

3. Remdamasis padaryta skirtingskerspjiviu 8 mety aukio atramy linijiniy poslinkiy

skaitmenine analize BEM, idau gaminti apvalios arba daugiakatapartimos apvaliai

formos kamien. Tokiu bidu dar labiau sumazinangje apkrovos poveikkonstrukcijai.
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