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Baigiamojo darbo ,,GelZzbetoniniy tilty perdangy stiprumo ir deformatyvumo tyrimai

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 m. d.

Kaunas

Patvirtinu, kad mano Vytauto Petrausko baigiamasis darbas tema ,,GelZbetoniniy tilty
perdangy stiprumo ir deformatyvumo tyrimai“ yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darba niekam nesu mokéjgs.

AS suprantu, kad i8aiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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Vytautas Petrauskas

Anotacija

Pastaruoju metu Lietuvoje ir kitose Europos valstybése iSaugo susidoméjimas
gelzbetoniniy tilty saugumo jvertinimu. Senesnés statybos tiltai yra suprojektuoti daug
mazesnés bendrosios masés sunkiasvoréms transporto priemonéms ir mazesniems jy srautams.
Dél eksploatacijos metu atsiradusiy defekty, kintan¢iu dinaminiy koeficienty ir pasitaikanciu
perkrovy, tilty laikomoji galia yra sumazéjusi ir sutrumpéjes jy naudojimo laikas.

Magistro baigiamajame darbe apzvelgta Lietuvoje pastatyty gelzbetoniniy tilty bukleé,
pagrindiniai defektai ir pazaidos bei galimos jy atsiradimo priezastis (betono karbonizacija,
armatiiros korozija, chloridy poveikis), pristatyta Slovénijoje tiltininky naudojama
gelzbetoniniy tilty saugos faktoriaus apskaiciavimo metodika.

Tiriamuoju objektu pasirinktas automobilinis tiltas per Kauno HE. Tyrimy metu buvo
atlikta esmin¢ apziiira, statinis ir dinaminis bandymai, perdangos betono laboratoriniai tyrimai
ir nustatyta armatiiros korozijos jtaka perdangos standumui ir deformatyvumui. Tilto tyrimams
pritaikyta Slovénijos mokslininky pasitilyta gelzbetoniniy tilty saugos faktoriaus apskaiciavimo
metodika jvertinant bendrg statinio biiklg, nuolatiniy ir kintamy apkrovy efektus, sunkiasvoriy
transporto priemoniy srautus ir jy sukeliamy dinaminiy apkrovy jtaka statiniui.

Darbo metu gauti eksperimentiniai rezultatai palyginti su teoriniais. Darbo pabaigoje
pateiktos apibendrinancios iSvados.

Darbo apimtis — 82 puslapiai, 46 paveikslai, 35 lentelés, 29 formulés, 29 literatiiros

Saltiniai.

ReikSminiai ZodZiai:

Gelzbetoninis tiltas, saugos faktorius, armatiiros korozija, stiprumas ir deformatyvumas.
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Master’s thesis

“Research on the Strength and Deformability of Span Structures of Reinforced Concrete

Bridges”

Vytautas Petrauskas

Annotation

Recently, Lithuania and other European countries have got an increased interest in the
safety assessment of reinforced concrete bridges. Bridges of old construction are designed for
a much lower total weight of heavy vehicles and their much lower traffic flows. Due to defects
during bridge operation, changing dynamic factors and occurring overloads, a load-carrying
capacity of bridges has decreased, their service life has shortened.

The Master’s Thesis gives an overview of reinforced concrete bridge condition in
Lithuania, the main defects and damages, and their possible causes (concrete carbonation,
reinforcement corrosion, action of chlorides), introduces the reinforced concrete bridge safety
factor calculation methodology used by the Slovenian bridge researchers.

The bridge over the Kaunas HE has been selected as the object of analysis. During the
research the main inspection was carried out, also static and dynamic tests and laboratory
investigations of concrete span structure. The effect of reinforcement corrosion on stiffness and
deformability of the span structure was determined.

For bridge research the reinforced concrete bridge safety factor calculation method,
suggested by the Slovenian scientists, was used to evaluate the general condition of bridge
structure, the effect of dead loads and moving loads, the flows of heavy vehicles and the
influence of dynamic loads on bridge structure.

The obtained experimental results were compared with the theoretical results. The
conclusions are given at the end of the Thesis.

The thesis size: 81 pages, 46 pictures, 35 tables, 29 formulas, 29 literature sources.

Keywords:
Reinforced concrete bridge, safety factor, reinforced bar corrosion, strenght and

deformability.
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STR - Statybos Techninis Reglamentas;
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SIMBOLIAI
DAF dinamiskumo koeficientas; M, pleis¢jimo momentas;
skerspjlivio stiprumo sumazinimo .

d . G nuolatiniy apkrovy efektas;
indeksas; " u U apkrovy ’
dinamiskumo koeficientas (pagal G .

4 o . . kintamy apkrovy efektas;
Hain rusiskas projektavimo normas); ¢ 1 aprrovy ’
Dayn dinaminis jlinkis; o normaliniai jtempiai;
Du statinis jlinkis: Yo pgtlklmumo koeficientas

kintamoms apkrovoms;
. kersinio pasiskirstymo
; k STt

o daznis; a0 koeficientas;

. patikimumo koeficientas

E tamprumo modulis; Ve .

nuolatinéms apkrovoms;
. . vertikalus judancios masés
1 inercijos momentas; Wy e
poslinkis;

g laisvojo kritimo pagreitis; u;' sijos taSko pagreitis;

() inercijos jéga; my krovinio mase;
laisvoio kritimo paereitis: % tiriamo elemento atsparumo kitimo

£ ) pagrettis, koeficientas

R, skerspjiivio laikomoji galia; H; nedimensiniai parametras;

g laisvojo kritimo pagreitis; A, B konstantos;

éfn slopinimo santykis; C, D konstantos;

E tamprumo modulis; B Saugumo rodiklio verteé;

1 inercijos momentas; 0 virpesiy slopinimo koeficientas;

" savuiy svvravimu dasnis: o nusidévejimo faktorius parodantis

0 yusvy U ’ R konstrukcijos biikle;

u poslinkis; Wg transporto vertikalus greitis;

u greitis; Amax didziausia virpesiy amplitudé.

u pagreitis; Ax absoliucioji paklaida;

@, n-osios modos svyravimy daznis; Ax/x santykiné paklaida;
.. .. kuotas skerspjiivio at

o slopinimo daznis: W redukuotas skerspjiivio atsparumo

momentas;
q(t) n-osios modos amplitudé; w, plastinis atsparumo momenas;
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DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI
Darbo tikslas: pasitlyti Lietuvoje esanciy gelzbetoniniy tilty saugos faktoriaus
apskaiciavimo metodika jvertinant bendrg tilty biikle, eksploatacijos metu atsiradusiy defekty jtaka

ir sunkiasvoriy transporto priemoniy srautus.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti Lietuvoje esanciy gelzbetoniniy tilty bikle;

2. ISanalizuoti tilto per Kauno HE eksploatacijos metu atsiradusius defektus (betono
karbonizacija, armatiiros korozija) ir jy itaka perdangos deformatyvumui,

3. Atlikti tilto per Kauno HE perdangos standumo analiz¢ jvertinant ir nejvertinant
armatiiros korozijos jtakos;

4. Apskaiciuoti tilto saugos faktoriy jvertinant esamg jo bukle ir ji veikianciy kintamy
apkrovy poveikj;

5. Atlikti teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty analize ir pateikti darbo i§vadas.

Darbo naujumas: pasitlytas gelzbetoniniy tilty saugos faktoriaus apskai¢iavimo metodas

jvertinant pagrindinius tiltus charakterizuojancius parametrus.

Darbo praktiné verté: pasiiilyta gelzbetoniniy tilty saugos faktoriaus apskaiciavimo

metoda galima taikyti jvairiy gelzbetoniniy perdangy tipy analizei.
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IVADAS

Tiltai yra sudétingi ir brangts susisiekimo statiniai, turintys didelg reikSme¢ ekonominiams,
politiniams ir kulttriniams rySiams. Ilga laika vyravo nuomoné, kad gelzbetoniniai tiltai yra
ilgaamziai statiniai, kuriems pakanka tik jprastos nuolatinés prieziiiros, bet pastaraisiais
deSimtmeciais visose Salyse pastebimas intensyvus fizinis ir moralinis $iy statiniy sen¢jimas.

Gelzbetonis yra ekonomiska, universali ir labai placiai naudojama medziaga visame
pasaulyje. Gelzbetonio panaudojimo pradzia siejama su pranciizy Lamblo, Kuanje, Monjé
(Lamblot, Coignet, Monnier) vardais. Versalio sodininkas J. Monje, 1867 m. uZpatentavo nauja
statybos medziagg — gelzbeton] ir pritaiké géliy déziy, vandens talpy ir perdangos ploksciy
gamybai. Tilty statyboje gelZbetonis imtas taikyti tik XIX a. pabaigoje, o placiausiai paplito XXa.

Lietuvoje apie 94 % tilty yra gelzbetoniniai. Dazniausiai pasitaikantys defektai yra betono
karbonizacija, armatiiros korozija bei laikanciyjy perdangy konstrukcijy pleiséjimas (Z. Kamaitis
2000; Broomfield, J.P. 2007). Nepalankios naudojimo sglygos, intensyveéjancios bei sunkéjancios
transporto priemones greitina tilto degradacijos procesg. Tod¢l yra poreikis atlikti mokslinius
tyrimus, kuriy pagalba buty galima detaliai jvertinti konstrukcijy stipruma ir ilgaamziskuma.
Vienas i§ skai¢iavimy yra ,.tilty saugos faktoriaus* skai¢iavimas, kuriame yra jvertinama: esama
tilto biiklé; nuolatiniy apkrovy efektas; kintamy apkrovy efektas; dinaminiy apkrovy ir perkrovy
efektas. Siuo metu Europoje galiojan¢iose projektavimo normose [2, 3, 4] néra apra$yta kaip
jvertinti naudojamy tilty saugumo faktoriy, nes iSvardinti patikimumo koeficientai yra apibrézti
tik naujiems tiltams, taciau néra jokiy rekomendacijy dél koeficienty taikymo seniems tiltams,
suprojektuotiems ne pagal Europines normas. Slovénijos mokslininkai sukiiré saugos faktoriaus

skai¢iavimo metodika, kurig galima biitu taikyti ir Lietuvoje [22, 23, 24].

Siame moksliniame darbe kaip tiriamasis objektas pasirinktas automobilinis tiltas per Kauno
HE, kuriam atlikti teoriniai, eksperimentiniai skai¢iavimai, paskai€iuotas tilto saugos faktorius ir

leistina slankioji apkrova.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Betono karbonizacija

Betono karbonizacijos priezastys yra §ios:

e oras, kuriame yra anglies dioksido (CO.); normali jo koncentracija ore yra mazdaug 0,6
mg/l, taciau pramoniniuose rajonuose $is rodiklis gali buti didesnis;

e cementas, kuriame yra kalkiy (Ca(OH>));

e vanduo betone.

Kai betone yra nuo 0,5% iki 1% laisvo vandens, o santykiné drégmé — nuo 50% iki 60%, vyksta

karbonizacijos reakcija:

Ca(OH,)+C0O,—CaCO;+H,0 (1.1.1)

Proceso intensyvumas priklauso nuo betono tankio, laidumo dujoms ir vandeniui
prasiskverbti. Kuo poringesnis betonas, tuo giliau ,keliauja“ karbonizacija. O kuo storesnis
karbonatizuoto betono sluoksnis, tuo greiiau gali prasidéti armatitiros korozija. Kai betonas laidus,
karbonizacija vyksta labai greitai ir per 5—7 metus pasiekia 20-25 mm gylj, t. y. pereina per visa

betono apsauginj sluoksnj ir pradeda ardyti armatiirg [17].

Betono karbonizacija konstrukcijai néra labai kenksminga, jeigu ji pasireiSkia tik
pavirSutiniame sluoksnyje ir jame néra plysiy bei pory. Kai betono karbonizacijos frontas pasiekia
pliening armatira, jos plona oksidy plével¢, saugojanti armatiirg nuo korozijos, suardoma; pH
rodiklis gali biiti mazesnis kaip 9. Armatiira pradeda rudyti, ,,atkeliavus® drégmei ir deguoniui.
Betonas sparciai karbonizuojasi, kai santykine drégmé ~ 60% ir labai létai, kai santykiné drégmé

lygi 25% arba 100%

Misy Salies, (kai kuriuose) gelzbetoniniuose tiltuose betono karbonizacijos matavimo
duomenys rodo, kad karbonizacijos gylis lygus 20, 35 ir net daugiau kaip 50 mm. Todél, kai

kuriuose gelZbetoniniuose tiltuose karbonizacijos frontas jau yra pasiekgs armatiirg.
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1.2. Chloridai

Apsaugant keliy ir tilty dangas nuo apled¢jimo, ant jy laistomi drusky tirpalai, kuriuose yra
chloridy, t. y. chloro junginiy su metalais. Ypac agresyviis yra magnio ir kalcio chloridai. Chloridy
jonai, pateke ant gelzbetoniniy konstrukcijy, sukelia reakcijg tarp cementinio akmens, kalcio
hidroksido ir magnio chlorido. Sios reakcijos produktai didina betono poringuma ir sudaro salygas
chloridy jonams skverbtis gilyn j betong, kurie pasieke armatiirg gali sukelti jos korozijg net esant
aukStam pH rodikliui. Kartu su vandeniu ir deguonimi chloridy jonai ne tik suzadina
elektrocheminj procesa, bet padidina elektros laiduma betone ir pagreitina armatiiros korozija [18].
Be to, chloridai gali sukelti armatiiros lokaling (taskine) korozija, kuri yra pavojinga tuo, kad
vizualiai jos galima nepastebéti, nes korozijos produkty tiiris beveik nepadidéja ir ant betono
pavirSiaus korozijos pédsaky nesimato.

Pagal jvairiy uzsienio Saliy nurodymus yra reikalaujama, kad tilty remonto metu i$
konstrukeijy pazeistas betonas turi biti pasalintas, jeigu ties armatira chloridy kiekis betone yra
didesnis kaip 0,2—0,3% nuo cemento masés.

Tiriant senstancius tiltus, daznai cemento kiekis betone yra abejotinas arba nezinomas, todél
chloridy procentinis kiekis nustatomas nuo betono masés. Chloridy kiekio pavojus armatiiros
korozijai vertinamas taip:

e maziau kaip 0,02% — nepavojingas;
e nuo 0,02 iki 0,05% — mazai pavojingas;
e nuo 0,05 iki 0,15% — pavojingas;
e daugiau kaip 0,15% — labai pavojingas.
Suomijos Automobiliy keliy direkcijos leidinyje apie tilty remontg, rekomenduojama
remonto metu pasalinti betono sluoksnj, kuriame chloridy kiekis yra 0,07 % nuo betono masés, jei

matuojama rugsties tirpale ir 0,05 % — jei matuojama vandenyje.

1.3. Plieninés armatiiros korozija
Suvokus betono karbonizacijos procesa, galima teigti, kad armatiira, apsaugota Sarmingo ir
sveiko betono, neriidija. TaCiau nuSarmintas ir poringas betonas leidzia plienui riidyti. Labai
agresyvus chloro jonai CI™ pro plong betoninj apsauginj sluoksnj patekusi jy ,,kariuomené* greitai
suardo armatiiros pavirSiuje esancig pasyviaja plévele ir armatiira pradeda radyti (visy pirma,

atskiruose taSkuose), nors betonas ir gali biti sveikas ir Sarmingas.
Plieno korozija yra elektrocheminis procesas (zr. 1.1 pav.), lydimas oksidacijos ir redukcijos
reakcijy. Prie armatiiros susidariusiam elektrolitui susilietus su plieniniu pavirSiumi, susidaro

potencialy skirtumas.
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Ties anodu (korozijos celé¢) metalas virsta | jonus (Fe—»Fez++2e‘). ISsiskyre elektronai teka
1 katoda, jungiasi su deguonimi, vandeniu ir iSsiskiria hidroksilo jonai
1/, 0y+H,0+2¢—20H" (1.3.1)
kurie jungiasi su gelezies jonais; Sitaip susidaro rudys.
Fe>*+20H —Fe(OH), (1.3.2)
Tai yra ruda ar juoda plieno oksidavimosi medziaga. Vadinasi, plienas koroduos, jeigu ties

katodu nuolat atkeliaus deguonis ir drégme.

=
s § 3
& &
= 2 2
= O
£ O

1.1 pav. Plieno korozijos elektrocheminis procesas [17]

Apskritai patirtis rodo, kad praeityje gamintas gelzbetonis néra patvari medziaga. Ypac
dideli riipest] kelia jtemptasis gelzbetonis, buves ar tebesantis agresyvioje aplinkoje.
Nejtemptosios armatiiros korozijos pozymiu pastebime plika akimi. Ta¢iau jtemptosios armatiiros
(josios inkary, didelio stiprumo viely) galimasis korozinis pleiSéjimas yra pasislépes, ji aptikti néra
lengva. Tokia armatiira gali visiSkai nelauktai nutrukti, o tiltas — sugrititi. Taip yra atsitike
Anglijoje (1967 m.), Velse (1985 m.), Belgijoje (1992 m.). Po tokiy skaudziy avarijy tilty

prieziiira, aiSku susirtipinama labai rimtai.
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1.4. Lietuvoje esanciu gelZbetoniniy tilty buiklés analizé
Tiltai yra ilgaamziais statiniai, bet bégant laikui jy konstrukcijos sensta, yra ardomos, tiltai
nusidévi. Degradacijos procesa greitina mainios klimatinés ir nepalankios naudojimo salygos,
intensyvéjancios bei sunkéjancios transporto priemones, netinkama priezitira. Vertinant tilty

techning bukle, vienas svarbiausiy faktoriy yra tilto naudojimo trukmé.

Pagal amziy Lietuvos tiltus salyginai galima suskirstyti j tris grupes: senieji tiltai, pastatyti
1872-1953 m. (jy yra ~15%); ,,sovietmecio tiltai®, pastatyti 1953-2001 m. (jy yra daugiausia,
~80%), o nuo 2001 m. iki 2016 m. pastatytus tiltus galima priskirti Siuolaikinei statybai (jy yra
~5%).

Kiekvienai ,,amziaus grupei® yra budingos kitokios tilty projektavimo normos, statybos
budai, darby technologijos, medziagos, pagaliau,- darby kokybé. Pvz., senyjy tilty masyvios
atramos buvo jrengiamos ant natiraliy pagrindy, daugelio tilty ramtai - i§ akmens miiro,
perdangos - monolitings, iSbetonuotos vietoje. Didesni tilty tarpatramiai biidavo perdengiami
arkomis arba santvaromis. Tiltai buvo statomi ilgai, rlipestingai, ne vienas i$ jy iki §iol naudojamas

(apziiiry metu aptinkama ~1930 m. pastatyty nedideliy, puikiai iSsilaikiusiy geros buklés tilty).

Sovietmeciu tilty statybai buvo suprojektuoti ir pagaminti unifikuoti elementai (sijos,
plokstés, poliai ir kt.). TSRS projektavimo normose [6], taupant medZiagas, gaminiams buvo
rekomenduoti minimal@is betono apsauginiai sluoksniai, elementy gamyba nebuvo iStobulinta,
buvo daroma daug gamybos broko (blogai parinkta betono miSinio sudétis, miSiniai nepakankamai
sutankinti, elementy gamybos metu armatiiros tinklai pasislinkdavo klojiniuose, ,,iSljsdavo® |
gaminamy elementy pavirSiy ir kt.), tilty buvo statoma daug ir greitai. Blogiausia, kad
nekokybiSkai pagamintus, su per plonu apsauginiu betono sluoksniu laikanciyjy konstrukcijy
elementus nuo Zalingo vandens poveikio tur¢jo apsaugoti netobulos konstrukeijos, 1§ neilgaamziy,
netinkamy medziagy jrengti ir laiku nekei¢iami pakloto elementai. Projekty netobulumai (pvz.,
nekloti hidroizoliacijos po $alitil¢iais), elementy jrengimo darby klaidos, ilgameté nepriezitra
léme tai, kad daugumos ,sovietmeciu® pastatyty tilty pakloto elementai greitai nusidévéjo.
Apziiiry metu galima pamatyti, kad kai kuriuose krasto ir beveik visuose rajoninés reikSmés
keliuose esanciy to laikmecio tilty yra su senais, dar statybos metu jrengtais pakloto elementais,
kurie pasen¢ moraliSkai ir nusidévéje fiziSkai, nebeatlieka savo funkcijos saugoti laikancigsias
konstrukcijas (magistraliniuose ir daugelyje kraSto keliy, senieji pakloto elementai yra pakeisti
naujais). Pakloto elementy biiklé tilto laikancCiosioms konstrukcijomis yra labai svarbi. Kaip
taisyklée — nusidéveje, nefunkcionuojantys pakloto elementai beveik visada biina perdangos, o

kartais ir atramy pazaidy atsiradimo priezastimis.
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Svarbiausiais pakloto elementais galima laikyti tuos, kurie neleidzia vandeniui patekti ant

laikanc¢iy konstrukcijy - hidroizoliacija, deformacinius pjiivius ir vandens nuleidimo jrenginius.

Hidroizoliacija labai svarbi, ji saugo perdanga, jos negalima apzilréti ir suremontuoti, o

norint pakeisti — reikia demontuoti visus pakloto elementus. Kiaura hidroizoliacija, tai Slampanti
ir irstanti perdanga. “Sovietmeciu® statytuose tiltuose hidroizoliacija dazniausiai buvo jrengiama

1§ toliaus ruberoido, ant mazy tilty visai neklojama, kartais klojant asfaltg pazeidZziama ir jau nuo

tilto naudojimo pradzios kiaura (zr: 1.2 pav.).

- *‘ '_\ i } 2 4"
PN ,(" € p N N X
1.2 pav. Kiauros hidroizoliacijos pazaidos

Hidroizoliacijos biikle blogino ir tai, kad nebuvo ant jos susikaupusio vandens surinkimo ir

nuleidimo sistemos. Per asfalta prasisunkes vanduo kaupiasi ant hidroizoliacijos, uzsilaiko

nelygumuose, sunkiasi | perdangos plokste, skersiniais nuolydziais nuteka j krastus, ardo prie
Salitil¢iy uZzriesta hidroizoliacijg (po Salitil¢iais hidroizoliacijos neklodavo), skverbiasi po
Salitil¢iais, o iSsisunkes iS po jy - teka ant krastiniy perdangos elementy. Beveik visy to laikmecio

tilty perdangy ploksciy krastai ,,nugriauzti®, krastiniy sijy biikklé daug blogesné nei viduriniy [9].

1.3pav. Sulinéliy jrengimo klaidos
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Senuosiuose, vidutinio didumo tiltuose, dazniausiai yra jrengti uzdaro tipo deformaciniai
pjuviai su skardos kompensatoriais. Tai néra tobulos konstrukcijos elementas. Vir$ tokiy pjiviy
nuolat sutruksta ir ardoma vaziuojamosios dalies asfalto danga, pjiviy kompensatoriai

uzkemsSami, sukoroduoja.

1.4pav. Deformaciniai pjiiviai

Tokius deformacinius pjivius tinkamai priziiréti ir suremontuoti néra kaip ir apzitiry metu
retai kada randamas pjuvis su skardos kompensatoriumi nekiauras. Dideliuose tiltuose biina
perdengtieji deformaciniai pjiviai (tarpas perdengtas metalo lakstais, ,,Sukomis®). Nuo transporto
priemoniy smiigiy kenc¢ia vaziuojamojoje dalyje esancios metalinés dalys, o po pjiiviais jrengti
vandens surinkimo ir nuleidimo latakai dazniausiai biina pilni purvo ir suriidije (zr: 1.4 pav.).

PlysSiai gelzbetoniniuose elementuose gali atsiverti elementus gaminant, pervezant,

montuojant arba eksploatuojant. Neplatiis (iki ~0,10 mm), trumpi, pavirSiniai plySiai, atsivére
betonui susitraukiant, dazniausiai yra nepavojingi. Taciau kitokie plySiai, atsivére tilto statybos bei
eksploatacijos metu, pazeidzia konstrukcijy vientisumg ir visados sukelia rupesciy, iSkelia
klausimus dél konstrukcijy saugaus ir ilgalaikio tarnavimo. Senstanciuose tiltuose aptinkamy
plySiy atsivérimo priezastys jvairios: projektuotojy ar gamintojy klaidos, netobuli konstrukcijy
skai¢iavimo metodai, netolygiis pagrindy nuosédziai, pasunkéjusios transporto priemones,
padidéjes paslankiosios apkrovos dinaminis poveikis i perdangg, pastorintos tilto vaziuojamosios
dalies dangos, agresyvus aplinkos poveikis, bloga hidroizoliacija, armattros ar kity plieniniy
elementy korozija ir t. t. DaZnai plysSiai atsiveria ne d¢l vienos, o dél keliy priezas¢iy nepalankaus
derinio.

Tilto perdangos elementuose gali atsiverti normaliniai (skersiniai), iSilginiai bei jstrizieji

plysiai. Pagal atsivérimo formg plysiai gali buti: nenutritkstantieji, nutritkstantieji, issisakoje;
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pagal prasiskverbimo gyli: pavirsiniai arba kiauriniai; pagal plitimo pobudi: stabiliis, palaipsniui
atsiveriantieji, periodiskai atsiveriantieji ir uZsiveriantieji.

Normaliniai plySiai gali atsiverti gelzbetonio lenkiamuose elementuose. [tempto gelzbetonio

elementuose normaliniai plySiai yra neleistini. ISilginiai plySiai gali atsiverti dél armatiiros

korozijos arba dél dideliy gniuzdymo jégy ties itemptaja armatiira. Laikoma, kad koroziniy plySiy
plotis apytiksliai lygus korozijos produkty ant armattros strypo dvigubam storiui, o rtidziy storis

yra 2,5-3 kartus didesnis uz armatiirinio strypo sukorodavusio sluoksnio storj.

Istrizi arba pasvirusios krypties plySiai dazniausiai atsiveria plonesniuose perdangy

elementuose. Tipiski istrizi (~45°) plySiai gali atsiverti paprastojo gelzbetonio sijy sienelése arti
atramy. LeékStesni (10°~20°) plySiai gali atsiverti jtemptojo gelzbetonio déziniy perdangy
sienelése, pvz., surenkamy réminiy nekarpyty viaduky dézinio skerspjuvio sijose. Laikoma, kad
tokie plySiai yra pavojingi, kai jy vienas galas — ties sienelés ir virSutinés plokstés sandiira, kitas —

bloky sandiiroje, o jy plotis — didesnis uz 0,3 mm.

1.5pav. Plysiai gelzbetoninéje perdangoje.
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1.5. Tilty saugos faktoriaus skai¢iavimas pagal Slovénijoje parengta metodika
Slovénijoje veikiancio Tilty ir statiniy tyrimo instituto ,,ZAG* mokslininkai yra parengg
metodikg kaip apskaiCiuoti tilty saugumo faktoriy. Slovénijoje tilty saugumo faktorius

apskaiciuojamas pagal formulg:

®-R,—y.-G
St Bt el 2 (1.5.1)
Vo Gy DAF

RF

¢ia: @ — skerspjiivio stiprumo sumazinimo indeksas; R, — skerspjivio laikomoji galia; G,
— nuolatiniy apkrovy efektas; G, — kintamy apkrovy efektas; 7, — patikimumo koeficientas

kintamoms apkrovoms; y, — patikimumo koeficientas nuolatinéms apkrovoms; DAF —

dinamiSkumo koeficientas.

,»ZAG* instituto mokslininkai savo sudarytoje metodikoje pazyméjo, kad siekiant uztikrinti
tilto saugumg eksploatacijai, saugumo faktoriaus koeficientas turi buti > 1,0. Sudarytoje
metodikoje tilto perdangos dinamiSkumo koeficientas apskaiciuojamas pagal vokiSkose tilty

projektavimo normose (DIN 1072) pateikta formule:

DAF =1,4—0,008- L, (1.5.2)

¢ia: L — tilto tarpatramio ilgis (m).

Tilto perdangos skerspjtivio stiprumo sumazinimo indeksas apskai¢iuojamas pagal formule:

® = B, e’ (1.5.3)

¢ia: B, — laikomosios galios nuokrypis t.y. kritinio elemento ruozo esamo ar suprojektuoto
vidutinio atsparumo santykis. Dazniausiai priimamas 1,0, jei neatlikti jokie i§samesni medZziagy
tyrimai; «, — nusidévéjimo faktorius parodantis konstrukcijos bikle ir tolimesn; laikomosios
galios mazéjima iki kito patikrinimo (Sio faktoriaus reikSmés pateiktos 1.1 lenteléje); V' — tiriamo
elemento atsparumo kitimo koeficientas, parodantis bandymo duomeny tikruma, dazniausiai

imamas tarp 10% ir 20%; B, — planuojama saugumo rodiklio verté, priimama 2,5 — ribotam

eksploatacijos laikui (iki 6 mety), arba 3,5 — jprastam eksploatacijos laikui (iki 20 mety).
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1.1 lentelé. Santykis tarp buiklés vertés ir nusidévéjimo faktoriaus

Biiklés Nusidévéjimo
Klase Darbai kuriuos reikia atlikti Buklés jvertis .
apibiidinimas faktorius, a,
Nereikia atlikti jokiy
1 Labai gera <5 0,3

prieziiiros ir remonto darby

2 Gera Reikalinga reguliari priezitira 3-10 0,4

' Intensyvi prieziiira, remonto
3 Patenkinama o ‘ ' 7-15 0,5
darbai atliekami kas 6 metai

Esminiai remonto darbai
4 Pakenciama 12 -25 0,6
butini kas 3 metai

5 Netinkama Reikalingas skubus remontas 22 -35 0,7

Nedelsiant biitina uzdaryti,
6 Kritine atlikti remonto ir stiprinimo >30 0,8

darbus

Kintamy apkrovy patikimumo koeficiento reikSmé apskaiciuojama pagal 1.6 paveiksle

pateikta bloking schema.

Apskaicéinotas WIM™ sistema
1
Kitos apkrovimo schemos Schema ECIvERTDMMAS
¥Yq =Ye +02 [re=7,+t01] [ ¥o=%e—0 ] [re=7ro—02 ]
| | |
.f’&pk‘:nﬁw‘os Apskaifmotas
pasisk VIT1 3
ISmamotas Yo =Yg+ U-Tl I

poveikis

Apskaidmotas
Iimatuotas Ye=¥g t 01

— Ribotas

| Yg=¥g—02

j;Ei ]
=1000 >5oooj
Yo =Yg 01 ?’;=?;+0,1 [re=rp +02] Yo =Yg + 03

Iz anksto itmlpa‘ Taip

konsmulcija
X
|

1.6 pav. Kintamy apkrovy koeficiento (7, ) apskai€iavimo blokin¢ schema
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Pastabos: * judanciy sunkiasvoriy transporto priemoniy svérimo sistema, **sunkiasvoriy

transporto priemoniy srautas per para.

Parengtoje metodikoje nuolatinéms apkrovoms patikimumo koeficientas yra priimtas

7¢ =12 Kintamy apkrovy patikimumo koeficientas (y,) parenkamas pagal Slovénijos

mokslininky sudarytg algoritma (Zr. 1.6 pav.), pagal kurj labai svarbu atsizvelgti i §iuos veiksnius:
1. Surinkti visg informacijg apie sunkiasvores transporto priemones:
¢ sunkiasvoriy transporto priemoniy skaicius;
e perkrautos sunkiasvorés transporto priemongs.
2. I8analizuoti sunkiasvoriy apkrovy jtaka tiriamoms konstrukcijoms:
e dinaminiy apkrovy efektas;
e sunkiasvoriy transporto priemoniy asiy apkrovos.

3. ISsiaiSkinti kuriam laikotarpiui skaiCiuojamas saugos faktorius. Trumpesniam
laikotarpiui prognozuojant saugos faktoriy (keliems metams) uztenka maZziau
duomeny apie sunkiasvoriy transporto priemoniy srautus ir jy daroma jtaka tiltams,
ta¢iau prognozuojant saugos faktoriy ilgesniam laikotarpiui butina detaliau
iSsiaiSkinti sunkiasvoriy transporto priemoniy srautus ir jy kitimo tendencijas.

4. Reikia tiksliai iSanalizuoti transporto srauty sudétj, kiek jmanoma tiksliau iSsiaiskinti
sunkiasvoriy transporto priemoniy skaiciy, kiek ir kokio tipo jy yra viename ar kitame
kelyje.

Slovénijos mokslininky parengtos metodikos i§vadose nurodoma, kad:

e sudaryta metodika pritaikyta tik skai¢iuojant gelzbetoniniy tilty saugumo faktoriy,
nes kito tipo tilty Slovénijoje néra;

e Sig metodikg pritaikyti yra nesudétinga, kai analizuojami tiltai yra geros buklés,
turima visa archyviné ir projektiné dokumentacija, paprasta tilty skai¢iuojamoji
schema, labai mazas defekty ir pazaidy kiekis tilty konstrukcijose;

e norint tiksliai suskaiciuoti tilto saugumo faktoriy bitina zinoti tikslius perdangos
skerspjivio matmenis, tiksly armavimg, tikslias apkrovas, tiksliai jvertinti visus
defektus ir pazaidas, zinoti judanc¢iy kintamy apkrovy jtaka tilty perdangoms ir jy

reakcijg | Sias apkrovas.
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1.6. Pirmo skyriaus iSvados

Atlikus literatiiros analize nustatyta, kad:
e pagrindinés priezastys salygojancios gelzbetoniniy tilty eksploatacijos trukmeg:
betono karbonizacija, armatiiros korozija, chloridy poveikis ir dinaminiai poveikiai;

e Slovénijos mokslininkai tilty charakterizuojamus parametrus jvertina skai¢iuodami

tilto saugos faktoriy;

e norint Lietuvos tiltus vertinti ir suklasifikuoti pagal saugg tai pat biitina sudaryti tilty

saugos faktoriaus apskai¢iavimo metodika.
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2.1 pav. Bendras vaizdas nuo Zemupio pusés

2. TIRIAMASIS OBJEKTAS

Tiltas per Kauno HE

2.2 pav. Tilto vaizdas nuo Petrasiiny pusés

27



Gelzbetoniniy tilty perdangy stiprumo ir deformatyvumo tyrimai

Baigiamasis magistro darbas

2.1. Tilto bendrieji duomenys

2.1 lentelé. Tilto per Kauno HE bendrieji duomenys

Objektas Automobilinis tiltas per Kauno HE
Objekto vieta Kauno miestas

Indeksas SKNKU005T1961G070NEM
Statybos metai 1961 m.

Apkrovos klasé

1953 mety normos, N-13 ir NG-60.

Tarpatramiy perdangos
skaic¢iuojamieji ilgiai

22,00 m + 22,00 m + 22,00 m.

Tilto ilgis 70,20 m
Tilto plotis 9,95 m
Tilto vaziuojamosios dalies 700 m
plotis ’
Atstumas tarp perdangos 1.65 m
pagrindiniu siju ’
Atstumas tarp perdangos 215 m

skersiniy siju

2.2 lentelé. Tilto per Kauno HE techniniai rodikliai

Perdangos tipas

Sijiné, karpyta, su paklotu sijy virSuje.

Perdanga

Sudaryta i§ 6-iy nejtemptojo gelzbetonio dvitéjinio skerspjiivio sijy,
kurios tarpusavyje yra sujungtos skersinémis diafragmomis.
Skersinés diafragmos tarpusavyje sujungtos plieniniais lakstais.

Vaziuojamosios dalies
danga

Asfaltas, 7,00 m plocio.

Vienas, gelzbetoninis, surenkamas Salitiltis aukStupio puséje.

SalitilCiai Einamosios dalies plotis — 1,25 m, danga — asfaltas.
Turéklas Metalinis, 1,00 m aukscio, jrengtas ant Salitil¢io plokstés.
Atitvarai Metaliniai, barjeriniai, 0,56 m aukscio.

Bordiiirai Surenkami, gelzbetoniniai, 0,30 m aukscio.

Vandens nuleidimo
jrenginiai

Perdangoje yra jrengti metaliniai vandens nuleidimo Sulinéliai.

Deformaciniai pjuviai

Du atviro tipo deformaciniai pjiiviai jrengti vir§ pirmos ir ketvirtos
atramy.

Ramtai

Atviri, masyvils, g/b monolitiniai ramtai.

Taurai

Masyviis, g/b monolitiniai taurai.

Atraminiai guoliai

Nepaslankiis atraminiai guoliai — metaliniai, i§gaubti, bebriauniai.
Paslankiis atraminiai guoliai — Svytuokliniai (balansyriniai).

Kigiy Slaitai

Nesutvirtinti.

Vandentékmés
reguliavimo statiniai

Po tiltu yra Kauno HE reguliavimo mechanizmai.

Slaitiniai laiptai

Vieni, ties ketvirta atrama, pakopos gelzbetoninés, 1§ surenkamy
elementy, turéklai plieniniai.

Inzinerinés sistemos

Prie perdangos bei atramy pritvirtinti komunikacijy ir elektros
kabeliai.
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2.3. Betono ir armatiiros biiklés nustatymas

Pries tilto apzitirg buvo atliktas betono karbonizacijos ir chloridy poveikio jvertinimas tilto
perdangos konstrukcijoms. Karbonizuoto betono storio matavimy vietos, iSmatuoto karbonizuoto

betono sluoksnio storiai ir chloridy kiekio betone nustatymo rezultatai pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Karbonizacijos gylio, apsauginio betono sluoksnio storio ir chloridy kiekio betone nustatymo rezultatai

Natrio chloridy kiekio
A - betone nustatymas
Bandinio émi psal-lglmo. Karbonizacijos
andinio émimo sluoksnio storis, , Bandinio Natrio
vieta mm EYIIS, mm paémimo gylis, | chloridy
mm kiekis, %
Pirmojo tarpatramio 5| sienutése 22-42 9 0-25 0,042
sija nuo zemupio apacioje 16-31 25-50 0,032
Pirmojo tarpatramio 6| sienutése 20-35 4 0-25 0,062
sija nuo zemupio apacioje 16-18 25-50 0,026
Antrojo tarpatramio 5| sienutése 24-40 ) 0-25 0,030
sija nuo zemupio apacioje 14-22 25-50 0,024
Antrojo tarpatramio 6 | sienutése 20-38 ) 0-25 0,052
sija nuo zemupio apacioje 16-30 25-50 0,032

Matavimy rezultatai parodé, kad sijy pagrindinés armatiiros strypus ne visur dengia
pakankamo storio apsauginis betono sluoksnis, pagal [28] apsauginis betono sluoksnis turi biiti ne
plonesnis kaip 30 mm. Matavimy metu ypa¢ mazas apsauginis betono sluoksnis aptiktas
pagrindiniy sijy apatinése lentynose. Pagal betono karbonizacijos gylio rezultatus nustatyta, kad
karbonizacija j betong jsiskverbusi negiliai. Viduriniy sijy betone nustatytas nedidelis natrio
chloridy kiekis, Sis kiekis jtakos armatiirai nedaro. Krastiniy sijy pavirSiniame betone chloridy
kiekis kiek didesnis (pagal [20] salygos armatiiros korozijai atsirasti ir vystytis yra tada, kai
chloridai sudaro daugiau kaip 0,05 % betono masés), todél Siy sijy apatinés lentynos yra

supleiS¢jusios ir koroduoja pagrindiné armatira (vielapluosciai).
2.4. Tilto vaziuojamosios dalies dangos niveliacijos duomenys
Atlikus tilto vaziuojamosios dangos niveliacija, nustatyta, kad iSilginio dangos nuolydzio

néra. Pagal [8] tilto iSilginis nuolydis turi biiti ne maZesnis kaip 0,5%. D¢l ypac intensyvaus

transporto srauto, tilto vaziuojamosios dalies skersinis nuolydis neiSmatuotas.
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2.5. Tilto apZituros duomenys

2.4 lentelé. Tilto defekty apzvalga

Galimos defekty (pazaidy) atsiradimo

susiformavo apie 4 cm gylio provézos, danga
banguota.

Defekty (paZaidy) vieta ir aprasSymas P
1 2
PAKLOTAS
VaZiuojamosios dalies danga
. Tilto vaziuojamojoje dalyje | Intensyvus krovininiy transporto priemoniy

eismas.

Turéklai

. Turékly pavirSius paveiktas korozijos,
dazy likuCiy ar antikorozinés dangos néra.
Korozijos laipsnis Ri 4.

Elemento nusidévéjimas, aplinkos poveikis,
prieziiiros stoka.
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2.4 lentelés tesinys

Defekty (paZaidy) vieta ir apraSymas

Galimos defekty (paZaidy) atsiradimo
priezastys

1

2

Deformaciniai pjiviai

Deformaciniai  pjiiviai  nehermetiski,
triksta metaliniy elementy. Pjiviai stipriai
nusideveje.

Elementy nusidévéjimas, intensyvus transporto

srautas.

Hidroizoliacija

Perdangos plokstéje matyti iSsisunke
karbonatiniai produktai.

Vandens nuleidimo jrenginiai

Sulinéliai per trumpi, daugelyje viety jy
nedengia metalin€s grotelés.

Netinkamas jrengimas, priezitiros triikumas.

InZinerinés sistemos

e RysSiy kabelis (pirmame ir treCiame
tarpatramiuose), ties zemupio puses SalitilCiu,
netinkamai pritvirtintas prie tilto konstrukcijos.

‘ Hﬁ ‘B&% TN S

Laiko poveikis, prieziiiros stoka.
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2.4 lentelés tesinys

Defekty (paZaidy) vieta ir apraSymas

Galimos defekty (paZaidy) atsiradimo
priezastys

2

Pagrindinés sijos

PERDANGA

. Gelzbetoninés perdangos betonas prastai
sutankintas, porétas, supleiSéjes, daugelyje viety
koroduoja sijose esanti armattra. D¢l nesandarios
hidroizoliacijos, perdanga nuolat drékinama. Lietaus
Sulinéliai per trumpi. Visy parpatramiy pagrindiniy
sijy sienutése uzfiksuoti atsivére normaliniai ir
jstrizieji  plySiai, apatinése lentynose nustatyti
1Silginiai plySiai, matosi armatiiros korozijos zymiy.

Tilto perdangos pagrindiniy  sijy
supleiS¢jimui jtakos turé¢jo per plonas
apsauginis betono sluoksnis, intensyvi
armatiiros korozija, taip pat padidéjusios
transporto priemoniy apkrovos, bei
atsirade papildomi dinaminiai smiigiai
tilto perdangai, judant sunkiasvoréms
transporto  priemonéms per prastos
buklés deformacinius pjtvius.

S e 5 T

Pagrindiniy sijy apatinéje dalyje nustatyti horizontaliis
1,0 mm.

plysiai. Vietomis plysiy plotis siekia iki

Pagrindiniy sijy apacioje nustatyti iSilginiai
plySiai, matosi armatiiros korozijos zymiy.
Nuotraukoje pateikta pirmojo tarpatramio
perdangos, trecia pagrindiné sija.
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2.4 lentelés tesinys

Defekty (paZaidy) vieta ir apraSymas

Galimos defekty (paZaidy) atsiradimo prieZastys

2

Pirmojo tarpatramio penktos sijos (ties pirma
atrama) sienutéje atsivéres jstrizas plysSys.
Tokia pati pleiSéjimo tendencija pastebéta
visy tarpatramiy visose sijose ir per visg jy
ilgj.

} W
Normaliniai plySiai pirmojo tarpatramio
perdangos antros pagrindinés sijos sienutéje,
plysiy plotis iki 0,7 mm. Normaliniai plySiai

pastebéti ir kitose sijose ir jie vyrauja per visg
tarpatramio ilgj.

Horizontaliis plysiai antrojo tarpatramio
perdangos pirmoje pagrindingje sijoje.

Istrizas plySys pirmojo tarpatramio perdangos
ketvirtos pagrindinés sijos sienut¢je, plotis iki
1,0 mm.

Istrizas plySys antrojo tarpatramio perdangos
trecioje pagrindingje sijoje, plySio plotis siekia
iki 0,50 mm.

Plysio ploc¢io matavimas tilto apziiiros metu su
elektroniniy plySiomaciu.
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2.4 lentelés tesinys

Defekty (paZaidy) vieta ir apraSymas

Galimos defekty (paZaidy) atsiradimo

armatiira. SeStos pagrindinés sijos (Zemupio
pus¢je) bendri vaizdai.

priezastys
1 2
Ploksté
. Perdangos kraStiniy sijy virSutinés | Ilgalaikis lietaus ir laiko poveikis.
lentynos patakuotos, matosi koroduojanti

Nestos pagrindinés sijos vaizdas zemupio puséje
zitirint nuo antros atramos link pirmos.

Sestos pagrindings sijos vaizdas Zemupio pus¢je
zilirint nuo pirmos atramos link antros.

Skersinés diafragmos

e  Vietomis  skersinése  diafragmose
armatiiros nedengia betono  apsauginis
sluoksnis, dalis diafragmas jungianciy laksty
atitruke.

Netinkamas jrengimas, priezitiros stoka.

Sutriikusios tilto treciojo tarpatramio 5, 6 ir 7
skersiniy diafragmy sandiiros, tarp ketvirtos ir
penktos pagrindiniy sijy.

Visuose tarpatramiuose,

visy
uzfiksuotas netinkamai tilto statybos metu
jrengti skersiniy diafragmy sujungimo mazgai.

tarp siju,
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2.4 lentelés tesinys

Defekty (paZaidy) vieta ir apraSymas

Galimos defekty (paZaidy) atsiradimo
prieZastys

2

ATRAMOS

. Atramy  gelzbetoninés  konstrukcijos
aptrup¢jusios, matosi koroduojanti armatiira,
atraminés aiksStelés uznestos purvu bei betono
nuotrupomis.

Prieziuros stoka.

Treciojo tarpatramio perdangos trecioje atramoje (Zitirint nuo ketvirtos atramos), po trecia sija,
susiformaves vertikalus plysys, plySio plotis apie 0,90 mm ir jis tesiasi apie 3 m nuo atramos
virSaus zemyn.

Betono ir metalo nuolauzos vir§ pirmos atramos
(vaizdas ziurint nuo antros atramos link
pirmos).

-
Vs

Betono ir metalo nuolauzos vir§ ketvirtos
atramos (vaizdas zilrint nuo trecios atramos
link ketvirtos).
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Defekty (pazaidu) vieta ir aprasymas

Galimos defekty (pazaiduy) atsiradimo
priezZastys

2

Atraminiai guoliai

e Tilto paslankis atraminiai guoliai stipriai
paveikti korozijos, nesutepti, neprizitreéti,
guoliy gelzbetoninis intarpas daugelyje

viety sutriikes.

Priezitros stoka, perkrovy ir dinaminiy
poveikiy jtaka j tilto atramas dél nusidéveéjusiy
deformaciniy pjuviy.

Aplinkos poveikis.

PRIETILCIAI

Kelio ir tilto sandiira

e Nesklandi kelio sandura, ties
deformaciniais pjuviais.

tilto

Sunkiasvoriy transporto priemoniy jtaka.
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2.6. Betono stiprumo tyrimai

I§ tilto per Kauno HE pirmojo tarpatramio perdangos 3, 4 ir 5 pagrindiniy sijy buvo isgrezti
trys betono bandiniai (zr. 2.4, 2.5 ir 2.6 pav.).

2.4 pav. ISgreztas betoninis kernas i§ pirmojo tarparam10 perdangos trecios pagrindinés
sijos

i 1#:'.-’
angos ketvirtos pagrindinés

I8greztas betoninis kernas i§ pirojo tarpatramioperd
sijos

2.6 pav. I8greztas betoninis kernas i§ pirmojo tarpatramio perdangos penktos pagrindinés
sijos
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Tilto perdangos betoniniy kerny jvertinimas atliktas Kauno technologijos universiteto,

Statybos ir architekturos fakulteto, Statybiniy medziagy ir konstrukcijy tyrimy centre. Pagrindinés

betoniniy kerny tyrimo iSvados yra tokios:

visy betoniniy kerny suirimas atliekant gniuzdymo stiprio bandymg buvo tinkamas;
3 pagrindingje sijoje nustatytas betono stipris gniuzdant kito ribose nuo 45,2 MPa iki
48,2 MPa, 4 pagrindinéje sijoje nustatytas betono stipris gniuzdant kito ribose nuo
60,3 MPa iki 63,2 MPa, 5 pagrindinéje sijoje nustatytas betono stipris gniuzdant kito
ribose nuo 46,7 MPa iki 49,5 MPa;

tyrimy metu nustatyta, kad kerno (iSgrezto 1§ 3 pagrindinés sijos) betono vidutinis
tankis — 2376 kg/m®, kerno (iSgrezto i§ 4 pagrindinés sijos) betono vidutinis tankis —
2367 kg/m?, kerno (idgrezto i§ 5 pagrindinés sijos) betono vidutinis tankis —
2385 kg/m?;

tyrimy metu nustatyta, kad kerno (iSgrezto i§ 3 pagrindinés sijos) betono dinaminis
tamprumo modulis — 28,48 GPa, kerno (iSgrezto 1§ 4 pagrindinés sijos) betono
dinaminis tamprumo modulis — 26,21 GPa, kerno (iSgr¢zto i§ 5 pagrindinés sijos)

betono dinaminis tamprumo modulis — 31,91 GPa.

2.7. Antro skyriaus iSvados

Atlikus pirminius tyrimus tiltui per Kauno HE nustatyta, kad:

betono apsauginis sluoksnis daug kur per plonas; karbonizacija jsiskverbusi negiliai;
chloridy kiekis virSija tik krastinése sijose tod¢l koroduoja pagrindiné armatira;
iSilginio dangos profilio nuolydzio néra;

sutrtikusios skersiniy diafragmy sandiros ir koroduojantys tilto atraminiai guoliai;
atlikus betono bandiniy (kerny) stiprumo tyrimus nustatyta, kad betono stipris
gniuzdant virSija betono stiprio klasei C30/37 (~M400 — projektiné klas¢) keliamus

reikalavimus.
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3. PERDANGOS KONSTRUKCIJU TEORINIAI SKAICIAVIMALI

3.1. Projektinés apkrovos

Tiltas per Kauno HE suprojektuotas pagal rusiskas tilty projektavimo normas H—106-53.

Tilto perdangos jrazoms skai¢iuoti buvo taikytos H-13 (automobiliy kolona) ir HG-60 (vikSriné

apkrova) projektinés apkrovos (zr. 3.1 ir 3.2 pav.). Automobiliniy til rojektiniy apkrov
p ) proj p p y tilty proj u apkrovy

duomenys pagal H-106—-53 projektavimo normas pateikti 3.1 lentel¢je.

P 1,3P P P
& ~ o S & ~ & ~
= = | =
800 400 800 400 400 400 800 400 00
Y Y Y Y Y Y Y Y
3.1 pav. Automobiliy i§déstymas pagal H-13 apkrova
3.1 lentelé. Automobiliniy tilty projektiniy apkrovy duomenys pagal H-106-53 normas
Apkrovos schema
H-18 H-13 H-10 H-8
Duomeny Pagrin- Pagrin- Pagrin- Pagrin-
pavadinimas Sunkus el Sunkus grl Sunkus &l Sunkus gl
dinis dinis dinis dinis
auto- auto- auto- auto-
o auto- - auto- o auto- o auto-
mobilis .. | mobilis ... | mobilis ... | mobilis .
mobilis mobilis mobilis mobilis
Pakrauto
automobilio masé, 30 18 16,9 13 13 10 10,4 8
t
Salines hites 2x12 12 | 1235 | 91 9,5 7,0 7,6 5,6
mase, t
Priekinés aSies 6 6 4,55 3,9 3,5 3,0 2,8 2,4
mase, t
el 7 | o 0,6 0.4 04 | 03 | 03 | 03
plotis, m
Priekinio rato
: 0,30 0,30 0,25 0,2 0,2 0,15 0,15 0,15
plotis, m
Rato lietimosi su
danga ilgis 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Kébulo plotis, m 2,9 2,9 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Automobilio 6,8 6 4 4 4 4 4 4
bazé, m
Atstumas tarp raty
asiy skersine auto- 1,9 1,9 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
mobilio kryptimi
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Automobiliy kolonos ant tilto iSdéstomos pavojingiausiose padétyse iSilgine ir skersine

kryptimis. Kolony skaiCius tilto plotyje yra neribojamas, t.y. kiek leidzia gabaritas, taciau

automobiliy kébulai turi tilpti gabarite, be to, atstumas tarp gretimai esanciy automobiliy kolony

kébuly turi bti ne mazesnis, kaip 0,1 m.

Jeigu skersine tilto kryptimi yra daugiau, kaip dvi kolonos, apskai€iuotos jrazos dauginamos

18 koeficienty:

a) jei apkrauta trimis kolonomis — 0,85;

b) jei apkrauta keturiomis kolonomis, ar daugiau, kaip keturiomis — 0,75.

Apskaiciuotos jrazos dauginamos i§ dinamiSkumo koeficiento.

Dinamiskumo koeficientai gelzbetoniniams tiltams pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Dinamiskumo koeficientai taikomi gelzbetoniniams tiltams

Konstrukcijos pavadinimas Koeficientas
Sijiniai ir réminiai tiltai, vaziuojamoji dalis, arky antstatas:

kai/<5m 1,3

kai />45m 1,0
Arkiniai tiltai su atskiromis arkomis:

kai /<20 m 1,15+1,2*

kai/>70 m 1,0
Arkiniai tiltai su vientisomis arkomis ir spragotiniu antstatu:

kai /<20 m

kai/>70 m 1,15

1,0

Pastaba: tarpinéms tarpatramiy reikSméms dinaminis koeficientas randamas

interpoliuojant.

*1,20 — miesto tiltams.

60T
q=6 T/m

|
CITETRRTRRRNTENY

500

3.2 pav. Viksrinés apkrovos HG-60 schema
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Atliekant skaiciavimus, viena ratiné arba viksriné vaziuoklé statoma i pavojingiausia padéti,
bet ne arciau, kaip 0,25 m nuo bordiiiro, matuojant nuo rato ar viksro krasto. Dinamiskumo
koeficientas skaiiavimuose nepriimamas. Vaziuokliy duomenys pagal apkrovy klases, pateikti
3.3 lentel¢je.

Pastaba: skai¢iavimuose priimta, kad H-13 apkrovai dinamiskumo koeficientas yra 1,15, o

patikimumo koeficientas — 1,0. HG-60 apkrovai patikimumo koeficientas priimtas 1,0.

3.3 lentelé. Ratinés ir viksriniy apkrovy duomenys pagal H-106-53 normas

Duomenys HK-80 HG-60 HG-30
Visa vaziuoklés masé, t 80 60,0 30,0
Viksro slégimas 1 m ilgyje, t — 6,0 3,75
ASies masé, t 20 - -
Viksro ilgis, m - 5,0 4,0
Rato lietimosi su danga ilgis iSilgine kryptimi, m 0,2 - —
Viksro arba rato plotis, m 0,8 0,7 0,5
Atstumas tarp raty arba viksry asiy, m 2,7 2,6 2,5
Atstumas tarp raty asiy iSilgine kryptimi, m 1,2 - —

Zmoniy minios vertikali apkrova 300 kg/m’. Si apkrova i$déstoma tik Salitil¢iuose ir
priimama kartu su automobiline apkrova. Su ratine ir vikSrine apkrovomis zmoniy minios apkrova
nepriimama.

Pirmojo ir treciojo tarpatramiy perdangose atsirandanciy jrazy skaic¢iavimas nuo projektiniy
H-13 ir HI'-60 apkrovy pateiktas 3.4 lentel¢je.

3.4 lentelé. Pirmojo ir treciojo tarpatramiy perdangose atsirandanciy jrazy skai¢iavimas nuo projektiniy H-13 ir

HG- 60 apkrovy

Apkrovos tipas
y y y Irazos
Irazos Irazos Irazos . "
[razos . atsirandancios | atsirandancios | atsirandancios atsuarljjzncms
tipas Favis o fuo nuo skai¢iuojamo-
charakteristi- | skai¢iuojamo- | charakteristi- sioi
nés H-13 sios H-13 nés HG-60 HG-60
k k k )
apkrovos apkrovos apkrovos apkrovos
[ ir IIT
Lenkimo tarpa}tra-
momentas, miy 2182 2509 2879 2879
KNm perdangos
vidurys
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3.2. Ekscentrinio gniuzdymo metodas

Parenkant tiltui per Kauno HE bandymo apkrova buvo taikomas ekscentrinio gniuzdymo
metodas. Taikant §] metodg surandama apkrova tenkanti vienai sijai ir ta sija skai¢iuojama kaip
atskiras elementas, kurio apkrova yra Zinoma. Kadangi perdanga yra standi skersine linkme, su
didelio standumo skersinémis sijomis (Zr. 3.3 pav.), todél taikant ekscentrinio gniuzdymo metoda

gaunamos pakankamai tikslios jrazos labiausiai apkrautoje sijoje.

2850

1148 _ 7000

Memunas

3.3 pav. Perdangos skersinis pjuvis

Skersinio pasiskirstymo infliuentés ordinatés apskaiciuojamos pagal formule:

yi=1m=*(eb)/Y b2 (3.2.1)

¢ia: n — sijy skaiCius; e — vienetinés jégos P = 1 ekscentricitetas perdangos aSies atzvilgiu; b; —
atstumas tarp sijos, kurios influenté sudaroma, ir jai veidrodiskai simetriskos sijos kitoje perdangos
pus¢je asiy (tai dvigubas atstumas tarp nagrin€jamosios sijos ir perdangos asiy); b; — atstumai tarp

sijy, vienodai nutolusiy nuo perdangos asies.

Kauno HE perdangos pagrindiniy sijy ilgis — 23 m, skai¢iuojamasis sijy ilgis — Lg = 22 m.
Atstumas tarp sijy asiy — 1,65 m, atstumas tarp krastiniy 1-6 sijy asiy — 8,25 m, atstumas tarp 2-5
sijy — 4,95 m, atstumas tarp vidiniy 3-4 sijy — 1,65 m (zr. 3.3 pav.).

Ekscentricitetas iki krastinés sijos — 8,25 /2 =4,125 m, bi = 1,65° + 4,952+ 8,25%= 95,288,

yi=1lmE(eb)/Y b?=1/6+(4,125x825) /95288 =0,1667 0,357 =+ 0,52 - 0,19 (7r.3.4-
3.5 pav.) (3.2.2)
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3.3. Skersinio pasiskirstymo koeficienty skai¢iavimas

Ekscentrinio gniuzdymo metodu sudarytos infliuentés apkrovimas H-13 ir HG-60
projektinémis apkrovomis detaliai pavaizduotas 3.4 paveiksle. Ekscentrinio gniuzdymo metodu

sudarytos infliuentés apkrovimas LST-EN 1-mu apkrovos modeliu pateiktas 3.5 paveiksle.

3.4 pav. Ekscentrinio gniuzdymo metodu sudarytos infliuentés apkrovimas H-13 ir HG-60 projektinémis apkrovomis

LST-EN 1-as modelis

2x300x0,8 kN
i * y 220W
1

9 kPa
25kPa
TR pr e s s e Prermeaen an ey
s \ | | o
: | |
' | | e
o ‘ |
w s J
= | e
. "‘ o~
. | .t S
;
L)

0.52 %=
0.46

3.5 pav. Ekscentrinio gniuzdymo metodu sudarytos infliuentés apkrovimas LST-EN 1-mu apkrovos modeliu

1 juostai — 0.46 +0.28 = 0,74/ 2 =0,37; 2 juostai — 0,18 + 0,02 =0,2 /2 =0,1.
Skersinio pasiskirstymo koeficientai nuo H-13 projektinés apkrovos:
e 1juostai—0,46+0,32=0,78/2=0,39;
e 2juostai—0,18+0,02=0,2/2=0,1.
Skersinio pasiskirstymo koeficientai nuo HG-60 projektinés apkrovos:

e pastacius apkrova pavojingiausioje padétyje — 0,43 +0,2 =0,63 /2 =0,315.
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3.4. Lenkimo momenty skai¢iavimas nuo H-13 ir Hr-60 apkrovy

Tilto per Kauno HE perdangos sudarytos lenkimo momenty infliuentés apkrovimas H-13 ir

HG-60 projektinémis apkrovomis pateiktas 3.6 paveiksle.

3.6 pav. Tilto per Kauno HE perdangos lenkimo momenty infliuentés apkrovimas H-13 ir HG-60 projektinémis

apkrovomis

Tilto per Kauno HE perdangos labiausiai apkrautoje krastinéje sijoje atsirandancio lenkimo

momento skai¢iavimas nuo H-13 projektinés apkrovos pateiktas 3.5 lentel¢je.

3.5 lentelé. Lenkimo momenty skaiciavimas labiausiai apkrautoje krastinéje sijoje nuo H-13 projektinés apkrovos

Apkrovos ASiy apkrovos Pasiskirstymo Lenkimo Charakteristinis
juosta dydis, kN koeficientas momenty (M) lenkimo
infliuentés momentas,
ordinatés kNm
1-ma eismo 44,60 3,50 61
juosta, 2 121,20 0.39 5,50 260
automobiliai, 38,30 ’ 3,50 52
4 aSys 89,30 1,50 52
2-ra eismo 44,60 3,50 16
juosta, 2 121,20 0.10 5,50 67
automobiliai, 38,30 ’ 3,50 13
4 asys 89,30 1,50 13
Kitos
apkrovos i i i
Suminis lenkimo momentas krastinei sijai 534

Charakteristinis lenkimo momentas krasStinei sijai nuo HG-60 projektinés apkrovos

apskaiciuojamas:

e lenkimo momenty infliuentés plotas po HG-60 apkrova — 24,40 m?;

k

=118 -0,32

<24 ,40 = 921 kNm

(3.4.1)
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Skaiciuojant perdangos pagrindiniy sijy armavima, iSskirstyta apkrova 5 m ilgyje tenkanti
kraStinei sijai i1SreiSkiama: ¢ =118 -0,32 =38 kN /m

Jei diafragmos pazeistos, kiekviena sija dirba atskirai, todél Siai sijai teks vieno viksro slégis
(59 kN/m°®), 59/37,8 = 1,56 karto didesné apkrova nei perdangoje su diafragmomis.

Jei diafragmos pazeistos, sijos nedirba drauge, todé¢l charakteristinis lenkimo momentas

perdangoje nuo projektinés HI'-60 apkrovos ( , . ~ 24 .4.59 = 1440 kNm ) 1,56 karto

NG - 60
padidéja, nes 1440/921 = 1,56.

Kai diafragmos nepazeistos skai¢iuotines lenkimo momento reikSmes nuo H-13 ir HI™-60

projektiniy apkrovy - M g3 =535 L4115 =861 kNm >

M =921 -1,1 =1013 kNm

dNG -60

Kai diafragmos pazeistos skaiciuotinés lenkimo momento reikSmeés nuo projektinés HI™-60

apkrovos — ;, NG _go = 1440 11 =1584  knm

3.5. Lenkimo momenty skai¢iavimas nuo LST — EN 1-ojo modelio

LM-1 apkrovos modelj pagal [2, 3, 4] sudaro:

1. Dviasé koncentruota apkrova, kurios vienos asies svoris OCQQk;
Cia: @ — apkrovos koeficientas.
2. Tolygiai isskirstyta apkrova, kurios svorio intensyvumas (kN/1m? ): &4,

Cia: &, —apkrovimo koeficientas.

Vienoje eismo juostoje, per visg tilto ilgj, pastatoma tik viena dviasé koncentruota apkrova.

Kiekvienoje eismo juostoje dvias¢ apkrova pastatoma nepalankiausia padétimi.

Kiekviena asis turi du vienodus ratus, kuriy svoris O,SOCQQk. Rato salycio su danga plotas
yra kvadratas 0,4 x 0,4 m. Sis apkrovos modelis taikomas visoms eismo juostoms bei likusiems
plotams. Eismo juostai ,,i apkrovos dydziai iSreiksti OCq,Qk ir & qy.

Likusiems plotams - &4, . Apkrovy ¢,, ¢, It ¢, reikSmés pirmojo ir treciojo
tarpatramiy perdangoms pateiktos 3.6 lenteléje. Koeficientai (&, , &; ir &, ) abiejy tarpatramiy

perdangy skaiciavimui pateikti 3.7 lenteléje.
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Apkrovy parinkimas

VaZziuojamosios dalies plotis:

w=7,0 m; 3.5.1)

Eismo juosty skaiCius:

= Int(w/3) = Int(7,0/3) =2; (3.5.2)

Likusio ploto plotis:

w=3-n,=10 m; (3.5.3)

3.6 lentelé. Apkrovos Q. , ¢, » ¢, Pirmojo ir treCiojo tarpatramiy perdangoms

Tolygiai Tolygiai iSskirstyta apkrova j
Dviasé
iSskirstyta tiesinj metra su apkrovos pat
apkrova, kN
ApKrovos apkrova, kN/m? ikimumo koeficientu, kN/m
pcet ASies svoris d - &,; (arba Qi "Xy~ W, " Vs (arba
Qik.aQi Q}"k.aql")’qfk qu'aqr'wl']/f)a qka]]/f
1 eismo juosta | 300%0,80 = 240 9,0%1,0=9,0 9,0%3,0*1,35 = 36,45
2 eismo juosta | 200*1,0 =200 2,50*1,0 =2,50 2,50*3,0*%1,35=10,13
Suminis 46,58

3.7 lentelé. Apkrovimo koeficientai (&p;, &;ir &, ) pirmojo ir tre¢iojo tarpatramiy perdangoms

Tilto klasé A Ay, o a,, a,
Salies valstybiniy ir

o o 0,80 1,0 1,0 1,0 1,0
vietiniy keliy tiltai

Tilto perdangos lenkimo momento infliuentés apkrovimas LST-EN 1-mu apkrovos

modeliu pateiktas 3.7 paveiksle.
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3.7 pav. Tilto per Kauno HE perdangos lenkimo momenty infliuentés apkrovimas LST-EN 1-mu apkrovos modeliu
Apkraunant tilto perdangg projektinémis H-13 ir HG-60 apkrovomis ir LST-EN 1-mu
apkrovos modeliu, labiausiai apkraunama 1 pagrindiné sija esanti aukStupio pus€je (auksStupio
pusg¢je salitil¢io néra).
Dviejy eismo juosty apkrova:
2x300x0,80+2x200+9x3x2+25x%x2,6x22=480+400+ +594 + 143 = 1617 kN.

Su skersiniu pasiskirstymu sijai:
Sutelktos: 480 x 0,37 +400 x 0,10 =2 x (88,8 +20) =2 x 108,8 kN atstumu 1,2 m.
ISskirstytos ilgyje: 594 x 0,37 + 143 x 0,1 =234 kN, tiesin¢ 234 /22 = 10,6 kN/m.

Charakteristinis lenkimo momentas krastinéje sijoje nuo LST-EN 1-mo apkrovos modelio:

L. M :Gd+Qk:l9,7~60,5+2-108 ,8:5,2+10,6-60 ,5 =1192 + 1773  kNm

k

Skaiciuotinis lenkimo momentas krastingje sijoje nuo nuo LST-EN 1-mo apkrovos modelio:

2. M, =G

d -1,35 + Qk -1,35 =1192 -1,35 + 1773 -1,35 =1606 + 2394 kNm

k

3.6. Bandymo apkrovos parinkimas
Parunkta bandymo apkrova tokia, kad nuo bandymo apkrovos lenkimo momentas
perdangoje sudaryty apie 85% projektinés charakteristinés HG-60 apkrovos:

=0,85 - M 921 -0.85 = 783 kNm. (3.6.1)

M 4 band kHG - 60

Bandymo apkrovos (sunkiasvoriy automobiliy) parametrai parinkti pagal ankstesniy
bandymy duomenis (zr. 3.8 pav.): vidutinis sunkiasvorio automobilio svoris — 18,5 t (priekinés
aSies masé 5,5 t, galinés asies masé 13 t), atstumas tarp automobilio pirmos ir antros asies — 3,5 m,
iki sekancio sunkvezimio asies — 3,0 m. Skersai tilto — 1,9 m + 2 x 0,30 = 2,5 m, 0,5 m tarp borty.
ISdéstymo skersai tilto schema — 2,5 + 0,5 + 2,5 m.
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3.8 pav. Sunkvezimio modelis taikytas

parengiamuosiuose skai¢iavimuose

3.9 pav. 1-mas apkrovos modelis pagal LST-EN

Skersinio pasiskirstymo koeficientai 1 — ai automobiliy vorai 0,4, antrai vorai — 0,12. Tilto

per Kauno HE perdangos labiausiai apkrautos sijos viduriniame pjuvyje lenkimo momenty

skai¢iavimas nuo preliminarios bandymo apkrovos pateiktas 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Lenkimo momenty skaiciavimas tilto per Kauno HE perdangos viduriniame pjiivyje nuo preliminarios

bandymo apkrovos

Bandymo Asiy Pasiskirstymo | Lenkimo momenty | Charakteristinis
apkrovos juosta apkrovos koeficientas | infliuentés ordinatés lenkimo
dydis, kN momentas
I-ma juosta, 2 54 3,7 80
automobiliai, 4 128 0.40 5,5 282
aSys 54 ’ 3,9 84
128 1,8 92
2-ra juosta 1 54 3,7 24
automf)bilis, 2 128 0,12 55 35
asSys

Viso - - - 647

3.7. Trecio skyriaus iSvados

e palyginus charakteristinius ir skai¢iuojamuosius lenkimo momentus krastingje sijoje nuo

HI™-60 projektinés apkrovos su charakteristiniais ir skai¢iuojamaisiais lenkimo momentas

gautais toje pacioje sijoje nuo LST-EN 1-mo apkrovos modelio nustatyta, kad

charakteristinis lenkimo momentas nuo LST-EN 1-mo apkrovos modelio yra apie 1,93

karto didesnis, o skai¢iuojamasis lenkimo momentas nuo LST-EN 1-mo apkrovos modelio

yra apie 2,36 karto didesnis nei lenkimo momentai gauti nuo HG-60 projektinés apkrovos.
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4. KOMPIUTERINIS PERDANGOS SKAICIAVIMAS
4.1. Kompiuterinis perdangos modelis

Skaic¢iavimuose taikytas atskiros sijos modelis ir erdvinis sijyno modelis (Zr. 4.1 pav.).
Taikant atskiros sijos modelj buvo apskai¢iuoti jlinkiai nuo kintamosios projektinés ir bandymo
apkrovy, kuriy dydis, tenkantis pavienei sijai, apskaiCiuotas taikant skersinio pasiskirstymo
koeficientus bei jvertinant veikianCiy bei nutrikusiy diafragmy atvejus. Abiems diafragmy
atvejams apskaiciuotas reikiamas armavimas ir palygintas su projektiniu.

Erdviniame sijyno modelyje apskaiciuoti jlinkiai ir jragzos nuo projektiniy ir bandymo

apkrovy.

4.1 pav. Erdvinis sijyno modelis

4.2. Teoriniy perdangos jlinkiy skai¢iavimas

Kaip matyti i§ 4.2 ir 4.3 pav. pateikty grafiky bandymo metu iSmatuoti perdangos jlinkiai
buvo dukart maZzesni, nei apskaiciuoti, taciau pagal lenkimo momenty santykj jie turéty biiti tik 15
procenty mazesni. Bandymy praktika rodo, kad iSmatuoti ilinkiai dazniausiai biina mazesni nei
apskaiciuoti teoriniu biidu. Perdangos standumui ir jlinkiams didele jtaka turi pakloto elementai:
iSlyginamasis betono sluoksnis, asfaltbetonis, turéklai ir atitvarai. Kol apkrova yra sglyginai
nedidelé, Sie pakloto elementai jsijungia j bendrg darbg su laikan¢iomis sijomis ir zymiai padidina
perdangos standuma (zr. 4.4 ir 4.5 pav.).

Pakloto teigiamos jtakos negalima vertinti skaiiuojant laikomaja galig, nes apkrovai

didéjant,
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arté¢jant prie ribinés, pakloto elementai iSsijungs i§ bendro su sijomis darbo, i§lyginamasis

sluoksnis supleisés ir atsiskirs nuo sijy plokstés.
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4.2 pav. Atskirai nagrin¢jamos labiausiai

apkrautos  krastinés  sijos  jlinkis nuo

charakteristinés NG-60 apkrovos — 8,7 mm.
Apkrova apjungto

sijai  apskaiciuota kaip

diafragmomis sijyno (ekscentrinio gniuzdymo

4.3 pav. Erdvinis sijyno modelis (zr. 4.1
pav.), sijy E=2,7e6 kPa, antros sijos jlinkis nuo

NG-60 — 7,3 mm, kraStinés sijos — 7,5 mm

T = Node 15 =
Coordinates- Restraints
Coordinates Restraints
T m Bn x 1 m Fx
¥ [165 m it
v [33 m BRI
2o —_— z[o m 7 [
— node #—7-Block # - R.bNo.
nade o o B | I Select
| ||| et I ! [
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s e e T
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%[0 mm (1< 00969 v {0 mm Uy 00005117
w10 mm- Uy o / Z[a38%2 mm UZo
Z[s12091 mm UZ[o ol aysten
[ O

4.4 pav. [vertinus pakloto 8 cm ir betono
E=30e6 gauname mazesnius jlinkius nuo NG-60
apkrovos: antros sijos jlinkis —5,1 mm, krastinés

sijos jlinkis — 5,1 mm

4.5 pav. [vertinus pakloto 8 cm ir betono
E=30e6 gauname mazesnius jlinkius nuo 4
sunkiasvoriy automobiliy bandymo apkrovos:
krastinés sijos jlinkis — 3,4 mm; antros sijos

ilinkis — 3,6 mm
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4.3. Apskaiciuotos jrazos tilto perdangoje

Taikant erdving sijyno schema (zr 4.1 pav.) apskaiciuotos jrazos nuo projektinés NG-60 ir
didziausios bandymo apkrovos — 4 sunkiasvoriai automobiliai (Zr. 4.6 pav. ir 4.7 pav.). Erdviniame
kompiuteriniame modelyje apskai¢iuoti lenkimo momentai yra mazesni, nei apskaiciuoti taikant
tradicinj ekscentrinio gniuzdymo metoda ir skersinio pasiskirstymo koeficientg. Perdanga skersine

linkme deformuojasi ne tiesiskai, kaip priimta ekscentrinio gniuzdymo metode, bet lengvai

18sikreivina
‘ ’ ; .

o 2 2 0 S ] Ny My | Oz [Py | Qy Mz | Ry | Rs [ [t
Element 70 = — Elem |79 Block # |1 I Select Diagram W
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=W Ezzm ke
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¥ Diagrams [ T o n 7 b — i{’
| Evpotiorces | | E [ [ ¥ip_ Degramof VT delecion Z
4.6 pav. Irazy ir jlinkiy reikSmeés nuo 4.7 pav. Antros sijos jrazy ir jlinkiy
projektinés NG-60 apkrovos reik§més, nuo maksimalios bandymo apkrovos

4.4. Projektinio perdangos sijy armavimo patikrinimas

Tilto per Kauno HE pagrindinés perdangos sijos bendras vaizdas pagal 1961 m. projekta
pateiktas 4.8 paveiksle.

N Lngprot rolyus
4.8 pav. Tilto per Kauno HE perdangos pagrindinés sijos bendras vaizdas pagal 1961 m. projekta
Apskaiciuotas reikiamas armavimas nuo nuolatinés ir prajektinés NG-60 apkrovos
paskirstytos 5 m ilgyje — 118 x 0,315 = 37,2 kN/m

Tilto per Kauno HE nuolatiniy apkrovy skaiciavimas pateiktas 4.1 lentel¢je.
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4.1 lentelé. Nuolatinés apkrovos pagal N-106-53 ir LST-EN

Apkrova Tiesiné gk, KN/m° x perkrovimo koef. = gu LST-EN
Asfaltbetonis (10 cm) | 0,1 x 25 x 12,65 =4,125 x 1,56 =16,2 x 1,35
ISlyginamasis
sluoksnis su 0,06 x24x1,65=2,38 x1,5=3,6 x 1,35
hidroizoliacija (6 cm)
Sija 304/23=13,2 13,2 x 1,1 =14,52 x 1,35
Viso gk 19,7 243 vidut. Koet 26,6 kN/m
1,235

Sija su paklotu 19,7 x 23 =453 kN =46t
Veikiancios diafragmos
Derinys armavimui: Gk x 1,235 + Qx x 1,1 = 19,7 x 1,235 (22 m ilgyje) +37,2x 1,1 (5 m
ilgyje). (4.4.1)
Perskaiciuojame NG-60 ] 6 m apkrovimo ilgj 37,2 x 5/ 6 =31 kN/m*
Nutriikusios diafragmos
Gix 1,235 + Qi x 1,1; gk =59 kN/m*; perskaic¢iuojame j 6 m apkrovimo ilgj
59 x 5/6 = 49,2 kN/m. (4.4.2)
Erdvinis sijyno modelis 8 x 2,75 = 22 m., skersai 5 x 1,65 m, diafragmos 115 x 12 cm su
Ec =25¢6.
G nuolatiné gk + (19,7 - 13,2 = 6,5) kN/m°*, krastinei po Salitil¢iu 10 kN/m*
NG-60 isskirstome j 2 x 2 x 2,75 m ilgio elementus 60 x 9,81 / (4 x 2,75) = 53,5 kN/m*
4.5. Pagrindinés sijos armavimo skaiciavimas

Tilto perdangos sijos armavimas pagal 1961 m. projektg pateiktas 4.9 paveiksle.
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4.9 pav. Perdangos sijos armavimas pagal 1961 m. projekta

Reikiamo perdangos sijos armavimo skai¢iavimas atliktas pagal NG-60 modelio apkrova,

tenkancig vienai sijai, pagal SNIP 83 metodika su kompiuterine programa Lira 9.6.
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Tilto perdangos sijos skerspjiivis kompiuteringje programoje pavaizduotas 4.10 paveiksle,

sijos armavimo skai¢iavimas pavaizduotas 4.11 ir 4.12 paveiksluose.

150,00

Ciraw

Morlinear parameters O

11~ Colour-

Define standard section
B [27e+007  kiim?
B 1147 cm
H |50 cm
Bl ]447 cm
H1 1227 cm
Bz  |158 cm
1 w2 [z cm
Ro [ kum?
Inchuding r
i~ Comments
I

4.10 pav. Sijos skerspjiivis kompiuteringje programoje

e = » B =
HES sija (HES sija) -[Main model]
Element  Section Aiang anole
[12 KR 0.653
Type: 10 Cateqg: B
UG: a
STE: 0 USTE: 0
Model: 12 MWode2: 13 S B
— Property, materials—— —— Dimensions of section
1.1-Section 15 150 B =150 H=1580cm
- B1=44.0 H1=220cm
Type:1.b.
Chnerete 1630 B2=158  H2-120cm
Foniocement L3 r Length, effect.length, ar.cent.
Grav.centre of reinforc. L=1.00Ly=0Lz=0m
|7131 =10.00; a2=8.00 crm. —‘
— Longitudinal reinforcement
£ E |
Reinfo.. | AUl | au2 | aus | aud |
Tatal 1257 1257 11 5 B 13
Shength 1257 1257 e =,
Tarsion *
Reinfo.. | 451 | a5z | asa | asa | % |
Tatal /17 1.31
Strength 3517 1.3
Torsior *
Transverse reinforcement Crack width
Spacing .. | asw1 | asw2 | ||| Shot.. | Long.. |
Total 0.024 01z 010 E
Targion * L L
Select  Combinations Izl L

Perdanga su veikianciomis diafragmomis
SNiP  83. biikleés,

diafragmos dirba ir iSilgin¢ St-5 priskiriama

Sijos projektinés
All klasei, betonas Sutintas prilygintas B30
klasei.

Reikiamas i8ilginés armatiros kiekis:
12,57 + 12,57 + 35,17 = 25,14 + 20,9 = 60,3c

m-.

Pagal 1961 m projekta armuota 8x@40 St-
5, As =100,8 cm>.

4.11 pav. Reikiamas i8ilginis armavimas

perdangos sijoje prie veikianciy diafragmy
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i

- HES sija be diafrag (HES sija be diafrag) -[Main model]

@ e AN Perdanga be diafragmu (nutriakusios)

1 Element  Section  Srana sl 2]
gy | o . .
Typs 10 Caieg: E Reikiamas iSilginis armavimas apacioje, kai
U 0
STE: 0 USTE: 10 . _ . . ever - .
Nodel: 12 Node2 13 diafragmos nutriikusios, nedirba, o iSilginé
— Property, materials —— —— Dimiznsions of section _ . v .
11 Secton 157150 ||[B=150  H=150cm armatira AIl klasés, betonas Sutintas B30
Topeiba |||E1=440 H1-220em
Conciels. 1630 B2-158  H2=120cm klaseés.
Heiforcement 1141 rLength, effect length, gr.cent. -
Grav.centre of reinforc. L=1.00:Ly=0Lz=0 _ _
’VJa1=1D.DD;a2=8.DDcm_ —‘ cx=11.5;£y=ﬂ;zz=ﬂmm 12757 + 12’57 + 55543 - 25514 + 55’43 - 8076 Y
Langitudinal reinforcement———— )
£ X | m
Reinfo. | a1 | auz | auz | aud | .
| [Toed 1257 1257 T Pagal 1961 m., projekta armuota 8x@40 St-5,

— Strength 1257 1257

Torsion * _ 2
As=100,8 cm
Reinfo.. | 451 | As2 | as3 | ase | % |
Tatal Bh 43 1.75
Strength 55.43 1.75
Tarsion
— Tranzverse reinforcement—— —— Crack width——
Spacing .. | Asw1 | aswz2 | ||| Shot [ Lang. |
Tatal nma 012 0.03
Torsion *

4.12 pav. Reikiamas i8ilginis armavimas

perdangos sijoje prie nutriikusiy diafragmy

4.6. Ketvirto skyriaus iSvados

Atlikus kompiuterinj perdangos skai¢iavimg pastebéta, kad:

ilinkiy nuo bandymo apkrovos ir projektinés NG-60 apkrovos santykiai pirmai sijai
- 43/5,1 = 0,84, antrai sijai 4,9/5,1 = 0,96. Faktiskai iSmatuoty ir teorisSkai
apskaiciuoty didziausiy jlinkiy krastin¢je perdangos sijoje santykis 3,5/3,4 = 1,03 >
0,6 tenkina [1] reikalavimus;

didziausias lenkimo momenty (nuo maksimalios bandymo apkrovos ir projektinés
NG-60 apkrovos) santykis labiausiai apkrautoje sijoje (545 / 615 = 0,88) yra artimas
apskaicCiuotam supaprastintu metodu;

reikiamo armavimo projektinei NG-60 apkrovai skaiCiavimai parode, kad
pagrindinés iSilginés armatiiros jdéta daugiau, nei reikia apkrovai NG-60 kartu su
perdangos savuoju svoriu atlaikyti. ISilginio armavimo pakakty atlaikyti 1953 m.
projekting apkrova ir prie neveikianciy, nutrikusiy diafragmuy, jei sijy buklé biity

normali, be korozijos Zidiniy ir neleistino plocio plysiy.
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5. TILTO STATINIS BANDYMAS
5.1. Bandymo tikslas ir apkrovos
Tilto statinio bandymo metu buvo naudojami sunkiasvoriai automobiliai, kurie prie§
bandyma buvo pasverti (nustatyti svoriai, tenkantys priekinei ir uZpakalinei automobilio asims).

Svérimo rezultatus Zr. 5.1 lenteléje.

5.1 lentelé. Bandymui naudoty automobiliy masés

Automobilio
Priekinés Antros asSies | Bendra masé,
Eil. Nr. valstybinis
aSies masé, t mase, t t
Nr.
1 HPL 417 7,50 11,80 19,30
2 ZPP 526 6,35 13,25 19,60
3 ARZ 503 6,15 13,40 19,55
4 ZKO 001 7,25 13,45 20,70

Bendra apkrovos masé tilto perdangai buvo 79,15 t. Sunkiasvoriy transporto priemoniy ilgiai
kito nuo 8,0 iki 8,4 m. Atstumas tarp pirmos ir antros sunkiasvoriy automobiliy asiy kito nuo 3,3
m iki 4,0 m, jy plotis buvo apie 2,5 m.

Bandymas statine apkrova atliktas prisilaikant [1] reikalavimy. Bandymo apkrova turi
sukelti jragzas konstrukcijose dydziu 0,7-1,0 lyginant su projektinémis charakteristinémis
apkrovomis. Kadangi jragza arba jtempis néra matuojamas, o tik apskaiciuojamas dydis, tai
lyginami jlinkiai nuo bandymo ir projektiniy charakteristiniy (norminiy) apkrovy. Bandymo
apkrovos — sunkiasvoriy transporto priemoniy skaicius ir jy padétis vaziuojamoje dalyje parinkti
tradiciniais skai¢iavimais ir kompiuterinio modeliavimo budu.

Tilto per Kauno HE statinio bandymo metu buvo naudojami 4 dviaSiai sunkiasvoriai
automobiliai, kuriy vidutinis svoris — 19,8 t ir apziiiros bokstelis ,,MOOG*, kurio bendra masé 11
t. Bandymo dieng sunkiasvoriai automobiliai buvo statomi vienas Salia kito galais. Pirmoje eismo
juostoje galais buvo statomi du sunkvezimiai, antroje eismo juostoje (prie Salitil¢io zemupio
puséje) buvo statomas apziiiros bokstelis ,,MOOG*, prie kurio galu buvo pristatomas trecias
automobilis. ,,MOOG* boksteliui nuvaziavus nuo tilto, galais buvo sustatomi visi 4 sunkiasvoriai
automobiliai.

Bandymo metu didele jtakg apkrovos iSdéstymui turé¢jo apziiiros bokstelis ,,MOOG* (zr. 5.1
pav.), nuo kurio buvo montuojama bandymo jranga, stebimos pagrindiniy sijy deformacijos ir jose
atsivérusiy istrizyjy plysiy plociy pokyciai. D¢l Sio priezasties buvo labiausiai apkraunama vidiné

perdangos pusé, prie pirmos sijos, aukStupio puséje.
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5.1 pav. Mobilus apziiiry bokstelis ,,MOOG*

5.2. Bandymo statine apkrova eiga
Tilto per Kauno HE statinio bandymo dieng statiskai ir dinamiSkai buvo iSbandyta pirmojo
ir treCiojo tarpatramiy perdangos. Pirmojo tarpatramio perdangos apkrovimo metu buvo stebima
pagrindiniy ir skersiniy sijy bikle, plySiy vystymasis sijose, matuojami jlinkiai ir deformacijos.
Pirmojo tarpatramio perdanga buvo bandyta pagal tokia seka:
1. Perdanga neapkrauta;
2. Perdanga apkrauta apzitiros boksteliu ,,MOOG*;
3. Perdanga apkrauta apzitros boksteliu ,,MOOG*, vienu ir po to 2 sunkiasvoriais
automobiliais, sustatytais galais vienas Salia kito (Zr. 5.2 pav.);
4. Perdanga apkraunama treciu savivarciu galu i keltuva (zr. 5.3 pav.);
5. Apziuros boksteliui ,,MOOG* nuvaziavus, perdanga apkraunama 4 savivarciais,
sustatomais galais (zr. 5.4 pav.);
6. Perdanga nukrauta, sunkiasvoriai automobiliai sustatyti uz perdangos riby.
Kiekviena apkrova buvo islaikoma ant tilto perdangos, kol jlinkiy prieaugis per 5 min. tampa
ne didesnis kaip 5%. Tilto pirmojo tarpatramio perdangos simetrinio apkrovimo metu, perdanga
buvo apkrauta keturiais sunkiasvoriais automobiliais. Nuo §ios apkrovos perdangos viduriniame
pjuvyje lenkimo momento dalis nuo projektinés charakteristinés (HG-60 apkrova) ir bandymo
apkrovos buvo 94%.
Atlikus pirmojo tarpatramio perdangos simetrinj ir asimetrin] apkrovimo variantus buvo
atlieckamas treciojo tarpatramio perdangos simetrinis apkrovimas. Tre¢iojo tarpatramio perdangos

bandymo metu buvo matuojami tik perdangos jlinkiai nuo bandymo apkrovos.
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Treciojo tarpatramio perdanga buvo bandyta pagal tokig seka:

1. Perdanga neapkrauta;

2. Perdanga apkrauta dviem sunkiasvoriais automobiliais, sustatytais galais vienas ]

kitg (zr. 5.6 pav.);

3. Perdanga apkrauta keturiais sunkiasvoriais automobiliais, sustatytais galais vienas

1 kit (zr. 5.7 pav.);

4. Perdanga nukrauta, sunkiasvoriai automobiliai sustatyti uz perdangos riby.

L T e

5.2 pav. Pirmojo tarpatramio perdanga
apkrauta tilty apzitiros boksteliu ,,MOOG* ir
dviem sunkiasvoriais automobiliais

5.3 pav. Pirmojo tarpatramio perdanga
apkrauta apziiiros boksteliu ,,MOOG* ir
trimis sunkiasvoriais automobiliais

s -
%ﬁﬁ e A l |

LY Kkeuno KELIGH

5.4 pav. Pirmojo tarpatramio perdanga
apkrauta keturiais sunkiasvoriais
automobiliais, sustatytais galais vienas ] kitg

5.5 pav. Tilto
matavimas su nivelyru

perdangos  jlinkio
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5.6 pav. Treciojo tarpatramio 5.7 pav. Treciojo tarpatramio
perdanga apkrauta dviem sunkiasvoriais | perdanga apkrauta keturiais sunkiasvoriais
automobiliais automobiliais

5.3. Matavimo prietaisy iSdéstymas
Tilto per Kauno HE pirmojo ir treciojo tarpatarmiy perdangy statinio bandymo metu jlinkiams
matuoti buvo naudojamas vienas optinis nivelyras, pagrindiniy sijy deformacijoms matuoti buvo
naudojami mechaniniai deformacijy jutikliai, o sijose atsivérusiy jstrizyjy plySiy plo¢iy pokyciy
matavimui buvo naudojami mechaniniai indikatoriai.
Tilto dinaminio bandymy metu buvo naudojami mobilios laboratorijos elektroniniai poslinkiy

ir pagreiciy jutikliai.

5.4 Irazos nuo projektiniy charakteristiniy ir bandymo apkrovy

Tiltas per Kauno HE suprojektuotas H-13 ir HG-60 projektinéms apkrovoms pagal rusiskas
tilty projektavimo normas. Tilto perdangai pavojingesné projektiné HG-60 apkrova.

Lenkimo momentas pirmojo tarpatramio perdangos labiausiai apkrautos sijos (1 pagrindiné
sija aukStupio puséje) viduriniame pjuvyje nuo projektinés charakteristinés (HG-60) apkrovos
jvertinant skersinio pasiskirstymo koeficienta:

M =921 kNm.

proj.
Lenkimo momenty skai¢iavimas nuo bandymo apkrovos (4 sunkiasvoriai ,,MAZ* tipo
markés automobiliai, kuriy vidutinis svoris 19,8 t) labiausiai apkrautoje sijoje (pirma pagrindiné

sija aukStupio pus¢€je) jvertinant skersinio pasiskirstymo koeficientg pateiktas 5.3 lenteléje.
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5.3 lentelé. Lenkimo momento skai¢iavimas labiausiai apkrautoje sijoje jvertinant skersinio pasiskirstymo koeficienta

. T Suminis
Bandymo ASiy Skersinio Lenkimo Charaktf:rlstmls charakterisinis
. momento lenkimo 2
apkrovos apkrova | pasiskirstymo | . .. . lenkimo
. . infliuentés momentas
juosta , KN koeficientas . . o . momentas
ordinatés sijoje, KNm e
sijoje, KNm
1-ma, 71 3,5 94
L 132 5,5 276
sunkiasvoriai 0,38
automobiliai, 4 130 3,9 272
§ 62 3.8 90
asys 864
2-ra juosta, 2 60 24 14
sunkiasvoriai 131 4,1 54
e 0,10
automobiliai, 4 116 4,1 48
asys 74 2,1 16

Lenkimo momenty palyginimas pirmojo tarpatarmio perdangos labiausiai apkrautoje sijoje

nuo projektinés charakteristinés (HG-60 apkrova) ir bandymo apkrovy pateiktas 5.4 lentel¢je.

5.4 lentelé. Lenkimo momentai pirmojo tarpatramio perdangos labiausiai apkrautos sijos viduriniame pjiivyje nuo

projektinés charakteristinés HG-60 ir bandymo apkrovy

Lenkimo Lenkimo I.non.lel.ltal Lenkimo momento dalis nuo
momentai nuo nuo projektinés projektinés charakteristinés
Apkrova charakteristinés (HG-
bandymo . (HG-60 apkrovos),
60 modelio apkrovos) o
apkrovos, kNm Yo
kNm
1 370 40
2 732 79
3 800 921 87
4 864 94

5.5. Statinio bandymo rezultatai ir jy analizé

Tiltas per Kauno HE buvo suprojektuotas pagal rusiskas tilty projektavimo normas, kurios
Siuo metu nebegalioja, todél pirmojo ir treCiojo tarpatramiy perdangy darbg analizuojamas pagal
pagal [1] ir rusiSka [13] metodika.

Tilto statinio bandymo metu matuotas perdangos jlinkis (poslinkis) bei lickamieji jlinkiai.
Pagal $iy dydziy santyking reikSme nustatoma ar konstrukcija dirba tamprioje stadijoje.

Teoriniai tilto pirmojo ir treCiojo tarpatramiy perdangy jlinkiai buvo apskaiCiuoti su
kompiuterine programa ,,Lira 9.6%.

Tilto per Kauno HE perdangos darbo vertinimas pagal [1] reikalavimus

Konstrukcijy tampryjj darbg apibtidina koeficientas g :
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ﬂzﬂ-
ylot

Cia: ¥, — liekamieji jlinkiai (poslinkiai) po deformacijy stabilizavimosi;

y,, — suminiai jlinkiai (poslinkiai) po deformacijy stabilizacijos.

GelZbetoninéms konstrukcijoms koeficientas g <0,25.

(5.5.1)

Tampriyjy jlinkiy, liekamyjy jlinkiy ir koeficiento g skaiciavimo rezultatus zitréti 5.5 ir

5.6 lentelése.

5.5 lentelé. Koeficiento £ reikSmés iSbandant pirmojo tarpatramio perdangos vidurinjjj pjiivi

Matavimo vieta
Stadija Apkrova Pe'rdangog jlir}kis Per‘danvgos jlipkis . Yid}ltinis Koeficientas
ties aukstupio ties zemupio ilinkis, mm B
pusés atitvaru, pusés atitvaru,
0 Be apkrovos 0 0 0 -
1 Apzitry 0 0,3 0,15 -
bokstelis
»MOOG*
2 »MOOG* + 1 1,3 0,5 0,9 0,0
automobilis
3 »MOOG* -0,1 0,3 0,1 -
4 »MOOG* + 2 3,0 0,8 1,9 -
automobiliai
5 -MOOG*“+ 3 3,2 1,1 2,15 0,023
automobiliai
6 Be apkrovos 0 0,1 0,05 -
7 4 automobiliai 3,5 1,5 2,5 0,04
8 Be apkrovos 0 0,2 0,1 -
5.6 lentelé. Koeficiento £ reikSmés iSbandant treciojo tarpatramio perdangos vidurinjjj pjiivi
Matavimo vieta e .
.. Vidut linkis, | Koeficientas
Stadija | Apkrova Perdangos jlinkis ties aukstupio o 1r£fn; s B
pusés atitvaru, mm
0 Be apkrovos 0 0 -
2
L' | automobiliai 30 30 )
2 4 3,5 3,5 0,0
automobiliai ’ ’ ’
3 ,MOOG* 0 0 -
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ISmatuoto (s, ) ir teoriSkai apskaiciuoto (s, ) nuo statinés bandomosios apkrovos efekty

santykis gelzbetoninéms konstrukcijoms turi biiti Siose ribose:

—0.60<_€kS < 5 —110.
al_ ’ — b 5

Steor

2

Cia: 5, —iSmatuotas jlinkis nuo statinés apkrovos;

s teor

— teoriSkai apskaiciuotas jlinkis nuo statinés apkrovos.

(5.5.2)

Pirmojo tarpatramio perdangos iSmatuoto ir teorinio jlinkio santykio skaiiavimas nuo

didziausios simetrinés bandymo apkrovos pateiktas 5.7 lentel¢je, treCiojo tarpatramio perdangos

5.8 lentelgje.

5.7 lentelé. Pirmojo tarpatramio perdangos iSmatuoto ir teorinio jlinkio santykio skai¢iavimas nuo didziausios sime-

trinés bandymo apkrovos

Matavimo vieta Teorinis
Didziausias linkis nuo | ISmatuoty
vidutinis ilinkis bandymo | ir teoriniu
Apkroya U0 ban(llymo apkrovos ilinkiy
Perdangos jlinkis ties apkrovos kr:is.t;PeeJe san;:ykls,
aukStupio pusés (5, ), mm O] Sers! S teor
atitvaru, mm o (s,, ), mm
4 3.5 3.5 3.4 1,02
automobiliai ’ ’ ’ ’

5.8 lentelé. Treciojo tarpatramio perdangos iSmatuoto ir teorinio jlinkio santykio skai¢iavimas nuo didziausios sime-

trinés bandymo apkrovos

. ) Didziausias Teorinis jlinkis ISmatuoty
Matavimo vieta
vidutinis jlinkis nuo bandymo ir teoriniy
Apkrova e 1
nuo bandymo apkrovos ilinkiy
Perdangos ilinkis apkrovos krastinéje sijoje santyKis,
ties aukStupio pusés (s, ), mm (s, ), mm s, ls,,
atitvaru, mm
4
3,5 3,5 3.4 1,02
automobiliai
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Tilto per Kauno HE perdangos darbo vertinimas pagal [13] metodikqg

Konstrukcijy tampryjj darbg apibiidina koeficientas & :

Cia: f, — lickamasis jlinkis po deformacijy stabilizavimosi;

f,, — tamprusis jlinkis po deformacijy stabilizavimosi.

Koeficientas & eksploatuojamiems tiltams turi biiti: o < 0,05 .

(5.5.3)

Tampriyjy jlinkiy, lickamyjy jlinkiy ir koeficiento & skai¢iavimo rezultatus zitréti 5.9 ir 5.10

lentelése.

5.9 lentelé. Koeficiento & reik§més isbandant pirmojo tarpatramio perdangos vidurinjjj pjiivj

. Yls? Liekamojo Tampraus . Koeficiento
. . ilinkio | .. . . e 1. . | Koeficientas N
Matavimo vieta dvdis ilinkio dydis, | ilinkio dydis, o Q vidutinis
ya, mm mm dydis
mm
Perdangos
ilinkis ties 5 5 0,0 3.5 0,0 0,03
aukstupio puseés
atitvaru, mm
5.10 lentelé. Koeficiento & reik§més isbandant trediojo tarpatramio perdangos vidurinjjj pjtivi
. YIS(.) Liekamojo Tampraus . Koeficiento
. . ilinkio | .. .. . e 1 Koeficientas e s
Matavimo vieta dvdis jlinkio dydis, ilinkio a & vidutinis
OIS, mm dydis, mm dydis
mm
Perdangos jlinkis
ties aukstupio 3.5 0.0 3.5 0.0 0.0

pusés atitvaru,
mm

ISbandzius pirmojo ir tre€iojo tarpatramiy perdangas nuo simetrinés apkrovos nustatyta,

kad pirmojo tarpatramio perdangos vidutiniy liekamyjy jlinkiy santykis su tampriu jlinkiu nuo

didZiausios bandymo apkrovos (« = 0,03 ) ir treciojo tarpatramio perdangos vidutiniy liekamyjy
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ilinkiy santykiu su tampriu jlinkiu nuo didziausios bandymo apkrovos (o = 0,0) yra maZesnis, nei
ribinis (0,05), pagal [13] reikalavimus.
Faktinius ir teorinius jlinkius nuo bandymo apkrovos palyginsime apskai¢iuojant koeficienta

K:

K = (5.5.4)

¢ia: 5 —iSmatuotas jlinkis nuo statinés apkrovos;
s, — teoriSkai apskaiCiuotas jlinkis nuo statinés apkrovos.

Skaiciavimo rezultatus zitréti 5.11 lenteléje.

5.11 lentelé. Faktinio ir teorinio jlinkio santykio skai¢iavimas

Faktinis didZiausias Teorinis sijy jlinkis Faktinio ir
siju jlinkis nuo nuo bandymo teorinio jlinkio
Hlinkio matavimo vieta )
bandymo apkrovos s , apkrovos santyKkis
mm S cal mm S e /S cal
Pirmojo tarpatramio
perdangos krastiné sija
. 3,5 3,4 1,02
po auksStupio pusés
atitvaru
Treciojo tarpatramio
perdangos krastiné sija
. 3,5 3,4 1,02
po auksStupio pusés
atitvaru

Pagal [13] nurodoma, kad perdangos elementams, kuriuos skaifiuojant nepriimtas bendras
perdangos ir pakloto darbas, koeficientas K yra 0,5 — 0,7 ribose. Koeficiento reik§mé mazesné uz
0,5 rodo konstrukcijos stiprumo atsargg. Miisy atveju gautas koeficientas (1,02) yra didesnis uz
0,7, taCiau tai yra tod¢l, kad skai¢iuojant §j koeficientg buvo jvertintas bendras perdangos ir pakloto

darbas.

5.6. Tilto jlinkiy analizé vertinant armaturos korozija

Vertinant perdangos jlinki dél apatinés armatiiros korozijos, jos skerspjuivio plotas (As) buvo
atitinkamai maZzinamas: 5%; 10%; 15% ir 20%. Pagal gautas reikSmes (zr. 5.12 lentel¢) matyti,

kad faktinis didZiausias jlinkis atitinka ~10% nukorodavusios armatiiros teorinj jlinkj.
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5.12 lentelé. Faktinio ir teorinio jlinkio santykio skaic¢iavimas

Faktinis
Apatinés Apskaitiuotas | didZiausias Teorinis siju
armatiros apatinés siju jlinkis ilinkis nuo
Eilés Nukorodavimo
skerspjiivio armatiiros nuo bandymo
nr. procentas
plotas A skerspjiivio bandymo apkrovos
cm? plotas A; cm? | apkrovos s , S, »mm
mm
1 — 100,48 3,44
2 5% 95,46 3,49
3 100,48 10% 90,43 3,5 3,53
4 15% 85,41 3,58
5 20% 80,38 3,63
ISvada:

e statinio bandymo metu nustatyta, kad faktinis perdangos jlinkis 3,5 mm;

e teoriSkai apskaiciuotas perdangos jlinkis nevertinant armatiiros korozijos yra 3,44 mm,;

e mazinant armatiiros skerspjiivio plotg jvertinant korozijos jtaka nustatyta, kad sumazinus

~10% tempiamos armattros skerspjiivio plotg faktinis ir teorinis jlinkiai sutampa.
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5.7. Perdangos plySiu ploc¢iu poky¢iy analizé

Statinio bandymo metu pirmojo tarpatramio perdangos ketvirtoje ir penktoje pagrindinése

sijose matavome atsiverusiy jstrizyjy ir normaliniy plySiy ploCiy pokyc¢ius (zr. 5.8 ir 5.9 pav.).

Pries bandyma pirmojo tarpatramio perdangos (ketvirtoje pagrindinéje sijoje) iSmatuotas pradinis

istrizojo plysio plotis buvo 0,40 mm, penktoje pagrindingje sijoje istrizojo plySio plotis perdangos

viduryje buvo 0,45 mm ir didziausias normalinis plySys perdangos sijos apatin¢je lentynoje buvo

0,55 mm.

matavimas

lentynoje

5.8 pav. Normalinio plySio plo¢io pokycio

pirmojo

penktos pagrindinés sijos viduryje, apatingje

tarpatramio perdangos

5.9 pav. Istrizojo plySio plocio pokycio ma-
tavimas pirmojo tarpatramio perdangos

ketvirtos pagrindinés sijos viduryje

Tilto pirmojo tarpatramio perdangos statinio bandymo metu matuoty plysiy plociy

pokytis pateiktas 5.13 lenteléje.

5.13 lentelé. Perdangos sijose matuoty plysiy plo¢iy pokyciy reikSmés

Pradinis plySio | Pradinis narmalinio Pradinis jstrizojo
plotis 4 sijoje | plysio plotis 5 sijoje plysio plotis 5
Stadija Apkrova (0,4 mm) (0,55 mm) sijoje
(0,65 mm)
Prietaisy sumontuoty ant plysiy parodymai, mm
0 Be apkrovos - - -
1 Bokstelis 0,47 0,947 0,688
,MOOG*
2 ,»,MOOG* + 1 auto. 0,47 0,947 0,688
3 ,»MOOG* 0,47 0,947 0,688
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4 ,MOOG* + 2 auto. 0,469 0,946 0,687
5 ,MOOG* + 3 auto. 0,47 0,946 0,687
6 Be apkrovos 0,469 0,946 0,687

Statinio bandymo metu apkrovus pirmojo tarpatramio perdangg apzitiry boksteliu
,»MOOG* ir palaipsniui vienu bei dviem sunkiasvoriais automobiliais jstrizyjy ir normaliniy

plysiy plotis 4 ir 5 pagrindinése sijose nepakito (zr. 5.13 lentelg).

Statinio bandymo metu, apkrovus perdangg 3 sunkiasvoriais automobiliais ir apziiiry
boksteliu ,,MOOG* stebimy plysiy plotis kito labai nezymiai (0,0015 mm). Tai rodo, kad
bandymo apkrova, susidedanti i§ 11 t sveriancio apzitry bokstelio ir 3 sunkiasvoriy automobiliy
vidutiniSkai sverianciy po 19,8 t, sukélusi 3,2 mm jlinkj labiausiai apkrautoje perdangos sijoje
neturéjo jtakos sijy pleiséjimui. Nukrovus perdangg visi plySiai uzsivére iki pradinio plySio
plocio.

Pastaba: apkrovus pirmojo tarpatramio perdanga 4 sunkiasvoriais automobiliais, apziiiry
bokstelis ,,MOOG* turéjo pasitraukti nuo tilto perdangos, tod¢l nebuvo galimybés stebéti sijose

atsivérusiy plysiy plociy poky¢iy.

5.8. Deformacijy matavimai ir jtempiai sijose
Statinio bandymo metu tilto pagrindiniy sijy betono deformacijos matuotos pirmojo
tarpatramio perdangos viduriniame pjivyje 2, 3, 5 ir 6 pagrindiniy sijy apatinése lentynose. Sijy
deformacijos matuotos su mechaniniais deformacijy jutikliais.
Mechaniniai deformacijy jutikliai perdangy sijy betono deformacijoms matuoti buvo
18déstyti taip:
- mechaninis deformacijy jutiklis Ind. 1 buvo irengtas pirmojo tarpatramio perdangos
antros pagrindinés sijos viduriniame pjuvyje, sijos apatin€je lentynoje;
- mechaninis deformacijy jutiklis Ind. 2 buvo jrengtas pirmojo tarpatramio perdangos
trecios pagrindings sijos viduriniame pjiivyje, sijos apatingje lentynoje;
- mechaninis deformacijy jutiklis Ind. 3 buvo jrengtas pirmojo tarpatramio perdangos
penktos pagrindinés sijos viduriniame pjiivyje, sijos apatingje lentynoje;
- mechaninis deformacijy jutiklis Ind. 4 buvo jrengtas pirmojo tarpatramio perdangos 6
pagrindinés sijos viduriniame pjuvyje, sijos apatin¢je lentynoje.
Pastaba: mechaniniy deformacijy jutikliy matavimo baz¢ — 300 mm., skai¢iavimuose priimta,

kad betono tamprumo modulis — 5 , = 28867  MPa

Kaip kito deformacijos palaipsniui apkraunant perdanga, matyti 5.14 lentel¢je.
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5.14 lentelé. Tilto pirmojo tarpatramio perdangos sijy deformacijy kitimas bandymo metu

Pagrindine Pagrindiné Pagrindine Pagrindine
Stadija Apkrova sija Nr. 2 sija Nr. 3 sija Nr. 5 sija Nr. 6
Deformacijy jutikliy parodymai, mm
0 Be apkrovos - - - -
1 Bokstelis 0,414 0,475 0,451 0,507
,MOOG*
2 »~MOOG* + 1 0,409 0,471 0,451 0,507
auto.
3 Bokstelis 0,415 0,471 0,451 0,507
,MOOG*
4 »~MOOG* + 2 0,401 0,461 0,455 0,507
auto
5 »~MOOG* + 3 0,401 0,461 0,442 0,503
auto
6 Bokstelis 0,418 0,471 0,446 0,503
,MOOG*
Perdangos sijy deformacijy skaic¢iavimas pateiktas 5.15 lenteléje.
5.15 lentelé. Tilto per Kauno HE perdangos sijy deformacijy skai¢iavimas
Pagrindine Pagrindine Pagrindine Pagrindine
Stadija Apkrova sija Nr. 2 sija Nr. 3 sija Nr. 5 sija Nr. 6
Apskaiciuotos deformacijos perdangos sijose
2 »MOOG* + 1 17 -10 13-10° 0-10°° 0-10°°
auto.
4 »MOOG* +2 43-10°° 47 -10°° 13-10°° 0-10°°
auto
5 »MOOG* + 3 43-10° 47 -10°° 30 -10°° 13-10°
auto
6 Bokstelis 13-10° 13-10° 17 -10°° 13-10°
,»MOOG*

Tilto per Kauno HE teoriniy ir faktiniy jtempiy palyginimas (nuo maksimalios bandymo

apkrovos) pateiktas 5. 16 lenteléje.
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5.16 lentelé. Teoriniy ir faktiniy jtempiy palyginimas

Itempiai nuo maksimalios

Tarpatramis Sija Deformacijy jutiklis bandymo apkrovos, MPa
Teoriniai Faktiniai

2 Ind. 1 1,67 1,24

3 Ind. 2 1,67 1,36

: 5 Ind. 3 1,67 0,87

6 Ind. 4 1,67 0,38

Pastaba: + tempimas, - gniuzdymas

5.9. Penkto skyriaus iSvados
Lenkimo momento, nuo didziausios bandymo (4 sunkiasvoriai automobiliai) apkrovos,
santykis su lenkimo momentu nuo projektinés (HG-60) charakteristinés apkrovos —
864 /921 =0,94. Pagal Siuo metu galiojan¢iy ST 188710638.10:2005 taisykliy
reikalavimus §is santykis turi biiti ribose 0,7 — 1,0.
iSbandzius pirmojo ir tre€iojo tarpatramiy perdangas nuo simetrinés apkrovos nustatyta,
kad pirmojo tarpatramio perdangos vidutiniy lieckamyjy jlinkiy santykis su visu jlinkiu nuo
didZiausios bandymo apkrovos (S =0,04) ir treciojo tarpatramio perdangos vidutiniy
liekamyjy jlinkiy santykis su visu jlinkiu nuo didZiausios bandymo apkrovos ( 5 =0,0) yra
zymiai mazesnis, nei ribinis (0,25), pagal [1] (zZr. 5.6 lentele)
iSbandzius pirmojo ir treiojo tarpatramiy perdangas nustatyta, kad perdangos
eksperimentiniy ir teoriniy jlinkiy reikSmiy santykis (s, /s, ) tenkina [1] reikalavimus
(zr. 5.8 lentele);
apkrovus pirmojo ir tre€iojo tarpatramiy perdangas koeficiento K reikSmés labiausiai
apkrautose sijose (pirma pagrindé sija aukStupio puséje po aukStupio pusés atitvaru)
tenkino [13] reikalavimus.
jvertinus armattiros korozija 10% faktinis didziausias sijy jlinkis nuo bandymo apkrovos
3,5 mm beveik atitinka teorinj paskaiciuotg jlinkj 3,53 mm.
apkrovus perdangg sunkiasvoriais automobiliais jstrizujy ir normaliniy plySiy plotis nekito;
statinio bandymo metu nustatyta, kad pirmojo tarpatramio perdangos sijose faktiskai

iSmatuoti betono tempimo jtempiai nevirsijo teoriskai apskaiciuoty jtempiy.
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6. TILTO DINAMINIS BANDYMAS

6.1 Bandymo tikslas ir programa

Bandymo tikslas — nustatyti tilto perdangos svarbiausius dinaminius rodiklius, t. y. laisvyjy

slopinamyjy virpesiy daznj, perioda, forma, dinamiskumo koeficients, pagreicius.

Tilto perdangos virpesiams sukelti buvo panaudotas vienas dviejy asSiy apie 20 t masés ,,MAZ*

tipo sunkiasvoris automobilis, vaziaves tokia tvarka:

30 km/h greiciu per tilta;
40 km/h greiciu per tilta;
50 km/h greiciu per tilta;
5 km/h, 10 km/h ir 15 km/h greiCiais per medinj tasg padéta pirmojo tarpatramio

perdangos viduriniame pjuvyje.

Tilto per Kauno HE perdanga buvo bandyta (suvirpinta) dinamine apkrova 8 kartus (zr. 6.1

lentele).

6.1 lentelé. Tilto perdangos dinaminio bandymo pradiniai duomenys

Bandymo numeris Klitties vieta

Kliiities (taSo) Automobilio greitis,

storis, mm km/h

- - 30

- - 40

- - 50

5

5

Pirmojo tarpatramio
10 1P 20 10

perdangos vidurys

15

O I N | B W N

15

6.2. Matavimo prietaisai ir juy iSdéstymas

Tilto perdangos sijy virpesiai nuo dinaminés apkrovos buvo uzfiksuoti dinaminiy bandymy

laboratorijos elektroniniais poslinkiy ir pagreiciy jutikliais.

Tilto perdangoje sukeltus virpesius programiné jranga registravo 250 Hz dazniu. Signaly

trikdziai filtruoti ,,Chebechev*, ,,Betterwoth* ir ,,Bessell* biidais. Bandymo duomeny blokuose

virpesiy daznio turinio analizei naudotos greitosios Furje transformacijos ir laipsniskas spektrinio

tankio tyrimas.
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6.3. Dinaminiy bandymy rezultatai ir analizé

Tilto dinaminio bandymo, atlikto 2015 m. birzelio 27 d., rezultatai: vibrogramos, virpesiy

galios spektrai, pagrei¢iy grafikai pateikti 6.4 skyriuje. Pateikty grafiky apacioje nurodytas

bandymo numeris, jutiklio numeris ir biidingi dinaminiai rodikliai.

Visi tilto perdangos dinaminiai rodikliai pateikti 6.2 lenteléje.

6.2 lentelé. Tilto pirmojo tarpatramio perdangos dinaminiai rodikliai uzfiksuoti dinaminio bandymo metu

Ban- Judéjimo | o . . Period Dinamini Dinamiskumo
dymo greitis, :ﬁms, eriogas, Pagreitis, m/s’ 1.111.2:1 IlI:imlS koeficientas
Nr. km/h g s HunKIs 1+ 4
1 30 8,27 0,121 0,05493 - -
2 40 8,34 0,120 0,08748 0,30 1,01
3 50 8,29 0,121 0,09155 0,31 1,05
4 5 8,35 0,120 0,73649 0,36 1,20
5 5 8,26 0,121 0,79956 0,37 1,20
6 10 8,14 0,123 1,16781 0,38 1,27
7 15 8,22 0,122 1,65405 0,34 1,13
8 15 8,34 0,120 1,32650 0,33 1,10
Vidurkis 8,28 0,121 - - -
6.4. Tilto perdangos virpesiy grafikai
z ~ Dinaminis jlinkis, f= 0,38 mm
Dinamiskumo koeficientas
Bandymo Nr. Jutiklio Nr. Y gin
Mgy =1+ =—= (6.4.1)
Vst
6 Ch 01 1,27

6.1 pav. Poslinkiy jutikliu, pirmojo tarpatramio perdangos viduriniame pjiivyje, uzregistruotas dinaminio jlinkio

grafikas
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Pagrindinio tono savyjy virpesiy | Periodas
Bandymo Nr. Jutiklio Nr.
daznis, HZ T,s
6 Ch 32 8,14 0,123

6.2 pav. Pagreiciy jutikliu pirmojo tarpatramio perdangos viduriniame pjivyje, uzregistruotas perdangos virpesiy

grafikas

Maksimalus pagreitis,
Bandymo Nr. Jutiklio Nr. Daznis, Hz
m/s?
6 Ch 32 8,14 1,6781

6.3 pav. PagreiCiy jutikliu, pirmojo tarpatramio perdangos viduriniame pjuvyje, uzregistruoty pagreiciy grafikas
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Bandymo Nr.

Jutiklio Nr.

Daznis, Hz

Maksimalus pagreitis,

m/s?

7

Ch 32

8,22

1,65405

6.4 pav. Pagreiciy jutikliu, pirmojo tarpatramio perdangos viduriniame pjiivyje, uzregistruoty pagreiciy grafikas

6.5. Sesto skyriaus i$vados

Atlikus dinaminj bandyma gauta:

e tilto pirmojo tarpatramio perdangos dinaminio bandymo metu nustatyta, kad neimituojant

kelio dangos nelygumy didziausias perdangos dinamiSkumo koeficientas ( “ = 1,05 )
in ’

uzfiksuotas, kai sunkiasvor¢ transporto priemoné judéjo 50 km/h greiciu;

e tilto pirmojo tarpatramio perdangos dinaminio bandymo metu nustatyta, kad imituojant

kelio dangos nelygumus didziausias perdangos dinamiskumo koeficientas ( oy = 1,27 )
in ’

uzfiksuotas, kai sunkiasvor¢ transporto priemoné judéjo 10 km/h greiciu.

e projektinis tilto perdangos dinamiskumo koeficientas ( ,, i = LIS ). Tilto perdanga néra

jautri dinaminiy apkrovy poveikiui, nes faktiskai iSmatuotas perdangos dinamiskumo

koeficientas ( 0y - 105 ) yra mazesnis uz projektinj perdangos dinamiSkumo

koeficienta.
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7. SAUGOS FAKTORIUS IR LEISTINA SLANKIOJI APKROVA

7.1.Tilto saugos faktoriaus apskaifiavimas

Tilto per Kauno HE saugos faktorius (RF) apskai¢iuojamas:

e pagal perdangos stipruma;

Tilto saugos faktorius (RF) pagal perdangos stiprumg apskaic¢iuojamas labiausiai apkrautai

perdangos sijai, duomenys pateikti 7.1 lenteléje.

7.1 lentelé. Pagrindiniai duomenys tilto perdangos saugos faktoriaus (RF) apskai¢iavimui pagal jos stipruma

Skaiciuojamojo dydzio
Skaiciuojamojo
Skaiciuojamojo dydZio pavadinimas reikSmé jvertinus
dydzio reik§mé
armatiiros korozija (10%)
1) Tilto perdangos elementy biiklés 5 5
jvertis, balais
2) Tilto perdangos elementy nusidéveéjimo
. 0,25 0,25
faktorius, «,
3) Tilto perdangos stiprumg sumazinantis
0,78 0,78
indeksas, @
4) Tilto perdangos dinamiSkumo
1,27 1,27
koeficientas, £,
5) Nuolatiniy apkrovy patikimumo
1,20 1,20
koeficientas, Y
6) Kintamy apkrovy poveikio
. 1,60 1,60
koeficientas, 7,
7) Nuolatiniy apkrovy efektas ( G ,
) 1 APEIOTH i) 1082 1082
kNm
8) Kintamy apkrovy efektas (GQ), kNm 836 836
9) Tilto perdangos labiausiai apkrautos
sijos normalinio pjivio stiprumas 4129 3645
(My), kNm
Tilto saugos faktorius pagal perdangos
] 1.13 0,91
stipruma
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Pastaba: TTPT 10 taisyklése [21] nurodoma, kad tilto buklé yra vertinama 5 baly
sistemoje, pagal kurig:

1 — biikl¢ labai bloga, reikia remontuoti ar keiti nedelsiant;

2 —biikle bloga, reikia suremontuoti per artimiausius trejus metus;

3 — biiklé patenkinama, reikia suremontuoti per artimiausius penkerius metus;

4 — buklé pakankamai gera, esancius defektus gali iStaisyti priezitiros tarnyba;

5 — biikl¢ gera.

Tilto per Kauno HE bukl¢ pagal apzitiros duomenys yra bloga, tode¢l §; tiltas vertinamas 2.

Tilto elementy nusidévéjimo faktorius tiesiogiai priklauso nuo tilto biiklés jvercio, taciau Sis
parametras negali biiti iSreikStas balais, todél 7.2 lentel¢je pateikiamos tilto elementy nusidévéjimo
faktoriaus reik§més procentine iSraiska.

Tilto saugos faktorius pagal perdangos stiprumg apskaiciuojamas:

DMy -y,-Gy 0,78-4129-12-1082 1923

RF = =113 (7.1.1)
Yo G * Han, 1,60-836-1,27 1699
Ivertinus armatiiros korozija (10%) saugos faktorius gaunamas:
OM.—v.- . ~12.
RE - v~ 7Yc Gy _ 0,78-3645—1,2-1082 1545 091 (7.12)

Vo Gy tan 1,60-836-127 1699

7.2 lentelé. Tilto elementy nusidévéjimo faktoriaus reikSme

Tilto elementy nusidévéjimo faktorius,
Tilto jvertis, balais o
0,05
0,10
0,20
0,25

1 0,35

N W &~ W

¢ia:
@ —tilto perdangos stiprumg sumazinantis indeksas. Sis dydis apskai¢iuojamas pagal

formule:
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® = (7.1.3)

a, — tilto elementy nusidéveéjimo faktorius (Zr. 7.2 lentelg);

M, — tilto perdangos labiausiai apkrautos sijos normalinio pjiivio stiprumas,
M, = 4129kNm ivertinus armatiros korozija (10%) M, = 3645kNm:

7 — nuolatiniy apkrovy patikimumo koeficientas. Tiltams suprojektuotiems pagal rusiskas
projektavimo normas g =1,20;

G y — nuolatiniy apkrovy efektas apskaiCiuotas jvertinant perdangos savajj svorj ir pakloto
apkrovas, GN =1082 kNm;

7o — kintamy apkrovy poveikio koeficientas tiesiogiai priklausantis nuo sunkiasvoriy

transporto srauty per tiriamgjj tilta. Per tilta vidutiniSkai per parg pravaziuoja 457 sunkiasvorés

transporto priemonés, todel 7, = L,60 (zr. 7.3 lentele);

7.3 lentelé. Kintamy apkrovy poveikio koeficientai priklausomai nuo sunkiasvoriy transporto priemoniy srauty per

tiriama tilta
Sunkiasvoriy transporto priemoniy bendras Kintamy apkrovu poveikio
srautas per para koeficientas
<250 1,50
>250<1000 1,60
>1000<5000 1,70
>5000 1,80

GQ — kintamy apkrovy sukeltas efektas apskaifiuotas jvertinat, kad paciu pavojingiausiu
atveju ant tilto gali prasilenkti du keturasiai ,,MAN* tipo sunkvezimiai sveriantys po 38 t,
G, =836kNn;

M, — didzZiausias perdangos dinamiskumo koeficientas uZfiksuotas dinaminio bandymo
metu sunkiasvorei transporto priemonei skirtingais grei¢iais vaziuojant per tilta. Tilto per Kauno
HE didziausias perdangos dinamiSkumo koeficientas ( £;, =1,27) uzfiksuotas, kai sunkiasvoré

transporto priemoné judéjo 10 km/h greiciu;
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7.2. Tilto leistinos slankiosios apkrovos apskai¢iavimas

Tiltui leistina slankioji apkrova apskaiCiuojama, kai tilto saugos faktorius (RF) yra
mazesnis uz 1,0. Taip pat, kai RF</,0 butina apriboti sunkiasvoriy autotransporto priemoniy
bendraja mase. Jei tilto saugos faktorius RF<0,30, tokio tilto eksploatuoti negalima.

Kai tilto saugos faktorius RF>1,0, tilta galima naudoti autotransporto eismui be
apribojimy, ta¢iau laikantis LR galiojan¢iy normatyviniy akty [22] d¢l didZiausiy leidZiamy aSies

apkrovy ir didziausios bendrosios masés (44 t) visoms sunkiasvoréms transporto priemonémes.

Tilto per Kauno HE saugos faktorius:
e RF =0,91, pagal perdangos stiprumg ;
Leistina slankioji apkrova tiltui per Kauno HE apskaiciuojama pagal labiausiai apkrautos

sijos jlinkj, nes tilto saugos faktorius (RF) pagal jlinkj yra maziau nei 1,0.

Leistina slankioji apkrova tiltui (pagal perdangos labiausiai apkrautos sijos jlinkj)

apskaiciuojama:

w-(RF-030) 38-(0,91-0,30)
L,= = — =33t 7.2.1
! 0,70 0,70 7.2.1)

v

Cia:

W — sunkiasvorés transporto priemonés, kuri sukelia didziausig kintamy apkrovy efekta
tiltui, bendras svoris.

Tiriamam tiltui pritmame (W = 38 ¢ ). Laikantis LR galiojan¢iy normatyviniy akty [22] dél
didziausiy leidziamy asies apkrovy ir didziausios bendrosios masés (44 t) visoms sunkiasvoréms
transporto priemonéms.

Pagal Siuo metu Lietuvos respublikoje galiojancius normatyvinius aktus, dél didziausiy
leidziamy aSies apkrovy ir didziausios leidziamos bendrosios sunkiasvorés transporto priemonés
mases, tiltais gali judéti sunkiasvorés transporto priemonés kuriy bendroji masé nevirSija 44 t. 7.4
lentel¢je pateikiame dazniausiai pasitaikancias sunkiasvores transporto priemones [22], ju

parametrus, ir iSvadas dél galimybés dviem sunkiasvoriam automobiliam prasilenkti ant tilto.
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tilto per Kauno HE

7.4 lentelé. Dazniausiai pasitaikancios sunkiasvorés transporto priemonés [22] kurios gali ir negali prasilenkti ant

Atstumai tarp | ASiy Bendra Galimybé¢ prasilenkti
Eil. | Sunkiasvorio automobilio | aSiy (pateikti svo- | sunkiasvorio | ant tilto dviem tokio
Nr. tipas nuo pirmos riai, t transporto tipo transporto
asies), m mase, t priemonéms
| |‘ 4.50 10,0 21,50 2 automobiliai
' = o8 ’ 11,5 ’ prasilenkti gali
10’0 oqe .
) 4,20 3.00 26.00 2 automobiliai
' 1,30 8,00 ’ prasilenkti gali
9,50
3 3,50 9’ 50 28,50 2 automobiliai
' 1,40 9’ 50 ’ prasilenkti gali
T I i o
4 .50 9,50 38.00 2 automobiliai
' 1’ 10 9,50 ’ prasilenkti negali
’ 9,50
10,0
3,40 11,50 e
2 automobil
5| gl 6,00 9.00 37,50 AntomobIal
ﬁ“_ a0 1.80 9’00 prasilenkti negali
8,5
3,20 11,5
6 5,20 8,0 44.00 2 automobiliai
' ‘ 1,30 8,0 ’ prasilenkti negali
o mill o B N ololoR 1,30 8.0
9
10,0
4,80 9,0
7 3,60 9,0 44.00 2 automobiliai
' 4,40 8,0 ’ prasilenkti negali
D5 O © DO 1,30 8,0

7.3. Septinto skyriaus iSvados

Paskaiciavus tilto saugos faktoriy ir slankigjg apkrova gauta:

e tilto saugos faktorius pagal perdangos stiprumg yra 1,13, o jvertinus armatiros

korozijg 0,91 tai yra <1,0 tod¢l tilto leistina slankioji apkrova gaunama 33t

78



Gelzbetoniniy tilty perdangy stiprumo ir deformatyvumo tyrimai
Baigiamasis magistro darbas

BENDROSIOS ISVADOS

Literatiiros analizés metu nustatyta, kad gelzbetoniniy tilty ilgaamziSkumg jtakoja

eksploatacijos metu atsirade defektai. Norint jvertinti jy jtaka tilto saugai biitina

apskaiciuoti tilty saugos faktoriy.

Iki Siol Lietuvoje nebuvo sudaryta jokig tilty saugos vertinimo metodika, kuri

kompleksiskai apimty pagrindinius tiltg charakterizuojancius parametrus.

Tiriamajame darbe pasitlytas Lietuvos tiltams pritaikytas saugos faktoriaus

apskaic¢iavimo metodas pagal Slovénijos mokslininky pasitilyta formule, kurioje

parenkami ir jvertinami tam tikri parametrai buidingi tik Lietuvos tilty biklés

vertinimo sistemai.

Tiriamuoju objektu buvo pasirinktas automobilinis tiltas per Kauno HE, kuriam

atlikus perdangos tyrimus (betono laboratoriniai tyrimai, statinis ir dinaminis

bandymai) nustatyta, kad tempiamos armatiiros korozija turi jtaka tilto perdangos

deformatyvumui. Atlikus standumo analize nustatyta, kad jvertinus armatiiros

korozijg ir sumazinus tempiamos armatiiros skerspjivio plota ~10% faktinis ir

teorinis jlinkiai sutapo.

Tyriamajam objektui apskai¢iavus saugos faktoriy jvertinant perdangos standumo

poky¢ius dél joje esanciy defekty (armatiiros korozija) nustatyta, kad:

e nevertinant korozijos saugos faktorius RF=I,13 ir sunkiasvoriy transporto
priemoniy bendrosios masés riboti nereikia;

e jvertinus korozija saugos faktorius sumazéja ~19,5% (iki RF=0,91) ir reikia
riboti sunkiasvoriy transporto priemoniy bendraja mase¢ iki 33 t (paciu
pavojingiausiu atveju, kada tilto tarpatramio viduryje susitinka 2 keturaSiai

sunkvezimiai sveriantys po 38 t).
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