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Santrauka

Baigiamojo projekto tikslas - atlikti sijinio tilto sijy efektyvumo daugiakriterj vertinima. Projekto
uzdaviniai — iSanalizuoti pagrindinius tilty tipus, iStirti sijiniy tilty statymo technologijas, iSanalizuoti
jiems naudojamas medziagas Europoje ir Lietuvoje, pagal susikurtg model;j atlikti sijinio tilto sijy
efektyvumo daugiakriterj vertinimg naudojant SAW (Simple Additive Weighting) metoda.
Baigiamajj projekta sudaro 3 dalys. Pirmoji yra moksliniy straipsniy analizé, antroji — SAW metodo
analizé, treCioji — sijiniy tilty sijy daugiakriteris vertinimas.

Teorinéje dalyje analizuojami tilty sijiniai, arkiniai, lyniniai, vantiniai, santvariniai ir mediniai tiltai,
ju konstrukcinés schemos, aprasomi poZeminiai elementai, vir§Zzeminiai elementai, jy laikomieji
elementai ir pacios konstrukcinés schemos. Toliau darbe, sijiniy tilty konstrukcinei analizei skirtas
didesnis démesys. Buvo apzvelgtos poliniy pamaty, rostverko, liemens/kolony, rygeliy, atraminiy
pagalviy, atraminiy guoliy, sijy, ir denio pakloto technologijos ir jy gausa. Buvo istirtos ir sijiniy tilty
statybai naudojamos medZziagos, tokios kaip plieniné armatiira, stiklo pluoSto armatiira, betonas ir jo
priedai. Sudarytos medziagy palyginimo lentelés. Buvo atlikta eksperty nuomoniy suderinamumo
analizé, kur buvo apklausti su tiltais ir keliais dirbantys atestuoti specialistai, kurie pareiské savo
nuomong apie sijy vertinimo kriterijy svarbg. Susikurta sijinio tilto skai¢iuojamoji schema.
Naudojant ,,Robot Structural Analysis Professional 2019 buvo apskaiciuotos labiausiai iSnaudojama
sijg veikianCios apkrovos, pasirinkti racionalls sijy profiliai. Darbe buvo lyginami 6 perdangos
elementai: 2 dvitéjinio tipo plieniniai profiliai — HEA700 ir HEB500, 2 T formos betoninés sijos, 18
kuriy viena yra armuota plieny, kita stiklo-bazalto pluostiné armatiira ir 2 betoninés perdangos
plokstés, i$ kuriy viena yra armuota plieny, kita — stiklo-bazalto pluosto armatiira. Apskaiciuoti sijy
svoriai, kainos, laikomosios galios iSnaudojimai, jrengimo kainos. Pagal gautus rezultatus atliktas sijy
daugiakriteris vertinimas ir sudaryta prioritety eiluté.

Pagrindinés darbo i§vados: Atlikus moksliniy Saltiniy analize¢ buvo iStirta, kad pasaulyje vyrauja
keletas pagrindiniy tilty statymo tehnologijy, tai — sijinio, arkinio, vantinio, kabamojo, santvarinio
bei medinio tilto tehnologijos. Pagrindinis visy tehnologijy tilty skirtumas — perdangos (denio)
laikomoji schema. Sijinio tilto statyba prasideda greztiniais CFA poliais, toliau vi§ poliy kyla
rostverkas, liemui, rygeliai, inkaruojasi guoliai, montuojamos perdangos sijos arba plokstés,
betonuojasi iSlyginamieji sluoksniai, klijuojasi hidroizoliacija ir klojasi asfaltbetonio danga. Tilto
prieeigy formafimas prasideda nuo guleks$niy, toliau ant jy gulasi pereinamos plokstés. Tolimesnis
prieeigy jrengimas nesiskiria nuo perndangos jrengimo — iSlyginamyjy sluoksniy betonavimas,
izoliacijos klijavimas, asfaltbetonio klojimas. Racionaliausia sija lyginant pagal SAW metoda gauta
HEBS500, Didziausig jtaka plieninio profilio HEB500 pasirinkimui sudaré didziausig rodikliy
reikSminguma turintys sijos medziagy kaing, jrengimo kaina ir jrengimo darby laikas.
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Summary

The aim of the final project is to perform a multi-criteria evaluation of the efficiency of beam bridge
beams. The objectives of the project are to analyze the main types of bridges, to study the technologies
of beam bridge construction, to analyze the materials used in Europe and Lithuania, to perform a
multi-criteria evaluation of beam bridge girder efficiency using SAW (Simple Additive Weighting)
method. The final project consists of 3 parts. The first is the analysis of scientific articles, the second
is the analysis of the SAW method, and the third is the multicriteria evaluation of beam bridge beams.
The theoretical part analyzes the bridge girder, arch, cable, cable, truss and wooden bridges, their
constructional schemes, describes the underground elements, above-ground elements, their
supporting elements and the structural schemes themselves. Further in the work, more attention is
paid to the structural analysis of beam bridges. Technologies and abundance of pole foundations,
grate, torso / columns, beams, support cushions, support bearings, beams, and deck decking were
reviewed. Materials used in the construction of beam bridges, such as steel reinforcement, fiberglass
reinforcement, concrete and its additives, were also investigated. Material comparison tables have
been compiled. An analysis of the consistency of the experts' opinions was carried out, where certified
specialists working with bridges and roads were interviewed, who expressed their opinion on the
importance of the evaluation criteria for the beams. A computational scheme of a beam bridge has
been developed. Using Robot Structural Analysis Professional 2019, the loads acting on the most
exploited beam were calculated and rational beam profiles were selected. 6 floor elements were
compared in the work: 2 double type steel profiles - HEA700 and HEB500, 2 T-shaped concrete
beams, one of which is reinforced with steel, the other with glass-basalt fiber reinforcement and 2
concrete floor slabs, one of which is reinforced with steel, the other - glass-basalt fiber reinforcement.
Beam weights, prices, load-bearing capacity utilization, installation prices were calculated. Based on
the obtained results, a multi-criteria evaluation of the beams was performed and a series of priorities
was formed.

The main conclusions of the work: After the analysis of scientific sources, it was investigated that
several of the main bridge construction technologies prevail in the world - beam, arch, cable,
suspension, truss and wooden bridge technologies. The main difference between all technology
bridges is the floor (deck) support scheme. The construction of the beam bridge begins with the drilled
CFA piles, then the grate, beams, anchors, anchored beams or slabs are installed, the screeds are laid,
the waterproofing is laid and the asphalt concrete is laid. The formaphime of the bridge accesses starts
from the sleepers, then the transition plates lie on them. Further installation of accesses is no different
from installation of a floor - concreting of leveling layers, insulation gluing, laying of asphalt
concrete. The most rational beam compared to the SAW method was obtained from the HEB500
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Ivadas

Keliaudami Lietuvoje pravaziuojame ne vieng ¢ia esantj tiltg ar viaduka. Vieni i$ jy — naujos statybos:
akj traukiantys, patogis, pritaikyti visuomenés poreikiams ir normoms, kiti — senosios statybos
(sovietmecio), ant kuriy yra matomas ne vienas aplinkos poveikio ar naudojimo randas. Senosios
statybos tiltai jau nebeatitinka naujyjy Europos standarty ,,Eurocode®. Senieji tiltai buvo projektuoti
pagal tuometinius standartus, kurie reglamentavo iki 2 karty mazesnes apkrovas negu dabar
reglamentuoja ,,Eurocode‘as”. Pagrindinis dalykas, dél kurio $iuo metu realios tilty apkrovos yra
zymiai didesnés — sparciai augantis eismo intensyvumas. Sovietmeciu buvo skai¢iuojama, kad tiltai,
pagal savo laikanciaja konstrukcijg turi tarnauti: gelzbetoniniai — 80 mety, plieniniai 50 mety,
mediniai 20 mety. Nesunku paskaiciuoti, kad toks laiko tarpas vienoms tilty konstrukcijoms jau
pragjo, o kitoms - greitu metu ateis. Skaiciuojama, kad Lietuvos keliuose stovi per 1500 tilty, i$ kuriy
ne vienas yra kritinés buklés. Daugelis reikalauja remonto arba rekontrukcijos, todél $iuos darbus
tenka atlikti i§ V] ,,Automobiliy keliy direkcijos™ pinigy. Vieni seniausiy ir paprasciausiy statomy
tilty — sijiniai. Cia problema tik viena — kokio tipo sijas pasirinkti, kad §ios biity efektyvios ir bendra
tilto statyba sunaudoty kuo maziau zmogiskyjy ir ekonominiy resursy.

Tyrimo objektas — sijiniy tilty Sijos.
Tikslas — atlikti sijinio tilto sijy efektyvumo daugiakriterj vertinima.
Darbo uzdaviniai:

ISnagrinéti Lietuvos ir uzsienio mokslininky atliktus tyrimus susijusius su sijiniais tiltais.
Aprasyti SAW metodo algoritma.

Atlikti statybos srities eksperty apklausg apie sijiniy tilty sijy rodikliy reikSmingumag.

Taikant daugiakriterj vertinimo metoda pasirinktai tilto schemai nustatyti racionaliausias (i$

N

nagrinéty) sijiniy tilty sijas.

Tyrimo metodai — moksliniy duomeny analizé, eksperty apklausa, SAW daugiakriteris vertinimo
metodas.

[$analizuotas 41 mokslinis straipsnis.
Autoriaus konferencijoje skaityti praneSimai:

Stankevicius, Rokas. Sijinio tilto sijy daugiakriteris vertinimas. Technologijy ir verslo aktualijos
2021. Panevézys: Kauno technologijos universitetas, 2021 m. balandzio 23 d.
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1. Teoriné dalis

Tiltas yra pagrindiné S$iy dieny priemoné norint kirsti upes, slénius, dideliy eismy sankryzas ar
panasias vietas, kur tiesiogiai nutiesti kelig yra per sunku arba pazeidziama vietin¢ infrastruktiira.
Tiltai naudojami ne tik automobiliams, po truputj ateina tendencijos tiltus statyti ir péstiesiems ar
dviratininkams. Preliminarus tilto projektavimo proceso etapas yra apsvarstyti ir pateikti
projektavimo kriterijus tinkamiausiam tilto tipui, argumentuotai pasirinkti konkrecig vieta ir tiksla.
Tokios kokybinés atrankos daznai biina priilmamos remiantis eksperty nuomone ir nebtitinai sekant
sistemingg, loginj ir visiems priimting procesg. Labai svarbu paminéti, kad laikui bégant keiciasi ir
aplinka, daranti jtakg profesinéms nuostatoms. Norint nesuklysti renkantis racionaliausig sprendima
tam tikroje situacijoje, labai svarbu zinoti grunto, aplinkos, eismo intensyvumo, galimybés tiekti ]
objekta tam tikras medziagas, salygas. Statybos valdymas prasideda ten, kur reikia priimti
racionaliausig esamg sprendima. Pirmas darbas — i$siaiskinti labiausiai paplitusius ir naudojamus tilty
tipus Lietuvoje ir pasaulyje.

1.1.  Tilty tipai
Tiltai pagal savo konstrukcijg yra skirstomi j skirtingas rsis.

Sijiniai tiltai. Sijiniai tiltai yra vieni i$ labiausiai paplitusiy tilty tipy Lietuvoje. Jie taikomi maziems
ir vidutiniams tarpatramiams. Sijiniai tiltai yra nesunkiai projektuojami, nesudétingai statomi bei
remontuojami (zr. 1 pav.). Dviatramé sijiné perdanga yra nejautri atramy sédimui, temperattirinéms
deformacijoms. Trikumas — veikiant toms pacioms apkrovoms dviatramése sijose atsiranda gerokai
didesnés jrazos nei nekarpytose ar réminése perdangose. Kaip dviatramés sijos skai¢iuojamos ir
plokstinés perdangos, atremtos galuose 2 kraStinémis, tokiu atveju, kai jy darbas skersine linkme
Jvertinamas supaprastintais biidais. Pavyzdziui, tuStumétoji ploksté darbo ir skai¢iavimo poziiiriu yra
labai artima sijinei perdangai. Racionaliausias tarpatramio ilgis gelZzbetoninéms perdangoms — 15 m.,
jtemptojo gelZbetonio perdangoms iki 35 m., metalinéms sijoms — iki 50 m. [1].

Liemuo Denis Rostverkas

1 pav. Sijinio tilto schema [1]

Arkinial tiltai — tai viena i$ seniausiy tilty statymo technologijy. Arka — tai pagrindiné antikos ir
viduramziy laiky tilty schema (zr. 2 pav.). Arkiniai statiniai stovi iki $iy dieny, jie ne tik atsparis
laiko poveikiams, bet ir pasiZymi gera architektiirine iSvaizda. Kuomet arka yra veikiama apkrovy, ji
yra gniuzdoma, todél tokiai schemai galima rinktis jvairias miirines medziagas, kaip plytos ar akmens
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blokai. Tiesa, arkiniai tiltai Siuo metu yra vis mazéjanti tendencija. Juos statyti sunku, reikalauja
dideles apkrovas laikanéiy pastoliy, ant kuriy yra renkami, remiami ir betonuojami. Taip pat biitinos
Ir masyvios atramos, priimancios dideles skétimo ir gniuzdymo jégas. Tiesa, taikant metalines arkas
statyba gali biti racionalesné, galima jas surinkinéti ant kranto ir montuoti kranu arba nuplukdyti iki
montavimo vietos [1].

2 pav. Arkinis gelZbetoninis tiltas (Kumelioniy tiltas) [1]

Pagrindiné senyjy arkiniy tilty medziaga — miras, apibréziamas kaip konstrukciné medziaga,
pagaminta surenkant natiiralius (akmeninius) arba dirbtinius (plytas) elementus, su skiediniu arba be
jo, tinkama konstrukcijos laikantiems elementams realizuoti. Atsizvelgiant | panasig morfologija,
plyty tiltai turéty biiti analizuojami kartu su akmeniniais tiltais ir laikomi jy dalimi. Tipiné miiro arkos
tilto strukttira parodyta 13 paveiksle [2].

Parapetas

Betono uzpildas

Birusis uzpildas /

Atrama

Sparnas

J

Drenazas . .
Nukreipiamosios

Apatinis kontiiras
Virsutinis
kontiiras

Pamatas

3 pav. Mirinio arkinio tilto schema [2]
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Akmens arkos tiltai turi keletg privalumy, palyginti su betoniniais tiltais. Didesné vietoje prieinamy
iStekliy dalis naudojama akmeniniuose tiltuose, nes juos galima pastatyti naudojant zmogaus darbg ir
vietinius akmenis. PrieSingai, betoniniy tilty statybai, statybos vietoje reikia perkelti Zaliavas ir
masinas bei reikalinga specializuota techniné patirtis. Palyginti su brangiais uzpildais, vietiniai
akmenys yra stiprios ir prieinamos medziagos, daznai esancios Salia statybvietés. Kalbant apie
statybos sgnaudas, betoniniams tiltams reikia daugiau investicijy ir naudoti specialig jranga, kuri
nekompensuoja zmogaus algos islaidy uz akmens arkos tilty statyba. Potvyniy rizika nuplauti akmens
arkos pralaidas sumazéja dél jy paciy svorio. Be to, jungiamoji arka ir didelis jos svoris uzkerta kelig

kurj sukelia uzpildyta grunto masé) [2].

Nepaisant to, betoniniai tiltai yra tinkamesné technologija, jei reikia didesnio darbo efektyvumo ir
mazesnés trukmeés. Atsizvelgiant | tai, maksimalus vienas tarpatramis akmeny tiltuose paprastai yra
mazesnis nei 20 m. Didesniy vienguby tarpatramiy atveju geresnis variantas yra gelzbetonis, nes
kurj reikia apsvarstyti, nes kompetencijos trikuma pakeisti gali biiti brangu. Siuo tikslu pramoninés
Salys nusprendé naudoti i$ anksto jtemptg betong, o ne investuoti pinigus j ekspertus mirininkus ir
atsitiktinius darbininkus. Siuo metu tilty statybai naudojama akmens arkos technika yra mazai
naudojama arba jos atsisakoma [2].

Kabamieji tiltai. Turbtt visi, jeigu ne gyvai, tai bent jau filmuose, yra mate vieng i jspudingiausiy
kabamyjy tilty pasaulyje — Auksiniy varty tilta (Zr. 4 pav.). Siy tilty technologija pagrista lyno
tempimu. Lyno pakabos palaiko vaziuojamaja dalj. Naudojamas lynas atlaiko didziules tempimo
jégas, gaminamas statybos metu Saudyklés pagalba. Lynas sudarytas i§ tikstan¢iy viely, kurios
pasiekus tinkamo skerspjiivio plota yra supinamos. Lynas veikiamas didZiulés tempimo jégos
neleidzia tiltui sukniubti. Lynas tvirtinamas krastinése, kuriose betonuojami laikantieji blokai [1].

4 pav. Auksiniy varty tiltas (1234 m. ilgio tarpatramis) [1]

Konstrukcijy inzinieriai dél savo konstrukcinio efektyvumo ir estetinio patrauklumo visuomet
pasisaké uz kabamuyjy tilty (angl. Cable-Suspenden Bridge — CSB) vir$ upiy pervazy ir sasiauriy. CSB
idéja atsirado, kai buvo kuriami pakabos tiltai, taciau XIX a. pradzioje dél ankstyvyjy CSB nesékmiy
Sios idéjos laikinai atsisakyta. Tai jtakojo techniniy ziniy stoka sprendziant sunkumus, analizuojant
CSB ir dé¢l tinkamy medZziagy kabeliams trikumo. ,,Stay* kabeliai vél buvo pristatyti kaip papildomi
komponentai statant kabamuosius tiltus XI1X a. pabaigoje, pavyzdziui, Bruklino tiltui (zr. 5 pav.),
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siekiant padidinti tilto standumg nuo véjo sukeltos vibracijos, kuris pabrézé nepaprasta kabeliy
naudojimo svarbg ilguose tarpatramiuose [3].

m{nnﬁ;iui W

5 pav. Buklino tiltas (angl Brooklyn Bridge) [3]
Tarptautiniu mastu CSB kiirimas prasidéjo astuntajame deSimtmetyje, taciau spartus kompiuteriniy
programy tobuléjimas 1990-aisiais pasirode esas didziulis Zingsnis j priekj. Be tokiy tilty evoliucijos,
statyby pramonéje per pastaruosius kelis deSimtmecius placiai pripaZinta Jacqueso Mathivato
sugalvota ekstruduoty tilty (EDB) koncepcija [3].

Pakabinamas tiltas yra placiai naudojamas kertant placias upes, ezerus ir slénius. Pakabinami tiltai
paprastai turi ilgg denj ir platy tarpatramj bei vibruoja dél jvairiy veiksniy, pavyzdZiui, judanciy
transporto priemoniy ir véjo [4].

Pagal dabarting projektavimo praktika kabeliais paremty konstrukcijy reikalingumas nustatomas
taikant patirtimi pagrjstg vertinimo metoda, pagal priimting saugumo ribg tarp stiprumo ir apkrovos
poveikio. Taciau atliekant jprastg struktiiring analize, naudojant deterministinj metoda, sunku aiskiai
suprasti tilto konstrukcijos elgseng ir tiksliai iStirti jos saugos lygj, esant neapibréztumui, jtrauktam j
projektinius kintamuosius [4].

Vantiniai tiltai (angl. Extradosed Bridge — EDB) — viena i$ labiausiai akj traukianciy tilty
konstrukciniy schemy (zr. 6 pav.). Pagal savo konstrukcing schemg vantiniai tiltai yra labai panasts
1 kabamuosius tiltus, o ne retai netgi painiojami. Vantiniai tiltai paplito po Antrojo pasaulinio karo
kaip pakaitalas kabamajai technologijai. Sie tiltai racionalis, tinkantys dideliems tarpatramiams,
naudojami tiek automobiliy, tiek péséiyjy tiltams. Sis tilty tipas pamazu i$stumia kabamosios
sistemos tiltus, dél lengvesnio montavimo ir pigesnés kainos [1]. Panasu, kad tiek CSB, tieck EDB
identiSkos konstrukcijos, nes abiejy tipy tiltai sujungia denj su bokstais, naudojant kabelius. Taciau
ju struktiirinis elgesys skiriasi deél skirtingo aukscio ir plocio santykio. Daugelis tyrinétojy atliko
analitinius tyrimus, kad palyginty CSB ir EDB struktiirines sistemas, jie apibrézé EDB kaip
intervencinj sprendimg ir hibriding tilto struktiirg tarp CSB, ir i§ anksto jtempty betoniniy tilty (PCB).
CSB atveju didzigjg dalj savosios ir naudojimo apkrovy nesa laikantieji kabeliai, tuo tarpu standi sija
be jokio tvirtinimo lyno nesa visas savgsias ir naudojimo apkrovas PCB atveju. Jdomu tai, kad EDB
turi dalines $aknis i§ CSB ir PCB, kuriose savosios apkrovos yra paskirstytos tarp atraminiy kabeliy
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ir sijos, o didZigjg naudojimo kriivio dalj nesa standi sija. Taigi CSB ir EDB schemy atsisakymas i$
esmés priklauso nuo tvirtinamy kabeliy saugumo, kuris paprastai uztikrinamas numatant tinkama
saugos koeficienta. Pagal apibrézima, perteklinis yra struktiiros sugebéjimas perskirstyti apkrovas
skirtingais keliais po to, kai sugenda bet kuris komponentas [4].

\\\\‘\\\\“

”_} ‘ 4‘,{1‘.(/1; A l/

6 pav. Vantinis tiltas [3]

Paprastai lyninis tiltas statomas naudojant laisvojo konsolio metodg (FCM, dar Zinomg Kkaip
subalansuoto konsolio metodas). FCM pirmiausia montuojami pilonai, po kuriy prie pilony
pritvirtinamos segmentinés dvitéjos sijos, dél kuriy susidaro konsolinés konstrukcijos. Galiausiai 18
dviejy stulpy besitesiancios konsolés sujungiamos jrengiant specialy segmenta, vadinamg ,,rakto
segmentu®, kuris montavimo metu, vadinamas ,,rakto segmento uzdarymu® ir atliekamas tokia tvarka:

1. Naudojant du hidraulinius kéliklius, pritvirtintus prie kiekvieno pilono, abu konsoliai
traukiami link atitinkamy stulpy (zr. 7 pav., a).

2. Tada pagrindinis segmentas pritvirtinamas prie vieno i$ konsoliy (zr. 7 pav., b).

3. Pakartotinis sumazinimas: tada hidraulinés kélikliai atleidziami, o konsolés vél grazinamos |

prading padétj (zr. 7 pav., ).

4. Toliau laisvas pagrindinio segmento galas privirinamas prie kitos konsolés [5].

Taciau, norint pagerinti atsparumg véjui monolitiSkai sujungty stulpy ir deniy danga yra tvirtai
sujungta su pilonu, tod¢l rakty segmento uzdarymas, naudojant hidraulinj kéliklj, yra nejmanomas.
Sis trikumas taip pat galioja lyniniam tiltui, sukonstruotam naudojant i§ dalies jzeminta kabeliy lyny
(PEAC) sistema (paprastai taikoma pagrindiniam ilgiui vir§ijant 500 m.), nes hidrauliniams
kélikliams reikéty panaudoti didele reakcijos jéga nesékmés etape [5].

16



[ [ [ [ ] [ [ I

[ [
Hidraulinis domkratas ‘ . Hidraulinis domkratas
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Pagrindinis segmentas

Suiunaiamas

7 pav. Vantinio tilto schema [5]

Neseniai buvo sitiloma terminio i$plétimo pagrindu jdiegti pagrindinius segmentus, kaip alternatyva
nesé¢kmingam diegimui. Taikant §] metoda, kai tarp Siluminés apkrovos tarpas tarp dviejy konsoliy
yra didZziausias (t. y., kai konsolés yra trumpiausios), vienas pagrindinio segmento galas
pritvirtinamas prie vieno i§ konsoliy. Tada kitas pagrindinio segmento galas sujungiamas su kitu
konsoliu, kai tarpas yra maziausias (t. y., kai konsolés yra ilgiausios) [5].

Santvarinis tiltas — santvarinéms technologijoms pazengus iki neregéty aukstumy, jos pradétos
naudoti ne tiks stogams, bet ir tiltams. Tiesa, santvariniai automobiliy tiltai sutinkami gana retai. Si
technologija tilty statybai daZniausiai taikoma gelezinkelio tiltams. Tai — pigus, greitai montuojamas
ir pasiteisinantis sprendimas, kur nereikia nei architektiirinio groZio, nei patogumo, svarbiausia — pats
faktas, kad tiltas veikia. Santvara yra sudaroma i§ apatings ir virSutinés horizontaliy sijy ir statramsciy,
kurie tempimo bei gniuzdymo jégomis neleidzia sijai sukniubti (zr. 8 pav.) [1].

Pastaraisiais deSimtmeciais daugelio puikiy projekty atvejy metu buvo sukurta sudétiniy santvary tilty
su HSS (angl. Hollow Structural Section) tus¢iaviduré konstrukciné forma. Jprasta kompozicinj
santvaros tilta su HSS elementais sudaro betoniné perdangos ploksté ir vamzdinés santvaros
konstrukcijos. Pastaraisiais deSimtmeciais Pranciizijoje ir Japonijoje buvo placiai naudojamas
novatoriskas sprendimas, sukurtas i$ betoninés dvitéjés sijos, vadinamas betoniniu kompoziciniu tiltu
su plieninémis santvary juostomis. Siame tilte betoniniai tinklai buvo pakeisti HSS tinkleliais, kad
blity sumazintas savasis svoris, arba tiltams, kuriy ilgis svyruoja nuo 40 m. iki 120 m., buvo
pritaikytas kompoziciniems santvaros tiltams [6]. 3D santvaroms dazniausiai naudojami trikampio ir
trapecijos formos skerspjuviai (Zzr. 9 pav.). Trikampis pjivis (Zr. 9 pav., a) yra paprasciausias
skerspjiivis, susidedantis i§ dviejy virSutiniy ir vieno apatinio. Paprastai jis naudojamas maZo
tarpatramio tiltelyje, kurio diapazonas yra 40—-60 m. Trapecijos formos 3D pjuvj (zr. 9 pav., b) sudaro
trys virSutiniai ir du apatiniai elementai [6].
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8 pav. Santvarinis gelezinkelio tiltas [1]

Keturi vientisos santvaros gabalai yra sujungti horizontaliais elementais, kad bty sukurta erdviné
struktiira su stabilia sistema tiek vertikalia, tiek horizontalia kryptimi, kuri tenkina platesniy tilty

deniy reikalavimus.

(@) (b)

9 pav. Santvary tipai [6]

Keturi vientisos santvaros gabalai yra sujungti horizontaliais elementais, kad bty sukurta erdviné
struktiira su stabilia sistema tiek vertikalia, tiek horizontalia kryptimi, kuri tenkina platesniy tilty
deniy reikalavimus. Trimatés santvaros daugiausia naudojamos tiltuose, kuriems taikomi riboti
vertikalaus atstumo reikalavimai [6].

(b)

wg'l
woe'1

10 pav. Laikinai surenkamas santvarinis tiltas [6]

3D santvaros skiriasi nuo plokStuminiy santvary, dél sudétingesniy jungtéiy, todél lieti plieniniai
vamzdiniai sujungimai yra geros suvirinty plieniniy vamzdiniy jungCiy alternatyvos. Be to,
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dabartiniuose tyrimuose démesys skiriamas antriniam momentui dél daugiasluoksniy Sarnyry
standumo. Santvariniai tiltai taip pat puikiai naudojami kur yra poreikis lengviems avariniams tiltams,
kuriuos kritinése situacijose galima lengvai transportuoti ir montuoti izoliuotose kalny vietovése,
kuriose yra daug apribojimy [6].

Tokiy tilty priecinamumas tampa vis svarbesnis, kai surenkant plieninius avarinius tiltus jy medziagas
transportuojancios sunkiasvorés masinos bei transporto priemonés gali nepatekti | montavimo vieta.
Buvo pasitlytas projektas, kaip veiksmingai i$spresti Sig problema kuriant lengva, vienos atkarpos,
vienos juostos transporto priemoniy avarinj tilta, valdoma naudojant jvairias apkrovos ir jtempimo
galimybes, naudojant pazangias pultruotas medziagas [7].

Mediniai tiltai. Nuo XIX a. antrosios pusés tokioms medziagoms kaip geleziui, plienui ir
gelzbetoniui buvo teikiama pirmenybé medienos atzvilgiu. Nepaisant to, pastaraisiais deSimtmeciais
mediena buvo naudojama daugelyje Europos $aliy kaip konstrukciné medziaga biitent tiltams, lyg i§
naujo atrasta tendencija (zr. 11 pav.): dél didelio Sios medziagos jautrumo aplinkos poveikiams,
inzinerijos budu pagaminta klijuota mediena ir susijusios jungtys. Italija taip pat iSgyvena §j etapa,
ypac naudojant klijuotos medienos technologijos tiltus, pritaikytus péstiesiems ir dviratininkams. [8].

11 pav. Tiltas per Asvéjos ezera, Dubingiai, Moléty raj.

Siuolaikinis medinis tiltas yra konstrukcija, turinti energijos taupymo ir ekologisky pranasumy. Siuo
metu Kinija aktyviai skatina miesto ir kaimo transporto plétra. Dél Kinijos plataus kalny ploto, jei
Siuolaikinés medinés konstrukcijos bus pritaikytos trumpais ir vidutinio ilgio tiltais, tai ne tik padés
sutaupyti iSlaidas ir sutrumpins statyby laikotarpj, bet ir labai pagerins bei pagrazins aplinka.
Siuolaikinio medinio tilto sukiirimas turés daug privalumy. Pirma, ji naudos daugiau atsinaujinanéiy
1Stekliy ir apsaugos mineralinius iSteklius. Antra, tai praturtins kiniSky trumpyjy ir vidutiniy tilty i$
statybiniy medziagy formas. Pagaliau tai paskatins Kinijos medienos pramonés plétrg ir sumazins
atotrkj tarp Kinijos ir uZsienio $aliy medienos procesy technologijose. Siuolaikinis medinis tiltas yra
populiarus daugelyje Saliy, pavyzdziui, Norvegijoje, Amerikoje, Japonijoje ir pan. Yra sékmingy
Siuolaikinio medinio tilto pavyzdziy [9]. Daugelio mediniy tilty pagrindiniai tarpatramiai yra didesni
nei 40 m. Siuolaikinis medinis tiltas labiau tinka trumpo ir vidutinio ilgio tiltams. Tai turés gera
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ekonoming ir aplinkosauging nauda, jei kraSto keliai, kaimo keliai ir viaduky tiltai biity pritaikyti
moderniems mediniams trumpojo ir vidutinio ilgio tiltams.

ey v
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12 pav. Black Dog Halt Bridge tiltas [9]

Pavyzdziui, Black Dog Halt Bridge tiltas, kaip parodyta 12 paveiksle, yra pésciyjy tiltas, esantis
pietvakariy Anglijoje. Naudoto klijuoto arkos sekcijos ilgis — 34 m. Tradicinés jungtys paprastai yra
sekcijos sujungimas, jpjova, Sarnyras, taip pat jy sujungimas ir pan. Tac¢iau Siy jung¢iy laikomoji galia
ir statybos efektyvumas yra labai nedidelis, ir jy nusidévéjimo rodikliai yra prasti. Tuo tarpu, plétojant
Siuolaikinj medin;j tilta, tarpatramiai palaipsniui didéja, poreikiai geréja, o jungéiy formos vis
gausesnés. Rutulinis ir kiStukinis sujungimas, leidzia sukonstruoti sudétingas mediniy santvary
konstrukcijas. Vyriy jungtys jtakoja didesnj medinés arkos tilty populiarumg. Konstrukcijy
sujungimas varZtais uZztikrina daugelio kity elementy standuma, Kkuris tampa saugesnis ir
patikimesnis. Be to, palaipsniui atsiranda keletas naujy plieno ir medienos jungéiy [9]. Klijuota
mediena yra technologija, uztikrinanti medziagos tvirtumg ir ilgaamziskuma, todél ji yra ideali
statybiné medziaga. Taciau, kadangi ji yra biologinio ir poringo pobtidzio, ji yra linkusi j skilimg ir
defektus. Kiekvienas defektas turi jvairiy priezas¢iy. Yra dvi pagrindinés medienos gedimo grupés:
biologiné ir nebiologiné. Pagrindiné biologinio gedimo veiksniy forma yra vabzdziy puolimas.
Pagrindiniai nebiologiniai blogéjimo veiksnial atsiranda dél fizinio irimo ir dél atmosferos poveikio
[10]. Siuolaikinio medinio tilto ilgaamzigkumo rodikliai yra Zymiai geresni, sukiirus modernig
antikorozing ir prieSgaisring technologija, ir pritaikius ja mediniy tilty deniy dangoms. Pirma,
antikoroziné technologija pagerina medinio tilto ilgaamziskuma. Siuolaikinés antikorozinés
technologijos ir inpregnanty atsiradimas pagerina medienos konstrukcijos antikorozines savybes.
Inpregnantais apdorotos medienos kokybé¢ yra stabili ir ekonomiska, todél galima tinkamai pritaikyti
ir pagerinti Siuolaikinio medienos tilto eksploatacijag. Be to, palaipsniui tobulinamos su korozija
susijusios specifikacijos. Antra, patobulintas atsparumas ugniai. Mediena yra tam tikra biologiné
medZziaga, sudaryta 1§ daugybés vamzdiniy lasteliy ir pasizyminti mazu Silumos laidumu. Tuo tarpu
tarp lagsteliy yra laisvo vandens, kad sumazéty temperatiira, priklausomai nuo vandens garavimo. Be
to, degant susidaro nedegios dujos. Didelio dydZio komponentams ant pavirSiaus susidargs karbido
sluoksnis neleis tiekti deguonies. Didelio dydzio medienos konstrukcijos atsparumas ugniai yra toks
pat geras, kaip ir kity medziagos komponenty. Pavyzdziui, kai konstrukcija kencia deél aukstos
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temperatiiros (~800 °C), medienos konstrukcija nebus greitai sunaikinta, taciau plieno konstrukcija
bus greitai pazeista dél staigaus Stiprumo sumazéjimo [9].

1.2.  Sijiniy tilty sudedamyjy daliy analizé

Kaip ir bet kurios profesijos atveju, tilty inZinerija turi savo unikalig kalba, kurig pirmiausia turi
suprasti inzinieriai, kad buty sukurtas vienodas diskusijy pagrindas. Ratinéms transporto
priemonéms, tokioms kaip automobiliai, dviraciai ar sunkusis transportas, Lietuvoje dazniausiai yra
naudojamos sijinés technologijos tilto konstrukcija. Pavyzdziui, 13 paveiksle pavaizduota tipiska
plokstés ant sijos konstrukcija, vadinama viaduku, kuri skersai kerta kita kelia. Si konkreti struktiira,
parodyta paveikslélyje, susideda i§ vieno tarpatramio. Atstumas apibréziamas kaip tilto segmentas
nuo atramos iki atramos [11].

13 pav. Sijinio tilto struktira. 1 —antZeminé dalis, 2 — sija, 3 — guoliai, 4 — rigelis, 5 — rigelio galiné sienelé,
6 — rostverkas, 7 — poliai, 8 — pozeminis pravaziavimas, 9 — §laito tvirtinimas, 10 — naudojimo apkrova [11]

Visy pirma, norint analizuoti tilto konstrukcijas, reikia atkirti darby procesus j pagrindines sijinio tilto
statybos dalis.

1.2.1. Antstatas. (angl. Superstructure)

Visy komponenty visuma esanti vir§ atramy. Dél regiono topografijos (pvz., Sléniy), einant Keliais,
greitkeliais ir pan., tiltai paprastai nei§vengiamai yra netaisyklingi. Nelygumai gali bati jvairaus
altitudés aukscio, skirtingo ilgio tarpo, tilto kreivumo ar pasvirimo kampo, denio nepertraukiamumo
ir pan. Nors tiltas paprastai laikomas paprasta konstrukcija su nuspéjamu seisminiu atsaku, kai kuriy
netaisyklingy tilty seisminis elgesys praéjusiais Zemés dreb¢jimais nebuvo pakankamai
patenkinamas, daugiausia dél problemy, atsiradusiy dél tilty geometrijos pazeidimy. Paprastai taip
yra dél to, kad lankstumo reikalavimai yra sutelkti didesnio standumo elementuose, kurie linke
absorbuoti daugiau energijos, dél to jie nusileidzia ir net sugenda, o kiti elementai gali laikyti
apkrovas elastingoje biisenoje [12]. 13 paveikslélyje parodytas tipinio antstato skerspjuvis.

1.2.2. Virsutiné danga (angl. Wearing Surface)

VirSutiné danga yra ta tilto skerspjtivio dalis, kuri atsispiria eismo nusidévéjimui. Dazniausiai tai yra
atskiras sluoksnis, pagamintas i§ bituminés medziagos, o kai kuriais kitais atvejais - betono danga.
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Integralus susidévéjimo pavirSius paprastai yra nuo 13 iki 51 mm. Bituminio dévéjimo sluoksnio
storis paprastai svyruoja nuo 51 iki 102 mm. Taciau storis kartais gali biiti didesnis dél tilto kelio
dangos atnaujinimo, kuris vyksta per visa tilto gyvavimo ciklg [11]. Asfalto danga ant betoninio tilto
denio, kuri tarnauja kaip konstrukcija, tiesiogiai veikiama apkrovy, turi atsparumo ir i$sklaidymo
apkrovoms funkcijg. Mechaninio atsako analizéje ji daznai laikoma vienalyte struktiira, taciau asfalto
betonas denio dangoje yra nevienalyté medziaga, kurig sudaro asfalto skiedinys, Siurks¢iavilniy
uzpildas (d > 2,36 mm.) ir oro tustumos, o kiekvienas komponentas sgveikauja tarpusavyje
sudétingoje asfaltbetonio mezostruktiroje [13]. Iprastai asfaltbetonio sluoksniai ant tilto sijos virSaus
yra tokie: 6 cm. storio C30/37 betonas Kaip islyginamasis sluoksnis, 6 cm. storio AC-20C
asfaltbetonis kaip antrinis sluoksnis (t.y. apsauginé danga) ir 4 cm. storio SMA-13 asfaltbetonis kaip
virSutiné danga (t.y. dévéjimo danga) (zr. 14 pav.). Maksimali asfaltbetonio dangos temperatiira yra
140 °C.

4 cm asfalto (dévéjimosi danga)

6 cm asfalto (Apsauginé danga) Matmenys centimetrais (cm)

/ 5 'r 8 ()0

14 pav. Jprastinés asfalto dangos ant tilto pjavis [14]
1.2.3. Denis (angl. Deck)

Denis yra fizinis kelio pratgsimas per klititj, kurig reikia nutiesti, suformuoti nuolydzius ir i§lyginti.
Pagrindiné denio funkcija yra paskirstyti apkrovas skersai ir iSilgai tilto skerspjiivio. Denis arba
remiasi ] réma, arba j kitg Konstrukcing sistema, suprojektuotg paskirstyti apkrovas isilgai tilto ilgio
[11].

1.2.4. Pagrindas (angl. Substrunture)

Pagrindas susideda i$ visy elementy, reikalingy antstatui paremti. 13 paveikslélyje tai bity 3—7
punktai. Pagrindinius pagrindo komponentus sudaro Sie elementai:

1.2.4.1. Atramos (angl. Supports)

Atramos tai konstrukcijos, palaikancios antstata. Kadangi 8 paveikslélyje pavaizduota konstrukcija
susideda tik i§ vieno tarpatramio, reiSkia nereikia prieplaukos. Kaip ir atramos, prieplaukos biina
jvairiy formy, kai kurios jy yra pavaizduotos Sonin¢je juostoje. Estetiniu pozitriu, prieplaukos yra
vienas i§ labiausiai matomy greitkelio tilto komponenty ir gali pakeisti vizualiai malonig ar
nepatrauklig konstrukcija. 15 paveiksle parodyta kiijo galvutés tipo atrama [11]. Atramos yra jvairiy
formy ir dydziy, kurie priklauso nuo konkretaus pritaikymo.
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15 pav. Kijo galvutés tipo atrama (Hammer pier support) [11]

Zemiau pateiktose schemose pavaizduoti kai kurios pagrindinio tipo atramos (zr. 16 pav.), paplitusios
sijiniuose tiltuose.

A

/ | f | D//hﬁﬁﬁﬁ

16 pav. Atramy tipai. A —kijo galvuté, B — solidi siena, C — koloniné atrama, D — poliné atrama [11]
1.2.4.2. Guoliai (angl. Bearings)

Pagrindinés tilto guoliy, kurios yra esminé tilto konstrukcijos dalis, funkcijos yra ne tik prisitaikyti
prie horizontaliy ar sukimosi deformacijy dél temperatiiros poky¢iy ir seisminés apkrovos, bet ir
iSlaikyti ir perkelti vertikalias apkrovas nuo antstato tilto denio prie pagrindo.

R R

17 pav. Elastomerinis tilto guolis [autoriaus nuotrauka]
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Pagal tilto kodeksus guolis apibréziamas kaip ,.konstrukcinis jtaisas, kuris perduoda apkrovas, tuo
paciu palengvindamas vertimg arba sukimasi®. Statybos tikslais tilto guoliai, dar vadinami seisminiais
izoliatoriais, kurie paprastai yra veikiami vertikalios ir horizontalios krypties. Palyginti su
neizoliuotais tiltais, izoliacijos technika atjungia tilto antstata nuo pagrindo, jterpdama lankscius
izoliacijos jtaisus, tokius kaip elastomeriniai guoliai arba slankiojantys guoliai [15]. 17 paveikslélyje
pavaizduoti nesuvarzyti guoliai, kurie nevarzo tilto poslinkiy nei x, nei y asimis, taip pat neriboja jo
galimo pasisikimo. Nepaisant to, kad tilty guoliai naudojami tiltams, jie patiria sijy sukamas
deformacijas[15] . Viena i§ svarbiausiy tilto gedimo priezas¢iy yra tilto guoliy konstrukcija ir
guoliai su plieno ar pluosto sutvirtinimu. Ypac pluostu sustiprintiems guminiams guoliams jie
suteikia daug privalumy, kaip didesnis standumas, stiprumas, lankstumas ir mazesnés transportavimo
bei gamybos islaidos [15]. 18 paveikslélyje pavaizduotas tilto poslinkj varzantis guolis. Kadangi dél
skirtingy tilty konstrukcijy ir skai¢iuojamyjy schemy guoliy prireikia jvairiy, todél montavimo kryptis
pasirenkama statybos vietoje.

‘*; = % Ma.’“
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18 pav. Elastomerinis tilto guolis su vienakryp¢iu suvarzymu [autoriaus nuotrauka)

Poslinkj varzantys guoliai ant savo sienelés turi kryptiné liniuote, kurioje galima vertinti tilto sijy
deformacijas tilto eksploatavimo laikotarpiu, kaip pavaizduota 19 paveikslélyje.

oy

19 pav. Tilto deformacijy vertinimo liniuoté [autoriaus nuotrauka]
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Paprastai guoliai prijungiami prie betoninés apatinés konstrukcijos (zr. 20 pav.) .
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20 pav. Guolio prijungimo prie betoninés pagalvés pjuvis [autoriaus nuotrauka]

Guolis montuojamas ant papildomo skiedinio sluoksnio arba, jei biitina, tiesiai ant cokolio. Kiekvienu
atveju svarbu uztikrinti, kad guoliai turéty tolygig atramg visame plote ir, kad po guoliu nebtity laisvos
erdvés. Daugeliu atvejy tinkamg atramg suteikia papildomas skiedinys. Skiedinio pagrindo storis turi

atitikti skiedinio gamintojo reikalavimus ir standarta EN 1337-11.

1.2.4.3. Pagalvés (angl. Pedestal).

Pagalv¢ yra nedidelé atrama guoliui, kuri tiesiogiai palaiko pagrindinj antstato elementa. Kaip matyti
13 paveikslélyje, prie kairiosios atramos iSpjovos, platus flanso strypas pritvirtintas prie guolio, kuris
savo ruoZztu pritvirtintas prie pagalvés. Terminas ,tiltiné sédyné taip pat vartojamas virSutiniam
pagalvés pavirSiui nurodyti. Paprastai pagalvés yra suprojektuoti skirtingo auks$c¢io, norint gauti

reikiamg guolio sédynés aukstj (zr. 21 pav.) [11].

1.2.4.4. Stiebas (angl. Stem).

Stiebas yra pagrindinis atramos komponentas vir§ atramos, laikantis pagalves. Jo pagrindiné funkcija
yra perkelti apkrovas i$ antstato j pamatg kaip pavaizduota 22 paveikslélyje [7].

e

™

21 pav. Atraminé pagalvé [autoriaus nuotrauka]




22 pav. Stiebas jungiantis rostverka ir rigelj [autoriaus nuotrauka]
1.2.4.5. Galiné siena (angl. Backwall)

Galiné sienel¢ yra atramos komponentas, veikiantis kaip atraminé konstrukcija ant stiebo. Jis taip pat
palaiko privaziavimo plokstg, jei tokia yra [11].

1.2.4.6. Sparno sienelé (angl. Wingwall)

Sparno sienelé yra Soniné atramos atramings sienelés ir stiebo siena, sukurta padéti uzdaryti zeme uz
atramos. Sparnai gali buti suprojektuoti lygiagreciai tiltui ir prieigoms, arba jie gali turéti pasvirimo
kampa, kaip parodyta 23 paveikslélyje [11]. Hibridiniai plienbetonio sieniniai rémai dazniausiai
naudojami pramoninése konstrukcijose kaip seisminiam poveikiui atspari sistema [16]. Sparny sienos
atliecka dvigubg vaidmenj, nes, visy pirma, i$laiko uzpildg, o visy antra, dalyvauja tilto seisminio
atsparumo sistemoje (angl. Earthquake Resisting System). Sparny sienos yra nukreiptos, kai jy stipri
asis sulenkiama iSilgine tilto kryptimi, kad padidéty jy isilginis pasiprieSinimas [17].

23 pav. Sparno sienelé [11]
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Sparng monolitiskai galima supilti su atraminiu stiebu ir siena, kad biity suformuota viena, integruota
konstrukcija. Alternatyvus biidas yra uzdéti Sarnyrg tarp galinés sienelés ar stiebo ir sparno, taip
sukuriant sparno, kuris pats veikia kaip konsoliné atraminé siena, efekta. MonolitiSkai iSpilta sparno
sieng sunku iSanalizuoti, o armatiirinio plieno, jungianc¢io sparng su galine sienele, konstrukcija yra
gana empiriné [11].

1.2.4.7. Rostverkas (angl. Footing)

Kai guoliai perkelia antstato apkrovas j apating konstrukcijg, taip savo ruoztu galiniai ir tarpiniai
rostverkai perkelia apkrovas i§ pamaty j podirvj ar polius. Rostverkas, kurj palaiko dirvozemis arba
pagrindas, be poliy, vadinamas paskirstyta atrama. Poliy atrama, tokia kaip 13 paveikslélyje, yra
zinoma kaip poliy dangtelis. Poliais paremti pamatai dar vadinami giliaisiais pamatais [11].

1.2.4.8. Poliai (angl. Piles)

Kai paklotas dirvoZemis negali tinkamai palaikyti pagrindo (atsiZvelgiant | laikomaja galia, bendra
stabilumg ar nusédimag), atrama gaunama naudojant polius, kurie t¢siasi nuo rostverko iki stipresnio
grunto sluoksnio arba j pagrinda. Yra daugybé poliy rusiy, pradedant betonu, kuris islietas vietoje
(dar vadinami iSgreztais velenais ar kesonais), surenkamieji arba plieniniy H profilio poliy. Poliai gali
atsispirti apkrovoms per galinj guolj, trinties fikcijg. 8 paveikslélyje pavaizduoti poliai, kuriais statant
tilta remiama atrama [11]. Poliai paprastai uZtikrina ekonomiska ir greita tilto pamata, kai yra silpnas
virSutinis dirvozemio sluoksnis. Taigi, jie atitinka pagreitinto tilto statybos principus, nes jame
naudojami poliy segmentai, surenkami gamyklose ir pristatomi j vieta montuoti. Vienas i§ labiausiai
paplitusiy poliy tipy yra i$ anksto jtempto betono poliy PPCP (angl. Prestressed-Precast Concrete
Pile) [18]. Tokie poliai pavaizduoti 24 ir 25 paveiksléliuose.

24 pav. I§ anksto jtempto polio montavimas [18]

PPCP panaudojimas yra viena i3 praktiniy galimybiy tarp jvairiy tipy poliy ir montavimo budy. Si
galimybé daugeliu atvejy yra ekonomiska ir greita alternatyva. Dél jvairiy priezasCiy daznai atsitinka
taip, kad poliy segmenty sujungimas turi bati atlieckamas toje vietoje, kad biity pasiektas didesnis
polio ilgis. Transportavimo taisyklés gali apriboti surenkamy i§ anksto jtempty poliy segmenty,
kuriuos galima pristatyti j tilto vieta, ilgj. Be to, kai yra ribojamas aukscio ilgis poliams veZioti, poliy
segmenty ilgis gali biiti maZesnis nei bendras ilgis, reikalingas tinkamam atsparumui nustatyti.
Tokiais atvejais sujungimas gali biiti i§ anksto suplanuotas. Kita prieZastis, dél kurios poliy segmentai
biity mazesni uz atsparumui reikalingg ilgj, yra nenuspéjamas dirvoZzemio atsparumas, dél kurio

vive
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virSy jmetamos arba iSgreziamos skylés, kad biity galima gauti kaiscio armatiirg, kySancig i$ virSutinio
kriivos apatinio galo.

IS anKksto
itemptas polis

Piltinio polio
armatuara

Armaturos
karkasas IS anksto jtempta

armatuara

80 | 240 80

25 pav. I8 ankto jtempto polio armavimas [19]

Paprastai tradiciniuose jtemptuose poliuose naudojamos anglies plieno armatira, Kuri yra linkusi
korozijai, ypac kai ji yra jiirinéje aplinkoje. Tokioje aplinkoje kintantis vandens lygis, vandens purslai
ir aerozoliai sukelia drusky ir chlorido jony nusédima, migracija ir difuzija arba viska kartu, o tai gali
pagreitinti korozija. Pakrantés valstijose daugelis tilty pamaty yra veikiami siiraus vandens ir
atSiaurios jury aplinkos, o tai gali sukelti brangiy prieziiiros problemy ir sutrumpinti tilto tarnavimo
laika. Jprasti poliai tokioje korozinéje aplinkoje dazniausiai nusidévi grei¢iau. Betono poliy korozija
taip pat atsiranda dirvozemyje ir pozeminiame vandenyje, kur yra Zemas pH, didelis chlorido ir
sulfato kiekis. To pasekmé yra apkrovos sumazéjimas ir tikétina, kad padidés nusédimas, galiausiai
sukeldamas antstaty gedima. Nors sugedusios poliy konstrukcijos gali biiti pakeistos arba
modifikuotos, jy priezilira kainuos brangiai ir nebus patikima dél ilgalaikio jy eksploatavimo.
Apskaiciuota, kad jprasty poliy sistemy remontas ir keitimas Jungtinéms Valstijoms kasmet kainuoja
daugiau nei 1 milijardg JAV doleriy (pagal tyrimo metu pateikta jvertinimg). Todé¢l didelis
patvarumas, maza priezitira ir didelis saugumas visada yra svarbiausi bet kurio tilto statytojo
prioritetai. Suprantama, kad stiklo pluostu sustiprinti polimerai GFRP (angl. Glass fiber reinforced
polymers), anglies pluostu sustiprinti polimerai CFRP (angl. Carbon fiber reinforced polymers) ir
didelio stiprumo nertidijantis plienas HSSS (angl. High strength stainless steel) gali biiti naudojami
kaip korozijai atspari armatiira [20]. Pluostu sustiprintas polimeras FRP (angl. Fiber reinforced
polymer) yra termiskai ir elektrai nelaidi, lengva ir labai atspari korozijai medziaga. Taigi jie gali
pasiiilyti geresn¢ alternatyvia medZiagg nei jprastas plienas laikan¢ioms poliy konstrukcijoms.

-1
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26 pav. FRP armatiiry profiliy tipai: 1 — rifliuotoji, 2 — padengta sméliu, 3 — susukta ir padengta sméliu, 4 —
tuSciavidure, 5 — rievéta [21]
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FRP yra anizotropiné¢ medziaga, pasizyminti puikiu tvirtumu lygiagreiai pluosty krypéiai. Si FRP
savybé turi didelj poveikj Slyties stiprumui, kais¢io veikimui ir sukibimui. Nors FRP svoris yra tik
ketvirtadalis plieno, jo tempiamasis stipris yra beveik tris kartus didesnis nei jprasty plieno medziagy.
FRP gaminamas i§ dviejy pagrindiniy pluosto daliy ir matricos dervos. Pluostas suteikia tvirtumo ir
standumo, ir gali biiti pagamintas i§ stiklo, bazalto, anglies arba aramido. Matriciné derva apsaugo
pluostus ir perkelia jtempius tarp pluosty, ir gali biiti pagaminta iS poliesterio, epoksido, vinilo esterio
ir uretano [21].

1.2.4.9. Sijos (angl. Beams)

Pagrindiniai elementai — sijos, paskirsto apkrovas i$ilgai ir paprastai yra skirti atsparumui lenkimui
ir Kirpimui. 13 paveikslélyje pagrindinius elementus sudaro susuktos pla¢ios flanso sijos. Kai kuriais
atvejais seny tilty iSoriniai arba fasadiniai elementai turi didesnj gylj ir gali turéti jy apacioje suvirintg
dangCio plokstele, kad buty galima atlaikyti didesnes apkrovas. Dengiamosios plokstés
nebenaudojamos dél nuovargio problemy. Naujiems tiltams daZzniausiai naudojami tokie patys
dydziai tiek vidaus, tiek iSorés elementams, kad ateityje biity lengviau iSplésti tilta. Tokie pluosto tipo
pagrindiniai nariai, kaip $is, taip pat vadinami styginiais arba sijiniais. Sie elementai gali bati
plieninés placios flanSo dalys, plieninés ploksciy sijos (t. y., plieninés plokstés, suvirintos kartu, kad
sudaryty I profilj), itemptas betonas, klijuota laminuota mediena ar kita sijos riisis. Uzuot padéjus
plokste tiesiai ant pagrindinio elemento, tarp denio plokstés ir virSutinés sijos flanSo galima jdéti
nedidele jungtj. Pagrindiné Sarnyro funkcija yra koreguoti denio geometrijg. Taip pat tilto antstatas
gali buti suformuotas dézutés formos (sta¢iakampio arba trapecijos formos). Dézinés sijos tiltai gali
biti pagaminti i§ plieno arba jtempto betono, ir naudojami tais atvejais, kai reikalingi dideli
tarpatramiai, o kartais ir horizontaliai iSlenktiems tiltams [11]. Taip pat vienos i§ dazniausiai
naudojamy perdangos biidy — gelZbetoninés sijos. Esant paprastam tarpsniui, ilgesniam nei mazdaug
25 pédos (apytiksliai 7,60 m.) ir nepertraukiamam, ilgesniam nei 35 pédos (apystiksliai 10,67 m.),
gelZbetoniniy T sijy ekonomija tampa akivaizdi.

Horizontalioji

-t =
\Al I | sienuté

Vertikaliosios sienutés

27 pav. T profilio sijy schema [22]

Priklausomai nuo tarpatramio ilgio ir darbo bei medziagy kainy jvairiose geografinése vietose, T
formos sijos ekonomiskai lyginamos su gelzbetoninémis plokstémis, plieninémis styginémis
(valcuotomis sijomis), suvirintomis ploks¢iy sijomis (tiek sudétinémis, tiek nekompozicinémis),
gelzbetoninémis dvitéjomis jtemptomis sijomis. Esant mazdaug 25 pédy tarpsniui (apytiksliai
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7,60m.), T formos sijos ekonomiSkai prilyginamos isilgai sutvirtintoms plokstéms, o ilgesnése - jas
reikia lyginti su kity tipy perdangomis [22]. Neretai T formos sijos gaminamos naudojant sujungty
strypy technologija, kuri pavaizduota 28 pav.

2 strypu
junginys

P P
junginys
4 strypu .'T.

2 dvigwbn (O(0)

strypu
00 @
28 pav. Armatiry jungimo budai [22]

Sujungti strypai labai efektyviai sumazina betono sekcijy dydj ir sumazina armuojancio plieno
labirintg, kuris daznai trukdo betono klojimui. Pavyzdziui, T formos sijos stiebui, sustiprintam
aStuoniais Nr. 11 in. (metrinéje skaléje @36 mm.) strypais dviem sluoksniais, reikia 16 coliy (40cm.)
plocio. Idéjus Siuos strypus 1 du rySulius, po tris strypus ir du strypus virSutiniame sluoksnyje, plotis
gali biiti sumazintas iki 13 coliy (33 cm.). Be to, plieno ir betono klojimas yra supaprastintas. Keturios
juostos gali biiti sujungtos, nors pageidautina apriboti skai¢iy iki trijy. Ne daugiau kaip vienas strypas
turi biiti nutrauktas bet kuriame paketo taske. Kiekvienos juostos kiirimo ilgis turi buti toks, kad
atskiros juostos skersmuo padidéty 20 procenty trijy strypy paketui ir 33 proc. keturiy strypy paketui
[22]. Sis didesnio armatiiros diametro poreikis susidaro dél 29 paveikslélyje pavaizduotos situacijos.

777727 Originalus betono misinys

@ Silpnas betono misinys

29 pav. Armatiry kombinacijy budai [23]

Didesnio armatiiros diametro poreikis naudojant sujungty strypy technologijg buvo jrodytas ir [24]
straipsnio tyrime, kuriame buvo tirti 6 sijos profiliai su skirtingy tipy armavimais. Kiekvienos sijos
i8ilginés armatiiros iSdéstymas yra pavaizduotas 30 paveikslélyje. Tempiamasis L-1 sutvirtinimas yra
tolygiai iSdéstytas tame pacCiame sluoksnyje, o atstumas yra mazdaug 21 mm. Tempiamasis L-2
sutvirtinimas yra i§déstytas dviem sluoksniais, kur FRP strypai yra i§déstyti iSoriniame sluoksnyje,
horizontalus atstumas tarp armatiiry L-2 yra mazdaug 67 mm., o vidinis plieninis strypas yra mazdaug
40 mm. nuo iSorinio FRP strypo. L-3 plieniniai strypai ir FRP strypai yra sutelkti j vieng rySulj plonais
plieniniais laidais, o atstumas tarp dviejy rySuliy yra mazdaug 124 mm. Du sijos L-4 iSilginiai strypai
(FRP ir plieniniai strypai) yra vertikaliai iSdéstyti grupéje, o L-4 strypy atstumai yra panasiis j L-2.
Skirtumas tarp L-4 ir L-2 yra tas, kad L-4 néra plieninio strypo ir FRP strypo vertikalaus tarpo. Sesi
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1Silginiai L-5 strypai sutelkti | vieng rySulj, kuriame plieniniai strypai yra iSdéstyti vidiné€je puséje,
FRP strypai yra iSdéstyti iSorinéje pus¢je, o strypo krastai yra mazdaug 67 mm. atstumu nuo abiejy
maisytuvy Sonus[24].

2010 12010 & 1210
g g 3810 = | 3810 g g
== 3349 |20
3810
p—2 } 220 { B 57 220

L-1 vienos L-2 dviejy L-3 2 trijy L-4 3 dviguby !J_v6. vienas

eilés eiliy armatiiry junginiai armatiiry §esu;_armaturq

armavimas armavimas junginiai junginys

30 pav. Skirtingi betoniniy sijy sutvirtinimo budai [24]

Atliekant lenkimo momento testg kiekvienai sijai, buvo gauta, kad Betono sijos iSeigos taske ir
galutiniame taske sijos poslinkis su sutvirtinta armattra yra daug didesnis nei sijos su paskirstyta
armatiira, o galutinis pirmojo poslinkis net du kartus didesnis uz pastarosios poslinkj, ta¢iau pirmojo
ir antrojo galutiné apkrova buvo panasi. Sio galutinio poslinkio neatitikimo prieZastis yra ta, kad
sujungimo plotas tarp iSilginés armatiiros ir betono yra mazesnis sujungtoje armatiiros sijoje nei
paskirstytoje armatiiros sijoje, 0 pirmojo jungties stiprumas taip pat yra mazesnis[24].

1.2.4.10. Sijy antriniai nariai (angl. Beams Secondary Members)

Sijy antriniai nariai tvirtinami tarp pagrindiniy elementy (jeigu yra reikalingi), skirty atsispirti antstato
rémo skerspjuvio deformacijai ir padeéti paskirstyti dalj vertikalios apkrovos tarp styginiy. Jie taip pat
naudojami konstrukcijos stabilumui statant. 13 paveikslélyje i§samus tilto antstato vaizdas rodo
kanalo tipo diafragmas, naudojamas tarp valcuoty sekcijy stygy.

Vazinéjamas pavirsius

Pirminiai nariai

31 pav. Pagrindiniai sijinés atramos komponentai [11]
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Kanalai yra prisukami prie plieniniy jungiamyjy ploks¢iy, kurios savo ruoztu privirinamos prie
parodyty placiy flansy stygy. Kiti diafragmy tipai yra nedideliy gyliy, placios flanso sijos arba kirsti
plieno kampai. Antriniai elementai, sudaryti i§ horizontaliy sukryziuoty rémy virvelés virSutiniame
arba apatiniame flange, naudojami pasipriesinti oniniam deformavimui. Sis, antrinio elemento tipas,
vadinamas Soniniu tvirtinimu [11].

1.3. Tilty konstrukcijy naudojamuy medZziagy analizé

1.3.1. Stiklo pluosto (FRP — angl. Fiber Reiforced Polymer) armatiiros analizé

Vis dazniau ateinanti tendencija naudoti jau anks¢iau minéta FRP armatiirg sijose, kaip priemone
apsaugoti konstrukcija nuo atSiauriy aplinkos poveikiy. Pluostu sustiprintos polimerinés (FRP)
kompozicinés medziagos pasizymi puikiomis savybémis, tokiomis kaip geras patvarumas
atSiauriomis sglygomis, didelis stiprumo ir svorio santykis, palyginti su tradicinémis statybinémis
medziagomis. Todél FRP medziagos vis dazniau naudojamos naujai statomoje civilingje
infrastruktiroje, ypa¢ atSiaurioje aplinkoje ir pakranciy regionuose, kaip apkrova neSancios
sudedamosios dalys, tokios kaip armatiiros strypai betoninéms sijoms, jtempiamieji kabeliai
lyniniams tiltams, tilty deniams ir sijoms. I$ daugelio FRP produkty pultruotieji FRP profiliai buvo
ekonomiskai efektyvus ir patvarus pésciyjy tilty sijy ir keliy tilty deniy sprendimas. Nepaisant $iy
pritaikymy, pultruotos FRP konstrukcijos daznai yra valdomos mazo standumo, o ne stiprumo, tod¢l
medziaga yra neefektyviai naudojama ir padidéja pradinés iSlaidos. Strukturiskai derinant
pultruduotus FRP profilius su betonu, pastaruoju metu zymiai padaugéjo tilty deniy ir sijy, kaip
ekonomiskesnés struktiiros nei visos FRP konstrukcijos. Sios hibridinés konstrukcijos padidino
lengvojo pultruoto FRP profilio ilgaamziskumg ir nebrangios bei geros gniuzdymo savybés betonui.
Tarp jy pultruotos FRP-betono hibridinés sijos buvo pasitlytos kaip efektyvus ir ekonomiskas tilty
antstaty sprendimas [25]. Nepaisant to, kad konstrukcijy sutvirtinimas FRP medziagomis turi daug
privalumy, palyginti su sutvirtinan¢iomis konstrukcijomis ir plieno lakstais, tamprumo trilkumas ir
greitas minks$téjimas esant aukstai temperatiirai yra problematiskas [25]. GelZbetoniniy konstrukcijy
sutvirtinimas naudojant FRP yra suskirstytas j du pagrindinius metodus, jskaitant iSoring armatiirg
EBR (angl. Externally Bonded Reinforcement) ir armatiirg, pritvirtintg prie pavirsiaus NSM (angl.
Near-Surface Mounted), parodyta 32 paveikslélyje

e (T |[#»
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r' O . . S Audinio pluosto Epoksidiniai klijai Audinio pluosto
Epoksidiniai klijai Audinio pluoito  Epoksidiniai klijai armatﬂr: armatﬁr:

armatura

32 pav. Pagrindiniai FRP/plieno armatiiry kombinacijy tipai [25]
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Laminatai yra sukibe su betono elementy tempiamuoju pavirSiumi, siekiant sustiprinti lenkimg, arba
elemento tinklelyje, kad sustipréty betono elementai. FRP strypy ar juosteliy jterpimas i i§ anksto
supjaustytus griovelius, esanCius elementy jtempimo puséje ir i anksto supjaustyty grioveliy
uzpildymas didelio stiprumo klijais, daugiausia epoksidine derva, yra pagrindiniai gelzbetoniniy
elementy sutvirtinimo NSM metodai [25].

Kai toks FRP-RC betono elementas yra veikiamas ugnies, jo elgesyje daug labiau dominuoja FRP
savybés nei betono ar plieno armatiira ankstyvosiose gaisro poveikio stadijose. Tai daugiausia lemia
tai, kad FRP armatiira turi maza tolerancija aukstai temperatirai, todél ankstyvosiose gaisro
ekspozicijos stadijose labai pablogéja savybeés, o tai savo ruoztu daro jtaka bendrai sustiprinto betono
elemento ugniai. Paprastai jprastas betono elementas gali pasiekti reikiamg atsparumg ugniai, jei
plieno armatira yra pakankamai uzdengta betonu. Taciau sustiprinus tg patj RC elementa, FRP
armatiira stipriau ir standziau maz¢ja esant temperatiirai nei plieniné armatiira ir betonas, todé¢l FRP
sustiprinto elemento pajégumas mazéja daug grei¢iau ankstyvosiose gaisro stadijose. Kai FRP
efektyvumas iSnyksta, pajégumy pablogéjima daugiausia kontroliuoja betono ir plieno armatiiros
savybés, taigi sustiprinto elemento elgesys vélesniuose gaisro poveikio etapuose atitinka RC
elemento elgesj [26]. Kita svarbi problema, turinti jtakos FRP sustiprinto elemento reakcijai j ugnj,
yra jung€iy pablogejimas tarp FRP ir betono. Esant tokiam sustiprintam elementui, FRP laminatai
prie betoninio elemento iSorinio paviriaus yra klijuojami epoksidiniais klijais. Sie klijai gali
uztikrinti gera sukibimag aplinkos salygomis ir todél yra stabilis. Taciau epoksidiniai klijai
suminkstéja palyginti Zemoje temperatiiroje (net apie 65 °C), kaip aptarta anksc¢iau, todél rySys
(stiprumas) tarp FRP ir betono zymiai sumazéja. Pasieckus FRP savybiy kritimo temperatiira,
epoksidinés jungties stiprumas jau gali biiti mazesnis nei Slyties jtempis, atsirandantis FRP-betono
sgsajoje, todél FRP laminatai gali nusSilupti. Kai visiS$kai iSardomas, FRP sutvirtinimas vargu ar
prisideda prie betono elemento lenkimo ar Slyties gebos. Atliekant FRP sustiprinty RC sijy ugnies
bandymus, dalis iSorinio FRP laminato maZdaug 20 minu¢iy nuo gaisro pradZios nukrito nuo pradinés
RC sijos. Taigi, didzioji dalis FRP stiprumo ind¢lio j lenkiamyjy nariy pajéguma prarandama. Verta
pamineéti, kad galiojanciose projektavimo standarty nuostatose neatsizvelgiama | FRP stipruma,
jvertinant skerspjivio pajégumg gaisro sglygomis [26]. Darbe [27] buvo iSbandytas daugybé FRP
betoniniy dviatramiy sijy, tarp kuriy buvo skirtingy skerspjiiviy ir gyliy sijy. Polietileno tereftalato
(PET) FRP strypai laikomi labiau tinkamais nei jprasta plieniné armattira dél didesnio plastiSkumo.
Atliekant bandymus su FRP armatira, kaip vertinimo kriterijai buvo pasirinkti keturiy tipy laminatai:

PW (angl. Plain Woven) — Austo audinio (Zr. 33a pav.);

TW (angl. Twill Woven) — Pinto audinio (zr. 33b pav.);

UW (angl. Unbalanced Twill Woven) — Isbalansuoto pynimo audinio (zr. 33c pav.);
UD (angl. Undirectional) — Vienakryp¢io audinio (zZr. 33d pav.).
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33 pav. FRP armatiiry tipai [27]
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Kaip vertinimo kriterijai pasirinkti: reakcijos jéga dinaminio smiigio metu, absorbuota smigio
energija, maksimali centriné laminato deformacija, pavirSiaus frakcija, vidinio pazeidimo dydis,
iSorinis matomas pazeidimas, ,,sveiko* (nepazeisto) méginio galutinis lenkimo stiprumas, santykinis
galutinio lenkimo stiprumo praradimas dé¢l smigio, ,,sveiko* meéginio atsparumas lenkimui ir
santykinis lankstumo arba tvirtumo praradimas dél smiigio. Vienakrypc¢io audinio (UD — angl.
Undirectional) laminatas gerai sugeria smugio energija, pasizymi didele reakcijos jéga ir centrine
deformacija. Kalbant apie Zalos plotg, UD laminatas taip pat pasirodé gerai. UD laminato smiiginis
atsparumas, palyginti su austais laminatais buvo labai prastas. Todél taikant nedidelio grei¢io smiigio
programas, kai vienkartinis/daugkartinis smiigiai salygoja mechaniniy savybiy sumazéjima,
pirmenybé¢ gali biiti teikiama austiems kompozitams [27]. Taip pat svarbu paminéti, kad stiklo pluosto
armatiira atlaiko didesnes tempimo jégas, todel FRP armatira gali buiti maZesnio skersmens lyginant
su plienine armatura (zr. 1 lentelg).

1 lentelé. FRP ir plieno armatiiros palyginimai [28, 29]

FRP armatiiros Plieno armatiros FRP armaturos Plieno armatiros
skersmuo, mm atitikmuo, mm santykiné masé, kg/m | santykiné mas¢, kg/m

4 6 0,02 0,222

6 8 0,08 0,395

8 12 0,08 0,617

10 14 0,13 1,210

12 18 0,20 2,000

16 22 0,33 2,980

Pagal 1 lentele matoma, kad FRP armatiiros strypy skersmenys yra mazesni, dé¢l ko susidaro maZesné
kosntrukcijos savoji apkrova (angl. Dead Load).

2016 m. Pasauliné betono gamyba sudaré apie 25 milijardus tony [30], sunaudojant daug gélo
vandens ir upiy smélio. Dél didZiulés produkcijos triksta gélo vandens ir upiy smélio, taip pat
sunaikinama ekologiné aplinka. Gausiis jiros vandens ir jiros smelio iStekliai yra alternatyvus
sprendimas jiry ir pakranciy projektams. Remiantis ankstesniais tyrimais, juros vandens smeélio
betono (SWSSC, angl. Seawater Sea-Sand Concrete) mechaninés savybés yra panasios j Portlando
paprastojo betono savybes. Taciau jiros vandenyje ir jiros smélyje yra chloro jony, kurie pagreitina
plieniniy strypy korozija, o tai riboja jiiros vandens ir jiros smélio naudojimg statyboms. Daugybeé
tyrimy parode, kad plieng pakeitus pluoStu armuotu polimeru (FRP), lengvu, dideliu stiprumu ir
puikiu atsparumu korozijai, tikimasi i§spresti plieno korozijos problema. FRP ir SWSSC derinys,
turintis didele reikSme laivy inzinerijos statybai, sulauké vis didesnio démesio. Atsizvelgiant | tai,
kad FRP strypai yra labai stipris, jie turi mazo elastingumo modulio ir trapiy trikumy, todél FRP
strypy gelZbetonio elementy standumas ir lankstumas yra maZas. Siekiant iSspresti auks€iau
1Svardytas problemas, FRP ir plieniniai strypai sumaiSomi, siekiant padidinti FRP gelZzbetonio
elementy standumga ir lankstumg. Yra du hibridinio sutvirtinimo biidai. Pirmasis btidas yra tiesiogiai
pridéti plieniniy strypy, kad biity paruostos tiesioginés hibridinio gelzbetonio konstrukcijos, o antrasis
- apvynioti FRP ant plieninio strypo, kad biity paruostas plieno pluostu sustiprintas polimerinis
kompozicinis strypas (SFCB, angl. Steel-Fiber Reinforced Polymer Composite Bar), kuris
pavaizduotas 34 paveikslélyje.
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34 pav. Plieno pluostu sustiprintas polimerinis kompozicinis strypas (SFCB, angl. Steel-Fiber Reinforced

Polymer Composite Bar) [30].

Nors tiesioginis plieniniy strypy pridéjimas yra veiksmingas ir patogus, plieno strypy korozijos
problema vis dar egzistuoja ir kelia susiriipinima dél patvarumo. SFCB gali efektyviai pagerinti FRP
gelzbetoniniy elementy standuma, lankstuma ir pasizymi puikiu atsparumu korozijai. Taigi SFCB turi
labai placia perpektyva pakranciy ir tilty statyboje naudojant juros vanden;j[30].

1.3.2. Betono savybiy gerinimo priedy analizé

Betonas yra viena 1§ placiausiai naudojamy medziagy statybos inZinerijoje. Taciau ilgalaikio
eksploatavimo metu betonas gali pablogéti, pvz., Karbonizacija ir jony erozija, dél to sumazéja
eksploatacinés savybes ir sutrumpéja statybos tarnavimo laikas. Todél konkreciy rezultaty gerinimas
vis dar yra neatidéliotinas klausimas. Per pastaruosius 50 mety cemento pagrindu pagaminty
medziagy bio-mineralizacijos technologija sparciai vystési. Darbai biomineralizacijos srityje
patvirtino, kad jis yra patikimas gerinant naSuma trimis pagrindiniais biidais. Vienas i§ budy yra
padengti pavir$iy mikroorganizmais, kad biity apsaugotas pavirsinis betono sluoksnis, o antrasis -
iStaisyti jtrikimus, paskutinis - j betong dedami mikroorganizmai, siekiant pakeisti jo vidine
mikrostruktiirg, taip pagerinant betono savybes [31]:

1. Betono pavirSiy padengimas mikroorganizmais. Biologiné mineralizacija ant cemento
pagrindo medziagy pavirsiaus paprastai buvo nusodinama CaCO3 kristaly sluoksniu. Sis sluoksnis
buvo naudojamas kaip danga arba barjerinis sluoksnis, siekiant uzkirsti kelig ar sumazinti koroziniy
medziagy prasiskverbima j betono matrica, taip pagerinant betono savybes. Sluoksnio storis priklauso
nuo biogeninio CaCO3 kiekio. Naudojant grynas karbamido skaidancias kultiiras, vandens absorbcija
sumaz¢jo zymiai labiau nei naudojant misrigsias karbamido skaidancias kultiiras. Terpés sudétis gali
paveikti kalcio karbonato kristaly morfologijg ir polimorfa. Veiksmingas biidas gaminti daugiau
CaCO3 krituliy buvo padidinti bakterijy lgsteliy koncentracijg. Darbai Sioje srityje parode, kad
bakterinis karbonatas ne tik tvirtai prilipo prie pavirSiaus, bet ir turéjo konsolidacinj poveikj pavirs§iui
[31].

2. Itrokimy iStaisymas. Retai naudojamas betono kokybés gerinimo biidas, taikomas
deformuotai konstrukcijai. Gali buti panaudotas tas pats CaCO3, nusodintas biologinés
mineralizacijos biidu [31].

3. I betono miSini dedamy mikroorganizmy biidas. Mikroorganizmy maiSymas } cemento
pagrindu pagamintas medZziagas taip pat pagerina jo veikimg. Mokslininkai i§skyré bakterijg Bacillus
sp. CT-5 i§ cemento pavyzdziy ir gelZzbetonio pavyzdZzius apdorojo mikroby indukuoto karbonato

35



krituliy (MICP, angl. Microbially Induced Carbonate Precipitation) metodu. Rezultatai parodé, kad
po MICP apdorojimo pageréjo bandiniy tempiamasis stipris ir atsparumas korozijai. Taip pat i§skyré
ureolitines bakterijas i§ $arminiy dirvozemiy ir sumai$é bakterijas j betong. Rezultatai parodé, kad S.
pasteurii biologiné mineralizacija padidino gniuzdymo jéga, sumazino betono poringumag ir
pralaiduma. I$skyrus bakterijas Bacillus megaterium BSKAU, Bacillus licheniformis BSKNAU ir
Bacillus flexus BSKNAU i$ Sarminio dirvozemio Salia cemento gamyklos, rezultatai parode¢, kad
méginio mikro jtriikimai buvo sutvarkyti ir pageréjo atsparumas gniuzdymui [31].
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2. Tyrimo metodologija
2.1. Daugiafunkciniy sprendimo priemimo metody klasifikacija ir metodologija

Daugiakriteriai sprendimy metodai, naudojami optimaliam sprendimui rasti, skirstomi j dvi
pagrindines grupes: daugiaobjekéius ir daugiatikslius. Siy metody pirminiai duomenys yra rodikliy
reik§mingumo vektorius ir sprendimo priémimo matrica, sudaryta i§ rodikliy reik§miy. Pirminiai
duomenys nustatomi remiantis statistiniais ar ekspertiniais duomenimis. Daugiatiksliu metodu gautas
rezultatas yra nagriné¢jamy alternatyvy isreiSkimas prioritetine eilute[32].

Vienas svarbiausiy pastato jgyvendinimo proceso daugiakriterés analizés etapy - alternatyvas
apibiudinan¢iy reikSmiy ir reikSmingumy nustatymas. Apskaiciavus kriterijy reikSmes ir
reikSmingumus bei taikant projekty daugiakriterés analizés metodus, nustatomi lyginamy varianty
prioritetiSkumas, naudingumo laipsnis ir verté. Apskai¢iuojamos viso projekto kiekybiniy ir
kokybiniy kriterijy reikSmés. Naudojantis rekomendacijomis, kainynais, normatyvais, zZinynais,
projektais, kitais informacijos $altiniais apskai¢iuojamos kiekybinés reik§més. Kokybiniy kriterijy
reik§més dazniausiai nustatomos remiantis ekspertiniais metodais[32].

Daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai (angl. MultiCriteria Decision Making,) naudojami
optimalaus sprendimo suradimui skirstomi j dvi grupes: daugiaobjekcius ir daugiatikslius metodus.
Daugiakriterii sprendimo priémimo metodai, naudojantys vektoring optimizacija, pagrista sprendimo
proceso modeliu, vadinami daugiakriteriais optimizavimo metodais arba daugiaobjek¢iais (angl.
Multi Objective Decision Making,) metodais. Sie metodai taikomi sprendziant problema, apimanéia
daugelj tikslo funkcijy, kurios optimizuojamos vienu metu. I§samiai daugiakriterinio optimizavimo
metodai nagrinéjami daugelio mokslininky. Daugiatiksliai (angl. Multi Atribute Decision Making)
metodai taikomi, kai reikia iSrinkti racionalig alternatyva i§ konkretaus zinomy alternatyvy saraso.
MADM nagrinéja problemas, tarp kuriy sprendiniy aibé yra diskretiné (angl. Discrete), t.y. ja sudaro
aibé galimy alternatyvy. Alternatyvos — tai galimi skirtingi ir tikslingi sprendimai, apibtidinami tam
tikrais rodikliais. Rodikliai atspindi tam tikrus alternatyvy nagrinéjimo aspektus, ir kiekvienas i$ jy
apibiidina vieng alternatyvos savybe. Kadangi skirtingi rodikliai atspindi skirtingus pozitirius |
alternatyvas, jie gali buti prieStaraujantys vieni kitiems (pvz., kainos rodiklis gali prieStarauti naudos
rodikliui ir pan.). Taip pat svarbu paZzymeéti, kad rodikliai gali biiti matuojami skirtingais mato
vienetais (pvz.: kaina — pinigais, kiekis — vnt., m? , m® ir pan.). Todél rodiklius biitina normalizuoti,
kad jie tapty bedimenciniais dydziais. Pasak kai kuriy autoriy, norint palyginti alternatyvas, bitina
itaka daranCius veiksnius iSreik$ti tarpusavyje lyginamais dydziais, kad juos biity galima
lygiavertiSkai naudoti alternatyvy vertinime. Rodikliy svarbai, reikSmingumui nusakyti nustatomi
santykiniai rodikliy reikSmingumai, kurie parodo, kiek vienas rodiklis yra svaresnis uz kita. Pasaulyje
sukurta nemazai daugiatiksliy sprendimo metody, bet kol kas néra nustatyta, kuris labiausiai tinka
spresti vienokio ar kitokio tipo uzdaviniams. Pagal pradiniy duomeny, naudojamy alternatyvy
rangavimui, tipa daugiatiksliai sprendimo priemimo (MADM) metodai klasifikuojami i
deterministinius, stochastinius ir neapibrézty (angl. Fuzzy) aibiy teorijos metodus. Kitas budas
klasifikuoti MADM metodus yra pagal tai, kiek sprendimo priéméjy (angl. Decision Makers)
dalyvauja sprendimo priémime. Atsizvelgiant | sprendimo prieéméjy kiekj, gali biiti vieno asmens
sprendimas arba grupés sprendimas. Mokslininkai vieno asmens MADM metodus dar skirsto |
kategorijas pagal informacijos tipg ir jos prieinamuma. Remiantis daugelio mokslininky apraSytomis
daugiakriteriniy sprendimo priémimo metody klasifikacijomis, autoriaus siiloma MADM metody
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sudaroma daugiatiksliy sprendimo priémimo metody klasifikacija, paremta informacija apie
rodiklius. Naudojama klasifikacija pateikta lenteléje (2 lentelé) [32].

2 lentelé. Daugiatiksliy metody klasifikacija[32]

Informacija, gauta is sprendimg

L priimancio asmens, apie rodiklius Loyl
Metodai pagrijsti daugiakriteré iekvbiniai L SAW, TOPSIS, TOPSIS-G, COPRAS,
naudingumo teorija Kiekybiniai matavimai COPRAS-G, ARAS, MOORA, VIKOR,

MultiMOORA
Analitinés hierarchijos ir Kokybiniams matavimams Analitinis hierarchijos procesas (AHP)

Metodai naudojantys neapibréztas aibes

neapibrézty aibiy metodai suteikiamas kiekybinis pavidalas (Fuzzy) (Fuzzy TOPSIS), (Fuzzy AHP)

Verbalinés analizés sprendimy | Kokybiniai matavimai, nepereinama | Verbaliniai metodai: ZAPROS, PARK,
metodai prie kiekybiniy kintamuyjy ORKLASS, CLARA, DIFLASS, CIKL

ELECTRE metodai, PROMETHEE
metodai, MELCHIOR metodas, UTA
metodas, MAUT metodas, TACTIC
metodas ir kt..

Lyginamosios preferencijos

metodai Kiekybiniai ir kokybiniai matavimai

Daugiakriterinés analizés sritis iki galo neiSnagrinéta, o naudojami metodai néra tobuli.
Triantaphyllou (2000) palygino skirtingus daugiakriterinés analizés metodus ir pri¢jo iSvados, kad
nejmanoma nustatyti geriausio metodo. Konkrecioms problemos spresti metodai gali biiti tinkami
arba ne ir kiti mokslininkai teigia, kad daugiatiksliais metodais nepasiekiama galutinio sprendimo.
Galutinj sprendimg priima zmogus ar keletas zmoniy. Daugiatiksliai metodai padeda susisteminti ir
apdoroti matematiSkai pateikta informacijag — sudaryti alternatyvy prioritety eilute (alternatyvas
ranguoti), parodanc¢ig, vienos alternatyvos pranaSumg uZz kitg. Asmuo priimantis sprendimus,
analizuoja galimas alternatyvas, remdamasis jas apibiuidinanciais rodikliais, kurie gali tarpusavyje
skirtis tiek savo struktiira, tiek patikimumo lygiu. Atsizvelgiant | turimus pradinius duomenis,
daugiatiksliy sprendimo priémimo problemy sprendimui parenkamas atitinkamas daugiatikslis
sprendimo priémimo metodas ar metody kompleksas. Nors visi daugiatiksliai sprendimo priémimo
metodai skirti nagrin¢jamy alternatyvy rangavimui, tafiau kartais pasitaiko, jog taikant kelis
daugiatikslius sprendimy priémimo metodus ty paciy alternatyvy rangavimui, rangavimo rezultatai
nesutampa.[32]

2.2. Daugiatikslio sprendimo priemimo metodu kompleksas

Daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai taikomi daugelyje sri€iy, tiek inZineriniy, tiek
medicininiy, tiek investiciniy uzdaviniy sprendimui. Sie uzdaviniai turi kelet bendry bruozy:
alternatyvos vertinamos pagal keleta rodikliy, vertinimo kriterijai gali biiti prieStaraujantys vieni
kitiems, vertinimo rodikliai gali turéti skirtingus matavimo vienetus. Daugiatikslio vertinimo tikslas
— visy, nagrin¢jamo reiskinio alternatyvy, surangavimas. Sprendimy priémimo procesg sudaro trys
etapai:

1. Alternatyvy saraSo sudarymas;
2. Rodikliy, pagal kuriuos vertinamos alternatyvos, apibrézimas;
3. Alternatyvy surangavimas [32].
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Pirmu darbo etapu sudaroma alternatyvy, kurios bus naudojamos uzdaviniams spresti, aibé. Sios
alternatyvos trumpai vadinamos sprendimo variantais. Antru darbo etapu sudaroma rodikliy aibé,
nustatomos ty rodikliy reikSmés kiekvienai alternatyvai. Treciu darbo etapu analizuojami sprendimo
variantai. Geriausio varianto iSrinkimas pagristas diferencijuotu varianty vertinimu naudojant
antrame etape gautus. Tobul¢jant valdymo metodams ir skaiCiavimo technikai, daugiatiksliai
sprendimo priémimo metodai tampa vis svarbesni priimant sprendimus jvairiose veiklos srityse.
Vienkriteriniais vertinimo metodais nejmanoma iSspresti problemy sudétingose technologijy ar
marketingo sistemose. 2007 metais pasitlytas daugiatiksliy metody kompleksas (MCDM-1),
leidziantis sudaryti efektyvig sudétingy problemy sprendimo metodika, apimancig daugelj
efektyvumo rodikliy. Minétas metody kompleksas bus naudojamas visame darbe, atliekant metody
TOPSIS (angl. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution), SAW (angl. Simple
Additive Weighting) bei COPRAS (angl. The COmplex PRoportional Assessment) jautrumo analize,
bei pacio metody komplekso jautrumg analize. MCDM-1 sudaro Sie etapai:

1. Sudaroma reiskinio alternatyvy aib¢;

2. Apibréziami techniniai bei ekonominiai efektyvumo rodikliai, kuriais remiantis bus
nagrinéjamos alternatyvos.

3. Sudaroma reiskinio sprendimy matrica.

&

Sudaroma grupé, kuri pildo efektyvumo rodikliy porinio palyginimo matricas.

5. Pagal kiekvieno eksperto uzpildytas rodikliy porinio palyginimo matricas, apskai¢iuojamos
efektyvumo rodikliy reikSmingumo reikSmés ir pagal gautas reik§mes nustatomi rodikliy rangai.

6. Patikrinamas eksperty nuomoniy, dél rodikliy reik§Smingumy, suderinamumas, skai¢iuojant
konkordancijos koeficienta. Jei eksperty nuomoniy suderinamumas pakankamas, galima
pasikliauti nustatytomis efektyvumo rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reik§mémis.

7. Naudojant sprendimy matricg apskai¢iuojamos efektyvumo rodikliy objektyvaus reik§mingumo
reikSmes.

8. Naudojant rodikliy subjektyvaus ir objektyvaus reikSmingumo reikSmes — skaiCiuojamos
rodikliy integruoto reikSmingumo reik§més ir tolimesniems skai¢iavimams naudojamos bitent
jos.

9. Naudojant sprendimy matricg ir atitinkamas efektyvumo rodikliy reik§mingumo reikSmes
alternatyvy vertinimui taikomi trys daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai: artumo
idealiajam taskui metodas (TOPSIS), paprastasis adityvus svoriy metodas (SAW) bei
kompleksinio proporcingumo vertinimo metodas (COPRAS).

10. Atlikus daugiatiksle analize, daromos bendrosios iSvados.

Atliekant daugiatiksliy metody komplekso jautrumo analizg, pagrindinis démesys skiriamas Siems
etapams:

1. Techniniy bei ekonominiy rodikliy nustatymui — bus nagrinéjama efektyvumo rodikliy reikSmiy
galimy paklaidy jtaka alternatyvy rangavimui;

2. Efektyvumo rodikliy subjektyvus reikSmingumo nustatymui — bus nagrinéja alternatyvy
rangavimo priklausomybé nuo rodikliy reikSmingumo reikSmiy pokyc€iy, kuriems jtaka turi
eksperty nuomonegs;

3. Eksperty nuomoniy nesuderinamumo analizei — bus nagin¢jama eksperty nesuderinamumo ir
porinio palyginimo matricy darnos tarpusavio priklausomybe.
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Daugiatiksliai vertinimo metodai atliekami pagal 24 paveiksle pavaizduotg schema.

*

Alternatyvy aibés sudarymas |

Techniniy bei ekonominiy rodikliy nustatymas

Eksperty grupés sudarymas

—A
N v = ==
Rodi kliy porinio palyginimo matricy pildymas )
= — -

Rodi kii:subj ektyvaus rei kSmingumo rei k3 mi y, pagal |
kiekvieng ekspert, skaiéiavimas \

S— v

| Eksperty nuomoniy, dél rodikliy reikSmingumy, |
‘ suderinamumo tikrini mas |

@ Sprendi;'nq matricos

sudarymas |

Rodi kliy objeltyvaus |
rei kSmingumo reiksmiy
skaiciavimas

[Ar pakankamas eksperty nfiomoniy suderinamumas 7]

Ne

I - Taip
Eksperty nuomoniy
nesuderinamumo analizé

’5_.\‘/_5. rei kSmingumo apibendrinty

Rodikliy subjektyvaus
| reikSmiy skaiciavimas ‘

Rodikliy integruoto
rei kSmingumo rei kSmiy ‘
[ skaiéiavimas

Alternatyvy racionalumo nustatymas
‘ metodais: SAW, TOPSIS, COPRAS [

v = —

Pateikiamos benaros iSvados )

Rodikliy subjektyvus reikSmingumas, nurodo jj nustatancio eksperto subjektyvy pozitriy rodikliy
svarba. Subjektyvus reikimingumas gali bati nustatomas porinio palyginimo metodu. Sis
metodas patogus tuo, kad ekspertas gali lyginti rodiklius tarpusavyje po du. Prioritetui nustatyti
naudojama pacio autoriaus pasitlyta reikSmingumy skalé (zr. 3 lentele) [33].

35 pav. Daugiatiksliy vertinimo metody schema [33]

3 lentelé. Svarbumo skalés lentelé [33]

Svarbumo lygis Apibrézimas
Rodikliai vienodai svarbis

Vienas rodiklis truputi svarbesnis uz kita
Vienas rodiklis svarbesnis uz kitg

1
3
5
7 Vienas rodiklis daug svarbesnis uz kita
9
2

Vienas rodiklis nepalyginti svarbesnis uz kita
Tarpinés reikSmes

141618

Ekspertinés poriniy rodikliy palyginimo anketos (lentelés) pildomos S§iuo principu: eilutéje
esantis rodiklis lyginamas su stulpelyje esanciais rodikliais. Turint eksperty uZpildytas rodikliy
porinio palyginimo anketas, sudaromos matricos, kurios naudojamos efektyvumo rodikliy
subjektyvaus reikSmingumo reik§miy apskaiciavimui.
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2.3. SAW metodologija

Paprastasis adityvus svoriy metodas (SAW — Simple Additive Weighting) yra vienas i§ paprastesniy
ir placiausiai taitkomy metody. Metodo taisykles apibendrino MacCrimmon (MacCrimmon, 1968).
Ivesties duomenys — sprendimy matrica ir rodikliy reikSmingumo reikSmés. SAW metodo zingsniai:

1. Sprendimy matrica normalizuojama;
2. Normalizuotosios matricos to paties varianto kiekvienas narys dauginamas i$ jo reikSmingumo
ir sudedamas su kitais alternatyvos (eilutés) nariais.

Metodo pagrindiniai uzdaviniai — sudaryti galimy sprendiniy matricg, normalizuoti Sios matricos
nariy vertes ir pritaikius kiekvieno rodiklio reik§mingumg apskaiCiuoti, kuri alternatyva yra
efektyviausia. Racionaliausias laikomas tas sprendinys, kurio normalizuoty rodikliy, padauginty i$
atitinkamy rodikliy reikSmingumy, suma yra didziausia.

Vertinimo rodikliai gali buti minimizuojami (geriausias yra tas pasirinkimas, kurio verté yra
maziausia) arba maksimizuojami (geriausias yra tas pasirinkimas, kurio verté yra didZiausia).

Galimy sprendiniy matricos minimizuojamieji ir maksimizuojamieji nariai (vertinimo rodikliai) turi
tenkinti salyga:

n
z q;=1 (2.1)
j=1

Galimy sprendiniy matricos maksimizuojamieji nariai (vertinimo rodikliai) normalizuojami
atitinkamai pagal:

(2.2)

Galimy sprendiniy matricos minimizuojamieji nariai (vertinimo rodikliai) normalizuojami
atitinkamai pagal:

min

5 (2:3)

X, =

]
Xij
]

Nustatant varianto racionalumg, atitinkami normalizuotosios matricos nariai dauginami 18

efektyvumo rodikliy reik§mingumo reikSmiy ir gautos sandaugos susumuojamos. Racionalaus
varianto sandaugy suma bus maksimali:

A
A= { ~ *_} (2.4)
max; *ijlq Xij

ISvada. SAW metodologija iStirta.
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3. Sijinio tilto sijy daugiakriteris vertinimas

3.1. Eksperty nuomoniy suderinamumo tyrimas

Visi §iuo metu zinomi ir taikomi daugiakriterinio vertinimo veiksnio svorio nustatymo badai pagrjsti
eksperto nuomone. Vienais atvejais sie svoriai nurodomi tiesiogiai vieneto dalimis, kitais atvejais,
veélgi remiantis ekspertais, nustatomi atliekant sudétingus skaiciavimus. Bet kuriuo atveju tai yra
subjektyvus procesas, todél tyrimo rezultatai priklauso nuo daugybés salygy, tokiy kaip eksperty
kvalifikacija, vertinimo skalés diapazonas ir kt.

Kai atliekant daugiakriterinius vertinimus modeliuojami ir perspektyviniai (gaunami optimizavimo
metu) pokyciai, tai visiems pirminiams rodikliams ir gautiems daliniams kriterijams suteikiamas
vienodas veiksmingumas. Tokiu atveju nereikalinga iy rodikliy ar daliniy kriterijy jtakos potencialo
dydziui reikSmingumy ekspertinio vertinimo procediira. Bendruoju atveju eksperty jtakos
reikSmingumai skirtingi, tad jie turi biiti vertinami ekspertiniu biidu pagal atitinkamg metodika.
Svarbu, kad eksperty grupé bity formuojama iSimtinai pagal kompetencija. Siekiant numatyto
eksperty vertinimy suderinamumo skai¢iuojamas Kendall konkordancijos koeficienta. Kendall
konkordancijos koeficientas. SkaiCiuojant §] konkordancijos koeficienta eksperty vertinimai
ranguojami. Tarkime, turime r eksperty, kurie jvertino m alternatyvy (rodikliy). Pirmiausia
kiekviename stulpelyje esancios reik§meés kei¢iamos rangais. [34]

Tyrimo metu ekspertams buvo pateikta apklausos anketa, kurioje Sie tur¢jo atsakyti j bendra
informacijg apie save. Ekperty buvo paklausta, koks yra jy amZius, i$ kokio miesto jie yra, koks jy
akademinis laipsnis, statybos sritis, uzimamos pareigos, darbo patirtis metais, kvalifikacijos atestaty
skaiCiu ir atstovaujanti jstaiga. Apklausa buvo iSsiysta keliy ir tilty statybos imonés AB ,,Panevézio
keliai“ darbuotojams. Atsaké | bendruosius klausimus darbuotojai turéjo pagal reikSminguma
sunumeruoti vertinimo kriterijus nuo 1 iki 6, kuriy efektyvumas parodytas 4 lenteléje.

4 lentelé. Vertinimo kriterijy baly reik§mé

Reik§mingumo paaiskinimas Balas

Labai nereikSmingas 1

Nereik§mingas

Labiau nereik§mingas nei reikSmingas

Labiau reik§mingas nei nereikSmingas

ReikSmingas

ol O MW N

Labai reikSmingas

Ekspertams buvo pateikti 6 sijy vertinimo kriterijai, tai:

Sijos medZziagy kaina;
Irengimo kaina;
Konstrukcijos masé;
Irengimo darby laikas;
Sijos laikomoji galia;
Garantinis laikotarpis.

ook whE

Ekspertam buvo palikta vietos interpretuoti su pasitilymais ir komentarais, tafiau norinciy

interpretuoti neatsirado. Eksperty nuomoniy rezultatai pavaizduoti 5 lenteléje.
42



Vidutinis rangas nustatomas pagal formule:

T
(3

k=1

B

3.1)

¢ia: tj, — k eksperto j-ojo rodiklio jvertinimas (kur “6” — auk$¢iausias, “1” — Zemiausias jvertinimo

balas); r — eksperty skaicius

5 lentelé. Eksperty nuomoniy rezultatai

svoris)

Efektyvumo rodiklis (jvertinimo balais)
Sijos
Ekspertas Pareigos Sl{qs Irengimo | Konstrukcijos Irengimo Imkomosms Ggrantlnl's
mefiz1agq kaina g, masé g, c.larbq . gahqs laikotarpis
kaina q, laikas g, | i$naudojimas e
ds
Ekspertas 1 SV 4 3 1 2 6 5
Ekspertas 2 DV 3 2 1 5 4 6
Ekspertas 3 PV 4 3 1 2 6 5
Ekspertas 4 sV 5 3 1 4 2 6
Ekspertas 5 SV 6 5 4 3 2 1
Ekspertas 6 DV 3 4 2 5 6 1
Ekspertas 7 PV 3 4 1 5 2 6
Ekspertas 8 PV 3 4 2 6 1 5
Ekspertas 9 DV 4 5 1 6 3 2
Ekspertas 10 sV 5 6 1 4 2 3
Ekspertas 11 SV 5 6 2 4 1 3
Ekspertas 12 DV 4 5 1 6 2 3
Ekspertas 13 PV 2 6 1 4 5 3
Ekspertas 14 DV 5 6 2 4 3 1
Ekspertas 15 PV 2 6 1 4 5 3
Rangy suma 58 68 22 64 50 53
Vidutinis rangas 3,87 4,53 1,47 4,27 3,33 3,53
Prioritetas 3 1 6 2 5 4
Rodiklio subjektyvus
reikSmingumas (Santykinis 0,184 0,216 0,070 0,203 0,159 0,168

Pareigy sutrumpinimai: DV — darby vadovas, SV — statybos vadovas, PV — projekto vadovas

Eksperty patikimumas iSreiSkiamas ankS¢iau minétu Kendall konkordacijos koeficientu, nusakanciu

skirtingy nuomoniy artimumo laipsnj.

Atskiro efektyvumo rodidklio netolygumo kvadraty bendros sumos nustatymas:

n T
5= 0|20
j=1|k=1

2
n T
1
;ZZ% ;

j=1k=1

Cia n — efektyvumo rodikliy skai¢ius

(3.2)
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S = (58—%*315)2+(68—%*315)2+(22—%*315)24-(64—%*315)2+(50—%*

2 2
315) n (53 _ % * 315) = 30,25 + 240,25 + 930,25 + 132.25 + 6.25 + 0.25 = 1339,50.

Konkordacijos koeficiento nustatymas:

128

W=—a——ru—:
oy o (3.3)
Gauname:
W - 12 % 1339,50 _ 03402
152 (63—-6)

Koeficientas yra atsitiktinis dydis. Kendall konkordacijos kieficientui nustatyti reikia Zinoti eksperty
skaiCiau r ir lyginamy objekty n skirtingy reikSmiy pasiskirstymo daznj. Kendall konkordavijos
koeficiento reik§més nustatymas:

. 128 _
T+ ) (3.4)
Gauname:
128
x? = 25,514

T 15+6+(6+1)
Jeigu gauta x? reik§mé didesné negu norminé x2,,,, reik§mé, priklausanti nuo laisvumo laipsnio (v =
n—1=6—1=5) ir reikSmingumo lygio (0,01), laikoma, kad eksperty nuomonés suderintos.

x% > xlzent; (3,5)

Norminé x2,; reik§mé paimama i3 2 priedo lentelés lygi 15,09.
25,514 > 15,09

ISvada. Nuomonés suderintos
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3.2.  Sijinio tilto sijy efektyvumo tyrimas

Atlikus eksperty nuomoniy suderinamumo tyrima ir pereinant prie skaic¢iuojamosios dalies, reikia
susikurti skai¢iuojamaja schema, pagal kurig vertinsime kokias apkrovas priimti ir kokius sijy
profilius pasirinkti. Norint atlikti kuo tikslesnj vertinimg, visiems nagrinéjamiems elementas
sukuriamos tokios pacios salygos. Pasirinkta nagrinéjama tilto pjiivio schema pavaizduota 36 ir 37
paveikslélyje.

36 pav. Skaic¢iuojamojo tilto schema [autoriaus nuotrauka]

Atliekant skai¢iavimus daroma prielaida, kad:

e Tiltas yra krasto kelio reikSmés;

e Tilto sijy ilgis 15 metry;

e Vienos vaziuojamosios dalies plotis 4 metrai;

e Tilto perdangai naudojama 10 vienody sijy, kuriy zingsnis yra 1,345 m.;

e Konstrukcija skai¢iuojama kaip dviatramé sija;

e Sija A atramoje jtvirtinta tiek horizontalia, tiek vertikalia kryptimis varzanéiais guoliais, 0 B
atramoje poslinkiai suvarzyti tik vertikalia kryptimi; sijos skai¢iavimo schema pateikta 37
paveikslelyje;

e konstrukcija yra veikiama atmosferos krituliy (lietaus);

e Skaic¢iuojamojoje schemoje vilkiko plotis priimamas 2,3 metro.

15000
14466

37 pav. Sijinio tilto sijos skai¢iuojamoji schema [autoriaus nuotrauka]

Norint jvertinti racionalius profilius, kuriuos galime lyginti darbe, pirmiausia reikia apsiskaiciuoti
sijas veikianCias apkrovas. Pasinaudoje [35] Saltiniu zinome, kad sunkiausia galima transporto
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priemoné eksploatuojama keliuose yra triasis vilkikas su dviaSe arba triaSe puspriekabe, kurio
maksimali leistina masé su kroviniu, pilnu baku kuro, jrankiy komplektais ir visais galimais keleiviais
yra 40t. Sukuriant tokias skai¢iuojamasias prielaidas, privalu apsiskai¢iuoti, kurias sijas sunkiasvoris
vilkikas vaziuodamas per tiltg paveiks labiausiai. Schema pavaizduota 38 paveikslélyje.

38 pav. Skersinés kai¢iuojamosios schemos vizualizacija [autoriaus nuotraukal

Vadovaujantis 38 paveikslélio vizualizacija, sukuriama skai¢iuojamoji schema, kurioje kiekviena
pavaizduota sija priilmama kaip atrama. Sudarant skai¢iuojamaja schema jvertinamas kelio posvyris
2,5%, Kkuris paskirsto bendra vilkiko svorj j 2 jo puses, kur posvyrio pusé bus labiau apkrauta negu
priesinga kaip pavaizduota 39 paveikslélyje.
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39 pav. Vilkiko svoriy pasiskirstymas vaziuojant tiltu [autoriaus nuotrauka]

S

N

Pagal svoriy pasiskirstymo shemg matome, kad vilkiko masés centras pasislinkes ; nuolydZio puse
per 90 mm, Kkas reiskia, kad:
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895
Gs,nuol = ﬁ =1,112;

(3.6)

Apskaic¢iave matome, kad dél kelio nuolydzio susidariusioje situacijoje deSinoji vilkiko pusé bus
apkrauta 11,2% labiau, negu vaziuojant lygiu keliu.

Pagal 40 paveikslélyje pavaizduotg situacijg susikuriame statikos uzdavinj ir apskai¢iuojame kurias
sijas vilkikas apkrauna labiausiai. Susikuriame statinio uzdavinio schema, kuri pavaizduota 40

paveikslélyje.
1975
276
=
qy qz
7 ’74;7
1345 1345

40 pav. Statinio uzdavinio schema [autoriaus nuotrauka]

Apskaiciuojame G kai zinome, kad:

G=m,*g;

¢ia: m,, — vilkiko maseé, uzdavinyje priimta 40 tony,
g — laisvo kritimo pagreitis 9,81, priimamas 10.

G=m,*g=40%*10 =400 kN

Apskaiéivojame g, ir g, kai zinome, kad:

g1 =G *05%(2—1,112) = 400 kN * 0.5 x (2 — 1,112) = 177,6 kN
q, =G*05%1,112 =400 kN * 0.5 1,112 = 222,4 kN

3.7)

Skaiciavimai atlikti su ,,Robot Structural Analysis Professional 2019 ir pavaizduoti 41 paveikslélyje.

- | FZ=17760
==

I

FZ=222 40
(R

FZ=158.34 |

o B .
FZ=100.78
FZ=14130 ; o
==

41 pav. Skaic¢iavimy rezultatai [autoriaus nuotrauka]
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IS gauty rezultaty matome, kad pirmoji sija laiko 158,34 kN (39,54%), antroji sija laiko
141,30 kN (35,29%), trecioji sija laiko 100,78 kN (25,17%).

Kadangi didziausia skaiciuotiné¢ apkrova tenka pirmajai sijai, reiSkia skaiCiavimai bus atlickami
batent jai. Didziausia apkrova sijai teks kai visas vilkikas bus uzvaziaves ant tilto perdangos kaip
pavaizduota 42 paveikslélyje.

aye 1
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42 pav. Vilkiko jégy pasiskirstymas iSilgai sijos [autoriaus nuotrauka]

Pagal 42 paveikslélio vilkiko jégy pasiskirstymo chema sukuriame statinio uzdavinio skai¢iuojamaja
schemg naudodami ,,Robot Structural Analysis Professional 2019%. Skaiciuojamoji schema
pavaizduota 43 paveikslélyje.

13623
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43 pav. Isilginio skerspjtivio skai¢iuojamoji schema [autoriaus nuotrauka]

Labiausiai apkrautos sijos jégas daliname ] lygias dalis, tai reiSkia, kad priimame prielaidg, jog
kiekvienas vilkiko ratas apkrova | sija paskirstys vienodai.

Fz,

q1-1,2,3,456 — ?: (3.7)

¢ia: Fz; — 30 paveikslélyje apskaicuota apkrova j pirmaja sija

Fz, 15834
q1-1,2,3,456 — o - & 26,39 kN
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Kiekviena q jéga sija spaus 26,39 kN jéga.

Sudarinéjant iSilginio pjivio apkrovy schema pirmajai sijai, papildomai jvertiname ir sijos savaji
svor] bei tilto pakloto (betono iSlyginamojo sluoksnio, epoksidinio grunto, hidroizoliacijos bei
asfaltbetonio dangos) svorj. Skai¢iuotinio denginio konstrukcija pavaizduota 44 paveikslélyje.

1. VirSutinis asfalto sl. SMA 11 S -dem

2. Asfalto apatinis sl. AC 16 AS su SZ18 -4com

3. Apsauginis asfalto sl. SMA 8 S -2¢cm

4. Hidroizoliacijjos 2 si. -Tcm

5. Arm. islyginamasis sl. C25/30 XF2 -3.13cm
2.5%
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44 pav. Denginio konstrukcija [autoriaus nuotrauka]

IS 44 paveikslélio duomeny matome, kad tilto paklotui irengti naudojamas SMA, AC ir SZ tipy
asfaltai.

Asfaltbetonis (AC, angl. — Asphalt Concrete, vok. — Asphaltbeton) — asfalto miSinys, kuris turi
tolydzig mineraliniy medziagy miSinio granuliometring sudétj. Pagal LST EN 13108-1 apibréztas
asfaltbetonis skirstomas j Sias miSiniy rasis:

a) Asfalto pagrindo sluoksnio misinys;

b) Asfalto apatinio sluoksnio misinys;

c) Asfalto virSutinio sluoksnio miSinys;

d) Asfalto pagrindo-dangos sluoksnio misinys[35].

Skaldos ir mastikos asfaltas (SMA, angl. Stone Mastic Asphalt, vok. Splittmastixasphalt) — asfalto
misinys, kuris turi netolydzia mineraliniy medziagy miSinio granuliometring sudét] ir risiklj
stabilizuojanéiy priedy [35]. Siuo atvéjy, konstrukcijoje naudojame 2 tipy SMA asfaltbeton;:

1) Virsutinei, vaziuojamajai dangai pasirenkame SMA 11 S - skaldos ir mastikos asfaltas, skirtas
sluoksniams, veikiamiems sunkigja apkrova, kurio mineraliniy medziagy virSutinio sieto akutés dydis
yra 11 mm., ir apsauginiam sluoksniui SMA 8 S - skaldos ir mastikos asfaltas, skirtas sluoksniams,
veikiamiems sunkigja apkrova, kurio mineraliniy medziagy virSutinio sieto akutés dydis yra 8
mm[35].
2) Apatiniam asfalto sluoksniui naudojame AC 16 AS ir SZ18 tipo asfaltus.

a) AC 16 — asfaltbetonis, skirtas asfalto virSutiniams sluoksniams, veikiamiems normaligja

apkrova, kurio mineraliniy medziagy virSutinio sieto akutés dydis yra 16 mm.
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e A -Zymi kad tai yra asfalto apatinio sluoksnio misinys;
e S -sunkioji (ypatingoji) apkrova.
b) SZ 18 zymi, kad naudojamos skaldytos smulkiosios mineralinés medziagos, kuriy akutés
dydis yra ne didesnis nei 18mm[35].

SkaiCiuotinés medziagy apkrovos pavaizduotos 6 lenteléje.

6 lentelé. Tilto skaiCiuotinés apkrovos

Poveikio Skaiciuotinés
patikimumo poveikio reiksmés, | Apkrova
Charakteristiniy koeficientas kN/m2 sijai, kai
Charakteristinés apkrovos apkrovy vertés, | _. . Zingsnis
Tinkamumo | Saugos |Tinkamumo| Saugos
kN/m2 e . - . 1,345m.,
ribiniams [ribiniams| ribiniams [ribiniams
. . . . kN/m
blviams | blviams | bdviams |bdviams
Nuolatinés
Virsutinio asfalto sl. SMA 11S -1 _
0,959 Y61 = Ye1 =13 0,959 1,247 | 1,677511
0,04*2385kg=95,4kg/m2
Asfalto apatinis sl. AC 16 AS su SZ18 -
P 0,980 Ye2=1 |yg=13| 00980 1,274 1,71353
0,04*2450kg=98kg/m2
A ini falto sl. SMA 8S —
Spsauginis astatto s 0,469 Yes=1 |ygz=13| 0469 0,610 | 0,820047
0,02*2343kg=46,9kg/m2
Hidroizoliacijos 2 sl. _
droizotiactjos <5 0,080 Yea=1 |yge=13| 0,080 0,104 | 0,13988
2*4kg= 8kg/m2
Armuotas islyginamasis sl. C25/30 XF2 =1 _
2,000 Yes = Yes =13 2,000 2,600 3,497
0,08*2500kg=200kg
Kintamosios
Dinaminés/naudojimo apkrovos | 5,00 | | 5,00 5,00 6,725
IS viso: 9,488 10,835 14,573

Taigi, pagal apskaiciuotas vilkiko ir pakloto apkrovas susikuriame galutiné skaic¢iuojamaja schema ir
parenkame racionalius profilius. Skai¢iavimai atlickami naudojantis ,,Robot Structural Analysis

Professional 2019¢

Atlikus skai¢iavimus su nusistatytomis apkrovomis, gavome, kad sija, kad atlaikyty apkrovas privalo
laikyti 497,69 kN * m apkrova, todél pasirenkame raconalius profilius, kurie turéty didesnj nei 20

procenty laikymo rezerva.

Atliekant daugiakriterj vertinima vertinsime 4 sijy profilius. Pirmi 2 - HEA700 ir HEB500, profiliy

charakteristikos 7 lenteléje.

7 lentelé. HEA700 ir HEB500 charakteristikos

Profilis HEA700 HEB500
Plieno marké S355 S355
Sekcijos aukstis, mm 690 500
Sekcijos plotis, mm 300 300
Laikanciyjy flanc¢y skerspjtivio storis, mm 27 28
Masé, kg/m 204 187
Kaina, €/m 320,3 267,4

Profiliai pavaizduoti 45 paveikslyje.
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45 pav. Plieninis profilis HEA700 (kair¢je) ir plieninis profilis HEB500 (desinéje)
3 - ¢ias — Gelzbetoniné T formos sija, kurios tempamojo zona armuota 14 vienety @16 plienine B400a
armatura.

5 720 5
1 1
| |
. N ) | &
|___ﬁ\\ /_,J ]
\1 s " i r/%
“ |
| | -
| | "
| @ . o |
| |
\
|
| |
14x016 | n |
Yissasaail
L 360 |

46 pav. G/b sijos iSarmavimo schema [autoriaus nuotrauka]
Sija iSarmuota ir tempiamyjy zony skerspjiiviai parinkti apskaiciavus pagal STR 2.05.05:2005
,,Betoniniy ir gelZbetoniniy konstrukcijy projektavimas®, ir minimalus sijos tempiamosios zonos
armatiiros skerspjiivio plotas, kad atitikty keliamus reikalvimus, privalo biti 22,24 cm?.
Pasirinktuoju atvéju sija yra iSarmuota 14x ¢l16 B400a plieninémis armattiromis, kuriy bendras
skerspjiivio plotas yra 28,14 cm?. Pagalbinés armatiiros pasirinktos 10 mm skerspjiivio. Reiskia,
kad sijos laikomosios galios iSnaudojimas yra paskai¢iuojamas pagal formule:

Asgrs 22,24 07
Asg,s 2814 77 (3.8)

KSsteer =

¢ia: Assy ¢ — minimalus sijos armavimo skerspjiivio plotas armuojant plienu;
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Ass, ¢ — sijos armatiiros skerspjyvio plotas pasirinktuoju atvéju.

Gavome rezultata, kuris atitinka ankSc¢iau iSsikeltg salyga, kad sijai privalo biiti palikta bent 20%
apsauga.

Pagal lygiai tokio pacio T sijos skerspjiivio schemg apskai¢iuojame ir sijos, kuri buvo iSarmuota FRP
armatiira, laikomosios galios iSnaudojimas, tik Siuo atvéju, kadangi FRP armatiira turi dvigubai
didesnj charakteristinj stiprj pagal takumo ribg (priimame 800 MPa (N /mm?), kai plieno armatiira
tik 400 MPa (N /mm?)), tempiamosios zonos armatiiros reikés zenkliai maziau. Siuo atvéju dvigubai
— 11,12 cm?. Reiskia, kad sijos laikomosios galios i§naudojimas yra paskai¢iuojamas pagal tokig
pacia formule:

Assyprp 11,12
Asgprp 28,14

Koppp = = 0,395; (3.9)

¢ia: Asgq prp — minimalus sijos armavimo skerspjiivio plotas armuojant stiklo pluosto armatiira;

Asg, prp — sijos armatiiros skerspjyvio plotas pasirinktuoju atvéju.

Sijos metro masés apskaic¢iuojami pagal 36 paveikslélio pjuvio schema i§ kurios matome, kad sijai
iSarmuoti naudojama 25 m. ¢16 armatiros strypy ir 17,25 m. @10 armattiros strypy. Taigi sijos masés
apskaiciuojami pagal formules:

Mg stee1 = ap * pp + (a16 * lig + 10 * l10) * Psteers (3.10)

¢ia: ay, — sijos skerspjiivio plotas be armatiiry, priimamas 0,323 m?;

pp — C30/37 betono charakteristiné masé, priimama 2400 kg /m3;

a,¢ - 916 armatiiros strypy skerspjiivio plotas, priimamas 2,01 cm? = 0,000201 m?;

l1¢ - @16 armatiiros strypy kiekis viename metre sijos, i§ 36 pav. priimamas 25 m.

a4 - ©10 armatiiros strypy skerspjiivio plotas, priimamas 0,785 cm? = 0,0000785 m?;
l1o - 910 armatiros strypy kiekis viename metre sijos, i§ 36 pav priimamas 17,25 m.;
Psteer — B400a plieno tankis, priimamas 7900 kg.

Mg steer = 0,323 * 2400 + (0,000201 = 25 + 0,0000785 * 17,25) * 7900 = 825,60 kg.

Norint apskaiciuoti sijos, armuotos FRP armatiira mase, i$ prie$ tai naudotos formulés pakei¢iame
vieng narj — armatiiros tankj.

Msrrp = ap * pp + (A16 * l16 + a10 * L1o) * Prre; (3.11)

gia: Cia: prrp — B400a plieno tankis, priimamas 1900 kg.
Ms prp = 0,323 * 2400 + (0,000201 * 25 + 0,0000785 * 17,25) * 1900 = 787,32 kg.

Taigi i$ gauty duomeny matome, kad:

Mgyirtumas = MS,steel - MS,FRP = 825,60 kg — 787,32 kg = 38,28 kg.; (3.12)
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Sijy metro medzagy kaina apskaiCiuojama pagal tuos pacius 36 paveikslélio duomenis. Sijos,

armuotos plienu kaina:

KS,steel =ap *kp + (ll6 * k16,steel + lyo * klO,steel);
¢ia: k;, — betono vieno kubo kaina, priimama 110 eur.[39];
k16 steer - 916 armatiiros vieno metro kaina, 2,29 eur[40].;

k10 steer - 910 armatiiros vieno metro kaina, 1,04 eur[40].,;

Ks steer = 0,323 % 110 + (25 * 2,29 + 17,25 * 1,04) = 110,75 eur.

Sijos, armuotos FRP kaina skai¢iuojama:

Ksrprp = ap * kp + (l16 * kg rrp + l1o * klO,FRP);
Cia: k16 rrp - @16 armatiiros vieno metro kaina, 2,01 eur[41].
k1o rrp - 910 armatiiros vieno metro kaina, 0,66 eur[41].
Ksprp = 0,323 x 110 + (25 * 2,01 + 17,25 x 0,66) = 97,17 eur.
Galutinés sijy charakteristines savybés pateiktos 8 lenteléje.

8 lentelé. T formos sijy charakteristikos

(3.13)

(3.13)

Profilis Tsteel Trrp
Plieno marké Plienas B400a Stiklo-bazalto pluosto
Sekcijos aukstis, mm 750 750
Sekcijos plotis, mm 360 360
Laikan¢iyjy armatiiry skerspjiivio storis, mm 16 16
Masg, kg/m 825,60 787,32
Medziagy kaina, €/m 110,75 97,17

Kad tyrimas biity platesnis, tilto perdangos tyrimg atliekame ir dar dviems profiliams, tik Siuo atvéjy
ne sijoms, o perdangos plokstéms. Perdangos plokstés armavimo schema pavaizduota 47

paveikslelyje.
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47 pav. Perdangos plokstés armavimo schema [autoriaus nuotrauka]
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Ploksté iSarmuota ir tempiamyjy zony skerspjuviai parinkti apskai¢iavus pagal STR 2.05.05:2005
,Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas®, ir minimalus sijos tempiamosios zonos
armatiiros skerspjiivio plotas, kad atitikty keliamus reikalvimus, privalo biti 34,06 cm?,
Pasirinktuoju atvéju, kaip ir pries$ tai skaiCiuotos sijos, perdangos ploksté yra iSarmuota 21X @16
B400a plieninémis armatiiromis, kuriy bendras skerspjiivio plotas yra 42,21 cm?. Pagalbinés
armatiiros pasirinktos 10 mm skerspjuvio. Reiskia, kad sijos laikomosios galios iSnaudojimas yra
paskaiCiuojamas pagal formule:

Apsis 33,56 _
Apg,s 4221 777

KDsteer = (3.15)

¢ia: Aps1 s — minimalus perdangos plokstés armavimo skerspjiivio plotas armuojant plienu;
Aps, s — perdangos ploksStés armatiiros skerspjyvio plotas pasirinktuoju atvéju.
Rezultatas tenkina salyga, kad laikomosios galios iSnaudojimo likutis buitu bent 20 procenty.

Pagal lygiai tokio pacio perdangos plokstes skerspjiivio schema apskaiciuojame ir plokstés, kuri buvo
iSarmuota FRP armatiira, laikomosios galios iSnaudojimg. Kadangi ank§¢iau minétos FRP armatiiry
tempiamosios charakteristiko yra dvigubai geresnés, apskaiCiavus pagal STR 2.05.05:2005
,,Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas® algoritma, tempamoji zona privalo buti
iSarmuota bent 16,78 cm? ploto armatiira. ReiSkia, kad sijos laikomosios galios i§naudojimas yra
paskai¢iuojamas pagal formule:

Aps1,FrP _ 16,78
Apsarrp 42,21

Kprrp = = 0,397; (3.16)

¢ia: Aps1 prp — Minimalus perdangos plokstés armavimo skerspjiivio plotas armuojant plienu;
Aps, prp — perdangos plokstés armatiiros skerspjyvio plotas pasirinktuoju atvéju.
Rezultatas taip pat tenkina salyga, kad laikomosios galios i$naudojimo likutis biitu bent 20 procenty.

Perdangos plokstés metro masés apskai¢iuojamos pagal 37 paveikslélio pjivio schemg 1§ kurios
matome, kad sijai iSarmuoti naudojama 34 m. @16 plieno armatiiros strypy ir 39,94 m. 10 armatiiros
strypy. Taigi sijos masés apskaiiuojami pagal formules:

MP,steel =ap*pp + (a16 * lig + g * llO) * Psteels (3.17)

¢ia: ap, — perdangos plokstés skerspjilvio plotas be armatiiry, priimamas 0,574 m?;

pp — C30/37 betono charakteristiné masé, priimama 2400 kg /m3;

a4 - 916 armatiiros strypy skerspjiivio plotas, priimamas 2,01 cm? = 0,000201 m?;

l1¢ - @16 armattiros strypy kiekis viename metre perdangos plokstés, i$ 36 pav. priimamas 34 m.
a4 - ©10 armatiiros strypy skerspjiivio plotas, priimamas 0,785 cm? = 0,0000785 m?;

l1o - @10 armatiiros strypy kiekis viename metre perdangos plokstés, i§ 36 pav. priimamas 39,94 m.;

Psteer — B400a plieno tankis, priimamas 7900 kg.
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Mp stoer = 0,574 2400 + (0,000201 * 34 + 0,0000785 * 39,94) * 7900 = 1456,36 kg.

Norint apskaiciuoti perdangos plokstés, armuotos FRP armattra mase, 1§ pries tai naudotos formulés
pakei¢iame vieng narj — armatiiros tankj.

Mp rrp = ap * pp + (@16 * lig + a10 * l1o) * Prre; (3.18)
¢ia: pprp — stiklo pluosto armatiiros tankis, priimamas 1900 kg.
Mp prp = 0,574 x 2400 + (0,000201 * 34 + 0,0000785 * 39,94) » 1900 = 1396,54 kg.

Taigi i$ gauty duomeny matome, kad:
Mgyirtumas = Mp steer — Mp prp = 1456,36 kg — 1396,54 kg = 59,82 kg.; (3.19)

Perdangos plokStés metro medzagy kaina apskaiiuojama pagal tuos pacius 36 paveiksléelio
duomenis. Plokstés, armuotos plienu kaina:

Mp steet = ap * kp + (L16 * kigsteet + L1o * k1o,steer); (3.20)
¢ia: k;, — betono vieno kubo kaina, priimama 110 eur.[39];
k16 steer - 916 armatiiros vieno metro kaina, 2,29 eur[40].;
k10 steer - 910 armatiiros vieno metro kaina, 1,04 eur[40].;
Mg steer = 0,574 x 110 + (34 * 2,29 + 39,94 = 1,04) = 182,54 eur.

Perdangos plokstes, armuotos FRP, kaina skai¢iuojama:

Mprrp = ap * kp + (ll6 * kygrrp T lio * klO,FRP); (3.21)
¢ia: kg prp - 916 armatiiros vieno metro kaina, 2,01 eur[41].
k10 rrp - 910 armatiiros vieno metro kaina, 0,66 eur[41].
Mp prp = 0,574 x 110 + (34 * 2,01 + 39,94 = 0,66) = 157,84 eur.
Galutines perdangos ploksciy charakteristinés savybés pateiktos 9 lenteléje.

9 lentelé. Perdangos ploksciy charakteristikos

Profilis PP

PPFRP

Plieno marké

Plienas B400a

Stiklo-bazalto pluosto

Sekcijos aukstis, mm 500 500
Sekcijos plotis, mm 1200 1200
Laikan¢iyjy armatiiry skerspjiivio storis, mm 16 16
Masé, kg/m 1456,36 1396,54
Medziagy kaina, €/m 182,54 157,84

Taigi, atliekant tyrimg bus tyriami 6 tipy elementai, 2 i$ jy — plieniniai, tai — HEA700 ir HEB500

dvitéjiniai profiliai i§ S355 plieno markes. Kiti 2 — T formos sijos, 1§ kuriy viena yra armuota B400a
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plieno armatiira, kita — stiklo-bazalto pluosto armatira. Ir paskutiniai — betoninés perdangos plokstés,
i§ kuriy viena yra armuota B400a plieno armatiira, kita — stiklo-bazalto pluosto armatiira.
Atsizvelgiant ] tai, kad lyginamos skirtingy tipy medziagos, Siuo atvéju plieninés ir gelzbetonings,
tyrimo eigoje bus lyginami ir vertinami privalumai/trikumai ir dvieju, j vieng kategorija priskiriamy
perdangos elementy, pavyzdziui HEB500 ir HEA700 arba Perdanos ploksté armuota FRP ir T formos

sija armuota plienine armatiira. Atliekant tyrima bus vertinamos anks¢iau apskaiciuotos ir priimtos

salygos:

1. Vertinimo Kriterijai ir jy reik§mingumai nustatyti 5 lenteléje;

2. Konstrukcija yra veikiama atmosferos poveikio;

3. Tyrimui bus naudojami anks¢iau darbe apskaic¢iuotos medziagy charakteristikos ir kainos;

4. Tyrime naudojami tik pagal pasirinkta skai¢iuojamaja schema standartus atitinkantys profiliai.

Sudarome prading sprendiniy priemimo matricg ir nusistatome maksimizuojamus ir minimizuojamus
rodiklius.

10 lentelé. Pradiné sprendiniy priemimo matrica

Vertinimo rodikliai
Siios Sijos
Sijy tipai J Irengimo | Konstrukcijo | Irengimo | laikomosios | Garantinis
medziagy : . . . .
. kaina, s masé, kg/m darby galios laikotarpis,
kaina, eur/m . o .
. eurq, | qs laikas, h q, | iSnaudojimas m g,
! qs
HEA700 291,70 280 204 6,4 0,800 5
HEB500 267,4 280 187 6,4 0,730 5
T formos sija armuota 110,75 470 825,60 20 0,790 10
plienu
T formos sija armuota 97,17 470 787,32 20 0,395 10
FRP
Perdangos ploksté 182,54 520 1456,36 26 0,795 10
armuota plienu
Perdangos plokste 157,84 520 1396,54 26 0,397 10
armuota FRP
Min ar max rodiklis Min. Min. Min. Min. Min. Max.
RGO GUELEE | e o 280 187 6,4 0,395 10
reikSmeé

Siju vertinimo reikSmingumo rodikliy
paveikslélyje.

grafikas pagal 5 lentelés duomenis pavaizduotas 48
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48 pav. Rodiklio subjektyvus reikSmingumas (Santykinis svoris) [autoriaus nuotrauka]
Siju palyginimas pagal medZziagy kaing pavaizduotas 49 paveikslélyje.
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250
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plienu armuota armuota FRP
plienu

49 pav. Sijy medziagy kainos palyginimas, Eur/m [autoriaus nuotrauka]

Lyginant pagal kaina, kadangi visi nariai yra minimizuojami, ¢ia pranaSuma turi betoniniai gaminiai,
1§ kuriy pigiausi yra T formos proflio sijos.

Siju palyginimas pagal jrengimo kaing pavaizduotas 50 paveikslélyje

600 520

500

520
470 470
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280 280
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200
100
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plienu armuota armuota FRP
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50 pav. Sijy jrengimo kainos palyginimas, Eur/m [autoriaus nuotrauka]

Lyginant pagal jrengimo kaing, kadangi visi nariai yra minimizuojami, ¢ia pranasumg turi plieniniai
gaminiai. GelZzbetoniniai gaminia atitinkamai brangesni dél savo masés.
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Siju palyginimas nuosavg mase pavaizduotas 51 paveikslélyje.

1600 1456,36 1396,54

1400
1200
1000 825,6 787,32
800
600
400204 187
200
, |

HEA700 HEB500 T formos sija T formos sija Perdangos Perdangos

armuota armuota FRP  ploksté ploksté
plienu armuota armuota FRP
plienu

51 pav. Sijy nuosavosios masés palyginimas, kg/m [autoriaus nuotrauka]

Lyginant pagal konstrukcijos nuosava mase, kadangi visi nariai yra minimizuojami, ¢ia pranasumag
vel turi plieniniai gaminiai. Gelzbetoniniai gaminiai sunkesni dél savo skerspjtvio ploto.

Sijy palyginimas jrengimo darby laikg pavaizduotas 52 paveikslélyje.
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26 26
20 20
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.

HEA700 HEB500 T formos sijaT formos sija Perdangos Perdangos

(6]

armuota armuota FRP  plokste ploksté
plienu armuota armuota FRP
plienu

52 pav. Sijy jrengimo darby laiko palyginimas, h [autoriaus nuotrauka]

Lyginant pagal jrengimo darby laikg, kadangi visi nariai yra minimizuojami, ¢ia pranaSuma vel turi
plieniniai gaminiai. Gelzbetoniniy jrengimas uztrunka ilgiau dél betonavimo darby laiko ir didesnés
konstrukcijos masés.

Sijy palyginimas laikomosios galios iSnaudojima pavaizduotas 53 paveikslélyje.
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53 pav. Sijy laikomosios galios iSnaudojimo palyginimas [autoriaus nuotrauka]

Lyginant pagal laikomosios galios iSnaudojima, kadangi visi nariai vél yra minimizuojami, Cia
pranasuma turi betoniniai gaminiai, armuoti FRP armattira. Taip atsitinka dél dvigubai didesnio FRP
armatiiros tempiamojo stiprio.

Sijy palyginimas garantinj laikotarpj pavaizduotas 54 paveikslélyje.
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54 pav. Sijy garantinio laikotarpio palyginimas, m [autoriaus nuotrauka]

Galimy sprendiniy matricos maksimizuojamieji nariai (vertinimo rodikliai) normalizuojami
atitinkamai pagal:

—  Xij
xl] - max; (22)

Y

¢ia: x;; - sprendimy priémimo matricos nariai;
m

X:

4 4% . maksimali rodiklio reikSme;

Galimy sprendiniy matricos minimizuojamieji nariai (vertinimo rodikliai) normalizuojami
atitinkamai pagal:
min
o=,
Y Xij ’ (23)

min

dia: xpt - minimali rodiklio reik§meé;
Normalizuotos matricos rezultatai pateikti 11 lenteléje.
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11 lentelé. Normalizuota matrica

Vertinimo rodikliai
Siios Sijos
Sijy tipai me djz - lrengimo Konstrukcijo | Jrengimo Iaikomosios G.arantin_is
- kaina, s masé, kg/m darby galios laikotarpis,
kaina, eur/m . " .
g eur q, qs laikas, h q, | iSnaudojimas m g
! qs
HEA700 0,333 1,000 0,917 1,000 0,494 0,500
HEB500 0,363 1,000 1,000 1,000 0,541 0,500
T formos sija armuota 0,877 0,596 0,227 0,320 0,500 1,000
plienu
'II:'FIgrmos Sija armuota 1,000 0,596 0,238 0,320 1,000 1,000
Perdangos ploksté 0,532 0,538 0,128 0,246 0,497 1,000
armuota plienu
Perdangos ploksté 0,616 0,538 0,134 0,246 0,995 1,000
armuota FRP
Min ar max rodiklis Min. Min. Min. Min. Min. Max.
s g e 0,216 0,070 0,203 0,159 0,168
reikSmingumai

Nustatant varianto racionalumg, atitinkami normalizuotosios matricos nariai dauginami i$
efektyvumo rodikliy reikSmingumo reikSmiy ir gautos sandaugos susumuojamos. Racionalaus
varianto sandaugy suma bus maksimali:

4

maxi*Z}l:l q*xjj

A= T : (2.4)
Cia: A; — skai¢iuojamoji alternatyva;

x;j - hormalizuotos matricos nariai;

q; - integruotasis reikSmingumas;

j —rodiklis;

n — rodikliy skaicius.

Taigi naudojantis formule ir 11 lenteléje apskaiciuotais duomenimis sudarome galutine reikSmiy
matrica, kuri pavaizduota 12 lenteléje.
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12 lentelé. Galutiné reikSmiy ir prioritety matrica

Vertinimo rodikliai
. . Irengi Sijos . . | Rodikliy ..
S”? .S frengi Konstrukeij mo laikomosios CaET veréiy Pm,)m‘?m
Sijy tipai medziag MO 1 os  mase darby galios > suma ciluté
Ju tp y kaina, kaina, ’ - . .. laikotarp
kg/m g5 laikas, | iSnaudojimas | .
eur/mq, | eurgq, is,m g,
hqs qs
HEA700 0,333 1,000 0,917 1,000 0,494 0,500 0,707 3
HEB500 0,363 1,000 1,000 1,000 0,541 0,500 0,726 1
Tformossija | 70 | 506 0,227 0,320 0,500 1,000 0,618 4
armuota plienu
T formos sija 1,000 | 0,59 0,238 0,320 1,000 1,000 0,721 2
armuota FRP
Perdangos
plokste 0,532 0,538 0,128 0,246 0,497 1,000 0,520 6
armuota plienu
Perdangos
ploksté 0,616 0,538 0,134 0,246 0,995 1,000 0,615 5
armuota FRP
betlln e T“a.x Min. Min. Min. Min. Min. Max.
rodiklis
_ Rodikliy | 590, | 91 0,070 0,203 0,159 0,168
reikSmingumai

Taigi, atlikus daugiakriterj vertinimg SAW metodu gavome, kad didZiausig rodikliy veréiy sumg
surenka HEB500 dvitéjiné plieniné sija. Labai nedaug nuo jos atsiliko T formos sija armuota FRP
armatiira. Treia pagal naudingumg — HEA700 sija. Rezultaty analizé pavaizduota 55 paveikslélyje.
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55 pav. SAW tyrimo rezultatai [autoriaus nuotrauka]

Atlikus daugiakriterj vertinimg SAW metodu gauta, kad racionaliausias sijos parinkimo sprendimas
yra plieninis profilis HEB500, kurio rodiklis siekia 0,726 (zr. 11 lentelg ir 44 pav.). DidZiausig jtaka
plieninio profilio HEB500 pasirinkimui sudaré didziausig rodikliy reikSmingumg turintys sijos
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medziagy kaing, jrengimo kaina ir jrengimo darby laikas. Antras racionaliausias pasirinkimas — T
formos sija armuota FRP, kurios rodiklis siekia 0,721. Didziausig svorj $iai sijai sudaré mazas jos
laikomosios galios iSnaudojimas ir dvigubai ilgesnis garantinis laikotarpis, lyginiant su plieniniai
profiliais. Trecia — plieninis profilis HEA700, kuris , kuri trecia pagal dydj vertinimo rodiklj 0,707.
Sijos privalumai — tokie patys kaip HEB500 profilio, ta¢iau mazesnj ver¢iy rezultatg sudaré didesné
medziagy kaing, masé ir laikomosios galios iSnaudojimas. Ketvirtas efektyviausias pasirinkimas — T
formos sija armuota plienu, ji surinko 0,618 verCiy sumos. Sijos rodikliai neturéjo dideliy
1$skirtinumy, tod¢l ir vertinimo rezultatas vidutinis — 4 vieta. Pras¢iausiai i$ visy lyginamyjy profiliy
atrodé perdengimo plokstés. Nors ir FRP armuotos perdangos plokstés rodikliai geresni nei armuotos
plienu, taciau to neuzteko. Atitinkamai plokstés pasiskirsté 5-3ja ir 6-3j3 vietas.
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ISvados

1. Atlikus moksliniy Saltiniy analiz¢ buvo iStirta, kad pasaulyje vyrauja keletas pagrindiniy tilty
statymo tehnologijy, tai — sijinio, arkinio, vantinio, kabamojo, santvarinio bei medinio tilto
tehnologijos. Pagrindinis visy tehnologijy tilty skirtumas — perdangos (denio) laikomoji schema.

2. Atlikus moksliniy Saltiniy analize 1SaiSkinta sijinio tilto konstruciné schema, kuri visais atvéjai yra
daugiau ar maziau vienoda. Tilto statyba prasideda greztiniais CFA poliais, toliau vis poliy kyla
rostverkas, liemui, rygeliai, inkaruojasi guoliai, montuojamos perdangos sijos arba plokstés,
betonuojasi i§lyginamieji sluoksniai, klijuojasi hidroizoliacija ir klojasi asfaltbetonio danga. Tilto
prieeigy formafimas prasideda nuo guleks$niy, toliau ant jy gulasi pereinamos plokstés. Tolimesnis
prieeigy jrengimas nesiskiria nuo perndangos jrengimo — iSlyginamyjy sluoksniy betonavimas,
izoliacijos klijavimas, asfaltbetonio klojimas.

3. Atlikus statybos eksperty suderinamumo apklausg iSsiaiskinta, kad keliy ir tilty inZinieriai vienu
svarbiausiu sékmingo projekto jgyvendinimo kriterijumi laiko jrengimo kaing, kuri surinko 68
rango sumo taSkus ir gavo didZiausig — 0,216 santykinj svorio balg. Antru svarbiausiu projekto
kriterijumi eksperty jvertintas jrengimo darby laikas su 64 rango sumo taskais ir 0,203 santykinio
svorio balo. Trecias — sijos medZiagy kaina su 58 rangy sumos taskais ir 0,184 santykinio svorio
balo. Kiti 2 maziau reikSmingi vertinimo Kriterijai, tokie kaip garantinis laikotarpis ir sijos
laikomosios galios iSnaudojimas, atitinkamai pasiskirté 4-5 vietas su 50 ir 53 rangy sumos taskais
bei 0,168-0,159 santykinio svorio balais. NereikSmingiausiu pagal eksperty nuomoniy
suderinamumo tyrima liko konstrukcijos masé, ji surinko tik 22 rangy sumos taskus ir atitinkamai
maziausig santykinj svorio balg — 0,070.

4. Atlikus daugiakriter] vertinimg SAW metodu pagal eksperty apklausos kriterijy reikSmingumus
gavome, kad racionaliausias sijos parinkimo sprendimas yra plieninis profilis HEB500, kurio
rodiklis siekia 0,726 (zr. 11 lentelg ir 44 pav.). Didziausig jtaka plieninio profilio HEB500
pasirinkimui sudar¢ didziausig rodikliy reikSmingumg turintys sijos medziagy kaing, jrengimo
kaina ir jrengimo darby laikas. Antras racionaliausias pasirinkimas — T formos sija armuota FRP,
kurios rodiklis siekia 0,721. Didziausig svorj Siai sijai sudaré mazas jos laikomosios galios
iSnaudojimas ir dvigubai ilgesnis garantinis laikotarpis, lyginiant su plieniniai profiliais. Tre¢ia —
plieninis profilis HEA700, kuris , kuri trecia pagal dydj vertinimo rodiklj 0,707. Sijos privalumai
— tokie patys kaip HEB500 profilio, taciau maZesnj verciy rezultata sudaré¢ didesné medziagy
kaing, masé¢ ir laikomosios galios iSnaudojimas. Ketvirtas efektyviausias pasirinkimas — T formos
sija armuota plienu, ji surinko 0,618 verciy sumos. Sijos rodikliai netur¢jo dideliy iSskirtinumy,
todél ir vertinimo rezultatas vidutinis — 4 vieta. PrasCiausiai i§ visy lyginamyjy profiliy atrode
perdengimo plokstés. Nors ir FRP armuotos perdangos plokstés rodikliai geresni nei armuotos
plienu, taciau to neuzteko. Atitinkamai plokstés pasiskirsté 5-3ja ir 6-aja vietas. Racionaliausias
sprendimas nuo neracionaliausio skiriasi 39,61 %.
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Priedai
Eksperty apklausos forma
Gerb. Eksperte,

Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakulteto magistrantas Rokas
Stankevicius atlieka tyrima ,,Sijinio tilto sijy efektyvumo daugiakriteris vertinimas®, kurio tikslas —
parengti sijinio tilto sijy vertinimo modelj, kuriuo pasirenkamas racionaliausios technologijos
panaudojimas.

Vienas uzdaviniy minétam tikslui pasiekti — sijy vertinimo rodikliy suformavimas ir $iy rodikliy
reikSmingumy nustatymas. Jusy sugaistas laikas ir atsakymai padés atlikti iSsamy tyrimg ir atsakyti
1 klausima: kokiomis sijomis statomas tiltas bus pastatytas greiCiausiai, jo kaina bus maziausia, o
kokybe atitiks visus STR reikalavimus.

Biisiu dékingas uz Jisy iSreikSta nuomong. Apibendrintus apklausos rezultatus atsiysiu uzbaiges
magistrinj darba.

I. BENDRA INFORMACIJA APIE EKSPERTA

Amzius:

Valstybé, miestas:
Akademinis laipsnis:
Statybos sritis:
Pareigos:
Darbo patirtis:
Kvalifikacijos atestaty skaicius:
Atstovaujama jstaiga:

© No gk wbdR

II. INFORMACIJA APIE SIJU VERTINIMO KRITERIJUS

Magistrantas, atlikes mokslinés literatiiros analize, sijinio tilto sijy rodiklius suskirsté j 6 vertinimo
kriterijus: sijjos medZiagy kaina, jrengimo kaina, konstrukcijos masé¢, jrengimo darby laikas, sijos
laikomoji galia, garantinis laikotarpis. Kiekvieng subindeksg suskirsté j rodiklius, padedancius
ivertinti subindekso kiekybine verte.

9. PraSau jvertinkite Jisy nuomone svarbiausius pateikiamus sijy kriterijus (visi subindeksai
numeruojami eilés tvarka, kai 1 - maziausiai reik§mingas, 6 — reikSmingiausias ):

Sijinio tilto siju vertinimo Kriterijai Reik§mingumas
Sijos medziagy kaina

Irengimo kaina

Konstrukcijos masé

Irengimo darby laikas

Sijos laikomsios galios iSnaudojimas
Garantinis laikotarpis

Komentarai ir/arba pasitilymai
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