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Magistro baigiamasis darbas
GELZBETONINIU TILTU IR VIADUKU ANALIZE TAIKANT BAIGTINIU ELEMENTU
METODA

Lukas Venckauskas

Taikant baigtiniy elementy metoda, atlikta Al kelyje VézaiCiy sankryzoje 1972 m.
pastatyto jtemptojo gelzbetonio trijy angy réminés konstrukcijos viaduko su dézinio skerspjiivio
sijomis standumo ir stiprumo analizé. Nagrinéti du baigtiniy elementy modeliai: sijinis ir
plokstelinis. Skaiciavimai atlikti jvertinant statybos ir eksploatacijos stadijas, taikyta tiesiné ir
netiesiné analize, jvertintos betono valk$numo ir traukumo deformacijos. Sijinio ir plokstelinio
modelio tiesinés analizés budu gautas rygelio jtempiy buvio, deformacijy kitimas statybos eigoje.
Abiem atvejais nustatyta vienoda viaduko jlinkio kitimo tendencija statybos eigoje, taiau gautas
mazesnis absoliutus jlinkis nei nurodytas statybos projekte. Netiesinés analizés budu gauti
rezultatai skiriasi tik deformacijy kitimu eksploatacijos metu. Remiantis literatliroje pateiktais
tyrimy duomenimis sumodeliuotas armattros skerspjivio mazéjimas dél korozijos, bet rygelio

pleiSéjimas nenustatytas. Atskirai patikrintas transporto apkrovy AK11 ir LM1 poveikis

ReikSminiai Zodziai: baigtiniy elementy metodas, dézinio skerspjiivio sija, skaiciavimas

stadijomis, netiesiné analize.
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Master final work

ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE BRIDGES AND VIADUCTS USING FINITE
ELEMENT METHOD

Lukas Venckauskas

Finite element method was used to analyze strength and rigidity of prestressed concrete
frame box-girder viaduct built in 1972 over the road Al at Vézaiciai junction. Two fininite
element models were used for analysis: beam and shell. Calculations involved construction and
exploitation stages, linear and nonlinear analysis methods, creep and shrinkage deformations of
concrete. Using linear analysis for beam and shell models stress state of girder and deformation
change in each construction stage was calculated. Both models showed same change in deflection
of girder during construction stages, but calculated absolute deflection was smaller than stated in
the viaduct design. Results achieved during nonlinear analysis differ only in exploitation stages.
According to the viaduct inspection results from literature the decrease of reinforcement cross
section was modeled, but this didn’t produced cracking of girder. Impact of load models AK11
and LM1 was checked separately.

Keywords: finite element method, box girder, staged calculations, nonlinear analysis.




1 DARBO IDEJA

1.1 Ivadas

Statant automagistralg Al buvo suprojektuota ir pastatyta keletas automobiliy viaduky
pagal tipinj projekta, parengta 1972 m. Siy viaduky pagrindiné laikanc¢ioji konstrukcija — trijy
angy jtemptojo gelzbetonio rémas, kurj sudaro dézinio kintamo auksc¢io skerspjivio rygelis su
dviem liaunomis kolonomis. Po 30-40 mety eksploatacijos pastebétas padidéjes viaduky jlinkis,
kurj nulemia nutriikstanti apatiné jtemptoji armatiira. Pastaruoju metu blogos biiklés viadukams
atlieckamas kapitalinis remontas, jrengiant papildomas armattiros gniiztes.

Siame darbe analizei pasirinktas VéZai¢iy sankryZoje esantis viadukas, kurj sudaro du
tarpusavyje iSilgai perstumti rygeliai. Analizé atlikta taikant baigtiniy elementy metoda su
kompiuterine programa Sofistik. Palyginimui skai€iavimai buvo atlikti taikant du skirtingy tipy
modelius: sijos ir plokstés baigtiniy elementy.

Itemptgja armatiira armuotos konstrukcijos ypatingos tuo, kad dél dideliy apgniuzdymo
jtempiy pasireiSkia betono valkSnumo deformacijos, kurios sukelia nepageidaujamus
konstrukcijos jlinkius ir trumpéjimus. [linkiai svarbiis tinkamumo ribiniams buviams, o
konstrukcijos elemento sutrumpéjimas réminése konstrukcijose gali sukelti papildomas jrazas.

Sio tipo viadukai statomi gembinés pusiausvyros biidu i§ surenkamy bloky. Montuojant
blokus keiiasi viso statinio skai¢iuojamoji schema ir, natiralu, jrazos elementuose. Siame darbe,
pasitelkiant skaiciavimg stadijomis, buvo sumodeliuota visa statybos eiga ir gautas besikei¢iantis

jtempiy biivis konstrukcijose.
1.2 Darbo tikslas

Su kompiuterine programa Sofistik sudaryti du skirtingus viaduko baigtiniy elementy
modelius ir taikant baigtiniy elementy metoda apskaiCiuoti jtempius, deformacijas ir jrazas

viaduko konstrukcijose, bei palyginti dviem modeliais gautus rezultatus.
1.3 Darbo uzZdaviniai

Remiantis literatiiroje pateikiama informacija apie baigtiniy elementy modelio kiirima,
sudaryti kiek jmanoma tikslesnj viaduko skai¢iavimo model;.

Palyginti sijos ir plokStés baigtiniy elementy modelio skai¢iavimo rezultatus jtempiy ir
deformacijy aspektu.

Palyginti apkrovy tipus ir jy poveikj viadukui pagal skirtingas metodikas: SNiP ir
Eurokoda.

Atlikti netiesing skai¢iavimo modelio analizg.

Patikrinti galimg armatiiros skerspjivio sumazéjimo dél korozijos poveikj viaduko

stiprumui ir standumui.



1.4 Darbo sudétis

Darbg sudaro 7 skyriai. Antrajame skyriuje pateikiama informacija apie baigtiniy elementy
metodo pagrindinius principus, baigtiniy elementy tipus, aprasomos tiltus veikiancios apkrovos
ir apkrovy deriniai taikomi tilty projektavime, pateikiama valkSnumo ir traukumo deformacijy
skai¢iavimo metodika pagal Eurokodg. Paskutiniame poskyryje pateikiama literatiiros analizé
baigtiniy elementy modelio sudarymo tema.

TreCiame skyriuje pateikiama bendra informacija apie analizei pasirinkta viaduka.
ApraSomas viaduko sijy ir plokstés baigtiniy elementy modeliy sudarymas nuo konstrukcijy
idealizavimo iki apkrovy i§déstymo.

Ketvirtasis ir penktasis skyriai skirti abiejy modeliy tiesinés analizés rezultatams.
Aptariami per visas statybos stadijas susidarantys jtempiai rygelyje, jy atvaizdavimas
skirtinguose modeliuose, lyginami rygelio poslinkiai statybos eigoje keiCiantis statinio
skaiCiuojamajai schemai. Atitinkamai prie kiekvieno modelio pateikiami jlinkiai ir jtempiai,
susidarantys dél skirtingy laikiny transporto apkrovy veikimo.

Sestasis skyrius skirtas netiesinés plok$¢iy baigtiniy elementy modelio analizés rezultatams
pateikti ir aptarti. Analizuojami ne tik viaduko poslinkiai statybos ir eksploatacijos metu, bet ir

Septintajame skyriuje aptariami bendri pastebéjimai atlieckant darbg ir formuluojamos

1Svados.



2 TEORINE DALIS

2.1 Baigtiniy elementy metodas

Pastaruoju metu labai iSpopuliar¢jo baigtiniy elementy metodo (BEM) taikymas
konstrukcijy apskaiiavimui ir analizei. Sj $uolj labiausiai nulémé atpigusios kompiuterinés
technologijos, kurios tapo prieinamos kiekvienam. Beveik visos §iuo metu naudojamos
kompiuterinés programos skirtos statiniams, dinaminiams procesams modeliuoti taiko BEM. Sis
metodas yra universalus — tinka ir paprastoms konstrukcijoms apskaiCiuoti, ir sudétingiems
uzdaviniams spresti [1][2].

Taikant §j metoda konstrukcija yra suskaidoma j baigtinj kiekj elementy, kurie tarpusavyje
yra sujungiami tik mazguose. Baigtiniais elementais (BE) gali buti strypai, plokstés, ar net
tiriniai elementai. Kokio tipo naudojami BE priklauso nuo sprendziamo uzdavinio. Baigtiniais
elementais sudalintai sistemai raSomos deformacijy lyg¢iy sistemos, kurias iSsprendus randami
mazgy poslinkiai ir posiikiai. To pakanka apskaiiuoti elementy jragzoms pagal Zinomas
statybinés mechanikos lygtis [3].

Deformacijy lygciy sistema dazniausiai uzraSoma matricine forma ir atrodo taip [1][3]:

[K] - {u} = {F}, (2.1)

Cia [K] — sistemos standumo matrica; {u} — mazgy poslinkiy vektorius; {F} — apkrovy
vektorius.

Sprendziant uZdavinius BEM pagrindiné uzduotis tampa kiekvieng elementg apraSyti
standumo matrica ir sudaryti bendrg visos uZdavinio sistemos standumy matrica [K].
Priklausomai nuo elemento tipo (laisvés laipsniy skaiCiaus), matricos forma yra skirtinga.
Papras€iausiam strypo BE, veikiamam aSinés, skersinés jégos ir momento, dvimatéje

plok§tumoje standumo matrica [K] ir deformacijy lygciy sistema uzraSoma:

- EA 0 0 EA 0
Ly Ly
2Bl 6EI 12EI  6EI
T Tz —73 Tz
Ll Ll Ll Ll ul fFl\
6EI  4EI 6l 2EI | [*)  IF
= = = 2 e ||
R
=5 2.2)
EA 0 0 EA 0 0 | s F, 2.
L, L, U‘S ) FsJ
2Bl 6EI = 12EI 6EI| “Y¢'  \Fe
L3 L,? L3 L,?
6EI 2B 6EI  4EI
i L.® L L,® L

¢ia u; — elemento mazgo poslinkis arba posiikis, F; — elemento mazge veikianti jéga arba

momentas.
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SkaiCiuojant baigtiniy elementy programomis, kuriose daugelis veiksmy yra
automatizuota, svarbu inZineriSkai sekti tarpinius rezultatus, nes yra didelé tikimybé padaryti
grubiy klaidy. Pagrindinés klaidos i$skiriamos autoriaus [1]: neatsizvelgiama ] elementy mazgy
tarpusavio padét] ir baigtiniy elementy dydzio parinkimg. Vietose, kur jvyksta staigis
deformacijy ar jtempiy pokyciai, BE dydis turi biiti sumazintas. Taip pat vertéty kritiSkai
pazitréti ] vietas, kuriose veikia didelés taskinés apkrovos ar yra taSkinés atramos, nes paprastai
Siose vietose gaunamos neproporcingai didelés deformacijos ir jragzos.

Baigtiniai elementai gali buti trijy pagrindiniy tipy: dvimaciai linijiniai ir plokStuminiai,
bei trimaciai tiriniai. Kiekvieng i§ jy nagrinékime trimatéje erdvéje. PaprasCiausias linijinis
elementas yra strypas, turintis po 3 laisvés laipsnius mazguose. Toks elementas gali biti
deformuojamas tik iSilgai aSies, todel perduoda tik aSing jéga. Po deformavimo visame elemento
skerspjiivyje jtempiai yra vienodi. Sijos linijinis elementas turi po 6 laisvés laipsnius mazguose,
todel gali perduoti aSines, skersines jégas ir momentus. Be to $io tipo elementai atsizvelgia |
skerspjiivio orientacijg iSilginés aSies atzvilgiu. Bendru atveju deformavus tokj elementa,
jtempiai jo skerspjiivyje bus nevienodi [2][4].

Kita grupe sudaro plokStuminiai elementai, kurie turi po 3 ar 4 mazgus kampuose.
Membraniniai plokStuminiai elementai yra palyginti labai ploni su jy plotu. Jégas jie gali
perduoti tik plokStumoje dviem kryptimis, bet ne statmena plokStumai kryptimi ir ne lenkimo
momentus. Deformavus $io tipo elementg jtempiai per visg stor] bus vienodi. Plokstés
plokStuminiai elementai yra ploni lyginant su jy plotu, jie gali buti tik lenkiami dviem kryptimis
1§ plokStumos. Pagrindiniai plokstés elementai biina dviejy tipy. PloksStése pagal Kirchhofo
teorija nevertinamos skersinés deformacijos lenkiant, pagal Mindlino teorija — skersinés
deformacijos jvertinamos. Kevalo plokStuminiai elementai sudaryti i§ membraniniy ir plokstés
elementy savybiy. Tokie elementai gali biiti veikiami asinés jégos dviem kryptimis, Sliejami
plok§tumoje ir 1§ plokStumos, lenkiami dviem kryptimis i§ plokStumos. PlokStuminiais
elementais modeliuojami tentai, perdangos, sienos, net ir sijos [2][4][5].

Sudétingiausi elementai yra tiriniai — tetraedrai ir oktaedrai. Sie elementai perduoda tik
deformacijas visomis trimis kryptimis, todél lenkimo momentus galime gauti tik papildomai
integruojant pasirinktoje plokStumoje. Jie naudojami sudétingiems uZdaviniams spresti, kur
plokStuminiai elementai negali tinkamai idealizuoti konstrukcijos [2][4].

Programoje Sofistik naudojami universaliis plokStuminiai elementai, kuriy veikimas
pagristas Reissner-Mindlino teorija. Siuos elementus galima naudoti kaip plokstes ir kevalus,
kadangi naudojamos atskiros Kirchhofo teorijos salygos ir pasirinkimo galimybé dél Slyties
deformacijy vertinimo [6]. Toliau darbe, dél paprastumo, visus plokStuminius elementus

vadinsime plokstés BE.
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2.2 Tilty apkrovos ir apkrovy deriniy sudarymas

Projektuojant reikia atsizvelgti j daugybe aplinkybiy, kurios gali veikti statin} visg jo
naudojimo laikg. Visos apkrovos susideda i§ nuolatiniy ir laikiny.

Nuolatinémis apkrovos laitkomos apkrovos ar jégos, kurios yra pastovios arba tesiasi ilga
laiko tarpg iki statybos pabaigos. Jos apima nuosava konstrukcijy svorj (DC), nuosavg dévimyjy
pavir$iy ir jrengimy svorj (DW), Zemés neigiamos trinties jégas (DD), horizontalias Zemés slégio
apkrovas (EH), uZpilto grunto vertikaly nuosava svorj (EV), papildomas apkrovas ant grunto
(ES), jéguy poveiki dé¢l valkSnumo (CR), jégy poveiki de¢l susitraukimo (SH), iSankstinio
jtempimo jégas (PS) ir jvairius kitus jégy poveikius kylanc¢ius 1§ statyby proceso (EL) [2][7][8].

Laikinos apkrovos apibréziamos kaip apkrovos ir jégos, kurios kinta trumpame laiko
intervale. Laikina apkrova, tai tokia, kuri iSliks ant tilto ribota laika. Jos apima transporto
judancias apkrovas (LL), stabdymo jégas (BR), iScentrines jégas (CE), ir Zemés slégio
padidéjima del papildomos judancios apkrovos ant grunto (LS), papildomas judancias apkrovas
ant grunto (PL), jégy poveikius dél tolygios temperatiros (TU) ir netolygios temperatiros (TG),
jégy poveikius del sedimo (SE), vandens apkrovas ir srovés slegi (WA), véjo apkrova statiniui
(WS), v¢jo apkrova judanciai apkrovai (WL), trinties jéga (FR), ledo apkrova (IC), transporto
priemoniy atsitrenkimo jégas (CT), laivy atsitrenkimo jégas (CV), ir zemés dreb¢jimo apkrovas
(EQ) [2][71[8].

Lietuvoje Siuo metu tiltai projektuojami pagal Europos normas. Transporto apkrovy
modeliai tiltams taikomi pagal standartg ,,Eurokodas 1. Tilty eismo apkrovos® [9]. Anksciau
tiltai projektuoti pagal Soviety sajungoje galiojusias normas SNiP, todé¢l daugelis Lietuvos tilty
projektuoti apkrovos modeliams pagal normas CH 200-62 ir CH 365-67 [10][11]. Siose normose
nurodomi galimi apkrovimo modeliai taikytini automobiliy, gelezinkeliy ir pésCiyjy tiltams.
Placiau apie darbe atliktuose skaiCiavimuose taikytus apkrovimo modelius aprasyta 3.6 ir 3.7
skyriuose.

Kaip ir visos konstrukcijos tiltai projektuojami saugos ULS ir tinkamumo SLS ribiniams
btuviams [12].

Eurokode nacionaliniame priede nurodomi tokie pagrindiniai deriniai, taikomi konstrukcijy
stiprumo ir stabilumo skai¢iavimams [13]:

Derinys pagal EN 1990 (6.10) lygti:

YaijsupGkisup T Y6i,infGkjinf + YPP + Yq1Qk1 + X Yq,iW0,i Q.- (2.3)
Derinys pagal EN 1990 (6.10a) lygti:

Yaij,supGkisup T Ya;j,infGkiinf + YPP +Yq1Wo0,1Qxk1 + 2 YqiWo,i Qki- (2.4)
Derinys pagal EN 1990 (6.10b) lygti:

&YGi,sup Gkjsup T YGiinfGiiint T YPP +YQ1Qx1 + 2 YqiWo,i Qki- (2.5)
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Siose lygtyse YGj,sup> YGj,inf> YP> Yqi — Ppoveikio daliniai koeficientai, ¢ — poveikio
reprezentatyviosios reikSmés koeficientas, § — nepalankaus nuolatinio poveikio redukavimo
koeficientas.

Charakteristinis derinys naudojamas armatiiros jtempiy tikrinimui, kai konstrukcija dirba

tik tamprioje stadijoje [13][14]:

Gjsup T+ Gkjinf + P + Qi1 + 2 Wo;iQxi- (2.6)
Dazninis derinys naudojamas automobiliy tilty deformacijoms jvertinti, plySio plocio
jtemptose gelzbetonio konstrukcijose skai¢iavimui [13][14]:
Gjsup t Gijinf + P+ W11 Qi1 + X W2iQxi. (2.7)
Tariamai nuolatinis derinys taikomas plySio plocio skai¢iavimui jprastai armuotose

gelzbetonio konstrukcijose [13][14]:
Gijsup t Gijinf + P+ W21 Qi1 + 2 W2iQxi. (2.8)

1 lentelé. Deriniy koeficienty reik§més taikomos automobiliy tiltams [13]

Apkrova Yo /21 [P}
Tendemin¢ apkrova 0,75 0,75 0
Tolygiai iSskirstyta apkrova 0,4 0,4 0
Véjo apkrova nuolating 0,6 0,2 0
Véjo apkrova statybos metu 0,8 - 0
Siluminiai poveikiai 0,6 0,6 0,5
Sniego apkrovos statybos metu 0,8 - -
Statybos apkrovos 1,0 - 1,0

Gembiniu pusiausvyruoju biidu statomi tiltai statybos stadijoje skai¢iuojami pusiausvyros
netekimo ribiniam biviui ir stiprumo ribiniam biiviui, jvertinant galimg netolygy apkrovy
1§sidéstyma abiejose gembés pusése [15].

Statybos metu turi biiti jvertintos atsitiktinés statybos apkrovos, susijusios su jrangos ir
medziagy iSdéstymu ant perdagos: iSskirstytoji apkrova veikianti vienoje gembés puséje
Qpra1 = 0,2 kN/m? ir koncentruota apkrova sijos gembés gale Qpra, = 100 kN. Taip pat turi
biiti vertinamos ir Zinomos statybos apkrovos Qpgrcy, kurios nepalankioje padétyje didinamos
6 % (Qprcimax), O palankioje padétyje maZinamos 4 % (Qprcimin)- Patariama ilgesnio kaip
120 m ilgio tarpatramio tiltams papildomai vertinti vertikalig ir horizontalig véjo apkrovas Q.

Statybos situacijoms jvertinti naudojami deriniai [ 15]:

A1:1,1(Gpax + Gmin) + 1,25(Qprc1,max + Qprcimin + Qpra1 + Qpraz + Qw), (2.9)
A2:0,9(Gpax + Gmin) + 1,25(Qprc1,max + Qprc1,min + Qpra1 + Qpraz + Qw)- (2.10)
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Atsitiktinéms statybos situacijoms jvertinti atsizvelgiama ] vieno i§ galiniy segmenty

nebuvimg (F,), todél taikomi deriniai:

B1:1,1(Gpax + Gmin) + Fa + 1,25(Qprc1,max + Qprc1min + Qpra + Qpraz), (2.11)
B2:0,9(Gpax + Gmin) + Fa + 1,25(Qprc1,max + Qprc1,min + Qpra1 + Qpraz)- (2.12)

2.3 Valk§numo ir traukumo deformacijos

Betono valk$Snumas — nuo laiko priklausantis procesas, pasireiSkiantis didéjanciomis
deformacijomis. Betono valkSnumo deformacijas aktualiausia nagrinéti gelzbetonio
konstrukcijoms, kurias veikia dideli gniuzdymo jtempiai, pavyzdziui, jtemptaja armatira
armuotos sijos, plokstes.

Valk$numo deformacijos labiausiai priklauso nuo ilgalaikés apkrovos didumo, tiksliau nuo
veikian¢iy jtempiy o, ir betono tamprumo modulio E santykio [14]:

€c = @ 0¢/Eq, (2.13)
¢ia ¢ — nuo laiko ir kity faktoriy priklausantis valk§numo koeficientas.

Valk$numo procesas priklauso nuo betono stiprio, mineralinés sudéties, aplinkos drégmés
ir temperatiiros eksploatacijos metu, betono miSinio vandens ir cemento santykio, betono
amziaus apkrovimo metu. Stipresnis ir tankesnés struktliros betonas pasizymés mazesniu
valk§Snumo koeficientu, kaip ir drégnomis sglygomis eksploatuojamas betonas. Taip pat kuo
veliau bus apkrauta konstrukcija, tuo mazesnés valkSnumo deformacijos i$sivystys [14][16].

Valk$numo koeficientas apskai¢iuojamas pagal EN 1992-1-1:2005 prieda B [14]:

(6, to) = @oPc(t to), (2.14)

Cia B.(t ty) — koeficientas, apibiidinantis valk§numo plétrg per laika po apkrovimo, @,
tariamasis valk§numo koeficientas, kuris apskai¢iuojamas:

o = PruBfem)B(to), (2.15)

kur @ry — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j drégnio jtakg tariamajam valk§numo

koeficientui; B(f.,) — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j betono stiprio j takg tariamajam

valk§numo koeficientui; B(t,) — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j apkrovos veikiamo
betono amziaus jtakg tariamajam valkSnumo koeficientui.

Valk$numo koeficiento kitimo per laikg grafiko pavyzdys pateiktas 1 pav.
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1 pav. Valksnumo koeficiento kitimas per laikg (dienomis)

Betono traukumo deformacijos atsiranda dél dZiGivimo ir kietéjimo procesy. Atvirks¢iai,
labai drégnoje aplinkoje, pavyzdziui vandenyje, esantis betonas ima pléstis. Siy deformacijy,
skai¢iuojant masyvias, ilgas ar didelio ploto betono konstrukcijas, nevertinti negalime, nes jos
sukelia elementy pleiS¢jimg. Traukumo deformacijos priklauso nuo betono stiprio, mineralinés
sudéties, aplinkos drégmés ir temperatiiros, betono miSinio vandens ir cemento santykio [14]
[16].

Bendroji traukumo deformacija susideda 1§ betono dziivimo deformacijos e.q ir
savaiminio traukumo deformacijos €., [14]:

E€cs = €cd T Eca- (2.16)

Betono dzitivimo deformacijos daugiausia priklauso nuo elemento tiirio ir pavirSiaus ploto
santykio, dziivimo pradzios, bei iSorés aplinkos drégmés, todél pirmiausiai apskaiCiuojama
pagrindiné traukioji santykiné¢ deformacija, kuri véliau dauginama i§ koreguojanciy koeficienty.
Pagrindiné traukioji santykiné deformacija dél dzitvimo apskaiCiuojama pagal EN 1992-1-

1:2005 prieda B [14]:
fem
o = 0,85[(220 + 110 agey)e “4%emo [ - 1076 Bpy, 2.17)

¢ia agsq, Agsz — koeficientai jvertinantys cemento rusj, Bry — aplinkos drégme jvertinantis
koeficinentas, f.,, — betono vidutinis stipris, f.,o = 10 MPa.

Savaiminio traukumo deformacijg lemia kietéjimo procesas, todél ji daugiausiai priklauso
nuo betono stiprio ir kietéjimo trukmés (betono amziaus).

Traukiosios santykinés deformacijos kitimo per laikg grafiko pavyzdys pateiktas 2 pav.
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2 pav. Traukiosios santykinés deformacijos dél dzitivimo kitimas per laikg (dienomis)

2.4 Literatiiros analizé baigtiniy elementy modelio sudarymo tema

Autoriai [17] tiiriniais baigtiniais elementais modeliavo dvit€je gelzbetonio sijg, armuotg
jtemptaja ir paprastgja armatiira. Skai¢iavimy tikslumo patikrinimui atliko bandymus su realaus
dydzio sija. Kadangi sija simetriSka, siekiant pagreitinti skai¢iavimus, buvo modeliuota tik pusé
sijos. Sijos armatiira modeliuota i§ ekvivalentiniy kubo formos elementy, o siekiant tinkamai
jvertinti jégos perdavimg atramose ir apkrovimo vietose, papildomai naudotos siauros plieno
Juostos, paskirstan¢ios koncentruotas apkrovas j didesnj plotg. Modeliavimas atliktas stadijomis:
lyny jtempimas, iSbetonavimas, lyny atleidimas, apkrovimas iSorine apkrova. Betonas
modeliuotas i§ elementy su netiesinémis savybémis ir su dviem irimo ribomis — plySiy
atsivérimas ir betono gniuzdomoje zonoje suirimas. Armatiirai naudoti elementai su tampriai
plastinémis savybémis. Norint tinkamai apraSyti betono ir armatiiros sukibimo sglygas, mazgai,
jungiantys plieng ir betong, buvo modeliuojami kaip spyruoklés su parametrais, apraSanciais
sukibimg ir praslydimg. Atlikus tikros sijos bandymus, buvo nustatytas tikslus atitikimas
skai¢iavimo modeliui (plySiy formavimosi vietos, ilinkis, laikomoji galia) visose sijos darbo
stadijose. Siame modelyje nebuvo jvertinti tik ilgalaikiai efektai — valk§numas ir traukumas.

Kiti autoriai [18] atliko tilto prototipo 1§ surenkamo plienbetonio su skirtingu virSutiniu
sluoksniu modeliavimg baigtiniais elementais ir rezultatus patikrino realaus dydzio bandymais.
Bandymy metu siekta iSsiaiSkinti sukibimo salygas tarp surenkamy plokS¢iy ir virSutinio
monolitinio sluoksnio. Baigtiniy elementy model; sudar¢ tiiriniai elementai, kuriais modeliuotas
betonas ir plieno sijos, bei sijos BE, kuriais modeliuotos galvelinés jungés ir armatiira. Kad
sutrumpéty skaiiavimo laikas, modeliuota tik pusé perdangos, nes tiltas simetriSkas.
Skai¢iavimai atlikti taikant netiesing analiz¢, jvertinant valkSnumg, traukumg ir betono
pleiséjimg. SkaiCiavimai parodé labai gera sutapimg su bandymo rezultatais, todé¢l autoriai daro
iSvadg, kad tinkamai sudarytas baigtiniy elementy modelis gali padéti sutaupyti daug léSy
atliekant tikrus eksperimentus.

Qapo et.al. [19] turiniais baigtiniais elementais modeliavo jtemptojo gelzbetonio sij3,

papildomai stiprintg i§ iSorés polimerinés anglies pluosStu stiprintos armatiiros juostomis, kurios
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atliecka skersinés armatiiros vaidmenj. Rezultatai lyginti su eksperimentiniais duomenimis,
kuriuos gavo Kang ir Ary [20]. Skaiiavimai atlikti netiesinés analizés metodu. Betono
gniuzdymas modeliuotas vienasiu jtempiy-deformacijy biviu jvertinant gniuzdymo stiprio
maz¢jima, dél skersiniy tempimo jtempiy. Betono tempimo stipris modeliuotas tiesine
priklausomybe iki tempimo stiprio ribos, o paskui priimta labai maZa artima 0 jtempio reikSme.
Apkrovimo perdavimas sijai ir atramos modeliuotos tiiriniais elementais, o jprasta ir jtemptoji
armattira modeliuotos 1§ sijy BE su absoliu¢iomis sukibties saglygomis. Plieniniams elementams
taikomas tampriai plastinis deformavimo bivis su Von-Mises takumo kriterijumi. Anglies
pluosto polimero juotos modeliuotos izotropinés ir su tiesine jtempiy-deformacijy priklausomybe
iki stiprumo ribos. Sukibimas tarp polimero juostos ir betono modeliuotas i§ specialiy tiiriniy
elementy su dvilinijine jtempiy-deformacijy diagrama ir parametrais, apraSanciais sukibimo
netekties pradZig ir visiSkg sukibties netekima.

Autoriai [21] atliko kabamojo tilto su déziniu skerspjiiviu modeliavimg SeSiais skirtingais
baigtiniy elementy modeliais ir keliomis kompiuterinémis programomis. Gauti rezultatai buvo
lyginami su duomenimis, gautais tilto bandymo metu ir skirtingais modeliais. Pirmame modelyje
lynai buvo modeliuoti i§ strypy baigtiniy elementy su vientisu skerspjiuviu, pilonas — su
plonasieniu skerspjiiviu, o perdanga 1§ plokStés baigtiniy elementy. Antras modelis lygiai toks
kaip ir pirmas, tik pilonas modeliuotas su vientiso skerspjiivio sijy BE. Tre¢ig modelj sudar¢ vien
tik strypy ir sijy BE su atitinkamu vientisu skerspjiviu. Statiné¢ analiz€¢ parodé nebloga antro ir
tre¢io modeliy rezultaty (poslinkiy, deformacijy) atitikimg su realiais matavimais, taciau
pirmasis modelis dél pasirinkty plonasieniy sijy BE lémé gerokai per didelius poslinkius.
Dinaminés analizés rezultatai visais atvejais puikiai sutapo su eksperimentiniais duomenimis. Siy
autoriy darbe taip pat buvo detaliau nagrin¢jama tilto perdangos konstrukcija. Vél sudaryti trys
modeliai. Pirmajame perdanga modeliuota i§ sijy BE dvimatéje erdvéje. Antraj; modelj sudare
ploks¢iy BE gelzbetoniui ir sijy BE plienui modeliuoti. Treciasis modelis su labiau detalizuotais
skerspjuvio storiais, nei antrasis. IS $iy trijy modeliy tik antrasis labiausiai neatitiko tiek statinés,
tiek ir dinaminés analizés eksperimentiniy duomeny. Autoriai pabréZia, kad skaitiniai metodai
yra tikslis tik tada, kai naudojamas tinkamas baigtiniy elementy modelis.

Mokslininkai Baofeng ir Gang [22] nagrin€jo gembiniu pusiausvyruoju biidu statomy tilty
statybos ypatumus projektinés altitudés iSlaikymo atzvilgiu. Buvo analizuotas dézinio
skerspjuvio trijy angy simetriSkas tiltas, lyginami skaitiniai metodai su praktiniais rezultatais.
Tam tikslui panaudoti jbetonuoti jutikliai jtempiams per visg tilto statybos eiga jvairiose
konstrukcijy vietose matuoti. Statant Siuo biidu ypatingg démes] reikia atkreipti j kiekvieno
segmento statybing pakyla, kad galutiniame rezultate po sijos prijungimo prie krastiniy atramy ir
sijos vidurio sumonolitnimo biity iSlaikyta projektin¢ padétis. Statybiné pakyla labai priklauso

nuo kiekvieng bloka veikian¢ios nuolatinés apkrovos, apgniuzdymo poveikio, susitraukimo ir
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valk§Snumo poveikio, temperatiiros ir laikiny apkrovy poveikio. [vertinant visus iSvardintus
dalykus apskai¢iuojama kito montuojamo segmento statybin¢ pakyla. Statybinés pakylos
skai¢iavimai buvo atlikti su sijy BE modeliu. Jrengus tilto sija gauta, kad projektinio auk$¢io
neatitikimas pateko } leistinas -5 + 10 mm ribas, o galutiniai apskai€iuoti ir iSmatuoti jtempiai
betone pakankamai gerai sutampa.

Gembiniu pusiausvyruoju biidu statomy tilty skai¢iavimo stadijomis svarbg tyré Ates [23].
Nagrinétas trijy angy 350 m bendro ilgio dézinio skerspjuvio tiltas. Tilto skai¢iavimo modelis
buvo sudarytas i$ tiiriniy baigtiniy elementy. [vertintas betono stiprio kitimas laike, valk§numo ir
traukumo deformacijos. NetiesiSkumas buvo jvertintas taikant P-delta metoda ir dideliy poslinkiy
kriterijy. Rezultatai lyginti su tokio pat modelio skaifiavimais kai nevertinamos stadijos.
Nustatyta, kad lenkimo momentai sijoje ir tauruose susidaro gerokai didesni taikant skaiiavimg
stadijomis. Taciau sijos skersinés ir aSinés jégos gaunamos beveik identiSkos abiem atvejais.
Sijos vertikalus poslinkis, jvertinus stadijas, gaunamas beveik dvigubai didesnis. Tai rodo, kad
norint tinkamai suprojektuoti statinj, biitina jvertinti ne tik skaiiavimg stadijomis, bet ir
netiesinius efektus.

Baigtiniy elementy modelio sudarymo biidy yra keletas varianty. Pasirinkus tam tikrg
biida, priklausys ne tik skai¢iavimo rezultaty tikslumas, bet ir skai¢iavimy trukmé. Tiriamojoje
veikloje labiausiai paplit¢ modeliai i§ tiiriniy BE. Jais galima labai tiksliai sumodeliuoti
konstrukcijas, aprasyti jvairius medziagy tarpusavio rySius. Paties modelio kiirimas sudétingas
procesas, reikalaujantis nemazai laiko, bei giliy ziniy. Tokiy modeliy skai¢iavimas su Siuolaikine
kompiuterine technika trunka net keleta valandy, taciau rezultate gauname net ir plySiy padétis,
bei jy vystymosi eigg. Maziau sudétingi modeliai sudaryti 1§ sijy ir plokSsciy BE taikomi ir
praktiniais tikslais. Siy modeliy tikslumas, kaip matome i3 literatiiros 3altiniy, yra taip pat geras,
svarbu tinkamai idealizuoti konstrukcijas.

Skai¢iavimas stadijomis yra biitinas, kai statybos eigoje kinta statinio skaiCiuojamoji
schema. Statybos proceso metu susidaranc¢ios jrazos elementuose gali ne tik didéti, bet ir keisti
zenkla, tod¢l nebiitinai galutiné skai¢iuojamoji schema bus pavojingiausia visiems elementams.
Gembiniu pusiausvyruoju biidu statomiems tiltams skai¢iavimas stadijomis bitinas dél
statybinés pakylos nustatymo montuojant kiekvieng bloka, kad po galutiniy deformacijy tilto
padétis atitikty projekting.
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3 SKAICIAVIMO MODELIS

3.1 Bendri duomenys apie viaduka

Analizei pasirinktas dézinio skerspjiivio sijy trijy angy viadukas statytas pagal tipinj
projekta, parengta 1972 m. Viaduko tarpatramiai 16+48+16 m. Vaziuojamosios dalies plotis —
9 m. Aukscio gabaritas — 5,3 m. Viaduka sudaro dvi jtempto gelzbetonio surenkamos sijos,
kurios dél viaduko jstrizumo yra perslinktos 3,7 m. Sijos prie tarpiniy atramy ir viduryje
apjungtos skersinémis diafragmomis. Viaduko tarpinés atramos liaunos, kad dél temperatiiriniy
bei plastiniy deformacijy rygelyje ir kolonose nesusidaryty dideli lenkimo momentai. Jtemptai
armatlirai naudojamas vielos pluostas i§ 24 wvnt. viely (d=5 mm), kuriy plieno stipris

ft=1670 MPa. Rygelio ir tarpiniy atramy betonas C30/37, o krantiniy atramy — C25/30 [24].

3 pav. Viaduko modelis programoje Sofistik

3.2 Viaduko statybos eiga

Viaduko statyba prasideda nuo tarpiniy ir krantiniy atramy jrengimo. Ant viduriniy atramy
jrengiama monolitiné angos statinio dalis — atramos galva. Prie jos bus tvirtinami surenkami
blokai. Praéjus 60 pary po atramos galvos jrengimo, jtempiamos dvi armatiiros gnitztés ir
jrengiamas laikinas iSramstymas i§ valcuoto plieno. Pradedami montuoti blokai i§ karto keliant
du simetriskus blokus. Priklijavus blokus jtempiamos kelios virSutinés montazinés armatiiros
gnitiztés. Taip montuojami like simetriski blokai, kol pasiekiama krantiné atrama. Prie$
montuojant likusius nesimetriSkus blokus laikinai inkaruojamas konsolés galas prie kraStinés
atramos, panaudojant temples ir suvirinant i§ bloko iSleista armatiirg su krantinéje atramoje
iSleista armatiira. Sumontavus visus blokus, rémo koja, esanti ar¢iau paslankaus Sarnyro,
domkraty pagalba pastumiama link krastinés atramos 2 cm, prie$ tai nupjovus suvirintg armatiirg
krastinés atramos puséje. Irengiami Sarnyriniai blokai su Sarnyrais. Pasalinamos laikinos templés

konsoliniuose galuose. Atlieckamas rygelio vidurio sumonolitnimas. Jtempiama pusé apatinés
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armattros. Dabar reikalinga jtempti laikinas montazines gnitztes rygelio virSuje ir iSardyti
laiking kolony iSramstymg. Baigiama jtempti likusi armatiira. Jrengiamos konsolinés Salitil¢io
plokstés ir monoliting rygelio dalis. [rengiami pakloto elementai.

Nepaslankus 3arnyras

Paslankus $arnyras . L
Rygelio sumonolitinimas

B4 [B3 [B2 [B1| |B1|B2[B3[B4]|B6 | B6 || B6 | B5 [ B4[B3 [B2][B1] |B1] B2] B3] Ba[l

Likina templé Likina templé

Laikinas iSramstymas Laikinas iramstymas
| 16000 | 48000 | 16000 |
4 pav. Viaduko elementai
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5 pav. Rygelio skerspjiivis
3.3 Skaiciavimas stadijomis

Itempto gelzbetonio konstrukcijy deformacijos labai priklauso nuo betono amziaus
apgniuzdymo metu, dél nuo laiko priklausanciy valkSnumo ir traukumo deformacijy. Norint
tinkamai jvertinti jvairiy poveikiy sukeltus efektus konstrukcijai, reikia jvertinti statybos ir
eksploatacijos eigg. SkaiCiavimai buvo atlikti stadijomis, apraSytomis 2 lenteléje. TreCiame

stulpelyje nurodytas per stadijg jrengty naujy elementy betono amzius apkrovimo metu.

2 lentelé. Stadijy apibréZimas programoje Sofistik

Nr. Pavadinimas Betono amzius, d
1 2 3
1 Pradinés konstrukcijos 28
2 Monolitin¢ atramos galva 60
3 Laikinas kolony iSramstymas
4 Monolitinés galvos lyny jtempimas
5 Monolito valk§numas ir traukumas 3 dienos
6 Bloko B1 jrengimas 60
7 Bloko B1 lyny jtempimas
8 Bloko B1 valkSnumas ir traukumas 3 dienos
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2 lentelés tesinys

1 2 3
9 Bloko B2 jrengimas 60
10 Bloko B2 lyny jtempimas

11 Bloko B2 valkSnumas ir traukumas 3 dienos

12 Bloko B3 jrengimas 60

13 Bloko B3 lyny jtempimas

14 Bloko B3 valk$numas ir traukumas 3 dienos

15 Bloko B4 jrengimas 60

16 Bloko B4 lyny jtempimas

17 Bloko B4 valk$numas ir traukumas 3 dienos

18 KraStiniy templiy jrengimas

19 Bloko BS5 jrengimas 60
20 Bloko BS5 lyny jtempimas

21 Bloko B5 valkSnumas ir traukumas 3 dienos

22 Bloko B6 jrengimas 60

23 Bloko B6 lyny jtempimas

24 Bloko B6 valk$numas ir traukumas 3 dienos

25 Atramos pastiimimas 2cm

26 Sarnyro bloky su $arnyrais jrengimas 28

27 KraStinés templés paSalinimas

28 Rygelio vidurio sumonolitinimas 28

29 Lyny Nr17-25 jtempimas

30 Montaziniy lyny jtempimas

31 Laikino kolony iSramstymo paSalinimas

32 Lyny Nr26-39 jtempimas

33 Monolitinés plokstés jrengimas

34 MontaZziniy lyny nupjovimas

35 Pakloto elementy jrengimas

36 Valk$numas 1ir traukumas 4 metai

37 Valk$numas 1r traukumas +21 metai

38 Valk$numas 1r traukumas +25 metai

3.4 [temptoji armatira

Armatiros gnitztés iSdéstytos horizontaliojoje plokStumoje rygelio virSutinéje dalyje ir
rygelio viduje apatingje dalyje. Bloky montazinés, kartu ir laikan¢iosios rygelio virSatramio

gniiiztés, beil gniliztés, esanCios tarpatramio dalyje, inkaruojamos bloky galuose jrengtuose
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inkaruose, gnitiztes uzlenkiant j bloko vidy. Likusios gnitiztés, esanCios rygelio virSatramio
gnifiztés trinties j kanalo sienutes nuostoliai. Sie nuostoliai, sudarant skai¢iavimo modelj, atskirai
neskai€iuoti, o naudoti 1§ viaduko projekto. Jtempimo nuostoliai dél gnitiZztés viely praslydimo
inkare uzpresavimo metu apskaiiuojami programoje Sofistik, priimant Al=3,6 mm, kaip

numatyta projekte. Gniiiz¢iy relaksacijos nuostoliai apskai¢iuojami programoje pagal

jtemptosios armatiiros II relaksacijos klas¢ [26]. SkaiCiuojant stadijomis programa jvertina

..........

-----

3.5 Baigtiniy elementy modelio sudarymas

Sijy BE modelis dazniau taikomas bendrajai konstrukcijos elgsenai tirti, tuo tarpu ploks¢iy

BE modelis tinka ir vietiniams efektams jvertinti. Palyginimui buvo sudaryti abu modeliai.
3.5.1 Sijy baigtiniy elementy modelis

Viaduko sijy BE model; sudaro strypai su priskirtomis skerspjiivio geometrinémis
charakteristikomis. Baziniu skerspjivio mazgu pasirinktas rygelio virSus (6 pav.). Kadangi
rygelis yra kintamo skerspjiivio, todé¢l kiekviename mazge automatiskai, pagal priskirtg kitimo
kreive (rygelio apatinés dalies storj), sugeneruojami reikiamo aukS$Cio skerspjiiviai. Strypy
mazguose  prijungiami kiti tilto elementai bei pridedamos apkrovos. Tarpinés atramos
modeliuojamos i$ sijy BE. Atramos kolonos ilgis atitinka realy ilgj iki rygelio apacios, o kolonos
virSutinis mazgas prie rygelio strypo mazgo jungiamas absoliuciai standZia, bet neturincia
matmeny, jungtimi. KraStinés atramos taip pat modeliuojamos i§ sijy BE. Rygelio galai prie
kraStiniy atramy jungiami Sarnyrais, kuriy padétis erdvéje atitinka realig projekting padeétj. Patys
Sarnyrai sumodeliuojami i§ SarnyriSkai jtvirtinty sijy BE (7 pav.). Viaduko krastinés ir tarpinés
atramos standziai jtvirtintos polius apjungian¢iame rostverke, todél sijy BE modelyje

jtvirtinamos standziai (8 pav).
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Lyny asies plok$tuma Rygelio skerspjivio bazinis mazgas

Standi jungtis

Rygelio skerspjuvis

-

Sijiniai elementai

Kolonos elementy mazgai

6 pav. Sijy BE modelio skersinis pjuvis prie tarpinés atramos

Sarnyriskai jtvirtinti

sijy BE

Standzios jungtys

Rygelio sijy BE

Atramos sijy BE

7 pav. Sarnyry tvirtinimas rygelio gale

Armattiros

gniliztés

Standus

@/ jtvirtinimas

8 pav. Vieno rygelio sijy BE modelis (vaiduojama pusé rygelio)
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Itemptos armatiros gnitiztés iSdéstomos ant virSutinés ir apatinés skerspjiivio juosty,
apgniuzdymo jéga automatiSskai priskiria rygelio strypams, atsizvelgdama ] gniliztés centro
padét] (jvertina petj). 8 paveiksle armatiiros gniiiztés pavaizduotos rudomis linijomis. Perdangos
monolitinés dalies ir pakloto elementy apkrovos padalijamos po lygiai kiekvienam rygeliui ir
apkraunamos kaip linijiné apkrova, veikianti j rygelio strypus.

Sis vieno rygelio modelis taikomas apskaiiuoti rygelio poslinkiams, jtempiams, jrazoms
taip pat valk§numo ir traukumo deformacijoms statybos ir eksploatacijos metu.

Kintamy eismo apkrovy poveikis rygeliui priklauso nuo apkrovy padéties, todél siekiant
vertint] §j poveikj skersine viadukui kryptimi, modeliuojami du rygeliai apjungti plokste, kurios
standumas iSilgine kryptimi lygus 0. Apkrovos ant plokstés iSdéstomos kaip tolygiai iSskirstytos ]
ploto vienetg. Gautos jrazos nuo §io modelio prisumuojamos prie vieno rygelio modelio. Toks
kintamy apkrovy modeliavimas galimas tik tiesin€¢je tamprioje analizéje, kai galioja
superpozicijos principas.

Tolygiai iSskirstyta apkrova

Linijiné apkrova

Ploksteliniai elementai

]

e St R s

it
S

‘ Sijinio elemento mazgas

]

9 pav. Apkrovos perdavimas skersine kryptimi

3.5.2 Ploks¢iy baigtiniy elementy modelis

Plok$¢iy BE modelis yra gerokai sudétingesnis lyginant su sijuy BE. Siuo atveju visas
rygelio skerspjiivis modeliuojamas 1§ ploks¢iy BE, kuriy storis atitinka realaus skerspjivio
stortus. Ploks¢iy BE aSis, kuri naudojama elementy tarpusavio jungimui, lygiuojama j vieng
plokstés kraSta. Plok§¢iy BE T formos skerspjiivio jungtyse apjungiami absoliuciai standziais
rysSiais, kad jungtyse iSvengti papildomy lenkimo momenty dél padidéjusio tarpatramio. Kiti tilto
elementai (kolonos, krastinés atramos, Sarnyrai) modeliuojami i§ sijy BE. Siame modelyje
kolona per standzias jungtis jungiama rygelio apacioje. Rygelio Sarnyrai §iuo atveju prijungiami
prie skerspjuvio sieneliy kaip ir tikrojoje konstrukcijoje. Patys Sarnyrai sumodeliuojami i$
SarnyriSkai jtvirtinty sijy BE (11 pav.). Viaduko krastinés ir tarpinés atramos plokS¢iy BE
modelyje jtvirtinamos standziai. Lyny padétis iSlieka tokia pati kaip ir sijy BE modelyje.
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Lyny asSies plokStuma Ploksteliniai elementai

Standzios jungtis

Standzios jungtis

Sijiniai elementai

Kolonos elementy mazgai

[\
\/

10 pav. Ploks¢iy BE modelio skersinis pjtivis prie tarpinés atramos

Sarnyriskai jtvirtinti
sijy BE

Standzios jungtys

Rygelio ploksc¢iy BE

Atramos sijy BE

11 pav. Sarnyry tvirtinimas rygelio gale

Armatiros

gniiiztés

Plokieiy BE

\ Sijy BE

12 pav. Vieno rygelio ploks$¢iy BE modelis (vaizduojama pusé rygelio)

Standus

jtvirtinimas
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Modeliuojant 1§ plokS¢iy BE visos apkrovos laikoms tolygiai iSskirstytomis ir veikia
rygelio virStutinéje juostoje. Taip pat kaip ir sijy BE modelyje, jvertinant apkrovos skersinj
pasiskirstyma, modeliuojami du rygeliai. Sj karta standumas nei viena kryptimi nemaZinamas.

Ploks¢iy BE modelyje rezultatai atvaizduojami jtempiy ar deformacijy diagramomis, taip
pat pateikiamos kiekvieno elemento jrazos. Tokiame modelyje norint gauti rygelio, kaip sijos
irazas, reikalinga papildomai atlikti integravimg pasiriktuose pjiviuose. Programoje Siuos
veiksmus reikia atlikti papildomai. DaZniausiai sugeneruojami pjiviai iSilgai rygelio modelio
tam tikru zingsniu. Pjiivio ir plokStés BE sankirtos vietoje gaunami jtempiai, o pagal juos galima
apskaiCiuoti tame pjivyje veikianCias jrazas. Pagal rezultatus pjliviuose bréZziamos jrazy
diagramos iSilgai sijos.

3.6 Apkrovimo modelis AK11

Viadukas projektuotas apkrovimo modeliui AK11 pagal CH 200-62 ir CH 365-67 [10][11].
K1 reiskia koncentruotg 9,81 kN apkrova, arba tolygiai i§skirstyta 9,81 kN/m kriivi. K11 reiskia,
kad minétos apkrovos yra didinamos 11 karty. Sj apkrovimo modelj sudaro 3 m plo¢io juostos,
kuriose i8déstomos dvi 0,6 m plocio tolygiai i§skirstytos apkrovos v = 0,1+ K 1/m’ juostos ir
vienas dvia$is vezimelis, kurio aSies apkrova P = K. Apkrovimo juosty turi biti tiek, kiek telpa
vaziuojamojoje dalyje, bet ne daugiau nei yra realiy eismo juosty. Naudojami papildomi apkrovy
Juosty deriniy koeficientai: pirmai 0,6 m ploCio juostai n;=1,0, kitoms n,=0,6; visy juosty

vezimeliams n1=1,0 [3].

Nagrin¢jamam viadukui vienos 0,6 m ploc¢io apkrovimo juostos apkrova:

K1v11l _ 9,810,111
062 062

qupL = = 9 kN/m?. 3.1)

Vezimélio vieno rato apkrova iSskirstoma j 0,8x0,4 m dydzio plota, kuris apkraunamas

apkrova lygia:

_ K111 _ 98111
4TS = 5504~ 0804

= 338 kN/m?. (3.2)

Salitil¢iai apkraunami pés¢iyjy apkrova lygia qpp, = 4 kN/m?.

Apkrovy iSdéstymas nagrinéjamam viadukui pavaizduotas 13 pav.
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3.7 Apkrovimo modelis LM1

___________________ S et e et et e e
1,0:9 KN/m2 0,6-9 kN/m?2
1,0:9 kN/mz2 0,69 kN/mz2
4 kN/m2 | iRNN N SN\N N 4 kN/m?2
g E 338 kN/m2 k\\ﬁ E\ 338 kN/m?2 E\\\H -
o o
]
i
Ny 338 kN/m2 338 kN/m?
N I\\\\\\§ I\k\\\i
800 |fici | S
600 EQ
1900
1200 3000 3000 3000 1200
11400
13 pav. Apkrovy iSdéstymas pagal AK11 modelj

Siuo metu Lietuvoje tiltai projektuojami pagal ECI ,Tilty eismo apkrovos“. Pagal §j

model;j viaduko vaziuojamoji dalis suskaidoma j 3 m plocCio juostas, kuriy skaicius neturi sutapti

su realiu eismo juosty skai€iumi, bet neturi virSyti 3. Apkrovimo juosta sudaro tolygiai

i8skirstyta apkrova UDL ir dviasSio vezimélio apkrova TS. Vienos aSies rato apkrova iSskaidoma

1 0,4x0,4 m plota, taciau dél apkrovos plitimo per pakloto elementus Siuo atveju plotas yra

0,6x0,6 m. Dviasio vezimélio vienos aSies apkrova Qi nuo pirmos iki treCios juostos sudaro

atitinkamai 300, 200, 100 kN, o tolygiai i§skirstyta apkrova qj atitinkamai — 9, 2,5, 2,5 kN/m2.

Juostomis neapkrauto likusio ploto apkrova qr lygi 2,5 kN/m2. Taikomi juosty apkrovy

koreguojamieji koeficientai aQj, oqi, oqr- Pirmosios juostos veZimelio apkrovai aQ1=0,8, kiti —

1,0.

Salitil¢iai apkraunami pés¢iyjy apkrova lygia qpp;, = 2,5 kN /m?.

Apkrovy iSdéstymas nagrinéjamam viadukui pavaizduotas 14 pav.
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14 pav. Apkrovy i§déstymas pagal LM1 modelj

Pagal apkrovy i8déstyma matome nemazus skirtumus tarp AKI1 ir LM1 apkrovimo
modeliy. Sumin¢ apkrova viduriniame tarpatramyje dé¢l AK11 transporto apkrovy sudaro:

48m- ((0,6m- 2) - 9kN/m? + (0,6m- 2) - 0,6 - 9kN/m?2)) +
+4-11-9,81kN + 2 - 1,2m - 4kN/m? - 48m = 1721kN. (3-3)

Suminé apkrova viduriniame tarpatramyje dél LM1 transporto apkrovy sudaro:

48m- (3m- 23 +3m-2-258) + 20,6 - 300kN + 2 - 200kN +
4
+2- 100kN + 2 - 1,2m - 2232 - 48m = 3264kN. S

Palyging matome, kad Eurokodas duoda 1,9 karto didesnes transporto apkrovas. Jeigu
realus eismo intensyvumas siekty maksimalig apkrova, pagal kurig skai¢iuojami dabartiniai tiltai,

pagal SNiP projektuotiems tiltams iSkilty realus pavojus.
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4 SIJU BAIGTINIU ELEMENTU MODELIO SKAICIAVIMO REZULTATAI

4.1 Jtempiai rygelyje
Eurokode [26] nurodoma, kad betono gniuzdomieji jtempiai bet kuriuo laiko momentu nuo
apspaudimo jégos neturéty biti didesni uz 0,61 (t) . Betono klase1 C30/37 tai sudaro 0,6 - 30 =

18 MPa. Bet to nurodyta, kad gniuZdomiesiems jtempiams, nuolat esant didesniems uz 0,4f;}(t)
(0,45 - 30 = 13,5 MPa), reikia atsizvelgti | valk§numo netiesiSkuma.

Atlikti skai¢iavimai rodo (15 pav- 17 pav.), kad gniuzdymo jtempiai i§ karto po armatiiros
jtempimo siekia 19,3 MPa ir jrengus paklotg sumaz¢jg iki 16,5 MPa, todél galima daryti
priclaida, kad galioja tiesin¢ jtempiy — deformacijy priklausomybé ir taikyti superpozicijos

principg skai€iuojant poslinkius, jraZas.
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15 pav. Gniuzdymo jtempiai jtempus visg armatiira, MPa
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17 pav. Gniuzdymo jtempiai po 50 mety, MPa

IS tempimo jtempiy gaubtinés per statybos laikotarpj (18 pav), matome, kad didziausi

jtempiai rygelyje siekia 1,46 MPa ir nevirSija betono tempiamojo stiprio fex 05 = 2 MPa.
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Tokie jtempiai nesukels betono pleis¢jimo. Sie tempimo jtempiai daugiausiai susidaro rygelio
skerspjuvio apatinéje dalyje, bloky montavimo metu, kai jtempiama virSutiné armatira.
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18 pav. Tempimo jtempiai per statybos laikotarpj, MPa
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4.2 Deformacijos statybos metu

Statybos metu jvairiuose etapuose konstrukcijg veikia ne tik skirtingos apkrovos, bet
keiciasi ir konstrukcijos statiné schema. Projekte buvo pateiktas rygelio vidurio poslinkio kitimas
keliose statybos etapuose. Rygelio vidurio poslinkio kitimas vaizduojamas 19 pav. juoda kreive.
Poslinkio reik§mé nurodyta kaip skirtumas iki nulinés (projektinés) linijos. Jtempus I etapo (24
stadijos) bloky montazo armatiiros gnitiztes, kurios randasi rygelio virSuje vir§ tarpinés atramos,
gautas 30 mm rygelio galo prie kransStinés atramos poslinkis j virSy, o vidurio taSko poslinkis
gautas 42 mm | virSy. Jtempus visas I ir II etapo armatiiros gnituztes (32 stadija), projekte
nurodytas rygelio vidurio poslinkis j virSy 115 mm. Rygelio vidurio jlinkis nuo monolitininés
plokstes ir pakloto elementy projekte nurodytas 40 mm zemyn (35 stadija) ir dar papildomai dél
valk§Snumo deformacijy rygelio vidurys turéty pasislinkti 30 mm zemyn (36 stadija). Viaduko
iéilginis proﬁlis turi buti i§1aikytas, pagal projektinq linijq, todel pirmi blokai montuojami su

vvvvv

padétis atitikty projektin@.

Poslinkis, mm

A AS

100 / Q
80
/ \75 ——Rygelio vidurio
60 52 poslinkis pagal
/ 39 22 \ projekta, mm
40 42 N\l 745 SR

Rygelio vidurio
26
21 25 24 poslinkis pagal
B
O -I6 -I6 -:7 I8 T T T T T T T T T )'

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 Stadijos

19 pav. Rygelio vidurio poslinkio kitimas

Sijy BE modelio skai¢iavimo rezultatai skiriasi nuo projekte pateikty reikSmiy. Rygelio
vidurio taSko poslinkiai atvaizduoti 19 pav. pilka kreive. [tempus visas bloky montaZines

gniiiztes, 24 stadijos pabaigoje, rygelio vidurio poslinkis gautas 4 mm zemyn, nors projekte
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nurodytas 42 mm | virSy. Gaunamas 46 mm skirtumas. Rygelio konsolés galo prie kraStinés
atramos apskaiCiuotas poslinkis sudaro 17 mm } virSy, tuo tarpu projekte nurodytas 30 mm.
Vélesniuose etapuose Sio galo poslinkis nekinta, nes jis laikinai, o véliau ir liktinai inkaruojamas
prie kraStinés atramos jrengus atraminius Sarnyrus. Statybos procesuose iki dalies pagrindinés
armatiiros jtempimo, rygelio galo poslinkis svyruoja 10 mm ribose. Apie Siuos pokycCius projekte
neuzsimenama. [tempus visg pagrinding armatiira gaunamas 52 mm poslinkis ] vir§y. Lyginant
su projekte pateikta informacija, skirtumas sudaro 63 mm. Poslinkio pokytis dél monolitinés
dalies jrengimo gautas labai panaSus kaip projekte: 13 mm (projekte 15 mm). D¢l pakloto
elementy jrengimo programa gautas poslinkis 18 mm, o projekte nurodytas 25 mm. Bendrai
palyginus programa apskaiciuota vidurio poslinkio kreivé gauta 46 — 63 mm Zemiau.

AukScCiau apraSyti rezultatai gauti jvertinus 3 dieny valkSnumo deformacijas po kiekvieno
gaunamas 2 — 3 mm mazesnis visose stadijose (20 pav.). Taciau konsolés galo poslinkis gautas
mazesnis ir sudaro 13 mm, nes nevertinus valkSnumo deformacijy rygelio kreivis dél

apgniuzdymo gaunamas mazesnis.

Poslinkis, mm

100
80
—+—Rygelio vidurio
60 poslinkis pagal
projekta, mm
40 Rygelio vidurio
poslinkis pagal
20 Sofistik, mm
0 -‘%@T‘T T T T T T T T T T )|
-20
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 Stadijos

20 pav. Rygelio vidurio poslinkio kitimas nevertinant valkSnumo deformacijy

Didziausi poslinkio nesutapimai gauti per 4 mety valkSnumo deformacijy laikotarpj.
Projekte nurodytas s¢dimas sudaro 30 mm, taciau programa apskai¢iuojamas 5 mm pakilimas ]
vir§y. ValkSnumo deformacijos labai priklauso nuo betono apgniuzdymo jtempiy. Viaduko
viduriniame tarpatramyje didZioji dalis jtemptos armatiiros iSdéstyta rygelio skerspjiivio
apatin¢je dalyje, todél net ir dé¢l nuolatinés apkrovos poveikio didziausi skerspjiivio gniuzdymo
jtempiai susidaro apatingje dalyje (21 pav.). Didesnis apgniuzdymas reiskia ir didesng¢ tos dalies

susispaudimo deformacija, tod¢l rygelis iSlinksta j virsy.
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21 pav. Itempiai rygelio viduriniame skerspjuvyje po pakloto jrengimo, MPa

Vystantis deformacijoms per 4 metus jtempiy pasiskirstymas skerspjivyje susivienodina,
tod¢l toliau valkSnumo deformacijos vystosi tolygiai per visg skerspjivi. Taip pat senesnio
amziaus betono valkSnumo deformacijos zymiai sulétéja ir per vélesnius 46 metus vidurio

poslinkis dél nuolatiniy apkrovy veikimo tik neZymiai maz¢ja.
4.3 Apkrovimo modeliy AK11 ir LM1 poveikiai viadukui

Itemptoji armatiira dirba atlaikydama tempimo jtempimus, kuriuos skerspjivio apacioje
sukelia lenkimo momentas. Didziausig lenkimo momentg sukelia transporto apkrovos, kurioms
atlaikyti projektuojamas viadukas. Lenkimo momentai labiausiai pasikeicia per pirmus 4 metus
vykstant valk§numo deformacijoms (23 pav.). Vélesnis pokytis néra toks zymus, tode¢l kaip
atskaitg lenkimo momenty poky€iams nuo transporto apkrovy laikysime lenkimo momentus

rygelyje po 50 mety valk§Snumo deformacijy (24 pav.).

gmLTT

23 pav. Lenkimo momentai po 4 mety valk§snumo deformacijy, kNm
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24 pav. Lenkimo momentai po 50 mety valk§numo deformacijy, kNm

Lenkimo momento gaubtinés labiausiai apkrautame rygelyje nuo transporto apkrovy AK11
ir LM1 pavaizduotos diagramose nuo 25 pav iki 32 pav. Pateikti charakteristiniai ir daZniniai
deriniai. Charakteristinio lenkimo momento tarpatramyje prieaugis dél AK11 apkrovy veikimo
gauanamas 2200 — (—2000) = 4200 kNm, o dél LM1 apkrovy veikimo 3675 — (—2000) =
5675 kNm. Apkrovos pagal eurokoda sukelia apie 1,35 karto didesnius lenkimo momentus

rygelio tarpatramyje.

25 pav. Lenkimo momenty gaubtiné (maksimumas). Charakteristinis derinys. AK11, kNm
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28 pav. Lenkimo momenty gaubtiné (minimumas). Dazninis derinys. AK11, kNm

29 pav. Lenkimo momenty gaubtiné (maksimumas). Charakteristinis derinys. LM1, kNm

30 pav. Lenkimo momenty gaubtiné (minimumas). Charakteristinis derinys. LM1, kNm

32 pav. Lenkimo momenty gaubtiné (minimumas). Dazninis derinys. LM 1, kNm

Sijy BE modelio rygeliy jlinkis nuo transporto apkrovy pavaizduotas 33 pav ir 36 pav.
Apkrovos i8déstytos taip, kad nepalankiausius poveikius sukelty kairéje esanciam rygeliui. Esant
AKI1 apkrovimui gaunamas 51,0 mm jlinkis kairiajame rygelyje ir 8,5 mm mazesnis

deSiniajame (42,5 mm). LM1 apkrovimo modelis sukelia 1,5 karto didesnius jlinkius atitinkamai
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74,7 ir 65,2 mm. [linkio skirtumas tarp rygeliy sudaro 9,5 mm. Charakteristinio ir daZninio
derinio su transporto apkrovomis rygelio vidurio jtempiai pavaizduoti 34 pav35 pav37 pavir 38
paveiksluose. Matome, kad tik charakteristiniame derinyje su LM1 apkrovomis skerspjivio

apacioje susidaro 1,64 MPa tempimo jtempiai, nevirSijantys betono tempiamojo stiprio.
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33 pav. Rygeliy jlinkis veikiant AK11 charakteristinéms apkrovoms, mm

19 i)

34 pav. Charakteristinio derinio su AK11 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm

35 pav. Dazninio derinio su AK11 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm
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Dazninio derinio su LM1 apkrovomis jtempiai rygelio

konstrukcijos deformacijoms. Konstrukcijai labiau jlinkstant gauname

v

|

|

Rygeliy jlinkis veikiant LM1 charakteristinéms apkrovoms, mm

Charakteristinio derinio su LM1 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm

viduryje, mm

Laikant, kad skersiniy diafragmy néra, rygeliy jlinkiai pateikti 3 lenteléje. Matome, kad
ilinkiy skirtumas tarp sijy padidéja apie 128 %. Tai rodo, kad diafragmy darbas turi didele jtaka

ir didesnius jtempius

skerspjuvyje. Charakteristinio derinio su LM1 apkrovomis tempimo jtempiai rygelio apacioje

padidéja iki 3,2 MPa (41 pav.).
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3 lentelé. Rygeliy jlinkiai nevertinant diafragmy darbo sijy BE modelyje

Modelis Apkrovimas Hinkis Hinkis Skirtumas,
kairéje, mm | deSinéje, mm mm
Sijy BE su diafragmomis AK11 51 42,5 8,5
Sijy BE be diafragmy AK11 56,5 37,1 19.4
Sijy BE su diafragmomis LM 1 74,7 65,2 9,5
Sijy BE be diafragmy LM 1 80,8 59,2 21,6

39 pav. Charakteristinio derinio su AK11 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm

40 pav. Dazninio derinio su AK11 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm

41 pav. Charakteristinio derinio su LM1 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm
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42 pav.

Dazninio derinio su LM1 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm
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5 PLOKSCIU BAIGTINIU ELEMENTU MODELIO SKAICIAVIMO REZULTATAI

5.1 Itempiai rygelyje

Ploks¢iy BE jtempiy atvaizdavimas yra daug detalesnis nei sijy BE. Sijy BE elementuose
jtempiai gaunami 1§ sijos skerspjuvio deformacijy, kurios apskaiCiuojamos pagal elemento
kreivi. Tokiu atveju néra galimybés jvertinti lokaliy jtempiy dél koncentruoty apkrovy,
iSankstinio jtempimo jégos. IS ploksciy BE sumodeliuotame skerspjiivyje gaunamos lokalios
deformacijos ir jtempiai. Cia atsispindi jtemptos armatiiros inkaravimo vietos, jtempiy

pasiskirstymas vertikaliy juosty prijungimo vietose (43 pav.).

43 pav. Itempiy pasisikirstymas skerspjivyje

Ploks¢iy BE modeliu apskai¢iuoty gniuzdymo jtempiy kitimas jvairiose stadijose
pavaizduotas jtempiy diagramomis 44 pav— 46 pav. Paveikslo virSutin¢ dalis vaizduoja jtempius
skerspjuvio virSutin¢je dalyje, o apatiné dalis — apatin¢je dalyje. Mélyna spalva Zymini maziausi
inkaravimo vietose, kurios sickia 27,3 MPa. Zinoma, tai nereiskia, kad tikroje konstrukcijoje
susidaro tokio dydzio jtempiai. Gnitizté tvirtinama ] inkarus ar atsparas, kurie gniuzdymo jéga
i8skirsto j didesnj plota. IS pateikty diagramy matome, kad tarpatramio apacioje didZiausi
gniuzdymo jtempiai susidaro jtempus visg armatiirg, o véliau dél papildomy nuolatiniy apkrovy
ir valkSnumo deformacijy sumaz¢ja. Rygelio virSuje stebimas atvirks$cias reiSkinys — jtempiai

didéja.
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-1.21

-15.8 _ —=5.54 -3.55

44 pav. Gniuzdymo jtempiai jtempus visg armatiira, MPa

_-8.40 -15.9

45 pav. Gniuzdymo jtempiai jrengus paklotg, MPa

-5.19

46 pav. Gniuzdymo jtempiai po 50 mety, MPa
5.2 Deformacijos statybos metu

Sijy BE modelyje baigtiniu elementu laikomas strypas su tam tikromis skerspjuvio
savybémis, todél rezultate galime gauti tik to strypo mazgo poslinkj ir postukj erdvéje. Ploks¢iy
BE modelyje pats skerspjuvis sudarytas i§ daug elementy, todél gaunami visy baigtiniy elementy
mazgy poslinkiai, kurie skiriasi per skerspjavi (47 pav.). Siuo modeliu galima jvertinti vietines
skerspjivio deformacijas, jy netolyguma dél apkrovos veikimo. Nagrin¢jant rygelio vidurio

poslinkio kitimg statyby metu vertinsime rygelio skerspjuvio virSutinés dalies vidurio poslinkius.

47 pav. Bloko B5 galo vietiniai poslinkiai dél pakloto jrengimo apkrovy, mm

Rygelio vidurio poslinkiai atvaizduoti 48 pav. pilka kreive. Jtempus visas bloky

montazines gnitiztes, 24 stadijos pabaigoje, rygelio vidurio poslinkis gautas 22 mm mazesnis nei
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projektinis ir sudaro 20 mm. Rygelio konsolés galo prie kraStinés atramos apskaiciuotas
poslinkis 24 mm ] virSy, ir nuo projektinio skiriasi tik 6 mm. Statybos procesuose iki dalies
pagrindinés armatiros jtempimo, rygelio galo poslinkis svyruoja 20 mm ribose. [tempus visg
pagrinding armatiirg gaunamas 77 mm poslinkis ] virSy. Lyginant su projekte pateikta
informacija, skirtumas sudaro 38 mm. Poslinkio pokytis d¢l monolitinés dalies jrengimo gautas
14 mm, d¢l pakloto elementy jrengimo — 17 mm. Projekte atitinkamai nurodyta 15 ir 25 mm.
Bendrai palyginus, programa apskai¢iuota vidurio poslinkio kreivé gauta 22 — 37 mm Zemiau

nei nurodyta projekte. Lyginant su sijy BE modeliu rezultatai skiriasi apie 2 kartus.

Poslinkis, mm
A 115
100 4
80 1 75
=+ Rygelio vidurio
60 - 5049 32 poslinkis pagal
projekta, mm
) ® 45 P
40 Rygelio vidurio
2p 22 22 21 g poslinkis pagal Sofistik,
20 = - mm
0 T T T T T T T T T T T T T )'
220 A
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 Stadijos Nr.

48 pav. Rygelio vidurio poslinkis statybos metu

Ploks¢iy BE modelio skaiCiavimo rezultatai, kai nevertinamos valk§numo deformacijos
bloky montavimo metu, Zymiai skiriasi nuo ty, kai valkSnumo deformacijos vertinamos.
Skirtumas sudaro apie 20 mm j Zemesne puse (49 pav.). Siuo atveju rygelio konsolés galo

poslinkis gautas 11 mm ir tai yra 2 kartus mazesnis, lyginant su pirmu variantu.

Poslinkis, mm

100
80
—+—Rygelio vidurio
60 poslinkis pagal
projekta, mm
40 Rygelio vidurio
poslinkis pagal
20 Sofistik, mm

220 4
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 Stadijos

49 pav. Rygelio vidurio poslinkis nevertinant valk§numo deformacijy
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5.3 Apkrovimo modeliy AK11 ir LM1 poveikiai viadukui

Nuo 50 paviki 55 pav. pateikiamos rygelio 6 viduriniy bloky (B-4 iki B-6) apatinés juostos
svarbiausiyjy jtempiy diagramos esant AK11 ir LM11 apkrovy modeliui prie charakteristinio,
dazninio ir skai¢iuotinio derinio. Diagramose jtempiy koncentracijos puikiai atspindi armatiiros

Veikiant apkrovimo modeliui AK11 ryglio apatiné juosta yra apgniuzdyta 0,6 — 4 MPa
gniuzdymo jtempiais pagal charakteristin; derinj. Pagal daZzninj derinj, nuo kurio tikrinamas
konstrukcijos pleis¢jimas, gaunami 1 — 6 MPa gniuzdymo jtempiai, rodantys, kad konstrukcijos
pleiséjimo bus iSvengta. Charakteristinio deriniol,9 karto didesnés transporto apkrovos, pagal
LMI1 model;, rygelio apatin¢je dalyje sukelia nedidelius tempimo jtempius, siekiancius iki

1 MPa. Pagal daZninj derinj tempimo jtempiai nesusidaro.
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50 pav. Itempiai skerspjiivio apatinéje juostoje. Charakteristinis derinys. AK11, MPa
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51 pav. Itempiai skerspjiivio apatinéje juostoje. Dazninis derinys. AK11, MPa

o.o0

52 pav. Itempiai skerspjiivio apatinéje juostoje. SkaiCuotinis derinys. AK11, MPa

53 pav. Itempiai skerspjiivio apatinéje juostoje. Charakteristinis derinys. LM1, MPa

54 pav. Itempiai skerspjiivio apatinéje juostoje. Dazninis derinys. LM1, MPa



55 pav. Itempiai skerspjiivio apatinéje juostoje. Skai¢iuotinis derinys. LM1, MPa

Didziausias jlinkis, kurj sukelia transporto apkrovos, nustatytas sudarius dviejy rygeliy
modelj. Siame modelyje jvertinta ir skersiniy diafragmy jtaka, kurios turéty uztikrinti bendra
abiejy rygeliy darba.

Viaduko rygeliy jlinkis veikiant transporto apkrovoms parodytas 56 pavir 59 pav.
Apkrovos i8déstytos taip, kad sukelty nepalankiausig poveik] kairéje esanciam rygeliui.
Paveiksluose pagal poslinkius matomas visos perdangos posiikis pagal iSilging asj. Kairiné sija
ilinksta 45,5 mm, o deSininé 40 mm esant apkrovimui AK11. Tuo tarpu didesnj jlinkiai susidaro
esant LM1 apkrovimui, atitinkamai 67,7 ir 60,7 mm. Su 1,9 karto didesnémis apkrovomis
gaunamas apie 1,5 karto didesnis viaduko jlinkis.

Charakteristinio ir dazninio derinio su transporto apkrovomis rygelio vidurio jtempiai
pavaizduoti 57 pav58 pav60 pavir 61 paveiksluose. Cia atvaizduoti plokstés BE apatinio
sluoksnio jtempiai, todél rygelio virSutingje juostoje matome ne didziausius jtempius Matome,
kad tik charakteristiniame derinyje su LM1 apkrovomis skerspjiivio apacioje susidaro 1 MPa

tempimo jtempiai, nevir§ijantys betono tempiamojo stiprio.
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56 pav. Ilinkis nuo AK11 transporto apkrovy charakteristinio derinio, mm

57 pav. Charakteristinio derinio su AK11 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm
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58 pav. Dazninio derinio su AK11 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm
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59 pav.

Ilinkis nuo LM1 transporto apkrovy charakteristinio derinio, mm

T e T

o

60 pav. Charakteristinio derinio su LM1 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm

61 pav.

Dazninio derinio su LM1 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm

Laikant, kad skersiniy diafragmy néra, rygeliy jlinkiai pateikti 4 lenteléje. Matome, kad
ilinkiy skirtumas tarp sijy padid¢ja 44 — 57 %. llinkio padidé¢jimas nulemia truputj didesnius
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jtempius skerspjivyje. Nevertinant diafragmy darbo, 62 paveiksle matome, kad ir AKI11

apkrovos sukelia tempimo jtempius rygelio apacioje, taciau jie nesiekia net 1 MPa.

4 lentelé. Rygeliy jlinkiai nevertinant diafragmy darbo plok$¢iy BE modelyje

Modelis Apkrovimas Hinkis Hinkis Skirtumas,
kairéje, mm | deSinéje, mm mm
Ploks¢iy BE su diafragmomis AKI11 46,5 39,7 6.8
Ploksciy BE be diafragmy AK11 48 38,2 9,8
Ploks¢iy BE su diafragmomis LM 1 67,9 60,8 7.1
Ploks¢iy BE be diafragmy IM1 69,5 58.3 11,2

62 pav. Charakteristinio derinio su AK11 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm

[=s)
=]

63 pav. Dazninio derinio su AK11 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm
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Charakteristinio derinio su LM1 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm

64 pav.

Dazninio derinio su LM1 apkrovomis jtempiai rygelio viduryje, mm

65 pav.
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6 NETIESINE ANALIZE

6.1 Netiesinés analizés metodas

Netiesinés analizés skaiCiavimo algoritmai apraSyti programos naudotojo vadove [27].
Programoje netiesiné analizé betonui taitkoma atsizvelgiant ] netiesing jtempiy-deformacijy
kreive tempimo ir gniuZdymo zonoje. Tai reiSkia, kad virSijus ribines deformacijas laikoma, kad
betonas nebedirba. Jvertinamos ir paprastosios armatiiros netiesinés jtempiy-deformacijy kreives.
Taip pat atsizvelgiama ] stand¢jimo efekta pleiS¢jimo atveju. Jtemptosios armatiiros netiesinis

darbas nevertinamas, t.y. deformacijoms virSijus takumo ribg jtempiai nedidéja ir nemazéja.

sig [MPa]

T T TN\ rrrrrrrrrjyrrrrrrrrrjprrrrrrrr1rrJ]rrrrrrrrnrijJT1
=} <] S =) eps [0/00]
- B @

66 pav. Betono C30/37 jtempiy-deformacijy kreivé taikoma netiesinéje analizéje

sig [MPa]
2.00=

1.00=1

0.00,

IIIIIIIIILIIIIIIIIILIIIII

] 2 eps [0/00]
o o

0.00,

67 pav. Betono C30/37 jtempiy deformacijy kreivé tempiamojoje zonoje
6.2 Rygelio poslinkiai jvertinus netiesiSkuma

Tiesinés analizés skai¢iavimai rodo, kad betono jtempiai artimi ir net Siek tiek virSija pagal
Eurokodg leidZiamus 0,61 (t) gniuZdymo jtempius jtemtaja armattra armuotose konstrukcijose.
Tuo galima remtis, kad tikslinga patikrinti skai¢iavimus netiesinémis salygomis. Netiesiné
analiz¢ atliekama ploksciy BE modelyje.

Rygelio vidurio poslinkio kitimas pateikiamas 68 pav. Gauta, kad poslinkis yra apie

10 mm mazesnis visose stadijose iki pakloto jrengimo (35 stadija), nei to paties modelio tiesiné
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analize. Dél valk§Snumo deformacijy per pirmus 4 metus gauname 5 mm poslinkj zemyn. Dar po
25 mety poslinkis padidéja 5 mm. Netiesinés ir tiesinés analizés skaiCiavimo pagrindinis
skirtumas: valkSnumo deformacijy sukelto poslinkio kryptis. Atliekant netiesing analize

patikrintas ir galimas rygelio pleiSéjimas, taciau dél nuolatiniy apkrovy veikimo plySiai

nesusidare.
Poslinkis, mm
A
100 1
80 1
—¢=—Rygelio vidurio
60 - poslinkis pagal
projekta, mm
4 45 C
40 5 78 Rygelio vidurio
26 23 “% 23 23 1 1
21 <3 < poslinkis pagal Sofistik,
2 mm
2018 8 g 6
0 T T T T T T T T T T T T T )|
220
S8 BARFE AT B &S & stadijos Nr.

68 pav. Rygelio poslinkio kitimas jvertinus netiesiskuma
6.3 Viaduko jlinkio kitimas dél armatiiros korozijos

Autoriai [28] atliko dézinio skerspjuvio viaduko plySiy plocio kitimo matavimg veikiant
dinaminéms apkrovoms. Sio tipo viadukai po 30 mety eksploatacijos jau pasizymi nusidévéjimu.
Rygeliuose atsivérg normaliniai ir jstrizieji plyS$iai, jtemptosios armatiiros gniiiztés koroduoja,
kai kur ir nutriiksta. Siame straipsnyje nurodoma, kad prie esamy plysio plo&iy (0,3-0,5 mm)
turéty nedirbti 7-8 armatiiros gnitiztés.

Siekiant sumodeliuoti plySio atsivérimg, viaduko plokS¢iy BE modelyje atlikti tokie
pakeitimai: pasirinktose 8 apatinés armatiiros gnitiztése palaipsniui mazintas skerspjuvio plotas ir

apgniuzdymo jéga (5 lentele).
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Armatiiros procentinis kiekis Aps mm?2 P, kN
8 vnt. 100 % 471 450
8 vnt. 75 % 353 337
8 vnt. 50 % 235 225
8 vnt. 25 % 117 113
8 vant. 0 % 0 0

Pirmas skerspjiivio sumazinimas atliktas po 10 mety valk§Snumo deformacijy. Po kiekvieno

skerspjivio sumazinimo leista vystytis vak§numo deformacijoms dar 7,5 mety. Skai¢iavimams

atlikti jvestos papildomos skaic¢iavimo stadijos, kurios pateiktos 6 lentel¢je.

6 lentelé. Skai¢iavimo stadijos

Stadijos nr. | Pavadinimas
24 Bloko B6 valkSnumas ir traukumas 3 dienos
25 Atramos pastiimimas 2cm
26 Sarnyro bloky su $arnyrais jrengimas
27 Krastinés templés pasalinimas
28 Rygelio vidurio sumonolitinimas
29 Lyny Nr17-25 jtempimas
30 Montaziniy lyny jtempimas
31 Laikino kolony iSramstymo pasalinimas
32 Lyny Nr26-39 jtempimas
33 Monolitinés plokstés jrengimas
34 Montaziniy lyny nupjovimas
35 Pakloto elementy jrengimas
36 ValkSnumas ir traukumas 4 metai
37 ValkSnumas ir traukumas +6 metai
38 Nutriikimas 8 vnt. 75proc
39 ValkSnumas ir traukumas +7,5 mety
40 Nutriikimas 8 vnt. 50proc
41 Valk$numas ir traukumas +7,5 mety
42 Nutriikimas 8 vnt. 25proc
43 ValkSnumas ir traukumas +7,5 mety
44 Nutriikimas 8 vnt. Oproc
45 ValkSnumas ir traukumas +7,5 mety
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Atlikti skaiCiavimai rodo rygelio vidurio poslinkio maz¢jimg su kiekvienu skerspjivio
mety laikotarp] (35 — 45 stadija), gautas viaduko rygelio vidurio poslinkis 27 mm zemyn (69
pav.). Rygelj su nutriikusiomis 8 gnitiztémis apkrovus 40 t apkrova gautas papildomas 38,5 mm
ilinkis tarpatramio viduryje. Tokio tipo viaduky jlinkio stebé¢jimus atliko autoriai [29] ir nustate,
kad pirmiausia jlinkio didéjimas labai priklauso nuo transporto intensyvumo. Kuo didesnis
sunkiasvoriy transporto priemoniy eismas, tuo labiau perdanga veikia dinaminés apkrovos ir
pazeidzia konstrukcijas. Viaduko, kuriame dél jvairiy priezas¢iy galima laikyti nutriikusias 8

armatiiros gnitiztes, iSmatuotas jlinkis per 13 mety padidéjo 23 mm [29].

Poslinkis, mm

A
100 1
80 1
3 —¢=—Rygelio vidurio
60 poslinkis pagal
projekta, mm
45
S 31 eelio viduri
40 272573 28272573 R)gf:h?Vlduno y
< <2119 17 poslinkis pagal Sofistik,
20 £10109 ¢ 29  mm
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I)|
-20

MO XA =N NFT N RAS = AN T W ”
SEEERARFAEAITREREERSFFTIET LS stadijos Nr.

69 pav. Rygelio vidurio poslinkio kitimas

-----

skerspjivio maz¢jma. Kaip matyti tarp kiekvieno Suolio per 7,5 mety laikotarpj d¢l vakSnumo
ilinkis dar padidé¢ja 2-3 mm. Jeigu atskaita laikysime pirma skerspjiivio sumazéjima (po 10 mety
eksploatacijos), per 30 mety laikotarp; gausime 19 mm jlinkj. Skaiiavimus atliekant su
trumpesniu laikotarpiu tarp skerspjlivio mazéjimo, tikétina jlinkis bus dar maZesnis. Norint gauti
autoriy [29] iSmatuotg jlinkj reikéty jvertinti ir kitus faktorius arba dar sumazZinti armattros

skerspjuvi.
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Poslinkis, mm

45A

40
35
30
25
20
15
10

5

0

.36

A

no
tn

= Rygelio vidurio
21 poslinkis pagal Sofistik,
mm

17

T T T T T
< o = 2 ] & & & F Trukmé. metai

70 pav. Ryglio vidurio poslinkio kitimas nuo eksploatacijos pradzios
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7 REZULTATAI

7.1 Darbo rezultaty aptarimas

Baigtiniy elementy metodas taikomas tiriamojoje ir praktin¢je projektavimo veikloje. Jo
tikslumas priklauso nuo teisingo konstrukcijy idealizavimo, tinkamo baigtiniy elementy tipo
parinkimo ir jy tarpusavio jungimo } bendrg sistema. Literattiros analizé rodo, kad sudétingi daug
laiko modeliuojant ir skaiCiuojant reikalaujantys tiiriniy baigtiniy elementy modeliai dazniausiai
naudojami tiriamojoje veikloje prognozuoti konstrukcijos irimo biidg. Tokiu biidu taupomos
1¢Sos, nes nereikia atlikti keleto realaus dydzio bandymy, kurie kartais dél finansiniy klausimy
tampa sunkiai jmanomi. Projektavime naudojamai maziau sudétingi, labiau idealizuojantys
konstrukcijas modeliai i$ sijy ir ploks¢iy BE. Jy tikslumo pakanka, nes projektuojama stiprumui,
o ne konstrukcijos irimui.

Darbo objektu pasirinktas kelyje Al, Vézaic¢iy sankryZoje esantis réminio tipo viadukas.
Pagal jo technin; darbo projekta, iSlaikant tikslius konstrukeijy matmenis, sudaryti du
skai¢iavimo modeliai. Pagrindinis tyrimy objektas buvo pagrindiné laikancioji konstrukcija —
rygelis. Sijy BE modelyje rygelis sumodeliuotas naudojant ekscentrinj skerspjiivi, kaip modelio
a8} pasirinkus skerspjuvio virSutinés dalies vidurio taSka. Rygelis prie kity elementy (Sarnyry,
atramy) turi buti prijungiamas pagal tikrg geometring padét; erdvéje, todél buvo panaudoti
absoliuciai standiis rysiai, jungiantys atitinkamus mazgus erdvéje. PlokS¢iy BE modelyje visas
rygelio skerspjiivis sudaromas i§ kintamo storio ploki¢iy BE. Siame modelyje gauname visa
skerspjuvi erdvéje, todél kity elementy prijungimas tampa paprastesnis, nes nereikia naudoti
papildomy standZiy jung€iy. Sudaryti modeliai geometriSkai atitinka realias konstrukcijas, bet
gauti rezultatai skiriasi.

Sijy BE modelyje atlickamas idealizavimas — visas rygelis laikomas kaip strypas. D¢l Sio
idealizavimo iSorines apkrovas galima pridéti, tik strypo aSyje ir tai apsunkina modeliuojant
netolygy transporto apkrovy iSsidéstymag skersine kryptimi. Tokiu atveju du rygelius tenka
apjungti plok§¢iy BE, kuriy standumas iSilgine kryptimi ir nuosavas svoris nevertinamas, o
skersine kryptimi Sie elementai modeliuojami realaus storio, kad iSlaikyty standumg. Imantis
tokiy priemoniy ir sijy BE model; galima apkrauti tolygiai i$skirstytomis apkrovomis.

ISankstinés jtempimo jégos pridéjimas i§ esmeés skiriasi sijy ir ploks¢iy BE modelyje. Sijy
BE modelyje armatiiros jtempimo jéga veikia visg skerspjiivi atsizvelgiant ] jégos padét]
skerspjivio svorio centro atzvilgiu. Per visg skerspjuvio plot] jégos poveikis perduodamas
tolygiai ir sukeliami tolygiis gniuzdymo jtempiai. PlokS¢iy BE modelyje jtempimo jéga
priskiriama armattiros gnitiZztei gretimiems plokS¢iy BE, tod¢l veikia tik tg elementg, o ne visame

rygelio skerspjiivyje esancius elementus. Tai nulemia, jtempiy koncentracijas gnitiZztés buvimo
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vietoje, o ypa¢ galuose, kur ji inkaruojama ] betong. Daznai jtempiy koncentracijos tampa
lemiamu skai¢iavimy nekonvergavimo veiksniu.

Itempiy koncentracijos efektas gali nulemti pastebétus skirtingus rygelio poslinkius
abiejose modeliuose. [rengus visus blokus ir jy montazines armatiiros gniiiztes, sijy BE modelyje
rygelio vidurio poslinkis gautas 4 mm Zemiau, o ploks¢iy BE modelyje 20 mm auks¢iau
projektinés linijos. VirSutingje juostoje ploksciy BE modelyje gauti didesni jtempiai armatiiros
rygelio uzlinkimg j vir§y.

Skai¢iavimas stadijomis labai gerai atspindi jtempiy buvio kitimg visuose statybos ir
eksploatacijos etapuose. Irengimo metu, kol konstrukcija remiasi viena kolona, didZiausi
gniuzdymo jtempiai del jtemptosios armatiiros susidaro rygelio virSuje, kai konstrukcija
sujungiama ] vieng rémg ir jtempiama likusi armattra, didziausi gniuzdymo jtempiai susidaro
tarpatramyje apacioje.

Skirtingi modeliai daveé skirtingus rygelio poslinkius statybos metu nulinés atskaitos
atzvilgiu. Ploks¢iy BE modelio rygelio vidurio poslinkio kreivé gauta 22 — 37 mm Zemiau nei
projekte nurodyti poslinkiai, tuo tarpu sijy BE modelio poslinkiai gauti dar apie 20 mm Zemiau.
Taciau palyginus poslinkiy skirtumus tarp stadijy, pradedant paskutinio bloko jrengimu,
gauname beveik idealy sutapima tarp dviejy modeliy, skirtumas sudaro tik 1 mm. Minétas
20 mm skirtumas susidaro tik per bloky montavimo etapus.

Pagrindiniy apkrovimo modeliy pagal SNiP ir Eurokodg dydZiai Siam viadukui skiriasi 1,9
karto, todé¢l apie 1,5 karto skiriasi apkrovos sukeltas jlinkis ir 1,35 karto susidarantys lenkimo
momentai rygelio viduryje. Plok§¢iy BE modelyje nuo ty paciy apkrovy gaunamas apie 10 %
mazesnis jlinkis nei sijy BE modelyje. Didesnis apkrovimas vis tik nesukelia dideliy tempimo
itempiy skerspjiivyje, dél kuriy galéty atsirasti pleis¢jimas. Dél AK11 apkrovy veikimo maziausi
gniuzdymo jtempiai susidaro rygelio viduryje skerspjiivio apalioje ir siekia apie 1 MPa.
Didesnés LM1 apkrovos jau sukelia tam tikrus tempimo jtempius, bet nevirSijancius betono
C30/37 tempiamojo stiprio f¢x 0,05 = 2 MPa. TeoriSkai, viadukas projektuotas apkrovimui
AKI11 gali atlaikyti ir LM1 apkrovas.

Skersiniy diafragmy, jungianciy rygelius, darbo svarbai nustatyti atlikti skaic¢iavimai
pasalinus diafragmas i§ modelio. Nustayta, kad be diafragmy labiausiai apkrauto rygelio jlinkis
padidéjo vidutiniSkai 9 % sijy BE modelyje ir 3 % ploks¢iy BE modelyje, tuo tarpu kito rygelio
ilinkis sumazéja. Padidéjus jlinkiams keiciasi ir jtempiy buvis rygelio skerspjuvyje. Nevertinant
diafragmy, sijy BE modelyje rygelio apacios jtempiai padidéjo apie 2 kartus ir su LM1 apkrova
siekia 3,2 MPa tempimg. Plok§¢iy BE modelyje jtempiai padid€jo nezymiai.

Ploks¢iy BE modelio netiesiné analize¢ atlikta atsizvelgiant | betono ir armatiiros netiesing

jtempiy-deformacijy diagramg ir valkSnumo netiesiSkumg. Skai¢iavimai rodo, kad rygelio
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vidurio poslinkio kitimo pokytis labai artimas tiesinés analizés skaiCiavimo atvejais, taCiau pats
poslinkis gautas tarp sijy ir plok§¢iy BE modeliy poslinkio. Pagrindinis skirtumas kurj dave
netiesiné analizé, tai valkSnumo deformacijos eksploatacijos metu per 50 mety laikotarpi.
Tiesin¢je analizéje gauname stabily arba nezymiai didéjant] rygelio vidurio poslinkj j virSy, bet
netiesin¢je analizéje jau ir po pirmy 4 mety rygelio vidurys leidZiasi Zemyn ir per 50 mety
nusileidzia 10 mm.

skerspjivio plotg ir jtempimo j€ga, remiantis autoriy [28] atliktai tyrimais. Programoje néra
galimybés tiesiogiai apraSyti skerspjivio maz¢jimg, todél sumodeliuotos papildomos armatiiros
gniiiZztés toje pacioje vietoje tik su skirtingomis skerspjivio savybémis. SkaiCiuojant stadijomis
50 mety sukelia papildomg 13 mm jlinkio padidéjima, lyginant su nesumazéjusiu armatiiros

skerspjuviu.
7.2 ISvados

1. Didziausi gniuzdymo jtempiai susidarantys po pakloto jrengimo siekia 16,5 ir 24,6 MPa
atitinkamai sijy ir plokS¢iy baigtiniy elementy modeliuose. Po 50 mety betono valk§Snumo ir
traukumo deformacijy jtempiai sijy baigtiniy elementy modelyje sumazéja 33 %, o plokS¢iy —
24 %.

2. Atlikus tiesing analiz¢ matyti, kad rygelio vidurio poslinkis, bloky montazo pabaigoje iki
sumonolitinant angos vidur], sijy baigtiniy elementy modelyje gautas 46 mm, o ploks¢iy
modelyje 22 mm Zzemiau nei nurodyta viaduko projekte. Per stadijas nuo rygelio vidurio
sumonolitinimo susidarantis rygelio vidurio poslinkio pokytis tarp sijy ir plokséiy baigtiniy
elementy modelio skiriasi tik 1 mm.

3. Nevertinant betono valkSnumo ir traukumo deformacijy bloky montazo metu, rygelio
vidurio poslinkis sijy baigtiniy elementy modelyje gaunamas 2 — 3 mm, o ploksCiy baigtiniy
elementy modelyje 22 mm mazesnis, lyginant su atvejais, kai Sios deformacijos jvertinamos.

4. Transporto apkrovos Siam viadukui pagal Eurokoda yra 1,9 karto didesnés nei pagal
SNiP, o dé¢l to gaunamas jlinkis yra 50 % didesnis. Jtempiai, susidarantys rygelio skerspjuvio
apacioje, veikiant padidéjusiai apkrovai nevirSija betono C30/37 tempiamojo stiprio fex 005 =
2 MPa.

5. Netiesine analize gautas rygelio vidurio poslinkis per 4 mety valkSnumo deformacijy
laikotarpj sudaro 5 mm Zemyn, o tiesine analize — 4 mm aukstyn.

VVVVV

30 mety laikotarpj padidéja 19 mm.
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