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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe buvo tiriamas keturiy angy nekarpytas gelZbetoninis sijinis
sankryzos tiltas. Atlikta tilto perdangos standumo priklausomybés nuo betono ilgalaikiy
poveikiy, armatiiros korozijos ir konstrukcijy pleis¢jimo, analizé. Nustatyta betono amziaus,
pirmojo apkrovimo metu, jtaka tilto perdangos standumui ir lenkiamyjy momenty
persiskirstymui. Baigtiniy elementy konstrukcijy analizés programa ,,SOFiSTiK* buvo atlikta
tiriamojo tilto perdangos tiesiné ir netiesin¢ analizés. Atliekant tiesing konstrukcijy analize
buvo naudojamas efektyvusis betono tamprumo modulis, Kuris sumazintas konstrukcijy
pleiséjima jvertinanciu deformacijos parametru a. Efektyvusis betono tamprumo modulis buvo
apskai¢iuotas naudojant valk§numo koeficienta, nustatyta pagal dvi metodikas: Eurokodg ir
Bazant-Baweja modelj B3. Tiesinés analizés metodu gauti rezultatai, redukuojant betono
tamprumo modulj, buvo palyginti su netiesinés analizés metodu gautais rezultatais,
tolimesniems skaiCiavimams pasirenkant tikslesnj variantg.

Taip pat buvo atlikta 1968 metais pastatyto gelzbetoninio tilto per Pyvesa skaitiné analizé.
Tiesings ir netiesinés analizés metodais gauti perdangos sijy jlinkiai, dé¢l savojo konstrukcijy

svorio ir statinio bandymo apkrovy poveikio, palyginti su faktiniais duomenimis.



Rinkevicius, Gediminas. ANALY SIS OF DAMAGES OF REINFORCED CONCRETE
BRIDGES AND THEIR INFLUENCE TO BRIDGE STIFFNESS: Master's thesis in Civil
Engineering / supervisor assoc. prof. Mindaugas Augonis. The Faculty of Civil Engineering
and Architecture, Kaunas University of Technology.
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SUMMARY

In Master's thesis was analysed of four span reinforced concrete continuous bridge.
Influence of bridge deck stiffness to concrete long term effects, corrosion of reinforcement and
concrete cracking was analysed. During the analysis, the influence of concrete age, at the time
of first loading, to bridge deck stiffness and bending moment redistribution was determined. To
perform linear and non-linear analysis of the investigated bridge deck finite element analysis
program “SOFiSTiK” was used. The effective concrete stiffness modulus was decreased by
deformation a parameter which takes in to account the concrete cracking in the linear analysis.
Effective concrete stiffness modulus was calculated using creep coefficient, which was
determined from two different methods: Eurocode and Bazant-Baweja model B3. Results of
linear analysis were compared to non-linear analysis results, and more precise results were
chosen for further calculations.

Also, numerical analysis of reinforced concrete bridge over the river Pyvesa built in 1968
was performed. Bridge deck girder deflections from self-weight and test loads were estimated

using linear and non-linear analysis methods and compared to actual data.



IVADAS

Magistro baigiamojo darbo tyrimo objektas — gelzbetoninis sankryzos tiltas. Tiltas
sudarytas i$ keturiy tarpatramiy, bendras perdangos ilgis — 71 m. Tilto perdanga — nekarpyta,
sijiné.

Darbo tikslas — atlikti tiriamojo tilto skaiting analize, nustatant galimy pazaidy ir betono
ilgalaikiy poveikiy jtaka tilto perdangos standumui.

Tikslui pasiekti buvo nagrinéjami tokie uzdaviniai:

atlikta literatiros apzvalga, kurioje aptartos galimos gelZbetoniniy tilty pazaidos bei

betono ilgalaikiai poveikiai ir jy jtaka tilty laikanciosioms konstrukcijos;

o atlikta betono ilgalaikiy poveikiy skaitiné analiz¢;

e istirta betono amziaus, pirmojo apkrovimo metu, jtaka tiriamojo tilto perdangos
standumui;

e pagal skirtingas metodikas apskaiciuotas betono valk§snumo koeficientas, gautus
rezultatus palyginant tarpusavyje;

e nustatyta betono valk§numo ir pleis¢jimo jtaka tilto perdangos standumui;

o atlikta tiriamojo tilto perdangos sijy laikomosios galios parametry priklausomybés nuo
armatiiros korozijos poveikio analiz¢;

e atlikta tilto per Pyvesa skaitin¢ analizé, gautus rezultatus palyginant su faktiniais

duomenimis.

Magistro baigiamojo darbo atlikimo metu buvo naudota tokia programin¢ jranga:

»SOFISTIK® — jraZzoms ir jlinkiams konstrukcijos elementuose apskai¢iuoti bei jvertinti
galimas konstrukcijy pazaidas ir betono ilgalaikius poveikius;

»AutoCAD* — schemy ir skerspjuviy braizymui;

,Gala Reinforcement* — plySio plo€iui, jtempiams betone bei armatiiroje ir sijy laikomajai
galiai apskaiCiuoti;

,,MathCad* — matematiniams skai¢iavimams atlikti.



1. LITERATUROS APZVALGA

Isskirtinis portlandcemencio betono ilgaamziskumas yra pagrindiné priezastis, dél kurios
betonas yra placiausiai naudojama konstrukciné medziaga visame pasaulyje. Nepaisant to, tam
tikri veiksnial, tokie kaip neteisingas konstrukcijy projektavimas, klaidos statybos aiksteléje bei
konstrukceijy eksploatacija agresyvios aplinkos salygomis, gali nulemti pakankamai greitg
gelzbetoniniy konstrukcijy nusidévéjima, nuo kurio priklauso ne tik estetiné statinio i§vaizda,
bet ir funkcionalumas bei konstrukcinis patikimumas. GelZzbetoniniy konstrukcijy dévéjimasis
gali vykti dél daugybés priezasCiy, todél pazaidos dazniausiai atsiranda ne dél vienos
konkreCios priezasties, o yra keleto konstrukcijy nusidévéjimg veikianciy veiksniy
kompleksinis rezultatas. [1]

Pastaruoju laikotarpiu daugelyje gelzbetoniniy tilty, pastatyty prie§ keleta deSimtmeciy
ar net maziau, pastebimas zymus konstrukcijy nusidévéjimas, atsiranda vis daugiau pazaidy,
veikianc¢iy konstrukcijy laikomosios galios sumazéjimg. [2] Betono pleiséjimas — viena is
priezasCiy, gerokai sutrumpinanciy gelZbetoniniy konstrukcijy eksploatavimo laika.
GelZbetoninése konstrukcijose atsivérus plySiams padidé¢ja tikimybé konstrukcijai suirti deél
nuovargio (veikiant ciklinéms apkrovoms), galimas betono ir armatiiros sukibimo sumazéjimas
arba visiskas praradimas. Suplei$éjusiose konstrukcijose armatiira néra tinkamai apsaugota nuo
agresyvios aplinkos poveikio, o tai gali sukelti armatiiros skerspjiivio sumazéjima dél korozijos
poveikio. Be to, plysiy atsiradimas veikia ir visos konstrukcijos elgsena. [temptojo gelzbetonio
konstrukcijose plySiy iSvengti taip pat beveik nejmanoma. [3] Atsirade plySiai suardo
gelzbetoninés konstrukcijos vientisuma, veikia laikomosios galios sumazéjimg bei sutrumpina
eksploatavimo laikg. Kai kurie plysiai gelzbetoniniy konstrukcijy stiprumui bei eksploatavimo
laikui didelés jtakos neturi, tuo tarpu kity — jtaka labai didelé. Statyby inzinieriui labai svarbu
Zinoti, kaip nustatyti plySiy atsivérimo jtaka konstrukcijy stiprumui, kaip jvertinti konstrukcijos
patikimuma bei parinkti racionaly suplei$éjusios konstrukcijos atnaujinimo biida, uzkertant
kelig tolimesniam konstrukcijy buklés blogéjimui.

Daugumoje literatiiros Saltiniy, rasanciy apie gelZbetoniniy konstrukeijy projektavima,
daroma prielaida, kad gelzbetoniniy konstrukcijy ilgaamziskumas gali buti laikomas
garantuotu. Nepaisant to, daugelis g/b konstrukcijy eksploatacijos metu yra veikiamos
agresyvios aplinkos poveikiy, kurie gali sukelti betono ar armatiiros korozija, reaktyviy betono
uzpildy iSsiplétimg ir pan. Tipinis to pavyzdys yra kiekvienoje Salyje vykdomi gelZbetoniniy
tilty stebéjimai, kuriy metu jvertinama jy biklé. Pastaraisiais metais buvo pastebimas zymus

tilty buklés pablogéjimas ir laikanciyjy konstrukcijy susidévéjimas. Pakankamai daznai



jvardijama g/b tilty konstrukcijy susidévéjimo priezastis — armattros korozija dél chloridy
poveikio. [4] Leda tirpdancios druskos yra pagrindinis chloridy $altinis tilty konstrukcijoms.
Palyginti daZznai g/b tilty konstrukcijy susidévéjimas yra didesnis nei buvo numatyta
projektavimo metu, todél projektuojant konstrukcijas neturéty buti atsizvelgiama tiktai j
nepazeistos konstrukcijos patikimuma, bet taip pat turéty buti jvertinami aplinkos poveikiai, dél
kuriy yra pazeidziamas g/b konstrukcijy vientisumas.

Gelzbetoniniy konstrukcijy eksploatacijos metu neretai pasitaiko atvejy, kai konstrukcija
pradeda netenkinti tinkamumo ribinio baivio keliamy reikalavimy. Per didelis atsivérusiy plySiy
plotis ar virSijamas leistinas konstrukcijos jlinkis yra gana daznas reiSkinys, net jei
suprojektuota konstrukcija atitinka projektavimo normy keliamus reikalavimus. Projektavimas
tinkamumo ribiniam biiviui yra pakankamai sudétingas uzdavinys dél betono netiesinés ir
netamprios elgsenos, veikiant ilgalaikéms apkrovoms. Projektavimo normose esancios
nuostatos, skirtos tinkamumo ribinio biivio apskai¢iavimui, praktikoje yra santykinai apytikslés
ir tam tikrais atvejais gali biiti nepatikimos bei daznai netinkamai jvertinti eksploatuojamy
gelzbetoniniy konstrukcijy elgseng. Didziausi netikslumai yra padaromi siekiant tinkamai

jvertinti betono valk§numo ir traukumo poveikius. [5]

1.1. Chloridy poveikis gelzbetoninéms konstrukcijoms

Leda tirpinancios druskos (Lietuvoje dazniausiai naudojamas natrio chloridas),
naudojamos sniego bei ledo paSalinimui nuo keliy bei péséiyjy ir dviraciy taky, gerokai
pagreitina betono nusidévéjimg dél uzSalimo-atSilimo poveikio. [1] Yra manoma, kad leda
tirpinanc¢ios druskos sukuria osmosinj ir hidraulinj slégj, kuris yra didesnis nei jprastai
susidarantis slégis, kai veikiant minusinei temperatiirai vanduo betone virsta ledu ir didina savo
tarj. [6] Taip pat druskos absorbuoja vandenj ir ilgg laikg iSlaiko betong prisotintg vandeniu, 0
tai Zenkliai prisideda prie greitesnio betono nusidévéjimo dél uzsalimo-atsilimo poveikio.
Nesant 8al¢io poveikio, natrio chlorido (NaCl) cheminis poveikis betonui priklauso nuo
susidariusio tirpalo koncentracijos. Silpnos koncentracijos tirpalai zalingo poveikio betonui
beveik neturi, taciau i§ atlikty tyrimy [7] matyti, kad koncentruoti natrio chlorido tirpalai
chemiskai veikia betong ir pakankamai reik§Smingai prisideda prie gelzbetoniniy konstrukcijy
biklés blogéjimo.

Magnio chlorido (MgCl,) pagrindu pagaminti ledo tirpikliai yra kritikuojami kaip
sukeliantys virSutiniy betono sluoksniy skilinéjima ir lupimasi. I8 atlikty tyrimy [8] matyti, kad

magnio chloridas ir kalcio chloridas (CaCl,) yra labiau pavojingi betonui nei natrio chloridas.



Koncentruoti chloridy tirpalai chemiskai veikia betong, taCiau tai néra pagrindiné
gelzbetoniniy konstrukcijy eksploatavimo laikg trumpinanti priezastis. Gelzbetoninése
konstrukcijose esancios armatiiros arba jdétiniy metaliniy detaliy korozija, dél chloro jonais
uzter§to betono, yra pagrindiné jy nusidévéjimo priezastis. [9] Apie jokig kita medZziaga,
sukelian¢ig metaly korozija, néra taip placiai literattiroje aprasyta kaip apie chloro jonus. [7]

Chloro jony jsiskverbimas i gelzbetonines konstrukcijas gali sukelti armattros korozija,
jeigu betone bus pakankamai drégmeés ir deguonies, korozijos reakcijai palaikyti. Vandenyje
iStirpe chloridai gali prasiskverbti net per tvirtag betong ar pasiekti armatiirg per betone esancius
plysius. [1] Betono savybes pagerinantys priedai, kurie savo sudétyje turi chloridy, taip pat gali
sukelti armatiiros korozija. Paprastai priessaltiniuose betono prieduose biina natrio ir kalcio
chloridy, kurie pazemina vandens uzSalimo temperattra. [10] Rizika vykti korozijai didéja,
esant didesniam chloridy kiekiui betone.

Pagal LST EN 206:2014 [33] didZiausias leistinas chloridy kiekis betone procentais nuo
cemento maseés yra 1,0 %, kai betone néra plieninés armatiiros arba kito jdéto metalo, iSskyrus
patikimai apsaugotus nuo korozijos; 0,4 %, kai betonas yra armuotas plienine armatiira arba
jame yra idéta kity metaly; 0,2 %, i§ anksto jtempto gelzbetonio konstrukcijose. Taip pat betone
su plienine armatira arba kitu jdétu metalu negalima naudoti kalcio chlorido arba chloridy
turin€iy priedy (jmaisy).

Reikia pabrézti, kad virSijus leisting chloridy kieki betono miSinyje, jame esanciy
chloridy poveikis gelzbetonio konstrukcijoms yra daug agresyvesnis nei ty, kurie patenka j

sukietéjusj betong konstrukcijy eksploatacijos metu. [11]

1.2. Metalo korozija
1.2.1. Metalo korozija sukeliantys veiksniai

Plienas koroduoja dél to, kad jis néra natiiraliai gamtoje esanti medziaga. Plienas
gaminamas iSlydant gamtoje randama geleZies riidg ir iSvalant 18 jos nereikalingas priemaisas.
Taigi, gamybos proceso metu, i$ gelezies riidos gaminant pliena, metalui suteikiamas tam tikras
kiekis energijos. Plienas, kaip ir daugelis kity metaly (iSskyrus auksa ir plating), yra
termodinamiSkai nestabilus ir veikiant jprastiniam atmosferos poveikiui jis iSlaisvina energija,
kurig buvo gaves gamybos proceso metu. Tokiu budu jis grizta j prading natiiralig savo biiseng
— geleZies oksidg arba ridis. Sis procesas vadinamas korozija. [12]

Net jeigu plienas natiiraliai yra linkes rudyti, Sarminé betono aplinka (pH=12+13.5)

suteikia plienui apsauga nuo korozijos. Esant aukstam pH, ant plieno susiformuoja plonas



pasyvuojantis oksidy sluoksnis, kuris apsaugo geleZies atomus nuo tirpimo. Si pasyvuojanti
plevelé is tikryjy nesustabdo korozijos, o tik sumazina jg iki nereikSmingo lygio. Plienui esant
betone, pasyviosios korozijos greitis paprastai yra apie 0,1 um per metus. Nesant
pasyvuojancios plévelés ant armatiros, korozijos greitis bty apie 1000 karty didesnis. [7] Dél
tokios natiiralios betono apsaugos armatiirinis plienas neriidija daugumoje gelzbetoniniy
konstrukcijy. Nepaisant to, korozija gali prasidéti, jeigu pasyvuojantis sluoksnis yra suardomas.
Sis sluoksnis gali suirti sumazéjus betono $armingumui arba chloridy koncentracijai betone
pasiekus tam tikrg lygj.

Nesant chloro jony betono pory tirpale, plona apsauginé gelezies oksidy plévelé plieno
pavirsiuje iSlieka stabili tol, kol betono pH islicka ne mazesnis nei 11,5. Kai hidrataves
portlandcementis savo sudétyje turi apie 20 % kieto kalcio hidroksido [Ca(OH),], paprastai tai
yra pakankamas Sarmy kiekis uztikrinti, kad betono porose esancio tirpalo pH bty didesnis nei
12. [13] Esant tam tikroms salygoms, pvz. kai i$ vandeniui pralaidaus betono iSplaunama dalis
Ca(OH), arba vykstant betono karbonizacijai betono pH sumazéja iki 11,5 ar dar maziau ir dél
to pasyvuojanti gelezies oksido plével¢ plieno pavirSiuje yra sunaikinama, prasideda plieno
korozijos procesas. [1]

Kai betono pory tirpale yra chloro jony, priklausomai nuo €1~ /OH™ santykio, apsauginé
geleZies oksidy plévelé gali biiti sunaikinta net ir esant betono pH gerokai didesniam nei 11,5.
Kai Cl~ /OH~ molekulinis santykis yra didesnis nei 0,6, geleZies oksidy plévelé tampa pralaidi
arba nestabili, Kitaip tariant, plieno apsauga nuo korozijos yra sunaikinama. [7] Standartiniams
betono misiniams kritinis chloro jony kiekis miSinyje, sukeliantis armatiiros korozija, svyruoja
nuo 0,6 iki 0,9 kg kubiniam metrui betono. Be to, kai betone yra pakankamai didelis chloridy
kiekis, betonas savyje i§laiko didesn;j kiekj drégmeés, kuri taip pat padidina armatiiros korozijos
rizikg dél sumazéjusios betono elektrinés varzos. [13]

Korozija betone nevyksta, jei betono santykiné drégmé yra mazesné nei 60 %, taciau
korozija taip pat nevyksta, jei betonas yra visiSkai panardintas j vandenj, iSskyrus atvejus, kai
vanduo gali jtraukti deguonj, pvz. banguojant juros vandeniui. Optimali santykiné betono
drégmé korozijai yra 70-80 %. Esant didesnei santykinei drégmei deguonies difuzija betone yra
gerokai maZzesné ir korozijos procesas vyksta kur kas léciau. Pagrindiniai korozijos greit}
nulemiantys faktoriai yra deguonies kiekis betone, elektriné varza bei santykiné betono drégmé,

taip pat betono pH ir temperatiira. [3] ir [6]
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1.2.2. Korozijos poveikis gelzbetoninéms konstrukcijoms

D¢l armatiiros korozijos galimos Sios pasekmés:

1. Radys, kurios susidaro vykstant plieno korozijai, uzima keletg karty didesnj tiirj
nei nesuridijgs plienas. Taigi, korozijos metu didé¢jant plieno tdiriui, betone
atsiranda tempimo jtempiai. Kai Sie jtempiai virSija betono stiprj tempiant,
betonas pradeda pleiséti.

2. D¢l korozijos sumaze¢jus armatiiros skerspjuviui sumazéja ir gelzbetoninés
konstrukcijos laikomoji galia.

1.1 pav. pavaizduoti galimi apsauginio betono sluoksnio suirimo pobudziai d¢l armatiiros

korozijos poveikio.

b) apsauginio betono sluoksnio ties armatiira atskilimas
.O__vazo'.ci._o. Q,._D‘_voto'.o_

® -, ° ". *-® o ..

- O " af ! daies Lo T

C) viso apsauginio betono sluoksnio atsiklijavimas
1.1 pav. Armatiiros korozijos poveikis betono apsauginiam sluoksniui [3]

1.2.3. Metalo betone korozijos mechanizmas

Kad metalo korozija vykty, privalo biti tenkinamos Sios salygos:
e turi bliti ne maziau kaip 2 metalai (arba dvi skirtingos vietos tame paciame
metaliniame elemente), kuriy energijos lygiai yra skirtingi;
e tarp metaly turi biiti elektrolitas;

e turi biiti metalinis rySys tarp Siy elementy.
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Gelzbetoninése konstrukcijose gali buti daugybé armatiros strypy, kuriy energijos
lygmenys skirtingi. Drégnas betonas veikia kaip elektrolitas, o metalinj ry$j tarp skirtinga
energijos lygmenj turin¢iy strypy gali suteikti skersinés armattiros strypai, ar pati armatira. [3],
[12]

Plieno betone korozija yra elektrocheminis procesas. Elektrocheminis potencialas
galvaninio elemento suformavimui gali buti sukurtas dviem budais:

1. Esant dviem skirtingiems metalams betone, pvz. plieninei armatiirai ir aliumininei
jdétinei detalei, arba skirtingg potencialg turintiems plieniniams strypams;

2. Kai armattros strypai iSdéstyti nedideliu atstumu vienas nuo kito ir $alia jy yra
skirtinga koncentracija iStirpusiy jony, pvz. Sarmy ir chloridy.

Kai yra tenkinama kuri nors 18 Siy salygy, vienas i§ dviejy metaly (arba skirtingos vietos
to paties metalo) tampa anodu, o kita — katodu.

1.2 pav. pavaizduota chloridy sukelta taskinés korozijos schema ir reakcijos zingsniai:
[12]

1. Anodinis geleZies tirpimas.

Aktyviojoje armatiiros strypo dalyje, vadinamoje anodu, gelezies atomai netenka
elektrony ir tampa teigiamg kriivj turindiais geleZies jonais Fe?*, kurie ties anodu pereina j
pory tirpala arba armatiirg supantj betono sluoksnj. Sis procesas vadinamas anodine reakcija
(anodiné reakcija — ,.elektrodiné reakcija, kurios metu teigiamasis kriivis perneSamas iS
elektroninio laidininko j joninj“ [14]). Si reakcija uzraomai sekanéiai:

Fe - Fe?* + 2e;
2. Elektrony tekéjimas metale.
Neigiamojo kriivio elektronai teka metalu iki katodo.
3. Katodiné redukcijos reakcija.

Elektronams pasiekus katoda vyksta redukcijos reakcija, kurios metu elektronus
prisijungia tirpalo sudétinés dalys ir prisijunge vandenj bei deguonj suformuoja hidroksido
(OH™) jonus:

0, + H,0 + 4e~ - 40H™;
4. Joninés srovés tekéjimas elektrolitu.

Siekdami palaikyti elektrinj neutraluma, gelezies jonai migruoja betono porose esanciu
vandeniu iki katodo, kuriame prisijunge hidroksido (OH™) jonus tampa gelezies hidroksidu
Fe(OH),, kuris toliau oksiduodamasis virsta j raidis:

2Fe?* + 40H™ - 2Fe(0H),.
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K*, Na‘, (3&12+ 0, HO

OH- OH", CI", 80 l l
(4) Katoding reakcija

Pasyvuojantis CI~
0, + H,0 +4e” — 40H

sluoksnis

f- - /‘f S ‘/» /. ; s

7 / s P A
Py 7 y S /'/ // ex A / e // i / i
/. Plienas / ,/ 7 / S/ v ,/ VA A A A A
,—’/ ;s LS )/;/ v // /// v ,-/,/ ,‘/ s // SO '/,/ ;

Anodiné reakcija:

Fe — FeP + 2e

1.2 pav. Metalo betone taskinés korozijos schema [12]

Kad prasidéty armatitiros korozija, chloro jonai turi prasiskverbti per pasyvuojantj oksidy

sluoksnj ir aktyvuoti metalo pavirsiy, taip sukuriant anoda, o pasyvuotas metalo pavirSius, pro

kurj dar neprasiskverbé chloro jonai, tampa katodu. Si reakcija uzra§oma sekanéiai:
Fe?t + 2Cl~ - FeCl,,
FeCl, + 2H,0 - Fe(OH), + 2HCL.

Taigi, Cl~ tokiu budu yra atkuriamas ir ridyse nelieka chloridy, net jeigu tarpinéje

stadijoje susiformuoja gelezies chloridas. [6]

Pirminio gelezies hidroksido
nuosédos toliau reaguoja su deguonimi Fe
ir suformuoja aukstesnio laipsnio FeO
gelezies oksidus. Priklausomai nuo Fe304
oksidacijos laipsnio, plieno kietyjy Fe203
daleliy turio padidé¢jimas, virstant | Fe (Of),
. C . Fe (OH)g
rudis, gali siekti net 600 %, lyginant su
Fe (OH)3 3H,0
nesuridijusio plieno tariu. [13] 1.3
. : : ) | | | | | | | |
pav. pavaizduota kaip, priklausomai 0 1 2 3 4 5 6 7
nuo oksidacijos laipsnio, didé¢ja Tiris, cm®

gelezies kietyjy daleliy turis.

1.3 pav. Turio priklausomybé nuo gelezies oksidacijos
laipsnio [13]
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1.3. Konstrukcijy pleiséjimas

Gelzbetoniniy konstrukcijy pleiSé¢jimas yra beveik neiSvengiamas reiskinys, dazniau
pasireiskiantis dél konstrukcijy suvarzymo nei dél iSoriniy apkrovy poveikio. Plysiai nekenkia
konstrukcijos tinkamumui naudoti, patvarumui ir saugumui, iki kol nepasiekia tam tikro dydzio.

Plysiai gelzbetoninése konstrukcijose gali buti i$skirti j dvi pagrindines kategorijas: [15]

1. atsiradg dél iSoriniy apkrovy poveikio;
2. nepriklausantys nuo apkrovimo salygy.

D¢l iSorinio apkrovy poveikio atsirade plySiai paprastai atsiveria laikanciosios

Normaliniy ply$iy [1.4 pav. (a)] atsiradima gelzbetoninése konstrukcijose veikia
tempiamieji jtempiai, virSijantys betono tempiamajj stiprj. Vientisojo skerspjlivio sijose jie
paprastai atsiranda sijy apatinéje dalyje, teigiamojo lenkimo momento veikimo zonoje ir
virsutingje dalyje, neigiamojo lenkimo momento veikimo zonoje. Normaliniai plySiai gali biiti
labai mazi (mikroplyS$iai), tuomet konstrukcija atrodo visiskai sveika. Nepaisant to,
konstrukcijg veikiant dinaminéms eismo apkrovoms ir temperatiiriniams poveikiams, plySio

plotis gali smarkiai kisti ir iSaugti net iki 3-10 mm plocio. [2]

.....

.....

atsiveria sijy atraminése zonose. Jy posvyrio kampas su iSilgine konstrukcijos asimi paprastai
sudaro nuo 30° iki 60° kampa. Plysiy atsivérimas dazniausiai prasideda ties sijos sienelés svorio

centru ir plinta iki virSutinés bei apatinés sijos juosty. [16]

-
;m?}?% l

(@) (b)

1.4 pav. Plysiai, atsirade dél iSoriniy apkrovy poveikio®

Nepriklausantys nuo apkrovimo salygy plySiai gali atsiverti dél plastiSkojo betono
susitraukimo, dzitivimo bei savaiminio traukumo, betono sliigimo ir temperatiiros poveikio.

Plysiai taip pat gali biiti skirstomi pagal jy orientacijg konstrukcijoje, pvz. iSilginiai, skersiniai,

.....

L http://www.bridgedesign.org.uk/tutorial/tu44rc.html
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Plysiai dél plastiSkojo betono susitraukimo [1.5 pav. (a)] atsiveria Sviezio betono
pavirsiuje, kai drégmé nuo betono pavirSiaus garuoja grei¢iau nei iSsiskiria i§ gilesniy jo
sluoksniy. [18] Tokio tipo pleiséjimas vyksta esant aukstai aplinkos ar betono temperatiirai,
mazai santykinei oro drégmei ar dideliam véjo greiciui konstrukcijos pavirsiuje. Nors Sie plySiai
kenkia konstrukcijos i§vaizdai, taciau paprastai neveikia gelzbetoninio elemento eksploataciniy
savybiy dél palyginti nedidelio jy gylio. Kita vertus, laikui bégant jie gali tapti kur kas gilesniy
plySiy atsivérimo priezastimi. [19] Gelzbetoniniy konstrukcijy plei$éjimas dél plastiskojo
betono susitraukimo gali biiti minimizuojamas betono miSiniuose naudojant plausa. [20] Nors
pats efektyviausias sprendimas yra gelzbetoniniy konstrukcijy kietinimas so¢iyjy vandens gary
aplinkoje. Todél labai svarbu atlikus betonavimo darbus nedelsiant uzdengti konstrukcijas
vandeniui nelaidzia plévele, taip apsaugant pavirS§iy nuo intensyvaus vandens garavimo.
Tiltuose tokio tipo betono pleis¢jimas dazniausiai vyksta monolitinés perdangos elementuose,
dél santykinai didelio pavirSiaus ploto lyginant su skerspjuvio auksciu.

Plysiai dél betono sliigimo [1.5 pav. (b)] atsiveria kai atlikus konstrukcijy betonavimo
bei sutankinimo darbus betonas ir toliau tankéja veikiamas savojo svorio. Plysiai atsiveria tose
vietose, kur horizontaliis armatiiros strypai varzo vertikaly betono sliigima. Tikimybé¢ atsiverti
plysiams didéja esant didesniam betono slankumui, mazesniam apsauginiam betono sluoksniui
bei didesnio skersmens horizontaliems armatiros strypams. [21] Sumazinti tikimybg atsiverti
plySiams dél betono sliigimo galima atsakingai sutankinus konstrukcija, naudojant kiek
Jmanoma mazesnio slankumo betono miSinius, taip pat didinant apsauginj betono sluoksnj,
naudojant jprastinio betono misSinius, arba naudoti klampumg didinanc¢ius priedus, savaime
susitankinanc¢io betono miSiniuose. PlauSo naudojimas taip pat sumaZina plySiy atsivérimo
tikimybe. [20]

Plysiai dé¢l savaiminio betono traukumo [1.5 pav. (c)]. Savaiminis betono traukumas
yra tirio maz¢jimas dél cemento hidratacijos metu vykstanciy cheminiy reakcijy. Jis yra
labiausiai pastebimas, esant vandens ir riSamyjy medziagy santykiui maZesniam nei 0,4. Taigi,
didelio stiprumo betonai pasizymi didziausiomis savaiminio traukumo deformacijomis.
Savaiminis betono traukumas taip pat gali turéti jtakos plySiy atsivérimui del plastiskojo betono
traukumo. [19] Gelzbetoninés konstrukcijos, kuriose neleistinos didelés savaiminio betono
traukumo deformacijos (statiSkai nesprendziamos konstrukcijos), turéty biti ne maziau nei 7
dienas kietinamos vandenyje, taip sumazinant plySiy atsivérimo tikimybe. [20]

PlySiai dél betono traukumo dziastant [1.5 pav. (d)]. Betono dzitivimo traukumo
deformacijas sukelia drégmés pasiSalinimas i§ cemento teslos, esan¢ios betono miSinyje. Kai

Sios deformacijos yra suvarzytos, besitraukianciame betone atsiranda tempimo jtempiai,
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kuriems vir$ijus betono tempiamaji stiprj konstrukcija pradeda pleiséti. Tai gali jvykti pvz. ant
surenkamyjy perdangos sijy betonuojant monoliting pakloto konstrukcijg, betonavimo darbus
vykdant etapais ar tiesiog esant per dideliam armatiiros kiekiui konstrukcijos skerspjuvyje.
Kokie susidarys tempimo jtempiai priklauso nuo daug veiksniy, tokiy kaip traukumo
deformacijy dydis ir greitis, konstrukcijos suvarzymo laipsnis, betono tamprumo modulis bei
valk§numo deformacijy dydis. [18] Traukumo dzitistant deformacijy dydis taip pat priklauso

nuo betono sudéties ir naudojamy uzpildy dydzio.

Suvar‘z'yta konstrukcija =~ Nesuvarzyta konstrukcija

© (o

1.5 pav. Nuo apkrovimo salygy nepriklausantys plysiai
Temperatiiriniai plySiai. Temperatiros skirtumai tarp gelzbetoninés konstrukcijos
elementy gali atsirasti dél nevienodo iSskiriamo Silumos kiekio, cemento hidratacijos metu,
skirtingo atvésimo greicio ir aplinkos temperatiiros pokyciy. PavyzdZiui, tilto perdanga
SvieCiant saulei jkaista daug greifiau nei ja laikancios sijos. Kai konstrukcijos elementy
temperatiira skirtinga, dél nevienody temperatiiriniy deformacijy gali atsirasti tempimo
jtempiai, kurie sukelia konstrukcijy pleis¢jima. Konstrukcijy pleiS¢jimas dél temperatiiros
poveikio taip pat gali vykti esant vienodai jy temperatiirai, taciau skirtingiems Siluminio
plétimosi koeficientams. [16] Aplinkos poveikis dézinio skerspjiivio gelzbetoninio tilto

temperattiros pokyc¢iui pavaizduotas 1.6 pav.

! https://theconstructor.org/concrete/cracks-concrete-moisture-change/10559

2 Durability mechanics of concrete and concrete structures - re-definition and a new approach*,
DOI: 10.1201/9780203882955.pt9

3 http://www.engineeringcivil.com/visual-inspection-of-concrete-structure.html
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1.6 pav. Aplinkos poveikis tilto temperattiros poky¢iui [16]

1.4. Betono ilgalaikiai poveikiai

Tikriausiai pats sunkiausias ir daugiausiai abejoniy keliantis klausimas projektuojant
jprastinio ir i§ anksto jtemptojo gelzbetonio konstrukcijas yra nuo laiko priklausancios
konstrukcijos elgsenos prognozavimas. Nepaisant to, realistiSkas betono valk§numo ir
traukumo nustatymas yra kritiSkai svarbus siekiant suprojektuoti patvarias ir ilgaamziSkas
gelzbetonines konstrukcijas. Dél betono valk§snumo ir traukumo didéja konstrukcijy jlinkiai ir
poslinkiai, prasideda konstrukcijy pleiséjimas, atsiranda iSankstinio jtempimo nuostoliai, taip
pat vyksta jrazy ir jtempiy persiskirstymas konstrukciniuose elementuose. [22]

Jeigu temperatiira ir jtempiai konstrukcijos elemente nekinta, bégant laikui konstrukcijos
deformacija laipsniskai didéja del betono valk§numo ir traukumo poveikio. Valk§numo
deformacijas sukelia ilgalaikiai jtempiai, tuo tarpu traukumo deformacijos nuo jtempiy
nepriklauso. [5] Be to, valksnumo ir traukumo deformacijos priklauso nuo daug kintamuyjy,
tokiy kaip cemento tipas, vandens ir cemento santykis (toliau — V/C santykis), kietinimo

salygos, santykiné aplinkos drégmé, konstrukcijos amzius, elemento matmenys ir kt. [23]

1.4.1. Betono deformacijy sudedamosios dalys

Bet kuriuo laiko momentu t, suminé betono deformacija £(t), nesuplei$éjusiame asinés
jégos veikiamame elemente susideda i$ keleto dedamyjy: [24] &,(t) — momentinés, &.,-(t) —
valk§numo, &g, (t) — traukumo ir e7(t) — temperattrinés deformacijy. Nors tai néra visiSkai
teisinga, bet paprastai yra daroma prielaida, kad visos dedamosios yra nepriklausomos viena
nuo kitos ir gali biiti skaiiuojamos atskirai, bendra jy poveiki jvertinant pagal superpozicijos

principg. Vertinant konstrukcijos elgseng, esant pastoviai aplinkos temperatiirai, jprastai
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suminé betono deformacija tam tikru laiko momentu iSreiskiama kaip momentinés, valk§Snumo
ir traukumo deformacijy suma: [5]
(t) = €. (t) + &cr(t) + &n (D). (1.1)
Betono deformacijy dedamosios dzitstan¢iame bandinyje, laikomame pastovioje
temperatiiroje ir veikiamame pastovaus dydzio ilgalaikiu jtempiu o, pradéjusiu veikti laiko
momentu t,, pavaizduotos 1.7 pav. Pradéjus betonui kietéti arba pasibaigus kietinimui drégnoje
aplinkoje (t = t,), traukumo deformacijos pradeda didéti ir bégant laikui didéja vis mazesniu
greiCiu. Pradéjus veikti apkrovai (t = 7,) matomas staigus deformacijy diagramos Suolis, kurio
dydis lygus momentinei arba tampriajai deformacijai. IS karto po jos seka papildomas

laipsniSkas deformacijy did¢jimas dél betono valk§numo poveikio.

* Suminé deformacija

£.(1) — valk$numo

£,(1) — traukumo
0 1T % Laikas, ¢
4 Itempiai
O
0 To Laikas, ¢

1.7 pav. Betono deformacijy komponentés veikiant nekintamai apkrovai [5]

Norint teisingai jvertinti nuo laiko priklausancias gelZbetoninés konstrukcijos
deformacijas biitinas tikslus visy trijy deformacijos dedamyjy nustatymas. Tai reikalauja Zinoti
konstrukcijos itempiy kitimo istorija ir tikslias medziagos savybiy charakteristikas. [tempiy
kitimas konstrukcijoje priklauso ne tik nuo veikian¢iy apkrovy, bet ir nuo krastiniy (jtvirtinimo)
salygu. [24]

Nuo pat pradziy svarbu zinoti kiekvienos betono deformacijos dedamosios svarba
suminés deformacijos dydziui. Laikantis nuostaty, kad konstrukcija eksploatuojama pastovioje
temperatiroje, konstrukcijos skerspjuvyje veikiantys jtempiai bus lygus 40 % betono

charakteristinio gniuzdomojo stiprio vertés (0., = 0,4f;), valksnioji betono deformacija bus
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2,5 karto didesné nei tamprioji (paprastai tai yra vidutiné reikSme veikiant betong tokio dydzio
jtempiais) ir traukumo deformacijos dydj prilyginus vidutinei tiltuose naudojamo betono
traukumo deformacijos reik§mei, suminé galutiné betono deformacija biti iSreiksta: [5]
Eo = €0 T Ecr0 T Esnoo = —400 — 1000 — 600 = —2000p¢. (1.2)
Zenklas ,,—* rodo, kad konstrukcija yra veikiama gniuzdymo jtempiy. I3 (1.2) formulés
matyti, kad Siuo atveju galutiné betono deformacija yra penkis kartus didesné nei momentiné
tamprioji deformacija. Reikia pabrézti, kad tokie valkSnumo i§ traukumo deformacijy dydziai
yra standartiniai ir toli grazu nesiekia ekstremaliy verciy.
Taigi, dabar jau aisku, kad projektuojant valksnumo ir traukumo deformacijoms jautrias
konstrukcijas, tokias kaip nekarpytos gelzbetoniniy tilty perdangos, auksti pastatai ar bokstai ir
pan., labai svarbu naudoti realistiSkus betono valk§numo ir traukumo analizés modelius, norint

tinkamai jvertinti nuo laiko priklausancig konstrukcijy elgsena.

1.4.2. Betono valkSnumas

Kai betonas yra veikiamas nekintamy jtempiy, valkSnumo deformacijos laikui bégant
didéja, kaip pavaizduota 1.7 pav. Po pirminio konstrukcijos apkrovimo, valk$numo
deformacijos vystosi labai greitai, taciau vystymosi greitis laikui bégant spar¢iai mazéja.
Paprastai yra tariama, kad valkSnumo deformacijy kreive artéja prie tam tikros baigtinés
reik§més, laikui nuo pirmojo konstrukcijos apkrovimo artéjant prie begalybés. Apie 50 %
valk§numo deformacijy jvyksta per pirmuosius 2-3 ménesius nuo konstrukcijos apkrovimo ir
apie 90 % — po 2-3 mety. Praéjus keletui mety nuo konstrukcijos apkrovimo pradZzios,
deformacijy kitimo greitis dél valksnumo poveikio yra labai mazas. [23]

Jeigu tarp nuolatine apkrova veikiamos konstrukcijos ir ja supancios aplinkos yra
dréegmes pusiausvyra (konstrukcija nedziiista), nuo laiko priklausanti betono deformacija yra
vadinama baziniu valksnumu. Papildoma konstrukcijos deformacija, kuri pasireiskia
konstrukcijai dzitistant, vadinama dziivimo valksnumu. [25] Valksnumo deformacija paprastai
yra apskai¢iuojama kaip deformacijy skirtumas tarp suminés nuo laiko priklausancios
deformacijos, veikiant bandinj tam tikro dydzio apkrova, ir tarp traukumo deformacijos, kai
analogiskas bandinys yra neapkrautas.

Valksnumo deformacijy dydj ir greitj veikia daugybé veiksniy. Vieni i§ jy priklauso nuo
betono misinio savybiy, kiti nuo aplinkos ir apkrovimo salygy. IS esmés, betono valksniyjy
deformacijy dydis yra mazesnis, esant didesniam betono gniuzdomajam stipriui. Taip pat esant

didesniam uzpildy kiekiui betono misinyje, naudojant didesnio skersmens arba standesnius,
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didesnj deformacijy modulj turin¢ius uzpildus (pvz. bazaltg) bei mazinant V/C santykj betono
misinyje. [3]

Betono valksnumo deformacijy dydziui taip pat nemaza jtaka turi aplinka, kurioje
konstrukcija eksploatuojama. Sios deformacijos didé¢ja, esant maZesnei aplinkos santykinei
drégmei. Valksnumo deformacijos yra didesnés plonose konstrukcijose, kuriy pavirSiaus ploto
ir tirio santykis yra didelis, pvz. plokstése. Nepaisant to, valkSnumo deformacijy
priklausomybé nuo aplinkos santykinés drégmés ir konstrukcijos elemento matmeny mazéja,
esant didesniam betono gniuzdomajam stipriui. GelZzbetoninés konstrukcijos iSoriniuose
sluoksniuose, kuriuose betono dzifivimas vyksta greiciau, valk§numo deformacijos yra didesnés
nei vidiniuose, kurie apsaugoti nuo greito dzitivimo. Tac¢iau ne vien aplinkos santykiné drégmé
veikia valk$numo deformacijy greitj ir dydj, aplinkos temperatiiros jtakg taip pat svarbu
paminéti. AukSta temperatiira padidina betono deformatyvumg ir pagreitina jo dzitivima, taigi
padidina ir valk§Snumo deformacijas. Valk§snumo deformacijy priklausomybé nuo temperattiros
labiau pasireiskia esant aukstai temperatiirai ir yra maziau reikSminga, kai temperatiira kinta
nuo 0 °C iki 20 °C. Taciau 40 °C temperatiiroje valk§numo deformacijos yra apie 25 % didesnés
nei esant 20 °C temperatiirai. [26]

Nepaisant betono misSinio sudéties ir aplinkos salygy, valkSnumo deformacijos taip pat
priklauso nuo konstrukcijg veikusiy jtempiy istorijos. Valk§snumo deformacijas veikia jtempiy
dydis bei veikimo trukmé ir ypa¢, konstrukcijos amzius pirmojo apkrovimo metu. Betono
amzius pirmojo apkrovimo metu () turi labai didele jtakg galutiniam valk§snumo deformacijy
dydziui. Kuo anks¢iau apkraunama konstrukcija, tuo didesnés valkSnumo deformacijos
pasireiSkia. Taigi, betonas yra laikui bégant kietéjanti medziaga, taciau net ir labai senas betonas
turi polinkj valksniai deformuotis, kuris visiskai neiSnyksta niekada. [27]

Jeigu betong veikiantys nuolatiniai jtempiai nevirSija ~50 % charakteristinio
gniuzdomojo stiprio (0,5f.), valkSnumo deformacijos yra apytiksliai proporcingos betong
veikiantiems jtempiams ir yra vadinamos tiesiniu valksnumu. Esant didesniems jtempiams,
valk§snumo deformacijos vystosi sparciau ir yra vadinamos netiesiniu valksnumu. [5] Praktikoje
tokios jtempiy vertés betone paprastai néra pasiekiamos. Priklausomai nuo projektavimo
normy, jtempiai betone nuo charakteristinio nuolatiniy apkrovy derinio yra ribojami iki
~0,45f., todél Siame darbe netiesinio valkSnumo jtaka tilto konstrukcijy jtempiy-deformacijy

biiviui nebus nagrinéjama.
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1.4.2.1. Valk§numo deformacijy sudedamosios dalys

Anksciau buvo aprasyta kaip betono bandinys deformuojasi, veikiant jj nuolatiniais, laiko
atzvilgiu nekintanc¢iais gniuzdomaisiais jtempiais. Jeigu laiko momentu t = 7, bandinj
veikianti apkrova biity pasalinta, suminé grjztamoji betono deformacija susidéty i§ dviejy daliy
(1.8 pav.). Pirmgja dalj sudaro momentinis tampriyjy deformacijy atsistatymas, kuriy dydis
priklauso nuo pasalinty jtempiy dydzio ir betono tamprumo modulio laiko momentu t = 7
reik§més. Po tampriyjy deformacijy atsistatymo seka papildomas laipsniskas betono bandinio
deformacijos mazéjimas, paprastai vadinamas griztamuoju valksnumu. Praéjus tam tikram laiko
tarpui, Siy deformacijy atsistatymas priartéja prie baigtinés reikSmés, o likusi bandinio

deformacija vadinama negriztamuoju valksnumu. [28]

|
_— |1

] Grjztamoji tamprioji deformacija
\

Griztamoji valksnioji
deformacija

Ty T4 Laikas

Deformacija

Negrjztamoji valksnioji
deformacija

Tamprioji
deformacija

1.8 pav. Grjztamoji ir negrjztamoji valk§numo deformacijy dedamosios [28]

Jeigu betono bandin;j veikusi nuolatin¢ apkrova po ilgo laiko buvo pasalinta, grjztamosios
valk§snumo deformacijos dydis apytiksliai lygus 40-50 % tampriyjy deformacijy dydzio (arba
apie 10-20 % suminiy valk§numo ir tampriyjy deformacijy). [29] Taip pat yra manoma, kad
laiko momentu t = t, pasSalinus bandinj veikian¢ig gniuzdomajg apkrova, grjZztamoji
valk§numo deformacija bus tokio dydzio kaip ir valk§numo deformacija, apkrovus ta patj
bandinj tokio paties dydzio gniuzdomaja apkrova laiko momentu t = t,. [28] Kitaip tariant,
griztamasis valkSnumas yra skirtumas tarp tikryjy deformacijy bet kuriuo laiko momentu ir tarp
deformacijy, kurios buty tuo paciu laiko momentu, jeigu bandinj veikusi apkrova nebiity

pasalinta.
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1.4.2.2. ValkSnumo koeficientas ir valkSnumo funkcija

Betono gebé¢jimas deformuotis dél valkSnumo poveikio paprastai yra matuojamas
valk$numo koeficientu ¢ (t, 7). Jeigu betono bandinys yra veikiamas pastoviais, laiko atzvilgiu
nekintanéiais jtempiais o, (7), pradéjusiais veikti laiko momentu 7, tai valk§numo koeficientas
laiko momentu t bus lygus valkSnumo ir tampriyjy deformacijy santykiui: [5]

£CT (t’ T)

€ (1)

Taigi, valkSnumo deformacijas laiko momentu t, sukeltas laiko atzvilgiu nekintanciy

o(t, 1) = (1.3)

itempiy o, (1), pradéjusiy veikti laiko momentu 7, galima i$reiksti formule:

o (1)
E. ()’
kurioje E.(t) yra betono tamprumo modulis laiko momentu 7. Valksnumo koeficiento

£r(6,7) = @(t,1)e (1) = ¢(¢,7) (1.4)

zinojimas leidzia labai greitai nustatyti pastoviais jtempiais veikiamo betono bandinio
valk§numo deformacijas bet kuriuo laiko momentu.

Kol betong veikiantys jtempiai yra mazesni nei 0,5, valk§Snumo koeficientas ¢ (t, ) yra
gryna laiko funkcija ir nepriklauso nuo veikianciy jtempiy dydzio. Valk§numo koeficientas
laikui bégant didéja vis maZesniu greiCiu ir, laikui nuo apkrovimo pradzZios artéjant prie

begalybés, valk§numo koeficientas artéja prie baigtinés reikSmeés:

(1.5)

kuri paprastai kinta nuo 1,5 iki 4,0.
Kita daznai naudojama laiko funkcija yra vadinama specifiniu valksnumu C (t, T), Kuri yra
proporcingumo koeficientas, susiejant jtempius su tiesiniu valk§numu:

SCT (t, T)

oc(t)

Specifinis valk§numas C (t, T) laiko momentu t, yra valk§numo deformacija, sukelta laiko

e (t,T) =C(t,7)o.(t)arbaC(t, 1) =

(1.6)

atzvilgiu nekintanciy vienetiniy jtempiy, pradéjusiy veikti laiko momentu t.
RySys tarp valk§numo koeficiento ir specifinio valkSnumo gali buti iSreiksStas i$ (1.3) ir
(1.6) lygciy:
p(t,t) =C(t,T)E.(T). (1.7)
Momentiniy ir valkSnumo deformacijy suma laiko momentu ¢, sukelta laiko atzvilgiu
nekintaniy vienetiniy jtempiy, pradéjusiy veikti laiko momentu 7, yra apibiidinama kaip

valkSnumo funkcija J(t, T) ir yra iSreiSkiama formule: [5]

22



1
Ec(7) Ec(7)

Itempiy o,.(7), pradéjusiy veikti laiko momentu 7, sukeltos deformacijos (momentinés ir

J(t,7) =

+ C(t, 1) =

[1+ @t )] (1.8)

valk$numo) gali buti apskaic¢iuojamos pagal formule:

_ _Oc (1) _ O¢ (1)
ee(T) + gcr(t, T) - ](t, T)O-C(T) - EC(T) [1 + (P(t; T)] - Ee(t, T)’ (19)
kurioje dydis E,(t,7) yra Zinomas kaip efektyvusis tamprumo modulis, apskaic¢iuojamas pagal
formule: [5]
. E.(7)
Ee(t, 'l') = m (110)

1.4.2.3. Superpozicijos principas

Norint nustatyti valk§Snumo deformacijas veikiant laiko atzvilgiu kintantiems jtempiams,
dazniausiai yra naudojamas superpozicijos principas, kurj pirmasis betonui pritaiké ir apibiidino
Douglas McHenry: [30] Betono deformacijy prieaugis bet kuriuo laiko momentu t, atsirades
dél padidéjusiy jtempiy, pradéjusiy veikti bet kuriuo laiko momentu t,, yra nepriklausomas nuo
jokiy kity jtempiy sukelty deformacijy, pradéjusiy veikti anksciau arba véliau laiko momento
to. Itempiy prieaugis gali biti ir teigiamas, ir neigiamas, taciau tai negalioja jtempiams, kuriy
dydis yra artimas betono gniuzdomajam stipriui.

Betono valk§numo deformacijy superpozicijos principas pavaizduotas 1.9 pav.

A

Deformacija

C=A-B

Laikas

1.9 pav. Valk$numo deformacijy superpozicijos principas [30]

Vadovaujantis superpozicijos principu galima apskaiCiuoti etapais apkraunamy

gelzbetoniniy konstrukcijy sumines valkSnumo deformacijas. Tam tikslui reikia kiekvieng
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konstrukcijos apkrovimo etapg jvertinant atskirai. Suminé tokios konstrukcijos deformacija del
valk§numo poveikio gali biiti apskai¢iuojama pagal formule:

O¢ (TO) AGC (Tl) et AO-c (Tn)
E (t,t9) E.(t,71) E.(t, Tn),
kurioje dydis n yra apkrovimo etapy skaicius, o T, — laiko momentas n -0jo apkrovimo etapo

Eer(t,Tn) = (1.11)

metu.

1.4.2.4. Valk§Snumo deformacijy priklausomybé nuo apkrovimo laiko

Kaip minéta anksciau, betonas yra laikui bégant kietéjanti medziaga. Todél valk§numo
deformacijy dydis labai priklauso nuo betono amziaus pirmojo apkrovimo metu. Kuo didesnis
betono amzius pirmojo apkrovimo metu, tuo mazesnis galutinis betono valk§numo koeficientas
@* (1), taigi, mazesnés ir valk§numo deformacijos:

en () < e (t),jeigut; < 1. (1.12)

Betono amziaus, pirmojo apkrovimo metu, jtaka galutiniy valkSnumo deformacijy
dydziui pavaizduota 1.10 pav. Taip atrodo trijy analogisky betono bandiniy valk§numo
deformacijy kreivés, kurie apkrauti tokio paties dydzio jtempiais, pradéjusiais veikti skirtingais
laiko momentais 7, < 7; < 75. [5]

I Y

Valksnumo deformacija

(] T T Laikas

1.10 pav. Betono amziaus, pirmojo apkrovimo metu, jtaka valk§numo deformacijy dydziui [5]

1.4.3. Lenkiamyjy momenty persiskirstymas dél valk§numo poveikio

Jeigu statybos metu keiciasi gelzbetoninés konstrukcijos statiné schema, tai valkSnumo
deformacijos sukelia lenkiamyjy momenty persiskirstymg tokiy konstrukcijy elementuose. I8
tikryjy dauguma gelzbetoniniy konstrukceijy ir yra statomos etapais, ar tai biity viena po kitos
betonuojamos gretimy patalpy grindy plokstés, ar tilto perdanga, montuojama tarpatramis po
tarpatramio. Todél dél valk§snumo poveikio keiciasi lenkiamyjy momenty, kuriuos sukelia

konstrukcijy savasis svoris, diagramos forma.
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Paprasciausias tokios konstrukcijy elgsenos pavaizdavimas pateiktas 1.11 paveiksle. [31]
Isbetonuota gelzbetoniné vienos angos sija veikiama savojo svorio tampriai deformuojasi [1.11
(a) pav.]. Irengus papildomg atrama sijos tarpatramio viduryje taip, kad sijos apacia j ja remtysi,
konstrukcijos statiné schema pasikei¢ia [1.11 (b) pav.]. Toliau sijai deformuojantis dél
valk§numo, papildoma tarpiné atrama laipsniskai apkraunama vis didesne apkrova ir lenkimo
momenty diagramos forma smarkiai pasikei¢ia [1.11 (c) pav.]. Galutiné¢ lenkimo momenty
diagramos forma priklauso nuo tampriyjy ir valkSnumo deformacijy dydzio santykio, t. y. nuo
valk§numo koeficiento ¢. Jeigu valkSnumo deformacijos yra pakankamai didelés, lyginant su
tampriosiomis, galutiné lenkimo momenty diagrama bus panasi } tokig, kuri yra vienu etapu
iSbetonuotos dviejy tarpatramiy monolitinés gelzbetoninés sijos. Tai yra galutiné riba, iki kurios
gali kisti dviem etapais jrengta dviejy tarpatramiy gelzbetoninés sijos lenkimo momenty
diagrama [1.11 (e) pav.]. Jeigu dviejy angy nekarpyta sija jrengiama i§ gerai sukietinty
surenkamy elementy, sumonolitinant juos tarpusavyje, tokios konstrukcijos valk§numo
deformacijos bus pakankamai mazos ir lenkimo momenty diagramos pokytis nebus labai
Zymus.

Momentinis jlinkds

e
e e = =

(a) Gelzbetoninés sijos momentinis jlinkis ir pradinis lenkimo momentas May

— N\

7

(b) Papildomos atramos jrengimas

(c) Sijos deformacija dél valk§numo poveikio

AN
A\\“a,__ / A \ax\_//h

(d) Skai¢iuojamasis sijos lenkimo momentas Mes

K~ = A |

(e) Monolitinés sijos lenkimo momentas Mmono
1.11 pav. Lenkiamyjy momenty persiskirstymas dél valk§numo poveikio [31]
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Lenkimo momenty diagrama dviatramei Sarnyriskai atremtai sijai, kuri pavaizduota [1.11

(a) pav.], yra vadinama pradine momenty diagrama Map. [1.11 (e) pav.] pavaizduota nekarpytos

monolitinés sijos lenkimo momenty diagrama (Mmono). Biitent tokig diagramos forma

valk$numo deformacijy veikiama etapais jrengta gelzbetoniné konstrukcija ir stengiasi jgyti.

Galutinis skai¢iuojamasis konstrukcijos lenkimo momentas Mges, pavaizduotas [1.11 (d) pav.],
gali buti apskai¢iuojamas pagal: [31]

Mgy = 22 :fﬂg’""”". (1.13)

Si formulé yra paprasCiausias valk$numo deformacijy jtakos lenkimo momenty

persiskirstymui gelzbetoninése konstrukcijose paaiSkinimas. Yra ir kur kas sudétingesniy
formuliy, taciau reikia atsizvelgti | tai, kad valk§numo koeficiento ¢ verté néra apskai¢iuojama
labai tiksliai. Tod¢l néra reikalo ieskoti labai sudétingy skaic¢iavimy, kurie gali buti pakankamai
apgaulingi, nezinant tikslios valkSnumo koeficiento reik§més. Taigi, projektuojant
gelzbetoninius tiltus, gera praktika yra jvertinti maksimaly galimg lenkimo momenty diagramos
pokyti, kurj gali sukelti valkSnumo deformacijos. Angos viduryje reikéty naudoti lenkimo
momento reikSme, gauta nuo pavojingiausio apkrovy derinio, tilto eksploatacijos pradzioje.
Maksimalus lenkimo momentas virSatramingje perdangos sijy dalyje yra tilto eksploatacijos
pabaigoje, kai valk§numo deformacijos yra didziausios. Tod¢l projektuojant virSatraming dalj
reikéty naudoti bitent Sig lenkimo momento reikSmg. Ivertinus Siuos aspektus, galimybé
neteisingai nustatyti savojo konstrukcijy svorio sukeliama lenkimo momenty persiskirstyma dél
valk§numo poveikio yra minimizuojama.

Jeigu sija pagaminta ne i§ jprastinio, o i$ jtemptojo gelzbetonio, skai¢iavimo principai
ilieka panasis, taciau rezultatai visiSkai skirtingi. Pavyzdziui, jeigu statiSkai iSsprendZiama sija
jtempiama parabolés formos lynu, kuris sukelia tolygiai iSskirstyta ir aukStyn nukreipta
apkrova, lygia sijos savajam svoriui, sija neislinks. Esant tokiai situacijai momenty pokycio sijy
virSatraminéje dalyje nebus. Analitiniu poziiiriu lenkimo momentai dé¢l sijy savojo svorio ir
iSankstinio jtempimo turéty biiti vertinami atskirai. Savojo svorio veikiama sija deformuotysi
kaip buvo apraSyta anksc¢iau. Veikiama tik iSankstinio jtempimo (nevertinant sijos savojo
svorio) sija turéty iSlinkti j virSy, todél atramai perduoty priesingo zenklo ir vienodo dydzio
lenkimo momenta nei nuo savojo sijos svorio. Sie vienodo dydzio ir priesingy krypéiy lenkimo
momentai veikdami kartu kompensuoja vienas kitg. [31]

Tai tik bendras problemos supratimo pavyzdys, kuris néra jprastinio projektavimo atvejis.

Realiai projektuojant tiltus lenkimo momentai dél savojo konstrukcijy svorio paprastai
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nesudaro pusiausvyros su lenkimo momentu dél iSankstinio jtempimo, dél nuolatinio lenkimo
momenty persiskirstymo esant bet kokiam konstrukcijos statinés schemos pasikeitimui tilto

statybos metu.
2. PAZAIDU JTAKOS TILTU STANDUMUI ANALIZE

2.1. Tiriamojo objekto aprasymas

Tiriamasis objektas — gelzbetoninis ,,sankryzos (pervazos) tiltas* [32] (toliau — tiltas).
Tiltas sudarytas i$ keturiy, 15,5-20-20-15,5 metry ilgio tarpatramiy. Bendras perdangos ilgis —
71 m. Tilto perdanga — nekarpyta, sijiné. GelZbetoninés surenkamosios sijos ties tarpinémis
atramomis standziai sujungtos monolitiniais rygeliais. Krastinés sijos Sarnyriskai atremtos ant
elastomeriniy atraminiy guoliy, leidzian¢iy perdangos poslinkius isilgine tilto kryptimi. Tilto
skerspjtivi sudaro 12 trapecinio skerspjuvio sijy, kurios tarpusavyje sujungtos monolitiniais
ruozais, einanciais per visa tilto ilgj (2.1 pav.). Laikanciyjy tilto perdangos konstrukcijy betono

klasé — C30/37 XC3 XF2 pagal LST EN 206:2014 [33].

2.1 pav. Tiriamojo tilto skersinis pjavis

Tokio tipo tiltas analizei buvo pasirinktas d¢l palyginti didelio jy skai¢iaus Lietuvoje ir
pakankamai greito nusidévejimo. Atsizvelgiant ] Lietuvos automobiliy keliy direkcijos
(LAKD) pateikta Lietuvos tilty buklés ataskaita, senesniuose nei 25 mety gelzbetoniniuose
tiltuose dazniausiai pastebimos laikanciyjy konstrukcijy pazaidos yra Sios: [34]

e Dbetono ir armatiros korozija, kurios pozymiai ypac ryskis perdangos krastiniuose
elementuose ir ties suirusiais, vanden] praleidzianciais deformaciniais pjiiviais;

.....

e normaliniai ir jstriZieji plySiai (sijose bei rygeliuose).

Blogos tilty biiklés pagrindinés priezastys: [34]
e pakloto konstrukcijos elementy susidévejimas;
e projektavimo klaidos;
e chloridy ir permainingi Sal¢io-atlydzio poveikiai;

e aplaidi tilty prieZitira.
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2.2. Tyrimy planas
Siekiant skaitiniais metodais jvertinti 1-ajame skyriuje apraSytas gelzbetoniniuose
tiltuose pasitaikancias pazaidas ir nustatyti jy bei ilgalaikiy betono poveikiy jtaka laikanciyjy

tilto perdangos konstrukcijy standumui, buvo sudarytas tyrimy planas, kuris aprasytas Zzemiau:

[l. Betono ilgalaikiy poveikiy jtakos lenkiamyjy momenty persiskirstymui analizé: ]

* programoje "SOFiSTiK" jvertinti tiriamojo tilto statyba stadijomis ir betono
ilgalaikius poveikius;

* nustatyti betono ilgalaikiy poveikiy jtakg lenkiamyjy momenty persiskirstymui
tiriamojo tilto perdangos konstrukcijose;

* gautus rezultatus palyginti su teoriniais.

[2. Betono amziaus, pirmojo apkrovimo metu, jtaka tilto perdangos standumui: ]

* nustatyti betono amziaus, pirmojo apkrovimo metu, jtaka sijy ijlinkiams, tilto
eksploatacijos pabaigoje;

* nustatyti betono amziaus, pirmojo apkrovimo metu, jtaka lenkiamyjy momenty
perdangos sijose dydZiui, tilto eksploatacijos pabaigoje.

[3. Valksnumo koeficiento skaiciavimas pagal skirtingas metodikas: ]

» valkSnumo koeficiento skai¢iavimas pagal Euronormas [37];
» valkSnumo koeficiento skai¢iavimas pagal Bazant-Baweja modelj B3 [36];
» apskaiciuoty valkSnumo koeficienty palyginimas tarpusavyje.

[4. Perdangos standumo tyrimas, jvertinant betono valk§numg ir galimas pazaidas: ]

* vienos sijos skerspjiivio tiriamojo tilto perdangos netiesin¢ analize;

« efektyviyjy betono tamprumo moduliy E. . apskai¢iavimas, skai¢iavimuose
naudojant valk§numo koeficientus, gautus pagal Euronormas [37] ir modelj B3 [36];

* nesupleiS¢jusio sijos skerspjiivio geometriniy parametry apskai¢iavimas;
* supleiSéjusios sijos skerspjiivio geometriniy parametry apskaic¢iavimas;
* sijos pleiS¢jimo momento apskai¢iavimas;

« deformacijos parametro o apskaiciavimas;

* valk§numo ir plei§¢jimo jvertinimas, naudojant efektyvyji betono tamprumo modulj,
atliekant tiesing konstrukcijy analize;

* tiesings ir netiesinés konstrukcijy analizés metodais gauty rezultaty palyginimas.

[5. Armatiros korozijos jtaka tilto perdangos standumui: ]

* laiko iki armatiiros korozijos pradzios apskai¢iavimas;

» armatiiros korozijos grei¢io nustatymas;

* perdangos sijy ilinkiy, plysio plocio, sijy laikomosios galios ir jtempiy betone bei
armatiiroje priklausomybés nuo armatiiros korozijos apskaiciavimas.
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2.3. Betono ilgalaikiy poveikiy skaitiné analizé

Betono ilgalaikiy poveikiy jtaka lenkiamyjy momenty persiskirstymui teoriskai buvo
aprasyta 1.4.3 poskyryje. Siekiant praktiSkai jvertinti teoriniy Ziniy teisinguma, baigtiniy
elementy konstrukcijy analizés programa ,,SOFISTIK®“ buvo tiriamas nagrinéjamojo tilto
modelis. Programoje buvo imituojama tilto statyba stadijomis, kurig vykdant tilto statiné
schema keiCiasi i§ statiSkai iSsprendziamos ] statiSkai nesprendziamg. Taip pat buvo jvertinti
betono ilgalaikiai poveikiai ir jy jtaka lenkiamyjy momenty persiskirstymui tilto perdangoje.

Skai¢iuojamasis tiriamojo tilto modelis programoje ,,.SOFiSTiK* pateiktas 2.2 pav.

<% SOFISTIK

2.2 pav. Skai¢iuojamasis tiriamojo tilto modelis programoje ,,.SOFiSTiK*

Si analizé buvo atlikta darant prielaida, kad tilto perdanga deformuojasi tampriai, t. y. siju
skerspjuvyje néra atsivérusiy plysiy, todél jrazy persiskirstyma, bégant laikui, veikia tik betono
ilgalaikiai poveikiai. Sudarant tilto statyba stadijomis buvo jvertinta reali konstrukcijy jrengimo
seka ir trukmé. Tilto statybai jvertinti buvo sudaryta 14 statybos stadijy, jskaitant visg projekting

tilto eksploatacijos trukme, t. y. 100 mety. Tilto statybos stadijos pateiktos 2.1 lenteléje.
2.1 lentelé. Tilto statyba stadijomis

Eil.
Nr.
1 | Monolitiniy poliy jrengimas;

Statybos stadijos apraSymas

2 | Betono ilgalaikiai poveikiai. Trukmé — 14 dieny;

3 | Monolitiniy poliy rostverky jrengimas;
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2.1 lentelés tesinys

Betono ilgalaikiai poveikiai. Trukmé — 14 dieny;

Surenkamyjy gelzbetoniniy kolony jrengimas;

Betono ilgalaikiai poveikiai. Trukmé — 14 dieny;

Surenkamyjy gelZbetoniniy perdangos sijy atrémimas ant laikinyjy atramy;

ISilginis sijy sumonolitinimas;

©O©| 00| N| O O &

Betono ilgalaikiai poveikiai. Trukmé — 7 dienos;

10 | Gelzbetoniniy sijy standus sujungimas (g/b monolitinio rygelio, ties tarpinémis
atramomis, betonavimas);

11 | Betono ilgalaikiai poveikiai. Trukmé — 14 dieny;

12 | Laikinyjy atramy pasalinimas;

13 | Pakloto elementy jrengimas (tilto konstrukcijos elementai, kuriy laikomoji galia
nevertinama, pridedami apkrovy pavidalu);
14 | Betono ilgalaikiai poveikiai. Trukmé — 36500 dieny (100 mety).

2.3 pav. pavaizduotos lenkiamyjy momenty diagramos tilto perdangos sijose 11, 13 ir 14
stadijy pabaigoje, atitinkamai a, b ir ¢ dalyse. Kadangi tilto tarpatramiy ilgis yra simetriskas
vidurinés tilto atramos atzvilgiu, paveiksle pateiktos lenkiamyjy momenty diagramos
pirmuosiuose dviejuose tarpatramiuose ir ties vidurine atrama.

Pagal [2.3 pav. (a)] dalyje pavaizduotg lenkimo momenty diagramg galima jvertinti, kokig
jtaka lenkimo momenty persiskirstymui turi betono traukumas. Sioje stadijoje jau yra jrengtos
visos tilto laikanciosios konstrukcijos, taciau perdangos sijos dar yra ant laikinyjy atramy.
VirSatramingje sijy dalyje matomas lenkimo momentas (M = 9 kNm) yra 14 dieny trukmés
deformacijy dél savaiminio betono traukumo rezultatas.

Pasalinus laikingsias atramas ir apkrovus tilta pakloty elementy savaj; svor]
atitinkan¢iomis apkrovomis [2.3 pav. (b)], dél tilto perdangos statinés schemos pasikeitimo ir
papildomy apkrovy poveikio, lenkiamyjy momenty diagrama pakeicia forma. Kaip ir teoriSkai
aprasyta 1.4.3 poskyryje, lenkiamyjy momenty diagramos forma priartéja prie vienu etapu
jrengtos nekarpytos sijinés perdangos lenkiamyjy momenty diagramos formos.

Apkrovus tiriamajj tilta visomis nuolatinémis apkrovomis, programoje buvo atlikti 36500
dieny (100 mety) trukmés ilgalaikiy betono poveikiy skai¢iavimai. Siy skaiiavimy rezultatai
gerai sutampa su teoriniais — dél valk§Snumo poveikio lenkiamieji momentai virSatraminése sijy
dalyse, bégant laikui, jgyja vis didesnes reik§mes, o angos viduryje prieSingai — lenkiamyjy
momenty reikSmés maz¢ja. Lenkiamyjy momenty prieaugis virSatramingje sijos dalyje, ties
vidurine atrama, siekia +48,7 %, kai tuo tarpu lenkiamyjy momenty sumazéjimas antrosios

angos viduryje yra -33,0 % [2.3 pav. (C)].
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(c) 14 stadijos pabaigoje
2.3 pav. Lenkiamyjy momenty pasiskirstymas tilto perdangos sijose 11, 13 ir 14 stadijy pabaigoje

Lenkiamyjy momenty diagrama tilto perdangoje, atsiradusi tik dél betono ilgalaikiy
poveikiy, pateikiama literatiiroje [31] ir gauta programa ,,SOFISTiIK*, pavaizduotos 2.4 pav.,

atitinkamai (a) ir (b) dalyse.
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(b) gauta programa ,,SOFiSTiK*
2.4 pav. Lenkiamyjy momenty diagrama dél ilgalaikiy betono poveikiy

Sios analizés tikslas tilty projektavimo metu — jvertinti maksimalias galimas jrazas tilto
laikan¢iyjy konstrukcijy skerspjiviuose, nepriklausomai nuo to, kurioje statybos stadijoje ar
eksploatacijos metu jos yra gaunamos. IS pateikty analizés rezultaty matyti, kad perdangos sijy
laikomoji galia angos viduryje bus uztikrinta tik tokiu atveju, jeigu jos skerspjuvi Sioje vietoje
suprojektuosime pagal jrazas, gautas tilto eksploatacijos pradzioje. Nepaisant to, sijy laikomoji
galia ties atramomis bus pakankama tik tada, jeigu jy skerspjtvis bus suprojektuotas pagal
irgZas, gautas tilto eksploatacijos pabaigoje (pra¢jus 100 mety).

Programoje ,,SOFISTiIK* ilgalaikiai betono poveikiai buvo vertinami pagal LST EN
1992-1-1:2005 ,,Eurokodas 2. Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis. Bendrosios
ir pastaty taisyklés* [35].

2.4. Betono amzZiaus, pirmojo apkrovimo metu, jtaka tilto perdangos standumui

Kaip minéta 1-ajame skyriuje, betonas yra laikui bégant kietéjanti medZziaga. Betono
stiprumas paprastai didéja visg jo eksploatacijos trukme. Ypatingai sparciai kieté€jimo procesas
vyksta pirmosiomis dienomis, o praéjus keletui ménesiy nuo konstrukcijos iSbetonavimo,
kietéjimo procesas vyksta labai létai. Taigi, jau projektavimo stadijoje labai svarbu Zinoti, kokia
jtaka konkretaus statinio laikanc¢iosioms konstrukcijoms turés konstrukcijos apkrovimo laikas.
Nuo konstrukcijos apkrovimo laiko priklauso galutinis valkSnumo koeficientas, taigi ir
konstrukcijy deformacijos. Nuo galutinio valkSnumo koeficiento priklauso kaip smarkiai
pasikeis lenkiamyjy momenty diagrama, pagal kurig ir yra projektuojami konstrukcijy
skerspjiiviai.

Siekiant nustatyti betono amziaus, pirmojo apkrovimo metu, jtakg tilto perdangos
standumui, programoje ,,SOFiISTiK* buvo kei¢iamas monolitinio rygelio betono kietinimo
laikas, 11-oje statybos stadijoje (2.1 lentel¢), t. y. kei¢iama laiko trukmé, nuo rygelio

iSbetonavimo iki perdangos sijas laikanciy laikinyjy atramy pasalinimo.
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Betono amzius dienomis, pirmojo apkrovimo metu, buvo kei¢iamas ribose: 7 < 7 < 90.
Keiciant T reikSme¢ buvo stebima, kaip keiciasi tiriamojo tilto perdangos sijy jlinkiai, iSoriniy ir
vidiniy tarpatramiy viduryje. Taip pat buvo stebimas lenkiamyjy momenty dydis sijy viduryje
bei virSatramingje dalyje. Tiek sijy jlinkiy, tiek lenkiamyjy momenty reik§Smés buvo nustatomos
po 14-osios statybos stadijos (2.1 lentel¢), t. y. tilto eksploatacijos pabaigoje. Kadangi pirmajj
ménesj po konstrukcijy iSbetonavimo kietéjimo procesas vyksta labai sparciai, konstrukcijos
apkrovimo laikas §iuo periodu buvo kei¢iamas 1 dienos zingsniu (At = 1). Taip pat buvo
fiksuojamos sijy jlinkiy ir lenkiamyjy momenty reik§més betono amziui, pirmojo apkrovimo
metu, esant 40, 60 ir 90 dieny.

Norint jvertinti betono amziaus, pirmojo apkrovimo metu, jtaka tilty standumui,
atskaitine 7 reik§me buvo pasirinktas 28 pary amziaus betonas (t, = 28). Esant tokiam betono
amziui, jo stiprumas yra lygus charakteristinei gniuzdomojo stiprio f,; reikSmei. [35] Kitos
reik§meés pateikiamos iSreikStos procentais ir parodo santykinj lenkiamyjy momenty arba
jlinkiy pokytj, lyginant su atitinkamo dydzio reikSme, kai pradinis konstrukcijos apkrovimas
atliekamas laiko momentu 7, = 28 paros.

2.5 pav. pavaizduota, kokig jtaka sijy jlinkiui turi betono amzius pirmojo apkrovimo
metu. IS gauty rezultaty matyti, kad sijy jlinkis tarpatramio viduryje, priklausomai nuo
apkrovimo laiko , kinta nuo +21,6 % iki -10,0 % vidiniuose, ir nuo +26,5 % iki -13,0 %
iSoriniuose tilto tarpatramiuose, betono amziui, pirmojo apkrovimo metu, kintant atitinkamai
nuo 7 iki 90 pary. Zenklas ,,+ rodo, kad jlinkis, konstrukcija apkrovus laiko momentu 7, yra

gautas didesnis nei jlinkis, gautas konstrukcijg apkrovus laiko momentu .
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2.5 pav. Sijy jlinkio priklausomybé nuo betono amziaus, pirmojo apkrovimo metu
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Gauty jlinkiy skaitinés reik§més kinta nuo 48,99 mm iki 36,25 mm vidiniuose, ir nuo
24,70 mm iki 16,99 mm iSoriniuose tarpatramiuose, betono amziui, pirmojo apkrovimo metu,
Kintant atitinkamai nuo 7 iki 90 pary. Konstrukcija apkrovus laiko momentu 7, = 28 paros,
absoliutinés jlinkiy reikSmés buvo gautos 40,30 mm ir 19,53 mm, atitinkamai vidiniuose ir
iSoriniuose tilto tarpatramiuose.

Betono amziaus, pirmojo apkrovimo metu, jtaka lenkiamyjy momenty dydziui
pavaizduota 2.6 pav. I§ gauty rezultaty matyti, kad lenkiamasis momentas, priklausomai nuo
apkrovimo laiko 7, kinta nuo +17,1 % iki -8,8 %, virSatraminéje sijy dalyje ir nuo -23,0 % iki
+11,7 %, vidinio tarpatramio viduryje, betono amziui, pirmojo apkrovimo metu, kintant
atitinkamai nuo 7 iki 90 pary. Zenklas ,+* rodo lenkiamyjy momenty pricaugj, lyginant su
atskaitine reikSme.
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2.6 pav. Lenkiamyjy momenty priklausomybé nuo betono amziaus, pirmojo apkrovimo metu

Gauty lenkiamyjy momenty skaitinés reikSmeés kinta nuo 597 kNm iki 465 kNm,
virSatraminéje sijy dalyje ir nuo 284 kNm iki 412 kNm, vidinio tarpatramio viduryje, betono
amziui, pirmojo apkrovimo metu, kintant atitinkamai nuo 7 iki 90 pary. Konstrukcijg apkrovus
laiko momentu 7, = 28 paros, absoliutinés lenkiamyjy momenty reik§més buvo gautos 510
KNm ir 369 kNm, atitinkamai virSatramingje sijy dalyje ir vidinio tarpatramio viduryje.

IS gauty rezultaty matyti, kad betono amzius, pirmojo apkrovimo metu, turi pakankamai
didele jtaka laikanciyjy konstrukcijy standumui. Vien nuolatiniy apkrovy veikiama
konstrukcija gali deformuotis labiau nei buvo tikétasi projektavimo metu. Taip pat lenkiamieji

momentai, bégant laikui, gali jgyti pakankamai dideles reikSmes, galincias sukelti konstrukcijy
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pleiséjimg. Todél projektuojant etapais statomas gelzbetonines konstrukcijas biitina tinkamai

jvertinti betono amziy, pirmojo apkrovimo metu.

2.5. ValkSnumo koeficiento skai¢iavimas

Atsizvelgiant ] atliktg literatliros apzvalga ir betono ilgalaikiy poveikiy skaitinés analizés
rezultatus, aiSkiai matyti, kad statiSkai nesprendziamy gelzbetoniniy konstrukcijy standumui
valkSnumo deformacijy jtaka yra pakankamai didelé. Todél, norint kuo tiksliau nustatyti kaip
konstrukcija deformuosis eksploatacijos metu bei kaip keisis jrgzos laikan¢iyjy konstrukcijy
skerspjuviuose, reikia kuo tiksliau apskaiciuoti kiekvienos konstrukcijos betono valk§numo
koeficientg ir jj jvertinti tokiy konstrukcijy skai¢iavimuose.

Siame darbe tiriamojo tilto perdangos sijy valk§numo koeficiento skai¢iavimas bus
atliktas pagal dvi metodikas. Pirmoji yra placiai naudojama Europos sajungos Salyse, t. y.
valk§numo koeficiento skai¢iavimas pagal Eurokoda [35]. Antroji — valksnumo koeficiento
skai¢iavimas pagal Bazant-Baweja modelj] B3 [36]. Taip pat apskaiiuotos valkSnumo
koeficienty kreivés bus palygintos tarpusavyje. Kitame skyriuje, atliekant netiesing
konstrukcijy analize, bus nustatyta, pagal kurig metodika apskaiciavus valksnumo koeficienta

buvo gauti tikslesni rezultatai. 7 T T

Nagrin¢jamojo tilto sijos skerspjuvis, su
valk§numo koeficiento apskai¢iavimui
reikiamais parametrais, pateiktas 2.7 pav.,
kuriame A, — sijos skerspjuvio plotas, 0 u — Su
aplinka salytj turin¢io elemento perimetras. Tali
yra bendrieji  konstrukcijos  skerspjuvio u=2317 mm
parametrai, kuriuos reikia Zinoti, norint
apskaiciuoti valkSnumo koeficienta pagal bet 2.7 pav. Tiriamojo tilto perdangos sijos skersinis

) .. 5 . pjuvis ir valksnumo koeficiento skai¢iavimui
kuria, anks€iau aprasyta metodika. reikalingi parametrai

2.5.1. Valk§numo koeficiento skai¢iavimas pagal Eurokoda

Skaiciavimai buvo atlikti pagal LST EN 1992-1-1:2004 [35], B priede pateiktag metodika.
Matematiniams skaiCiavimams atlikti skirta programa ,,MathCad* buvo sudaryta skaiciuote,
valk§numo koeficiento apskai¢iavimui, kuri yra pateikta priede Nr. 1.

Valk$numo koeficiento apskai¢iavimui pagal Eurokodg [35] reikiamy parametry sarasas

pateiktas 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Valk§numo koeficiento apskai¢iavimui pagal Eurokoda [35] reikiamy parametry sarasas

Eil. | . .. Matavimo . .
Zyméjimas ) . ReikSmé ApraSymas
Nr. vienetai
1 RH % 81 aplinkos drégnis, nustatytas pagal [37]
28 dieny amziaus betono vidutinis
2 fem MPa 38 . C
gniuzdomasis stipris
3 to dienos 14 betono amzZius, pirmojo apkrovimo metu
_ betono amzius nagrinéjamuoju laiko
4 t dienos 36500
momentu
rodiklis, priklausantis nuo cemento rusies
S a - 0 (masy atveju cemento rasis N — normalaus
kietéjimo greicio cementas)

Valk$numo koeficiento skai¢iavimai buvo atlikti laikantis nuostatos, kad betono amzius

pirmojo apkrovimo metu yra lygus 14 dieny. Ivertinus visg projektine tilto eksploatacijos

trukme (100 mety), apskaiciuotas valk§numo koeficientas yra lygus: @500 = 1,845. Betono

valk§numo kitimo kreivé, per pirmuosius 10 eksploatacijos mety, pateikta 2.8 pav. Abscisiy

aSyje pateikiama konstrukcijos eksploatavimo trukmé, 0 ordinaciy asyje — valk§numo

koeficiento reikSmé. Per §j laikotarpj valk§numo koeficientas pakinta nuo ¢,5 = 0,224

reikSmes, sekancig dieng po konstrukcijos apkrovimo, iki @3450

desim¢iai mety nuo konstrukcijos apkrovimo.

o (t,14)

= 1,713 reikSmes, praéjus

730

1460

2190 2920 3650

t

2.8 pav. Pagal Eurokodg [35] apskai¢iuoto valk§numo koeficiento kitimo kreivé, programoje ,,MathCad*
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2.5.2. Valk§numo koeficiento skai¢iavimas pagal BaZzant-Baweja modelj B3

Skai¢iavimai buvo atlikti pagal autoriy Zden¢k P. Bazant ir Sandeep Baweja sukurta

modelj B3 [36]. Sis modelis yra naujausias i§ daugelio $iy autoriy sukurty, betono valk§numo

ir traukumo apskaiciavimo modeliy. Anot autoriy, B3 modelis yra paprastesnis ir geriau

pritaikomas teoriSkai nei anks¢iau pasitlyti modeliai. Pagrindiniai veiksniai, veikiantys Sio

modelio galimas paklaidas, yra betono sudétis ir betono projektinis stipris. B3 modelyje

taikomos formulés tinka betonams, kietintiems ne maziau nei 1 para.

Pagrindinis betono valk§numo ir traukumo apskaic¢iavimo modelio B3 skirtumas nuo kity

modeliy yra betono misinio sudéties jvertinimas. Atsizvelgiant j tiriamojo tilto sijy betono klase
(C30/37 XC3 XF2, pagal LST EN 206:2014 [33]) buvo suprojektuota betono misinio sudétis.
Betono misinio sudéties projektavimas buvo atliktas pagal LST EN 206:2014 [33]. Betono

misinio sudétis ir kiti, skai¢iavimams reikalingi parametrai, pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Valksnumo koeficiento apskai¢iavimui, pagal modelj B3 [36], reikiamy parametry sarasas

Eil. | , .. Matavimo . .
Zyméjimas . . ReikSmeé ApraSymas
Nr. vienetai
1 RH % 81 aplinkos drégnis, nustatytas pagal [37]
28 dieny amziaus betono vidutinis
2 femas MPa 38,3 . o .
gniuzdomasis stipris pagal Bazant
28 dieny amziaus betono tamprumo modulis
3 E mos MPa 29300 .
pagal Bazant
4 to dienos 14 betono amzius, pirmojo apkrovimo metu
betono amzius nuo dzitivimo pradzios
S5 t dienos 36500 | (skai¢iuojamas nuo tada, kai betono
kietinimas drégméje nutraukiamas)
rodiklis, priklausantis nuo cemento tipo
6 ay — 1 (miisy atveju cemento tipas CEM | —
portlandcementis, pagal [38])
koeficientas, priklausantis nuo betono
7 a, — 1 kietéjimo salygy (miisy atveju — kietinimas
100 % drégméje)
koeficientas, priklausantis nuo konstrukcijos
8 Kisp : 1,25 P :
formos
9 c kg 264,01 | cemento kiekis betono misinyje
10 w 1 132 vandens Kiekis betono misinyje
11 a kg 994,22 | uzpildy kiekis betono misinyje
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4
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Taikant B3 modelj yra ribojami kai kurie portlandcemencio ir betono sudéties parametrai,
m tikrose ribose: [36]
0,35 < w/c < 0,85 — vandens ir cemento santykio leistinos kitimo ribos;
2,5 < a/c < 13,5 —uzpildy ir cemento santykio leistinos kitimo ribos;
17 MPa < fom2e < 70 MPa — 28 pary betono gniuzdomojo stiprio leistinos kitimo ribos;
160 kg/m3 < ¢ < 720 kg/m3 — galimas cemento kiekis betono misinyje;

o. < 0,45f,,,,5 — itempiy betone nuo nuolatiniy apkrovy poveikio apribojimas.

Naudojantis $ia metodika [36], buvo apskai¢iuotas betono valksnumo koeficientas

tirlamojo tilto sijai (2.7 pav.). Matematiniams skaiCiavimams atlikti skirta programa

»MathCad“ buvo sudaryta valk§numo koeficiento apskai¢iavimo skai¢iuoté, kuri yra pateikta

priede Nr. 2.

Valk$numo koeficiento skai¢iavimai buvo atlikti laikantis nuostatos, kad betono amzius

pirmojo apkrovimo metu yra lygus 14 dieny. Kadangi tiriamojo tilto sijos yra surenkamosios,

todél kietinimo salygos buvo laikant 100 % drégméje. Jvertinus visg projektine tilto

eksploatacijos trukme (100 mety), apskaiciuotas valkSnumo koeficientas yra lygus: ¢z¢500 =

1,

749. Betono valksnumo kitimo kreive, per pirmuosius 10 eksploatacijos mety, pateikta 2.9

pav. Abscisiy aSyje pateikiama konstrukcijos eksploatavimo trukmé, o ordinaciy aSyje —

valk§numo koeficiento reik§mé. Per $§j laikotarpj valkSnumo koeficientas pakinta nuo @45 =

0,

129 reikSmés, sekancia dieng po konstrukcijos apkrovimo, iki ¢z¢50 = 1,303 reikSmeés,

pragjus deSim¢iai mety nuo konstrukcijos apkrovimo.

15 T T T T
15

12 - |

e

I
3
|

0.9 T
¢ (t,14) s

0 730 1460 2190 2920 3650
t 3650

2.9 pav. Pagal modelj B3 [36] apskai¢iuoto valk§numo koeficiento kitimo kreivé, programoje ,,MathCad*
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2.5.3. Valk§numo koeficienty palyginimas

IS 2.2 ir 2.3 lentelése pateikty, valkSnumo koeficiento apskai¢iavimui reikalingy
parametry kiekio matyti, kad jy skaiCius Zenkliai skiriasi. Norint apskai¢iuoti valkSnumo
koeficientg pagal Eurokodg [35] pakanka zinoti 5, betong ir konstrukcijos eksploatavimo
salygas apibtidinanéius parametrus. Tuo tarpu valkSnumo skai¢iavimui pagal modelj B3 [36],
jy reikia 11.

Paprastai inzineriniai konstrukcijy skai¢iavimai yra tuo tikslesni, kuo tiksliau yra
aprasoma nagrinéjama konstrukcija, ja sudaranciy medziagy savybés, konstrukcijg veikiantys
poveikiai ir apkrovos ir pan. Siekiant skai¢iavimus supaprastinti, arba nesant galimybés visko
jvertinti, paprastai padaroma nemazai prielaidy, kurios padidina skai¢iavimy paklaidas i
atsargos pus¢. Todél, atlickant valk§numo koeficiento skaiiavimus pagal skirtingus modelius
buvo tikétasi, kad tikslesni rezultatai bus gauti naudojant daugiau parametry jvertinantj modelj
B3 [36].

2.10 pav. pavaizduoti tiriamojo tilto perdangos sijy betono valksnumo koeficienty kitimo

kreivés, apskaiciuotos pagal anks€iau minétus modelius, pirmaisiais 10 eksploatacijos mety.
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2.10 pav. Valksnumo koeficienty, apskai¢iuoty pagal Eurokodg [35] ir pagal modelj B3 [36], palyginimas

Valk$numo koeficienty palyginimas pavaizduotas 2.11 pav. Abscisiy asyje pateikiama
konstrukcijos eksploatavimo trukmé, o ordinaciy aSyje — valkSnumo koeficienty dydzio
skirtumas, iSreikstas procentais. Tai yra, paveiksle pavaizduota kiek, tam tikru laiko momentu,
valk§numo koeficientas, apskai¢iuotas pagal Eurokoda [35], yra didesnis nei apskai¢iuotas

pagal modelj B3 [36].
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Kaip ir buvo tikétasi, tiriamojo tilto perdangos sijos valkSnumo koeficiento reikSmes,
apskaiciuotos pagal Eurokodg [35], yra gerokai didesnés nei pagal modelj B3 [36], taciau taip
yra tik konstrukcijos eksploatacijos pradzioje. Praéjus vienai parai po konstrukcijos apkrovimo,
skirtumas tarp valk§snumo koeficienty dydzio siekia net 73,6 %, tatiau jau praéjus dviem
savaitéms, Sis skirtumas sumazéja iki 42,9 %. Maziausias skirtumas konstrukcijos
eksploatacijos pirmaisiais ménesiais yra 39,1 %, kuris yra pasiekiamas praéjus 65 dienoms nuo
konstrukcijos eksploatacijos pradzios. Véliau 2.11 pav. matomas kreiveés pakilimas, po kurio
seka tolygus valk§numo koeficienty skirtumo mazéjimas. Pragjus 10 mety nuo konstrukcijos
eksploatacijos pradzios, skirtumas tarp valk§snumo koeficienty dydzio yra 31,5 %, o po 100

eksploatacijos mety $is skirtumas yra tik 5,5 %.
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2.11 pav. Valksnumo koeficienty skirtumo palyginimas
Taigi, tradiciniai supaprastinti susitraukimo ir valk§numo deformacijy apskai¢iavimo
metodai jvertina tiktai bendrg skerspjiivio elgsena, neatsizvelgiant j drégmés difuzijos procesus,
betono kietéjimo metu. Siy procesy vykimo sparta yra grieztai proporcinga betoninio elemento
storiui. GelZzbetoninio elemento storio padidéjimas nuo d iki D nesumazina betono

susitraukimo ir valk§Snumo deformacijy kreivés koeficientu, priklausanciu nuo plokstés storio,

2
bet sulétina $iy deformacijy vystymasi koeficientu —, kuris pasireiskia perkeliant deformacijy

d
D
kreive logaritminéje laiko skaléje j deSine puse atstumu 2 log(D /d). [39] Tai parodo, kad norint
teisingai nustatyti gelzbetoniniy konstrukcijy elgseng eksploatacijos metu, privaloma naudoti
toki betono susitraukimo ir valkSnumo modelj, kuris jvertina drégmés difuzijos poveiki.
Standartiniais skai¢iavimo metodais Sie poveikiai néra jvertinami, juose numatoma, kad

susitraukimo ir valkSnumo deformacijos yra vienodos visame skerspjiivyje arba, didé¢jant

elemento skerspjaviui, susitraukimo deformacijos taip pat proporcingai didéja.
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2.6. Perdangos standumo tyrimas, jvertinant betono valk§numa ir galimas pazZaidas

Anksciau buvo nustatyta, kaip keiciasi lenkiamyjy momenty diagrama nagriné¢jamojo
tilto perdangos sijose, dél ilgalaikiy betono poveikiy. Analizé buvo atlikta laikantis nuostatos,
kad tilto perdanga deformuojasi tampriai, t. y. sijy skerspjavyje néra atsivérusiy plysiy, todél
irazy persiskirstymas ir perdangos sijy ilinkiai, bégant laikui, priklauso tik nuo betono ilgalaikiy
poveikiy. Taciau tai néra visiSkai teisinga. Paprastai lenkiamieji gelzbetoniniai elementai,
veikiami konstrukcijy savojo svorio, kintamyjy apkrovy poveikio bei temperatiiros svyravimy,
ankscCiau ar véliau pradeda pleiséti. Gelzbetoniniam elementui supleisé¢jus, smarkiai sumazéja
jo standumas, didéja konstrukcijy jlinkiai bei persiskirsto jrgzos. Norint kuo tiksliau
projektavimo metu numatyti tokia konstrukcijy elgseng, skaiCiavimuose bitina jvertinti
konstrukcijy pleiséjima.

Siame darbe bus nagringjami du metodai, kuriuos naudojant galima jvertinti betono
valksnumo ir pleis¢jimo jtaka laikanciyjy konstrukcijy elementams. Abiem metodais gauti
rezultatai bus palyginti tarpusavyje.

Pirmasis — tai netiesiné konstrukcijy analizé, naudojant baigtiniy elementy konstrukcijy
analizés programg ,,.SOFISTIK®. Netiesinés analizés privalumas yra tas, kad ja atlikus gaunami
pakankamai tiksl@is rezultatai, realiai atspindintys konstrukcijy elgseng eksploatacijos metu.
Taip pat yra jvertinami betono ilgalaikiai poveikiai bei konstrukcijy pleiséjimas. Nepaisant to,
Sis metodas turi ir trikumy. Vienas i§ trikumy yra pakankamai sudétingas skaic¢iuojamojo
modelio sudarymas. Negalima naudoti begalinj standumg turinéiy rySiy bei atramy,
koncentruoty apkrovy ir pan. Taip pat Sis metodas labai imlus kompiuterio resursams, todél
labai dideliy bei sudétingy konstrukeijy skai¢iavimams retai naudojamas.

Antrasis — tiesiné konstrukcijy analizé, naudojant baigtiniy elementy konstrukcijy
analizés programa ,,SOFiSTiK*, betono tamprumo modul} sumaZzinant betono ilgalaikius
poveikius ir pleis¢jimg jvertinanciu koeficientu, apskai¢iuotu pagal Eurokoda [35]. Naudojant
§1 metoda modelio sudarymas yra kur kas paprastesnis, skai¢iavimai vykdomi gana sparciai,
taCiau gauti rezultatai néra tokie tikslas, kaip gauti netiesinés analizés metodu.

Pagal Eurokoda [35], betono valk§numag galima jvertinti apskaiciavus efektyvyji betono
tamprumo modulj, kuris priklauso nuo betono valk§Snumo koeficiento, nagriné¢jamuoju metu.
Anksc¢iau nagrin€¢jamojo tilto perdangos sijos valkSnumo koeficientg skai¢iavome pagal dvi
metodikas. Todél, naudojant netiesing konstrukcijy analize nustatysime, pagal kurig metodika
apskaiCiuotas valksnumo koeficientas geriau sutampa su netiesinés analizés metodu gautais

rezultatais.
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Kadangi tiriamasis tiltas yra pakankamai didelis, susidedantis i§ daugybés skirtingy
konstrukciniy elementy, sudaryti viso tilto modelj, naudojant netiesing konstrukcijy analizg,
néra galimybés. Todél buvo sudarytas analogiskas tilto perdangos modelis, kurios skerspjiivj
sudaro viena gelzbetoniné sija (2.12 pav.). Gauti rezultatai buvo lyginami su gautais
analogiSkame modelyje, atlieckant tiesing konstrukcijy analizg, betono tamprumo modulj

sumazinus betono ilgalaikius poveikius ir plei$¢jima jvertinanciu koeficientu.

2.12 pav. Vienos sijos skerspjivio tilto perdangos fragmentas, programoje ,,SOFiSTiK*

Atlikus netiesing konstrukcijy analizg, tiriamojo tilto perdangos sijy jlinkial, iSoriniuose
ir vidiniuose tarpatramiuose, pra¢jus 50 mety nuo eksploatacijos pradzios, gauti lygis: u,; =
20,02 mm — iSoriniuose ir u,, = 38,50 mm — vidiniuose tilto tarpatramiuose.

Norint jvertinti betono ilgalaikius poveikius ir plei§¢jimg, naudojant tiesing konstrukcijy
analize, reikia apskaiciuoti supleiSéjusio ir nesupleiSéjusio sijy skerspjivio geometrinius
parametrus, pleiSé¢jimo momentg M., efektyvyjj betono tamprumo modulj Eccrp ir

lenkiamyjy elementy suplei$éjimg jvertinantj parametra a. [35]

2.6.1. Efektyviojo betono tamprumo modulio skai¢iavimas

Norint jvertinti betono valkSnumo deformacijy jtaka gelzbetoniniy konstrukcijy
deformacijoms, atliekant tiesing konstrukcijy analize, skaiiavimuose reikia jvertinti betono
tamprumo modulio sumaZzéjima dél valkSnumo poveikio.

Jeigu apkrovy trukmé sukelia valk§numa, bendra deformacija, jskaitant valk§numa, pagal
efektyvyjj betono tamprumo modulj gali biti apskai¢iuojama taikant (2.1) lygtj: [35]

e Eem
eI 1+ (1, 1)

kurioje: E,, — betono kirstinis tamprumo modulis;

(2.1)

¢ (1, ty) — betono valk§numo koeficientas, nagringjamuoju laiko momentu .
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Kadangi valksnumo koeficientas buvo skaiciuotas pagal dvi metodikas, pagal Eurokoda
[35] ir pagal modelj B3 [36], todél bus apskaiciuoti du efektyvieji betono tamprumo moduliai,
naudojant pagal abi metodikas gautas valkSnumo koeficienty reikSmes. Kaip ir netiesinés
konstrukcijy analizés metodu, naudosime valkSnumo koeficienta, kuris apskai¢iuotas praéjus
50 mety nuo konstrukcijos eksploatacijos pradzios. Atlikus skai¢iavimus buvo gauti tokie
rezultatai:

Ecerrecz = 12,36 GPa —Kai @gc, = 1,828, apskaiciuotas pagal Eurokoda [35];

Ecerrps = 13,08 GPa —Kai @g3 = 1,635, apskaiciuotas pagal modelj B3 [36].

2.6.2. Sijos skerspjuvio geometriniy parametry skaic¢iavimas

Tirlamojo tilto sijos skerspjuvis, ties atramomis ir tarpatramio viduryje, pavaizduotas
2.13 pav. Redukuotieji sijos skerspjiivio geometriniai parametrai buvo apskaiciuoti naudojant
matematiniams skai¢iavimams atlikti skirta programag ,,MathCad®“. Sudaryta redukuotyjy
geometriniy parametry skaiciuoté pateikta priede Nr. 3.

ApskaiCiuotas sijos skerspjiivio inercijos momentas, tarpatramio viduryje, buvo gautas
lygus I, yeq = 3,81x10° cm* nesupleidéjusiam, it I, eq cre = 1,427%10° cm* supleiséjusiam
skerspjiiviams. Palygine Sias reikSmes tarpusavyje matome, kad sijy skerspjuviui supleiS¢jus,
ju standumas sumazéja 62,6 % arba 2,671 karto. Lenkiamasis momentas, kuriam esant sijy
betonas pradeda pleiséti, yra lygus M.,.., = 168,37 kNm, kai tuo tarpu lenkiamasis momentas
tarpatramio viduryje, nuo tariamai nuolatiniy apkrovy derinio, yra lygus Myp = 331 kNm.
Taigi, tiriamojo tilto sijy skerspjuvis supleisés vien dél savojo konstrukcijy svorio sukeliamo

lenkiamojo momento poveikio.
1050

9@ *—-¢ ¢
1838 /]

150

100
827

3#36

A BE!

340
480

(@) (b)

2.13 pav. Tiriamojo tilto sijos skerspjuvis: (a) ties atramomis, (b) tarpatramio viduryje
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2.6.3. Deformacijos parametro a skaif¢iavimas

Elementai, kurie gali supleiSéti, taciau nevisiSkai, bus tarpinio tarp nesuplei$¢jimo ir
visiSko supleis¢jimo biivio, o daugiausia lenkiamyjy momenty veikiamy elementy elgseng
pakankamai nusako (2.2) lygtis: [35]

a={a;+1-a, (2.2)
kurioje: @ — nagriné¢jamasis deformacijos parametras;
a;, a; — parametro reik§més, apskaiCiuotos atitinkamai nesupleis¢jimo ir visisko
supleis¢jimo saglygomis.
¢ — pasiskirstymo koeficientas (kurj taikant atsizvelgiama j skerspjiivio tempiamajj

standinimg), apskai¢iuojamas taikant (2.3) lygti:

{=1-p <M> (2.3)
_ ) ,

kurioje: § = 0,5 — esant ilgalaikiam apkrovy poveikiui.

Taigi, vietoje parametry «; ir a; skaiiavimuose buvo naudoti suplei$éjusio ir
nesuplei$éjusio sijos skerspjiiviy inercijos momentai. Atlikus skai¢iavimus gauta deformacijos
parametro reik§mé: a = 0,447. Tai reiskia, kad dél betono pleiséjimo, tiriamojo tilto perdangos
sijy lenkiamasis standumas sumazéja 55,3 % arba 2,237 karto.

Jeigu atliekant tiesing analiz¢ norima jvertinti ne tik betono valk§numg, bet ir
gelzbetoniniy konstrukcijy pleiséjimg, sijos Standumag reikia sumazinti apskaiéiuotu
deformacijos parametru a. Taigi, efektyvyjj tamprumo modulj reikia sumazinti 2,237 Kkarto.
Galutiniai efektyvieji betono tamprumo moduliai, kurie bus naudojami atliekant tiesing
konstrukcijy analizg, jvertinant betono valk§numa ir pleiséjima, yra lygus:

EgeffEc2 = 5,527 GPa —Kai g, apskaiciuotas pagal Eurokoda [35];

Egeffp3 = 5,849 GPa —Kai @g3, apskaiCiuotas pagal modelj B3 [36].

Projektavimo normose [35] pateikta betono kirstinio tamprumo modulio reik§mé yra lygi:
E.n = 33,0 GPa. Taigi, su Sia reikSme palyging gautas efektyviojo tamprumo modulio
reikSmes, galime nustatyti, kiek karty sumazg¢jo tiriamojo tilto perdangos sijy standumas dél
betono valk§numo poveikio ir konstrukcijy plei$ejimo:

Ecm/Eaerfec2 = 33/5,527 = 5,97 karto, kai ¢, apskaiiuotas pagal Eurokoda [35];

Ecm/Eaerrps = 33/5,849 = 5,64 karto, kai ¢p; apskaiciuotas pagal modelj B3 [36].
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2.6.4. Betono valkSnumo ir plei§é¢jimo jvertinimas, atliekant tiesin¢ konstrukcijy analize

Norint nustatyti, pagal kurj metodg apskaiciavus efektyvyji betono tamprumo modulj
gaunami tikslesni rezultatai, 2.12 pav. pavaizduotam modeliui buvo atlikta tiesiné konstrukcijy
analiz¢, naudojant abiem metodais apskaiéiuotus efektyviuosius betono tamprumo modulius.

Atlikus tiesing konstrukcijy analizg, nagriné¢jamojo tilto perdangos sijy jlinkiai,
iSoriniuose ir vidiniuose tarpatramiuose, pra¢jus 50 mety nuo eksploatacijos pradzios, gauti
lyglis: uUgcpq = 23,61 mm — iSoriniuose ir Ugcp, = 45,38 mm — vidiniuose tilto
tarpatramiuose, kai efektyvusis betono tamprumo modulis buvo apskaiciuotas naudojant
valk$numo koeficienta @gc,.

Atlikus tiesing konstrukcijy analizg, nagrin¢jamojo tilto perdangos sijy ilinkiai,
iSoriniuose ir vidiniuose tarpatramiuose, prag¢jus 50 mety nuo eksploatacijos pradzios, gauti
lygiis: ugs 1 = 22,32 mm —iSoriniuose ir ugz , = 42,89 mm — vidiniuose tilto tarpatramiuose,
kai efektyvusis betono tamprumo modulis buvo apskaiciuotas naudojant valk§numo koeficienta
PB3-

Gauty rezultaty palyginimas su netiesinés analizés metodu gautais rezultatais pateiktas

2.4 lentel¢je.

2.4 lentelé. Tiesinés ir netiesinés analizés metodais gauty rezultaty palyginimas

Eil.
Nr u,, mm UEc2, Mm AEcz,mm AECZ'% Upsz, Mm A33,mm ABg,%
ISoriniuose tarpatramiuose
1 20,02 23,61 +3,59 +17,93 +22,32 +2,30 +11,49
Vidiniuose tarpatramiuose
2 38,50 45,38 +6,88 +17,87 +42,89 +4,39 +11,40

Pastaba: zenklas ,,+ rodo, kad ilinkiai gauti didesni nei netiesinés analizés metodu.

I$ 2.4 lentelgje pateikto jlinkiy palyginimo matyti, kad atlikus tiesing tiriamojo tilto
perdangos analizg, kurioje buvo naudotas efektyvusis betono tamprumo modulis, apskaic¢iuotas
su valk§numo koeficientu @g; (pagal modelj B3 [36]), kur kas geriau sutampa su netiesinés
analizés metodu gautais rezultatais. Siuo metodu gautas tiriamojo tilto perdangos sijy jlinkis
gautas vidutiniSkai 11,40 % didesnis nei gautas netiesinés analizés metodu. Tuo tarpu
apskaiCiuotas su valkSnumo koeficientu @g-, (pagal Eurokodg [35]), sijy jlinkis gautas
vidutini$kai 17,87 % didesnis nei gautas netiesinés analizés metodu. Todél tolimesniuose

skaiCiavimuose bus naudojamas efektyvusis betono tamprumo modulis Eg ¢ 55 p3-
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2.7. Armatiiros korozijos jtaka tilto perdangos standumui

Gelzbetoniniy tilty eksploatacijos trukme veikia daug veiksniy, tac¢iau pagrindinis i$ jy
yra ledg tirpdanc¢iy chemikaly ar jiros vandens sukelta armatiiros korozija. [40] Gelzbetoninio
tilto eksploatacijos trukmés sumazéjimas, dél armatiros korozijos poveikio, paprastai
vertinamas kaip dviejy faziy procesas: pirmoji fazé — tai yra laikas, per kurj chloridy
koncentracija armattiros pavir§iuje pasiekia kriting riba, ir antroji — korozijos sklidimo fazg,
kurios metu armatiiros skerspjtvis mazéja dél korozijos poveikio. [41]

Pirmosios fazés trukmé priklauso nuo chloridy koncentracijos betono pavirSiuje, greicio,
kuriuo chloridai skverbiasi j betong, atstumo, kurj chloro jonai turi nukeliauti ir kritinio chloridy
kiekio, reikiamo sukelti armatiiros korozija reik§més. Daugumoje tilty yra tik vienas kintamasis
— tai atstumas, kurj chloro jonams reikia nukeliauti. Todél pakankamai patenkinamu laikomas
poziiiris, kai skaiiavimuose yra jvertinamas minimalus betono apsauginis sluoksnis ir
maksimalus betono pralaidumas. Visa tai leidzia daryti prielaida, kad betonas yra nesupleiséjgs.
Taciau jeigu norima visg tilto eksploatacijos trukme¢ (100 mety) jvertinti su bent minimaliu
patikimumo laipsniu, biitina naudoti analitinius modelius ar projektavimo metodus, kuriuose
betono plei$¢jimas yra jvertinamas. [40]

Pagal West ir Hime [42], korozija prasideda kai chloro jony koncentracija prie armatiiros
pavirsiaus siekia apie 0,83 kg/m®, standartiniuose normalaus tankio (~2400 kg/m®) betono
misiniuose. Didelés chloridy koncentracijos buvimas betono pavirsiuje, bégant laikui, veikia
chloridy koncentracijos didéjima ties betone esancia armatiira. Korozija nevyksta iki tol, kol
ties armatiiros pavirSiumi susikaupes chloridy kiekis nevir$ija tam tikros reikSmés, vadinamos

slenksciu.

2.7.1. Laiko iki armatiiros korozijos pradzios apskaiiavimas

I$ atlikty tyrimy [43], [44] matyti, kad chloridy jsiskverbimas j betong gali buti laikomas
difuzijos procesu ir gali biiti apraSomas pagal antrajj Fick ‘o difuzijos désn;:

8C, D,82C,
5t 6x2 '

¢ia: C, —chloridy koncentracija x atstumu nuo betono pavirsiaus, praéjus laikui t nuo chloridy

(2.4)

poveikio pradzios;
D, — efektyvusis chloridy difuzijos betone koeficientas;
t — laikas.
Priklausomai nuo krastiniy salygy ir chloridy kiekio, galimi keletas (2.4) diferencialinés

lygties sprendiniy.
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Tyrimy [44] atlikimo metu buvo nustatyta, kad efektyvusis chloridy difuzijos betone
koeficientas D,, priklauso nuo vandens ir cemento (VV/C) santykio bei cemento tipo, pagal $ig
lygybe:

D, = Dy cDe, (2.5)
¢ia: Dy ¢ — koeficientas, apraSantis V/C, [%] santykio jtaka difuzijos koeficientui ir gali bati
apskaiCiuojamas pagal 2.6 lygti:

Dyc = 10-6:274-0,076v/c+0,00113(v/c)? (2.6)

D. — koeficientas, aprasantis cemento risies jtaka difuzijos koeficientui ir yra lygus
1,2,1,0,0,3ir 0,08, atitinkamai  greito  kiet¢jimo  portlandcemenciui, jprastiniam
portlandcemenciui, Slakiniam ir aliuminatiniam cementams.

Ziemos metu keliai biina barstomi leda tirpdan¢iomis druskomis, todél praéjus Ziemos
sezonui betone prie armatiros pavirSiaus paprastai biina pakankamas chloridy kiekis,
reikalingas sukelti armatiiros korozija. Skai¢iavimuose laikantis nuostatos, kad bendras Ziemos
metu iSbarstyty ledg tirpdanciy drusky kiekis yra iSberiamas tik vieng karta metuose, (2.4)
lygties sprendinys atrodyty taip: [44]

Cyr = ¢ exp <—x2 ), (2.7)
’ \/m 4D, t

¢ia:  C,— chloridy koncentracija gylyje x laiko momentu t;

G — chloridy kiekis betono pavirSiuje, atspindintis bendra chloridy kiekj, iSberta ant
betono pavirSiaus Ziemos sezono metu, kg /m?.
Nepaisant to, pritaikius superpozicijos metoda (2.4) lygtis taip pat gali puikiai tikti g/b
konstrukcijoms, ant kuriy ledg tirpdancios druskos barstomos keletg karty metuose, pvz. g/b
tilty konstrukcijos.

D¢l konstrukcijy pavirSiuje esancio betono heterogeniSkumo, (turinc¢io didel; kiekj
jtrikimy ir tustumy, kuriy gylis paprastai sudaro apie du tre¢dalius stambiy uzpildy skersmens),
pavirSinis betono sluoksnis absorbuoja istirpusius chloridus daug greiCiau nei vientisas
nesuplei$éjes betonas. Dél Sios priezasties (2.4) lygties taikymas pavirSiniam betono sluoksniui
irfarba labai trumpam laiko periodui, yra labai abejotinas. [42] Siame darbe (2.4) lygtis yra
naudojama tik laiko periodo iki armatiiros korozijos pradzios nustatymui, todé¢l Sios lygties
netikslumai galutiniams rezultatams jtakos neturi.

Tarkime nagrinéjamos sijos yra eksploatuojamos aplinkoje, kurioje kartg per metus ant
betono pavirSiaus iSberiamas vienodas chloridy kiekis, lygus G = 1,185 kg/m?2. Sijai

pagaminti buvo naudotas jprastinis portlandcementis, V/C santykis lygus 50 % (zitréti 2.3
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lentele). Tada pagal (2.5) ir (2.6) formules apskaiCiuotas difuzijos koeficientas D, =
3,7x10711 m?/s.

Apsauginis betono sluoksnis yra lygus 52 mm. Laikantis nuostatos, kad vienodas
chloridy kiekis ant betono pavirSiaus patenka vieng kartg per metus, chloridy koncentracijos
lygis ties armatiiros pavir§iumi yra 0,384, 0,622, 0,738, 0,808 ir 0,855 kg/m3, atitinkamai po
1, 2, 3, 4 ir 5 mety laiko nuo pirmojo chlorido patekimo ant betono pavirSiaus. Aiskiai matyti,
kad armatiiros korozija prasidés po penkeriy mety, kadangi tik tada bus virSytas chloridy
koncentracijos slenkstis, lygus 0,83 kg/m3.

Chloridy koncentracijos kitimo kreivés, apskaic¢iuotos programa ,,MathCad®, pateiktos
2.14 pav. Abscisiy aSyje pavaizduotas atstumas (x, [m]) nuo betono pavir$iaus, o ordinaciy
aSyje — chloridy koncentracija (Cx,t, [kg /m3]) betono sluoksnyje, esan¢iame x atstumu nuo
betono pavirSiaus, praéjus laikui (t, [metais]) nuo pirmojo chloridy patekimo ant betono
pavirSiaus. Taip pat pavaizduota funkcija y(x) = 0,83 kg/m3, parodanti chloridy

koncentracijos slenkscio reikSme.

1.2 T T T T T
12

C(x,1lyr) f—— — —H— —— —‘— —— ——————————————————
C(x,2yr) .' . .

C(x, 4yr)
- - 06
C(x, 5yr)
C(x, 6yr)

0 0.025 0.05 0.075 01 0125 015
Oomm X 150mm

2.14 pav. Programa ,,MathCad* apskai¢iuotos chloridy koncentracijos kitimo kreivés, tiriamojo tilto
perdangos sijy betone
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Reikia pripazinti, kad armatiira pradés koroduoti po 5 mety tik esant blogiausiam
galimam scenarijui. Ant tilto pakloto pateke chloridai turéty tekéti krastinés sijos Sonu tokios
pacios koncentracijos ir pradéti skverbtis j betong tiesiai link tempiamosios sijos armatiiros.
Nors tai ir konservatyvi prielaida, ta¢iau chloridy koncentracijos maz¢jimo patikimy duomeny
trikumas neleidzia rinktis alternatyviy skai¢iavimo biidy. Si prielaida gali biiti pagrista,

skaiCiuojant neapsaugoty jung€iy patikimuma.

2.7.2. Armatiiros korozijos greicio jvertinimas

Daugeli mety buvo stebétas tipinis armatiiros korozijos greitis, eksploatuojant
gelZbetonines konstrukcijas jvairiomis aplinkos salygomis. Pagal Ting [45], vidutinis betone
pasyvuoto plieno veikiamo chloridy korozijos greitis yra v = 100 um/metus. Pagal Mori ir
Ellingwood [46], vidutinis korozijos greitis yra v = 50 um/metus, o0 pagal Elsener [47],
plieno betone vidutinis korozijos greitis yra v = 30 um/metus. D¢l nevienodo korozijos
greicio, esant skirtingoms konstrukcijy eksploatacijos saglygoms, néra tiksliy duomeny, pagal
kuriuos biity galima nuspéti realy armatiiros korozijos greitj. Remiantis vidutinémis korozijos
greiCio reikSmémis, pateiktomis ankséiau minéty uzsienio autoriy atliktuose tyrimuose,
tolimesnei analizei buvo pasirinktas vidutinis armatiros betone korozijos greitis, lygus v =
50 um/metus.

2.15 pav. pavaizduotas tiriamojo tilto perdangos sijos pagrindinés armatiros strypo
(36 mm) nuostoliai, dél korozijos poveikio, esant anks¢iau minétam korozijos grei¢iui.
Abscisiy aSyje pavaizduotas laikas nuo korozijos pradzios (metais), o ordinaciy aSyje —
skai¢iuojamasis (nepaZeistas korozijos) armatiiros skerspjiivio plotas (mm?) ir §io ploto
nuostoliai dél korozijos poveikio.

Korozijos nepaveikto @36 mm armatiros strypo skerspjivio plotas yra lygus
1018 mm?2. Prasidéjus korozijai, per pirmuosius penkerius metus armatiiros skerspjiivio plotas
sumazéja 5,62 mm? arba 0,55 %. Kadangi korozijos greitis laikomas pastoviu visos tilto
eksploatacijos metu, o strypo skerspjivio nuostoliai skaiiuojami jvertinant sumaZzéjusj
armattros skersmenj, galima sakyti, kad kiekvienais metais armattros nuostoliai dél korozijos
poveikio yra vis mazesni. Apskaic¢iavus 100 mety trukmés armatiiros korozijos procesg buvo
gauti vidutiniai armatiiros skerspjiivio nuostoliai, lyglis 4,87 mm?/metus arba 0,48 %/
metus. IS viso per 100 mety armatiiros skerspjiivio nuostoliai dél korozijos poveikio, esant
pastoviam korozijos grei¢iui v = 50 um/metus, yra lygis 486,95 mm? arba 47,83 %. Likes

skai¢iuojamasis armatiiros Strypo skerspjiivio plotas yra 531,05 mm? arba 52,17 %.
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2.15 pav. @36 mm armatiros strypo skerspjiivio pokytis dél korozijos poveikio

2.7.3. Laikomosios galios parametry priklausomybé nuo armatiiros korozijos

I§ 2.15 pav. matyti, kaip, bégant laikui, kinta tiriamojo tilto perdangos sijos tempiamosios
armatiiros strypo skerspjivio plotas dél korozijos poveikio. Norint jvertinti, kokig jtaka
armatiiros korozija turi tilto perdangos standumui, buvo atlikti tyrimai, kuriy metu buvo
nustatyta zemiau pateikty parametry priklausomybé nuo tempiamosios armatiiros skerspjiivio
ploto:

e 0., [MPa] - itempiy betone;

e 0, [MPa] - jtempiy armattroje;
e w, [mm] - plysio plocio;

o Mgyy/Mg, — laikomosios galios;

e u,[mm] - sijy ilinkio;

Pagal LST EN 1990:2004 It [48], konstrukcijy jlinkiai ir jtempiai betone bei armattiroje
turi biiti skai¢iuojami naudojant jrazas, gautas veikiant charakteristiniam apkrovy deriniui.
PlySio plociui apskaiCiuoti naudojamos jrazos, gautos veikiant tariamai nuolatiniam, o
konstrukeijy stiprumui apskai€iuoti — skaiiuojamajam apkrovy deriniui. JrgZoms nuo
kintamyjy apkrovy poveikio gauti buvo sudarytas 1-asis apkrovy modelis (LM1), pagal LST
EN 1991-2:2006 It [49]. Irazos tiriamojo tilto perdangos sijose bei sijy jlinkiai buvo apskaiciuoti
kompiuterine baigtiniy elementy analizés programa ,,.SOFISTIK®“. Jtempiai armatiroje ir
betone, plysio plotis bei sijos skerspjiivio laikomoji galia buvo apskaiciuoti kompiuterine

programa ,,Gala Reinforcement®.
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Kaip minéta anksciau, atlikus tiesing tiriamojo tilto perdangos analize, kurioje buvo
naudotas efektyvusis betono tamprumo modulis, apskaiciuotas su valkSnumo koeficientu ¢p;
(pagal modelj B3 [36]), kur kas geriau sutampa su netiesinés analizés metodu gautais
rezultatais. Todél, norint jvertinti armatiros korozijos poveikj tiriamojo tilto perdangos
standumui, atliekant tiesing konstrukcijy analize, programoje ,,SOFISTIK* buvo kei¢iamas
efektyvusis betono tamprumo modulis, priklausomai nuo skai¢iuojamojo (nepaveikto
korozijos) tempiamosios armatiiros skerspjivio ploto ir betono amziaus nagrinéjamuoju
laikotarpiu.

Armatiiros korozijos jtaka tiriamojo tilto perdangos standumui, jvertinant dél korozijos
poveikio sumazéjus] armatiiros skerspjivio plota, nagringjamu laiko momentu, buvo
skai¢iuojama tokia seka:

1. apskaiciuojama betono valk§numo koeficiento @g; reikSmé (priedas Nr. 2);

2. pagal (2.1) formule apskaiCiuojamas efektyvusis betono tamprumo modulis

EcerrB3
3. apskaiiuojamas sijos skerspjlivio inercijos momentas, skai¢iavimuose naudojant
korozijos nepaveikta armatiiros skerspjiivio plota (priedas Nr. 3);

4. pagal (2.2) lygti apskai¢iuojamas deformacijos parametras o,

5. apskaiCiuojamas galutinis betono tamprumo modulis E .ff p3;

6. programoje ,,SOFISTIK“ atlickama tiesiné tiriamojo tilto perdangos analizg,

skaiCiavimuose naudojant galutinj betono tamprumo modulj Eq ¢ 55 p3;

7. programa ,Gala Reinforcement apskai¢iuojamas nagriné¢jamas parametras,

skai¢iavimuose naudojant jrazas, gautas programa ,,SOFISTiK".

Atliekant armatiiros korozijos jtakos tiriamojo tilto perdangos standumui analize¢ buvo
pvertinta 100 mety trukmeés armatiiros korozija, skaiiavimus atliekant kas penkerius metus.

2.16 pav. pavaizduota, kaip kinta jtempiai tiriamojo tilto perdangos sijos armatiiroje ir
betone, mazéjant armatiiros skerspjivio plotui dél korozijos poveikio. IS gauty rezultaty matyti,
kad tilto eksploatacijos pradzioje jtempiai armatiiroje ir betone yra atitinkamai lygis
182,18 MPa ir 8,63 MPa. Dél armatiiros korozijos poveikio, jtempiai armatiiroje per vienerius
metus vidutiniskai padidéja 1,60 MPa arba 0,88 %, o betone — 0,025 MPa arba 0,29 %. I3
viso, dél armatiiros korozijos poveikio, per 100 mety itempiai armattroje padidéja 159,65 MPa
arba 87,63 %, o0 betone — 2,47 MPa arba 28,62 % ir yra atitinkamai lygts 341,83 MPa ir

11,10 MPa. Taigi, veikiant charakteristiniam apkrovy deriniui, jtempiai tempiamojoje sijos

51



armattiroje per 100 eksploatacijos mety padidéja beveik dvigubai, vien dél armatiiros korozijos

poveikio. Tuo tarpu betone jtempiy prieaugis néra toks Zymus.
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2.16 pav. Itempiy betone ir armatiiroje priklausomybé nuo armatiiros skerspjiivio ploto

2.17 pav. pavaizduota, kaip kinta plySio plotis tiriamojo tilto perdangos sijos betono

pavir$iuje, ties tempiamgja armatiira, mazéjant armattros skerspjuvio plotui dél korozijos

poveikio. I§ gauty rezultaty matyti, kad tilto eksploatacijos pradzioje plySio plotis yra lygus

0,1348 mm. D¢l armatiiros korozijos poveikio, plysio plotis betono paviriuje per vienerius

metus vidutini§kai padidéja 1,235 um arba 0,92 %. I8 viso, dél armatiiros korozijos poveikio,

per 100 mety plysio plotis betono pavirSiuje padidéja 0,123 mm arba 91,60 %.

w, mm
0,30

0,25

0,20

0,15

&

0,10

0,05

0,00

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100
—A— Plysio plotis Laikas, metais

2.17 pav. Plysio plocio priklausomybé nuo armatiiros skerspjiivio ploto
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Pagal LST EN 1992-2:2006 [50], plysio plotis betono pavirSiuje, veikiant tariamai
nuolatiniam apkrovy deriniui, negali biiti didesnis nei 0,15 mm. Taigi, i§ 2.17 pav. pateikty
rezultaty matyti, kad tiriamojo tilto perdangos sijoje atsivéres plySys ribing reikSme virSys jau
po 25 mety, skaiCiuojant nuo armatiiros korozijos pradzios. Pra¢jus 25 metams nuo korozijos
pradzios, plySys betono pavirsiuje bus lygus w,s = 0,1523 mm > wy;,,, = 0,15 mm.

2.18 pav. pavaizduota, kaip kinta tiriamojo tilto perdangos sijos isnaudojimo koeficientas
procentais, mazéjant armaturos skerspjavio plotui dél korozijos poveikio. Sijos skerspjavio
1Snaudojimas skaiciuojamas kaip santykis, tarp skaiciuojamosios sijos laikomosios galios My,
ir lenkiamojo momento My, iSreikStas procentais, veikiant skai¢iuojamajam apkrovy deriniui.
IS gauty rezultaty matyti, kad tilto eksploatacijos pradzioje sijos skerspjiivio iSnaudojimas yra
lygus 76,3 %. D¢l armatiros korozijos poveikio, sijos skerspjivio iSnaudojimas per vienerius
metus vidutiniskai padidéja 0,79 %. IS viso, dél armatiiros korozijos poveikio, per 100 mety
sijos skerspjuvio isnaudojimas padidéja 79,3 % ir yra lygus 155,6 %. I§ 2.18 pav. pateikty
rezultaty matyti, kad tiriamojo tilto perdangos sijos laikomoji galia bus virSyta pragjus 45
metams nuo armatiros korozijos pradzios. Prag¢jus 45 metams nuo armatiiros korozijos
pradzios, sijos skerspjiivio iSnaudojimas bus lygus 102,9 %.
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2.18 pav. Tiriamojo tilto perdangos sijos laikomosios galios priklausomybé nuo armatiiros skerspjiivio ploto

2.19 pav. pavaizduota, kaip kinta tiriamojo tilto perdangos sijy jlinkis, maz¢jant
armatiiros skerspjiivio plotui dél korozijos poveikio. IS gauty rezultaty matyti, kad tilto
eksploatacijos pradzioje sijy jlinkis yra lygus 45,39 mm. Dél armatiiros korozijos poveikio,

sijy jlinkis per vienerius metus vidutini$kai padidéja 0,23 mm arba 0,50 %. I§ viso, dél
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armatiiros korozijos poveikio, per 100 mety sijy jlinkis padidéja 22,59 mm arba 49,77 % ir yra

lygus 67,98 mm.
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2.19 pav. Sijy jlinkio priklausomybé nuo armatiiros skerspjavio ploto

Reikia pabrézti, kad pagal projektavimo normy (LST EN 1992-2:2006 [50])
reikalavimus, tilto perdangos jlinkiai negali vir§yti reikSmés u;;,,, = 1/400, kur [ — tarpatramio
ilgis. Taigi, tiriamojo tilto vidiniy tarpatramiy ilgis [ = 20,0 m, todél sijy jlinkis negali bati
didesnis nei 50 mm. I8 2.19 pav. pateikty rezultaty matyti, kad sijy jlinkis ribing reikSme virSys
pragjus 30 mety nuo armatiros korozijos pradzios. Pragjus 30 mety nuo armatiiros Korozijos

pradZios, tiriamojo tilto perdangos sijy jlinkis bus lygus usq = 50,68 mm > u;;,, = 50 mm.
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3. TILTO PER PYVESA SKAITINE ANALIZE

Tolimesnei tilty standumo analizei atlikti buvo pasirinktas tiltas per ,,Pyvesa®, esantis
3125 kelio Diliauskai-Kiemeliai 0,80 km. Tiltas buvo pastatytas 1968 metais. Tilto nuotrauka
pateikta 3.1 pav.

Naudojantis tilto projektiniais duomenimis, programa ,,SOFISTiK* buvo sudarytas tilto
perdangos skai¢iuojamasis modelis, kuris buvo analizuojamas taikant:

1. tiesing¢ konstrukcijy analize, kurioje jvertinti betono ilgalaikiai poveikiai ir jy jtaka tilto
perdangos konstrukcijoms, laikantis nuostatos, kad perdangos laikanciosios
konstrukcijos veikia tampriame buivyje;

2. netiesing konstrukcijy analizg, kurioje jvertinti betono ilgalaikiai poveikiai,
gelzbetoniniy konstrukeijy pleiS¢jimas ir jrazy laikanciyjy konstrukeijy skerspjiiviuose
persiskirstymas atsivérus plySiams;

3. tiesing konstrukcijy analizg, skaiiavimuose naudojant galutinj efektyvyji betono
tamprumo modulj E . ¢ f 3, apskaiCiuotg pagal antrajame skyriuje pateiktg metodika.

Skaitiniais metodais gauti rezultatai buvo lyginami su faktiniais tilto apzitiros
duomenimis, kurie pateikti ,,Keliy ir transporto tyrimo instituto® (toliau — ,,KTTI®) tilto
apzitros ataskaitoje [51], atliktoje 2010 m rugséjo 14 d. Taip pat, naudojantis ,,KTTI* pateiktais
tilto statinio bandymo rezultatais, buvo atlikta tilto perdangos laikanciyjy konstrukcijy faktiniy

ir skaitiniais metodais gauty jlinkiy palyginamoji analizé.

3.1 pav. Tiltas per Pyvesa [51]
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3.1. Tilto projektiniai duomenys

Tilto konstrukcija — trijy vienodo dydzio tarpatramiy (11,36-11,36-11,36 m) karpyta
gelzbetoniné sijiné perdanga, lankscCiai atremta ant tarpiniy ir krantiniy atramy. Tilto skersinis
pjuvis susideda 1§ penkiy ,, T skerspjiivio formos sijy, kurios tarpusavyje sujungtos
monolitiniais ruozais, einanciais per visg sijy ilgj. Pagrindiné sijy armatiira — 6032 + 2016 mm
skersmens strypai, sijos sienutés apatin¢je dalyje ir 2016 mm armattros strypai, sijos sienutés
virsutingje dalyje. Skersiné ir monolitiniy ruozy armatiira — @8 mm skersmens strypai, iSdéstyti
150 mm Zingsniu. Tilto statiné schema ir skersinis pjivis pavaizduoti 3.2 pav.

Diliauskai 1 Kiemeliai

- T
'Firma atrama Antra atrama Tretia atrama Ketvirta atrama
1 1
1
1
1
i
i

T T T
11360 11360 11360

_@
PIUVIS 1-1

9100
1000 100 . 1000

LT a0 90
[ L o itr e Y

(b)
3.2 pav. Tilto per Pyvesg statiné schema (@) ir skersinis pjavis (b) [51]

3.2. Tilto apziiiros metu pastebétos konstrukciju pazaidos

Toliau pateikiamas tilto per Pyvesg apziliros metu pastebéty pazaidy apraSymas, pagal
tilto apzitiros ataskaitg [51]: Tilto vaziuojamosios dalies dangos biuiklé nebloga. Néra sklandaus
vaziuojamosios dalies sujungimo su tilto deformaciniais pjiiviais vir§ pirmos, antros ir trecios
atramy. Deformaciniai pjiiviai nesandaris. Jy vietose matyti iSdauzos, sutrikinéjusi asfalto
danga. Per deformacinius pjiivius bégantis vanduo ardo sijy galus [3.3 pav. (a)], plauna kiigio

$laitus. Salitil¢iy dangos biiklé gera. Nesandariis 3alitil¢iy deformaciniai pjiiviai.
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Pagrindiniy sijy lentynose, po $alitil¢iais, matyti vandens sunkimosi Zymeés. Sijy
sumonolitinimo vietose iStrupéjes betonas, koroduoja armatiiros tinklas. Tilto perdangoje po
Salitil¢iais nejrengta hidroizoliacija, Slampa pirmos ir penktos sijy lentynos. Jose matyti
prasisunke Zali patakai. Visy trijy tarpatramiy sijos yra aptrupéjusios, dél sankaby korozijos
supleiséjusios ir jlinkusios [3.3 pav. (b)]. Sijy atrémimo ant tauro galveny vietose iStrupéjes
apsauginis betono sluoksnis, koroduoja pagrindiné ir pagalbiné armatiiros [3.3 pav. (c)].

Trecioje atramoje vietomis iStrupéjes betonas, atrama apibégusi zaliais patakais [Zr. 2.8
pav.]. Taury rygeliai apibége, padengti zaliais patakais, vietomis iStrupéjes apsauginis
armatiiros sluoksnis, koroduoja armatiira.

Netinkamai jrengta vandens surinkimo ir nuvedimo sistema tilto prietil¢iuose. Vanduo
ardo kiigio Slaitus, plauna smélj po kiigio plokstémis. Pirmojo ir treciojo tarpatramiy sijy galai,
prie pirmos ir ketvirtos atramy, uzpilti Zemémis. Sijy galai pastoviai §lampa [3.3 pav. (d)].

Tilto apZzitiros metu iSmatuotas antrojo tarpatramio sijy vidutinis jlinkis lygus u, raxs.c =

11,17 mm.

3.3 pav. Tilto apzitiros metu pastebétos pazaidos [51]
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3.3. Tilto statinis bandymas

Statiniam apkrovimui buvo naudojami trys ,MAZ* markes ir vienas ,,I[VECO* markés
pilnai pakrauti automobiliai. Prie§ bandyma automobiliai buvo sveriami (nustatyti svoriai,
tenkantys priekinei ir galinei automobiliy asims). [51] Svérimo rezultatai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Statiniam bandymui naudoty automobiliy svérimo rezultatai [51]

Eil N Automobilio Priekinés aSies Galinés aSies Bendra masé,
1. NTI.
valstybinis Nr. masé, t masé, t t
1 CGM 447 7,80 14,40 22,20
2 VVE 540 7,00 13,40 20,40
3 ZVV 918 7,00 12,85 19,85
4 ZPA 893 6,15 12,60 17,75
Vidutiné masé: 6,99 13,31 20,05

Statinio bandymo metu tiltas buvo apkraunamas palaipsniui: vienu, dviem, trimis ir
keturiais automobiliais. Kiekviena apkrova buvo i§laikoma ant tilto tol, kol jlinkiy prieaugis per
5 min tampa ne didesnis kaip 5 %. Statinio bandymo nuotrauka pavaizduota 3.4 pav., apkrovy

iSdéstymo schema — 3.5 pav.

3.4 pav. Tilto per Pyvesg statinio bandymo nuotrauka (bendra apkrovos masé — 80,20 t) [51]
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(¢) Bandymo apkrovy iSdéstymas skersiniame pjuvyje
3.5 pav. Bandymo apkrovy i§déstymo schema [51]

Tilto statinio bandymo atlikimo metu buvo iSmatuoti pirmosios, tre¢iosios ir penktosios
perdangos sijy jlinkiai bei liekamieji jlinkiai. Pagal §iy dydziy santyking reikSme buvo
nustatyta, ar konstrukcija veikia tamprioje stadijoje. [51] Tilto statinio bandymo rezultatai
pavaizduoti 3.6 pav.
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3.6 pav. Tilto statinio bandymo rezultatai [51]

3.4. Tilto perdangos skaitiné analizé

Atsizvelgiant | tai, kad nagrinéjamojo tilto perdanga susideda i$ trijy vienody, atskirai
veikian¢iy tarpatramiy, programa ,,SOFiSTiK* buvo sudarytas vienos angos tilto perdangos
skaiCiuojamasis modelis. Kadangi tai yra statiSkai iSsprendziama konstrukcija, Statyba
stadijomis nebuvo modeliuojama, nes tai neturi jtakos jrazy persiskirstymui laikanciyjy
konstrukcijy elementuose (ziaréti 1.4.3 skyriy). Sio tilto perdangos sijos skerspjiivis buvo
pagamintas pagal tipinj projekta (zilréti priedag Nr. 4). Dél baigtiniy elementy programy
skaiCiavimo specifikos buvo padarytos tam tikros prielaidos, leidZiancios tik apytiksliai
sumodeliuoti tokio tipo sijas. Visy pirma, sijos sienutés apacioje esantys iSilginés armatiiros
strypai buvo perskai¢iuoti j ekvivalentinj strypa (dx,, = 81,57 mm), kurio skerspjiivio plotas
analogiSkais, kaip ir esamy strypy, pridedant jj visy strypy svorio centro vietoje. Taip pat
nebuvo galimybés jvertinti vidurinéje sijos sienutés skerspjuvio dalyje esanéiy @8 mm
skersmens i8ilginiy strypy, kuriy vienoje sijoje yra 8 vnt.

Pagal LST EN 1991-2:2006 [49] buvo jvertintas laikinyjy apkrovy pasiskirstymas,
laikantis nuostatos, kad tilto pakloto virSuje vieno rato apkrova perduodama per 0,4x0,4 m
matmeny Kvadrato plota, nuo kurio apkrovos iki sijy juosty svorio centry sklinda 45° kampu.
Ivertinus tilto pakloto konstrukcijos storj (140 mm) ir puse sijos juostos storio (60 mm),
automobiliy raty apkrovos buvos perskaiciuotos j 0,8x0,8 m matmeny kvadrato plota. Gautos

apkrovy reik§més pateiktos 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. Statiniam bandymui naudoty automobiliy raty apkrovos

Eil. Automobilio Priekiniy raty Galiniy raty
Nr. valstybinis Nr. | apkrova, kN/m? | apkrova, kN /m?
1 CGM 447 59,78 110,34
2 VVE 540 53,63 102,72
3 ZVV 918 53,63 98,5
4 ZPA 893 47,10 96,58

Atlikus tilto perdangos tiesing ir netiesing analizes, buvo nustatyti pirmosios, tre¢iosios
ir penktosios sijy jlinkiai, kuriy vidutinés reik§més buvo palygintos su realiu tilto perdangos
jlinkiu, iSmatuotu tilto apzitros [51] metu. [linkiy reik§més programoje buvo jvertintos esant

realiam betono amziui, tilto apziiiros atlikimo metu (42 metai). Gauti rezultatai pateikti 3.3

lenteléje.
3.3 lentelé. Skaitiniais metodais gauty jlinkiy palyginimas su faktiniais sijy jlinkiais
SijaNr. 1 SijaNr. 3 SijaNr. 5 Vidurkis Az, %
Uy, mm 8,82 8,09 8,81 8,57 —23,28
Uy p, MM 14,05 12,99 14,04 13,69 +22,59
U, g3, MM 15,88 14,67 15,88 15,47 43856

Pastaba: zenklas ,,+* rodo, kad jlinkiai gauti didesni nei faktiniai sijy jlinkiai.

¢ia:  uy,, Ir u, , — atitinkamai tiesinés ir netiesinés analizés metodais gauti sijy jlinkiai;
u, g3 — 1linkis, gautas tiesinés analizés metodu, skaiiavimuose naudojant betono
tamprumo modulj E, . ¢ g3 (ZiUreti 2.6.3 skyriy);
A, . — atitinkamu metodu gauty vidutiniy sijy jlinkiy skirtumas procentais, lyginant su
faktiniu vidutiniu sijy jlinkiu u, fqxec = 11,17 mm [51], apskaiCiuojamas pagal 3.1 formule.

u —Uu
A, = X 2IAKES 100 %, (3.1)
Uz fakt.

I$ gauty rezultaty matyti, kad tiksliausi rezultatai buvo gauti atlikus netiesine tilto
perdangos analiz¢. Vidutini$kai Siuvo metodu gautas sijy jlinkis yra 22,59 % didesnis nei
faktinis sijy jlinkis. IS to galima spresti, kad tiriamojo tilto perdangos sijos dar néra visiskai
supleiséjusios, dalis betono vis dar naudojama tempimui. Tiesinés konstrukcijy analizés metodu
vidutinis sijy jlinkis buvo gautas 23,28 % mazesnis nei faktinis sijy ilinkis. Atlikus tiesing

konstrukeijy analizg, skai¢iavimuose naudojant betono tamprumo modulj E . g3, buvo gauti
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sijy ilinkiai su dar didesne paklaida i atsargos puse nei atlikus netiesing konstrukcijy analizg.
Vidutinis sijy jlinkis $iuo metodu buvo gautas 38,56 % didesnis nei faktinis sijy jlinkis.

Palyging tiesinés ir netiesinés analizés metodais gautus rezultatus matome, kokia jtakg
tiriamojo tilto perdangos sijy standumui turi tempiamosios zonos betono supleisé¢jimas — sijy
ilinkis tarpatramio viduryje buvo gautas vidutiniskai 59,74 % didesnis nei analogisky
nesuplei$éjusiy sijy. Sijy viduryje esancio baigtinio elemento jtempiy bivis, atlikus tiesing ir
netiesing konstrukcijy analizg, pavaizduotas 3.7 pav.

max. sigma: 19.44 MPa

max. sigma: 1.81 MPa
max, steel skress: 129,64 MPa

rin. steel skress: -80,73 MPa

min, sigma: -5.53 MPa min. sigma: -4.54 MPa

stress x+y direction b stress x+y direction b
(a) atlikus tiesing analize¢ (b) atlikus netiesing analizg
3.7 pav. Sijos viduryje esancio baigtinio elemento jtempiy buvis, programoje ,,SOFiSTiK*
Analogiskai buvo atlikta tilto per Pyvesa perdangos skaitiné analizé, papildomai
jvertinant statinio bandymo metu tilta veikusias apkrovas. Skaitiniais metodais gauti sijy
ilinkiai ir jy palyginimas su faktiniais duomenimis, pateikti 3.4 lenteléje. Lenteléje pateiktos

sumines jlinkiy reik§més, statinio bandymo atlikimo metu, o skliausteliuose pateiktas jlinkiy

prieaugis dél statinio bandymo apkrovy poveikio.

3.4 lentelé. Skaitiniais metodais gauty sijy jlinkiy (Statinio bandymo atlikimo metu) palyginimas su faktiniais

SijaNr. 1 SijaNr. 3 SijaNr. 5 Vidurkis Ay, %

U, ;, mm 9,80 (+0,99) | 10,23 (+2,13) | 9,65(0,84) 9,89 (+1,32) —52,86

w,,mm | 1737 (+341) | 1757 (+4,58) | 17,18(+322) | 17,37 (+3,74) +33,45

U, gz, mm | 19,51 (+3,63) | 19,83 (+5,16) | 19,72 (+4,21) | 19,69 (+4,21) +50,36
¢ia: A, , — atitinkamu metodu gauty vidutiniy sijy jlinkiy, dél statinio bandymo

apkrovy poveikio, skirtumas procentais, lyginant su faktiniu vidutiniu sijy jlinkiu, statinio

bandymo atlikimo metu u, rqxec = 2,80 mm [51], apskaiciuojamas pagal 3.1 formuleg.




I$ gauty rezultaty matyti, kad kaip ir pirmuoju atveju, faktinis sijy jlinkis dél statinio
bandymo apkrovy poveikio yra tarpinis tiesinés ir netiesinés analizés metodais gauty jlinkiy
rezultatas. Tiksliausi rezultatai, kaip ir dél savojo konstrukcijy svorio, buvo gauti atlikus
netiesing tilto perdangos analize. Vidutiniskai Siuo metodu gautas sijy jlinkis, dél statinio
bandymo apkrovy poveikio, yra 33,45 % didesnis nei faktinis sijy jlinkis. Tiesinés konstrukcijy
analizés metodu vidutinis sijy jlinkis, dél statinio bandymo apkrovy poveikio, buvo gautas
52,86 % mazesnis nei faktinis sijy jlinkis. Atlikus tiesing konstrukcijy analize, skai¢iavimuose
naudojant betono tamprumo modulj Eg.rfp3, Vidutinis sijy jlinkis, dél statinio bandymo
apkrovy poveikio, buvo gautas 50,36 % didesnis nei faktinis sijy jlinkis.

Grafinis sijy jlinkiy palyginimas, dél statinio bandymo apkrovy poveikio, pavaizduotas

3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Perdangos sijy jlinkiy, dél statinio bandymo apkrovy poveikio, grafinis palyginimas

Apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad prognozuojant ilgalaike gelZbetoniniy
konstrukcijy elgsena, veikiant laiko atzvilgiu nekintan¢ioms apkrovoms, vien tik betono
ilgalaikiy poveikiy jvertinti neuztenka, konstrukcijy plei$¢jimas privalo biti jtrauktas j
skai¢iavimus. Tiksliausiai tg galima padaryti atliekant netiesing konstrukcijy analize. Nepaisant
to, esant pakankamai dideléms ir sudétingoms konstrukcijoms, susidedanc¢ioms i§ didelio kiekio
skirtingy konstrukciniy elementy, netiesing konstrukcijy analize atlikti yra pernelyg sudétingas
uzdavinys. Tokiais atvejais rekomenduojama naudoti alternatyvius, konstrukcijy pleis¢jima ir
ilgalaikius betono poveikius jvertinan¢ius metodus. Taciau jy teisinguma privaloma patikrinti
atliekant netiesing konstrukcijy analizg, supaprastintame tiriamojo objekto modelyje arba Sio

modelio fragmente, atkartojanciame visos konstrukcijos elgsena.
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ISVADOS

. Apskaiciavus tiriamojo tilto perdangos sijos betono valk§numo koeficienta pagal skirtingas
metodikas (Eurokodg [35] ir Bazant-Baweja modelj B3 [36]), buvo gauta, kad visu tilto
eksploatacijos metu, valk§Snumo koeficientas, apskaiciuotas pagal model] B3, yra mazesnis
nei apskaiGiuotas pagal Eurokoda. Sis skirtumas po dviejy savaiéiy yra lygus 42,9 %, po 10
mety — 39,1 %, o pra¢jus 100 mety nuo tilto eksploatacijos pradZzios, Sis skirtumas yra tik
5,5 %.

. Atlikus tiesing tiriamojo tilto perdangos analiz¢, kurioje buvo naudotas efektyvusis betono
tamprumo modulis, apskai¢iuotas su valk§numo koeficientu ¢4 (pagal modelj B3 [36]), kur
kas geriau sutampa su netiesinés analizés metodu gautais rezultatais. Siuo metodu tiriamojo
tilto perdangos sijy jlinkis gautas vidutiniskai 11,40 % didesnis nei gautas netiesinés
analizés metodu. Tuo tarpu apskaiciuotas su valkSnumo koeficientu ¢, (pagal Eurokoda
[35]), sijy jlinkis buvo gautas vidutinis$kai 17,87 % didesnis nei gautas netiesinés analizés
metodu.

. D¢l betono ilgalaikiy poveikiy tiriamojo tilto perdangos sijy standumas sumazéjo 2,523
karto, o dé¢l betono pleiséjimo — 2,237 karto. Ivertinus betono ilgalaikius poveikius ir
konstrukcijy pleis¢jima, i§ viso tiriamojo tilto perdangos sijy standumas sumazéjo 5,64
karto.

. D¢l armatiiros korozijos poveikio, tiriamojo tilto perdangos sijoje atsivérgs plySys ribing
reikSme virSys po 25 mety, skaiCiuojant nuo armatiiros korozijos pradzios. Praéjus 25
metams nuo korozijos pradzios, plySys betono pavirSiuje bus lygus w,s = 0,1523 mm >
Wiim = 0,15 mm.

. Dél armatiiros korozijos poveikio, tiriamojo tilto perdangos sijos laikomoji galia bus virSyta
pragjus 45 metams nuo armatiiros korozijos pradZios. Pra¢jus 45 metams nuo armatiiros
korozijos pradzios, sijos skerspjiivio iSnaudojimas bus lygus 102,9 %.

. Dél armatiiros korozijos poveikio, sijy jlinkis ribing reik§me virSys praéjus 30 mety nuo
armatiiros korozijos pradzios. Prag¢jus 30 mety nuo armatiiros korozijos pradzios, tiriamojo
tilto perdangos sijy jlinkis bus lygus u;, = 50,68 mm > u;,, = 50 mm.

. Atlikus 1968 m pastatyto tilto per ,,Pyvesa™ perdangos laikanc¢iyjy konstrukcijy tiesing ir
netiesing analizes, buvo nustatyta pazaidy jtaka gelZbetoninio tilto jlinkiams — supleiSéjusiy
sijy vidutinis jlinkis buvo gautas 59,74 % didesnis nei nesupleiSéjusiy, dél savojo

konstrukcijos svorio ir 183,33 % didesnis, dél statinio bandymo apkrovy poveikio.
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8. Baigtiniy elementy konstrukcijy analizés programa ,,SOFISTIK* gauti tilto per Pyvesa sijy
ilinkiai buvo lyginami su faktiniais. Nejvertinus galimai atsiradusiy pazaidy perdangos
sijose, gauti sijy jlinkiai buvo 23,28 ir 52,86 % mazesni nei faktiniai, atitinkamai dél savojo
svorio ir statinio bandymo apkrovy poveikio. Jvertinus galimai atsiradusias pazaidas, gauti
sijy jlinkiai buvo 22,56 ir 33,45 % didesni nei faktiniai, atitinkamai dél savojo svorio ir

statinio bandymo apkrovy poveikio.
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PRIEDAS NR. 1

(Valksnumo koeficiento apskaic¢iavimas pagal Eurokoda)



paros
MPa

tO =14
fq = 30

fom = fo + 8

f. =38

cm MPa

16.8
6(fcm) = E

B(fom) = 2725

AC = 444501 mm2

u:= 2317 mm

2-A,
= 383.687

hO = mm

u

0.7
OLl = i =0.944
me

RH
100

O.l-f/h_o

PRH1 = 1+

PRH = |PRH2 I fom >33
PRy Otherwise

1

Biltg) = —————=  Bylty) =0.557
l( O) (0.1 + t00'2> l( O)

18
Bro1 = 1.5~[1 + (0.012-RH) }-ho +250

1500 otherwise

BH1 =

Byyy = 1.171x 10°

By if £y <35

By otherwise

BH =

By = 1.161x 10°

B(t-10) = { % }0.3

pagal RSN 156-94 [37]

0.2 0.5
- 0.984 3= 2] =096
fCl’I'l
RH
1 — —_—
100
(.PRHz =1+ OL] OL2

BHo =

0.l~3/h_0

18
Bro2 = 1.5~[1 + (0.012-RH) }-ho +250-05

1500'0L3 otherwise

By = 1.161x 10°



Tariamasis betono valk§numo koeficientas:

¢ = PR B(fom) B1(t0)

g = 1.862

BETONO VALKSNUMO KOEFICIENTAS:

(.p(t,to) =9 Bc(t,to)

(0. tg) = 1.862

2 T

1.6
1.2
(1, 14)

0.8~

0.4~

15 7312¢10°

(15.t9) = 0.224

©(90,t)) = 0.806

(
(
¢(365.1)) = 1.202
(3650, 1)) = 1.713
(

¢(36500,t)) = 1.845

1.461x10* 2.191x10" 2.92¢10*

3.65¢10"



TAMPRUMO MODULIO PRIKLAUSOMYBE NUO BETONO AMZIAUS

s1:=02 kai cemento stiprumo klasé yra: CEM 42,5 R, CEM 52,5 N CEM 52,5 R (R kasé);
sy =025 kai cemento stiprumo klasé yra: CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (N kasé);
s3:= 0.38 kai cemento stiprumo klasé yra: CEM 32,5 N (S kasé).

S¢ =81 priskiriame reikSme pagal cemento stiprumo klase!
E = 33000 MPa - priskiriame pagal betono klase.

1

2

28
1o =2 0.3
Sc ( . j £ ()
Bec® = fem1(® = Bee(® oy Eemi() = ¢ ‘Eem
cm
3.5¢10" ! |

4

Em1(14) =3.219x 10
4
E.. 1(90) =3.389 % 10
eml 3.45¢10°F
4
E q1(365) =3.446x 10
Eem1 (0
4
E q1(3650) =3.486 x 10
A 3.4x10°"
E 1(36500) = 3.498 x 10
3.35¢10" : :
2%10° 4x10° 6x10°
Efektyvusis betono tamprumo modulis: ¢
Ecm1(®
1
Eo(t) = —— E,(90) = 1.876x 10* E(365) = 1565 x 10"
1+ (.p(t,to)

E(3650) = 1.285 x 10* E,(18250) = 1.236 x 10" E(36500) = 1.23 x 10*



PRIEDAS NR. 2

(Valksnumo koeficiento apskai¢iavimas pagal Bazant-Baweja modelj B3)



SKAICIAVIMAMS REIKALINGI DYDZIAI

tg:= 14 paros RH := 81 % pagal RSN 156-94 [37]

f =30 MPa

£08 = Top + 8.3 A, = 444501 mm* skerspjavio plotas
f.mog = 38.3 MPa P:= 2317 mm skerspjivio perimetras

w:= 132 kg/m3 - vadens kiekis betono misinyje
cp = 264.01 kg/m3 - cemento kiekis betono misinyje

a:= 1994.95 kg/m3 - uzpildy kiekis betono misinyje

»_ 0.5 galioja, kai w/c kinta nuo 0.35 iki 0.85
C
0

2 _ 7.556 galioja, kai a/c kinta nuo 2.5 iki 13.5
C
0

Kaip ir pagal EC, B3 modelis galioja esant betono jtempiams nuo nuolatinés apkrovos iki 0,45f »g

Formulés tinka betonui, kietintam ne maziau kaip 1 para.

h:= RH =0.81 santykiné drégme, iSreikSta vieneto dalimis.
100

CEM:=1 cementotipas: CEMI1=1; CEMIlI=2; CEMIII =3

Koeficientas, priklausantis nuo betono kietinimo salygy: 04=0,75 - Sutinimo kameroje;
o,4,=1,00 - vandenyje arba 100 % drégmés aplinkoje;

oy~ 1,20 - ore, apsaugant nuo dziGvimo.

O = 0.75 oy = 1.00 Oy = 1.20

Koeficientas, priklausantis nuo skerspjdvio formos (parinkti geriausiai atitinkantj):

kg == 1.00 begaliné ploksté (supaprastintam skai€iavimui galima priimti lygy 1.00)
ki = L.15 begalinis cilindras

kisp = 1.25 begaliné kvadratinio skerspjuvio prizmé

ksp =130 sfera

k

cube = 1.55 kubas



TRAUKUMO DEFORMACIJY SKAICIAVIMAS
Santykine drégmé:

kog= 1-h>  kai hne daugiau kaip 0.98

koo(h) := 12.74 ~ 12.94h  kai 0.98< h <1.00

ky == |kygg if h<0.98
knpoo if h=1
kpgg(h) otherwise
ky, = 0.469

o= |1 if CEM=1
0.85 if CEM =2
1.1 if CEM =3

oy =1 Koeficientas, priklausantis nuo cemento rasies

Q= Oy Koeficientas, priklausantis nuo kietéjimo sglygy (priimame kietinimg 100 % drégméje)

OL2 = 1
= 0.019 21 f -028 270 ]-10" 6 konstanta traukumo deformacijai skaiciuoti
ESOO = —0L10L2 . W . cm28 + . J
—4
€00 = —4.644 x 10

4 . .
E mog = 4734 /fcng =2.93x 10" MPa - 28 pary betono tamprumo modulis pagal Bazant

kg = kisp =125 koeficientas, priklausantis nuo skerspjavio formos

t
E, ()= E,. g ————
em® = Femag (4 + O.SS-J

3.448¢10" | | |

3.446<10°F

4
Egp(90) = 3.275 x 10

4 3.444x10°F
By (365) = 3403 x 10

4
E,(1000) =3.431x 100 E_ (0 3442¢10*

4
E ppy(3650) =3.442 % 10

A 3.44¢10°F
E,,(00) = 3.447 x 10

3.43810°F

3.436x10°
1x10* 210 3x10*



2
A
—-0.08 -0.25 C e . _ . . .
Teh(ta) == 0.085-t -f 2k | — t. - kietinimo laikas (mdsy atveju - 100 % drégméje)
sh( c) c cm28 { kg ( P ﬂ c

Tehp(1) =7.859 x 103 T T T

Tgp(7) = 6.726 10°

3
Tgh(28) = 6.02 x 10 w10’k i
T (365) = 4.902x 10°

Sh - TSh(tC)
T (3650) = 4.078 x 10°

sh ' 210°F -

3
T¢(36500) = 3.392 x 10
0 | | |
0 1x10* 210* 3x10*

Ssh(t,tc) = tanh

S¢h(28,7) = 0.056
S¢y(90,7) = 0.111
S¢h(365,7) = 0.227

S¢(3650,7) = 0.627 (1.7

S¢h(36500,7) = 0.981

0 1x10* 210 3x10°*



Maksimali traukumo deformacija apskaciuojama pagal:

B Em (D)
5shoo(t’t(:) = 00 Ecm(tc + Tsh(tc))

| | |
~ —4
E4hoo(28.7) =3.978 x 10 4
4x10° T .
~ —4
E4hoo(365,7) = 4.588 x 10
10 .
Eghoo(1000,7) = 4.625 x 10~ * oot
210" .
—4
E4hoo(3650,7) = 4.641 x 10
4 10~ n
Eghoo(00:7) = 4.647 x 10
0 | | |
0 100 200 300

Tikroji santykiné traukumo deformacija, priklausomai nuo betono amziaus, skaiciuojant nuo dzitvimo pradzios,
apskai€iuojama pagal formule:

esh(t,tc) = —eshoo(t,tc)-kh-ssh(t,tc)

-6
e (8.7) = —1.672x 10

egy(14,7) = —5.255x 10 ¢
s ~0.0001
£4y(90,7) = ~2.289x 10
Esn(t:7)
e (365,7) =—4873x 107>
- 0.0002

4
€4 (3650,7) = -1.363 x 10

£4(36500,7) = -2.136x 10~ !

- 0.0003
0 10000 20000 30000



BETONO VALKSNUMO SKAICIAVIMAS

Pagal B3 modelj betono valkSnumg apraso funkcija J(t,t; t.). Betono amZiui esant lygiam t, jo valkSnuma
jtakoja vienaaSiai pastovis jtempiai, pridéti laiku t, Valksnumo funkcijg sudaro trys dedamosios:

1) g4 - momentiné deformacija del jtempiy nuo konstrukcijos savojo svorio;

2) Cy(t,ty) - bazinio betono valk$numo dedamoji;

3) Cy4(t.tg,t,) - dzivimo valksnumo dedamoji.

1) MOMENTINES DEFORMACIJOS APSKAICIAVIMAS

qp = 0.6 momentiné deformacija dél jtempiy nuo konstrukcijos savojo svorio
Ecm28
-5
qp =2.048x 10

2) BAZINIO VALKSNUMO FUNKCIJOS NUSTATYMAS

Pagal §j modelj, bazinis betono valkSnumas susideda i$ trijy komponenciy:
1-0ji priklauso nuo cemento kiekio betone ir betono amziaus;
2-0ji priklauso nuo cemento kiekio ir V/C santykio;
3-0ji priklauso nuo uZpildy ir cemento santykio bei betono amzZiaus.

-6 05 -0.9
qy =1.133x 107 ?
-1

2 4

Qf(tg) = (0086 + 12145 ”

Q¢(tg) = 0.246

mg ir ny - empiriniai parametrai, kuriy reikSmés imamos vienodos visiems normaliems betonams:

mo =0.5
ng = 0.1
Z(t,to) = to_ mo-ln[l + (t - to)no}

r{tn) = 1.7-t 0’12+ 8
(0) 0

1(tg) = 10.333



0.25 T T T T

0.24
Q(lS,tO) =0.184
Q(365,t0) =024 0.23
Q(t.t
Q(1000,t9) = 0.242 LO)
0.22]
Q(3650, 1) = 0.244
Q(o0.tp) = 0246 021
0.2
0 200 400 600 800
t
W 4 6 a -0.7
2) q3 =029 — | -q 3)  qq=20310 | —
€0 0
-6 -6
q3 =2.052x 10 qq =4.928 % 10

Nustate visas komponentes galime uzrasyti bazinio valkSnumo funkcija:

Co(t,to) = q2~Q(t,tO) + q3-ln|:l + (t - to)no} + q4-ln(tij

0

5

1x10°

7x10~ T T T

-5
Co(90.t) =3.731 % 10

-5
Cp(365,tp) =4.531x 10

5

-5
Cp(3650,t)) =5.752 % 10

(
(
Co(1000,t) = 5.074x 107
(
( 3

Co(o0.tp) =3.644x 10

0 2%10° 4x10° 6x10°

8x10°

1x10*



3) DZIOVIMO VALKSNUMO FUNKCIJOS NUSTATYMAS

Dydis qg yra dzidvimo valk§numo funkcijos parametras. Sis parametras yra funkcija, priklausanti nuo 28 pary

betono tikrojo stiprumo f_ ,¢ ir maksimalios traukumo deformacijos €, co.

ENSI)
eshoo(t,tc)-lo D

as(ttc) = 07576, 8" 1).(

DydzZiai Hy(t) ir Hy(ty) yra santykinio betono pory drégnio erdviniai vidurkiai, apskaiCiuojami pagal formules:

Ho(tte) = 1 = (1 = h)-Sgp(t.t)

Hy(28,7) = 0.989
H(90,7) = 0.979 0.98

H(365,7) = 0.957

H(1000,7) = 0.93

H(3650,7) = 0.881
0.94

H(36500,7) = 0.814

0.92

DziGvimo valk§numo funkcija uzraSoma sekanciai:

200 400

1

600 800 1x10°

2
Cd(t tO t )': qs(t t )'|:€(_ 8.H0(t’t0)) _ e(_ 8.H()(t()’tc)):|
Hste) A
2%10°°
Cq(15.19.7) = 6384 x 107
Cq(90.9.7) = 3415 x 10°° 1.5¢10°°

C4(365.t9.7) =5.503x 10~ ¢

C4(3650.9.7) = 1120 107

- - 5210~
C4(36500,1),7) = 1.674 x 10 X

1x10*

210* 3x10



Suminé valk§numo funkcija, jvertinanti visas tris dedamasias:

Jc(t,to,tc) =qp + Co(t,to) + Cd(t,to,tc)

1(15.19.7) = 4376 107"

1(90.t9.7) = 6.12x 107

1o(365.1).7) = 7.129x 10

14(3650.19.7) = 8.929 x 107

-4
14(36500.t),7) = 1.066 x 10

Valk§numo koeficientas apskai€iuojamas pagal formule:

@(t,to) = Ecm(to)-JC(t,tOJ) -1

s Itt.7)

5

4x<10

210 3x10*

@(15,t ) 0.129 s

(90, t ) 0.579

¢(365.9) = 0.839

oltto) 1

(3650, tp) = 1.303

(18250, 1)) = 1.635
0.5

(
(
(
(1000, tp) = 1.033
(
(
(

(36500, ) = 1.749

1x10*

210"

Efektyvusis betono tamprumo modulis apskai¢iuojamas pagal formule:

Eem(t)

Ee®) = 1+ (.p(t,to)

E,(90)

E (365

=2.075x 104

0) = 1.494 x 104

E (365) = 1.85 x 10"

E (18250) = 1.308 x 10"

3x10

E(36500) = 1.254 x 10"



PRIEDAS NR. 3

(Sijos skerspjiivio geometriniy parametry skai¢iavimas)



NESUPLEISEJES SKERSPJUVIS

hy, =700 he =150 b p = 340 b= 1050 b =480
¥g1 =70 Yoo i= 145 Vg3 = 827 d; =36 dy =36 dy :=17.52
E = 33000 E:=205000 fp =2
Figury skerspjuvio plotai ir jy svorio centrai:

5 hy
Ap=bgp-h =238x10 scy = 7 =350

5
Ay = bphp = 1.575% 10

4
Ay = 0250y by —byp) = 245 10

Armaturos skerspjaviy plotai:

) 7T-d2
Ag(d) = T

Asl(dl) = Aarm(dl)-3 Asz(dz) = Aarm(dz)-3

Redukuotieji sijos skerspjuvio parametrai:

Eq

=6.212

Ecm

Redukuotasis sijos skerspjavio plotas:

by
8y = hw+7 =775

2.
scy 1= T = 466.667

Ag(d3) = Agr(d3)-7

Ared = Ay + Ay +2:Ag+ (- 1)-(Asl(d1) + Asz(dz) + AS3(d3))

A = 4851x 10°

Redukuotasis statinis momentas sijos skerspjuvio apatinio krasto atzvilgiu:

Syred = Apscy + Ayscy + 2-Agesey + (o - 1)-(Asl(d1)-ysl + Asz(dz)ysz + AS3(d3))

8
Syred = 2:317x 10

bf

= a_,_a«-*-::“r\:h»_%_%
.‘-‘. \ S.E.z__-".
\_ _a‘
A 7
S.C3 j ! s.C.
N 3 v 3
1 :
)"E e e e e O _._\.-,‘T._.J._.j;."_._._._. ] e e —-—-—)‘,E
Y !
'\_‘. _,rlf S
= v S uwl
=z _
.’-" A S.E.1
7 A
i ’ L o
ﬁ _/"‘ \_\- .
- ..f \.
H ;.’ \.\.
£ L)
.“ \.
£ %

y y
D W i o < - - - - e - - e e - - - - - [}
bwb
bwt

(nal
A 2
57
Aq

¥si

¥si




Skerspjdvio svorio centro atstumas nuo skerspjavio apacios:

S
d
Yo = —— = 477.524
Ared
Redukuotasis sijos inercijos momentas:
3 3
b1 -h beh
b £if
=—2 Y _9718x 107 = - 2953 10°
12 12
0 3
I 3{bwt~ bu) Ty 6.669% 10° md* 4
= = 0. X .
3 36 I(d) = e 1,(36) = 8.245x 10

Iyred =1+ A1~(yc - sc1)2 +h+ Az-(yc - sc2)2 + 2[13 + A3~(yc - sc3)2:| + [3~Is(d1) + Asl(f)’6)-(yc - ysl)2 + 3-Is(d2) + A52(36)-(yc - y52)2 + 7-Is(d3) + AS3(36)~(yc - ys3)2:|~((x -1

10
Iyred =3.81x10

Redukuotasis apatinio ir virSutinio kradty atsparumo momentai:

I
_yred 7 ) -6
Wyep === = 7.979% 10 Mo = fogge Wy 10 = 159.585 kNm
C
) lyred 8 ) -6
yrt = m =1.023x 10 Mcht = fctk'wyrt' 10 = 204592 kNm
C

SUPLEISEJES SKERSPJUVIS

4 4 3
AgiR = 0-Agy(dy) = 1.897x 10 AgR = 0-Ag(dy) = 1.897x 10 AgR = (@ = 1)-Ag(dz) = 8.796x 10

Sijos sienutés plotis kinta priklausomai nuo dydzio x:
X

b(x) := 480 ——
5

Sienutés plotas kinta priklausomai nuo dydzio x:

Aqay(x) = x-b| —
X) == x-b| —
134 5



Redukuoto supleiSéjusio skerspjavio statinis momentas apie NA:

h 2
Sycrc(x) = Az-[x + Tfj + [480-)( - )I(_OJ(%) + As3R'(ys3 —hy, + x) - |:A52R'(hw_ X — ysZ) + Ais'(hw_ X — ysl)i|

5532.1192882636233981
Sycrc(x) solve — | 44.455670403948526904
—-776.57495866757192505

x1 := 44.456

Syerc(x1) = 74.25

b(x1) = 471.109

3
L= 260X 59,100

0.5~(bWt - b(xl))-x13

5.532x 103
=1 44456
-776.575

=— 1 =2
x1 12 x34

36

Agy = b(xl)x1 =2.004x 107 A, = (bye = b(xD))-x1-0.5 = 197.634

Redukuoto supleiSéjusio skerspjavio inercijos momentas:

h

2 2
redere = 12“*2'("”%} +Ix1+Ax1'(X71j +lx34+Ax34'(%j +7'(0“1)'Is(d3)+3'0"ls(‘12)”"’"Is(dl)+As3R'(ys3‘hw“‘l)z+As2R'(hw"‘1‘Ys2)2+As1R'(hw"‘1‘Ysl)2

lyredcrc

= 1.427x 1010 =0.374

Iyredcrc 1
yred

I
d
T 2671

Iyredcrc

Tamprumo modulio sumazinimo koeficientas:

Eceff =12.36 MQPt =549 MQPb =331

2
M
t
Qt:—l—O.S-( Crcj - 0.931

Mqpt

2
M
b
G :_1—0.5-( cre J — 0.884

Mapp

10
Loffe = Cr lyredcrc + (1 - Ct)'lyred =1.592x 10

10
Ieffb = Cb'lyredcrc + (1 - Cb)lyred =1.704x 10

=2.17x 104

1
efft
kt = . =0418 Eicret = kt'Eceff =5.165
yred
et .
kb = = 0447 ECCer = kbEceﬁ' = 5527



PRIEDAS NR. 4

(Tilto per Pyvesa sijos skerspjiivis)



