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Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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Ervinas Ratautas. Susisiekimo komunikacijy rekonstrukcijos technologijy tyrimai. Magistro
baigiamasis projektas / vadovas lekt. Odeta Vilitinien¢; Kauno technologijos universitetas, statybos
ir architekttiros fakultetas.

Mokslo kryptis ir sritis: Statyba
ReikSminiai zodziai: tiltas, viadukas, rekonstrukcija, technologiniai sprendimai, racionalus.
Kaunas, 2018. 66 p.

SANTRAUKA

Magistro baigiamojo darbo tema - susisiekimo komunikacijy rekonstrukcijos technologijy tyrimai.
Technologijos lyginamos rekonstruojamam gelezinkelio tiltui per Minijos upe, kuris yra keturiy tarpat-
ramiy, kuriy kiekvienas yra 18815, 19260, 19260 ir 18985 mm. Tilto skerspjiivi sudaro dvi dvitéjo
skerspjiivio sijos su vertikaliais ir horizontaliais rySiais, ant kuriy pritvirtinti mediniai pabégiai bei be-
giai, o Sonuose Salitil¢io konstrukcijos.

Magistro baigiamajame darbe apzvelgta tilty bei viaduky statybos istoriné raida. Remiantis litera-
tiira bei tilty ir viaduky statybos bei rekonstrukcijos projektais, apzvelgti bei aprasyti racionalls
technologiniai sprendimai. Daugiakriteriu metodu, apklausus 28 ekspertus, remiantis literatiiroje nu-
rodytais skaiciavimais, iSrinktas racionaliausias rekonstrukcijos btidas, kurj taikant rekonstrukcijos

procesas tapty efektyvesnis.



Ratautas, Ervinas. Transport and communications technology research for reconstruction:

Master s thesis / supervisor lect. Odeta Vilitiniené. The Faculty of civil engineering and archi-
tecture, Kaunas University of Technology.

Research area and field: construction
Key words: bridge, viaduct, reconstruction, technological solutions, rational.
Kaunas, 2018. 66 p.

SUMMARY

The subject of the final Master project — transport and communications technology research for
reconstruction. The technologies are compared to the reconstructed bridge through the Minija River.
The bridge has four spans, each of which is 18815, 19260, 19260 ir 18985 mm in length. The bridge
section consists of two I-beam cross-section beams with vertical and horizontal truss, on which woo-
den sleepers and rails are mounted, and sidewall structures which are connected on the side of main
beams.

The master's thesis reviews the historical development of bridges and viaducts. Based on lite-
rature and projects for the construction and reconstruction of bridges and viaducts, review and
describe rational technological solutions. In a multicriteria method, based on the calculations indica-
ted in the literature, 28 experts were selected, the most rational way of reconstruction was chosen,

which would make the reconstruction process more effective.
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IVADAS
Susisiekimo komunikacijos — objektai, kurie valstybés atzvilgiu yra ekonomiskai svarbis ir reika-
laujantys didziuliy 1éSy. Jy plétra turi jtakos kitoms tkio Sakoms ir veiklos sritims [1], todél jy pléto-

jimas yra visapusiSkai naudingas kiekvienai $aliai.

Komunikacijy statyba yra taip pat labai imli laikui. Keliams jrenginéti neretai koja pakisa nepalan-
kios klimatinés sglygos, medziagy tiekimo trikdziai, darbuotojy stygius darby sezono metu. Statant
tiltus, susiduriama su tokia pat situacija, taciau rekonstruojant, atsiranda papildomas trikdis, kuris j-

rémina rangovg atlikti darbus per grieztai nustatytg laiko tarpg ir tai yra transporto priemoniy eismas.

Lengvyjy bei krovininiy automobiliy eismas neretai nukreipiamas aplinkiniais keliais, jei tik tam
yra galimybe¢, taciau dél Sios priezasties patiriama nemazai nuostoliy. Traukiniy eismg reorganizuoti
yra labai sunku, tad tilto rekonstrukcijos darbai daznai vykdomi per gelezinkelius administruojancios

imongs suteikta traukiniy eismo ,,langa“, kada eismas tiltu nevyksta.

Susisiekimo komunikacijos pagal paskirti skirstomos i pogrupius [18] (1 pav.):

-
E

D¢l pastaruoju metu Lietuvoje plétojamy gelezinkeliy, darbe bus nagrinéjami gelezinkelio kelio

1 pav. Susisiekimo komunikacijy pogrupiai

bene svarbiausieji elementai — tiltai ir viadukai.

Gelezinkelio tiltai ir viadukai yra neatsiejamas visos gelezinkelio struktiiros statinys, be kuriy
traukiniy eismas bty nejmanomas. Jie statomi per kelius, ezerus, upes bei kitas dirbtinas ir natiira-

lias kliutis.

Gelezinkelio tiltai ir viadukai projektuojami ir statomi eksploatuoti Simtus mety, tod¢l natiiralu,

jog laikui bégant ir keiciantis eismo tendencijoms — juos reikia rekonstruoti. Rekonstrukcijos budy
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yra ne vienas, tod¢l kaip pasirinkti efektyviausig sprendima kiekvienu atveju — sunkus ir ilgas pro-
cesas, reikalaujantis palyginamyjy skaiiavimy. Siam tikslui realizuoti pasitelkta literatiiros $altiniy
moksliné analize, publikuoty tyrimy rezultaty apzvalga, bei jgyvendinti Lietuvos ir uzsienio projek-
tai. ISsirinkus tinkamiausias rekonstrukcijos technologijas, daugiakriteriniu sprendimy priémimo me-
todu, bus nustatytas racionaliausias rekonstrukcijos btidas konkre¢iam objektui — gelezinkelio tiltui

per Minijos upg.

Problema: gelezinkelio tilto per Minijos upe rekonstrukcijos metu turi buti pakeistos laikancio-
sios sijos (plieninés) be atramy. Dél intensyvaus traukiniy eismo — eismas tiltu galéty biiti riboja-

mas tik tam tikrg laika.

Darbo _tikslas: iSanalizuoti susisieckimo komunikacijy statiniy: gelezinkelio tilty, viaduky re-

konstrukcijos/ statybos biidus, remiantis moksline literattira bei rekonstrukcijos/statybos praktika
pasaulyje, rasti skirtingas tilty rekonstrukcijos technologijas, kurios galéty buti pritaikytos nagriné-
jamam objektui. Rekonstrukcijos technologijas palyginti daugiakriteriniu metodu, bei iSrinkti ra-

cionaliausig.
UZdaviniai:

1. atlikti Lietuvos bei uzsienio mokslinés literatiiros apzvalga, iSanalizuoti gelezinkelio tilty, via-
duky statybos/ rekonstrukcijos metodus. Identifikuoti gelezinkelio tilty, viaduky rekonstrukcijos

problemas;
2. iSanalizuoti galimus gelezinkelio tilty rekonstrukcijos budus;
3. iSnagrinéti veiksnius, lemiancius gelezinkelio tilty rekonstrukcijos technologijos parinkima;
4. sukurti gelezinkelio tilto rekonstrukcijos schema;

5. tirlamojoje dalyje pateikti sukurtojo modelio praktini pritaikyma: pateikti gelezinkelio tilto per
Minijos upe rekonstrukcijos technologijy analize, bei pateikti gelezinkelio tilto rekonstrukcijos va-
riantus, sudaryti rodikliy sistemg varianty palyginimui, paskai¢iuoti varianty techninius — ekono-
minius bei kokybinius rodiklius. Taikant daugiakriterinio vertinimo metoda (COPRAS) nustatyti

racionaly gelezinkelio tilto rekonstrukcijos variants.

Taikomi metodai:

1. mokslings ir teorinés literattiros Saltiniy analizé;
2. gelezinkelio tilty statybos/rekonstrukcijos technologijy analizé;

3. rodikliy, lemianciy gelezinkelio tilto rekonstrukcijos technologijos parinkima, analizé;
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4. anketiné apklausa, gelezinkelio tilto rekonstrukcijos technologijos parinkimo rodikliy reiks-

mingumui nustatyti;

5. gelezinkelio tilto racionalios rekonstrukcijos technologijos parinkimas, naudojant daugiakrite-

rinj kompleksinio proporcingumo jvertinimo metodag (COPRAS).

Darbo rezultaty praktiné nauda: technologijy pritaikymas gelezinkelio tilty projektams, sie-

kiant optimizuoti eismo uzdarymo laiko bei statybos kastus.
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1. TILTU REKONSTRUKCIJOS GALIMYBIU TEORINIU IR PRAKTINIU
KLAUSIMU ANALIZE

1.1. Tilty statybos istoriné raida
Egipto ir Babilono laikais buvo paskleistos pirmosios raSytinés zinios apie tiltus. Pirmieji griuve-
siai, kurie, pasak archeology, buvo tilto arkos, rasti Egipte ir jy amzius sieké¢ 3600 m. Romos klesté-
jimo laikais stipriai suklestéjo keliy, tilty, viaduky statyba. Pats jzymiausias buvo Klaudijaus akve-
dukas, kurio ilgis sieké 60 km, o aukstis — 32 m. Iki $iy dieny yra iSlike tik 30 romény statyty tilty, 18
kuriy 6 tebestovi Romoje. Bégant laikui, jie paseno, dalis jy buvo sugriauti arba sugriuve patys, ta-

Ciau atstatyti kaip architektiiriniai paminklai.

Didzioji dalis antikiniy tilty buvo arkiniai. Arkoms miiryti buvo naudojami tasyti akmenys, kurie
rémeési | masyvius pamatus. Anstaty krastinés buvo gaminamos i§ granito, o tarpams uzpildyti nau-
dojami rieduliai bei Zvyras. Romos teritorijoje pastatyty arkiniy tilty arkos dazniausiai biidavo pusés
apskritimo formos, kuriy virSutiné dalis buvo lygi tam, kad ja galima biity vaziuoti arba panaudoti

kanalinio vandens tekéjimui.

Viduramziais tilty statyba buvo prigesusi, kaip ir meno ir kultiiros raida. XI — XII a. v¢l juntamas
pagyveéjimas Sioje srityje ir tai, tikriausiai, 1émé susikiirusios broliy tiltininky draugijos, kurios veiké

tokiose valstybése kaip Prancizija, Italija, Vokietija, Danija.

Renesanso laikais vyraves stilius neaplenké tilty statybos. Daugybé jspudingy tilty tuo laikotarpiu
buvo pastatyti Italijoje. Ant kai kuriy 1§ jy buvo statomi net gyvenamieji ir prekybinés paskirties na-

mai, tai buvo biidinga viduramziy laikams [6].

XIX a. viduryje baigiasi miiriniy arkiniy tilty keleto tikstantmeciy dominavimo era. Lygiagreciai
su miriniais arkiniais tiltais dar buvo statomi mediniai tiltai, ypac¢ per mazesnes upes. TacCiau medi-
niai statiniai néra ilgaamziai, jy eksploatavimo laikas retai kada virSydavo pus¢ amziaus, be to, jei

buvo lengvai pazeidziami kary metu [9].

Be mediniy ir miriniy tilty buvo pastatyti ir tiltai 1§ ketaus. Dél medziagos trapumo jie buvo sta-
tomi arkiniai. Pirmasis jy buvo (Coolbrookdale bridge) pastatytas Anglijoje i arkiniy santvary per

Seevrno upg.

Naujas galimybes 1783 m. atvéré pagerinty tempimui savybiy ketaus sukiirimas — plienas. Pirmieji
plieniniai tiltai buvo pastatyti Anglijoje, Pranciizijoje bei Rusijoje XIX a. viduryje. Vienas zymesniy
buvo suprojektuotas Eifelio ir pavadintas Gabarito viaduku (2 pav.), kuris buvo aukstesnis nei Pary-
ziuje esantis Eifelio bokstas. Anot Algirdo Juozapaicio [8], plienas — ne tik kaip vienas 1§ seniausiy,

bet ir tvirCiausiy bei santykinai lengviausiy konstrukciniy medziagy, suteiké didesniy galimybiy. Dél
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plieno plastiSkumo savybiy, atsparumo nuovargiui ir tempimui, atsirado galimybé gaminti didesnio
tarpatramio tiltus bei pritaikyti nejprastas tuometiniams tiltams konstrukcines schemas. XIX a. pab.
didzioji dalis plieniniy tilty buvo sijinés gembinés santvary schemos tiltai. Vienas jy — ,,Firt of For-
to“ Skotijoje (1890 m.) su dviem centriniais tarpatramiais po 521 m. Taip pat ir rekordininkas pasau-

lyje — Kvebeko tiltas JAV (1917 m.), su centriniu 549 m tarpatramiu (3 pav.).

Zvelgiant j Tolimyjy Ryty puse, plienas taip pat atvéré dideles galimybes susisiekimy komunikaci-
jos raidai. Kinijoje 1984 — 2014 m. laikotarpiu buvo pastatyti per 18 tukstanciy tilty. Dalis jy — ilges-

ni kaip 1 kilometras tarpatramio (4 pav.). Tokie tiltai buvo statomi per didzigsias upes bei jiiras.

2 pav. Gabarito viadukas [20]

14



7k
s =

3 pav. Kvebeko tiltas [21]

S T

4 pav. Runyang Jangdzés upés tiltas su 1385 m. centriniu tarpatramiu [29]
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Pirmieji Lietuvos gelezinkelio tiltai yra tokio pat amziaus kaip ir pirmasis 1859 metais Rusijoje
pradétas tiesti gelezinkelis. D¢l Lietuvoje vykdomo ,,Rail Baltica® projekto, tiltai yra statomi iki Siy
dieny. Siuo metu Lietuvoje yra pastatyty apie 500 gelezinkelio tilty. Siame skai¢iuje yra 140 tilty,
kurie priskiriami dideliems ir vidutiniams tiltams. Prie§ 20 mety bendras tilty skai¢ius buvo visu 100
didesnis. Toks zymus pokytis jvyko dél nedideliy tilty rekonstrukcijy, po kuriy jis tapdavo nebe tiltu,
o pralaida (5 pav.).

5 pav. Pralaidos panaudojimas rekonstruojant nedidelius tiltus [22]

1.2. Tilty rekonstrukcijos teoriniai klausimai ir teisinis reglamentavimas
Lietuvoje tilty projektavima, statyba, rekonstrukcija bei eksploatavima, reglamentuoja Sie pagrin-

diniai norminiai dokumentai:
1. Lietuvos Respublikos statybos jstatymas.
2. STR 2.06.02.2001 ,,TILTAI IR TUNELIAIL BENDRIEJI REIKALAVIMAI*.

3. STR 2.05.04.2003 ,,POVEIKIAI IR APKROVOS*.
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4. LST EN 1991-2:2005 It. Lietuvos standartas. Eurokodas 1. Poveikiai konstrukcijoms. 2 dalis.
Tilty eismo apkrovos. 2005.

5. EN 1990:2002/A1:2005. Eurokodas. Konstrukcijy projektavimo pagrindai. Al priedas. Taiko-
mas tiltams. 2006.

6. STR 2.05.08:2005. ,,PLIENINIYU KONSTRUKCIJU PROJEKTAVIMAS*.

7. STR 2.05.05.2005. ,BETONINIU IR GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU PROJEKTAVI-
MA*.

8. LST EN 1992-1-1:2006 1t. Lietuvos standartas. Eurokodas 2. Gelzbetoniniy konstrukcijy pro-

jektavimas. 1-1 dalis. Bendrosios ir pastaty taisyklés.

9. LST EN 1992-2:2006 1t. Eurokodas 2. Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas 2 dalis, Gelz-

betoniniai tiltai. Projektavimo ir konstravimo taisyklés.

10. LST EN 1993-1-1:2006 It. Eurokodas 3. Plieniniy konstrukcijy projektavimas, 1-1 dalis. Bend-

rosios pastaty taisyklés. Priedas tiltams.

Toliau pateikiami 2 pagrindiniai dokumentai, kuriais remiantis vykdomas tilty projektavimas, sta-

tyba bei priezitra:

STR 2.06.02:2001 ,,TILTAI IR TUNELIAI. BENDRIEJI REIKALAVIMAI* nustato susisiekimo
statiniy (tarp jy ir gelezinkelio tilty) projektavimo bendruosius reikalavimus. Reglamentas privalo-
mas visiems tilty savininkams bei jmonéms, organizacijoms ir asmenims, projektuojantiems naujus
ar rekonstruojantiems esamus statinius 1 520 mm vézeés plocio gelezinkelyje, visy kategorijy keliuo-

se bei gatvése [19].

Siame reglamente yra pateikti bendrieji techniniai reikalavimai, j kuriuos turi biti atsizvelgta pro-
jektuojant ar rekonstruojant gelezinkelio ir automobiliy kelius, gatviy bei pésciyjy tiltus, viadukus ir

tiltus, pésciyjy bei transporto tunelius, pralaidas.

1 lentelé. Reikalavimai projektuojant tiltus.

Reikalavimy tipas Reikalavimy apibudinimas

Aprasoma, | ka atsizvelgti projektuojant statinio plano, skersinio ir iSil-
ginio profilio elementus, iSilginio profilio geometrija, nurodyti keliy bei
' o gatviy atitinkamos kategorijos pagrindiniai parametrai, prie kuriy turi buti
Planas ir profiliai o o
priderinti tilty ir tuneliy profiliai, pavaizduoti artumo gabarity reikalavimai
(4, 5 pav.), kuriy butina laikytis projektuojant statyti ar rekonstruoti tilta,

nurodyti grunto storiai (2 lent.), kurie turi buti supilti vir§ pralaidos esant
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Reikalavimy tipas

Reikalavimy apibudinimas

tam tikram eismui virSuje. Taip pat nurodyta, jog projektuojant naujg sta-
tinj reikia atsizvelgt] 1 Zmoniy su negalia eisma (STR 2.03.01:2001 ,,Stati-

niai ir teritorijos. Reikalavimai Zmoniy su negalia reikméms*.

Aprasomi konstrukciniai sprendimai, kurie turi tenkinti STR bei kity
standarty reikalavimus, o konstrukcinés sistemos - tenkinti gamybos, sta-

tybos, montavimo ir priezitiros reikalavimus. Taip pat reikalavimai (stip-

Konstrukciniai ‘ ' o '
o rumo, stabilumo, patvarumo, tinkamumo eksploatuoti bei ilgaamziskumo),
sprendimai : e ) . S
kuriuos turi atitikti projektuojama konstrukcija. ISvardinti elementai, kurie
turi buti numatyti dél aplinkos veiksniy deformacijos atvejais, deformaci-
niy pjiiviy vietos.
o . Nurodytos sistemos, kurios privalo biiti jrengtos bendruoju atveju. Taip
InZinerinés  siste- L ) ) o ) ) )
pat nurodyti inZineriniai tinklai, kuriuos tiesti per tilta ar tunelj draudzia-
mos
ma.
Prieziiiros  jrengi- Nurodomos papildomos konstrukcijos, kuriy pagalba buty vykdomas
niai statinio buklés vertinimas ir remontas
2 lentelé. Grunto sluoksnio storis pagal pralaidos ir kelio tipa.
Kelio tipas Sluoksnio storis, m virs:
GelZzbetoniniy pra- Gofruoto metalo Tilty skliauty
laidy ir tuneliy pralaiduy
Gelezinkelio:
- bendrojo tinklo ir priva-
. . . . . . . 1’2 0’7
ziavimo prie jmoniy keliai 1,0
- vidaus jmoniy keliai
0,7
0,4 1,0
Automobiliy keliai ir gat-
vés, pramonés jmoniy au- 0,5 0,5 0,2
tomobiliy keliai
Ukininky ir Zemés akio
0,22
imoniy vidaus keliai
Saligatviai ir zeldiniai 0,3
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Pastabos: 1) Ne maziau kaip 0,8 m iki kelio dangos virSaus.

2) Ne maziau kaip 0,5 m iki Zemés sankasos virSaus.

| schema
P K HJ 0, W Hii C H —nw H, KL P L
\ 1 ‘ 1 1 ‘ \ \
W
g P
| ] 2 schema
P K Hex nlwl Hin Iv< KvHin nlwl Hex K P
| 1 ‘ 17 M \ | |
v | W
| |
3 schema
L P K HJ n,w, H, KL P L

6 pav. Automobiliy keliy, gatviy ir gelezinkelio tilty konstrukcijy artumo gabaritai (1, 2, 3 schemos). Naudoti kartu su

3 lent. Automobiliy keliy tilty konstrukcijy artumo gabarity parametrai [19]
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3 lentelé. Automobiliy keliy tilty konstrukcijy artumo gabarity parametrai

Kelio Gabarito Eismo
kategorija plotis, m juosty Plociai, m
skaiCius
Eismo | Vaziuojamosios [Maziausias | Krastinés juostos
juostos, dalies, skiriamo-
sios
W n Wi nwi juostos, c¢| iSorings,| vidings,

Hex Hin
AM 35,50 2x3 3,75 2x11,25 4,00 3,50 1,00
AM 2x15,75 2x3 3,75 2x11,252x7,50 | 4,00 3,50 1,00
AM 28,00 2x2 3,75 2x7,50 4,00 3,50 1,00
AM 2x12 2x2 3,75 4,00 3,50 1,00
Al 27,0 2x2 3,75 2x7,50 3,50 3,50 0,75
Al 2x11,75 2x2 3,75 2x7,50 3,50 3,50 0,75
BI 17,00 4 3,75 15,00 - 1,00 -
All 10,00 2 3,75 7,50 - 1,25 -
BII
Cl
Alll 9,00 2 3,50 7,00 - 1,0 -
BIII
CIII
ALV 8,00 2 3,25 6,50 - 0,75 -
BIV
CIv
AV 7,00 2 3,00 6,00 - 0,5 -

Tilty projektavimui ir statybai neatsiejamas ir eksploatavimg aprasantis dokumentas — tilty techni-

nés priezidiros (toliau — TP) taisyklés. Sis dokumentas i§désto valstybinés reik§més keliuose esanéiy

kelio statiniy: tilty, viaduky, estakady; pésCiyjy takuose esanciy tilty, viaduky; tuneliy ir tuneliniy

viaduky techningés priezitiros reikalavimus. Taip pat, vadovaujantis Keliy jstatymu ir kitais teisés ak-
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tais ir normatyviniais statybos techniniais dokumentais, iSdésto tik tilty konstrukcijoms budingus

techningés priezitiros nurodymus, kuriuos turi vykdyti TP [17].

Zemiau pateikiami tilto konstrukcijy atskiry elementy techninés priezidros darbai, kurie turi bati

atlikti.
4 lentelé. Tilty techninés prieziiiros (TP) privalomi ir paprastojo remonto darbai
Sutartinis
Konstrukcija Elementai Tilty techninés prieZiuros darbai darbuy risies
Zyméjimas
—dangos valymas: 1
* vasarg: Slavimas, atsitiktiniy daikty, Siuksliy surinki-
mas ir iSvezimas, purvo, susikaupusio prie atitvary, nug-
randymas, Zolés, samany pasalinimas,
* ziemg: sniego valymas, barstymas frikcinémis medzia-
gomis, sniego voly pasalinimas, apledéjusios dangos
Siurkstinimas;
2 —iSdauzy uZztaisymas, plySiy, provézy, bangy iStaisy- 2
<
° mas;
RS}
> —skersiniy ir iSilginiy dangos profiliy nuolydZiy iStai- 2
=i
2 S symas;
< Yy >
= S
Q — =
d —pavirsiaus apdorojimas; 2
S
—plysiy, kurie vir§ atramy atsiranda dél nusidévéjusiy, 2
netobulos konstrukcijos deformaciniy pjiiviy, uzZtaisymas;
—ruozy prie atitvary uztaisymas, kai virSutinis dangos 2
sluoksnis paklotas ne per visg vaziuojamosios dalies
plot;
—dangos zenklinimo atnaujinimas; 2
—valymas: 1
% * vasarg: dulkiy, purvo, naftos produkty démiy nuplo-
>
'i vimas,

* Ziema: sniego, ledo nuvalymas nuo at$vaity;
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Sutartinis

Konstrukcija Elementai Tilty techninés prieZitiros darbai darby rusies
Zyméjimas
—mechaniniy pazaidy, atsiradusiy gelzbetoninése ir me- 2
talinése sudétinése dalyse, pasalinimas;
—metaliniy daliy korozijos zidiniy pasalinimas, profi- 2
laktika;
—pairusio, iStrup&jusio betoninio pavirSiaus uztaisymas; 2
—zenklinimo atnaujinimas; 2
—valymas: 1
ks * vasarg: Slavimas, atsitiktiniy daikty, Siuksliy surinki-
Q
g mas, purvo, Zolés, samany pasalinimas,
A
» ziemg: sniego valymas, barstymas frikcinémis me-
dziagomis, ledo paSalinimas;
—pairusios, iStrupéjusios, nelygios dangos iStaisymas, 2
asfalto arba betono dangos plySiy uztaisymas;
—atsiradusiy tarpy (kiaurymiy) tarp Salitil¢io bloky uz- 2
sandarinimas;
—nutrupéjusiy iSoriniy krasty uzbetonavimas; 2
—medinés dangos puvinio zidiniy i§ nedideliy pavir- 2
g Siaus daliy pasalinimas, profilaktika;
H
Q - — ——
d —klijuoty mediniy elementy defekty paSalinimas; 2
S
—metaliniy elementy korozijos zidiniy paSalinimas, 2
profilaktika;
—valymas, plovimas; 1
= —mechaniniy pazaidy pasalinimas; 2
= —klibanciy metaliniy statrams¢iy sustiprinimas; 2
—suirusiy gelzbetoniniy turékly elementy pakeitimas; 2
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Sutartinis

Konstrukcija Elementai Tilty techninés prieZitiros darbai darby rusies
Zyméjimas
—nestabiliy mediniy turé¢kly statramsciy sutvirtinimas; 2
—antikorozinés dangos atnaujinimas; 2
—sulauzyty arba nepataisomai deformuoty metaliniy, 2
gelZzbetoniniy, mediniy turékly pakeitimas;
—turekly uzpildo elementy papildymas, jeigu tarpas 2
tarp elementy didesnis kaip 150 mm;
PASTABA. Vietinis hidroizoliacijos taisymas neefekty-
vus, nes sudétinga uztikrinti naujo hidroizoliacijos
o sluoksnio (lopo) ir esancio hidroizoliacinio sluoksnio
g gerq sukibimq bei hermetiskumq. Jeigu pazeistas trecda-
_@ lis hidroizoliacijos ploto, hidroizoliacijos taisyti nereko-
)
= menduojama. Jq reikia pakeisti. Rekomenduojama pa-
s
keisti hidroizoliacijq ir tuo atveju, jeigu ji yra jrengta iki
1990 mety. Hidroizoliacijos pakeitimo darbai nepriski-
riami paprastajam remontui,
o —vandens surinkimo Sulinéliy, groteliy, vamzdziy va- 1
L 0=
2 g lymas, sgnasy, Siuksliy pasalinimas ;
2R
5 7 — : —
'% g —sulauzyty groteliy ir korodavusiy vandens nuleidimo 2
> S vamzdziy pakeitimas, per trumpy vamzdziy pailginimas.
o —valymas; 1
- g
S = —defekty, nereikalaujanciy pjavio pakeitimo, paSalini- 2
(&) 5
S mas;
%)
< .
5 I —atramy valymas vasarg (dulkiy, purvo, naftos produk- 1
S5
v 4 = ty démiy pasalinimas);
< 2 g
o~ = B
é :% E —metaliniy pavirsiy korozijos zZidiniy pasalinimas, pro- 2
E=R .
g 2 filaktika;
> O
>
S
< E —mechaniniy pazaidy pasalinimas; 2
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Sutartinis

Konstrukcija Elementai Tilty techninés prieZitiros darbai darby rusies
Zyméjimas
—perdegusiy arba sudauzyty lempy, sugadinty Sviestu- 2
vy pakeitimas;
—gelZbetoniniy surenkamy ir monolitiniy elementy pa- 2
virsiai:
* betono plysiy uztaisymas,
» numusty arba atplySusiy kampy, briauny atkiirimas,
* defektuoto apsauginio betono sluoksnio (nedideliy
pavirSiaus daliy) atnaujinimas, apnuogintos armatiros
padengimas antikorozinémis medziagomis, surtidijusios
armatiros pakeitimas nauja, elemento pavirSiaus paden-
gimas apsaugine danga,
* tuStumy, kaverny uztaisymas,
8
:E,’ * betono korozijos pazeisty viety iStaisymas,
< g
% a * elementy (pvz., krastiniy sijy) padengimas apsaugi-
< £ . -
a 2 némis dangomis;
=
2 : _ __ .
= —metaliniy elementy pavirSiai:
<
~ .. Sy o : 1
* korozijos defekty (nedideliy pavirSiaus daliy) pasali-
nimas, padengimas antikorozine danga, profilaktika;
—mediniy elementy pavirsiai: 2

» medienos puviniy ir (arba) grybeliniy pazaidy (nedi-

deliy pavirsiaus daliy) pasalinimas,
» medienos plySiy pasalinimas,

* atsipalaidavusiy jungCiy sandiirose priverzimas arba

metaliniy jungimo priemoniy pakeitimas naujomis,

* suglemztos medienos mazguose, Kity pavirSiaus pa-

zaidy pasalinimas, mazgy ir pazeisty ploty stiprinimas;
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Konstrukcija

Elementai

Tilty techninés prieZitiros darbai

Sutartinis
darbuy rasies

Zyméjimas

PASTABA. Darbus pagal atitinkamy pavirsiy riasis ir
defekty salinimgq zr. dalyje ,, Pagrindinés konstrukcijos “.

Sujungimo mazgai

—kniedziy defekty paSalinimas: galvuciy pavirSiaus ko-
rozijos zidiniy panaikinimas, klibanciy ar defektuoty
kniedziy pakeitimas stipriaisiais varztais, pavir§iy perda-

Zymas;

—varzty defekty pasSalinimas: korozijos Zidiniy panaiki-
nimas ir pavirS§iy padengimas antikorozinémis medZzia-
gomis, atsipalaidavusiy varzty priverzimas, patepimas,

defektuoty varzty pakeitimas stipriaisiais varztais;

Lankstai

—suvirinimo defekty paSalinimas: defektuoty virintiniy
sitiliy pasalinimas ir naujy jrengimas arba jungciy pakei-

timas kito tipo jungtimis.

—pavirsiy valymas, korozijos zidiniy pasalinimas, pate-

pimas, daZymas;

—lanksty varzty defekty paSalinimas.

ATRAMOS

At-
raminiai
guoliai

—pavirsiy valymas, patepimas, korozijos zidiniy pasali-

nimas, betoniniy balansyry pavirsiy defekty iStaisymas;

Atraminés aikstelés, atkaltés, atraminés sienutés,
rygeliai, atramy liemenys ir kt. atramy elementai

—purvo, samany nuvalymas nuo rygeliy, galveny, at-

raminiy aikSteliy;

—gelZbetoniniy pavirSiy defekty iStaisymas (t. y. pa-
zeisto apsauginio betono sluoksnio (nedideliy pavirSiaus
daliy) atkiirimas, armatiiros korozijos paSalinimas, pavir-
$iy padengimas apsauginémis dangomis, plySiy injekta-
vimas ir kt.). Darbus pagal atitinkamy defekty Salinimg

7r. dalyje ,,Pagrindinés konstrukcijos®;

—akmeny miiro defekty iStaisymas: iStrupéjusios risa-
mosios medziagos tarp akmeny atnaujinimas, viety, ku-

riose iSkrit¢ akmenys, uzpildymas;
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Konstrukcija

Elementai

Tilty techninés prieZitiros darbai

Sutartinis
darbuy rasies

Zyméjimas

—apdailos bloky sujungimo siiiliy defekty pasalinimas;

2

—irstancios apdailos pavirSiy atnaujinimas, sitiliy uztai-

symas, apdailos bloky papildymas, pakeitimas;

~

PRIETILCIAI

Sandura su keliu

—defekty pasalinimas vaziuojamosios dalies sandiiroje

su keliu:

* jeigu tiltas yra Zvyrkelyje, asfalto dangos sluoksniy

pabaigy atkiirimas,

* idubos, susidariusios dél dangos defekty, pasalinimas:
esamos dangos nufrezavimas, naujos, storesnio sluoks-

nio(-1y) jrengimas vietoj jos,

* jdubos, susidariusios dél sankasos nusédimo arba
paplauto grunto po danga, paSalinimas: esamos dangos
vir§ pereinamyjy ploksciy iSardymas (jei reikia — pasis-
linkusiy pataisymas, suirusiy plok§¢iy pakeitimas), dre-

nazo jrengimas, sankasos ir asfalto dangos atkiirimas;

—salitil¢io su kelkra$¢iu sandtros defekty pasalinimas:

* purvo sankaupy, Zolés paSalinimas nuo S$alitil¢io ir

kelkras¢io sandiiros,

« Salitil¢io ir kelkras¢io sandiros uzsandarinimas (kad
vanduo netekéty j patilte) ir nuolaidos, kad péstieji pato-

giai patekty i kelkrastj, padarymas,

* vandens, kuris dél jungties defekty patenka ant ramto
elementy, nuolaidos jrengimas, jo nukreipimas j kiigio

Slaituose esancius latakus;

—kelio zenkly defekty pasalinimas:
* sulauzyty atramy atstatymas,

* deformuoty, blogai matomy zenkly skydy pakeitimas;
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Konstrukcija

Elementai

Tilty techninés prieZitiros darbai

Sutartinis
darbuy rasies

Zyméjimas

—atitvary defekty paSalinimas (darbus zr. dalyje
,,lransporto priemoniy apsauginiy atitvary sistemos ele-

mentai‘);

2

Kugiai, Slaitai

—$iuksliy, atsitiktiniy daikty surinkimas, Zolés pjovi-
mas, krimy, medziy iSkirtimas kiigiy S$laituose, purvo,
7olés, samany pasalinimas nuo Slaity sutvirtinimo ele-

menty;

w

PRIETILCIAI

—sankasos briaunos ir $laity pavirSiaus defekty istaisy-

mas:
* iSplovy uztaisymas, briaunos sustiprinimas,
* vejos dangos atkiirimas iSplovy, nuosliauzy vietose,

* tuStumy po gelzbetoninémis plytelémis uzpildymas,
susiklaipiusiy plyteliy iStaisymas (suirusiy, dingusiy ply-
teliy vietose naujy plyteliy paklojimas arba tusciy tarpy

uzZbetonavimas),
* atraminiy bloky defekty iStaisymas,

* plytelémis arba lauko akmenimis sutvirtinty defek-

tuoty $laity sidiliy uzpildymas,

« sutriikusiy iStrup&jusiy monolitiniu betonu sutvirtinty

viety atkiirimas,

* suirusiy lauko akmenimis sutvirtinty viety atkiirimas;

Vandens nuleidimo jren-

giniai

—sgnasy, atsitiktiniy daikty, purvo, zoliy pasalinimas i$
vandens surinkimo Sulinéliy, nuleidimo lataky, nuo slo-

pintuvy;

—sultizusiy, suirusiy elementy pakeitimas, paplauty, is-
siklaipiusiy lataky elementy atkiirimas ir kity vandens

nuleidimo sistemos defekty pasalinimas;
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Konstrukcija

Elementai

Tilty techninés prieZitiros darbai

Sutartinis
darbuy rasies

Zyméjimas

Slaitiniai laiptai

w

—valymas:

* vasarg: atsitiktiniy daikty, $iuksliy surinkimas, purvo
pasalinimas,

» Ziemg: sniego, ledo pasalinimas, barstymas frikciné-

mis medziagoms;

Slaitiniai laiptai

w

—laipty turékly defekty iStaisymas:

* trikstamy porankiy, statrams¢iy, uzpildo elementy

atkiirimas,

¢ deformuoty, sulauzyty, nusidévéjusiy turékly atkiri-

mas,

* 2turékly perdazymas, paSalinus korozijos (mediniuo-

se — puvinio) zidinius;

—laipty pakopy defekty pasalinimas:

* pairusio, iStrup¢jusio pavirSiaus uzbetonavimas,
* tritkstamy pakopy padarymas,

* suirusiy, paplauty laipty atkiirimas,

« trilkstamy laipty jrengimas;

~

PRIETILCIAI

Upés vaga

—upés vagos valymas, kliti¢iy vandeniui tekéti pasali-

nimas;

—stebésena ledonesio ir potvynio metu, organizaciniai

darbai susidariusioms ledy sangriidoms $alinti.

Tékmés reguliavimo j-
renginiai

—upés vagos, salpy prie atramy, damby ir traversy iSp-
lovy pasalinimas, akmeny, betono luity sanpilos jrengi-

mas;

—papildomy vandens tékmés reguliavimo priemoniy j-
rengimas, jeigu plaunami tilto kiigiai, iSplauty viety atkt-

rimas, papildomas sutvirtinimas.
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Sutartinis
Konstrukcija Elementai Tilty techninés prieZitiros darbai darby rusies

Zyméjimas

1 — privalomi nuolatiniai techninés priezitiros darbai;

2 — paprastojo remonto darbai.

1.3 Tilty rekonstrukcijos problemos ir sprendimo buadai
Transporto srauto augimas daro jtaka visai keliy transporto infrastruktirai — keliams, transporto
priemonéms, technologiniams jrenginiams, stotims ir kitiems inzineriniams statiniams, 1§ kuriy vieni

svarbiausiy yra tiltai [15].

Projektuojant ir statant tiltus reikia gerai zinoti statiniy eksploatacijos sglygas, nes tik tada galima
parinkti tinkamas statybos medziagas, konstrukcinius sprendimus, apsaugos priemones, laiku orga-
nizuoti tilty priezitirg ir remonty. Taciau tai néra lengva. Visos apkrovos ir poveikiai yra atsitiktiniai
dydziai, kuriems biidinga statistiné sklaida. Be to, statinius vienu metu gali veikti keletas apkrovy ir
veiksniy. Aplinka néra vienoda net ir vienatipiuose tiltuose. Ji kinta paros ir mety laikotarpiu ir
priklauso nuo statybos rajono, tilto paskirties, eismo intensyvumo, orientacijos pasaulio asiy

atzvilgiu, gretimojo apstatymo riiSies arba gatviy ir keliy tinklo bei kitokiy salygy.

Ypac¢ didele jtaka aplinkai daro Zzmogaus veikla. Plétojant pramone ir transporta, | aplinka
iSmetama daug agresyviyjy medziagy, kurios keicia nattralios aplinkos sudéti. Tyrimai rodo, kad

klimatinés ir agresyvios aplinkos kartais yra pavojingesnés, nei nurodyta projektavimo normose.

Susisiekimo statinius veikiantieji veiksniai parodyti 7 paveikslélyje.

29




7 pav. Tilta veikiantys vidiniai ir iSoriniai veiksniai
Eksploatuojamuose tiltuose laikui bégant atsiranda pokyciy, dél kuriy blogéja eksploatacinés
savybés. D¢l vieny pakitimy gali nukentéti transporto ar pés€iyjy eismas, dél kity, atsiradusiy dél
konstrukeijy irimo, gali iStikti tilto avarija; vieni atsiranda ilgainiui, eksploatuojant tilta, kiti — tik po
daugelio mety; vieni yra nesunkiai ir greitai pasalinami, kiti — nepasalinamieji, dél kuriy reikia
gaminti/statyti naujas konstrukcijas. Visi minéti pokyciai daugiau ar maziau blogina statiniy nau-
dojimo rodiklius, todél sakoma, jog statinys nusidévi. Tilto nusidévéjimas gali biiti moralinis ir fizi-

nis.

Moralinis nusidévéjimas, kada tilto konstrukciniai sprendimai pasensta, nebetenkina vartotojy

poreikiy, kenkia bendram vietovés vaizdui, taciau gali biiti saugiai eksploatuojamas.

Fizinis nusidévejimas, kada tilto eksploatacinés savybés dalinai arba visiSkai netenka pradiniy, dél
ko statinys visiskai ar dalinai negali funkcionuoti, pavyzdziui sumazéja laikanc¢iyjy konstrukcijy
laikomoji galia, standumas ar pleis¢jimo atsparumas, susidévi izoliacinés medziagos bei tilto i§vaiz-

da.

Defektas — tai tam tikras konstrukcijos (elementy) ir projekto ar normatyviniy dokumenty
reikalavimy neatitikimas. Defektai atsiranda statybos (gamybos) metu (8 pav.), nors gali iSrySkeéti tik
eksploatuojant. Eksploatuojamos konstrukcijos yra pazeidziamos. Kai defektai ar pazaidos staigiai ar
pamazu plinta ir tampa neleistini, sakoma, kad elementas yra ribinio buivio arba sugedo ir toliau jo

eksploatuoti negalima (9 pav.). Sugedes elementas gali turéti vieng ar kelis skirtingus neleistino
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dydzio defektus. Pirmosios grupés ribiniai biiviai — tai konstrukcijos suirimas arba formos ir stabi-
lumo netekimas. Antrosios grupés tinkamumo eksploatuoti (panaudumo) ribiniai biiviai — neleisti-
nojo dydzio deformacijos ir plysiai (10 pav.). Kartais sunku nustatyti skirtumg tarp defekto ir
gedimo. Skirtingai nuo mechaniniy ar elektroniniy sistemy, kuriy elementai genda dazniausiai
staigiai, statybinés konstrukcijos ir elementai, pleCiantis ir kaupiantis defektams ar paZaidoms,
dazniausiai pamazu netenka savo funkciniy savybiy. Kg laikyti gedimu, pavyzdziui, kai yra tilty
dangos, atitvariniai ar apsauginiai elementai? Eksploatacijos metu pavirSiaus dangos Siurkstéja,
trukingja, kaikuriose vietose atsisluoksniuoja ar net atsiskiria nuo padengto pavirSiaus. Ant plieniniy
detaliy/konstrukcijy gali atsirasti riidziy pédsaky. Sie defektai dazniausiai laikui bégant plinta ir
tampa vis didesniais. Jei nuo plieninio pavirSiaus atSoka nuo 5 iki 50% apsauginés dangos, tai
laikoma, kad danga nebeveikia ir tokios konstrukcijos nebegalima eksploatuoti. Pastarasis atvejis
gali biiti vertinamas kaip dalinis gedimas. Dél gedimy, objektas gali biiti toliau eksploatuojamas,

taciau maze¢ja jo efektyvumas, jj reikia remontuoti. Pavyzdys 11 pav.

8 pav. Virintiniy sitiliy brokas.
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; —
9 pav. RysSio, tarp pagrindiniy laikanéiyjy sijy itrikimas. Delavero upés tiltas, JAV [23]

10 pav. Sugriuves plieninis gelezinkelio tiltas Naujajame Dzersyje, JAV [24]
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11 pav. Dazy, sauganciy tilto konstrukcijas nuo korozijos, atsiskyrimas nuo plieno [25]

Atsiradus gedimui, reikia skirti kada tai yra objekto gedimas, o kada — elemento. Tiltai yra kaip ir
visi kiti statybos objektai — sudétingos sistemos, kuriy visuma sudaro objektg. Sugedus bent vienam
1§ sistemos elementy — sugenda ir sekantys nuo jo priklausantys elementai, kad galiausiai reiskia ob-
jekto gedima. Kaip pavyzdj galima paimti tilto perdanga. Kadangi ji yra kaip sistema, susidedanti i$
daugelio sluoksnio, tokiy kaip hidroizoliacija, kelio danga ir t.t, tad pavyzdziui pazeidus hidroizolia-
cijg tekty keisti kelio dangg ir remontuoti gelzbetonine perdangg. Taigi, betkoks toks panasus gedi-

mas, kuris atrodo i§ pirmo poziiiro nerimas, gali galiausiai kainuoti labai daug laiko bei kity kasty.

Statinys gali susidévéti ir pamazu. Pavyzdziui, pradedant riidyti atvirai armatirai, dél betono
valkSnumo didéjant jlinkiams, poslinkiams ir pan. Objekto staigus gedimas gali nutikti dél stipresnio
nei jprastai aplinkos poveikio ar fizinio transporto kontakto su konstrukcijomis. Taigi, tilty ar jj su-
daranciy elementy nuovargiai gali biiti jvairiai risiuojami atsizvelgiant i juos sudarancius veiksnius.

Statybiniy konstrukcijy gedimy ar defekty klasifikacija pateikta 5 lenteléje.

5 lentelé. Tilty defektai

Konstrukcijos poZymiai Gedimy rusis

staigus (nelauktas)
Atsiradimo ir didéjimo sparta
létinis

Elemento naudojimas po gedimo visiSkas
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Konstrukcijos poZymiai Gedimuy rasis

dalinis

aiSkus
Suradimo pozymiai
pasléptas

nereik§mingas (nepavojingas)
Pavojingumo laipsnis reik§mingas (pavojingas)

kritinis (labai pavojingas)

statant (montuojant)

bandant

Atsiradimo laikas prisiderinimo laikotarpiu
normalaus naudojimo laikotarpiu

intensyvaus nusidévéjimo laikotarpiu

pasalinamas
Galimybé¢ pasalinti
nepasSalinamas

ekonominés svarbos
Konstrukcijos svarbos laipsnis
ne ekonominés svarbos

prognozuojamas
Galimybé prognozuoti
neprognozuojamas

Objekta iSanalizavus remiantis 5 lentele, galima nustatyti, ar statinys vis dar tinkamas eksploatuoti.
Esant kritinei jo biiklei — tiltas rekonstruojamas. Rekonstrukcija priklauso nuo konstrukcijos gedimo.
Jei rekonstruoti reikia viskg nuo pagrindy — vadinasi reikalingos visos naujos sudedamosios statinio

dalys, bei pries tai parengtas pilnas projektas.

Gelezinkelio tiltams daznai uztenka pakeisti fiziSkai bei moraliSkai pasenusias laikancigsias sijas.
Sis procesas néra ilgas bei sudétingas. Komplikuo¢iausia yra perorganizuoti traukiniy eisma. Dél jo
specifikos, traukiniy eismas yra nenutriikstamas procesas, todél visi traukiniai, kurie jud¢jo tiltu iki

jo rekonstrukcijos pradzios, turi biiti nukreipti tikslg pasiekti kitais keliais. D¢l pastarosios priezas-
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ties prarandama daug laiko bei piniginiy kasty, tod¢l labai svarbu rekonstrukcijos darbus atlikti grei-
tai bei kokybiskai. Tam rangovinés organizacijos, kurios tuo uzsiima, pradeda ieSkoti naujy organi-
zaciniy budy uZsienio praktikoje, parodose bei kursuose apie naujas medziagas, konstrukcijas, staty-

bos profilio programines jrangas [2] ir t.t.

Didziosios Britanijos, Sveicarijos ir kity $aliy mokslininky tyrimai rodo, kad, jgyvendinus raciona-
lius statybos procesy projektinius sprendimus, statybos iSlaidos sumazéja apie 30 procenty, o staty-
bos trukmé sutrumpéeja 50 procenty [16]. Lietuvoje taip pat atlikti Sie tyrimai, ir anot rezultaty, jie

rodo potencines galimybes mazinti statybos aikstelés resursus.

1.3.1 Problemos sprendimai pasaulyje

Situacija su gelezinkelio bei automobiliy ir pés¢iyjy eismo tiltais bei viadukais pasaulyje niekuo
nesiskiria nuo Lietuvos. Eismas kasmet intensyvéja, tiltai dévisi, o naujy statyba yra labai brangi.
Norint apzvelgti rekonstruojamy tilty sprendimo btidus buvo analizuojami 4-iy tilty rekonstrukcijy

projektai.

Nagrinéjant tilty statybos technologijas reikia atsizvelgti, kad tai sudétingas kompleksinis pro-
cesas, o kiekviena tilty statybos kompleksinio proceso sudedamoji dalis gali turéti begales alternaty-
vy, o iy alternatyvy kombinacijos sudaro dar daugiau kompleksiniy procesy, taip kuriamos naujos

darby atlikimo technologijos [12].
Zemiau pateikiamas nagrinéjamy projekty sarasas bei kiekvienos taikomos technologijos aprasas.
1. Gelezinkelio tiltas per Semselvos upe¢. Norvegija.
2. GeleZinkelio tiltas per Arstavikeno upe. Svedija.
3. Gelezinkelio viadukas Zelenecas-Kiekras, 8,656 km, Poznané, Lenkija.
4. Rotebro viadukas. Svedija.

Pirmasis projektas - tiltas per Semselvo upe (12 pav.). Jis rekonstruotas per 48 valandas. Greita
statinio rekonstrukcijg 1émé tilto laikanciyjy konstrukcijy skerspjuvis, kuris buvo parinktas lovio
formos. Tilto konstrukcijos ($alitil¢iai, komunikacijos, hidroizoliacija) buvo surinktos Salia esamo

tilto bei pasiruosus kélimo technikg sukeistos vietomis su sengja.

Sujungus komunikacijas, supylus balastg bei nutiesus bégius, buvo paleistas traukiniy eismas.
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2016:10-22 17:06.22.jpg

12 pav. Tilto per Semselvo upg rekonstrukcija
Antrasis projektas buvo jgyvendinamas Svedijoje. Tilto per Arstavikeno upe rekonstravimo metu
uzdaryti nebuvo galima d¢l itin intensyvaus eismo. Kadangi reikéjo keisti jo atramines sijas, todél
reikéjo i8spresti eismo problema. Irengus krantines atramas, bei nutiesus naujg kelio atkarpa, buvo
pastatytas laikinas tiltas (13 pav.). Laikinu tiltu eismas vyko visg laikotarpj, kurj vyko statybos dar-

bai, o po to tiesiog demontuotas ir grazintas.

13 pav. Tilto per Arstavikeno upg rekonstrukcija [26]

Treciasis objektas yra Lenkijoje ir buvo jvykdytas kardinaliai besiskirian¢iu biidu. Po esamo ge-
lezinkelio viaduku buvo paruosti pagrindai. Salia surinkta plieniné gofruota cinkuota ir daZyta pra-
laida, kuri véliau ant paruosty pagrindy nustiimus buvo paguldyta. Kadangi viadukas buvo trijy tar-
patramiy, du jy buvo uzpildyti pralaidomis su sutankintu gruntu aplink. Viena pralaidy buvo skirta
automobiliy, kita — pésCiyjy eismui.
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Organizuojant darbus Siuo biidy uzteko vos vienos nakties nuardyti viaduko laikancigsias konst-

rukcijas bei baigti ruosti pagrindg bégiams.

Gofruota plieniné pralaida kaip alternatyva viaduko konstrukcijoms taip pat parenkama remiantis

samatiniais skai¢iavimais bei gamintojo deklaruojamomis ilgaamziskumo vertémis:
1. Metalinés gofruotos pralaidos jrengimas — 4566,53 EUR, ilgaamziskumas — 90 mety [13].
2. Gelzbetoninés pralaidos jrengimas — 4975,90 Lt, ilgaamziskumas — 60 mety [13].

Zemiau pateikiama pralaidos jrengimo darby eiga bei ja iliustruojandios nuotraukos.
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14 pav. Pralaidos pagrindy ruosimas po esamu viaduku [27]
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15 pav. Pralaidy surinkimas bei pastatymas j projekting padéti [27]

16 pav. Sumontuotos pralaidos bei paleistas traukiniy eismas [27]

Ketvirtasis projektas — Rotebro viadukas Svedijoje (17 pav.). Jis sudarytas i§ dviejy tilty, kurio
kiekvienas turi po 3 eismo juostas automobiliams bei yra vir§ arterinio Svedijos gelezinkelio kelio.
Po ekspertizés nuspresta viadukus griauti ir atstatinéti naujus. Eismo sustabdyti nebuvo leista, tad
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projektuotojai bendradarbiaudami su rangovu issprendé §j klausimg hidraulinio uzstimimo metodu.
Salia esamo vieno i§ viaduky buvo pastatytas naujas tiltas ant laikiny atramy. Juo buvo paleistas
eismas nuo vieno i§ senyjy viaduky ir tuo pat metu pradéti jo griovimo darbai. Ji nugriovus, buvo
pastatytas naujas viadukas, kuriuo atnaujintas eismas. Toliau seké likusiojo seno viaduko griovimo
darbai. Pastacius abu naujus viadukus, vienu buvo paleistas visas abiejy pusiy automobiliy srautas,
kol vienas i§ viaduky buvo uzstumiamas i projekting padéti. Darbai truko ne pilng parg iki kol eis-

mas buvo atstatytas abiem viadukais.

17 pav. Rotebro tilto rekonstrukcija

1.3.2 Situacijos Lietuvoje vertinimas

Sovietmeciu statant tiltus neiSvengta klaidy, tuo metu galiojusiy statybos normy pazeidimy, nes
triko gelzbetoniniy konstrukeijy statybos patirties, nebuvo reikiamos technologinés jrangos, mecha-

nizmy [14].

2009-yjy mety pradzioje kelyje Vilnius-Kaunas esantis tiltas per Nerj ties Kaunu (vadinamas Kle-

boniskio tiltu) jgriuvo. Tilto atraminiai lankstai neatlaiké ir suliizo, kas 1émé perdangos susmukima.
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Po $io incidento buvo pradéti akyliau stebéti sovietmeciu statyti tiltai, o ypatingai didieji, kurie turi

didelg reikSmg¢ susisiekimui.

Anot docento Algirdo Jono Notkaus, kuris yra per savo karjeros metus suprojektaves per 70 tilty,

tai gali bati ne paskutinis atvejis, kada tiltas patiria avarija. Siy padariniy priezastis yra tuometiniais

galiojanéiais dokumentais projektuoti ir statyti tiltai. Siomis dienomis sovietmeéiu statyti tiltai pagal

Siuo metu galiojan¢ias EURO normas, turi atlaikyti nuo pusantro iki dviejy karty didesnes apkrovas.

Vien tik per pastaruosius 17 mety eismo intensyvumas padidéjo daugiau kaip du kartus (18 pav.).

Be transporto priemoniy skaiciaus kelyje — padidéjo ir jy masé. Tai 1émée didesnes apkrovas, kurias

turi atlaikyti esami, kai kurie praeito amziaus projektuoti ir statyti, susisiekimo statiniai.
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18 pav. Vidutinio metinio paros eismo intensyvumo kitimas keliuose nuo 2000-yjy mety [28]
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2. TILTUY TEORINIAI REKONSTRUKCIJOS SPRENDIMAI

Tilto rekonstrukcijos biidas priklauso nuo situacijos bei projektuotojo profesionalumo. Kadangi til-
tas yra ypatingai sudétingas statinys, tad kaskart vis ieSkoma kaip efektyviau jj rekonstruoti. Dél
prastos esamy tilty buklés jei daznai rekonstruojami kapitaliSkai, kas reiskia, jog tilto laikanciosios

konstrukcijos (paklotas, sijos, atramos) gaminamos ir montuojamos naujos.

2.1. Tilty rekonstrukcijos technologijuy ypatumai

Tilto rekonstrukcijos technologija kiekvienu atveju skiriasi, taciau jas galima suskirstyti j tris pag-

rindines apibendrintas rekonstrukcijos technologijas:
1. tilto rekonstrukcija keic¢iant dévimasias konstrukcijy detales;
2. tilto rekonstrukcija keiciant laikancigsias konstrukcijas;
3. tilto kapitalinis remontas, kuomet griaunamas senasis tiltas ir statomas naujas senojo vietoje.

Kiekvienas biidas taikytinas po tilto biiklés jvertinimo bei nusprendimo jj rekonstruoti. Dazniausiai
pasitaikanti rekonstrukcija vykdomo pirmuoju biidu, kuomet kei¢iamos dévimosios tilto detalés. De-

taliy sgrasas pateikiamas zZemiau:
1. deformacinés siilés;
2. atraminiai guoliai;
3. pakloto virSutinis sluoksnis;
4. hidroizoliacija;
5. vandens surinkimo ir nuvedimo sistemos;
6. saugumo atitvarai;
7. apSvietimas;
8. konstrukcijy jtrukimai;
9. statinio iSvaizda;
10. laikanciyjy sijy stiprinimas.

Antrasis rekonstrukcijos buidas taikytinas tada, kai laikanciosios konstrukcijos yra nebetinkamos
naudoti dél atsiradusiy pazeidimy arba neatlaiko joms tenkanciy apkrovy. Tokiu atveju gali biti stip-
rinamos atramos arba kei¢iamos naujomis, kei¢iamos arba stiprinamos laikanciosios sijos, kartu kei-

¢iant deformacines siiiles bei lankstus. Tokios rekonstrukcijos metu privalu kuriam laikui uzdaryti
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eismg. Automobiliy eismo problemos yra iSsprendziamos jj nukreipiant kitu keliu, taciau traukiniy

eismo organizavimas yra kur kas sudétingesnis.

Traukiniy eismo grafikas sudaromas metams, koreguojamas Ziemos ar vasaros periodui ir jveda-
mas vienu metu visam gelezinkeliy tinklui. Remiantis grafiku, sudaromos traukiniy eismo tvarkaras-

tis, nurodant atvykimo | stotj ir iSvykimo i$ jos laikg [7].

Dé¢l aplinkybiy, kurias galima nuspéti i§ anksto (19 pav.), taiau ne visada jos buina jvertintos, ran-
govui visada saugiau yra susiplanuoti tilto rekonstrukcijos darbus su laiko rezervu, kurj biity galima
naudoti i§kilus nenumatytiems darbams arba i§ anksto galvoti apie traukiniy eismo nukreipima. Sis
procesas turi vykti projektavimo metu, kadangi nukreipiant eismg reikia suprojektuoti Salutinius ke-

lius bei numatyti laikingjj tilta.

Technines prieZastys:

« Masiny ir mechanizmy gedimas

“ = Elektros energijos tiekimo sutrikimai
= Transporto netolygumas

= Kitos priezastys

Technologinés ir organizacinés priezastys:
= Niekalo Salinimas

Statybos darby vykdymas <« « Technologijos nesilaikymas

« Medziagy tiekimas ne laiku

« Kitos priezastys

Socialinés prieZastys:

» Darbininky pravaikstos
- - Mazas darbo nasumas
= Prastovos

= Kitos priezastys

19 pav. Rangovo trukdziai statybos darby vykdymui [11]

Véluojant atidaryti kelig per rekonstruojamajj tilta, Lietuvos Respublikos susisiekimo ministerijos
iSleistame gelezinkelio eismo aprase yra numatytos nuobaudos, kurias rangovas privaléty moketi.

Baudos su tiksliomis sumomis bei situacijomis, kada jos taikomos, pateikiamos zemiau:
Baudy ir kompensacijy dydziai yra Sie:

a. uz vieno vietinio susisiekimo keleivinio traukinio vélavimo kiekvienas 30 minuciy — 110 Eur
[71;

b. uz vieno tarptautinio susisiekimo keleivinio traukinio vélavimo kiekvienas 30 minuciy — 194

Eur [7];

¢. uz vieno prekinio traukinio vélavimo kiekvieng valanda — 64 Eur [7];
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d. uz vieng atSauktg traukinj — avansin¢ uzmokescio uz minimalyjj prieigos paketg dalis — trauki-
niy eismo jmoka, sumokéta Lietuvos Respublikos Vyriausybés patvirtinty Uzmokesc¢io uz minimaly-
Ji prieigos paketa dydzio apskai¢iavimo ir mokéjimo, konkrecios jmonés mokétino uzmokescio uz
minimalyjj prieigos paketg dydzio apskaiiavimo ir mokéjimo taisykliy nustatyta tvarka uz atSauktg

traukinj [7];

e. uz vieng atSaukto vietinio susisiekimo keleivinio traukinio marsruto kilometrg — 1,7 Eur; jeigu
vietinio susisiekimo keleivinis traukinys atSaukiamas, nes biitina vykdyti vieSosios gelezinkeliy inf-
rastruktiiros remonto darbus, ir vieSosios gelezinkeliy infrastruktiros valdytojas apie tai gelezinkelio
imong (vez¢éja) informavo daugiau kaip prie§ 10 dieny iki tarnybiniame traukiniy tvarkaraStyje nusta-
tyto vietinio susisiekimo keleivinio traukinio iSvykimo laiko, uz vieng atSaukto vietinio susisiekimo

keleivinio traukinio marsruto kilometrg — 0,5 Eur [7];

f. uz vieng atSaukta tarptautinio susisiekimo keleivinj traukinj — 2520 Eur; jeigu tarptautinio susi-
siekimo keleivinis traukinys atSaukiamas, nes biitina vykdyti vieSosios gelezinkeliy infrastrukttiros
remonto darbus, ir vieSosios gelezinkeliy infrastruktiiros valdytojas apie tai jmon¢ informavo dau-
giau kaip prie§ 60 dieny iki tarnybiniame traukiniy tvarkaraStyje nustatyto tarptautinio susisiekimo
keleivinio traukinio i§vykimo laiko, uz vieng atSauktg tarptautinio susisiekimo keleivinj traukinj —

753 Eur[7];

g. uz vieng atSaukto prekinio traukinio marSruto kilometrg — 1,7 Eur; vieSosios geleZinkeliy infrast-
ruktiiros valdytojas atleidziamas nuo Sios baudos mokéjimo tik tuo atveju, jeigu prekinis traukinys at-
Saukiamas, nes biitina vykdyti vieSosios gelezinkeliy infrastruktiiros remonto darbus, ir vieSosios gele-
zinkeliy infrastruktiiros valdytojas apie tai jmon¢ informavo daugiau kaip prie§ 3 dienas iki tarnybi-

niame traukiniy tvarkarastyje nustatyto prekinio traukinio i§vykimo laiko [7].

Atvejais, kada eismas negali biiti sustabdytas tiek, kiek turi trukti rekonstrukcijos darbai, numato-
mi nejprastesni rekonstrukcijos biidai, tokie kaip jau minéto laikinojo tilto panaudojimas, gofruotos
plieninés pralaidos naudojimas po tilto laikanc¢iosiomis konstrukcijomis ar net hidraulikos naudoji-
mas uzstumiant naujg tiltg vietoj demontuoto naujojo. Pastarasis projekto vykdymo metodas yra ke-
liskart brangesnis, negu tiesiog ardyti sengsias konstrukcijas ir jy vietoje statyti naujas, taciau kai ku-

rioms situacijos jis biitinas.

Treciasis rekonstrukcijos buidas, kuomet keic¢iamos tiek sijos, tiek atramos, yra naudojamas kai vi-
sos konstrukcijos yra pripazjstamos nebetinkamomis naudoti. Pastaruoju btidu buvo rekonstruotas ir
Panemunés tiltas Kaune. Kadangi Sis tiltas yra automobiliy eismo, tad eismas buvo nukreiptas aplin-
kiniais keliais taip iSvengiant papildomy kasty laikinajam tiltui ar brangioms technologijoms uZzstu-

miant tilt.
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2.2. Tilty rekonstrukcijos technologinis modelis

Zemiau pateikiamas tilto modelis, kuris gali biiti taikomas tilto rekonstrukcijos organizavimui (20

pav.).

20 pav. Bendra technologiné tilto rekonstrukcijos schema
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Modelis sukurtas gelezinkelio tilty rekonstrukcijai, todél rekonstrukcijos metu keiciant laikancia-
sias konstrukcijas arba tiltg rekonstruojant kapitaliai, atsiranda papildomos modelio pozicijos — eis-

mo organizavimas.

Siame darbe bus analizuojamos technologijos plieninio gelezinkelio tilto rekonstrukcijai, kuomet
po konstrukeijy apzitiros buvo nuspresta keisti pagrindines tilto sijas, todel reikalingas naujas mode-

lis, kuris atspindéty technologijy pasirinkimg kiekvienu atveju (21 pav.).

Modelyje pavaizduota seka, kuomet tiltas gali/negali biiti uzdaromas rekonstrukcijos metu. Ka-
dangi tilto remonto darbai keiciant laikancigsias sijas uzima daug laiko, o ruozuose, kur eismas in-
tensyvus, jj sustabdyti sudétinga, tad tuo atveju renkamasi i§ 3 alternatyvy kaip organizuoti statybos

darbus nestabdant eismo arba stabdant labai trumpg laika.
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21 pav. Technologiné tilto rekonstrukcijos schema, kuomet eismas rekonstruojamu tiltu nutraukiamas maksimaliai

mazg laiko tarpa
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Vienos 18 trijy technologijy parinkimui bus naudojamas daugiakriterinis gelezinkelio tilto rekonst-

rukcijos vertinimas, kurio déka bus nustatyta efektyviausia technologija.

2.3. Tilty rekonstravimo technologiju vertinimo metodikos parinkimas
Daug mokslininky ekonomisty, sprendimo priémimo sistemy (toliau SPS) teoretiky yra pasitle
daugybe metody, modeliy, kuriuos taikydami galime spresti problemas, kylancias priimant daugiak-
riterinius sprendimus, kai 1§ daugybés varianty, aprasomy jvairiomis rodikliy sistemomis, yra iSren-

kamas efektyviausias variantas [10].

Knygoje ,,Sprendimy paramos sistemos statyboje* [3] pazyméta, jog tiksly nustatymo, projektavi-
mo ir statybos procesai bei gauta galutiné statybos produkcija ir toliau vykstantis eksploatavimo pro-
cesas sudaro vieng visumg. Gerinant ar bloginant atskirus projekta sudarancius procesus (daromus
sprendimus), pasikeicia ir likusiy procesy (sprendimy) racionalumas bei suinteresuoty grupiy tiksly
patenkinimo lygis. Todél privalu tiksliai jvertinti bei paskaiciuoti kiekvieno pokycio jtakg galutiniam
rezultatui. Tam reikalui taikomas projekto daugiakriterinio kompleksinio proporcingo jvertinimo

metodas.

Daugiakriterinio metodo nagrin€¢jamy varianty prioritetiSkumas ir jy naudingumas priklauso nuo
sistemos, kuri adekvaciai apibiidina kriterijy alternatyvas, kriterijy reikSmes ir reikSmingumus. Kri-
terijy sistema yra nustatoma, o reikSmes ir reikSmingumai yra apskaiciuojami eksperty. Visa §i in-
formacija, po surinkimo, gali biiti koreguojami suinteresuoty asmeny dirbti Sivo klausimu (uzsako-
vai, projektuotojai, rangovai). Koregavimas vyksta priartéjant su kiekvienu sprendimu prie turimy
technologijy, medziagy, palengvinant ar optimizuojant darbus ir t.t. Tokiu biidu pateikty alternatyvy
jvertinimo rezultatai visapusiskai atspindi apklausty eksperty bei suinteresuoty asmeny bendrai pa-

teiktus duomenis [3].

Siekiant paprasciau jvertinti gelezinkelio tilto rekonstrukcijos technologijos racionalumg bus nau-

dojamas E. K. Zavadsko ir A. Kaklausko (1996) pasitilytas COPRAS metodas.

Naudojantis COPRAS metodu, vienas pagrindiniy uzdaviniy yra nustatyti kriterijy reikSminguma.
Norint tai padaryti — pirmiausia reikia nustatyti kiekvieno kriterijaus reikSmiy suma, o tada kiekvie-
nas kriterijus iSreiSkiamas atitinkama iSraiska, kur priklausomai nuo pasirinkto pradinio kriterijaus
reikSmingumo galima koreguoti galutin] kriterijaus reikSmingumg. Gautas kriterijaus galutinis

reikSmingumas gali biiti apskaiciuotas pagal 2.1 formule [3].

S = }lzlxija i=1L¢t j=1t (21)
Cia x;; - i-tojo kriterijaus reikSmé j-tojo sprendimo variantu; ¢ — kiekybiniy kriterijy skaicius; n —

lyginamyjy varianty skaicius.
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P,=Sp,i=1t (2.2)

V=Xi,pi=1¢ (23)

P; . -
= i=LtXi,q =1 (2.4)

¢ia q; — i-tojo kriterijaus reikSmingumas.

Nagrinéjamy alternatyvy prioritetiSkumas ir reikSmingumas skai¢iuojami keturiais etapais [5].
Visy pirma, norint palyginti skirtingy dydziy ir matavimo vienety duomenis — jie normalizuojami,
kad gautysi bedimensiai dydziai. Normalizuotai ir jvertintai sprendimy matricai sudaryti naudojama

2.5 formulé.

g .
di;, ==L i=1m,j=1n
U R e ’

(2.5)

Kriterijaus reikSmingumas yra visa lygus kriterijaus gauty bedimensiy jvertinty reikSmiy sumai:

q=Y",d;, i=Lm, j=1n (2.6)

Cia x;;— i-tojo kriterijaus reikSme j-tojo sprendimo variantu; m — kriterijy skaiius; n — lyginamyjy
varianty skaiCius; g; - i-tojo kriterijaus reikSmingumas.

Technologijos j maksimizuojancios S4; ir minimizuojancios S—; kriterijy sumos apskai¢iuojamos

taip:

Sip =2y, Sy = L5 dy, i=1m, j=1n (2.7)

Technologijy racionalumas apskai€iuojamas remiantis maksimizuojanciy S;; ir minimizuojancios
S_; kriterijy savybémis. Technologijos santykinis racionalumas @; apskaiCiuojamas pagal 2.8 for-
mule.

Q= Sy, + kit Ty
I 1] S_EL ifn’j_ ’ (2.8)

1
S-j

Kuo didesnis dydis @}, tuo didesnis j technologijos racionalumas (Zavadskas, Kazlauskas, 1996).

48



3. PASIRINKTU TILTO REKONSTRUKCIJOS TECHNOLOGIJU ALTER-
NATYVIU SPRENDIMU VERTINIMAS

3.1. Esama tilto situacija
Priekuléje esantis tiltas per Minijos upg yra keturiy tarpatramiy plieninis — sijinis, atremtas ant
akmens miiro atramy. Visi tarpatramiai apytikriai po 20,0 m. Tilto paklotas jrengtas perdangos virSu-
je. Pagrindinés laikanciosios konstrukcijos — dvi dvitéjinio skerspjiivio kintamo aukscio kniedytos
sijos (sudarytos i$ keturiy daliy) sujungtos horizontaliais ir vertikaliais rySiais. RySiai gaminami i$

plieniniy kampuociy (22 pav.).

Gelezinkelio tilto bendras ilgis 80,0 m. Tiltas statytas 1875 m., jokios projektinés dokumentacijos

apie tilto statybg ir atliktus kapitalinius, einamuosius ir kt. remontus néra islike.

GelZbetoninés Salitiléio plokités Medinis pabégis
f |

Plieniniai turéklia

= > Salitiléio gembé i§ kampuoéiy
¥ -
Plicniné kniedyta sija - \ Plicniné knicdyta sija Almeny mio teirss
C g e — Vertikalils ry&iai /
Atraminis guolis m Horizontaliis rySiai Atraminis guolis /
. e L
T ] ] T
-+ rr r r 1" rreror g b
s f r r r + f§ ¢ §F 1 1 [ & | [ |
=
5 A I I I
4 LI I I | I ] I I I [ I I I I I
.

22 pav. Tilto perdangos skersinis pjiivis

Salitil¢ius sudaro gelZbetoninés 80 mm storio plokstés metaliniy kampuoéiy rémuose. Kampuo-
Giai jtvirtinti ant gembiy, kurios yra prijungtos prie sijy standumo briauny. Salitil¢iai yra 840 mm

plocio, be saugos aiksteliy.
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Perdanga atremta ant taSyty akmeny ramty ir taury per plieninius atraminius guolius. Projektuoto-

jams, rengusiems kapitalinio remonto projekta, jvertinus tilto tyrimy ir skai¢iavimy rezultatus, nusta-
tyta:

e tilto perdangos biiklé yra bloga, jos laikomoji galia nepakankama, vertinant pagal Siy dieny
eismg atitinkancias apkrovas (LST EN 1991-2 Eurokodas 1. Poveikiai konstrukcijoms. 2
dalis. Tilty eismo apkrovos. Vilnius, 2005m);

e tilto atramy buklé yra gera. Tyrimo metu konstrukciniy pazaidy ir nuosédziy atramose ne-
aptikta. Laikomoji galia tenkina eismo apkrovas pagal LST EN 1991-2. Be to, atramos sup-
rojektuotos ir pastatytos dviejy keliy gelezinkelio bégiams.

23 pav. Tilto per Minijos up¢ Priekuléje situacija

3.2. Gelezinkelio tilto per Minijos upe rekonstrukcijos rodikliy reik§mingumuy
nustatymas rangavimo metodu
Pasirinkty rodikliy sistemoje kiekybiniai rodikliai yra du — technologijos kaina ir uzdaryto eismo
laikas, o kokybiniai trys — ilgaamziSkumas, jrengimo technologijos sudétingumas ir estetinis vaizdas

(zr. 6 lent.). Rodikliy reikSmingumai bus nustatomi ekspertiniu metodu.
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6 lentelé. Rodikliy reikSmingumy skai¢iavimy suvestiné

Eil. Nr. Rodiklis
1 X1 — Jrengimo kaina, EUR
2 X2 — Ilgaamziskumas, balais
3 X3 — Irengimo technologijos sudétingumas, balais
4 X4 — Uzdaryto eismo laikas, d.
5 X5 — Estetinis vaizdas, balais

Siekiant iStirti ir nustatyti racionalig tilto rekonstrukcija - buvo sudaryta apklausos anketa (zr. 1

prieda).

Siekiant gauti kuo tikslesnius duomenis, buvo apklausti 28 zmonés, dirbantys tilty gamy-

bos/montavimo/rekonstravimo srityse. Ekspertai vertino kriterijus penkiabaléje sistemoje suteikdami

penkis svarbiausiajam ir vieng — maziausiai svarbiam kriterijui.

Eksperty apklausos rezultatai pateikti 2-ajame priede. Apklausus ekspertus ir suvedus rezultatus,

galima nustatyti kiekvieno i§ rodikliy reikSminguma (6 lent.).

7 lentelé. Rodikliy reikSmingumy skai¢iavimy suvestiné

Rodiklio reik§mingumo vertinimas
Ekspertas
X1 X2 X3 X4 X5
Rangy suma
124 96 70 99 31
Rangy vidurkis 4,43 3,43 2,50 3,54 1,11
Rodikliy reik§mingumas
0,2952 0,2286 0,1667 0,2357 0,0738
Rodikliy ranguoté I III v II v
Nukrypimas nuo rangy
sumos vidurkio 40 12 _14 15 53
ASI'
Nuokrypiy kvadratai
- 1600 144 196 225 2809
Asi

Zemiau pateikiama rodikliy reikimingumo nustatymo eiga:

Vidutinio rodiklio jvertinimo reikSmé skai¢iuojama pagal 3.1 formule:
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— k=1 Uik
§ =" (3.1)

Cia tj; — k-tojo eksperto atliktas j-tojo rodiklio jvertinimas; r — eksperty skaicius.

Kriterijy reikSmingumas nustatomas pagal (3.2) formule:

L

4; = =7 (3.2)

n
j=1Y

Pagal vertinimus, pateiktus 6 lenteléje, gauta rodikliy prioritetiSkumo eilé yra:

R1>R4>R2>R3>R5

Norint i$siaiSkinti ekspertizés patikimuma, jj iSreiSkiame eksperty nuomoniy konkordancijos koe-
ficientu. Siam koeficientui pirmiausia reikia suskaiiuoti kiekvieno rodiklio jvertinimo rezultaty

nuokrypio kvadraty suma S [3].

Tada, pagal (3.3) formule skaiiuojamas eksperty nuomonés vieningumas arba konkordancijos ko-

eficientas.
_ 12-§
Y (n®—n) (3.3)
_ 12 - 4974 0634
Y2825

¢ia S — rezultaty nuokrypio kvadraty suma; m — eksperty skaicius; n — vertinamy kriterijy skaicius.
Kadangi koeficientas gaunasi didesnis uz 0,6, tad ekspertizé laikoma patikima ir duomenis galima

naudoti tolimesniems skai¢iavimams [3].

Gelezinkelio tilto rekonstrukcijos technologijos rodikliy reik§mingumas.

8 lentelé. Gelezinkelio tilto rekonstrukcijos technologijos rodikliy reik§mingumas.

]Iillrl Rodiklis ReikSmingumas
1 X1 — Jrengimo kaina, EUR 0,2952
2 X2 — Ilgaamziskumas, balais 0,2286
3 X3 — Jrengimo technologijos sudétingumas, balais 0,1667
4 X4 — Uzdaryto eismo laikas, d. 0,2357
5 X5 — Estetinis vaizdas, balais 0,0738

IS 9 lentelés matyti, jog reikSmingiausi rodikliai yra jrengimo kaina (0,2952), irengimo laikas

(0,2357) bei ilgaamziskumas (0,2286).
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Rodikliy reikSmingumai pateikiami grafiskai:

ReikSmingumas

0,35
0,2952
0,3
0,25 0,2286 0,2357
0,2 0,1667
0,15
0,1 0,0738
O’OS .
0
Irengimo kaina, llgaamZiskumas, Jrengimo UZdaryto eismo Estetinis vaizdas,
EUR balais technologijos laikas, d. balais
sudétingumas,
balais

24 pav. Technologijy rodikliy reikimingumy grafikas
3.3. Racionalios technologijos parinkimas Gelezinkelio tilto per Minijos upe re-
konstrukcijoje taikant daugiakriterinio kompleksinio proporcingo jvertinimo
metodg (COPRAS)

Tilto rekonstrukcijai iSrinktos 3 technologijos palyginimui:

A1l. Gofruoty plieniniy laksty pralaidy naudojimas surenkant jas po tiltu (25 pav.).

|

25 pav. Gofruoty plieniniy laksty pralaida
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A2. Laikinojo tilto naudojimas rekonstrukcijos metu (26 pav).

26 pav. Laikinojo tilto naudojimas
A3. Hidraulikos naudojimas pastacius tiltg Salia esamo ant laikiny atramy bei demontavus senaji,

uzstumti ] projekting padét] naujajj tilta.

27 pav. Hidraulikos naudojimas

Racionaliausios technologijos suradimui pirmiausia reikia nustatyti kokybinius ir kiekybinius ro-
diklius. Jiems surasti buvo pasitelkti 28 ekspertai, kurie daugiau ar maziau biity susidiire su nagriné-

jamomis technologijomis.

Pradiniai duomenys, kuriy reikia daugiakriterinei tilto rekonstrukcijos technologijos parinkimo a-

nalizei atlikti, yra pateikti 9 lentel¢je.
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Daugiakriteriné tilto rekonstrukcijos technologijy parinkimo analiz¢ atliekama remiantis E. K. Za-

vadsko ir A, Kaklausko sukurtu COPRAS metodu.

Racionaliausios technologijos parinkimas vykdomas 4-iais etapais, kurie jau yra apraSyti 2.3 sky-

riuje. Zemiau pateikiama schema, pagal kuria bus parinkta technologija:

28 pav. Technologijy daugiakriterinio kompleksinio proporcingo jvertinimo blokiné schema [4]
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9 lentelé. Pradiniai skai¢iavimy duomenys, reikalingi efektyvumo laipsniui nustatyti

Nagrinéjamy Kkri-

Kriteriju

Technologijas apibuidinanciy Kkriteri-

terijy pavadini- * matavimo . Igrlt.em " ju skaitinés reik§més
reikSmingumas
mas vnt.
Al A2 A3
Irengimo kaina - EUR 0,2952 343128 551844 384123
IlgaamziSkumas + Balai 0,2286 3 1 2
Irengimo technolo- | Balai 0,1667 1 2 3
gijos sudétingumas
Uzdaryto eismo |- d. 0,2357 8 2 4
laikas
Estetinis vaizdas + Balai 0,0738 3 1 2

* stulpelyje zenklas + parodo, jog uzsakovo teigiama reikSmeé, o - jog neigiama reikSmé labiau

atitinka uzsakovo reikalavimus.

Rezultatai skai¢iuojami programa ,,Microsoft Excel 2017 remiantis teorija bei pavyzdziais.

10 lentelé. Alternatyviy tilto rekonstrukcijos technologijy daugiakriterinis jvertinimas

Nagrinéjamy Kkri-

Kriteriju

Technologijas apibuidinanciy Kriteri-

teriju pavadini- ® matavimo . Igrlt.erlj " ju skaitinés reikSmés
reikSmingumas
mas vnt.
Al A2 A3
Irengimo kaina - EUR 0,2952 0,0792 0,1274 0,0887
Ilgaamziskumas + Balai 0,2286 0,1143 0,0381 0,0762
Irengimo technolo- - Balai 0,1667 0,0278 0,0556 0,0834
gijos sudétingumas
Uzdaryto - eismo | d. 0,2357 0,1347 0,0337 0,0673
laikas
Estetinis vaizdas + Balai 0,0738 0,0369 0,0123 0,0246
Maksimizuojanciy normalizuoty jvertinty rodikliy suma
S4; 0,1512 0,0504 0,1008
Minimizuojanc¢iy normalizuoty jvertinty rodikliy suma S_; 0.2417 0.2166 0.2393
Varianto reikémingumas Qj 0.3744 0.2994 0.3262
Varianto prioretetiSkumas 1 3 2
Varianto naudingumo laispnis N, proc. 100 79 87

IS 10 lentelés matyti technologijy racionalumo eilé, kuri iSsidésto taip: Q; > Q3 > Q,. Matome,

jog gofruoto laksto pralaidy naudojimas vietoj plieniniy laikanciyjy sijy yra racionaliausias. Antroje

vietoje liko hidraulikos naudojimas uzstumiant tiltg ir paskutinis — laikinojo tilto naudojimas eismo

reorganizavimui. PrioritetiSkumas taip pat matomas 29 pav.
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0,4 0,3744

0,35 0,3262
0,2994

a i 2 3

29 pav. Technologijy reikSmingumas Q;
D¢l nuolat pavasariais iSbégancios 1 krantus Minijos upés, bendradarbiaujant su pralaidy tiekéju,

buvo nuspresta naudoti dvi 16 m plocio pralaidas, kuriomis pratekancio vandens debitas bus didesnis

nei reikalaujamas patvinusios up¢s.

Atlikus tyrimus ir skai¢iavimus, gautai racionaliausiai technologijai (plieniniy gofruoty pralaidy
naudojimas), remiantis gamintojo bei tiek¢jo rekomendacijomis bei pateikta literatira, sudaroma

montavimo schema.
1. Statybvieté.

Dél nedideliy konstrukcijy gabarity, nereikia jrenginéti didelio ploto statybvietés. Kadangi pralaida

surenkama po tiltu, tad jos biisimg vietg reikia atitverti spraustasienémis.

30 pav. Spraustasienés jrengimas

57



2. Pamatai.

Irengiami pagrindai bei pamatai. Pamatai gali buti jrengiami statybvietéje arba gamykloje, 1§ ku-
rios bus atvezti tiesiai | statybvietg ir montuojami j projekting padétj. Antrasis variantas yra branges-
nis, taCiau gerokai greitesnis. Pamatai lovinio skerspjiivio, 1 kuriuos statomi surinkti pralaidos lankai

bei chemiskai arba mechaniskai tvirtinami.

31 pav. Statybvietéje jrengiami pamatai

3. Konstrukcijos surinkimas ir kélimas.

Surinkimas pradedamas nuo dviejy ziedy surinkimo ant Zemés bei iki galo priverzimo (32 pav.).
Tada juos reikia jstatyti j vietg ant konstrukcijos jtekéjimo galo (34 pav.). Kiekvienas sekantis ziedas
turi biiti perdengiamas “Siferio* principu.

Ziedai i vieta perkeliami keturiomis kélimo apkabomis sujungtomis dviem atskirais kabeliais ar

grandinémis (33 pav.).

32 pav. Gofros laksty surinkimas ant Zemes
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33 pav. Gofros laksty surinkimas ant zemés

34 pav. Laksty tvirtinimas prie pamato

4. Konstrukcijos uzZpylimas Zemémis.

Vienas sudétingiausiy procesy viso pralaidos montavimo metu yra zemiy uzpylimas bei tankini-
mas. Kadangi pralaida bus jrengiama po tiltu, tad, pilamas aplink konstrukcijg zemes, bus galima su-

tankinti tik iki tam tikro aukscio. Iki galo Zemés bus sutankintos nuardzius tilto konstrukcijas.

Gruntas tolygiai pilamas i§ abiejy konstrukcijos pusiy. Jj reikalaujama sutankinti ne maziau kaip

kas 200 mm, kad pasiekti reikiamg rezultatg. Tinkamo uzpylimo schema pavaizduota 35 pav.
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35 pav. Gofruotos pralaidos uzpylimas zemémis

Lygiai tokia pacia seka surenkama antroji pralaida. Nuardzius tilto konstrukcijas, baigiamos pilti
bei tankinti Zemés, supilama sankasa bei nutiesiami bégiai. Atstacius traukiniy eismg galimi aplinkos

tvarkymo darbai, §laity formavimas.
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ISVADOS

1. ISanalizavus Lietuvos ir uzsienio praktikg statant/ rekonstruojant tiltus pasirinkti trys galimi
gelezinkelio tilto rekonstrukcijos variantai, kuriuos taikant eismo ribojimas per tilta buty mi-

nimalus:
e gofruoty plieniniy laksty pralaidos naudojimas surenkant ja po tilty;
e laikinojo tilto naudojimas rekonstrukcijos metu;

¢ hidraulikos naudojimas pastacius tilta Salia esamo ant laikiny atramy bei demontavus

senajj, uzstumti j projekting padét] naujajj tilta.

2. Eksperty apklausos tyrimo duomenimis didZiausig jtaka gelezinkelio tilto rekonstrukcijai turi
jrengimo kaing — 29,52 %; eismo ribojimo laikas -23,57 %, ilgaamziskumas — 22,86%, jrengi-

mo technologijos sudétingumas — 16,67 %, estetinis vaizdas — 7,38%.

3. Sukurtas tilty rekonstrukcijos technologiné schema, tinkama rekonstrukcijos efektyvumui nus-
tatyti.

4. Atlikus tyrimus ir jvertinus gelezinkelio darbo metu patiriamas islaidas, nustatyta, kad paren-
kant rekonstrukceijy rodiklius biitina optimizuoti laiko ir statybos kaStus, nes tik tada gaunama
didZiausig ekonominé nauda.

5. Remiantis rodikliy sistema, taikant daugiakriterinio kompleksinio proporcingo jvertinimo me-
todg (COPRAS), buvo nustatytas racionalausias gelezinkelio tilto per Minijos upe¢ rekonst-
rukcijos variantas - Al -Gofruoty plieniniy lakSty pralaidy naudojimas surenkant jas po tiltu.
Naudojant §j rekonstrukcijos metodg traukiniy eismo ribojimo ir jrengimo kainos santykis yra

maziausias.

Pateiktas tilty daugiakriterinio vertinimo modelis, naudojant kompleksinio proporcingo jvertinimo
metoda (COPRAS), gali biiti sekmingai taikomas statant/rekonstruojant jvairaus tipo gelezinkelio til-
tus, taip pat jis gali biiti adaptuotas statant/rekonstruojant kitiems susisiekimo komunikacijy stati-

niams.
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PRIEDAI
1 priedas. Anketa Nr. 1

Sios anketos tikslas yra nustatyti gelezinkelio tilto rekonstrukcijos technologijos racionalumg api-

biidinanciy rodikliy reikSminguma. Surinkti duomenys bus apdorojami ir panaudoti racionalios tech-

nologijos nustatymui.

PraSau uZpildyti zemiau pateikta lentelg jrasant atitinkamas vertes. Vertinama sekanciai: svarbiau-

siam rodikliui suteikiama 5 baly reik§mé, maziausiai svarbiam — 1 balo reik§mé.

Eil. Nr. | Nagrinéjamy rodiklio pavadinimas ltggilll;l(l)ovl::f ) ROdll(li(;l: rer (Il:’::l(;tllﬂill?il Z;S)
1. Irengimo kaina EUR minimizuoti
2. IlgaamziSkumas Balai maksimizuoti
3. Irengimo technologijos sudétingumas Balai minimizuoti
4. Uzdaryto eismo laikas d. minimizuoti
5. Estetinis vaizdas Balai maksimizuoti

Vertinimo skalé nuo 1 iki 5:

1 — nereikSmingas rodiklis;

2 — mazai reikSmingas rodiklis;

3 — vidutini$kai reik§mingas rodiklis;

4 — reikSmingas rodiklis;

5 — labai reikSmingas rodiklis.
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2 priedas. Anketos Nr. 1 apklausos rezultatai

Rodiklio reik§mingumo vertinimas
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X1 — jrengimo kaina; EUR;

X2 — ilgaamziSkumas; balai;

X3 — jrengimo technologijos sudétingumas; balai

X4 — uzdaryto eismo laikas; d.

X5 — estetinis vaizdas; balai
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