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Santrauka

Tiek Lietuvoje, tiek kitose Europos valstybése opi problema yra jtemptojo gelzbetonio, dézinio
skerspjuvio tilty, statyty pusiausvyruoju biidu 1965-1985 metais, eksploatacija. D¢l eksploatacijos
metu atsirandanéiy defekty ir pazaidy, nuolat didéja Sio tipo viaduky perdangos jlinkis. Norint
stabilizuoti jlinkj, vykdomas $iy viaduky perdangos stiprinimas. Taip pailginant statinio

eksploatacijos laikotarpi.

Magistro baigiamajame projekte apzvelgti Lietuvoje ir uZzsienyje taikyti jtemptojo gelzbetonio,
dézinio skerspjiivio tilty stiprinimo buidai. Tyrimo metu sudarytas tiriamojo objekto (viaduko)
skaitinis modelis, atitinkantis realius tilto stebéjimo duomenis. Tiriamuoju objektu pasirinktas
jtemptojo gelzbetonio, dézinio skerspjuvio, automobilinis viadukas per A1 magistrale (ties Babtais).
Skaitiniame modelyje sumodeliuoti trys Lietuvoje naudoti $io tipo tilty ir viaduky stiprinimo budai ir
atlikta jy skaitiné analizé. SkaiCiavimuose jvertintos statybos stadijos, betono ilgalaiké elgsena
(valkSnumas ir susitraukimas), jtemptosios armatiiros nuostoliai.

[$analizuoti ir palyginti darbo metu gauti naudojamy jtemptojo gelzbetonio, dézinio skerspjuvio tilty
(viaduky) stiprinimo biidy privalumai ir trikumai. Pateiktos iSvados ir rekomendacijos tilty (viaduky)

stiprinimo biidy taikymui praktikoje bei tolimesnei jy analizei.
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Summary

In Lithuania and other European countries exploitation of prestressed concrete box girder bridges,
built by cantilever method in 1965-1985, is a big problem. Due to defects risen from bridge
exploitation bridge deck’s deflection is constantly increasing. Strengthening of prestressed concrete
box girder bridges is used to stop deflection increase. Bridge exploitation time is extended by stopping
deflection increase.

The Master’s Thesis gives an overview 0of strengthening methods of prestressed concrete box girder
bridges used in Lithuania and other countries. During the research calculation model of the object of
analysis was made according to real viaduct monitoring results. Prestressed concrete box girder
bridge over Al highway (by Babtai town) has been selected as the object of analysis. 3 different
strengthening methods used in Lithuania are designed and analyzed in the calculation model.
Construction stages, concrete long term effects (creep and shrinkage), the loss of prestressing steel
are included in the calculation.

Obtained results of different strengthening methods of prestressed concrete box girder bridges are
analyzed and compared. Advantages and disadvantages of all strengthening methods used in
Lithuania are shown. Conclusions and recommendations for bridges strengthening methods usage in

practise and recommendations for further analysis are given at the end of the Thesis.
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Ivadas

Siuo metu Lietuvoje yra daugiau kaip 4000 tilty ir viaduky (vien Vilniaus mieste yra net 133).
Didzioji dalis jy turi gelzbetonines perdangas (apie 90 %), likusioji dalis — plienines ar plienbetonines
perdangas ir vos keli — medines ar murines [1]. Tiltai dazniausiai projektuojami Simto mety

eksploatacijos laikotarpiui, tod¢l ypac¢ svarbus faktorius — statiniy ilgaamziskumas.

Atsirandantys defektai ir pazaidos — pirmasis pozymis parodantis, kad statinio eksploatacijos trukmé
maze¢ja. Daznai defekty atsiranda gelzbetoniniuose tiltuose, ypac¢ 1968 — 1983 m. pagrindinése
Lietuvos magistralése statytuose jtemptojo gelzbetonio réminiuose dézinio skerspjiivio viadukuose
(zr. 1 pav.). Sie viadukai armuoti jtemptais vielapluo$¢iais, sudarytais i§ didelio atsparumo viely. Jy
pastatyta septyniolika. Viadukai statyti pusiausvyros metodo principu, surenkamus blokus sujungiant
epoksidiniais klijais. Siuos viadukus pradéjus tirti 1995 metais nustatyta, jog kai kurie viadukai dél

esamy defekty yra prieSavarinés buklés. [2]
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1 pav. Réminio tipo, dézinio skerspjiivio, jtempto gelzbetonio perdangos viaduko schema [1]

Pagrindiniai viaduky defektai yra $ie (zr. 2 pav.): kiauri deformaciniai pjuviai; nelygi, nusidévéjusi
vaziuojamoji kelio danga; kiauri $alitil¢iy deformaciniai pjiviai; nejrengta arba netinkamai jrengta
vandens surinkimo ir nutekéjimo nuo viaduko sistema; netinkamai jrengta (nesandari) hidroizoliacija
ant perdangos sijy virSaus; montavimo metu nesandariai jrengtos bloky sandiiros; paZeisti korozijos
ir keliuose viadukuose nutriik¢ sijy apatiniai vielapluosciai; 1§ lauko ir i§ vidaus pusés jstrizais plysiais

supleiséjusios sijy bloky sienutés, normaliniais plySiais supleis¢jusios sijy sienutés i§ lauko pusés [2].

Atlikus detalius vieno 1§ déZinio skerspjiivio réminio tipo viaduky (Pareizgupio viaduko) bandymus
gautos dézinio skerspjiivio sijose susidariusiy plysiy ploc¢io reikSmés svyruoja nuo 0,25 mm iki 0,5
mm [2]. Pagal Siuo metu taikomas projektavimo normas [3] plySiai tokio tipo jtemptojo gelzbetonio
sijose negali atsiverti. Atsivérus tokio plocio plySiams trumpéja numatomas statinio eksploatavimo

laikas.
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2 pav. Pagrindiniai defektai ir pazaidos [2]: a — Nesandari bloky sandiira; b — Viduriniame tarpatramyje

koroduoja vielapluos¢iai, kuriy dalis nutrtike; ¢ — Istrizas plySys bloko sienutéje, vidingje puseje; d — Istrizas

plysys bloko sienutéje, iSorinéje puséje

D¢l jvairiy pazaidy, defekty ir atsiverianciy plySiy didéja tilto perdangos jlinkis. I$ tilto perdangos
ilinkio galima spresti apie jo eksploatavimo trukme. Jei jtempto gelzbetonio réminiy, déZinio
skerspjuvio viaduky jlinkis nesistabilizuoja, o did¢ja, tuomet tilto eksploatacijos laikas trumpéja.

Tiltas ilgainiui gali tapti avarinés buklés.

Lietuvoje jtemptojo gelzbetonio réminiy, dézinio skerspjiivio viaduky plySiy plociy ir jlinkiy
stebéjima kasmet atlieka VS| ,,Keliy ir transporto tyrimo instituto® tilty tyrimy skyriaus darbuotojai.
Diagramoje (Zr. 1.6 pav.) pateiktos keturiy viaduky jlinkiy kitimo kreivés per 13 mety steb&jimo

laikotarpj ir kiekvienu viaduku vaziuojanéiy sunkiasvoriy transporto priemoniy srautai per parg. [2]
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== Rumsiskiy viadukas (statybos metai - 1970, transporto srauto mtensyvumas - 290 aut/parq)
Daupary viadukas (statybos metai - 1976, transporto srauto mtensyvumas - 285 auto/para)

Gargzdu viadukas (statybos metai - 1973, transporto srauto mtensyvumas - 332 aut/para)

3 pav. Viaduky jlinkiy kitimo kreivés per 13 mety stebéjimo laikotarpj [2]

Nors steb¢jimo pradzioje viadukai jau buvo 13-25 mety amziaus (jy jlinkis turéty buti stabilizavesis),
I$ diagramoje pateikty duomeny pastebimas nuolatinis jy jlinkio didéjimas. Ypac Pareizgupio
viaduko, kuris apkraunamas didZiausiu transporto srauto intensyvumu. Toks nuolatinis réminiy,
deézinio skerspjuvio viaduky jlinkio didéjimas lemia greita Siy statiniy eksploatacijos trukmes

mazejima.

Remiantis Kristeko ir Bazanto analize [12], ilgalaikis jtemptojo gelZzbetonio, déZinio skerspjuvio tilty
perdangos jlinkis, atliekant skai¢iavimus pagal klasiking sijy lenkimo teorija, yra nejvertinamas apie
20 %. Be to, netikslus betono valk§numo ir susitraukimo jvertinimas dar labiau apsunkina ilgalaikés
tilto elgsenos nustatyma [13]. Kiti svarbiis faktoriai yra sudétinga tokiy tilty statyba, kuri gali paveikti
tolesne tilty elgseng. Taip pat chloridais prisotinta aplinka, dél kurios prasideda jtemptosios ir

nejtemptosios armatiiros korozija.
Temos aktualumas ir moksliné problematika

Pastebimi ryskiis réminiy, dézinio skerspjuvio viaduky defektai ir pazaidos, lemiantys didéjant]
perdangos jlinkj ir eksploatacijos trukmés mazéjima. Siuo metu uz tilty eksploatavima atsakingy
institucijy (VsI ,,Keliy ir transporto tyrimo instituto* bei miesty ir rajony savivaldybiy) démesys
skiriamas $io tipo viaduky rekonstrukcijai ir remontui. Vykdomas $iy viaduky perdangos stiprinimas,

norint stabilizuoti perdangos jlinkj, taip pailginant statinio eksploatacijos laikotarpj.
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Tiek Lietuvoje, tiek uzsienyje yra taikytas ne vienas stiprinimo biidas (papildoma iSorine jtemptaja
armatiira, metalinémis plokstémis, fibromis armuotu polimeru ir kt.). Lietuvoje taikyti stiprinimo
budai praktikoje néra efektyviis, nes nestabilizuoja jlinkio. Projektuotojai naudoja skirtingus
stiprinimo budus, tafiau jie néra pakankamai iSanalizuoti. Néra aiSku, kokj stiprinimo biidy reikia

taikyti, kad buity pasiektas pats didziausias efektas konstrukcijoje.
Magistro projekto tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo objektu pasirinktas jtempto gelzbetonio, dézinio skerspjiivio tiltas (viadukas), esantis
Lietuvoje. Magistro baigiamo projektu metu bus modeliuojami trys Sio tilto stiprinimo variantali,
bandyti Lietuvoje. Darbo tikslas — rasti efektyviausig i§ Lietuvoje naudoty jtempto gelzbetonio,

dézinio skerspjuvio tilty (viaduky) stiprinimo biidy.
Magistro baigiamojo projekto uzdaviniai:

1) isanalizuoti uzsienyje ir Lietuvoje naudojamus tilty (viaduky) stiprinimo biidus;

2) sudaryti tiriamo tilto (viaduko) skaitinj modelj, atitinkantj realius tilto stebéjimo duomenis;

3) sumodeliuoti tris Lietuvoje naudojamus jtemptojo gelzbetonio, dézinio skerspjivio tilty ir
viaduky stiprinimo budus ir atlikti jy skaiting analizg;

4) isanalizuoti Lietuvoje naudojamy jtemptojo gelzbetonio, déZinio skerspjuvio tilty (viaduky)
stiprinimo metody privalumus ir trikumus, pateikti i§vadas ir rekomendacijas tilty (viaduky)

stiprinimo biidy taikymui praktikoje bei tolimesnei jy analizei.
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1. Praktiné patirtis uZsienio ir Lietuvos literatiiroje
1.1. Ilgalaikés betono elgsenos vertinimas

Z.P Bazantas ir kiti mokslininkai [18] tyré Koror-Babeldaob tilto, buvusio Palau Salyje, gridities
priezastis. Tiltas buvo dézinio skerspjuvio, jtemptojo gelzbetonio perdangos plokstés. Jis statytas
pusiausvyros metodu. Tilto pagrindinis tarpatramis buvo 241 m. ilgio. Projekto metu buvo
apskaiCiuota, kad tilto perdangos jlinkis pasieke 0,3 m. turéjo stabilizuotis. Taciau teoriniai
skai¢iavimai neatitiko realybés. 4 pav. vaizduojamas Z.P Bazanto tirto tilto jlinkiy kitimo grafikas
per pirmus 19 eksploatavimo mety. Rombai pazymi realius tilto stebéjimy duomenis. Skirtingy spalvy

kreivés zymi tilto jlinkius gautus skaiCiuojant pagal skirtingus skai¢iavimo modelius:

e JSCE (ang. Japan Society of Civil Engineers) — Japonijos statybos inzinieriy asociacija;

e ACI (ang. American Concrete Institute) — JAV gelZzbetonio projektavimo institutas;

e CEB (ang. Comité Euro-International du Béton) — tarptautinis gelZbetonio projektavimo
institutas, kurio pagrindinis biuras yra Pranctzijoje;

e GL — mokslininky Gardner ir Lockman sitilomas betono ilgalaikés elgsenos skaiciavimo
modelis;

e B3 (setl) — Bazanto sitilomas betono ilgalaikés elgsenos skai¢iavimo modelis (I var.);

e B3 (set2) — Bazanto sitilomas betono ilgalaikés elgsenos skai¢iavimo modelis (II var.).

CEB (SOFiSTiK)

0 0 -
CEB (SOFiSTiK) 1 ' Tea— JSCE (30)
TR JSCE (3D) -0.5 : ACI (3D)
' — ACI (3D) ] CEB (3D)
——————CEB (3D
e DGyt UETE GL (30)
v 0.8 B3 (3D) 1 B3 (30)
= set1 i
£ DR s (set1)
-1.2 1
204
:33 t(g:)D) J B3 (3D)
se
'16 T I T | T i T I "25 ——l—ﬁ'ﬂrrq—r—rrrrrrq—i—!—mrrr'—v—l—n'rrrr'—l—ﬁ'n('rsrqetZ)
0 2000 4000 6000 8000 1 10 100 1000 10000 100000
Laikas nuo tilto atidarymo, d. Laikas nuo tilto atidarymo, pagal logaritmine skale, d.

4 pav. Tilto Palau jlinkio kitimo grafikas (0—19m.), apskaiciuotas skirtingais skai¢iavimo modeliais (rombai

zymi realius tilto stebéjimo duomenis) [18]

4 pav. matomas ryskus realaus jlinkio ir teoriskai paskai¢iuoto jlinkio neatitikimas (iSskyrus B3(set1)
modelj). 18-ais eksploatavimo metais viadukas realus viaduko jlinkis buvo 2-5 kartus didesnis nei

teoriskai paskaiCiuotas skirtingais skai¢iavimo modeliais. Tik mokslininko Bazanto sitilomu betono
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ilgalaikés elgsenos skai¢iavimo modeliu B3(set2) paskaiciuotas jlinkis atitinka realig tilto

konstrukcijos elgsena.

0 -
JSCE ] JSCE
ACI 05 ACI
CEB CEB
GL GL
<10
£ 1 B3
w B3 J
'_\2 (Set1) (Set1)
£ . 15 —
B -2.0 - 83
J (set2) . (set2)
'2.5 T 1 T I T I ‘25 -'—|—rrrrrn|—|—rmm|—|-mm|'|—|-|-rrmq—l-|-|-rrm|
0 20000 40000 60000 1 10 100 1000 10000 100000
Laikas nuo tilto atidarymo, d. Laikas nuo tilto atidarymo, pagal logaritmine skale, d.

5 pav. Tilto Palau jlinkio kitimo grafikas (0—150m.), apskaiCiuotas skirtingais skai¢iavimo modeliais (rombai

ir apskritimai zymi realius tilto stebéjimo duomenis) [18]

Nors tiltas sugriuvo 19-aisias eksploatacijos metais, dél teoriniy jlinkio skai¢iavimo modeliy
palyginimo, tilto viaduko jlinkis modeliuojamas iki 150 mety eksploatacijos. Tilto teorinis jlinkis 0—
150 eksploatacijos metais pavaizduotas 5 pav. Jlinkiy kitimo tendencija panasi kaip pavaizduoty 4

pav. Tik didéja skirtumas tarp skirtingais skai¢iavimo modeliais skaiciuoty jlinkio reik§miy.

Tilty stebéjimo duomenys daZnai néra vieSai prieinami, ypac jei tilty jlinkis did¢ja daugiau nei
numatyta projekte. Taciau japony jmonés ,,Shimizu Corporation® vyriausiasis inzinierius Y.
Watanabe viesai patalpino keliy didelio tarpatramio, jtemptojo gelzbetonio, déZinio skerspjivio tilty
linkio steb¢jimy duomenis. 6 pav. pavaizduoti realdis jlinkio stebéjimo duomenys (paZymeéti
apskritimais). Diagramoje taip pat pavaizduotas tilto jlinkio kitimas, apskai€iuotas pagal Japonijos
keliy asociacijos reikalavimus JRA (ang. Japan Road Association) bei mokslininko Bazanto sitilomu
B3 betono ilgalaikés elgsenos skai¢iavimo modeliu.

Projektavimo darby metu tilty ilinkis buvo skai¢iuotas JRA skaiiavimo modeliu. Pagal 6 pav.
diagramas matoma, kad tilty jlinkis skai¢iuojamas pagal JRA skai¢iavimo model;j neatitinka realios
tilty konstrukcijy elgsenos. Tuo tarpu mokslininko Bazanto sitilomu B3 betono ilgalaikés elgsenos

skai¢iavimo modeliu gauti rezultatai atitinka realius tilty jlinkio steb&jimo rezultatus.

17



Konaru tiltas Urado tiltas
04

mm

1S

Jlinkis, mm
)
w
[a]
|

Jlink

-400-“—|—|—rrrrrr’—|—rl-n'm'|—l—l—rl‘mr|——l—|—|Trrrr| '500 T lllull'l T llllll'l'l LA RLLL l||||I'I'| T |||||l'l|
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Laikas, d. Laikas, d.
Koshirazu tiltas Tsukiyono tiltas
0 04

Jlinkis, mm
én
(e ]

T
Jlinkis, mm
=
o
|

-100+

_200 T |IIIIII| I III!IIIl I IIIIIIII 1 IIIlIIII

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Laikas, d. Laikas, d.

6 pav. Japonijoje statyty tilty jlinkio kitimo grafikai, apskaiciuoti pagal skirtingus skai¢iavimo modelius

(apskritimai Zymi realius tilto stebéjimo duomenis) [18]
1.2. Uzsienyje taikomi viaduky stiprinimo budai

1.2.1. Tilto stiprinimas i§ anksto jtemptos armatiiros lynais, itemptais déZinio skerspjiivio

sijos vidinéje dalyje

Tilto stiprinimo budas, pridedant papildomos, i§ anksto jtemptos armatiiros lyny skerspjtvio vidinéje
dalyje, taikytas Grand-Mere tiltui (zr. 2.1 pav.) esan¢iam Kanadoje. Jis pastatytas 1977 metais. Tiltas
yra trijy tarpatramiy (39,6+181,4+39,6) m, bendras ilgis — 285 m. Tiltas yra kintamo aukscio, dézinio
skerspjuvio, su i§ ankstu jtemptos @32 mm armattros strypais (f,q = 1030 MPa). KraStiniai
tarpatramiai yra monolitinio gelZzbetonio, o vidurinis, sudarytas i§ atskiry déziniy segmenty, kuriy
aukstis kinta nuo 2,90 m iki 9,75 m. Kiekviena krastinio tarpatramio perdangos plokstés konstrukcija

atsveria pus¢ viduriniojo tarpatramio perdangos plokstés konstrukcijos. [4]
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7 pav. Grand-Mere tilto konstrukcijos schema [4]

Tilto eksploatacijos metu pastebéti atsirandantys defektai ir pazaidos viduriniame tarpatramyje:
atsiveriantys jstrizieji ir normaliniai plysiai, didéjantis perdangos jlinkis. Sie defektai atsirado dél
nepakankamo pirminio i§ anksto jtemptos armatiros jtempimo, kurj nulémé statybos procesas,
optimistinés projektavimo prielaidos ir tuo metu buves Ziniy triikumas apie temperatiirinius poveikius
konstrukcijai (Sie poveikiai tinkamai nejvertinti). D¢l Siy priezasCiy nuspresta tiltg sustiprinti, prie
esamos 1§ anksto jtemptos armatiiros papildomai pridéjus 30 % vielapluoséiy jtempiamy dézinio

skerspjuvio vidinéje dalyje. Tilto stiprinimas darytas norint pailginti jo eksploatavimo laikotarpj. [4]

Tuo metu Kanadoje tilto konstrukcijy stiprinimui nebuvo atitinkamy normatyviniy dokumenty.
Projektuojant buvo remtasi Kanados, Ontario regiono tilty projektavimo normomis bei Pranciizijos

transporto departamento (SETRA) patirtimi segmentiniy i§ anksto jtempto gelzbetonio tilty statyboje.

Itempimui buvo panaudotos 32 lyny gniuztés (po 16 kiekviename gale). Jos iSdéstytos po déZinio
skerspjtivio virSutine juosta (zr. 8 pav.). Gnitiztés Nr. 3-8 sudarytos i$ 12x@15 mm viely, o Nr. 1-2 1§

15x015 mm viely. Vielos jtempiamos atitinkamai pirmuoju atveju 70 % ir antruoju 82 %

-----

5
P
18

A
5254

o
-,
oo
-

~

P
e
'

.

-’

,—

e
A
e

34
56
78

\Lynu gnidztés —/

AT,
PR
N e
PN
e
AN

Kintamas skerspj. aukstis
vid. tarpatramyje

(230 - 1370)

\.,..
TS
B
D
e
O

(mm]

.5.
S
=
g

o
Oy

s
A
PO
=
-
o

e— Kintamas aukstis ——w

-----

19



Tilto stiprinimo darbai buvo atliekami 1991-1992 metais. Diagramoje (zr. 9 pav.) pavaizduotas
vidurinio tarpatramio jlinkis tilto eksploatavimo metu prie§ sustiprinimg (iki 1991 m.) ir po
sustiprinimo. Matome, kad prie$ sustiprinimg perdangos jlinkis kasmet pastebimai did¢jo ir jau virsijo
pavojingg 300 mm ribg. Sustiprinus konstrukcija, jlinkis sumazéjo iki 300 mm ir stabilizavosi Siame
lygyje. Pagal tuometines Kanados projektavimo normas, toks jlinkis leistinas. Tilto stiprinimo budas

pasiteisino. Jlinkis sumazéjo iki norimos ribos ir stabilizavosi.

200
100
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@ o :
= \
=
o
>
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©
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©
Q. 200 - . e
= Tilto sustiprinimas
; \
-
= 900 |
.m - A A L L L L : ' ' ' ' L ' ' A
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Metai

9 pav. Vidurinio tarpatramio jlinkio dydis [mm] [4]
1.2.2. Stiprinimas plieninémis plok§témis ir fibromis armuotu polimeru

Dézinio skerspjiivio, jtempto gelzbetonio sijy tiltai gali buti stiprinami fibromis armuoto polimero
(toliau FRP) sluoksniu ar plieninémis ploks§témis. Stiprinama apatin¢ déZinio skerspjivio dalis.
Stiprinimo budas taikomas sustiprinti konstrukcijg saugos ribiniam biiviui tenkinti t.y. tilta

veikianc¢ioms apkrovoms laikyti. Taip pat gali padéti sumazinti jlinkj ir pleiS¢jima.

Stiprinimo plieninémis plokstelémis, FRP ir papildoma, iSorine, i§ anksto jtempta armatiira biidai
palyginti, atlikus teorinj modeliavima baigtiniy elementy metodu [8]. Tyrimo objektas 29,84 m ilgio,
28,82 m tarpatramio segmentinis, dézinio skerspjuvio, jtempto gelzbetonio tiltas Kinijoje (zr. 10
pav.). Automobiliy transportui skirtas tiltas, laisvai atremtas galuose. Jis armuotas dvylika gnitiz¢iy,

sudaryty i§ trylikos 15,24 mm skersmens lyny (4, = 140 mm?, fya = 1860 MPa) . Lynai jtempti
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75 % maksimalios jtempimo jégos 1395 MPa. Tiltas stiprinamas pra¢jus deSimt mety nuo jo

eksploatavimo pradzios.
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10 pav. Tilto ir perdangos skerspjiivio schema [8]

Tiltg stiprinant fibromis armuotu polimeru, apatiné dézinio skerspjiivio perdangos dalis padengiama
trimis 0,167 mm storio FRP sluoksniais. Sluoksniai yra 400 mm plocio, tarp kuriy yra 200 mm ploc¢io
tarpai (Zr. 12 pav.). Tilto stiprinimui plieno plokstémis naudojamos 120 mm plocio, 6 mm storio
plokstés. Tarpai tarp jy — 300 mm (zr. 12 pav.). Tre€iu variantu tiltas stiprinamas keturiomis
gniiiztémis, sudarytomis i§ trylikos 15,24 mm skersmens lyny. Lyny gniuztés iSdéstomos dézinio

skerspjtivio viduje (zr. 11 pav.).
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11 pav. Perdangos stiprinimas iSorine, i$ anksto jtempta armatiira [8]
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12 pav. Perdangos stiprinimas FRP ir plieninémis plokstelémis [8]

Dézinio skerpjuivio, jtempto gelzbetonio tilto perdangos stiprinimas plokstémis ir FRP perdangos
jlinkiui turi labai maza reikSme ir jo beveik nesumazina (zr. 13 pav.). Stiprinimas papildomais,
iSoriniais, 1§ anksto jtemptas lynais stabilizuoja ilinkj. Itempus papildomus lynus, perdangos jlinkis
sumazéja ~ 12 cm. Pirmieji du stiprinimo biidai padidina konstrukcijos atsparumg apkrovai, sumazéja
perdangos jlinkis apkrovimo metu (zr. 14 pav.). Konstrukcijos atsparumas apkrovai labiausiai

padidéja treciuoju stiprinimo biidu (naudojant papildomus, jtempiamus lynus).

Stiprinimas papildomais, iSoriniais, i§ anksto jtemptas lynais labiausiai sustiprina déZinio skerspjiivio,
i§ anksto jtempto gelzbetonio tilta. Norint gauti tokj Sio biido efektyvuma, labai svarbu tinkamai
jrengti i§ anksto jtemptus lynus. Negalima virS§yti lyny tempimo stiprio (patartina jtempti iki 70-80 %
maksimalios vertes), reikia tinkamai inkaruoti lyny gniiiztes ties atramomis ir padengti lynus betono

sluoksniu, siekiant iSvengti armatitiros korozijos.
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13 pav. Nuo eksploatacijos laikotarpio priklausantis perdangos plokstés jlinkis [8]
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14 pav. Nuo tilto apkrovos priklausantis perdangos plokstés jlinkis [8]
1.3. Lietuvoje taikomi viaduky stiprinimo biidai

Lietuvoje dazniausiai taikomas jtemptojo gelzbetonio, dézZinio skerspjivio viaduky stiprinimas
papildoma, i§ anksto jtempta armatiira. Naudojami lynai arba vielos, i$ kuriy sudaromos gnitiztés.
Gnitztés gali buti jtempiamos dézinio skerspjiivio viduje arba iSor¢je. Daznai gniliztés yra
uzbetonuojamos tam, kad jy nepasiekty vanduo ir nevykty korozijos procesas. Gniiiztés gali buti
18déstomos keliais biidais: tik apatin¢je skerspjuvio dalyje, tik virSutingje skerspjiivio dalyje, tiek

apatingje, tiek virsSutingje skerspjiivio dalyse bei kintamame aukstyje. Kintamas gnitiz¢iy aukstis,
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skerspjuvio atzvilgiu, iSilgai sijos iSdéstomas, pagal konstrukcijg veikian¢io lenkimo momento

gaubting. Taip iSdéstyta jtemptoji armatiira veikia efektyviau.

Priklausomai nuo tilto tarpatramiy skaiciaus, jtemptoji armatiira gali biiti jrengiama atskira
kiekvienam tarpatramiui arba gali testis per visa konstrukcijos ilgj. Tinkamai iSdéstyta
nenutriikstama, jtemptoji armatiira dirba efektyviau, taciau jos jrengimas yra sudétingesnis. Ji taip pat

gali biiti iSdéstoma ne per visa tarpatramio ilgj, 0 tik vietose, kurias norima sustiprinti.

Lietuvoje taikomi stiprinimo biidai nestabilizuoja tilto ar viaduko jlinkio [2]. Stiprinimas padidina
konstrukcijos laikomaja galig, tenkanc¢ioms apkrovoms atlaikyti, taciau nestabilizuoja jau esamo tilty

(viaduky) jlinkio. Taigi stiprinimas neatlieka pagrindinés savo funkcijos, todél néra efektyvus.
Lietuvoji taikyti siprinimo budai:
1) Stiprinimas, jrengiant papildomqg atramq

Viadukas stiprinamas, jrengiant papildoma tarping atramg perdangos plokstés viduryje. Tarpiné
atrama jrengiama identiSka esanCioms tarpinéms atramomis (tik §i atrama su perdangos plokste

standziai nesujungiama). Perdangos ploksté remiasi | atraminj guolj, esantj tarpinés atramos virsuje.

15 pav. Viadukas, sustiprintas jrengus tarpines atramas (A2 ir E272 keliy sankirta) [15]

2) Stiprinama, viena is dviejy greta esanciy dézinio skerspjiivio sijy

Sis stiprinimo badas taikytas vieng karta, stiprinant viaduka, esantj ties Sitk@inais. Taupant 1¢3as,

jtemptaja armatiira stiprinta tik viena i§ dviejy, labiau jlinkusi sija.
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16 pav. Viadukas, kurio tik viena sija sustiprinta (pazyméta rodyklémis) [16]

3) Stiprinimas, isdéstant papildomq jtemptgjq armatiirg skerspjiivio virsuje ir apacioje

Papildoma, jtemptoji armatiira jtempiama Stiprinamo viaduko vietose, kur jau yra i§ anksto jtempta

armatiira. Taip padidinamas pradinis jtemptos armatiiros kiekis. Konstrukciné viaduko schema islieka

nepakitusi.

17 pav. Jtemptosios armatiiros i§déstymas
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18 pav. Itemptosios armatiiros iSdéstymas (Babty viadukas)

4) Stiprinimas, isdéstant papildomq jtemptgjg armatiirg pagal lenkimo momenty gaubting

Stiprinimo btidas yra paremtas lenkimo momenty diagrama. Viely gnitiztés iSdéstomos pagal lenkimo

momenty diagrama — vir§ atramy jtemptoji armatiira yra skerspjiivio virSutineje dalyje, tarpatramio

viduryje — apatinéje dalyje.

19 pav. [temptosios armatiiros iSdéstymas (Nemencinés viadukas)
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1.4.

Literaturos apZvalgos iSvados

Apzvelgus Lietuvoje esanciy jtemptojo gelzbetonio, déZinio skerspjivio tilty (viaduky) biikle,
pastebéta, kad Sio tipo tilty (viaduky) perdangoms budingos pazaidos yra pleiséjimas jstrizame
ir normaliniame pjiiviuose.

Gavus viaduky steb¢jimo rezultatus, pastebéta, kad viaduky jlinkis nesistabilizuoja, todel
trumpgja jy eksploatacijos laikotarpis.

IS uzsienyje taikomy tilty (viaduky) stiprinimo biidy efektyviausiu galima laikyti stiprinima
papildoma jtemptaja armatiira dézinio skerspjiivio iSoréje.

Lietuvoje dazniausiai taikomas stiprinimas yra stiprinimas papildoma jtemptaja armatira.
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2. Tiriamo viaduko skaitinis modelis
2.1. Tyrimo objektas

2.1.1. Bendri duomenys

Viadukas yra kelyje Babtai — Kédainiai. Jis kerta A1 magistralg Vilnius — Kaunas — Klaipéda Babty
sankryzoje (ties Babtais). Viaduko auks§¢io gabaritas (nuo A1 kelio dangos auksciausio tasko) yra 5,3
m. Statinys yra trijy tarpatramiy: 16,0 m, 48,0 m ir 16,0 m. Viaduko plotis yra 12,1 m, vaziuojamosios

dalies plotis yra 9,0 m.

T L 0 G R

i 16000 48000 16000 ‘

_IHHIH 0 00O

21 pav. Viaduko fasado schema
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22 pav. Viaduko skersinis pjuvis
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2.1.2. Viaduko konstrukcija

Statiné¢ viaduko schema — trijy angy, statiSkai neiSsprendziamas rémas su Sarnyrais krastinése
atramose. Dézinés sijos apacios aukstis kinta pagal kvadrating parabole. Ties tarpine atrama sijos
aukstis yra 1,70 m, o angos viduryje — 1,20 m. Visas horizontalias jégas perima viena krastiné atrama,
kurioje jrengtas nepaslankus Sarnyras. Kitoje krastinéje atramoje jrengtas paslankus Sarnyras, todél
atrama perima tik vertikalias apkrovas. Vienoje puséje jrengtas paslankus Sarnyras. Suvarzius jos
judéjima isilgine kryptimi, dél temperatiros poveikiy konstrukcijoje atsirasty papildomi jtempiai.
Viadukas kerta pagrindinj kelig 68° kampu, todél perdangos plokstés sijos (kartu ir tarpinés atramos)

perstumiamos 2,22 m.

23 pav. Nepaslankus Sarnyras

Tarpiniy atramy skerspjivis — ovalinés kolonos 0,38 m storio ir 1,5 m plo¢io. Atramos
projektuojamos liaunos tam, kad nuo angos statinio temperatiiriniy bei plastiniy deformacijy jose
gautysi mazesni lenkimo momentai. Tarpinés ir krantinés atramos jrengtos ant 8,0 m ilgio, 0,3x0,35

m skerspjlivio spraustiniy poliniy pamaty.

Skersiniame viaduko pjavyje yra dvi dézinio skerspjiivio sijos, tarpusavyje sujungtos monolitine
gelzbetonine plokste ir skersinémis sijomis ties atramomis bei angos viduryje. Sijos surenkamos i§
atskiry bloky. Blokai yra skirtingo ilgio, auk$¢io bei svorio (16-19 tony). Jie montuojami
pakabinamuoju btudu. [temptosios armatiiros gnitztés klojamos atvirai ant bloky lentyny. Véliau jos
padengiamos monolitinio betono sluoksniu. DézZinio skerspjiivio sijy blokai vieni su kitais jungiami
epoksidiniais Klijais.

Visos jtemptosios armatiros gnitiztés, iSdéstomos horizontalioje plokStumoje. Visos apatinés
gnitztés ir didzioji dalis virSutiniy (iSskyrus montazines gnitiztes, skirtas sujungti sijas viaduko
viduryje) inkaruojamos plokstéje. [temptosios armattiros gniiizt¢ sudaro 24 vienetai @5 mm viely.

Gnitiztes jtemptos tam skirtais domkratais.
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24 pav. Skersinés sijos, jungiancios dézines sijas tarpusavyje

2.2. Duomenys skai¢iavimams
2.2.1. Charakteristinés nuolatiniy apkrovy reikSmés

1 lentelé. Charakteristinés nuolatiniy apkrovy reikSmeés

Eil. K

NI Apkrovos pavadinimas kNI [kzllmz] KN/
1. | Asfaltbetonio danga - 25 -

2. | Islyginamasis sluoksnis - 0,75 -

3. | Pakloto savasis svoris ($alitil¢iy) - 45 -

4. | Apsauginiai atitvarai 0,5 - -

5. | Turéklai 0,5 - -

6. Turékliniai blokai 3,0 - -

7 GelZbetoniniai elementai: sijos, sijy ) ) 250

sumonolitinimas, monolitinés diafragmos

2.2.2. Charakteristinés kintamy apkrovy reik§més

Skaic¢iavimuose naudojama kintama apkrova yra didZiausio Lietuvoje leidziamo svorio sunkiasvoriai
automobiliai. Bendras visy sunkiasvorio automobilio asiy svoris yra 38,0 t, vienos aSies svoris yra
9,5 t. Sunkiasvorio automobilio schema pateikta 25 pav. Skai¢iavimuose jvertinamas atvejis, kai dvi

sunkiasvorés transporto priemonés turi prasilenkti vienoje kelio puséj t.y. vienoje eismo juostoje.
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25 pav. Skai¢iavimuose naudojamo sunkiasvorio automobilio schema
2.2.3. Betono susitraukimas ir valk§numas
Duomenys betono susitraukimui ir valkSnumui skaiciuoti:

- oro temperatiira 20°C.
- santykiné oro drégmeé 70%.

- cementas N klasés.
2.2.4. Konstrukcijoms naudojamas betonas

Skai¢iavimuose priimamos betono klasés, pakeistos 1§ tuo metu naudoty pagal GOST 5802-86

standartg, ] atitinkancias $iuo metu naudojamas betono klases pagal LST EN 206-1:2002.

2 lentelé. Naudojamos betono klasés

Konstrukcija LST EN 206-1:2002 | GOST 5802-86
Tarpiniy atramy polis C12/15 M 200
Tarpiniy atramy rostverkas C12/15 M 200
Tarpiniy atramy kolona C 30/37 M 400
Monolitinés diafragmos C 30/37 M 400
Perdangos sijos C 30/37 M 400

3 lentelé. 1970-1980 metais naudoty ir §iuo metu naudojamy betono klasiy atitikmenys

Betono Zymuo pagal Betono Zymuo pagal
LST EN 206-1:2002 GOST 5802-86

C6/7,5 M 100

C 8/10 M 150

C 12/15 M 200

C 16/20 M 250

C 20/25 M 300

C 25/30 M 350

C 30/37 M 400
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C 35/45 M 450

C 40/50 M 500
C 45/55 M 550
C 50/60 M 600

2.2.5. Naudojamos jtemptosios armatiiros gniiiztés

|temptoji armatara |temptoji armatura
skerspjuvio virsutinéje dalyje skerspjuvio virsutingje dalyje

|temptoji armatura
Nr. 1 skerspjavio apatinéje dalyje Nr. 4

77777 7777
Nr. 2 Nr. 3

26 pav. [temptosios armatiiros gnitiz¢iy iSdéstymo schema

28 pav. Skerspjuvio apacioje esanciy gnitiz¢iy iSdéstymo schema (ties 48,0 m tarpatramio viduriu)

2.3. Visuminis viaduko modelis

Tilto konstrukcijy bendrajai (globaliai) analizei naudojama baigtiniy elementy programa
»SOFISTIK®. Konstrukcijy analizei sudarytas bendras perdangos ir tarpiniy atramy modelis.
Skai¢iuojamuosiuose modeliuose vertinama betono ilgalaiké elgsena bei kitos ilgalaikés apkrovos
(nuosavas svoris, betono susitraukimas, valk§numas). Baigtiniy elementy programa naudojama jrazy

gaubtinéms, jtempiams konstrukcijos elementuose ir perdangos plokstés jlinkiui gauti.
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£ SOFISTIK

29 pav. Visuminio modelio schema baigtiniy elementy programoje ,,SOFISTIK*

16000 48000 16000
Nepaslankus \. Standus rémas Paslankus
Nr. 1 &arnyras sarnyras Nr. 4
7777 77777
Nr. 2 Nr. 3

30 pav. Nagrinéjamo viaduko skai¢iuojamoji schema
2.3.1. Statybos etapai
Konstrukeijy analizés metu skai¢iavimo modelyje jvertinami statybos etapai. Statybos etapy seka:

e Pamaty poliy jrengimas;

e Atramy rostverky jrengimas;

e Tarpiniy ir krastiniy atramy jrengimas;

e Surenkamy, dézinio skerspjiivio perdangos sijy bloky montavimas pakabinamuoju budu;

¢ Sijy sujungimas su kraStinémis atramomis;

¢ Sijy sujungimas skersine kryptimi (monolitiniais g/b plokste ir skersinés sijos);

e Pakloto jrengimas.

Visos skaitiniame modelyje jvertintos statybos stadijos (iki viaduko stiprinimo) yra pateiktos 4
lenteléje. Surenkamy dézinio skerspjuvio sijy iSdéstymo schema yra pateikta 31 pav. ir 32 pav.
Surenkami sijy blokai yra montuojami, pra¢jus 60 dieny nuo jy pagaminimo dienos. [temptosios

armatiiros gnitz¢iy duomenys yra pateikti 5 lenteléje 41 psl.
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4 lentelé. Viaduko statybos stadijos jvertinamos skaitiniame modelyje

Stzi\(lj:jos Stadijos pavadinimas

1 Poliy jrengimas

2 Betono valksnumo ir susitraukimo poveikiai per 28 d.

3 Rostverky jrengimas

4 Betono valksnumo ir susitraukimo poveikiai per 28 d.

5 Kolony jrengimas

6 Betono valkSnumo ir susitraukimo poveikiai per 28 d.

7 Monolitinés atramos konstrukcijos B-0 jrengimas

8 Betono valkSnumo ir susitraukimo poveikiai per 28 d.

9 Lyny gnitztés Nr. 1 jtempimas

10 Sijy B-1 jrengimas

11 Lyny gnitz€iy Nr. 2-5 jtempimas

12 Sijy B-2 jrengimas

13 Lyny gnitiz€iy Nr. 6-8 jtempimas

14 Betono valk$numo ir susitraukimo poveikiai per 1 d.

15 Sijy B-3 jrengimas

16 Lyny gnitiz¢iy Nr. 9-10 jtempimas

17 Sijy B-4 jrengimas

18 Lyny gnitiz€¢iy Nr. 11-12 jtempimas

19 Betono valksnumo ir susitraukimo poveikiai per 1 d.

20 Sijy B-5 jrengimas

21 Lyny gnitiz¢iy Nr. 13-14 jtempimas

22 Sijy B-6 jrengimas

23 Lyny gnitiz€¢iy Nr. 15-16 jtempimas

24 Betono valk§numo ir susitraukimo poveikiai per 1 d.

25 Monolitiné diafragma tarpatramio viduryje

26 Betono valksnumo ir susitraukimo poveikiai per 1 d.

735 Lynq gniﬁiéil} Nr. 17-25 .i.tempimas (kiekviena gnitzté

itempiama skirtingos stadijos metu)

36 Montaiir}é?s _lynq gniﬁiltés .(tarpatra.mi_o Vidur_io gijq .
sumonolitinimo skerspjiivio virSutinéje dalyje) jtempimas

37-50 Lynq gniﬁiéig Nr. 26-39 .i.tempimas (kiekviena gnitzté

itempiama skirtingos stadijos metu)

51 Monolitinés g/b plokstés jrengimas

52 Betono valk$numo ir susitraukimo poveikiai per 28 d.

53 Montaziniy gniiiz¢iy panaikinimas

54 Pakloto jrengimas

55 Betono valksnumo ir susitraukimo poveikiai per pirmus 36

tilto eksploatavimo metus
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Atramos
konstrukcija
B-4' B-3' B-2' B-1' B-0 B-1

i

77

NI. 2
31 pav. Surenkamy, dézinio skerspjuvio sijy iSdéstymo schema (1/2 dalis)
Simetrijos
asis

2.3.2.

Monolitiné diafragma
angos viduryje

32 pav. Surenkamy, dézinio skerspjiivio sijy iSdéstymo schema (2/2 dalis)

Redukuotas perdangos sijos skerspjuvis

Modelyje naudojamas sijos skerspjiivis modifikuojamas, kad skai¢iavimus atlikti biity paprasciau.

34 pav., 35 pav. ir 33 pav. pavaizduoti vienos sijos skerspjiviai. Kitos sijos skerspjuviai yra

veidrodiniai §ios sijos skerspjuviy atspindziai.

6050
3300 o
~
[/ - 4 // s // S // S /j
SO N =
Maonalitinio g/b 3
plokste o
Dézinio .
skerspjuvio sija ' Py
L 0
| —
2500

33 pav. Redukuotas monolitinés g/b diafragmos skerspjtavis angos viduryje
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34 pav. Monolitinés atramos konstrukcijos B-0 skerspjiivis
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35 pav. Redukuotas sijy B-1, B-2, B-3, B-4, B-5, B-6 skerspjuvis

2.4. Rezultatai

Siame poskyryje pateikiami rezultatai, gauti sudarius tiriamo viaduko skaitinj modelj. Tiriama tilto

elgsena iki sustiprinimo t.y. ~36 mety eksploatavimo laikotarpiu.

2.4.1. Viaduko jlinkis nuo statyby pradzios iki 19 eksploatavimo mety

Projekte nurodyti suskaiciuoti tilto jlinkiai (iSlinkiai):

e ~+70 mm — dél II-os stadijos jtemptosios armatiiros gnitiz¢iy jtempimo;

e ~-15mm — nuo monolitinés g/b plokstés svorio;

e ~-25mm — nuo pakloto svorio;

e ~-30 mm — d¢l betono valksnumo per pirmus 3-4 eksploatavimo metus.

VVVVV
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Viaduko projekte nurodyta, kad pastac¢ius viaduka, jis turéjo turéti 70 mm islinkj (j virSy) lyginant su
tilto projektine padétimi. Sis tilto ilinkis turéjo kompensuoti, auki¢iau nurodytus, tilto jlinkius ir po

3-4 mety laikotarpio viaduko jlinkis turé¢jo stabilizuotis.

-10.3
-10.3

13.43

-5.50

-8.5
-8.99

-4.21

[Co T o ™«
- o‘) .
“:8, - 2
. O ('\IE_,_,--f"]Is

~N w9

X S e = 2

5 % 2 T ©

-1.48

39 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio islinkis, jrengus monoliting g/b plokste (mm)
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40 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio islinkis, jrengus paklota (mm)

13.4

0
-
«?

-33.6

41 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po 19 mety eksploatavimo (mm)

Ilinkis, dél monolitinés g/b plokstés savojo svorio, gaunamas ~21 mm (lyginant 38 pav. ir 39 pav.
pateiktas jlinkiy/islinkiy reikSmes); jlinkis, dél pakloto apkrovos, gaunamas ~24 mm (lyginant 39
pav. ir 40 pav. pateiktas jlinkiy/ilinkiy reikSmes). Bendras projekte pateiktas jlinkis, dél g/b plokstés
ir pakloto apkrovy, yra 15+25=40 mm, bendras skai¢iavimo modelyje gautas jlinkis — 21+24=45 mm.

Taigi gautas jlinkio nesutapimas ~ -5mm.

Viaduko jlinkis, dél valk§numo po 19 mety eksploatavimo laikotarpio, gaunamas ~67 mm (lyginant
40 pav. ir 41 pav. pateiktas jlinkiy/iSlinkiy reik§mes), 0 projekte buvo nurodyta ~30 mm. Taigi

gaunamas skirtumas ~ -37 mm. Projekto metu nebuvo tinkamai jvertintas valksnumo poveikis.

Kompensuoti sijy i§linkj, dél auksc¢iau iSvardinty apkrovy, numatytos jtemptosios armatiiros gnitiztes.
IS projekte nurodyty skai¢iavimy II jtempimo stadijos gnitiztés turéty sijos viduring dalj pakelti ~70
mm. Atlikus skai¢iavimus, sijos iSlinkis gautas ~69 mm (lyginant 36 pav. ir 37 pav. pateiktas

ilinkiy/islinkiy reikSmes). Taigi gautas iSlinkio nesutapimas yra tik ~ -1 mm.

Visas gautas viaduko jlinkio po 19 mety eksploatavimo laikotarpio neatitikimas su projekto
duomenimis yra ~43 mm. Pagrindinés galimos priezastys — tinkamai nejvertintas valk§numas bei

netinkamai parinktas jtemptosios armattros kiekis [18, 19].
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Viaduko jlinkio kreivés (po 19 mety eksploatavimo)

Ilinkis, mm
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Laikas, d.
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=—e—Pagal projekta = =—@=—Pagal skaitinj modelj

42 pav. Viaduko jlinkiy rezultatai per pirmus 19 eksploatacijos mety
2.4.2. Viaduko jlinkio kitimas pagal tiriamo viaduko stebéjimo duomenis

Tyrimo objekto pradinis jlinkis néra Zzinomas. Jlinkis buvo pradétas fiksuoti 19-ais viaduko
eksploatacijos metais. Viaduko jlinkio kitimo grafikas yra pavaizduotas 43 pav. Viaduko jlinkis 19-
36 eksploatavimo metais padidéjo ~22 mm. Skaitiniame modelyje gautas viaduko jlinkio didéjimas
19-36 eksploatavimo metais yra ~2,4 mm. Skaitiniame modelyje gautas rezultatas neatitinka realaus
viaduko jlinkio didéjimo. Baigtiniy elementy programoje ,,Sofistik™ néra vertinami jtemptosios

armattiros nuostoliai dél korozijos, todél gauti rezultatai neatitinka realios viaduko elgsenos.

Viaduko jlinkis 19-36 eksploatavimo metais
-22

-27

-32

Ilinkis, mm

-37

Eksploatavimo metai

43 pav. Viaduko jlinkio 19-36 eksploatavimo metais grafikas (faktinés stebé&jimy reik§més)
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44 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po 36 mety eksploatavimo, nejvertinus armatiiros nuostoliy dél

korozijos (mm)

Atlikus viaduko apziiira, pastebéta, kad jtemptuosius vielapluoscius vanduo pasiekia tiek virSutingje,
tiek apatingje skerspjiivio dalyse. Turédama salytj su vandeniu, jtemptoji armatiira koroduoja. Dalis
vielapluosciy yra nutriike (2 pav.). Itemptosios armatiiros nuostoliai dél korozijos sukelia jlinkio

didéjima 19-36 eksploatavimo metais.

Itemptos armattiros nuostoliy kiekis nustatomas ,,iSjungiant™ vielapluos¢iy gnituztes. ,,ISjungiama*
tiek gnitiz¢iy, kad viaduko jlinkis 19-36 eksploatavimo metais biity ~22 mm (toks koks gautas stebint

tyrimo objekta). [temptosios armatiiros gnitiz¢iy duomenys pateikti 5 lenteléje.

45 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po 36 mety eksploatavimo, jvertinus armatiiros nuostolius dél

korozijos (mm)
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Eksploatavimo metai: 1-19 19-36 36-68 68-100
m. m. m. m.
tempimo i, .. Gnitztés | Gnitiztés |Jtempimo | [tempimo | [tempimo | Jtempimo
l stagija Gnitztés pozicija Nr. ilgis, m Ijégar,)kN Ijégar,)kN Ijégal,)kN Ijégal:)kN
1 3,2 563 563 563 563
2 9,2 563 563 563 563
3 9,2 563 563 563 563
4 9,2 563 563 563 563
5 9,2 563 563 563 563
6 16,2 515 515 515 515
7 16,2 Bil5 515 Bl SIS
.. L e 8 13,7 515 515 515 515
| stadija VirSatraminé dalis 9 232 515 515 515 515
10 23,2 510 510 510 510
11 30,2 508 508 508 508
12 30,2 508 508 508 508
13 27,5 506 506 506 506
14 31,0 506 506 506 506
15 38,8 480 480 480 480
16 6,2 545 545 545 545
Vidurinis tarpatramis 17 5,0 531 531 531 531
Vir$atraminé dalis 18 9,4 543 543 543 543
19 13,5 528 528 0 0
Vidurinis tarpatramis 20 13,5 528 0 0 0
21 135 528 0 0 0
.. o 22 131 539 0 0 0
VirSatraminé dalis 3 121 539 0 0 0
Vidurinis tarpatramis 24 19.4 497 497 497 497
25 19,4 497 497 497 497
Virsatraminé dalis 26 159 539 539 539 539
27 16,8 539 539 539 539
Il stadija Vidurinis tarpatramis 28 22,5 497 497 497 497
29 22,5 497 0 0 0
VirSatraminé dalis 30 20,3 535 0 0 0
Vidurinis tarpatramis 31 29,9 465 465 465 465
Virsatraminé dalis 32 22,8 535 535 535 535
33 25,6 531 531 531 531
Vidurinis tarpatramis 34 29,9 465 465 465 465
35 29,9 465 465 465 0
VirSatraminé dalis 36 28,8 531 531 531 0
Vidurinis tarpatramis 37 35,3 433 433 0 0
Krastiniai tarpatramiai 38 53 488 488 488 488
39 8,8 488 488 488 488
20176 17010 16049 15053
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2.4.3. Viaduko jlinkiy ir jtempiu rezultatai iki sustiprinimo (36 mety eksploatacijos

laikotarpiu)
6 lentelé. Viaduko jlinkiy rezultatai iki sustiprinimo (36 mety eksploatacijos laikotarpiu)
Pagal projekta, Pagal skaic¢iavimus,

mm mm
Monolitiné g/b ploksté -15 -21
Itemptoji armatira (11 stadija) 70 69
Paklotas -25 -24
ValkSnumas per pirmus 19 eksploatacijos mety -30 -67
Per 19-36 eksploatacijos metus* -22 -22

-22 -65

* Ilinkiy rezultaty per 19-36 eksploatacijos metus reik§més yra pateiktos ne pagal projekta, o pagal viaduko

stebéjimo duomenis (Zr. 43 pav.).

Apibendrinti viaduko jlinkio rezultatai iki viaduko stiprinimo yra pateikti 6 lenteléje. Bendras jlinkio
neatitikimas, nurodytas projekte, yra ~43 mm. Pagrindinés galimos priezastys — tinkamai nejvertintas
valk§numas bei netinkamai parinktas jtemptosios armatiiros kiekis (iSvada pateikiama viaduko

konstrukcijg vertinant $iy dieny eismo intensyvumui).

Betono jtempiai déZinio skerspjivio sijose iSilgai viaduko yra pateikti 47 pav. Betono jtempiai

pagrindiniuose pjiiviuose yra pateikti 7 lenteléje. Pagrindiniy pjtviy padétis yra pavaizduota 46 pav.

7 lentelé. Betono jtempiai sijy pagrindiniuose pjiviuose, nevertinant laikinos apkrovos

Itempiai, MPa
1-1 2-2 3-3
Virs. Ap. Virs. Ap. Virs. Ap.
-4.8 0.1 -5.2 -8.6 -4.8 0.1

Lenteléje pateikti betono jtempiai su ,,- Zenklu reiskia gniuzdyma.

1-1 3-3 2-2
16000 48000 16000
16000 24000 + 12000 + 12000 16000
Nr. 1 Nr. 4
777 Verard
Nr. 2 Nr. 3

46 pav. Pagrindiniai pjaviai, kuriuose rodomi betono jtempiai
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47 pav. Betono jtempiai sijoje iSilgai viaduko, nevertinant laikinos apkrovos (virSuje — jtempiai skerspjivio

javio apacioje) (MPa)

tempiai skerspj

v

virSuje, apacioje — |

v
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3. Modeliuojami viaduko stiprinimo budai

Magistro baigiamojo projekto metu viadukui taikomi keli stiprinimo budai. Viadukas yra stiprinamas,
norint stabilizuoti viaduko jlinkj, kuris nuolat didéja. Tolimesniuose skyriuose nagrinéjami skirtingi

viaduky stiprinimo biidai.

3.1. Stiprinimas, jrengiant papildoma tarpin¢ atrama

3.1.1. Teorinis apraSymas

48 pav. Viadukas, sustiprintas jrengus tarpines atramas (A2 ir E272 keliy sankirta) [14]

Viadukas yra stiprinamas, jrengiant papildomg tarping atramg Nr. 5 perdangos plokstés viduryje.
Tarpiné atrama Nr. 5 su perdangos plokSte nesujungiama standziai. Perdangos plokSté remiasi |

atraminj guolj, esantj tarpinés atramos virSuje.

49 pav. Perdangos atrémimas j tarpines atramas [15]

IS pirmo Zvilgsnio toks biidas atrodo tinkamas. Tarpiné atrama varZo perdangos jlinkj, kadangi ji
remiasi j atramg. Jlinkio ties perdangos viduriu problema atrodo i$spresta, bet jrengus tarping atrama,

pasikeicia konstrukcijos skai¢iuojamoji schema (30 pav. 33 psl.)
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16000 24000 24000 16000

» n " v

1 1 W W

Nepaslankus \_ Standus remas Paslankus
Nr. 1 Nr. 4

Sarnyras Sarnyras

q—

7777 [T777 7777
Nr. 2 Nr. 5 Nr. 3

50 pav. Konstrukcijos skai¢iuojamoji schema po sustiprinimo

Pasikeitus konstrukcijos skaiCiuojamajai schemai, pasikei¢ia konstrukcijg veikian¢iy lenkimo
momenty diagrama. Prie§ sustiprinimg tarpatramio (tarp atramy Nr. 2 ir Nr. 3) viduryje lenkimo
momentas veikeé tik perdangos plokstés apacioje (2r. 51 pav.). Siai lenkimo momenty diagramai buvo
suarmuota perdangos ploksté. Joje nenumatyta armatiira virSutinéje skerspjiivio dalyje (armatiira
virSutingje dalyje numatyta tik konstrukciniams reikalavimams tenkinti). Todél jrengus tarpine
atrama ir atsiradus lenkimo momentams virSutingje skerspjuvio dalyje (zr. 52 pav.), skerspjivio

virSus ima pleiSéti. Norint to iSvengti, jrengiama papildoma armatiira skerspjivio virSuje.

/7777 JSTiT7
Nr. 2 Nr. 3

51 pav. Perdangos plokstés lenkimo momenty diagramos schema prie$ sustiprinimg

W W Y W M
Nr. 1 Nr. 4
Voesi Veresi 1777
Nr. 2 Nr. 5 Nr. 3

52 pav. Perdangos plokstés lenkimo momenty diagramos schema po sustiprinimo

Kita problema yra lenkimo momentai, veikiantys skerspjavio apatinéje dalyje, tarpatramiy (tarp

atramy Nr.2 ir Nr. 5 bei Nr. 5 ir Nr.3) viduryje. Prie§ pasikei¢iant skai¢iuojamajai schemai, Siose
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vietose lenkimo momenty reikSmés buvo mazesnés. Dél padidéjusiy lenkimo momenty, Siose vietose

dézinio skerspjtivio sijos supleiséja.

Konstrukcija néra pritaikyta 50 pav. pavaizduotai konstrukcinei, skai¢iuojamajai schemai. ISdéstyta
jtemptoji armatiira nebedirba taip kaip numatyta. Problemos atsiranda virSutingje skerspjuvio dalyje,
vir§ atramos Nr. 5 bei tarpatramio (tarp atramy Nr.2 ir Nr. 5 bei Nr. 5 ir Nr.3) viduryje, apatinéje
skerspjuvio dalyje. Néra iSnaudojama perdangos plokstés tarpatramio viduryje esanti i§ anksto

jtempta armatiira (esanti skerspjiivio apacioje).
3.1.2. Gauti rezultatai

Viaduko jlinkio ir betono jtempiy kitimo rezultatai po sustiprinimo yra pateikti 8 lenteléje. Betono

jtempiai pateikti pagrindiniuose pjiiviuose (pagrindiniai pjaviai pavaizduoti 46 pav. 42 psl.).

8 lentelé. | variantas. Viaduko jlinkis ir betono jtempiai pagrindiniuose pjtviuose

Itempiai, MPa
Viaduko eksploatacijos etapas Ilinkis 1-1 2-2 3-3
Virs. Ap. Virs. Ap. Virs. Ap.
Sustiprinimas 44.7 -4.4 0.1 -5.2 -7.9 -4.6 0.1
Po 68 eksploatacijos mety 44.7 -3.6 1.2 -4.9 -7.3 -4.0 0.7
Po 100 eksploatacijos mety 44.7 -3.5 1.7 -4.5 -6.7 -3.3 1.4
Apkrovus kintama aut. apkrova - -2.5 3.3 -3.5 -8.0 -5.2 5.3

Lenteléje pateikti betono jtempiai su ,,- Zenklu reiskia gniuzdyma.

Viaduko jlinkis 19-100 eksploatavimo metais

Ilinkis, mm
<
\J

19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94 99

Eksploatavimo metai

IKi sustiprinimo = | var.

53 pav. Viaduko jlinkis 19-100 eksploatavimo metais, nevertinant laikinos apkrovos
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Viaduko jlinkis tarpatramio viduryje nekinta (zr. 53 pav. ir 8 lenteléje). Tarpiné atrama Nr. 5 neleidzia
tarpatramio viduriui leistis zemyn. Nuo nuolatiniy apkrovy ir betono ilgalaikés elgsenos po 100 mety
eksploatacijos 1,4 MPa betono jtempiai susidaro sijos pjuvio 3-3 (46 pav. 42 psl.), skerspjivio
apatinéje dalyje. Nuo suminés apkrovos (nuolatinés ir laikinos) neleistini betono jtempiai susidaro
pjuvyje 3-3. Jie lygis 5,3 MPa. Dél to Sioje vietoje esantys sijy blokai suplei$éja apatinéje skerspjavio

dalyje.

Lenkimo momenty gaubtiniy diagrama nuo kintamos automobiliy apkrovos prie§ viaduko
sustiprinimg yra pateikta 54 pav. Lenkimo momenty gaubtiniy diagrama nuo kintamos automobiliy
apkrovos po viaduko sustiprinimo yra pateikta 55 pav. Tiek pries, tiek po sustiprinimo gautos lenkimo
momenty gaubtiniy diagramos atitinka teoriniame apraSyme nurodytas lenkimo momenty diagramas

(51 pav. ir 52 pav.).
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54 pav. Lenkimo momenty gaubtiniy diagrama nuo kintamos apkrovos prie§ sustiprinimg (skerspjiivio

virSutingje dalyje — raudona spalva, apatinéje dalyje — mélyna spalva)
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55 pav. Lenkimo momenty gaubtiniy diagrama nuo kintamos apkrovos po sustiprinimo (skerspjiivio

virSutingje dalyje — raudona spalva, apatingje dalyje — mélyna spalva)
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3.2. Stiprinimas, i§déstant papildoma jtemptaja armatiira skerspjiivio virSuje ir apacioje
3.2.1. Teorinis apras§ymas

Sis stiprinimo buidas pla¢iai naudojamas. Papildoma jtemptoji armatiira jtempiama vietose, kur jau
yra i$ anksto jtempta armattra. Padidinamas pradinis jtemptos armatiiros kiekis. Konstrukciné
viaduko schema islieka nepakitusi. Tinkamai parinkus i§ anksto jtemptos armatiiros kiekj galima
tikétis stabilizuoti ar bent sumazinti jlinkio didéjima.

|temptoji armatura |temptoji armatura
skerspjuvio virSutingje dalyje skerspjuvio virSutingje dalyje

|temptoji armatura
skerspjuvio apatinéje dalyje

7777 /7777

56 pav. [temptosios armatiiros gnitiz¢iy iSdéstymo schema

mm

L T T T T LT [T T T +—

7777 7777

57 pav. Lenkimo momentai, atsirandantys nuo papildomos jtemptosios armatiiros

Viaduko, stiprinamo II stiprinamo variantu, perdangos plokstéje papildomai jdedamos, jtemptosios
armatliros bendras skerspjiivio plotas pjiavyje 1-1 (46 pav. 42 psl.) yra 450 -8 = 3600 mm?.
Stiprinimo metu papildomai jtempiamy vielapluos¢iy bendras skerspjiivio plotas 1-1 pjavyje sudaro

~64 % pirminiame viaduko projekte numatyto jtemptosios armattiros skerspjiivio ploto 1-1 pjiivyje.
3.2.2. Gauti rezultatai

Viaduko jlinkio ir betono jtempiy kitimo rezultatai po sustiprinimo yra pateikti 9 lenteléje. Betono

jtempiai yra pateikti pagrindiniuose pjaviuose (pagrindiniai pjaviai pavaizduoti 46 pav. 42 psl.).
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9 lentelé. Il variantas. Viaduko jlinkis ir betono jtempiai pagrindiniuose pjiviuose

Jtempiai, MPa
Viaduko eksploatacijos etapas Jlinkis 1-1 2-2 3-3
Virs. Ap. Virs. Ap. Virs. Ap.
Sustiprinimas 37.6 -5.4 -3.3 -6.0 -7.5 -5.6 -1.3
Po 68 eksploatacijos mety 50.4 -5.3 1.1 -4.4 -7.7 -5.2 0.0
Po 100 eksploatacijos mety 61.5 -5.1 2.5 -4.2 -7.8 -4.3 0.8
Apkrovus kintama aut. apkrova - -7.2 10.6 -1.8 -11.7 4.4 2.6

Lenteléje pateikti betono jtempiai su ,,-* zenklu reiSkia gniuzdyma.

Viaduko jlinkis 19-100 eksploatavimo metais

19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 8 94 99
Eksploatavimo metai

IKi sustiprinimo = || var.

58 pav. Viaduko jlinkis 19-100 eksploatavimo metais, nevertinant laikinos apkrovos

Viaduko jlinkis tarpatramio viduryje laipsniskai Kinta. Viaduko jlinkis prie$ sustiprinimg buvo 44,7
mm. Po sustiprinimo viadukas pakilo 7,1 mm. Nuo nuolatiniy apkrovy ir betono ilgalaikés elgsenos
po 100 mety eksploatacijos viaduko jlinkis padidéjo nuo 37,6 mm iki 61,5 mm. 2,5 MPa betono
jtempiai susidaro sijos pjavio 1-1 (46 pav. 42 psl.), skerspjivio apatinéje dalyje. Nuo suminés
apkrovos (nuolatinés ir kintamos apkrovos) neleistini betono jtempiai susidaro pjavyje 1-1. Jie lygis

10,6 MPa. D¢l to Sioje vietoje esantys sijy blokai supleiS¢ja apatingje skerspjuvio dalyje.
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59 pav. Lenkimo momentai, atsirandantys nuo papildomos jtemptosios armatiiros
3.3. Stiprinimas, iSdéstant papildoma jtemptaja armatiira pagal lenkimo momenty gaubtine
3.3.1. Teorinis aprasymas

Stiprinimo biidas yra paremtas lenkimo momenty diagrama. Viely gnitiztés yra iSdéstomos pagal
lenkimo momenty diagramg — vir§ atramy jtemptoji armatiira skerspjivio virSuje, tarpatramio
viduryje jtemptoji armatiira skerspjiivio apacioje. Sj stiprinimo badg i$ kity i$skiria dvi pagrindinés
ypatybeés: gnitiz¢iy padétis kinta tiek horizontalioje, tiek vertikalioje plokStumoje; viely gnitztés
jtempiamos nepertraukiamai per visa perdangos plokstés ilgj. Sios ypatybés lemia antriniy momenty
atsiradimg. Tinkamai i8désCius lyny gnitztes antriniai momentai bus palankis ir leis sumazinti
jtemptosios armatiros kiekj.

|temptoji armatira iSdéstyta
pagal lenkimo momenty gaubtine

\/_\ ‘y\_/

777 77

60 pav. [temptosios armattros gnitiz¢iy iSdéstymo pagal lenkimo momenty diagrama schema

I T T ]
= !

7777 /7777

61 pav. Lenkimo momental, atsirandantys nuo papildomos jtemptosios armatiiros
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3.3.2. Gauti rezultatai

Stiprinimo budas yra atliktas dviem variantais: a — viadukas sustiprinamas 6 papildomomis

gnitztémis, b — 8 papildomomis gnitztémis.

Viaduko, stiprinamo 111 a stiprinamo variantu, perdangos plokstéje papildomai jdedamos, jtemptosios
armatiiros bendras skerspjiivio plotas pjiivyje 1-1 (46 pav. 42 psl. ) yra 450 -6 = 2700 mm?2.
Stiprinimo metu papildomai jtempiamy vielapluos¢iy bendras skerspjuvio plotas 1-1 pjivyje sudaro

~48 % pirminiame viaduko projekte numatyto jtemptosios armatiiros skerspjiivio ploto 1-1 pjivyje.

Viaduko, stiprinamo III b stiprinamo variantu, perdangos plokstéje papildomai jdedamos, jtemptosios
armatiiros bendras skerspjiivio plotas pjivyje 1-1 (46 pav. 42 psl.) yra 450 -8 = 3600 mm?.
Stiprinimo metu papildomai jtempiamy vielapluos¢iy bendras skerspjtivio plotas 1-1 pjiivyje sudaro

~64 % pirminiame viaduko projekte numatyto jtemptosios armatiiros skerspjtivio ploto 1-1 pjivyje.

Viaduko jlinkio ir betono jtempiy kitimo rezultatai po sustiprinimo varianty a ir b yra pateikti 10
lenteléje ir 11 lenteléje. Betono jtempiai pateikti pagrindiniuose pjuviuose (pagrindiniai pjuviai

pavaizduoti 46 pav. 42 psl.).

10 lentelé. Tl variantas. a — 6 gnitztés. Viaduko jlinkis ir betono jtempiai pagrindiniuose pjaviuose

Itempiai, MPa
Viaduko eksploatacijos etapas Tlinkis 1-1 2-2 3-3
Virs. Ap. Virs. Ap. Virs. Ap.
Sustiprinimas 37.3 -5.0 -2.6 -6.8 -7.8 -5.6 -14
Po 68 eksploatacijos mety 49.3 -5.2 1.2 -54 -1.7 -5.2 -0.2
Po 100 eksploatacijos mety 60.1 -5.3 2.6 -4.7 -7.8 -4.6 0.9
Apkrovus Kintama aut. apkrova - -7.0 10.7 -2.3 -11.8 -4.8 2.9

Lentel¢je pateikti betono jtempiai su ,,-“ Zenklu reiskia gniuzdyma.
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Viaduko jlinkis 19-100 eksploatavimo metais

Ilinkis, mm
1
S
~

19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 8 94 99
Eksploatavimo metai

IKi sustiprinimo ||l avar.

62 pav. Viaduko jlinkis 19-100 eksploatavimo metais, nevertinant laikinos apkrovos

Viaduko jlinkis tarpatramio viduryje laipsniSkai kinta. Viaduko ilinkis prie§ sustiprinimg buvo 44,7
mm. Po sustiprinimo viadukas pakilo 7,4 mm. Nuo nuolatiniy apkrovy ir betono ilgalaikés elgsenos
po 100 mety eksploatacijos viaduko jlinkis padidéjo nuo 37,3 mm iki 60,1 mm; 2,6 MPa betono
jtempiai susidaro sijos pjivio 1-1 (46 pav. 42 psl.), skerspjivio apatinéje dalyje. Nuo suminés
apkrovos (nuolatinés ir kintamos apkrovos) neleistini betono jtempiai susidaro pjivyje 1-1. Jie lygas

10,7 MPa. D¢l to Sioje vietoje esantys sijy blokai supleis¢ja apatingje skerspjuvio dalyje.

11 lentelé. III variantas. b — 8 gnitiztés. Viaduko jlinkis ir betono jtempiai pagrindiniuose pjaviuose

Itempiai, MPa
Viaduko eksploatacijos etapas Tlinkis 1-1 2-2 3-3
Virs. Ap. Virs. Ap. Virs. Ap.
Sustiprinimas 34.7 -5.3 -5.6 -1.4 -6.9 -5.9 -0.9
Po 68 eksploatacijos mety 47.2 -5.5 0.3 -5.8 -7.6 -5.6 -0.6
Po 100 eksploatacijos mety 58.7 -5.6 1.9 -5.2 -7.8 -5.0 0.6
Apkrovus kintama aut. apkrova - -71.4 10.0 -2.7 -11.6 -5.2 2.0

Lenteléje pateikti betono jtempiai su ,,- Zenklu reiskia gniuzdyma.

Viaduko jlinkis tarpatramio viduryje laipsniSkai kinta. Viaduko jlinkis prie§ sustiprinimg buvo 44,7
mm. Po sustiprinimo viadukas pakilo 10,0 mm. Nuo nuolatiniy apkrovy ir betono ilgalaikés elgsenos
po 100 mety eksploatacijos viaduko jlinkis padidéjo nuo 34,7 mm iki 58,7 mm; 1,9 MPa betono
jtempiai susidaro sijos pjavio 1-1 (46 pav. 42 psl.), skerspjavio apatinéje dalyje. Nuo suminés
apkrovos (nuolatinés ir kintamos apkrovos) neleistini betono jtempiai susidaro pjavyje 1-1. Jie lygis

10,0 MPa. D¢l to Sioje vietoje esantys sijy blokai suplei$éja apatinéje skerspjavio dalyje.
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Viaduko jlinkis 19-100 eksploatavimo metais

Ilinkis, mm
A
\l

19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 8 94 99
Eksploatavimo metai

== | ki sustiprinimo e |1 b var.

63 pav. Viaduko jlinkis 19-100 eksploatavimo metais, nevertinant laikinos apkrovos

871.4
317.3
-502.2
-781.9
-870.3
-807.3
-639.5
-380.4
643.9
-909.1
-830.4
-489.9

-172
116.7

14187
58047555
1064

1554

| 1042)

3szg§%

519.4~—

822.9

948.2
1305

1892
1534

1773

64 pav. 1l a variantas. Lenkimo momentai, atsirandantys nuo papildomos jtemptosios armatiiros

23.0
-789.6
-1043
-1160
-1076
852.6

%
155.6,
Wﬁ%

-507.2

773.8
1419
2072

1097
477
| 2590}

2522
2364
1741%
2046

65 pav. Il b variantas. Lenkimo momentai, atsirandantys nuo papildomos jtemptosios armatiiros
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3.4. Viaduko stiprinimo bady palyginimas

Sustiprinus viaduka | stiprinimo biidu, 48,0 m tarpatramio jlinkis nekinta, dél tarpinés atramos toje

vietoje (zr. 12 lentelé). I ir 111 stiprinimo biidais viaduko jlinkis kinta panas$ia tendencija. Sustiprinus

konstrukcija tarpatramio vidurys pakyla 7-10 mm, o po 100 mety eksploatacijos laikotarpio

nusileidzia 14-24 mm. Vertinant vien viaduko 48,0 m tarpatramio vidurio jlinkio kitimg I stiprinimo

variantas atrodyty tinkamiausias. TaCiau jrengus §j stiprinimo variantg, dél lenkimo momenty

persiskirstymo, suplei$¢ja tarpatramiy tarp atramy Nr. 2 ir Nr. 5 bei Nr. 5 ir Nr. 3 tarpatramio vidurio

(blokai B-3 ir B-4) sijos apatiné dalis. Taigi I viaduko stiprinimo variantas problemos neiSsprendzia

tik problemg perkelia | kitas viaduko perdangos vietas.

12 lentelé. Rezultaty palyginimas. Viaduko jlinkis ir betono jtempiai pagrindiniuose pjiiviuose

IKi sustiprinimo

Itempiai, MPa

Viaduko eksploatacijos etapas Ilinkis 1-1 2-2 3-3
Virs. | Ap. | Virs. | Ap. Virs. | Ap.
IKi sustiprinimo -4.8 01 |-52| -86 -4.8 01 | -48

| variantas
Sustiprinimas 44.7 44 | 01 | 52 -7.9 -46 | 0.1
Po 68 eksploatacijos mety 44.7 -36 | 1.2 | 49 -1.3 -40 | 0.7
Po 100 eksploatacijos mety 44.7 35 | 1.7 | 45 -6.7 -33 | 14
Apkrovus kintama aut. apkrova - -25 | 33| -35 -8.0 -52 | 53
Il variantas
Sustiprinimas 37.6 -54 | -33| -6.0 -1.5 5.6 | -1.3
Po 68 eksploatacijos mety 50.4 53 | 11| 44 -1.7 -52 | 0.0
Po 100 eksploatacijos mety 61.5 5.1 | 25 | 42 -7.8 -43 | 0.8
Apkrovus kintama aut. apkrova - -72 | 106 | -18 | -11.7 | 44 | 26
Il variantas. a - 6 gnitiztés
Sustiprinimas 37.3 -50 | -26 | -6.8 -7.8 56 | -14
Po 68 eksploatacijos mety 49.3 52 | 12 | 54 -1.7 52 | -0.2
Po 100 eksploatacijos mety 60.1 53 | 26 | 47 -7.8 -46 | 0.9
Apkrovus kintama aut. apkrova - -70 | 107 | -23 | -11.8 | 48 | 29
Il variantas. b - 8 gnitztés

Sustiprinimas 34.7 -53 | -56 | -74 -6.9 -5.9 | -0.9
Po 68 eksploatacijos mety 47.2 -55 | 03| -58 -7.6 -56 | 0.6
Po 100 eksploatacijos mety 58.7 56 | 19 | 5.2 -7.8 -50 | 0.6
Apkrovus kintama aut. apkrova - -74 |100| -27 | -116 | 52 | 20
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Sustiprinus viadukg II ir III stiprinimo variantais, jlinkio did¢jimas yra pristabdomas. Dél ilgalaikés
betono elgsenos, betono jtempiai nevirsija leistinos normos (f¢¢ko0,05 = 2,0 MPa). Tiek vienu, tiek
kitu stiprinimo btidu viaduko jlinkio ir betono jtempiy reik§miy skirtumas néra didelis (zr. 12 lentelé).
I§ skaitiniame modelyje gauty rezultaty biity galima teigti, kad II ir III stiprinimo buidai yra beveik

lygiaverciai. III stiprinimo biidu sustiprinus viaduka, gaunami ~3 mm mazesni jlinkiai.

Stiprinimo btidus lyginant pagal tai po kiek laiko viaduko perdangos ilinkis pasiekia jlinkj, buvusj iki
sustiprinimo, gaunami tokie rezultatai: Il var. — po ~13 mety, III a var. — po ~15 mety, III b var. — po

~24 mety. Stiprinimo variantus lyginant Siuo aspektu III b stiprinimo biidas yra pranasiausias.

Viaduko jlinkis 19-100 eksploatavimo metais

19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94 99

Eksploatavimo metai

IKi sustiprinimo — | var. = || var. ||l a var. = |1 b var.

66 pav. Viaduko jlinkis 19-100 eksploatavimo metais, nevertinant laikinos apkrovos

Atlikty skaiciavimy paklaidos ir netikslumai galimi dél Siy priezas€iy: skai¢iavimas pagal tiesinj
model;j (o ne pagal plastiskaji model}), netinkamas betono ilgalaikés elgsenos jvertinimas (valk§numo
poveikiai) [18, 19], netinkamas jtemptosios armatiiros ilgalaikés elgsenos jvertinimas (vielapluosciy

relaksacija ir betono deformacijos gnitiz€iy inkaravimo vietose).

Siekiant rasti efektyvesn;j jtemptojo gelzbetonio, dézinio skerspjuvio tilty (viaduky) stiprinimo biidg
nei nagrinéti magistro baigiamajame projekte, reikalinga tolimesné analiz¢ ir skaitinis modeliavimas.
Stiprinimas gali biiti atliekamas, naudojant kelis skirtingus stiprinimo biidus vienu metu, pavyzdziui:
kartu su papildomos i§ anksto jtemptos armatiiros lynais jrengiant stiprinimg anglies pluostu, fibromis

armuotu polimeru (FRP) ar plieninémis plokstémis.
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1)

2)

3)

4)

ISvados

Atlikus uZsienio Salyse naudojamy jtemptojo gelzbetonio, déZinio skerspjavio tilty perdangy
stiprinimo budy analizg, nustatyta, kad Sio tipo tiltus efektyviausia stiprinti papildoma
jtemptaja armatiira. Atlikus Lietuvoje taikomy, minéty tilty stiprinimo btidy analiz¢ nustatyta,
kad misy $alyje vyrauja trys pagrindiniai tilty stiprinimo biidai (1 — stiprinimas, jrengiant
papildoma tarping¢ atrama, 2 — stiprinimas, iSdéstant papildoma jtemptaja armatiirg skerspjiivio
virSuje ir apacioje, 3 — stiprinimas, iSdéstant papildoma jtemptajg armatiira pagal lenkimo

momenty gaubting), ta¢iau néra aiSku, kuris metodas yra efektyviausias.

Atlikus tiriamo objekto skaitinj modeliavima, nustatyta, kad jo viduriniojo tarpatramio
perdangos jlinkis atitinka realaus viaduko jlinkj praé¢jus 19-36 mety eksploatacijos

laikotarpiui, kai jtemptosios armatiiros nuostoliai dél korozijos yra ~16 %.

ISanalizavus 3 stiprinimo biidus (1 — stiprinimas, jrengiant papildomg tarpin¢ atrama, 2 —
stiprinimas, iSdéstant papildomg jtemptaja armatiirg skerspjivio virSuje ir apacioje, 3 —
stiprinimas, iSdéstant papildomg jtemptaja armatiira pagal lenkimo momenty gaubting),
nustatyta, kad naudojant I stiprinimo btidg viaduko perdangos jlinkis stabilizuojasi, taciau
nejrengus papildomy jtemptosios armatiiros gnitiz¢iy, triikkingja kitos viaduko vietos (blokai
B-3 ir B—4). Naudojant IT ir III stiprinimo biidus viaduko jlinkis nesistabilizuoja. llgainiui
jlinkis vél pradeda didéti dél Siy priezaséiy: stiprinimo metu néra sustabdoma esamy
vielapluos¢iy korozija; dél naujy gnitzciy jtempimo persiskirsto jtempiai betone ir
konstrukcijoje.

ISanalizavus uZsienyje ir Lietuvoje naudotus stiprinimo buidus, nustatyta, kad efektyviausias
stiprinimo btidas yra stiprinimas papildoma jtemptgja armatiira. Toks stiprinimo biidas
sumazina jlinkio didéjima, bet visiskai jo nestabilizuoja. ISanalizuoti tilty stiprinimo buidai
néra pakankamai efektyviis, siekiant sustabdyti ilinkio did¢jima jtemptojo gelzbetonio,
dézinio skerspjuvio tilty perdangose. Reikalinga tolimesné analizé ir skaitinis modeliavimas
siekiant rasti tokj stiprinimo buda, kuris pristabdyty jlinkio didéjimg tiek, kad konstrukcija
nebepleiséty.
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1 priedas

Hinkiai ir betono jtempiai gauti, sustiprinus viaduka | stiprinimo biidu
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1.2 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po 68 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos
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1.3 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po 100 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos

(mm)
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1.4 pav. Betono jtempiai sijoje i8ilgai viaduko po sustiprinimo, nevertinant laikinos apkrovos (MPa) (virSuje

— jtempiai skerspjiivio virSuje, apacioje — jtempiai skerspjiivio apacioje)
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1.5 pav. Betono jtempiai sijoje iSilgai viaduko po 68 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos

(MPa) (virSuje — jtempiai skerspjivio virSuje, apacioje — jtempiai skerspjiivio apacioje)
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1.6 pav. Betono jtempiai sijoje iSilgai viaduko po 100 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos

(MPa) (virSuje — jtempiai skerspjiivio virSuje, apacioje — jtempiai skerspjiivio apacioje)
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1.7 pav. Betono jtempiai sijoje isilgai viaduko po 100 mety eksploatavimo, pridéjus laiking apkrova (MPa)

(virSuje — jtempiai skerspjiivio virSuje, apacioje — jtempiai skerspjvio apacioje)

1.8 pav. Laikinos apkrovos vieta isilgai perdangos plokstés
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2 priedas

Ilinkiai ir betono jtempiai gauti, sustiprinus viadukg II stiprinimo biidu
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2.2 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po 68 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos
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2.3 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po 100 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos
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2 priedas
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2.6 pav. Betono jtempiai sijoje iSilgai viaduko po 100 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos

(MPa) (virSuje — jtempiai skerspjivio virSuje, apacioje — jtempiai skerspjavio apacioje)
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2.7 pav. Betono jtempiai sijoje iSilgai viaduko po 100 mety eksploatavimo, pridéjus laiking apkrovg (MPa)

(virSuje — jtempiai skerspjiivio virSuje, apacioje — jtempiai skerspjuivio apacioje)

2.8 pav. Laikinos apkrovos vieta i8ilgai perdangos plokstés
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3 priedas

Hinkiai ir betono jtempiai gauti, sustiprinus viaduka Ill a stiprinimo biidu

3.1 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po sustiprinimo, nevertinant laikinos apkrovos (mm)
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3.2 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po 68 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos
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3.3 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po 100 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos

(mm)
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3 priedas
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3.4 pav. Betono jtempiai sijoje isilgai viaduko po sustiprinimo, nevertinant laikinos apkrovos (MPa) (virSuje

— jtempiai skerspjuvio virSuje, apacioje — jtempiai skerspjiivio apacioje)
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3.5 pav. Betono jtempiai sijoje iSilgai viaduko po 68 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos

(MPa) (virSuje — jtempiai skerspjiivio virSuje, apacioje — jtempiai skerspjivio apacioje)
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3 priedas

3.6 pav. Betono jtempiai sijoje iSilgai viaduko po 100 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos

(MPa) (virSuje — jtempiai skerspjiivio virSuje, apacioje — jtempiai skerspjiivio apacioje)

3.7 pav. Betono jtempiai sijoje iSilgai viaduko po 100 mety eksploatavimo, pridéjus laiking apkrova (MPa)

(virSuje — jtempiai skerspjiivio virSuje, apacioje — jtempiai skerspjiivio apacioje)

3.8 pav. Laikinos apkrovos vieta iSilgai perdangos plokstés
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4 priedas

Ilinkiai ir betono jtempiai gauti, sustiprinus viadukg III b stiprinimo budu

4.1 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po sustiprinimo, nevertinant laikinos apkrovos (mm)
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4.2 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po 68 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos

(mm)
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4.3 pav. Viaduko vidurinio tarpatramio jlinkis po 100 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos

(mm)
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4 priedas

4.4 pav. Betono jtempiai sijoje iSilgai viaduko po sustiprinimo, nevertinant laikinos apkrovos (MPa) (virSuje

cioje)
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4.5 pav. Betono jtempiai sijoje iSilgai viaduko po 68 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos

cioje)

@ivio apa

— jtempiai skerspj

v

@ivio virSuje, apacioje

(MPa) (virSuje — jtempiai skerspj
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4 priedas
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4.6 pav. Betono jtempiai sijoje iSilgai viaduko po 100 mety eksploatavimo, nevertinant laikinos apkrovos

(MPa) (virSuje — jtempiai skerspjuvio virSuje, apacioje — jtempiai skerspjiivio apacioje)
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4.7 pav. Betono jtempiai sijoje iSilgai viaduko po 100 mety eksploatavimo, pridéjus laiking apkrova (MPa)

(virSuje — jtempiai skerspjiivio virSuje, apacioje — jtempiai skerspjiivio apacioje)

4.8 pav. Laikinos apkrovos vieta iSilgai perdangos plokstés
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