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Santrauka

Kelio statiniai, tai sudétingi, brangts ir padidintos avarijy rizikos inZineriniai statiniai, svarbis
kiekvienos Salies ekonominiams, politiniams ir kultiriniams veiksniams. Siy statiniy svarba yra
jtvirtinta Lietuvos transporto plétros strategijoje. Dél $iy ir kity priezaséiy svarbu, kad naujai statomi

v —

Magistro baigiamajame darbe buvo pasirinkta nagrinéti vieng rasj kelio statiniy — tiltus.

Tiriamaisiais objektais buvo pasirinkti trijy skirtingy konstrukcijy tiltai, kurie yra realiai pastatyti
tame paciame Lietuvos regione. Jy pagrindiniai rodikliai — labai panasus, taciau skiriasi perdangy
tipai. Du tiltai yra pastatyti Lietuvos teritorijoje — tiltai, turintys sijing ir kompozicing perdangas, 0
vienas Lietuvos — Latvijos pasienyje — tiltas su plokstine perdanga yra pastatytas per Lauceses upg.

Pirmojoje darbo dalyje, remiantis Lietuvos ir uzsienio autoriy moksline literatiira, statybos techniniais
dokumentais, taip pat darbo autoriaus patirtimi tilty statybos srityje, kiekvienas perdangos tipas yra
aprasomas, atskleidziant kiekvieno tipo privalumus ir trilkumus. Taip pat aptariami dazniausiai
pasitaikantys tilto defektai ir juos sukelianCios priezastys. Taip pat skiriamas démesys tilty
eksploatacijos sistemai Lietuvoje.

Antrojoje dalyje atliktas tilty perdangy kompiuterinis modeliavimas, siekiant iStirti, kuris tiriamyjy
perdangy tipas yra racionaliausias. Visi trys tiltai buvo sumodeliuoti kompiuterine erdvinio
modeliavimo programa ,,.SOLIDWORKS®. Pasinaudojus programos ,,SOLIDWORKS* priedu
»SOLIDWORKS Simulation* atlikta statinio atsparumo skaifiavimai, panaudojant baigtiniy
elementy metoda.

Kadangi statyboje yra svarbus ekonominis aspektas, buvo naudotas konstrukcijy montavimo
ekonominio palyginimo metodas. Tam tikslui pasitelkiant sgmaty sudarymo programing duomeny
baze ,,SES3“ (Statyby ekonominiai skai¢iavimai) buvo sudaryta plokstinés, kompozitinés ir sijinés
perdangos montavimo samatiné dokumentacija. Pagal jos duomenis nustatyta, kuris perdangos tipas
yra ekonomisSkai naudingiausias.

Paskutinéje darbo dalyje yra atliekami trys daugiakriteriai vertinimai. I$ ankstesniuose skyriuose
surinkty ir apdoroty duomeny, naudojant SAW metoda, skirtingy tipy tilty perdangy palyginimas
atliekamas pagal mechanines ir ekonomines savybes. Visiems trims vertinimams naudojami tie patys
septyni palyginamieji rodikliai — jrengimo kaina, darbo sanaudos, jrengimo sgnaudos,
skai¢iuojamasis konstrukcijos atsargos koeficientas, atramy skaicius ir eksploatacijos sudétingumas.

5



Pirmajame tyrime atliekamas tyrimas su visais septyniais palyginamaisiais rodikliais, suteikiant jiems
vienodus reikSmingumo koeficientus. Antrajame tyrime — vieno palyginamojo rodiklio reikSmés
visiems perdangy tipams yra suvienodinamos. Tre¢iame tyrime atliekamas tyrimas, iSkélus prielaida,
kad vieno i§ rodikliy reikSmingumo koeficientui suteikus didesnes reikSmes nei kitiems
reikSmingumo koeficientams, tai pakeisty ankstesniuose dviejuose vertinimuose gauty prioritety
eiluciy tvarka.

Atlikus tyrima nustatyta, kad nepaisant panaudoty vertinimo rodikliy reik§mingumy lygio (jrengimo
kainos rodikliui reik§mingumas buvo kei¢iamas nuo 1 iki 3 karty, 0 darbo sgnaudy, jrengimy sanaudy,
atsargos koeficiento, atramy skaiCiaus ir eksploatacijos sudétingumo reikSmingumus atitinkamai
sumazinant) racionaliausia yra sijiné perdanga.

Darbo apimtis — 60 puslapiy, 36 paveiksléliai, 16 lenteliy, 5 formulés, 35 literattiros Saltinial.



Viléniskis Laurynas. Multi-criteria evaluation of Road structure installation and operation. Master's
Final Degree Project / supervisor doc. dr. Dainius Vaiciulis; Panevézys Faculty of Technologies and
Business, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Civil Engineering, Technology Sciences (Engineering
Sciences).

Keywords: deck, beam deck, filler beam deck, slab frame bridge, multi-criteria evaluation, SAW.
Panevézys, 2020. 60 pages.
Summary

Road structures are complex, expensive and high risk accident engineering structures that are
important to each country's economic, political and cultural factors. The importance of these
structures is enshrined in the Lithuanian Transport Development Strategy. For these and other
reasons, it is important that newly constructed road structures are cost-effective, safe, of good quality,
and maintained.

In the master's thesis one type of road structures - bridges - was chosen to be analyzed.

Three different bridges of actual construction in the same region of Lithuania were selected as the
research objects. Their main characteristics are very similar, but with different types of overlays. Two
bridges are built on the territory of Lithuania - bridges with beam and composite overlays, and one
bridge on Lithuanian-Latvian border with flat slab is built over the Lauceses River.

In the first part, based on the scientific literature of Lithuanian and foreign authors, technical
documents of construction, as well as the author's experience in the field of bridge construction, each
type of overlay is described, revealing the advantages and disadvantages of each type. The most
common bridge defects and their causes are also discussed. Attention is also paid to the bridge
operation system in Lithuania.

In the second part, computer modeling of bridge overlays is performed to investigate which type of
overlay is the most rational. All three bridges were modeled by the computer-based SOLIDWORKS
spatial modeling software. Static resistance calculations were performed using the finite element
method using SOLIDWORKS Simulation, an add-on to SOLIDWORKS.

Because of the important economic aspect of construction, the method of economic comparison of
fitting structures was used. To this end, the SES3 (Economic Cost of Construction Calculations)
database was used to compile estimates for the installation of slab, composite and beam ceilings.
According to her data, a comparison was made which type of overlay is most cost effective.

In the final part of the work three multi-criteria evaluations are performed. From the data collected
and processed in the previous chapters, the comparison of different types of bridge overlays using the
SAW method is made in terms of mechanical and economic properties. The same seven benchmarks
are used for all three estimates - installation cost, labor cost, installation cost, design safety factor,
number of supports and operational complexity. The first study carries out a study with all seven
comparators, giving them equal significance coefficients. In the second study, the values of one
benchmark for all types of overlays are equalized. The third study carries out a study assuming that
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the significance coefficients of one of the indicators give higher values than the other significance
coefficients, which would change the order of the priorities obtained in the previous two evaluations.

The study found that regardless of the level of significance of the valuation indicators used (for the
cost of installation, significance was changed from 1 to 3 times, reducing the significance of labor
costs, equipment costs, margin, number of supports and operating complexity respectively).

The thesis size: 60 pages, 36 pictures, 16 tables, 5 formulas, 35 literature sources.
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Ivadas

Tiltai nuo seny laiky yra vieni svarbiausiy infrastruktiiros objekty, padedantys sausumos keliais
vykstantiems Zmonéms jveikti vandens (ar sausumos) klititis. Skai¢iuojama, kad Lietuvoje yra apie
4000 tilty. Visi jie yra pastatyti labai skirtingu metu, turi skirtingus savininkus. 1506 tiltus prizitri
Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 523 prizitri ,,Lietuvos gelezinkeliai®, likusius (apie 2000) —
miesty ir rajony savivaldybés. Daugiausiai tilty Lietuvoje buvo statoma XX a. 6-ajame ir 7-ajame
deSimtmeciuose [2.a]. Tuo metu statyty tilty skai¢iuojamoji tarnavimo trukmé buvo 100 mety, taciau
del 1Saugusiy transporto apkrovy ir srauto, Sis laikotarpis yra Zymiai trumpesnis. Todél per praéjusj
10-metj buvo rekonstruota labai daug tuo metu pastatyty tilty [2.a].

Lietuvos transporto plétros strategijoje yra jtvirtinta siekiamybé, kad Lietuvos magistralés ir
transporto mazgai biity Europinio tinklo lygiaverte dalimi, to siekiant modernizuojant automobiliy ir
gelezinkeliy kelius. Sio tikslo jgyvendinimui biitina gerinti esamy bei naujai statomy transporto
statiniy techninj lygj [14]. Siekiant iSvengti avaringos kelio ir keliy statiniy buklés, reikalingas
nuolatinis keliy ir kelio statiniy jrengimo bei eksploatacijos vertinimas, padésiantis pasirinkti teisingus
sprendinius projektavimo, statybos ar eksploatacijos metu.

Baigiamojo magistro projekte gautus rezultatus statybos specialistai galéty pritaikyti dirbdami kelio
statiniy jrengimo Srityje. Taip pat gauti duomenys gali bati naudingi tobulinant kelio statiniy jrengimo
technologijas, jy projektavimg bei tobulinant eksploatacijy tvarka. Baigiamojo magistro projekto
teorinis reikSmingumas, gali bati vertingas ir reikSmingas kitiems tyréjams, kurie pasinaudodami $io
baigiamojo darbo tyrimo rezultatais, tirs temg ateityje, gilinantis j problematikg tais paciais ar kitais
aspektais.

Darbo tikslas: atlikti kelio statiniy jrengimo ir eksploatacijos daugiakriterj vertinima.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti Lietuvos ir uzsienio autoriy moksling literatiirg baigiamojo projekto tematika.

2. Istirti skirtingy perdangy atsparuma,;

3. Gautus duomenis panaudoti daugiakriteriniame vertinime, nustatant racionaliausig perdangos tip3.

Darbo metodai: kelio statiniy jrengimo bei eksploatacijos daugiakriteriniam vertinimui buvo pasitelki
Sie metodai:

1. Mokslinés literatiiros analizé — naudota analizuojant Lietuvos ir uzsienio autoriy moksling
literattirg, mokslinius straipsnius, mokslo leidinius bei kitus mokslinius Saltinius, susijusius su tiriamo
objekto visapusiskos analizés atlikimu. Taip pat dokumenty (statybos taisykliy) analizés metodas —
naudotas analizuojant dokumentus susijusius su tiriamuoju objektu: trijy skirtingy konstrukcijy tilty,
pastatyty viename Lietuvos regione, analizé. Dviejy tilty perdangy tipai pastatyti Lietuvoje — sijiné ir
kompoziting, Lietuvos—Latvijos pasienyje — tiltas su plokstine perdanga.

2. Skaitinis modeliavimas — siekiant istirti, kuris tiriamyjy perdangy tipas yra racionaliausias,
pasirinkti tiltai sumodeliuoti kompiuterine erdvinio modeliavimo programa ,SOLIDWORKS®.
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Pasinaudojus programos ,,SOLIDWORKS* priedu ,,SOLIDWORKS Simulation* atlikta statinio
atsparumo skaifiavimai, panaudojant baigtiniy elementy metoda.

3. Skaitinis modeliavimas konstrukcijy montavimo ekonominio palyginimo metodas. Tam tikslui
pasitelkiant sgmaty sudarymo programing duomeny baze SES3 (Statyby ekonominiai skai¢iavimai)
buvo sudaryta plokstinés, kompozitinés ir sijinés perdangos montavimo sgmatiné dokumentacija.

4. Tilty perdangos konstrukcijy daugiakriteré analizé pasitelkiant SAW metoda.
Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis sgrasas:

Viléniskis, Laurynas. Skirtingy konstrukcijy tilty perdangy analizé // Technologijy ir verslo aktualijos
— 2019: studenty moksliniy darby konferencijos praneSimy medZziaga, Lietuva, Paneveézys, 2019
balandzio 19 d. / Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas.
Kaunas: Kauno technologijos universitetas. Straipsnis pridedamas prieduose.

Konferencijose skaityti praneSimai:

PraneSimas tema ,,Kelio statiniy jrengimo bei eksploatacijos daugiakriterinis vertinimas* 19-oje
tarptautinéje studenty mokslo darby konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos — 2019,
Panevézys: Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas, 2019 m.
balandzio 19 d.

Projekto apimtis ir struktiira. Magistro baigiamajj projekta sudaro santraukos lietuviy bei angly
kalbomis, jvadas, trys skyriai, i§vados, literatiiros sgrasas ir priedai. Darbo apimtis 60 p., kuriuose yra
16 lenteliy ir 36 iliustracijy.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1 Kelio statiniy samprata, tilty tipai ir klasifikacija

Kelio statiniai, tai sudétingi, brangts ir padidintos avarijy rizikos inZineriniai statiniai, svarbis
kiekvienos Salies ekonominiams, politiniams ir kultiriniams veiksniams.

Kelio statinys — kelio elementas, turintis laikancigsias konstrukcijas: tiltas, viadukas, estakada,
tunelis, pralaida, triuk§mo uZztvara, atraminé sienelé, pylimas [8].

Ypatingyjy kelio statiniy kategorijai priskiriami kelio statiniai, t. y. tiltai, viadukai, estakados,
tuneliai, pozemings ir vir§ Zemés esancios pésciyjy peréjos, tai [9]:

1) Statiniai kuriy konstrukcijos nuo zemés (vandens) pavirSiaus konstrukcijy jrengimo vietose
jgilintos daugiau kaip 7 m;

2) Statiniai, kuriy laikanciosios konstrukcijos tarp atramy (angos) ilgesnés kaip 12 m;

3) Statiniai ypatingiems statiniams priskiriamuose keliuose 20 m ir aukstesni.

Tiltai ir viadukai yra vieni svarbiausiy ir sudétingiausiy inzineriniy statiniy, sudaranciy kiekvienos
Salies nacionalinio turto dalj [13].

Tiltas —tai kelio statinys, naudojamas pratiesti keliui arba specifinés paskirties statiniui vir$ nattralios
arba dirbtinés kliaties [1].

Lietuvoje yra mazdaug 4 tukst. tilty i§ kuriy 92 proc. pagaminti i§ gelzbetonio, 7 proc. — plieno ir
maziau nei 1 proc. — medzio [14] (Zr. 1 pav.). DidZioji dalis tilty eksploatuojami Lietuvos automobiliy
keliy direkcijos. Lietuvos automobiliy keliy direkcijai priskirti 1447 tiltai, i§ jy 1364 tiltai turi
gelzbetonines perdangas, 80 tilty turi plienines perdangas ir tik 3 tiltai turi medines perdangas [21].

Tilty statybai naudojamos jvairios konstrukcijy medziagos: medis, gelzbetonis, plienas, aliuminis,
kompozitai [22].

IS minéty medziagy jrengty tilty konstrukciniai reikalavimai pateikti statybos taisyklése ST
8871063.05:2003.

7%
194
H GelZbetoniniai
Plieniniai
Mediniai
92%

1 pav. Tilty skai¢ius pagal perdangos medziaga [14]

Tiltai ir viadukai skirstomi pagal savo elgsena ir skaiCiuojamaja schema, tai sijiniai, santvariniai,
réminiai tiltai, arkiniai tiltai, kabamieji tiltai, vantiniai tiltai, kombinuotieji — misrieji tiltai [2].
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Kiekvienam kelio statinio tipui biidingos savitos konstrukcijos, naudojimo ypatybés ir kitos ypatingos
jautrios statinio vietos. Tilta sudaro perdanga, krastinés (tarpinés) atramos, pamatas, Salitiltis,
atraminiai guoliai [7]. Tiltai klasifikuojami pagal paskirtis, naudojamas statybines medziagas, pagal
reik§minguma bei elgsenos statisting schema [13 244p.].

Tilty klasifikacija pagal paskirtj: automobilio kelio tiltas, gelezinkelio tiltas, miSraus eismo tiltas,
pésciyjy tiltas, viadukas [13 244p.].

Tilty klasifikacija pagal reikSminguma (pagal dydj Lietuvoje) [13 244p.].:

1) Mazi tiltai — ilgis iki 25 metry;

2) Vidutiniai tiltai — ilgis 25 — 100 metry;

3) Didelis tiltai — ilgis 100 — 10000 metry;

4) Unikalus tiltai — tiltai unikaliis jvairiais aspektais, pvz.: ilgis 1 km.

1.2 Tilty naudojimo salygos

Kelio statinius veikia jvairios gamtos sglygos ir technologiniai veiksniai. Kelio statiniy apkrovos ir
poveikiai tai atsitiktiniai dydziais, pasizymintys statistiniu i$sibarstymu. Tiltus dazniausiai veikia ne
viena apkrova ar veiksnys, taip pat gali veikti ir agresyvi aplinka, ardanti medziagy struktirg, ko
pas¢koje kinta medziagy savybés ir sumazeja jy stiprumas. Tiltus veikiantys veiksniai: transporto ar
pésciyjy srauto sglygotos apkrovos, véjas, lietus, sniegas, Kintanti temperattra, agresyvios dujos,
ragstus lietus, druskos, radiacija, grunto slégis, gruntinis vanduo, agresyvus gruntas, agresyvus
vanduo, klajojancios srovés, mikroorganizmai [3].

Kelio statiniy konstrukcijy gamyboje, sandéliavime, transportavime, montavime ir naudojime
atsiranda jvairios apkrovos: laikinos trumpalaikés apkrovos, laikinos ilgalaikés apkrovos bei
ypatingos apkrovos [7].

Statiniy konstrukcijas taip pat veikia tokie oro ir aplinkos veiksniai kaip saulés radiacija —
ultravioletiniai spinduliai, jvairios dujos — deguonis, anglies azotas. Agresyvi aplinka, veikianti tilto
konstrukcijas, skirstoma j silpng, vidutinj ir stipry agresyvuma [23].

Agresyvi skysta aplinka skirstoma j [15]:

1) Atmosferiné — Krituliai (natrio chloridas, pelenai, dulkés), minkstas lietus (siera, azotas, anglis).
2) Gruntiné - pavir§iné — eZerai, upés, jura.

3) Pramoniné — nutekamasis vanduo (natrio chloridas, karbonatai, organinés medziagos, rugstys,
Sarmai, druskos).

Agresyvi kieta aplinka skirstoma j [15]:

1) Gruntai—neagresyvis (Svarus smélis, zvyras), chemiskai aktyvis (durpés, dumblas, drégni gruntai
SU Organinémis priemaiSomis, tirpdami vandenyje sudaro riigstis).

2) Aktyvios priemaiSos — druska (chloridai, sulfatai, karbonatai, tirpdami vandenyje uztersia gruntg).
3) Pelenai, dulkés.

Visi §ie i§vardinti oro ir aplinkos veiksniai bei agresyvi aplinka kelio statiniy konstrukcijas gali veikti
kompleksiskai.
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1.3 Sijinés, kompozicinés ir plokstinés perdangu aspektai

Tilto perdanga — tai konstrukcija, dengianti erdve tarp atramy ir perduodanti toms atramoms visas
tilto apkrovas. Tilto perdangg sudaro laikanciosios konstrukcijos ir paklotas su vaziuojamagja dalimi
bei salitil¢iais. Laikanciosios konstrukcijos tai sijos, santvaros, arkos, rémai [12].

Minétos laikanciosios konstrukcijos lemia tilto pavadinima, pvz.: sijinis, arkinis, réminis, kabamasis
tiltas. Yra tilty ir su miSriomis perdangomis, pvz., réminis sijinis, arkinis sijinis.

Baigiamojo magistro projekte aptarsime trijy skirtingy konstrukcijy tiltus, kurie pastatyti viename
Lietuvos regione. Pagrindiniai tilty rodikliai labai panasiis, ta¢iau skiriasi perdangy tipai. Sijinés ir
kompozitinés perdangy tiltai pastatyti Lietuvoje, tiltas su plokstine perdanga pastatytas Lietuvos —
Latvijos pasienyje.

1.3.1 Sijinés tilto perdangos savybés

Sijinémis vadinamos perdangos (2 pav.), kuriy konstrukcijos pagrindinis elementas skai¢iuojamas
kaip sija. Dazniausiai naudojamos sijinés karpytos dviatramés arba daugiaatramés, sjinés nekarpytos
ir sijinés Sarnyrinés perdangos [35].

Pagrindinés tilto dalys — atramos ir sijos, dengiancios atstumus tarp atramy. Sijos kartu su paklotu ir
SalitilCiais sudaro nuolating apkrova. Skai¢iavimuose vertinama, kad tokia apkrova pasiskirsciusi
daugmaz tolygiai. Daug sudétingesnis skai¢iavimas, vertinant laikingjg paslankigjg apkrova.]vertinus
sijos skersinj standuma yra skaic¢iuojamos atskiroms sijos tenkanti laikinosios apkrovos dalis [35].

2 pav. Tiltas su sijine perdanga
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Sijinés perdangos daZniausiai surenkamos i§ jau pagaminty ir j objekta atvezty sijy, tarpus tarp jy
uzbetuojant objekte. Sijy gamyba reikalauja daugiausiai resursy - medziagy, darbo sgnaudy,
gabenimo ir montavimo islaidy, taciau toks perdangos tipas yra laikomas pigiausiu. Kadangi sijos yra
gaminamos specializuotose gamyklose, jy kokybé yra labai gera ir tai uztikrina paprastesne ir pigesng
tokiy tilty eksploatacija. Tokia perdanga néra jautri atramy sédimui bei temperatlirinéms
deformacijoms, taciau lyginant su réminémis perdangomis, esant tokioms pafioms apkrovoms,
sijinése perdangose atsiranda daug didesnés jrazos [13].

Sijinéms dviatraméms perdangoms yra taikomi tokie rekomenduojami sijy ilgiai: automobiliy keliy
tiltams 1<15m; jtempto gelzbetonio perdangoms 1<35m; metalinéms perdangoms 1<50m [13].

o

fin
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3 pav. Perdangos sija

Labiausiai paplitusios Lietuvoje sijinés karpytosios surenkamos perdangos. Tokiy perdangy
privalumai yra nesudétingas projektavimas (gali biti statomos pagal tipinius projektus), greita
statyba, ilga eksploatacija[35].

Dazniausi sijiniy tilty defektai, tai vandenj praleidziantis deformacinis pjavis bei senos statybos tilty
mazas betono apsauginis sluoksnis.

Sijinio tilto deformacinio pjiivio konstrukcija dél pazeidimy, didelés dinaminés apkrovos dazniausiai
praleidzia vandenj, purva ant perdangos, atraminiy guoliy ir atramy, kas jtakoja vaziuojanciy
automobiliy smiigius, triuk§ma, sudaro nesaugias eismo salygas, prastina automobiliy techning biukle,
sukelia Zemiau esané¢iy konstrukcijy drékinimg ir ardyma [29].

Kadangi tokios perdangos pagrindines sijas visame jy ilgyje veikia sijy apacia tempiantys lenkimo
momentai, dabartiniu laikotarpiu pasitaiko atvejy, kad eksploatuojant tilta su tokia perdanga, dél
iSaugusiy transporto srauty ir apkrovy bei seny projektavimo normy, konstrukcija pradeda
nebetenkina saugos arba ribinio bavio reikalavimy. Dél sijose atsiradusiy per dideliy plySiy (4 pav.)
arba per didelio perdangos jlinkio, turi buti nedelsiant priimami sprendimai dél tokios perdangos
tolesnio eksploatavimo, remonto ar rekonstrukcijos.
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4 pav. Nesandariaus deformacinio pjiivio pasékmé — suardytos zemiau jo esancios konstrukcijos
1.3.2 Plokstinés tilto perdangos savybés

Latvijoje ir Skandinavijos Salyse labai plac¢iai naudojami plokstiniy perdangy tiltai (angl. Slab Frame
Bridge). Sie tiltai gali bati statomi vienpakopiai, daugiapakopiai, su atviromis pamaty plokstémis bei
Su uzdaromis pamaty plokStémis [24].

Siy plokstiniy tilty perdangy privalumai yra paprastas projektavimas, greita statyba, paprasti
sujungimo mazgai, nereikalingos deformacinés sitlés, lengva priezitra [25] (zr. 6 pav.).
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5 pav. Pasiruo$imas istisiniam tilto perdangos betonavimui

DaZniausiai tokiy tilty ilgis nevir§ija 25 m. D¢l nedidelio ilgio ir salyginai nedidelio bendro reikiamo
betono kiekio, tokie tiltai yra betonuojami vienu kartu, i§vengiant betonavimo sandiros sitliy (5
pav.). Plokstiniy perdangy tilty sparnai ir sienos gali bati pastatytos lygiagreciai keliui arba pasvire.
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Svedijos transporto administracijos duomeny bazés duomenimis, plok$¢iy rémy tiltai sudaro beveik
46 % visy tilty Svedijoje [11].
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6 pav. Tiltas su plokstine perdanga

Autoriy kolektyvas M. S. Yavari ir kiti atliko labai jdomy ir unikaly tyrimg. Buvo siekiama integruoti
optimizacijos procesus (sukurti algoritmus) j plokstiniy tilty konstrukcijy projektus, rengiamus
naudojant kompiuterinj trimatj modeliavimg. Optimizacijos tikslas — kaip jmanoma labiau sumazinti
neigiamg poveikj aplinkai (ir su tuo susijusias iSlaidas) ir sumazinti investicines iSlaidas. Atlikus
tyrimg buvo sukurtas optimizacijos procesas, Kuriame vienas i§ pagrindiniy sprendimy yra
sumazinanti perdangos aukstj, tai kompensuojant naudojant aukstesnés klasés betong [22].

1.3.3 Kompozicinés tilto perdangos savybés

Visi kelio statiniai dél agresyvios aplinkos sensta fiziskai, blogéj jy eksploatacinés salygos, sumazéja
ju patikimumas. Vienas efektyviausiy budy, kuris prailginty statiniy konstrukcijy eksploatavimo laika
— vykdant remonto darbus naudoti Siuolaikines statybines medziagas. Dél savo geryjy sgvybiy vis
placiau naudojamos kompozitinés medziagos, turinios didelj mechaninj stiprumg, tampruma,
atsparuma korozijai, ne laiduma elektrai ir Silumai, labai gera elektromagnetiniy bangy pralaiduma

[4].

Kompozitinés medziagos placiai taikomos transporto objekty statybai ir jy konstrukcijy remontui. Per
paskutinius du deSimtmecius daugiau nei 50 tilty pastatyta Europoje, Kanadoje, Japonijoje bei
Kinijoje, kuriy statybai buvo naudojamos konstrukcijos i§ kompozitiniy medziagy. DaZniausiai tai
buvo eksperimentiniai kelio statiniai, kuriy konstrukcijas supa agresyvi aplinka [6].

Kompozitiné perdanga (angl. Filler Beam Deck) sudaryta i§ valcuoty plieniniy profiliy, kurie
glaudziai i§déstyti skerspjuvyje isilgine kryptimi, papildomo armavimo plieninés armatiiros, betono,
apjungian¢io minétas dalis j visuma (7 pav.).

Plieninés sijos ,,dirba‘“ kartu su betonu ir perima apkrovas iSilgine tilto perdangos kryptimi, o plieniné
armatiira perima apkrovas skersine kryptimi [16].
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7 pav. Kompozitinés perdangos jrengimas
Priklausomai nuo tilto paskirties (gelezinkeliy, automobiliy ar pésCiyjy) ir apkrovy gali biti
paliekamas tustumos skerspjiivyje, siekiant iilengvinti perdanga. Siy perdangy privalumai yra lengva
ir greitai jrengiama konstrukcija ir didelé keliamoji galia [25].

Sie privalumai uztikrina, kad kompoziciniy perdangy tiltai baity efektyvus sprendimas keliy ir ypaé
gelezinkeliy statyboje [22].

Kompozitinéms perdangoms medziagos gaminamos i tradiciniy statybiniy medziagy - betono ir
gelzbetonio [13].

~

8 pav. Tiltas su kompozitine perdanga
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Autoriai J. Odrobitidk, J. Bujnak ir J. Zilka atliko tyrimg, kuriame buvo ieskoma sprendimy, norint
optimizuoti ir efektyvinti kompozitiniy tilty, statomy gelezinkelio keliuose, projektinius sprendinius.
Tyrime buvo analizuotas perdangos lenkimas, skirtingos plieno rasys, sijy skerspjuviai. Darbe
pabréziama, kad kompozitiné perdanga yra efektyvi tilto konstrukcijos dalis, ypac jei tilto tarpatramis
nuo 6m iki 15m. Tiltai su tokiomis perdangomis turi mazg (lyginant su kitais perdangy tipais)
perdangos konstrukcijos aukstj, gerg statinj ir dinaminj standuma, taip pat nesudétingas tilto statybos
procesas. Yra sitiloma vietoje dazniausiai naudojamos valcuotosios H formos profilio sijos, naudoti
H formos suvirintas sijas [34].

Kompozitiné tilto perdanga gerokai brangesné uz kitas perdangas, taciau paminéti kompoziciniy
perdangy privalumai, gerinantys kelio statiniy konstrukcijy eksploatacines savybes, esteting iSvaizda
darby greitj daZniausiai nulemia jy pasirinkima (8 pav.). Siy perdangy taikymas suteikia kelio
statiniams geresnes technines ir eksploatacines sglygas, ir ilgaamziskuma [22].

1.4 Kelio statiniy defektai ir ju priezastys

Siekiant i§vengti dideliy finansiniy i§laidy statiniy remonto darbams, turi buti vykdoma nuolatiné
techninés biuklés stebésena. Kiekvienas statinys turi ne tik konstrukcines, tac¢iau ir naudojimo
ypatybes bei jautrigsias vietas, j kurias reikia atkreipti démesj eksploatacijos metu. Todél kelio statiniy
vertinimo metu yra fiksuojami visi matomi ir aptinkami defektai bei pazaidos [2].

Kelio statiniy defektai ir pazeidimai gali atsirasti tiek statybos, tiek ir naudojimo metu. Defektai ir
pazaidos yra skirstomi pagal poveikio rasj, atsiradimo priezastj, pavojingumo laipsnj, daznj bei
iSsivystymo laipsnj, atsiradimo ir vystymosi greitj, atsiradimo laikg ir vietg, galimybg aptikti [3].

Autoriai Ying-Mei Cheng ir Sou-Sen Leu savo darbe analizavo dazniausiai pasitaikancius tilty
konstrukcijy defektus ir suskirsté juos j atinkamas grupes bei juos aprasé. Tilty konstrukcijy defektai
buvo klasifikuojami pagal jy savybes. Defektus sukelianc¢ios/jtakojancios grupés: sauga ir aplinka,
statybos proceso eiga, priezitiros - kontrolés procesas, statybos kokybés dokumentai, kitos priezastys.
Siose penkiose svarbiose grupése statybos eigos defekty procentas yra didziausias - mazdaug 33%,
statybos kokybés dokumenty jtaka defektams yra mazdaug 29% , saugos ir aplinkos veiksniy jtaka -
19%, priezitiros - kontrolés proceso — 15%, o kity veiksniy jtaka - 4%. Siame darbe sitilomi integruoti
metodai, kuriais galima iSanalizuoti tilto defektus, suskirstyti juos j tinkamas grupes ir apibrézti juos
ir tokig informacija naudoti statybos proceso kokybei pagerinti. Taip pat aptariama reikSminga
griztamojo rySio sistema, Kuri gali uzkirsti kelig pasikartojantiems defektams ir taip pagerinti
konstrukcijos kokybe [31].

Atsiradus defektams, turintiems didele jtaka kelio statinio laikomajai galiai bei eismo saugumui, tiltas
yra uzdaromas, rengiami projektai, o gavus visus reikiamus suderinimus, projektus ir pritarimus,
Salinami defektai, atliekant remontg ar rekonstrukcija.

veiksniai, agresyvi aplinka, naudojimo salygy poky¢iai — jvairios perkrovos bei pagrindy sédimai [14].

Dazniausiai avariné kelio statinio buklé uzfiksuojama per velai dél apziiirg atliekanciy specialisty
nepakankamos kvalifikacijos bei dél klaidingo apzitiros metu gauty duomeny interpretavimo arba
nepakankamo finansavimo [14].
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9 pav. Tilty skai¢ius Lietuvoje pagal statybos mety grupes [14]

Remiantis Lietuvos automobiliy keliy direkcijos duomenimis, 80 proc. Lietuvoje eksploatuojamy tilty
yra senesni nei 35 metai. Tilty pasiskirstymas pagal mety grupes pateikiamas 9 paveiksle [14]. O
pasauliné praktika rodo, kad pirmasis tilto remontas turéty buti atlickamas po 25 mety nuo statinio
pastatymo [14]. Todél didziosios dalies Lietuvos tilty, tikétina biiklé blogés, o taip pat ir augs jy
avarijos tikimybe.

Lietuvos automobiliy keliy direkcijos duomenimis, 5 proc. visy Lietuvoje esanciy tilty blogos buklés,
todél tolimesniam kelio statinio eksploatavimui biitini eismo apribojimai. Tokie eismo apribojimai
dazniausiai iskyla dél defekty ir pazaidy esan¢iy pacioje konstrukcijoje ar perdangoje. Ziema
prisnigus, siekiant uztikrinti transporto eismo sauguma, tiltai pabarstomi druska ar kitomis cheminémis
medziagomis. Ko pasé¢koje, ardomas konstrukcijy apsauginis betono sluoksnis, cheminés medziagos
patenka j gelzbetoniniuose elementuose esan¢ius armatiiros strypus, sukeldamos korozijg. Taip pat
esant temperatiiros pokyciams, j betone esancius plySius patekes vanduo uzsala ir atSylg daugybe karty.
Dél $iy priezaséiy atsiranda jvairios tilty konstrukcijy problemos, tai ardomos medziagos, mazéja
konstrukcijy laikomoji galia, prastéja kelio statiniy bendras vaizdas, reikalingos 1éSos remonto
darbams [13].

Tilty konstrukcijy defektai yra labai jvairGis: tai poros, kavernos ir tustumos, nuskelti kampai ir
briaunos, plysiai betone, Zemas betono stipris ir atsparumas $al¢iui, betono ir armatiiros korozija,
blogai sujungti elementai, dideli konstrukcijy jlinkiai, posvyriai ir poslinkiai [11].

Vienas i§ daZniausiai pasitaikan¢iy defekty - armatiiros korozija. Jg jtakoja chloro jony jsiskverbimas
1 gelzbetonines konstrukcijas. Vandenyje iStirpe chloridai prasiskverbia per betong ir pasiekia jame
esancius plySius. Korozija betone nevyksta, jei betono santykiné drégmeé yra mazesné nei 60 proc., ir
tuomet, kai betonas yra visi§kai apsemtas vandeniu [26].

Straipsnyje P. Torill ir R. E. Melchers apraso savo atliktg tyrima, kuriame buvo vertinama armatiiros
korozijos jtaka sijos laikomajai galiai. Buvo nagrinéjmas 45 mety senumo 34 angy ir 457 metry ilgio
sijinis tiltas. Ivertinus sijose atsiradusiy plySiy dydj, tankuma jy i$sidéstyma, tilta buvo nuspresta
griauti, nenorint rizikuoti eismo saugumu, kadangi pries griovimg atlikti bandymai nepateiké
pakankamai informacijos, kad buty galima jvertinti likusig tilto laikomaja galiag. Demontavus
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perdangos sijas issamiam jvertinimui buvo pasirinktos trys tilto sijos. Statybinéje laboratorijoje buvo
atliekamas bandymas pagal 10 paveikslélyje pateikta schema. Sijy apkrovos bandymai parod¢, kad
korozijos pazeisty sijy keliamoji galia buvo zymiai maZesné nei sijos projektiné galia. Buvo
akivaizdus rySys tarp armatiiros korozijos laipsnio ir apkrovos dydzio. Rasta skerspjiivio viety,
kuriose armatiiros nuostoliai siecké nuo 75% iki 100%. Buvo patvirtinta, kad iSilginis jtrukimas
atkartojo iSilginés armatiiros trajektorijg ir kad vyravo reik§minga ir lokaliai stipri armatiiros korozija,
net jei anksCiau toje vietoje buvo vykdytas lokalus armatiiros padengimas apsauginémis dangomis
[32].

ATRAMA ] ILINKOMACIAI | ATRAMA
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10 pav. Tilto sijos bandymo apkrovy i§déstymo schema [32]

Kitas daznai pasitaikantis defektas, trumpintis tilty gelzbetoniniy konstrukcijy eksploatavimo laikg -
betono pleiséjimas. Gelzbetoninése konstrukcijose atsivére plySiai jtakoja betono ir armatiros
sukibimo sumazéjimg ar visiSkg praradima [16].

Plysiai gelzbetoninése konstrukcijose iSskiriami j Kategorijas: tai plySiai, atsirandantys dél iSoriniy
apkrovy poveikio bei plySiai, atsirandantys nepriklausantys nuo apkrovimo sglygy [26].

Plysiai, atsirad¢ dél iSoriniy apkrovy poveikio atsiveria laikanciosios konstrukcijos normaliniame ar
jstrizajame pjiviuose. Tuo tarpu plySiai, nepriklausantys nuo apkrovimo sglygy atsiveria dél
plastiSkojo betono susitraukimo, dzitivimo bei savaiminio traukumo, betono sliigimo ir temperattiros
poveikio. Plysiai skirstomi pagal jy orientacijg konstrukcijoje, tai iSilginiai, skersiniai, jstrizieji ar
atsitiktinés orientacijos plysiai.

Konstrukeijy pleiséjima jtakoja (11 pav.):

1) Plastiskojo betono susitraukimas — jtakojamas aukS$tos temperatiiros, mazos santykinés oro
drégmes ar didelio vejo greicio konstrukcijos pavirSiuje, visgi Sie plySiai dél savo mazo gylio neveikia
gelzbetonio eksploatacijos.

2) Betono sliigimas — plySiai atsiranda esant didesniam betono slankumui, mazesniam apsauginiam
betono sluoksniui bei didesnio skersmens horizontaliems armattiros strypams.

3) Savaiminis betono traukumas — atsiranda dél cemento hidratacijos metu vykstan¢iy cheminiy
reakcijy, jtakojanciy plySiy atsivérima dél plastiskojo betono traukumo.

4) Betono traukumas dzitistant — kuomet drégmé pasiSalina i§ cemento teslos, esancios betono
miSinyje. Besitraukian¢iame betone atsiranda tempimo jtempiai, jtakojantys konstrukcijos plyS¢jima.
5) Temperatiriniai plySiai - temperatiiros skirtumus tarp gelzbetoninés konstrukcijos elementy
itakoja nevienodas iSskiriamos Silumos kiekis, cemento hidratacija, skirtingas atvésimo greitis bei
aplinkos temperatiiros pokyciai [27].
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Supleiséjusiose konstrukcijose armatiira néra tinkamai apsaugota nuo agresyvios aplinkos poveikio,
kas jtakoja armatiiros skerspjivio sumaz¢jima, atsiradusj dél korozijos poveikio bei konstrukcijos
elgsenos [27].

Atsirade plySiai daro neigiamg poveikj gelzbetonio konstrukcijai: suardomas konstrukcijos
vientisumas, sumazinama konstrukcijos laikomoji galia, sutrumpé¢ja eksploatavimo laikas.

11 pav. Supleiséjusi gelzbetoniné tilto sija

1.5 Kelio statiniy jrengimo bei eksploatacijos vertinimas

Kelio statiniy jrengimo bei eksploatacijos vertinimo déka galima iSvengti rimty avarijy ant tilty bei
tilto griti¢iy. Tilty naudojimo valdymo schema pateikta 12 paveiksle.

Kelio statiniy techninis naudojimas susideda i$ [28]:

1) Techninés priezitiros, aptarnavimo ir apzitiry.

2) Lauko, laboratoriniy tyrimy.

3) Informacinés sistemos.

4) Ekspertinés sistemos - buklés analizés ir vertinimo, profilaktiniy priemoniy planavimo).
5) Eilinio - planinio ir neplaninio remonto.

6) Kapitalinio - planinio ir nenumatyto remonto.

7) Rekonstrukcijos.
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PROJEKTAVIMAS

EKSPLOATACTIA

Fizinis senéjimnas
PRIEZIURA
1) Apzitiros;
2) Valdymas;
3) Smulkusis remontas.
i
APZIUROS

Penodiné

EKSPERTINE SISTEMA
) . 1) Rezultaty analizé;
Ribotas eismas 2) Vertinimas:

3) Planavimas.

INFORMACINE
SISTEMA

Labor.
bandymai

REMONTAS REKONSTRUKCIJA
1) Atnaujinimas; | __________________] 1) Praplatinimas; i
b 2) Stiprinimas; 2) Perstatymas;, [
3) Pakeititnas. 3) Isardymas.

- -
-~ -
o s
- -~

- -
E -
il
.

MedZagos
Technologyjos
Organizacija

12 pav. Tilty naudojimo valdymo schema [28]
Kelio statiniy buklé vertinama trimis badais [1]:

1) Rangy (klasifikaciné) sistema — vertinami pavieniai elementai arba visas statinys. Vertinama
balais, klasémis ar kategorijomis. Tai placiausiai vartojamas metodas.

2) Analitiniais metodais — tai matematinis modeliavimas, Siuolaikiniai konstrukcijos skai¢iavimo ir
analizés metodai, apskaiCiuojant fakting konstrukcijy laikomaja galia, patikimumg ar Kkitus
parametrus. Siuo biidu vertinamas konstrukcijy, siekiant i$siaiskinti jtempiy ir deformacijy bivj,
apskaiciuoti laitkomosios galios atsarga, deformacijas, pleisé¢jima, dinaminius parametrus ir palyginti
juos su iSorés apkrovy sukeltomis jraZomis arba normatyviniais $iy parametry dydziais. Bitina
patikrinti, ar pagaminta konstrukcija atitinka projekta ir konstravimo taisykliy reikalavimus,
i8déstytus normatyvuose.

3) Natiiriniais ar laboratoriniais atskiry konstrukcijy ir elementy ar viso statinio bandymais.
Natiriniai ir laboratoriniai konstrukcijy bandymai vykdomi, kai analitinius metodus nejmanoma
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panaudoti dél neaiskios konstrukcijy buklés arba, kai norima gauti papildomg informacija, biting
vertinant konstrukceijy bukle pirmuoju ar antruoju budu.

Kelio statiniy jrengimo bei eksploatacinis vertinimas (13 pav.) atliekamas trimis etapais [5]:

1) Pirmasis tyrimy etapas - analizuojama projektiné dokumentacija, tai darbo bréziniai, tipiniy detaliy
albumai, skai¢iavimai bei archyviné dokumentacija, tai statybos ar remonto darby aktai, techninés
priezitiros zurnalai, apzitry, bandymy ar tyrimy ataskaitos, renkami duomenys apie statinio istorija,
naudojimo salygas. Taip pat atlickama pirminé objekto prieziiira, numatomi tyrimy metodai, atlikimo
terminai, mastas, paruoSiamy darby sudétys ir apimtys.

2) Antrasis tyrimy etapas — tiriamos statiniy konstrukcijos. Tiriamyjy darby mastas priklauso nuo
statinio paskirties, didumo, senumo, konstrukcijy biklés, tyrimy tikslo, rezultaty panaudojimo,
materialinio techninio apriipinimo. Tyrimo metu nustatomi konstrukcijy, jy medziagy, apkrovy ir
aplinkos poveikiy parametrai. Statinio apzitira gali buti iStisoji, kai stebimos visos statinio
konstrukcijos bei atranking, kai apzitrimi atsitiktiniai parinkti elementai. Atranka paprastai sudaro
nuo 1 iki 10 proc. viso elementy kiekio. Sis tyrimy etapas yra itin sudétingas, reikalaujantis daug
laiké, 1éSy, specialisty, prietaisy bei jrangos. Tyrimo metu atrinktos stebéti statinio konstrukcijos
apzilrimos, aprasomi, iSmatuojami ir registruojami defektai — jlinkiai, posvyriai, poslinkiai,
nurodoma jy rusis, parametrai bei atsiradimo priezastys. Kelio statinio defektai registruojami
specialiose formose, fotografuojami bei filmuojami.

3) Treciasis tyrimy etatas — tyrimo duomeny analizé, jvertinama statinio ir jo elementy biklé. Nuo
treciojo etapo priklauso galutinis statinio konstrukcijy buklés jvertinimas, kurj atliecka specialistai
turintys patirt] planuoti tyrimus, bandymus bei teisingai interpretuoti gautus rezultatus.

Surinkus visus duomenis apie kelio statinj bei atlikus konstrukcijos skai¢iavimo ir analizés veiksmus,
apskai¢iuojama faktiné konstrukcijy laikomoji galia, patikimumas ar Kiti parametrai. Gavus
laboratoriniy ar natiiriniy bandymy rezultatus, analizuojamos ir jvertinamos aplinkos salygos,
konstrukcijy matmenys ir statinés schemos, medziagy savybés, deformacijos ir jtempiai, irimo
procesai. Galutinis biiklés vertinimas baigiamas eksperty techninémis i§vadomis.

Konstrukcijy medziagy senéjimas yra neiSvengiamas procesas, kurj galima tik sulétinti tinkamai
prizitrint statinj. Statinio konstrukcijy sen¢jimo (ilgalaikiSkumo) prognozé yra sudétingas,
daugiakriteris uzdavinys, susijes su konstrukcijy medziagy ir aplinkos poveikiy tarpusavio sgveika.

Pazaidos ir defektai gali biti klasifikuojami pagal galimybe aptikti: iSoriniai (matomi), kuriuos
nesunku aptikti vizualios apziliros metu, ir vidiniai (paslépti), nustatomi pagal Salutinius poZymius
arba naudojant specialius prietaisus. To paties pobiidzio ir didumo defektai ar pazaidos gali biiti
vertinami skirtingai — atsizvelgiant j statinio svarbg ir naudojimo trukme, konstrukcijy svarbumo
laipsnj, statybiniy medZiagy savybes, agresyviosios aplinkos pobtdj, statinio fizinio nusidévéjimo
lygj ir t. t. [5].

Pasaulyje jau yra kuriamos autonominés tilty priezitiros sistemos. Autoriy kolektyvas Zi-Hong Yin,
Yuan-Fu Li, Jian Guo savo darbe apraso apie tilty valdymo sistemos integravimg ir projektavima.
Yra sukurta tokia duomeny baziy valdymo sistema, kuri gali uzpildyti pagrinding informacija apie
tilta, jo apzitras, priezitiros ir remonto istorija ir gali teikti informacija pagal pateiktas uzklausas,
automatiskai sugeneruoti dokumentus, kuriy reikia tilto iSsamiam vertinimui. Autoriai iSskiria dar
viena tokios sistemos privalumg - i§sami vertinimo sistema, Kurioje yra suprogramuota daugybés
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eksperty patirtis ir zinios, gali pagal jvestus pagrindinius tilto elementy parametrus, aplinkos salygas,
eismo intensyvumg ir Kitus duomenys, jvertinti visus tilto parametrus. Taip pat tokia sistema turi
informacijos dalinimosi funkcija, kuri leidzia stebéjimy duomenis apdoroti ir sisteminti projektavimo
ir eksploatacijos specialistams [33].

Defekty (pazaiduy) vieta ir apragymas Galimos defekty (pazaidy) atsiradimo

priezastys
1 2
Deformaciniai pjaviai
. Abiejy deformaciniy pjaviy konstrukcija su- | Elemento nusidévéjimas

irusi — jau senai sukorodave ir iskrite profiliniai | Aplinkos poveikis
kompensatoriai, vir§ ramty yra ~5,0 cm plocio ply- | ligalaiké nepriezidra
Siai, | kuriuos nuo vaziuojamosios dalies suteka
vanduo. Daroma didelé Zala perdangos sijy
galams ir ramty rémsijéms (rygeliams)

13 pav. Tilto esminés apzitros ataskaitos iStrauka (VS] Transporto ir keliy tyrimo
Institutas)
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2. Perdangos tipy konstrukciné ir ekonominé analizé

Siame darbe tirsime trijy skirtingy konstrukcijy tiltus, kurie realiai pastatyti tame pa¢iame Lietuvos
regione. Jy pagrindiniai rodikliai — labai panasus, ta¢iau skiriasi perdangy tipai. Du tiltai yra pastatyti
Lietuvoje ir vienas Lietuvos — Latvijos pasienyje. Pastarosios perdangos projektavimo ir techninés
prieziiiros darbus atliko latviai. Tilty perdangy tipai pastatyti Lietuvoje — sijiné ir kompoziting, o
Lietuvos—Latvijos pasienyje — tiltas su plokstine perdanga.

2.1 Apkrovy poveikiai perdangoms

Tam, kad biity galima istirti, kuris perdangos tipas yra racionaliausias, visi trys tiltai buvo
sumodeliuoti kompiuterine erdvinio modeliavimo programa ,,SOLIDWORKS®. Pasinaudojus jos
priedu ,,SOLIDWORKS Simulation atlikta statiné modeliy analizé baigtiniy elementy metodu.
Visos trys tilty perdangos buvo modeliuojamos programoje sukuriant vienalyte atstojamaja
medziagg, kurios parametrai biity kaip jmanoma artimesni gelzbetonio savybéms: gniuzdomasis
stipris fc = 30 MPa; tempiamasis stipris fi = 2,9 MPa; tamprumo modulis E. = 33 MPa; Puasono
koeficientas v =0,2; plieno takumo riba fy =500 MPa; tankis p = 2500 kg/m?. Kompozitinés
perdangos metaliniy sijy savybés: tempiamasis stipris fi=370 MPa; tamprumo modulis
Ec =210 MPa; Puasono koeficientas v =0,28; tankis p = 7800 kg/m?; plieno takumo riba
fy« = 275 MPa. 14-16 paveikléliuose pateikiami perdangy modeliai, sukurti modeliavimo aplinkoje.

14 pav. Sijinés perdangos modelis 15 pav. Plokstinés perdangos modelis

16 pav. Kompozitinés perdangos plokstés modelis su detalizuotu HEB sijos ir tuStumy vaizdu
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Sijin¢ perdanga turi dvi atramas, o kompozitin¢ ir plokStiné — keturias. Sijinés ir kompozitines
perdangos poveikiai atramoms perduodami per elastomerinius guolius, kurie jtvirtinti standziai, o
plokstiné perdanga guoliy neturi, perdanga su atramomis sujungta standziai, o ne SarnyriSkai.
Perdangy ijtvirtinimo schemos pateiktos 17-19 pav.

18600

17 pav. Sijinés perdangos jtvirtinimo schema

3500 | 12000 | 3500

18 pav. Plokstinés perdangos jtvirtinimo schema

B O (O O O

0P 4O 40P ¢ ¢

9300 6400 2300

=

2300 6400

— N — | OOPD T DOOD
— |90 QOO

5300 |

19 pav. Kompozitinés perdangos atramy schema: = — zymi nepaslanky guolj; § ir ¢» — Zymi viena
kryptimi paslankius guolius; «» — zymi dviem kryptimis paslankius guolius
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Tiltais vaziuoja daugybé skirtingy transporto priemoniy, kuriy srauty intensyvumas gali biiti labai
skirtingas, todél sumodeliuoti tiksly jy poveiki labai sudétinga. D¢l Sios priezasties yra taikomi
abstraktiis apkrovy modeliai, kuriy poveikiai, jvertinant tam tikra tikimybe, bty artimi realiems
eismo poveikiams [13]. Norint i$siaiSkinti atsirandancias jrazas, jlinkius ir kitus parametrus bei juos
tarpusavyje palyginti, pritaikytas 1-asis apkrovos modelis [13]: naudotos sutelktosios ir tolygiai
igskirstytosios apkrovos, pakeiiandios didziaja dalj sunkveZimiy ir automobiliy poveikiy. Sis
modelis skirtas bendrajai ir vietinei analizei. 1-3ji automobiliy apkrovos modelj (20 pav.) sudaro:
veziméliai TS (angl. Tandem System) — dviasés atremtos 4 ratais apkrovos, kuriy vienos asies svoris
— aqi - Qik; tolygiai paskirstytosios apkrovos UDL (angl. Uniformly Distributed Load) aqi - Qik;
tolygiai i$skirstytosios apkrovos neuzdengtame juostomis vaziuojamosios dalies plote: agr - Qrk; Cia
aqQi, aqi It agr — apkrovas koreguojantieji koeficientai. Kadangi tiltai pastatyti magistraliniuose
keliuose, tai koeficientas ag1 = 0,8, 0 visy kity dydziy aqi = aqi = 1,0 [10].

Kiekvienai perdangai yra nurodoma tokia pati apkrova, kurios dydziai pateikti 1l-oje lenteléje.
Kadangi visi tiltai turi dvi vaZiuojamasias juostas, todél yra modeliuojamos dvi apkrovy juostos ir
trys tarpjuosCiai. Veziméliy apkrova modeliuojama ties tilto skersine (simetrijos) asimi, siekiant
imituoti pacig nepalankiausig konstrukcijai situacijg ir tokiu biidu patikrinti konstrukcijos atsparuma
apkrovai.

1200
o o :
% ALY 7
Apkrovos juosta Nr.1
400— = 0 O1k=240 kN; q1k=9 kN/m? 8
a2}
—500
1 3 !
I3ilginé tilto asis [ /é A4 —
Apkrovos juosta Nr.2 i
S 02k=200 kN: q2k=2.5 kN/m* =
0 e
LI IR s
l Skersiné tilto asis
| .

20 pav. Automobiliy keliy tilty pagrindinis apkrovy modelis ir apkrovy juosty iSdéstymas, atlickant
skaiCiavimus
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1 lentelé. Apkrovy dydziai (zr. 20 pav.)

Atstumas X

Atstumas X

Atstumas X

likutis

v a1 N N Dviasio Tolygiai
nuo vezimélio | nuo vezimélio | nuo vezimélio v et : ..
- asies iki sijinés | aSies iKi asies iki eduzelios RS
Apkrovos vieta e . tandemo TS apkrova UDL,
perdangos plokstinés kompozitinés aSies Svoris ' arba
krasto, m perdangos perdangos Qi kN EKI /mmzqu,
krasto, m krasto, m ths
1 apkrovos juosta 300%x0,8 =240 | 9x1,0=9,0
) 81 8,3 7,3
2 apkrovos juosta 200x1,0=200 | 2,5x1,0=25
Neuzdengtas juostomis - - -
vaziuojamosios dalies 0 2,5%x1,0=25

Skaiciavimy rezultatai, t. y. jtempiy intensyvumo pasiskirstymas ir maksimalis jlinkiai, pateikti 2

lenteléje ir 21-26 pav. Maziausi jlinkiai ir maziausi jtempiai atsiranda plokstin¢je perdangoje (21, 24
pav.). DidZiausios jtempiy reik§Smés (o= 7,9 MPa) atsiranda ties kolonos ir perdangos susijungimo
vieta, o didziausi jlinkiai (u= 1,65 mm) ties vidurinio tarpatramio (antras tarpatraminis i§ trijy)

viduriu.

Tuo tarpu sijinéje perdangoje didziausi jtempiai (o= 19,4 MPa) susidaro ties sijos atrémimo vieta j
guolj, o didZiausi jlinkiai (u = 17 mm) ties tarpatramio viduriu (22, 25 pav.).

IS visy trijy modeliuoty perdangy patys didZiausi jtempiai (o= 27,4 MPa) atsiranda kompozitinés
perdangos viduriniy atramy guoliy saly¢io taSkuose su sijomis ir vidurinio tarpatramio (antras is trijy)
metaliniy sijy vidurio apatinéje dalyje (23 pav.). Didziausios jlinkiy reik§més atsiranda taip pat ties

viduriniu tarpatramiu, ta¢iau jlinkis yra mazas — 1,26 mm (26 pav.).

von Mises (N/mm#~2 (MPa))

7.9
. 7.25
6.59

- 5.93
5.27
4.61
: 395
3.29
2.64
1.9
1.32

Q.66

- 0.00103

21 pav. Plokstingje perdangoje veikiantys jtempiai
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wvon Mises (Nfmm#~2 (MPa))
194

178

16.2
- 146
- 129
1.3

. am

647

486

- 3.24
1.62

0.00375

22 pav. Sijinéje perdangoje veikiantys jtempiai

von Mises (N/mm#2 (MPa))

274

l l

. 228

L 13.7
Max: 27.4 '

= 114

0.000895
23 pav. Kompozitinéje perdangoje veikiantys jtempiai

URES (mm)
1.65

1.52

- 138

- 1.24

- 0,965
- A o

Q0827

- 0.639

- 0.551

Min: 1e-030

- 0414

0.276

0138

1e-030

24 pav. Plokstinéje perdangoje atsirandantys jlinkiai



URES (mm)

17

- 128
- 114
_ 9%
8.52

71

Min 1e-03

f 5.8

- 426
2.34
1.42

1e-030

25 pav. Sijinéje perdangoje atsirandantys jlinkiai

URES (mm)
1.26

l 1.16
L 1.05

- 0.%47

- 0842

- 0737

0.631

0.526

- oan

. 0316
o1
0.105

1e-030

26 pav. Kompozitingje perdangoje atsirandantys jlinkiai

Visy trijy perdangy tipy palyginamieji duomenys, gauti atlikus skaiciavimus, pateikti 2-oje lenteléje.

2 lentelé. Perdangy irazos ir jlinkiai

Eil Didziausi jtempimai Ribinis mOde_"(_) i Leistini
Nr. Perdangos tipas pagal vonMizes ‘o atsargos koeficientas mm > | ilinkiai,
‘ kriterijy, MPa betone pliene mm
1 Sijiné, gelzbetonyje 19,4 1,16 25,8 17 25

2 Kompozitiné:
plieninése sijose 27,4 — 10 1,26 10
gelzbetonyje 3,7 8,1 135

3 Plokstiné, gelzbetonyje 79 3,8 63,3 1,65 15
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Apibendrinant skai¢iavimo rezultatus, matyti, kad i§ darbe nagrinéty perdangy racionaliausiai
parametrai parinkti yra kompozitinés perdangos. Skai¢iavimai rodo, kad metalinése sijose didziausiy
itempiy reik§més siekia apie 10% sijy plieno takumo ribos, o gelzbetonyje atsirandantys jtempiai
sudaro tik apie 0,1% gelzbetonio takumo ribos. Dél perdangoje jrengty tuStumy, joje atsiranda 3,5
karto didesni jtempiai lyginant su plokstine perdanga. Perdangy jlinkiai skiriasi daugiau nei 10 karty,

Maziausiai racionali yra plokstiné perdanga, kurioje veikia maziausios jrazos ir atsiranda maziausi
ilinkiai. Skai¢iavimai rodo, kad perdangos konstrukcija yra parinkta su labai didele skai¢iuojamaja
atsarga. D¢l tokiy gauty rezultaty galima daryti prielaida, kad plokstiné perdanga biity neracionali ir
ekonominiu poZiiiriu.

Konstrukciniu pozitiriu, perdangy tipus, pagal racionalumg galima iSdéstyti taip:

1. Kompoziciné perdanga.
2. Sijiné perdanga.
3. Plokstiné perdanga.

2.2 Tilto perdangy konstrukciju ekonominis palyginimas

Statybos projekty kainos apskai¢iuojamos jvertinant iSlaidas, kurios yra tiesiogiai susijusios su
numatoma statinio statyba ir kurios yra netiesiogiai susijusios, ta¢iau jas pagrijstai galima prisKirti to
paties statinio statybai (27 pav.) [4.a].

Statybos kaina

Netiesioginés

Tiesioginés iSlaidos T
iSlaidos

Statinio statybos

o Statybvietés iSlaidos Pridétinés iSlaidos Rangovo pelnas
iSlaidos

27 pav. Statybos kainos iSlaidy sudétis [4.a]
Konstrukcijy ekonominiam palyginimui nustatoma skirtingo tipo tilto perdangy jrengimo kaina.

Bendruoju atveju statybos skaiCiuojamoji kaina apskai¢iuojama vadovaujantis 28 paveiksle
apraSytais pagrindais.
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[ 8. Ekonominiai ] 1. Galimybiy 2. Statybos

normatyvai analizés duomenis pagrindimo
‘ t duomenis
3. Statinio
7. Aktual . i
e Eus SKAICIUOJAMOJI projekto arba
ink kp KAINA prOJ.ektlmq
rinkos kainos pasitlymy

techniniai

, ‘ \ sprendimai
6. Numatomo

statyti statinio [ 5. Techninés ] [ 4. Darby kiekiy ]

statybos salygos specifikacijos Ziniara§¢iai

28 pav. Skai¢iuojamosios kainos nustatymo pagrindai [4.a]

Ekonominiam palyginimui atlikti numatyta paimti 5 kv. metry (5 m?) plokstinés, sijinés ir
kompozitinés perdangos. Priimta, kad gelzbetoninése konstrukcijose esantys armatiiros gaminiai
sudaro 150 kg/ms.Surenkamy sijy kaing pasitlé UAB ,,Markuciai®.

Atlikus skai¢iavimus su sgmaty skaiciavimo programa ,,SES* (Statybos ekonominiai skai¢iavimai)
gauta, jog plokstinés tipo perdangos 5 m? jrengimo kaina yra 466,84 Eur jskaitant PVM, kompozitinés
plokstés jrengimo bendra kaina — 687,40 jskaitant PVM, o sijinés — 541,91 Eur. jskaitant PVM (29
pav.). Palyginus $iy konstrukcijy jrengimo kainas nustatyta, jog brangiausia yra kompozitiné tilto
perdanga, o pigiausia plokstiné perdanga. ISpléstiniy skai¢iavimy suvestinés pateiktos priede.

800

687.4
700

600 541.91
500 466.84

400

Kaina, €/5m 2

300
200
100

0

Plokstiné tilto perdanga Sijiné tilto perdanga Kompozitiné tilto perdanga

29 pav. Konstrukeijy kainos palyginimas

30 paveiksle pateikta skirtingy perdangy kainos sudedamos dalys. Kaip matyti i§ grafiky
daugiausiai darbo sgnaudy reikalauja plokstinés tilto perdangos jrengimas, ta¢iau lyginant medziagy
kainas, ji yra pigiausia. Kadangi sijiné ir kompozitiné perdanga priskiriama prie surenkamyjy, jy
irengimo darbo sanaudos atitinkamai yra mazesnés. Taciau patys gaminiai yra brangiis. [rengimy kainos
yra labai panaSios.
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Kaina, €/5m 2

600

512.47
500
397.96
400
300
211.72
200
119.01
100
15.09 15:09 14.31 1 g5 10.65
0 I — I s— —
Darbo uzmokestis Medziagos Irengimai

m Plokstiné tilto perdanga ~ m Sijiné tilto perdanga ™ Kompozitiné tilto perdanga

30 pav. Konstrukeijy kainos sudedamyjy daliy palyginimas

31 paveiksle pateikiami tilto perdangy ploks¢iy darbo ir jrengimy darbo laiko palyginimas.

Valandos

O P N W A~ 01O N 00 ©

[y
o

9.2

m Plokstine tilto perdanga
| Sijiné tilto perdanga
= Kompozitiné tilto perdanga

1.441.44

0.9
I I 0.230.23
|
Darbo sanaudos, Irengimy darbo
val. laikas, val.

31 pav. Tilto perdangy darbo ir jrengimy darbo laiko sanaudy palyginimas, val.

36



3. Daugiakriteris vertinimas
3.1 Daugiakriterio vertinimo metodai ir modeliai

Daugelyje tkinés ir ekonominés veiklos sektoriy yra siekiama strateginiy, techniniy, ekonominiy,
kokybiniy, socialiniy ir kity tiksly, kurie yra iSreiSkiami kokybiniais ir kiekybiniais vertinimo
kriterijais, apibiidinanciais galimus alternatyvius sprendimus, esamg aplinkos situacija, suinteresuoty
grupiy galimybes ir tikslus. Siekiant apibrézti, pagrjsti bei pasiekti Siuos tikslus, yra taikomi
daugiakriterinés analizés metodai [19]. Sie metodai pladiai taikomi ir statybos srityje.

Literatiiroje daZnai vartojamas abi sgvokos daugiakriteris ir daugiatikslis, tai yra sinonimai,
apibudinantys daugiatiksliy sprendimy priémimo metodus [17].

Daugiakriteriai sprendimy metodai (angl. Multiple Criteria Decision Making -MCDM) yra viena i$
sprendimy priémimo teorijos Saky [17].

Daugiakriterio vertinimo modeliai, atsizvelgdami j daugelj tiksly, padeda priimti geriausius
sprendimus. Isskiriami tokie pagrindiniai daugiakriterio vertinimo modeliy komponentai:

1. Tiksly ir atitinkamy rodikliy sistemos sudarymas, bei jy reikSmingumo nustatymas.

2. Atsaky matricos sudarymas ir normalizavimas, naudojant daugiakriterinio sprendimy priémimo
metodus (MCDM).

3. Rezultaty analizavimas ir sprendimy priémimas [18].
3.2 Daugiakriteriai vertinimo metodai

Spresti daugiatiksliams uzdaviniams yra sukurta nemazai metody — NUO ganétinai paprasty, kuriems
reikia mazai informacijos ir darbo sgnaudy, iki sudétingy, kurie pagrjsti matematiniu programavimu,
ir galin¢iy jvertinti papildomg kiekvieno rodiklio informacijg bei asmeny, priimanc¢iy sprendima,
prioritetus [17]. Toliau tikslinga nusakyti metody klasifikavimo ypatumus.

Geriausiam sprendimui rasti yra taikomi diskre¢iojo optimizavimo metodai, daugiamaciy atstumy
matavimu paremti metodai (SAW, TOPSIS, AHP, ir kt.) [18]. Pasak autoriy kolektyvo R.
Tamasitniené ir kt. metodus, kurie yra naudojami sprendimy paieSkai, galima skirstyti taip:

1. Paprastieji metodai (geometrinis vidurkis, rodikliy reik§miy ir svoriy sandaugy suma (SAW) bei
Vienety suma);

2. Sudétingieji metodai (TOPSIS, ELECTRE ir kiti.) [30].

3 lentelé. Daugiakriteriy sprendimy metody SAW ir TOPSIS palyginimas

Kriterijai
Metodai

Rezultaty . .

pastovumas Darbo sagnaudos Suprantamumas | Kitos savybés
SAW pastovus nedidelés paprastas ISrenka idealig alternatyva
TOPSIS kintantys nedidelés paprastas Ivertina rodikliy kintamuma
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Metodai SAW (angl. Simple Additive Weghting) ir TOPSIS (angl. Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution) yra pagrjsti kiekybiniu matavimu. Jy pagrindas - aksiomy sistema.
Alternatyvy naudingumo funkcija yra iSreiSkiama rodikliy reikSmingumo koeficientais ir
vienkartinémis naudingumo funkcijomis. Daznai yra naudojama adityvioji naudingumo funkcijos
forma, o gauta naudingumo funkcija jgalina jvertinti bet kokias alternatyvas [19].

3.3 Daugiakriteris skai¢iavimas SAW metodu

SAW metodas yra vienas papras¢iausiy ir pladiausiai naudojamy. Sio metodo jvesties duomenys yra
sprendimy matrica ir rodikliy reikSmingumo reikSmeés. Naudojant §; metodg pirmiausiai sprendimy
matrica (1.1) yra normalizuojama, o tada kiekvienas normalizuotos matricos narys dauginamas i$ jo
reikSmingumo reik$més ir sudedamas su kitais eilutés nariais [20].

a; 4, &,
P= Ay 3, A, (11
aml am2 a'mn

Reik$mingo reik§més biitinai turi tenkinti sglyga (1.2):

29=1 @2
=1

Matricos P nariai, kuriuos reikia maksimilizuoti, skai¢iuojami pagal 1.3 formule, o kuriuos reikia
minimalizuoti skai¢iuojami pagal 1.4 formulg :
- Xij
Xii =~ e 1 (1.3)
i
Xmin
v j
Xij =——,(1.4)
Xi'
j
Paskutiniame veiksme normalizuotos matricos nariai dauginami i§ atitinkamy reikSmingumo reikSmiy
ir gautos reik§més sumuojamos (1.5 formul¢). Racionaliausias variantas turés didZiausia suma.

A:{A | max; qu *X_ij}'(l-S)
=

I8 ankstesniuose skyriuose surinkty ir apdoroty duomeny, naudojant SAW metoda, skirtingy tipy tilty
perdangy palyginimas atliekamas pagal mechanines ir ekonomines savybes. Toliau bus atliekami 3
daugiakriteriniai skaiCiavimai, norint iSsiaiSkinti, kuris perdangos variantas yra racionaliausias.
Skai¢iavime bus naudojami 7 palyginamieji rodikliai: 6 i$ jy gaut i§ antrame skyriuje atlikty analiziy,
0 1 — atlikus specialisty apklausg. Pirmajame tyrime atliekamas tyrimas su visais 7 palyginamaisiais
rodikliais, suteikiant jiems vienodus reik§mingumo koeficientus. Antrajame tyrime — eksploatacijos
vertinimo palyginamojo rodiklio reik§més visiems perdangy tipams yra suvienodinamos (1-ame
tyrime $io rodiklio vertés (balais) buvo: plokstinei perdangai —2, sijinei perdangai — 4, kompozitinei
perdangai — 7). TreCiame tyrime atlickamas tyrimas, iSkélus prielaida, kad vieno i§ rodikliy
reik§mingumo koeficientui suteikus didesnes reik§mes nei kitiems reikSmingumo koeficientams, tai
pakeisty ankstesniuose dviejuose vertinimuose gauty prioritety eiluciy tvarka.
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Skaic¢iavimy palyginamieji rodikliai:

e [rengimo kaina — §iuo konkreéiu atveju 5 m?tilto perdangos jrengimo verté.

e Darbo sgnaudos — Zzmogaus darbo valandy, reikalingy jrengti/sumontuoti reikalingas perdangos
konstrukcijas.

e Jrengimo sgnaudos — jrengimo darbo valandy, reikalingy jrengti/sumontuoti reikalingas perdangos
konstrukcijas.

e SkaiCiuojamasis konstrukcijos atsargos koeficientas — apibiidina, ar konstrukcija suprojektuota
nepereikvojant medziagy.

o Atramy skaifius —  parametras, kuris jvertina ne  tik
technologija, bet ir viso tilto jrengimo sudétingumg ir kaing.

e Eksploatacijos sudétingumas — balais nuo 1 (paprasta eksploatacija) iki 10 (sudétinga
eksploatacija) jvertinta, kuris tiltas turi daugiausiai bédy eksploatacijos metu. Kadangi tiksliy tyrimy
Sioje srityje rasti nepavyko, buvo atlikta specialisty, kurie dirba §ioje srityje apklausa.

perdangos  jrengimo

Specialisty apkausos anketa pateikta 2 priede, o apklausos duomenys 4 lent.

4 lentelé. Specialisty apklausos duomenys

Sijinés perdangos Plokstinés perdangos Kompozitinés perdangos
Eil. Nr. eksploatacijos eksploatacijos eksploatacijos
sudétingumas, balais sudétingumas, balais sudétingumas, balais
Specialistas 1 4 3 8
Specialistas 2 5 1 8
Specialistas 3 4 4 7
Specialistas 4 3 1 5
Specialistas 5 4 2 6
Specialistas 6 6 5 6
Specialistas 7 5 3 8
Specialistas 8 5 1 7
Specialistas 9 3 2 6
Specialistas 10 4 2 5
Specialistas 11 5 1 7
Specialistas 12 2 3 8
Specialistas 13 4 2 8
Specialistas 14 6 1 4
Specialistas 15 5 2 7
Specialistas 16 2 2 8
Specialistas 17 1 3 7
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4 lentelés tesinys

Specialistas 18 3 1 5
Specialistas 19 4 2 7
Specialistas 20 3 1 8
Jvertinimy vidurkiai 3,9 2,1 6,8
5 lentelé. Pirmojo daugiakriterio vertinimo sprendimy priémimo matrica
Rodikliai
Perdangy tipy alternatyvos . Darbo Jrengimy | Atsargos | Atramy Eksploataci
(variantai) Ire_nglmo sgnaudos, sgnaudos, koeficienta | skaicius, Jos ..
kaina, Eur . . sudétingum
zm. val. val. s (pliene) vnt -
as, balais
Plokstiné perdanga 466,84 9,2 0,9 25,8 4 2
Sijiné perdanga 541,91 1,44 0,23 10 2 4
Kompozitiné perdanga 687,4 1,44 0,23 63,3 4 7
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min. min.
Rodiklio geriausia reiksmé | 466,840 1,440 0,23 10 2 2

Kadangi visi nariai yra minimizuojami, tod¢l yra

sprendiniy priémimo matrica pateikta 5 lenteléje.

naudojama (1.4) formulé. Pirmojo skai¢iavimo

Rodikliy reikSmingumo koeficientas gj visiems rodikliams yra parenkamas vienodas — 1/6=0,167.

Pirmojo skai¢iavimo normalizuota matrica pateikta 6 lenteléje ir 32 paveikslélyje.

6 lentelé. Pirmojo daugiakriterio vertinimo normalizuota matrica

Rodikliai
Perdangy tipy alternatyvos , Darbo Jrengimy | Atsargos | Atramy Eksploatac
(variantai) %(r:irrlémézr sanaudos, | sanaudos, | koeficienta | skaiius, |10§ “i
’ val. val S vnt sudetingu

mas, balais

Plokstiné perdanga 1,000 0,157 0,256 0,388 0,500 1,000

Sijiné perdanga 0,861 1,000 1,000 1,000 1,000 0,500

Kompozitiné perdanga 0,679 1,000 1,000 0,158 0,500 0,286

Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min. min.

Rodikliy reik§mingumai, g; 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
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1.2

Rodikliy reikSmeés

32 pav. Normalizuotos matricos reik§més, kai vertinami visi palyginamieji parametrai

1

Irengimo kaina, Darbo sanaudos,

Eur

B Plokstiné perdanga

val.

11 11
.861
679
0.25
0.15 I

Trengimy
sanaudos, val

| Sijiné perdanga

Atsargos
koeficientas

Atramy skaiCius,

vnt

1 1 1
05 0.5 0.5
0.38
.286
158 I

Ekspl.

sudétingumas,

balais

m Kompozitiné perdanga

Sudarius normalizuotg matricg, reikia apskai¢iuoti reikSmiy matricas pagal (1.5) formule. Nustatant
varianto racionaluma, atitinkami normalizuotos matricos nariai dauginami i§ jy reikSmingumy ir po
to susumuojami. Gauti rezultatai pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Pirmojo daugiakriterio vertinimo reik§miy matrica

Rodikliai
Perdangy tipy Eksploat | Rodikliy .
alternatyvos Irengim | Darbo | Irengimy | Atsargos | Atramy | acijos veréiy Prioritety
(variantai) o kaina, | sgnaudo | sgnaudos | koeficien | skaicius, | sudéting | suma eiluté

Eur s, val. , val. tas vnt umas,

balais

Plokstiné perdanga 0,250 0,039 0,064 0,097 0,083 0,167 0,550 3
Sijiné perdanga 0,215 0,250 0,250 0,250 0,167 0,083 0,894 1
Kompozitiné 0170 |0250 |0250 |0039 |0083 |o0048 |9604 |5
perdanga
Min. ar max. rodiklis | min. min. min. min. min. min.

Atlikus pirmaja daugiakritering analize pagal SAW metoda, nustatyta, kad geriausia alternatyva biity

sijiné perdanga (33 pav.). Plokstiné ir kompozitiné pagal racionalumg yra panasios, taciau apie 29-

34% maziau racionalios lyginant su sijine perdanga.
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Plokstiné perdanga

33 pav. Pirmojo daugiakriterio vertinimo rodikliy vertés procentine i$raiska

89

Sijiné perdanga

Kompozitiné perdanga

60

Norint patvirtinti, kad sijinés perdangos tipas yra racionaliausias, atliksime pakartoting analiz¢ SAW
metodu, suvienoding eksploatacijos balus, kadangi tai yra salyginis kriterijus, kurj vertina Sios srities
specialistai, o moksliniy darby tokia tema rasti nepavyko.

Rodikliy reik§mingumo koeficientas palieckamas toks pat kaip ir pirmojoje analizéje - 1/6 =0,167.

Pakartotinés analizés atveju sprendimy pri€mimo matrica, normalizuota matrica ir reikSmiy matrica
atitinkamai pateiktos 8, 9 ir 10 lentelése.

8 lentelé. Antrojo daugiakriterio vertinimo sprendimy priémimo matrica

Rodikliai

Perdangy tipy alternatyvos rengimo Darbo Irengimy Atsargos Atramy %tSploataCi
(variantai) k aini Eur sanaudos, sanaudos, koeficienta | skaidius, Js detineum

’ 7m. val. val. s (pliene) | vnt udeting

as, balais

Plokstiné perdanga 466,84 9,2 0,9 25,8 4 7
Sijiné perdanga 541,91 1,44 0,23 10 2 7
Kompozitiné perdanga 687,4 1,44 0,23 63,3 4 7
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min. min.
Rodiklio geriausia reiksmé | 466,840 1,440 0,23 10 2 7

Antrojo skai¢iavimo normalizuota matrica pateikta 9 lenteléje ir 34 paveikslélyje.
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9 lentelé. Antrojo daugiakriterio vertinimo normalizuota matrica

Rodikliai

Perdangy tipy alternatyvos rengim Darbo Irengimy | Atsargos | Atramy Eksploatacijos
(variantai) Ik:inil E(l)“, sanaudos, | sgnaudos, | koeficienta | skaicius, sudétingumas,

' 7m. val. val. S vnt balais
Plokstiné perdanga 1,000 0,157 0,256 0,388 0,5 1,000
Sijiné perdanga 0,861 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Kompozitiné perdanga 0,679 1,000 1,000 0,158 0,5 1,000
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min. min.
Rodikliy reikSmingumai, ¢; | 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167

1.2

Rodikliy reik§més
o o o
o~ o o

©
[N

0

Irengimo kaina,

Eur

B Plokstiné perdanga

1 11
.861

.679

| 0.15

Darbo

sgnaudos, val.

11
OZSl |

Irengimy
sgnaudos, val

B Sijiné perdanga

Atramy
skaicius, vnt

1 1 111
0.5 B 0.5
0.38
I .158

Atsargos
koeficientas

Ekspl.
sudétingumas,
balais

® Kompozitiné perdanga

34 pav. Normalizuotos matricos reikSmés, kai eksploatacijos sudétingumo parametro reikSmé
suvienodinama visiems variantams

10 lentelé. Antrojo daugiakriterio vertinimo reik§miy matrica

Rodikliai

Perdangy tipy Eksploat | Rodikliy _—
alternatyvos Irengim | Darbo | [rengimy | Atsargos | Atramy | acijos veréiy Prioritety
(variantai) o kaina, | sgnaudo | sgnaudos | koeficien | skaicius, | sudéting | suma eilute

Eur s, val. , val. tas vnt umas,

balais

Plokstiné perdanga 0,167 0,026 0,043 0,065 0,083 0,167 0,55 3
Sijiné perdanga 0,144 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,977 1
Kompozitine 0113 |0,67 |0,167 0,026 0,083 |0167 |0,723 2
perdanga
Min. ar max. rodiklis | min. min. min. min. min. min.
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Naudojant SAW metoda, nustatyta, kad racionaliausia yra sijiné perdanga. Siuo atveju ji 26-43%
racionalesné uz likusias (35 pav.). Lyginant su pirmaja analize, sijinés perdangos racionalumas

padidéjo 9%, o skirtumas tarp antros ir trecios vietos padidéjo nuo 5% iki 17%.
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35 pav. Antrojo daugiakriterio vertinimo rodikliy vertés procentine iSraiska

Kadangi Siandieninéje keliy tiesimo arba statybos rinkoje dazniausiai konkursai yra laimimi pasitilius
maziausig kaing, todél bus atliekamas dar vienas tyrimas SAW metodu. Nustatysime ar jrengimo
kainos rodikliy reik§mingumo koeficientui suteikus 1,5, 2, 2,5 ir 3 kartus didesnes reikSmes nei
kitiems reik§mingumo koeficientams, pakeisty ankstesniuose dviejuose vertinimuose gauty prioritety
eiluciy tvarka.

Sios analizés atveju sprendimy priémimo matrica, normalizuota matrica ir reikimiy matricos pagal

variantus atitinkamai pateiktos 11-16 lentelése.

11 lentelé. Treciojo daugiakriterio vertinimo sprendimy priémimo matrica

Rodikliai

Perdangy tipy alternatyvos . Darbo Jrengimy | Atsargos | Atramy Eksploataci
(variantai) E;Irl]imézr sanaudos, sanaudos, koeficienta | skaiCius, JSOZ “tin

’ 7m. val. val. s (pliene) | vnt udetmgum

as, balais

Plokstiné perdanga 466,84 9,2 0,9 25,8 4 2
Sijiné perdanga 541,91 1,44 0,23 10 2 4
Kompozitiné perdanga 687,4 1,44 0,23 63,3 4 7
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min. min.
Rodiklio geriausia reiksmé | 466,840 1,440 0,23 10 2 2
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12 lentelé. Treciojo daugiakriterio vertinimo normalizuota matrica

Rodikliali

Pﬁrdantgu upy tai frengimo Darbo Irengimy Atsargos Atramy Eksploatacijos
alternatyvos (variantal) kai & sgnaudos, sgnaudos, koeficienta | skaiius, sudétingumas,

aina, Eur . .

7m. val. val. S vnt balais

Plokstiné perdanga 1,000 0,157 0,256 0,388 0,5 1,000
Sijiné perdanga 0,861 1,000 1,000 1,000 1,000 0,500
Kompozitiné perdanga 0,679 1,000 1,000 0,158 0,5 0,286
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min. min.
Rodikliy 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
reikSmingumai,
1 varianto rodikliy 0,231 0,154 0,154 0,154 0,154 0,154
reik§mingumai,
2 varianto rodikliy 0,286 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143
reikSmingumai, g
3 varianto rodikliy 0,333 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
reikSmingumai, g
4 varianto rodikliy 0,375 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
reikSmingumai, g

13 lentelé. Treciojo daugiakriterio vertinimo normalizuota matrica, kai jrengimo kainos reik§mingumo
rodiklio verté (0,231) yra 1,5 karto didesné uz likusiy rodikliy vertes

Rodikliai
_ . Eksploat | Rodikliy | . .
Perdangy tipy };e(:)ngl Darbo | Jrengimy | Atsargos | Atramy | acijos | verciy Prioritety
alternatyvos (variantai) Kaina sanaudo | sgnaudos | koeficien | skaicius, | sudéting | syma eilute
Eur " | s, val , val. tas vnt umas,
balais
Plokstiné perdanga 0,231 | 0,024 0,039 0,060 0,077 0,154 0,585 3
Sijiné perdanga 0,199 | 0,154 0,154 0,154 0,154 0,077 0,891 1
Kompozitiné perdanga | 0,157 | 0,154 0,154 0,024 0,077 0,044 0,610 2
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min. min.

14 lentelé. Treciojo daugiakriterio vertinimo normalizuota matrica, kai jrengimo kainos reik§mingumo rodiklio
verté (0,286) yra 2 kartus didesné uz likusiy rodikliy vertes

Rodikliai
_ . Eksploat | Rodikliy -
Perdangy tipy %;%ngl Darbo | Jrengimy | Atsargos | Atramy | acijos | verciy Prioritety
alternatyvos (variantai) kaina, | sanaudo | sanaudos koeficien | skaicius, | sudéting | syma eilute
Eur " | s, val. , val. tas vnt umas,
balais
Plokstiné perdanga 0,286 | 0,022 0,037 0,055 0,071 0,143 0,614 3
Sijiné perdanga 0,246 | 0,143 0,143 0,143 0,143 0,071 0,889 1
Kompoziting perdanga | 0,194 | 0,143 0,143 0,023 0,071 0,041 0,615 2
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min. min.
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15 lentelé. Treciojo daugiakriterio vertinimo normalizuota matrica, kai jrengimo kainos reik§mingumo
rodiklio verté (0,333) yra 2,5 karto didesné uz likusiy rodikliy vertes

Rodikliai
. , Eksploat | Rodikliy | 5, . .
Perdangy tipy %;anl Darbo | Jrengimy | Atsargos | Atramy | acijos veréiy Prioritety
alternatyvos (variantai) kaina | sanaudo | sanaudos | koeficien | skaicius, | sudéting | suma eilute
Eur " | s, val. , val. tas vnt umas,
balais
Plokstiné perdanga 0,333 | 0,021 0,034 0,052 0,067 0,133 0,640 2
Sijiné perdanga 0,287 | 0,133 0,133 0,133 0,133 0,067 0,887 1
Kompozitiné perdanga | 0,226 | 0,133 0,133 0,021 0,067 0,038 0,619 3
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min. min.

16 lentelé. Treciojo daugiakriterio vertinimo normalizuota matrica, kai jrengimo kainos reik§mingumo
rodiklio verté (0,375) yra 3 kartus didesné uz likusiy rodikliy vertes

Rodikliai
. . Eksploat | Rodikliy -
Perdangy tipy %;anl Darbo | Jrengimy | Atsargos | Atramy | acijos | verciy Prioritety
alternatyvos (variantai) Kaina sgnaudo | sgnaudos | koeficien | skaicius, | sudéting | syma eiluteé
Eur " | s, val. , val. tas vnt umas,
balais
Plokstiné perdanga 0,375 | 0,020 0,032 0,048 0,063 0,125 0,662 2
Sijiné perdanga 0,323 0,125 0,125 0,125 0,125 0,063 0,886 1
Kompozitiné perdanga | 0,255 | 0,125 0,125 0,020 0,063 0,036 0,623 3
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min. min.
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36 pav. Perdangy racionalumo kitimas, keiciantis rodikliy reik§mingumo koeficientui
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IS 36 paveikslélyje pateikto grafiko, galima daryti iSvada, kad suteikus jrengimo kainos rodikliy
reikSmingumo koeficientui didesnis reikSmes nei kity rodikliy, racionaliausia iSlieka sijiné¢ perdanga.
Taip pat galima daryti iSvada, kad suteikus jrengimo kainos rodikliui reikSmingumo koeficienta daugiau
uz 2, plokstiné perdanga tampa racionalesné nei kompoziting.
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ISvados

1. Atlikus konstrukcing perdangy analiz¢ nustatyta, kad racionaliausiai suprojektuota yra
kompozicin¢ perdanga, kurioje atsiranda 3,5 karto didesni jtempimai nei plokstinéje
perdangoje ir 13,5 karto maZesnis maksimalus jlinkis, lyginant su sijine perdanga. Sekanti yra
sijiné perdanga, 0 maziausiai racionali (su per didele atsarga) - plokstiné perdanga, kurioje
susidaro maziausi maksimaltis jtempimai, lyginant su likusiomis.

2. Atlikus ekoniming analize¢ nustatyta, kad pigiausia yra plokstiné perdanga, kurios jrengimo
kaina yra 13% mazesné uz sijinés perdangos kaina ir net 32% mazesné uz kompozitinés
perdangos kaing.

3. [Ivertinus ir susisteminus duomenis i§ ankstesniy skyriy ir naudojant daugiakriterio vertinimo
metoda SAW, buvo atlikti 3 vertinimai, kurie jrodé, kad racionaliausia yra sijiné perdanga.
Pirmajame vertinime, kurio kriterijai buvo jrengimo kaina, darbo sgnaudos, jrengimy
sgnaudos, atsargos koeficientas, atramy skaiCius ir eksploatacijos sudétingumas sijiné
perdanga buvo 29-34% racionalesné uz likusias dvi.

Antrajame vertinime, kurio Kriterijai buvo tokie patys, tadiau eksploatacijos sudétingumo
balai buvo suvienodinti visoms perdangoms, sijiné perdanga buvo 26% racionalesné uz
kompoziting ir 43% uZ ploksting.

Treciajame vertinime nustatyta, kad sijiné perdanga yra racionaliausia, kai jrengimo kainos
rodikliy reik§mingumo koeficientui buvo suteikiamos 1.5, 2, 2.5 ar 3 kartus didesnés reikSmeés
nei kity parametry. Taip pat nustatyta, kad suteikus jrengimo kainos rodikliui reik§mingumo
koeficienta daugiau uz 2, plokstiné perdanga tampa racionalesné nei kompozitiné.
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1 priedas. Samatiniai skaiciavimai

Skirtingy tipu tilto perdangu
ekonominis palyginimas
Skirtingy tipu tilto perdangu
ekonominis palyginimas

Lokaliné samata Nr. S003

Sudaryta 2019 m. spalio mén. kainomis

Sijiné tilto perdanga I$ viso: 541,91
EUR
. Tiesioginés iSlaidos (Eurais)
Eil Darbuy ir iSlaidy aprasymai Mato Kiekis Mech
Nr. " aprasy vnt. Darbas | Medziagos | oo % | Suma
nizmai
Sijiniy perdangos ploksciy,
1 kuriy plotas iki Sm2, vnt. 1 12,60 6,46 9,49 28,54
montavimas
2 Surenkam_(_)s sijinés perdangos wnt. 1 348,00 348,00
konstrukcijos
IS viso 12,60 354,46 9,49 376,54
Pagalbiniy medziagy verté 3% 10,63
Papildomy mechanizmy 3% 0,28
verte
Papildomas darbo uzdarbis 8% 1,01
IS viso 13,60 365,10 9,77 388,47
Soc. draudimas 1,79% 0,24
Statinio statybos iSlaidos 13,85 365,10 9,77 388,71
Statybvietés iSlaidos 9% 9% 9% 34,98
IS viso tiesioginés iSlaidos 15,09 397,96 10,65 423,70
Pridétinés islaidos 20,9% 2,84
Pelnas 5% 5% 5% 21,33
IS viso su netiesioginémis 18,83 417,85 11,18 447,86
iSlaidomis
Irengimai
Bendra verté be PVM 18,83 417,85 11,18 447,86
PVM 21% 21% 21% 94,05
Bendra verté su PVM 22,78 505,60 13,53 541,91
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Kompleksas:

Skirtingy tipu tilto perdangu

ekonominis palyginimas

Lokaliné samata Nr. S001

Objektas:  Skirtingy tipy tilto perdangy Sudaryta 2019 m. spalio mén. kainomis
ekonominis palyginimas
Ziniarastis:  Plokstiné tilto perdanga I8 viso: | 466,84
EUR
) Tiesioginés iSlaidos (Eurais)
Eil. Darbuy ir iSlaidy Mato S
Darbo kodas R Kiekis Mecha-
Nr. aprasymal vnt. Darbas | MedzZiagos - . | Suma
nizmai
PERI
N6-194 "Multiflex"sistemos
1 (S10=1,15) Klojiniai besijiniy 100m?> 0,05 30,22 8,64 2,80 41,67
perdangy betonavimui
N6-199 Perdangy armavimas,
2 (S9=1,17; riSant armaturos atskirus t 0,15 49,50 102,38 1,68 153,57
S10=1,15) strypus
N6-220 Besijiniy perdangy
3 (S9=1,0425; betonavimas, paduodant m? 1 19,59 77,56 8,26 105,41
S$10=1,15) betong siurbliu
IS viso 99,32 188,58 12,74 300,64
Pagalbiniy medziagy 3% 5,66
verte
Papildomy 3% 0,38
mechanizmy verté
Papildomas darbo 8% 7,95
uzdarbis
IS viso 107,26 194,24 13,13 314,62
Soc. draudimas 1,79% 1,92
Statinio statybos 109,18 194,24 13,13 316,54
iSlaidos
Statybvietés iSlaidos 9% 9% 9% 28,49
IS viso tiesioginés 119,01 211,72 14,31 345,03
iSlaidos
Pridétinés islaidos 20,9% 22,42
Pelnas 5% 5% 5% 18,37
IS viso su 148,50 222,30 15,02 385,82
netiesioginémis
iSlaidomis
Irengimai
Bendra verté be PVM 148,50 222,30 15,02 385,82
PVM 21% 21% 21% 81,02
Bendra verté su PVM 179,69 268,98 18,17 466,84
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Kompleksas:

Skirtingy tipu tilto perdangu
ekonominis palyginimas

Lokaliné samata Nr. S002

Objektas:  Skirtingy tipy tilto perdangy Sudaryta 2019 m. spalio mén. kainomis
ekonominis palyginimas
Ziniarastis: Kompozitiné tilto perdanga I§ viso: | 6874
EUR
il Darbu ir itlaid Mat Tiesioginés iSlaidos (Eurais)
il. arby ir i$laidy ato s
Nr. Darbo kodas apraSymai vnt. Kiekis Darbas | MedzZiagos M_echa_— Suma
nizmai
N7-62 Kompozitiniy ploksciy,
1 = kuriy plotas iki 5 m?, vnt. 1 12,60 6,46 9,49 28,54
(S9=1,0425) .
montavimas
2 PRN7-62 Kompozitin¢ perdangos 0 1 450,00 450,00
ploksté
IS viso 12,60 456,46 9,49 478,54
Pagalbiniy medziagy 3% 13,69
verte
Papildomy 3% 0,28
mechanizmy verté
Papildomas darbo 8% 1,01
uzdarbis
IS viso 13,60 470,16 9,77 # 493,53
Soc. draudimas 1,79% 0,24
Statinio statybos 13,85 470,16 9,77 493,77
iSlaidos
Statybvietés iSlaidos 9% 9% 9% 44,44
IS viso tiesioginés 15,09 512,47 10,65 538,21
iSlaidos
Pridétinés islaidos 20,9% 2,84
Pelnas 5% 5% 5% 27,05
IS viso su 18,83 538,09 11,18 568,10
netiesioginémis
iSlaidomis
Irengimai
Bendra verté be PVM 18,83 538,09 11,18 568,10
PVM 21% 21% 21% 119,30
Bendra verté su PVM 22,78 651,09 13,53 687,40
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2 priedas. Apklausos anketa

Internetiniame puslapyje apklausa.lt vykdytos apklausos ,,Tilty perdangy eksploatacijos sudétingumo

vertinimas‘ anketa.

Tilty perdangy eksploatacijos sudétingumo vertinimas

i apkausa skina specialistams, dirfbanties tilty sksplostadijos ir statybos srityse, siekiant iSsiaiskinti 3 skiringu perdangy tipy ekspleatacijos sudétinguma.

Ar dirbate su tilty eksploatacija susijusj darba?
) Taip
() Ne

vertinkite balais nuo 1 iki 10 sijinés perdangos eksploatacijos sudétinguma/problematitkuma (1 balas- labai lengva priezidra, 10
baly - labai sudétinga prieZidra).

vertinkite balais nuo 1 iki 10 plokétinés perdangos eksploatacijos sudétingumaiproblematikuma (1 balas- labai lengva prieZidra,
10 baly - labai sudétinga priezidra).

vertinkite balais nuo 1 iki 10 kompozitinés perdangos eksploatacijos sudétinguma/problematiZkuma (1 balas- labai lengva
priezidra, 10 baly - labai sudétinga priezidra)
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Raktiniai ZodZiai: tiltas, sijiné perdanga, kompozitiné perdanga, plokstiné perdanga.

1. Ivadas

Tiltai nuo seny laiky yra vieni svarbiausiy infrastruktiiros objekty, padedantys sausumos keliais vykstantiems
zmonéms jveikti vandens (ar sausumos) klititis. Skai¢iuojama, kad Lietuvoje yra apie 4000 tilty. Visi jie yra pastatyti
labai skirtingu metu, turi skirtingus savininkus. 1506 tiltus prizidri Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 523 prizidiri
LLietuvos geleZinkeliai®, likusius (apie 2000) — miesty ir rajony savivaldybés. Daugiausiai tilty Lietuvoje buvo statoma
XX a. 6-ajame ir 7-ajame deSimtmec¢iuose [1.1].

Tuo metu statyty tilty skaic¢iuojamoji tarnavimo trukmé buvo 100 mety, taciau dél iSaugusiy transporto apkrovy
ir srauto, §is laikotarpis yra Zymiai trumpesnis. Todél per praéjusj 10-metj buvo rekonstruota labai daug tuo metu pastatyty
tilty [1.1].

Darbo tikslas: nustatyti, kuris i$ trijy skirtingy konstrukcijy tilty yra racionaliausias konstrukciniu pozitiriu.

2. Tilty konstrukcijos

Siame darbe tirsime trijy skirtingy konstrukcijy tiltus, kurie realiai pastatyti tame paciame Lietuvos regione. Jy
pagrindiniai rodikliai — labai panasis, ta¢iau skiriasi perdangy tipai. Du tiltai yra pastatyti Lietuvoje ir vienas Lietuvos —
Latvijos pasienyje. Pastarosios perdangos projektavimo ir techninés prieziiiros darbus atliko latviai. Tilty perdangy tipai
pastatyti Lietuvoje — sijiné ir kompoziting, o Lietuvos—Latvijos pasienyje — tiltas su plokstine perdanga (angl. Slab Frame
Bridge).

Tiltai, turintys sijing perdanga, yra labiausiai paplite Lietuvoje (1 pav.). Jy privalumai yra nesudétingas
projektavimas, statyba ir eksploatacija. Kadangi sijos yra gaminamos specializuotose gamyklose, jy kokybé yra labai gera
ir tai uztikrina paprastesng ir pigesne tokiy tilty eksploatacijg. Tokia perdanga néra jautri atramy sédimui bei
temperatiirinéms deformacijoms, taciau lyginant su réminémis perdangomis, esant tokioms pacioms apkrovoms, sijinése
perdangose atsiranda daug didesnés jrazos [1].

Kompozitiné perdanga (angl. Filler Beam Deck) sudaryta i§ valcuoty plieniniy profiliy, kurie glaudziai i$déstyti
skerspjuvyje iSilgine kryptimi, papildomo armavimo plieninés armatiiros ir betono, apjungiancio Sias dalis | visuma
(2 pav.). Plieninés sijos ,,dirba“ kartu su betonu ir perima apkrovas iilgine tilto perdangos kryptimi, o plieniné armattira
perima apkrovas skersine kryptimi [2]. Priklausomai nuo tilto paskirties (gelezinkeliy, automobiliy ar pés¢iyjy) ir apkrovy
gali biiti paliekamas tustumos skerspjiivyje, siekiant i§lengvinti perdanga. Siy perdangy privalumai yra lengva ir greitai
jrengiama konstrukcija, taip pat didelé keliamoji galia, kas uztikrina, kad Sio tipo perdangy tiltai biity efektyvus
sprendimas keliy ir ypa¢ gelezinkeliy statyboje [4].

1 pav. Sijinés perdangos modelis
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2 pav. Kompozitinés perdangos plokstés modelis su detalizuotu HEB sijos ir tuStumy vaizdu

3 pav. Plokstinés perdangos modelis

Latvijoje ir Skandinavijos Salyse labai pla¢iai naudojami plokstiniy perdangy tiltai. Siy tilty privalumai yra
paprastas dizainas, greita statyba, paprasti sujungimo mazgai, nereikalingos deformacinés siiilés ir lengva priezitira
(3 pav.). Dazniausiai tokiy tilty ilgis nevir§ija 25 m. Dél nedidelio ilgio ir salyginai nedidelio bendro reikiamo betono
kiekio, tokie tiltai yra betonuojami vienu kartu, i§vengiant betonavimo sandiros sitliy. Svedijos transporto
administracijos duomeny bazés duomenimis, ploki&iy rémy tiltai sudaro beveik 46 % visy tilty Svedijoje [4, 5].

3. Apkrovy poveikiai perdangoms

Tam, kad biity galima istirti, kuris perdangos tipas yra racionaliausias, visi trys tiltai buvo sumodeliuoti
kompiuterine erdvinio modeliavimo programa ,,SOLIDWORKS*. Pasinaudojus jos priedu ,,SOLIDWORKS Simulation*
atlikta statiné modeliy analizé baigtiniy elementy metodu. Visos trys tilty perdangos buvo modeliuojamos programoje
sukuriant vienalyte atstojamaja medziaga, kurios parametrai biity kaip jmanoma artimesni gelzbetonio savybéms:
gniuzdomasis stipris fc =30 MPa; tempiamasis stipris fi=2,9 MPa; tamprumo modulis E.=33 MPa; Puasono
koeficientas v = 0,2; plieno takumo riba fy = 500 Mpa; tankis p = 2500 kg/m®. Kompozitinés perdangos metaliniy sijy
savybés: tempiamasis stipris f; =370 MPa; tamprumo modulis E. = 210 MPa; Puasono koeficientas v = 0,28; tankis
p = 7800 kg/m?; plieno takumo riba fy = 275 MPa.

Sijiné perdanga turi dvi atramas, o kompozitiné ir plokstiné — keturias. Sijinés ir kompozitinés perdangos
poveikiai atramoms perduodami per elastomerinius guolius, kurie jtvirtinti standZiai, o plokstiné perdanga guoliy neturi,
perdanga su atramomis sujungta standziai, o ne Sarnyriskai. Skai¢iuojamosios statiniy schemos pateiktos 4-6 pav.

[
A b

[ 18600 |

4 pav. Sijinés perdangos skaiciuojamoji atramy schema
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5 pav. Plokstinés perdangos skai¢iuojamoji atramy schema
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6 pav. Kompozitinés perdangos atramy schema Zifirint i§ apaGios: = — Zymi nepaslanky guolj; § ir ¢» — Zymi viena

kryptimi paslankius guolius; ¢3* — zymi dviem kryptimis paslankius guolius

Tiltais vaziuoja daugybé skirtingy transporto priemoniy, kuriy srauty intensyvumas gali bati labai skirtingas,
todél sumodeliuoti tiksly jy poveikj labai sudétinga. Dél Sios priezasties yra taikomi abstraktiis apkrovy modeliai, kuriy
poveikiai, jvertinant tam tikra tikimybe, biity artimi realiems eismo poveikiams [2, 6]. Norint issiaiskinti atsirandancias
jrazas, jlinkius ir kitus parametrus bei juos tarpusavyje palyginti, pritaikytas 1-asis apkrovos modelis: naudotos
sutelktosios ir tolygiai i§skirstytosios apkrovos, pakei¢ian¢ios didziajg dalj sunkvezimiy ir automobiliy poveikiy. Sis
modelis skirtas bendrajai ir vietinei analizei. 1-ajj automobiliy apkrovos modelj (4 pav.) sudaro: veziméliai TS (angl.
Tandem System) — dviaés atremtos 4 ratais apkrovos, kuriy vienos aSies svoris — agi - Qi; tolygiai paskirstytosios
apkrovos UDL (angl. Uniformly Distributed Load) aqi - Qik; tolygiai i$skirstytosios apkrovos neuzdengtame juostomis
vaziuojamosios dalies plote: aqr - Qrk; ¢ia agi, agi I aqr — apkrovas koreguojantieji koeficientai. Kadangi tiltai pastatyti
magistraliniuose keliuose, tai koeficientas ag1 = 0,8, 0 visy kity dydZiy aqi = aqi = 1,0 [6].

Kiekvienai perdangai yra nurodoma tokia pati apkrova, kurios dydziai pateikti 1-oje lenteléje. Kadangi visi tiltai
turi dvi vaziuojamasias juostas, todél yra modeliuojamos dvi apkrovy juostos ir trys tarpjuosciai. Veziméliy apkrova
modeliuojama ties tilto skersine asimi.

9 Lo
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‘Skersiné
tilto asis

Automobiliy keliy tilty pagrindinis apkrovy modelis ir apkrovy juosty iSdéstymas, atliekant skaiciavimus [2, 6]
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1 lentelé

Apkrovy dydziai
Dviasio vezimeélio- Tolygiai paskirstytoji
Apkrovos padétis tandemo TS asies svoris apkrova UDL, g arba
Qik, kN Qrk, KN/mm?

1 apkrovos juosta 300%0,8 = 240 9x1,0=9,0
2 apkrovos juosta 200x1,0 =200 2,5%x1,0=25
Nequd(?ngtas. ]uosto.mls. . 0 25x1,0=25
vaziuojamosios dalies likutis

Skai¢iavimy rezultatai, t. y. jtempiy intensyvumo pasiskirstymas, pateikti 7-9 pav. Maziausi jlinkiai ir maziausi
itempiai atsiranda plokstinéje perdangoje (7 pav.). Didziausios jtempiy reik§més atsiranda ties kolonos ir perdangos
susijungimo vieta, o didziausi jlinkiai ties vidurinio tarpatramio viduriu.

Tuo tarpu sijinéje perdangoje didziausi jtempiai susidaro ties sijos atrémimo vieta j guolj, o didZiausi jlinkiai ties
tarpatramio viduriu (8 pav.).

I§ visy trijy modeliuoty perdangy patys didZiausi jtempiai atsiranda kompozitinés perdangos viduriniy atramy
guoliy salycio taskuose su sijomis ir vidurinio tarpatramio metaliniy sijy vidurio apatinégje dalyje (9 pav.). DidZiausios
ilinkiy rei$més atsiranda taip pat ties viduriniu tarpatramiu, taciau jlinkis yra mazas — 1,5 mm.

von Mises (N/mm#”2 (MPa))

7.9

-

6.59

5.93
527
461
H 3.95
B 329
2.64

1.9
1.32
0.66
0.00103

7 pav. Plokstinéje perdangoje veikiantys jtempiai

won Mises (MN/mm~2 (MPa))
194
I 178
- 162
14.6
12.9

1.3

. 3.24
1.62
0.00375

8 pav. Sijinéje perdangoje veikiantys jtempiai
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won Mises (N/mm#~2 (MPa))
274
. 251
228
20.5
18.2

16

4.56
I 2.28
0.000895
9 pav. Kompozitinéje perdangoje veikiantys jtempiai

Visy trijy perdangy tipy palyginamieji duomenys, gauti atlikus skai¢iavimus, pateikti 2-oje lenteléje.

2 lentelé

Perdangy jraZos ir jlinkiai

. o o Ribinis modelio atsargos o
s jenpmimel | osfioss | i | S50
betone pliene

1 |Sijiné, gelzbetonyje 19,4 1,16 25,8 17 25

2 |Kompozitiné:
plieninése sijose 27,4 — 10 1,48 10
gelzbetonyje 3,7 8,1 135

3 |Ploksting, gelzbetonyje 7,9 3,8 63,3 1,54 15

5. ISvados

1. I8 darbe nagrinéty perdangy racionaliausiai parametrai parinkti yra kompozitinés perdangos. Skai¢iavimai rodo, kad
metalinése sijose didziausiy jtempiy reik§meés siekia apie 10% sijy plieno takumo ribos, o gelzbetonyje atsirandantys
jtempiai sudaro tik apie 0,1% gelzbetonio takumo ribos. Dél perdangoje jrengty tustumy, joje atsiranda 3,5 karto
didesni jtempiai lyginant su ploksine perdanga. Perdangy jlinkiai skiriasi daugiau nei 10 karty, taciau atsargos

2. Maziausiai racionali yra plokstiné perdanga, kurioje veikia maziausios jrazos ir atsiranda maziausi jlinkiai.
Skaiciavimai rodo, kad perdangos konstrukcija yra parinkta su labai didele skai¢iuojamaja atsarga. Dél tokiy gauty
rezultaty galima daryti prielaida, kad plokstiné perdanga biity neracionali ir ekonominiu pozitiriu.
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