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Santrauka

Visose pasaulio Salyse transporto infrastruktiira nejsivaizduojama be tilty ir viaduky. Gelzbetonis yra
viena i§ pagrindiniy medziagy jy statyboje. Tilty ir viaduky perdangos biina jvairios, o vienas i$
galimy varianty yra gelzbetoninés T formos sijos. Taciau laikui bégant pastebimos atsirandancios
problemos bei defektai, tai yra, didelis perdangos jlinkis ir atsiveriantys plysiai. Sias problemas reikia
spresti, nes jos parodo, kad tilto ar viaduko eksploatacijos trukmé mazéja. Vienas i§ galimy sprendimo
varianty yra perdangos sijy stiprinimas.

Baigiamajame magistro projekte apZvelgiami jvairiose Salyse naudojami gelzbetoniniy T formos sijy
stiprinimo metodai. I$ jy pasirenkami trys stiprinimo biidai, kurie galéty biiti naudojami ir Lietuvoje.
Jy lyginimas atliekamas pasirinkus tilta, kurio perdanga yra sudaryta i§ gelzbetoniniy T formos sijy.
Tai yra tiltas Siauliy apskrityje, Pakruojo rajono pietvakariuose, Deguéiy kaime, 150 kelio 15,36 km
ir veda per Kruojos upe. Baigtiniy elementy programa ,,Sofistik* sukuriamas tiriamojo objekto
skaitinis modelis, kuris atitinka realius tilto steb&jimo ir bandymy duomenis. Programoje jvertinama
ne tik nuosavas konstrukcijy svoris, bet ir laikinos apkrovos, statybos stadijos, betono ilgalaiké
elgsena (valkSnumas ir susitraukimas).

Atlikus trijy gelzbetoniniy T formos sijiniy tilty stiprinimo biidy skaiting analize, buvo palyginti gauti
rezultatai, tai yra tilto tarpatramio vidurio jlinkio ir betono jtempiy reik§més. Pateikti privalumai,
trikumai, i§vados bei rekomendacijos taikymui praktikoje, ir tolimesnei tokio tipo tilty perdangy
stiprinimo metody analizei.
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Summary

Transport infrastructure is unimaginable without bridges and viaducts in all countries of the world.
Reinforced concrete is one of the main materials in their construction. Bridge and viaduct decks are
varied, and one of the possible options is reinforced concrete T-beams. However, over time, emerging
problems and defects are observed, that is, large deflections in the deck and beams cracks. These
problems need to be solved as they show that the service life of a bridge or viaduct is decreasing. One
possible solution is to strengthen the deck beams.

The final master's project reviews the methods of strengthening reinforced concrete T-beams used in
various countries. From these, three methods of strengthening are chosen, which could be used in
Lithuania as well. Their comparison is performed by choosing a bridge, the deck of which is made of
reinforced concrete T-beams. It is a bridge in Siauliai county, southwest corner of Pakruojis district,
Deguciai village, 15.36 km of 150 road and leads across the river Kruoja. A numerical model of the
research object is created using the finite element program “Sofistik”. Model corresponds to the real
data of bridge observation and testing. The program evaluates not only the own weight of structures,
but also the temporary loads, construction stages, long-term behavior of concrete (creep and
shrinkage).

The results (the deflection of the middle of the bridge span and concrete stresses) obtained by
numerical analysis of three strengthening methods of reinforced concrete T-shaped beams bridges
were compared. Advantages, disadvantages, conclusions and recommendations for application in
practice and for further analysis of this type of bridge deck strengthening methods are presented.
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ALY T T a0 (o1 TSSO PTS 45
60 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo praéjus 53 metams (laikinos transporto
APKIOVOS NEVEITINAMIOS) ... .eetiieiiieiiie et e sttt et e st e ste e st eesteesse e e be e s as e e sbeeasbe e beeesseesbeeasaeesbeeataesneeabaeaneens 45
61 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo praéjus 100 mety (laikinos transporto
APKIOVOS NEVETTINAMOS) ... vttt ettt sttt b e bbbt s et e et et et e bt bt e s e e e 46
62 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo papildomai jvertinus laikinas transporto
APKIOVES ...ttt bbbkt b bbb bR R R e R £t b bR b bt 46



63 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo (laikinos transporto

APKIOVOS NEVETTINAMOS) ...ttt etttk e bbb bttt e et et b e bt bt b e e 46
64 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo praéjus 53 metams (laikinos
transporto apKrovoS NEVEITINAMOS) ......c.eeeiieririerieitesiisieaseee et b et sbe st e e bbbt eb et e e e 46
65 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo pra¢jus 100 mety (laikinos
transporto apKrovos NEVEITINAMOS) ......civveveiieieerieeiesieestesteseesreessesreesaeeaessaesaeesesseesreeeesneesreeeeanes 47
66 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo jvertinus laikinas transporto
APKIOVOS ...ttt sttt ettt et e e e st e s beesee et e be e st e e ae e s be e s e e e R e e e te e st e eR e e Reen e e eR e e ReenteeReeaRe e teeneeareeteanrenres 47
67 pav. Tilto jlinkio Kitimas PO SUSHIPIINIINO ....cuuviiiivieiirieiiiiie i e esiee e sre e e srr e beeeenes 49
68 pav. Betono jtempiy Kitimas po SUSHPIINIMO .....oiveeviiiiiiieiiniiesieeie s 50

12



Ivadas

Lietuvos teritorijoje tilty ir viaduky skaicius virSija 4000 [1]. Pagrindiné Lietuvos tilty perdangy
laikan¢ioji medziaga yra gelZbetonis. Net 95 % visy tilty sudaro gelZbetoniniai [2]. Kadangi Lietuvoje
mediniy ir miriniy tilty yra labai nedaug, tai beveik visus likusius 5 % sudaro plieniniai arba
plienbetoniniai tiltai.

Statiniy ilgaamziSkumas yra vienas svarbiausiy faktoriy atliekant tilty ir viaduky projektavima, nes
ju numatomas eksploatacinis laikotarpis lygus Simtui mety, 0 gelzbetoniniuose tiltuose atsiranda
daugiausiai defekty ir pazaidy. Jei problemos pradedamos pastebéti, tai jau yra vienas i$ rodikliy, jog
statinio eksploatacijos trukmé mazéja.

Lietuvoje yra daug tilty (viaduky), kuriy perdanga sudaryta i§ paprastojo gelzbetonio sijy (zr. 1 pav.).
Siuo metu pradedamos pastebéti biitent §io tipo tiltams (viadukams) atsirandangios problemos.

125 15
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1 pav. Perdangos, sudarytos i§ gelzbetonio sijy, skersinis pjavis

Pagrindinis pastebimas defektas, kuris atsiranda Sio tipo tilty (viaduky) perdangoje, yra plySiy
atsivérimas. O remiantis Europos standartais ir projektavimo normomis, Sis reiSkinys néra
toleruojamas tilty ir viaduky konstrukcijose [3].

PlySiy atsiradimg skatina ir labai padidéjes transporto srautas automobiliy keliuose. Vadinasi
transporto apkrova yra Zymiai didesné nei prie§ 10, 20 ar dar daugiau mety [4]. Atsirade plySiai
konstrukcijose sukelia kita problema — jlinkio didéjima. Jei jlinkio reik§mé laikui bégant vis did¢ja ir
kitimas nesustoja, tai gali bati rodiklis, kuris parodo, jog tilto (viaduko) eksploatacijos trukmé mazéja.
Kitas labai svarbus aspektas, prisidedantis prie eksploatacijos trukmés mazéjimo, yra aplinka. Ji
prisotinta chloridy, o dél jy vyksta armatiiros korozija. Visi Sie faktoriai parodo, kad objektui, kuriam
pasireiskia plySiy atsivérimas, bus reikalingas remontas, tai yra, pagrindiniy perdangos konstrukcijy
stiprinimas arba jy pakeitimas.
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1. Baigiamojo projekto temos aktualumas, moksliné problematika, tikslas ir uzdaviniai
1.1. Baigiamojo projekto temos aktualumas ir moksliné problematika

Siuo laikotarpiu Lietuvoje pradedami pastebéti gelZbetoniniy sijiniy tilty atsirandantys defektai ir
pazaidos, kurie turi jtakos statinio eksploatacinei trukmei. Vis labiau atsiranda poreikis labiau
atkreipti démes;j ] tokio tipo statinius. Butent tg ir daro atsakingos institucijos (VS] ,,Transporto
kompetencijy agentiira® ir miesty, rajony savivaldybés). Daromi tilty rekonstrukcijy darbai, kuriy
metu sprendziamas laikanc¢iyjy konstrukcijy stiprinimo klausimas.

Pasaulyje sijiniy gelzbetoniniy tilty stiprinimo biidy yra zinoma ir taikoma ne vienas (plieninémis
ploks§témis, fibromis armuotu polimeru, skerspjavio didinimu ir kiti). Atlikdami statinio
rekonstrukcijos projekta, inzinieriai naudoja skirtingus stiprinimo budus. Bet jie néra iSsamiai
iSanalizuoti ir palyginti, kad buty galima zinoti, kuris i$ jy yra efektingiausias.

1.2. Baigiamojo projekto tikslas ir uZzdaviniai

Tyrimo objektu pasirinktas gelZzbetoninés nejtempiamos sijinés perdangos tiltas (viadukas), esantis
Lietuvos teritorijoje. Baigiamojo projekto metu modeliuojami trys tiriamojo tilto (viaduko)
stiprinimo variantai. Darbo tikslas — rasti efektyviausig tilty (viaduky), kuriy paklotas sudarytas i$
gelzbetoniniy T formos sijy, stiprinimo buda.

Baigiamojo projekto uzdaviniai:

1. atlikti jvairiose $alyse naudojamy gelZbetoniniy T formos sijiniy tilty (viaduky) stiprinimo budy
analizg;

2. sudaryti tiriamo tilto (viaduko) skaitinj modelj atitinkantj realius stebéjimo duomentis;

3. sumodeliuoti tris Lietuvoje galimai naudojamus gelzbetoniniy T formos sijiniy tilty (viaduky)
stiprinimo biidus ir atlikti jy skaiting analizg, iSskiriant privalumus ir trakumus;

4. pateikti iSvadas ir rekomendacijas taikymui praktikoje bei atliekant gilesn¢ tilty (viaduky)
stiprinimo buidy analizg.
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2. Taikomi tilty ir viaduky stiprinimo budai
2.1. Stiprinimas fibromis armuotu polimeru

Vienas i populiariausiy budy sustiprinti tilty ir viaduky gelzbetonines perdangos sijas yra naudojant
fibromis armuotus polimerus (toliau FRP). Anglies fibromis armuotas polimeras (toliau CFRP) turi
daug privalumy, o pagrindiniai yra didelis stiprumas, mazas svoris, atsparumas korozijos jtakai, be
to, jam reikia maZiau priezitros. Si medziaga populiaréja visame pasaulyje ir galime rasti jau atlikty
stiprinimo darby pavyzdziy su fibromis armuotais polimerais.

2.1.1. Stiprinimas fibromis armuoto polimero strypais

Pirmasis budas yra naudoti anglies fibromis armuoto polimero strypus [5]. Taip sustiprintg tilta
galima rasti Piety Koréjoje, Kiongi provincijoje. Jis buvo pastatytas 1960 metais. Tai keturiy eismo
juosty tiltas (Zr. 2 pav.). Bendras objekto ilgis yra 50 m, o kiekvieno tarpatramio ilgis — 12,5 m.
Perdangos plotis — 9,6 m. Sijos aukstis — 1,38 m. Kiekviena sija turi 12 armatiiros strypy, apsauginio
sluoksnio storis lygus 50 mm. Remiantis bandymais, atliktais Smidto plaktuku, betono gniuzdymo
stipris yra 21,0 MPa. Projektavimo metu naudota 324 kN kintama apkrova.

L =12,500 mm

U
‘_\I_
|

9,600 mm

uuuuuu

l.]TSmml l 1,550 mm l J 1.550 mimn J J 1,550 mm J l 1,550 mm
650 mm 650 mm 650 mimn 650 mm

2 pav. Tilto Piety Koréjoje perdangos sija ir skersinis pjtavis [5]
Sio stiprinimo metodo procesas vyksta tokiu eiliskumu (zr. 3 pav.):

isilgai sijos iSpjaunamas griovelis;

jdedami CFRP strypai ir tvirtinimo jtaisai;
sumontuojamas inkaravimo blokas;

sumontuojamas CFRP strypy jtempimo aparatas;
jtempus strypus, jéga uzfiksuojama inkaravimo bloku;
griovelis su jtemptu strypu uzbetonuojamas.

ok wbdE
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5 6

3 pav. Stiprinimo CFRP strypais eiliskumas [5]

Atlikus analizuojamo tilto stiprinimg CFRP i§ anksto jtempiamais strypais, kai vidutiné jtempimo
jéga buvo 102,86 kN, pastebéti tokie pakitimai:

didziausias vertikalus poslinkis nuo statiniy apkrovy (Zr. 4 pav.) pries sustiprinimg buvo 0,48
mm, o sustiprinus konstrukcija — 0,35 mm. Pokytis 0,13 mm;

didziausias vertikalus poslinkis nuo dinaminiy apkrovy (zr. 5 pav.) prie$ sustiprinimg buvo
0,51 mm, o sustiprinus konstrukcijg — 0,40 mm. Pokytis 0,11 mm;

didZiausi sijos armatiiros ir betono jtempimai viduryje tarpatramio nuo statinés apkrovos prie$
sustiprinima atitinkamai buvo 31,84 e ir 11,74 pe, o sustiprinus konstrukcijg — 26,41 e ir
9,57 ue;

didziausi sijos armatiiros ir betono jtempimai viduryje tarpatramio nuo dinaminés apkrovos
prie§ sustiprinimg atitinkamai buvo 35,06 pe ir 19,81 pe, o sustiprinus konstrukcija — 26,53
pe ir 15,77 pe.
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5 pav. Vertikalus poslinkis nuo dinaminés apkrovos [5]

Tilto stiprinimas CFRP i§ anksto jtempiamais strypais pagerino esamg situacija, jlinkis sumazéjo,
jtempimai betone ir armatiiroje taip pat.

2.1.2. Stiprinimas i$ anksto jtempiamomis fibromis armuoto polimero juostomis

Dar vienas galimas biidas yra naudoti i§ anksto jtempiamas anglies fibromis armuoto polimero (toliau
CFRP) juostas. Tokiu metodu buvo sustiprintas tiltas pietry¢iy Lenkijoje [6]. Jis pastatytas 1965
metais. Tiltas yra trijy tarpatramiy, kuriy ilgiai yra 5,5 m — 16,0 m — 5,5 m. Jj sudaro 2 eismo juostos
po 3,0 m, 2 Salitil¢iai po 1,25 m ir 2 turékliniai blokai po 0,2 m. Bendras tilto perdangos plotis — 8,9
m (zr. 6 pav.). Sijy aukstis 1,2 m. Remiantis paimtais medziagy bandymais, betono stipris atitinka
C16/20 klasg, o armatiirai gaminti buvo naudojamas S235 plienas.
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6 pav. Tiltas pietry¢iy Lenkijoje prie§ rekonstrukcija [6]

Tiltui buvo atliekama rekonstrukcija, tai yra keic¢iami ir platinami Salitil¢iai (bendras vieno $alitil¢io
plotis 2,1 m), kei¢iama kelio danga, platinamos eismo juostos (nuo 3,0 m iki 3,5 m). Bendras tilto
plotis 11,12 m. (Zr. 7 pav.) Taip tilto nuolatin¢ apkrova padid¢jo, kas dar labiau paskatino stiprinti
perdangos sijas.

, 600 1500 3500 . 3500 1500 , 600

Tilto asis

CFRP juostos

2260 2200 2200
11120

7 pav. Tiltas pietry¢iy Lenkijoje po rekonstrukcijos [6]

Gelzbetonines perdangos sijas stiprinama i§ anksto jtempiamomis CFRP juostomis. Siuo metodu, jos
ne tik epoksidiniais klijais priklijuojamos prie sijos apacios, bet ir galuose pritvirtinamos ir
jtempiamos detalémis (Zr. 8 pav.).
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Skylés jtempimo jreginiui

lés inkarams

8 pav. CFRP juostos tvirtinimo detalé [6]

Nagrin¢jamame tilte anglies fibromis armuoto polimero juostos iSdéstomos viduriniame tarpatramyje
apatingje sijy dalyje, o krastiniuose tarpatramiuose virsutingje sijy dalyje. ISdéstymas pavaizduotas 9
pav.

Vaizdas 15 apacios

Vaizdas 1§ vir§aus
CFRP juostos

"""" AR AT
4500\ 1005)

9 pav. CFRP juosty isdéstymo schema [6]

Buvo atlikti tilto bandymai prie§ ir po sustiprinimo su tokiomis paciomis apkrovomis. Gavus
duomenis pastebéti tokie pakitimai:

— deformacijos betone ir armatiiroje sumazéjo (zZr. 10 pav.);
— jtempiai armatiiroje vidutiniSkai sumazéjo apie 23% (zr. 11 pav.).
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10 pav. Deformacijy pokytis skerspjiivyje dél sijy sustiprinimo CFRP juostomis (ese, €s, €1 — vidutinés
deformacijy reik§més betone, armatiiroje ir CFRP juostoje) [6]
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11 pav. Itempiy armatiroje pokytis dél sijy sustiprinimo CFRP juostomis [6]

Tilto stiprinimas CFRP i§ anksto jtempiamomis juostomis pagerino esamg situacija, deformacijos
betone ir armatiiroje sumazéjo, jtempimai taip pat.

2.1.3. Stiprinimas fibromis armuoto polimero juostomis

Kitas panaSus ] anks¢iau aptartg stiprinimo biidg yra naudoti fibromis armuoto polimero juostas. Jis
yra paprastesnis, nes FRP juostos tik klijuojamos prie pavirsiaus. Tokiu metodu sustiprintg tiltg
galima rasti Jungtinése Amerikos Valstijose, Niujorko valstijoje [7]. Tiltas pastatytas 1932 metais.
Jis yra 12,19 m ilgio ir 36,58 m plocio. Jo perdanga sudaro 26 gelzbetoninés sijos, kurios iSdéstytos
1,37 m zingsniu. Remiantis tilto projekto duomenimis sijy armavimas yra Zinomas. Jis pavaizduotas
12 pav.
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‘ Sijos numeris

36.58 m
0.940 m

“ [ | 0457 m

12 pav. Stiprinamas tiltas Jungtinése Amerikos Valstijose [7]

Siuo tiltu vyksta didelis transporto eismas, dél to visai uzdaryti tilto nebuvo galima. Tokiu atveju
buvo pasirinktas anglies fibromis armuoto polimero juostos. Jy iSdéstymas: 2 sluoksniai sijy apacioje
iSilgai joms, 1 sluoksnis tarp sijy iSilgai joms (ant plokstés), 1 sluoksnis tarp sijy statmenai joms ir
sijos apgaubiamos U formos juostomis statmenai sijoms (zr. 13 pav.).

1 sluoksnis
skersai sijoms

1l

1 U formos
sluoksnis
skersai sijoms

1 sluoksnis iSilgai sijoms

2 sluoksniai 1§ilgai sijoms

13 pav. CFRP juosty isdéstymas [7]
Sijy sustiprinimo darby eiliSkumas:

astrus sijy kampai iSlyginami;

pasalinamas birus betonas;

Uztaisomi atsirade jtriikimai ir nelygumai sijose;

sijy pavirsius nuplaunamas sméliasrove ir vandeniu;

pilnai i§dZitivus pavirSiui pazymimos tikslios CFRP juosty vietos;

pavir$ius nutepamas gruntu ir glaistu,

pavirSius nutepamas epoksidine derva ir ant jo dedamos CFRP juostos;

dziivimo metu temperatiiros valdymui naudojami Sildytuvai,

dél apsaugos nuo ultravioletinés spinduliuotés visas pavirSius kartu su laminatais nudazomas.

© oo Nk wDdPE
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Po tilto sustiprinimo praéjus 10 dieny buvo atliekami tilto bandymai. Jiems naudoti 4 sunkvezimiai,
vieno jy vidutinis svoris 196 kN. Sunkvezimiai buvo statomi 3 skirtingomis pozicijomis: 3,66 m,
4,11 m, 442 m po 2 sunkvezimius nuo kraStiniy atramy. Gauti rezultatai buvo lyginami su
analogiSkais bandymais atliktais pries tilto stiprinima.

Pastebéta, kad armattiros jtempimai ir tuo paciu deformacijos po sustiprinimo sumazéjo (zr. 14 pav.).
Taip pat sumazejo vieng sija veikiantis lenkimo momentas tarpatramio viduryje, jis CFRP juosty déka
persiskirsté nuo labiau apkrauty sijy, maziau apkrautoms sijoms (zr. 1 lent.).
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~ 8 ]
S o] \
3 5] \
.g j 1 §
g 4]
= q ] \
3.66 m 411 m 442m
Sunkvezimio padétis
Pries Po

14 pav. Armatiiros jtempiai pries ir po sustiprinimo [7]

1 lentelé. Maksimalus lenkimo momentas tarpatramio viduryje pries$ ir po sustiprinimo [7]

Sunkvezimiy padétis nuo | Maksimalus lenkimo Maksimalus lenkimo

krastiniy atramy (m) momentas tenkantis momentas tenkantis
vienai sijai prie§ vienai sijai po
sustiprinima (kNm) sustiprinimo (KNm)

3,66 220,5 204,7

4,11 278,3 259,1

4,42 321,1 299,0

Konstrukcijos sustiprinimas CFRP juostomis pagerino esamg bikle, perdangos stiprumas padidéjo.

2.2. Stiprinimas padidinant sijos skerspjuvi

Visi stiprinimo metodai turi savo privalumy ir trilkumy. Fibromis armuoti kompozitai yra lengvi,
didelio stiprio, jy neveikia korozija, bet jie yra brangls, negalima naudoti Zemoje temperatiiroje,
nepakankamai atspariis ugniai. Siais klausimais sijos skerspjivio padidinimas papildomu gelzbetonio
apvalkalu yra pranasSesnis. Taciau yra ir minusy, tokiy kaip skerspjiivio ir masés padidéjimas,
standumo ir konstrukcijy dinaminiy charakteristiky pasikeitimas [8].

Vienas 1§ skerspjiivio padidinimo biidy yra naudoti nejtemptaja armatiirg ir savaime susitankinantj
betong (toliau SCC) [9]. SCC pasirenkamas, nes gelzbetonio apvalkalas projektuojamas su tankiu
armavimu, o jprasto betono atveju sunku uZtikrinti tolygy betono pasiskirstyma ir sutankéjima

konstrukcijoje [10].

Sio bandymo metu bus naudojamos astuonios 5 m sijos. Jy aukstis — 0,45 m, sienelés plotis — 0,12 m,
juostos storis — 0,065 m, juostos plotis — 0,6 m. Sijy armavimas pavaizduotas 15 pav. Siy sijy vidutinis
gniuzdymo stipris po 28 dieny lygus 34 MPa.
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15 pav. Sijy gabaritas ir armavimas [9]

Keturios sijos stiprinamos 60 mm (1 tipas) papildomu sluoksniu po sija, o kitos keturios — 100 mm
(2 tipas) papildomu sluoksniu po sija. Abiejy tipy papildomas armavimas vienodas, jis pavaizduotas
16 pav.
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16 pav. Sijy papildomas armavimas [9]

Kiekviena sija stiprinama, kai jg veikia tam tikra skirtinga apkrova. Ji nustatoma pagal nesustiprinty
sijy lenkimo momenta, kuris nustatytas jas apkrovus ir sekant deformacijy kreive. Kai deformacijos
pradeda augti greitai, fiksuojamas lenkimo momentas ir apkrovimas baigiamas. Eksperimento metu
gauta, kad Sis lenkimo momentas yra apie 185 kNm. Sustiprintos sijos apkraunamos atitinkamai
tokiais lenkimo momentais: 0 Myo (Al ir B1), 0,15 My (A2 ir B2), 0,30 My,0 (A3 ir B3), 0,50 My,
(A4 ir B4).

Atlikus bandymus gauta, kad sustiprinty 1 tipo sijy atlaikantis lenkimo momentas, iki deformacijy
labai staigaus augimo, padidéjo apie 1,93 karto. Sustiprinty 2 tipo sijy atlaikantis lenkimo momentas
padidéjo 2,02 karto. (zr. 17 pav.)
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17 pav. Gauti bandymy rezultatai pries§ ir po sustiprinimo [9]

I Siy duomeny galima teigti, kad sustiprinimas veiksmingai pagerino sijy lenkiamaja galig.

2.3. Literatiiros apZvalgos i§vados

e Pagrindiné gelzbetoniniy sijiniy tilty problema yra plySiy atsivérimas ir tuo paciu jlinkio

did¢jimas.

e Visi stiprinimo biidai tilto stiprumg padidina.

e Kuris stiprinimo btidas yra efektyviausias tiksliai pasakyti negalima, nes bandymai atlikti

skirtingy tilty sijoms.
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3. Tiriamo tilto skaitinis modelis
3.1. Tyrimo objektas

Tiriamasis objektas yra Siauliy apskrityje, Pakruojo rajono pietvakariuose, Deguéiy kaime. Tai yra
150 kelio Siauliai — Pakruojis — Pasvalys 15,36 km. Tiltas veda per Kruojos upe.

Vebona
Budanih

seriia)

<@ Siquliai

18 pav. Tiriamojo tilto vieta
Tiriamojo tilto pagrindinés charakteristikos:

e tiltas pastatytas 1968 m.;

e tilto remontas atliktas 2008 m.;

e tarpatramio perdangos ilgis — 16,80 m;
e tilto bendras ilgis — 19,10 m;

e tilto bendras plotis — 12,30 m;

e plotis tarp atitvary — 8,90 m;

Statiné tilto schema yra dviatramés sijos galuose atremtos ant bituminiy elastomeriniy atraminiy
guoliy, kurie jrengti ant krantiniy atramy. Upg tiltas kerta 90° kampu, tai reiskia, jog visos sijos yra
vienodos ir jy pradzia ir galas sutampa (néra perslinkimo).

Skersiniame tilto pjavyje yra septynios T formos gelzbetoninés sijos. Atstumas tarp jy — 1,65 m.
Gelzbetoniniy sijy aukstis lygus 1120 mm, lentynos aukstis — 280 mm, sienutés aukstis — 840 mm.
Lentynos plotis apatinéje dalyje 180 mm.

Gelzbetoninés T formos sijos iSilgine kryptimi apatinéje dalyje suarmuotos 6x@32 ir 4x@16, vienoje
horizontalioje eil¢je iSdéstyta po 2 strypus, pradedant nuo @32 strypuy.
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3.2. Duomenys naudojami skai¢iavimams
3.2.1. Charakteristinés nuolatinés apkrovos

2 lentelé. Charakteristinés nuolatinés apkrovos

Eil. | Apkrovos pavadinimas Qs Qs Qs

Nr. [KN/m] | [KN/m?] | [KN/m3]

1 Asfaltbetonio danga - 2,5 -

2 ISlyginamasis sluoksnis - 0,75 -

3 Salitil¢io savasis svoris - 3,5 -

4 Apsauginiai atitvarai 0,5 - -

5 Turéklai 0,5 - -

6 GelZzbetoniniai elementai (sijos, sijy - - 25,0
sumonolitinimas)

3.2.2. Betono susitraukimas ir valk§numas
Duomenys betono susitraukimui ir valk§numui skai¢iuoti:

e Oro temperatiira 20°C;
e Santykiné oro drégme 70%.;
e cementas N klasés.;

3.2.3. Pamaty sédimai
Skai¢iavimuose priimti pamaty nuosédziy skirtumai tarp gretimy atramy 1lmm/1m.

3 lentelé. Galimi atramy nuosédziai

Atramos Nr. 1 2

Pamaty nuosédis, mm 16,8 16,8

3.2.4. Charakteristinés kintamos apkrovos
Automobilinio eismo apkrovos konstrukcijoms LM1 modelis pagal [11]:

e dvia$é koncentruota apkrova (tandeminé - TS), kurios vienos asies svoris (kN) aq Qx;
e tolygiai iSskirstyta apkrova (UDL), kurios svorio intensyvumas (kN/m?) aq Qx;

Cia: aq ir aq — apkrovos koeficientai.

Skaic¢iavimuose priimta apkrovos klasé: 1-asis apkrovos modelis [11]. Pagal $iy normy NA.4.3
punkty. Apkrovos koeficienty aQi ir aqi vertés:

e pirmos apkrovy juostos apkrovoms — ag1 = 0,80, aq1 = 1,00;
e antros apkrovy juostos apkrovoms — ogz = 1,00, ag2 = 1,00.

Vienoje eismo juostoje, per visg tilto ilgj pastatoma tik viena dvia$¢ koncentruota apkrova (TS).
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1-asis (pagrindinis) apkrovos modelis taikomas visoms eismo juostoms bei likusiems vaziuojamosios
dalies plotams. ,,i* — 0je €isSmo juostoje veikia apkrovos aiq Qik, Ir aig Qik, 0 likusiuose vaziuojamosios

dalies plotuose — apkrova arq Qrk. Apkrovy aig Qik, aig Qik I arg Qrk reikSmés pateiktos lenteléje.

4 lentelé. LM1 modelio apkrovos

Vieta Tandeminé apkrova TS UDL apkrova
ASies apkrovos a@io Q« [KN] | Isskirstyta aig gix arba drg qri [KN/m?]
1 — oji juosta 0,8-300 = 240 1,0-9,0=9,0
2 — 0ji juosta 1,0-200 = 200 1,0.25=25
Likes plotas (qrk) 0 1,0.25=25
ogi Qe g Qux g T

et -
i“ﬁé;“ @ ......
& 8 Lo

22 pav. Laikiny eismo apkrovy i§déstymas

Stabdymo apkrova isilgai tilto (suminé): Q=334 kN, pagal [11].

Stabdymo apkrova skersai tilto (suminé): Qw=84 kN, pagal [11].

Salitiléiy pés¢iyjy apkrova: q=5,0 kN/m?; [11].

Apskaiciuota Soniné véjo jéga j perdanga: Fukx=2,4 KN/m; [12].

3.2.5. Temperatiriniai poveikiai

3.2.5.1. Tolygioji temperatiiros komponenté

Seséliné oro temperatiira (didZiausia ir maZiausia vidutiné paros temperatiira, galima vieng kartg per

50 mety) pagal [13]:

o Tmin= '30,5 OC,
o Tmax = 26,8 OC.

Pakloto tipas: gelzbetoninis paklotas (gelzbetoniné sija) — 3 tipas pagal [13].

Tolygiosios temperatiiros komponenté 3 tipo paklotui pagal [13]:

e Temin=-22,5 OC;
(] TE_max = 28,8 OC.

Priimama, kad statybos darbai vykdomi prie To = 10 °C.
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Tolygiosios  temperatiros  komponentés  didziausio  susitraukimo/iSsiplétimo  intervalo
charakteristinés reik§més pagal [13]:

¢ Tneon=32,5 OC;
L] TN_exp = 18,8 OC.

3.2.5.2. Vertikalioji tiesinés komponenté

Taikomas pirmas metodas vertikaliai tiesinei komponentei nustatyti pagal [13]. Pakloto tipas 3,
gelzbetoninis paklotas (gelzbetoning sija); dangos storis 100 mm:

e Tmheat =10,5 OC;
® TmMcool =8 OC-

Temperatiry komponentés tarpusavyje derinamos pagal [13] reikalavimus.
3.2.6. Naudojamas betonas

Tiltas baigtas statyti 1968 metais. Tuo metu galiojo GOST projektavimo normos. Taigi, naudojamy
betono klasiy Zyméjimai buvo kitokie. Sio modelio skaiiavimuose betono klasés priiamamos
pakeiciant jas j Siomis dienomis naudojamo betono standarto zyméjimus [14]. Atitikmenys pateikti 5
lenteléje. GelZbetoniniy T formos sijy betono klasé pagal GOST 5802-86 yra M300.

5 lentelé. GOST ir LST EN standarty betono klasiy atitikmenys

Betono klasés Zyméjimas | Betono klasés Zyméjimas
pagal GOST 5802-86 pagal LST EN 206:2013
M 150 C 8/10

M 200 C12/15

M 250 C 16/20

M 300 C 20/25

M 350 C 25/30

M 400 C 30/37

3.3. Visuminis tilto modelis

Globali tiriamojo tilto konstrukcijy analizé atliekama baigtiniy elementy programa ,,SOFiSTiK*.
Programoje sukurtas perdangos modelis. Skai¢iuojant atsizvelgiama j nuolatines apkrovas, kintamas
transporto apkrovas, galimg pamaty nuosédj, betono ilgalaike elgsena, véjo apkrovas bei
temperatiiros jtaka. Baigtiniy elementy programos pagalba gauname elementy jrazy gaubtines,
itempiy reikSmes ir perdangos jlinkj.
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23 pav. Visuminis tilto per Kruoja modelis

16800

A\ A

Nr.1 Nr.2

24 pav. Tilto per Kruoja skai¢iuojamoji schema
3.3.1. Statybos etapai

Globali visuminio modelio analizé daroma atsizvelgiant ] statybos darby etapus ir eiliSkuma.
Pagrindiniai statybos etapai, nevertinant kratiniy atramy jrengimo, yra perdangos sijy montavimas,
ju sumonolitinimas ir pakloto jrengimas (Salitil¢io plokstes, iSlyginamasis sluoksnis, asfaltbetonis,
atitvarai, turéklai). Statybos stadijos jvertinamos visuminiame tilto modelyje pateiktos 6 lenteléje.

6 lentelé. Jvertinamos tilto statybos stadijos

Stadijos | Stadijos pavadinimas
Nr.

Perdangos sijy montavimas ir jy sumonolitinimas

Betono valksnumo ir sustraukimo jtaka per 28 paras

Pakloto jrengimas (Salitil¢io plokstés, iSlyginamasis sluoksnis, asfaltbetonis, atitvarai, turéklai)

Betono valksnumo ir sustraukimo jtaka pries tilto atidaryma per 28 paras

g |w (N |-

Betono valksnumo ir sustraukimo jtaka po tilto atidarymo per 47 ekploatavimo metus (iki atlikty
bandymy 2015 metais)
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3.4. Gauti rezultatai visuminiame tilto modelyje

Siame poskyryje pateikiami rezultatai skirtingais laiko momentais. Jie gauti atlikus globalig
visuminio tilto modelio analize¢ baigtiniy programoje ,,SOFiSTiK*.

3.4.1. Perdagos sijy ilinkis

o o
wy wy
- .
=1 =1
e - ———F
' — i} i -
=} —— p e =
1 -— -

25 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po sijy sumontavimo ir jy sumonolitinimo

| o ]

ng 0.536
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26 pav. Tilto tarpatramio jlinkis pragjus 28 paroms po sijy jrengimo

™M

[f5]

27 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po pakloto jrengimo

28 pav. Tilto tarpatramio jlinkis pragjus 28 paroms po pakloto jrengimo

= |
i3]
©
<
|

29 pav. Tilto tarpatramio jlinkis pragjus 47 metams po tilto atidarymo
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Ilinkis po perdangos sijy jregimo ir jy sumonolitinimo gautas lygus 10,5 mm (zr. 25 pav.). Po darby
atlikimo praéjus 28 parom, jlinkis padid¢jo iki 20,5 mm (zr. 26 pav.). Matomas padidéjimas lygus
10,0 mm.

Kitas tilto statybos etapas, jrengti pakloto elementus, tai yra S$alitil¢io plokstés, iSlyginamasis
sluoksnis, asfaltbetonio danga, turéklai bei atitvarai. Po $iy darby jlinkis padidéjo iki 24,7 mm (zr. 27
pav.). Pokytis dél §io etapo yra 4,2 mm. Praéjus 28 parom po pakloto jrengimo stadijos, jlinkis dar
padidéjo iki 29,8 mm (zr. 28 pav.). Pokytis — 5,1 mm. Tuomet tiltas buvo atidarytas ir juo paleistas
transporto eismas.

Praéjus 47 metams (17155 dienoms) po tilto atidarymo (2015 metai), tilto jlinkis padidéjo iki 46,5
mm (zr. 29 pav.). Pokytis 16,7 mm.

Si jlinkio reik§mé gauta nejvertinant trumpalaikiy transporto apkrovy.

[linkio kitimo kreivé pavaizduota 30 pav.

Tilto jlinkio kitimo kreivé (per 47 metus)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Jlinkis, mm

0 28 29 57 17212

Laikas, dienomis

30 pav. Tilto jlinkio kitimo kreivé per pirmuosius 47 metus

3.4.2. Perdagos sijose veikiantys betono jtempiai

31 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sijy sumontavimo ir jy sumonolitinimo (laikinoji transporto
apkrova nevertinama)
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33 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto jvertinus laikinas transporto apkrovas

Irengus tilto sijas ir jas sumonolitinus, gniuzdymo jtempiai betone maksimaliai pasiekia 2,75 MPa
(zr. 31 pav.).

Kitas tilto statybos etapas, jrengti pakloto elementus, tai yra Salitil¢io plokstés, iSlyginamasis
sluoksnis, asfaltbetonio danga, turé¢klai bei atitvarai. Po Siy darby gniuzdymo jtempiai betone
maksimaliai pasiekia 3,98 MPa (zr. 32 pav.). Matomas padidéjimas lygus 1,23 MPa.

Jvertinus laikinas transporto apkrovas, kuriy dydis nustatomas pagal LST EN 1991-2 pasirenkant
LM1 modelj, gniuzdymo jtempiai betone maksimaliai pasiekia 9,91 MPa (zr. 33 pav.). Pastebimas
5,93 MPa gniuzdymo jtempiy laikinas padidéjimas.

0.885
o .885

Ve

34 pav. Betono tempimo jtempiai sijose isilgai tilto

Norint suZinoti, ar tilto T formos gelZbetoninése sijose yra atsivére plySiai, patikriname betono
tempimo jtempius Sijose isilgai tilto. Kaip matome, veikiantys tempimo jtempiai betone virsija betono
tempiamajj stiprj, o tai reiskia, kad konstrukcijos tempiamojoje zonoje, tai yra apatinéje sijos dalyje,
pradéjusios pleiséti.

3.4.3. Visuminio modelio palyginimas su realiais duomenimis

Atliekant tolimesne tilto analize, pirmiausia norima jsitikinti sudaryto visuminio tilto modelio
tikslumu ir atititikimu su realiai atliktais bandymais. Sie bandymai atlikti 2015 metais geguzés 4d.

Remiantis turima nagrinéjamo tilto per Kruoja bandymy ataskaita, maksimalus jlinkis nuo laikiny
transporto apkrovy lygus 3,32 mm. Bandymams naudotos transporto priemonés vienos asies apkrova
lygi 9,5t.
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Atsizvelgiant | atlikty bandymy charakteristikas, visuminiame tilto modelyje buvo pakoreguota
laikinos transporto apkrovos. Atlikus skaiiavimus, gautas didziausias tarpatramio jlinkis tik nuo
laikiny transporto apkrovy lygus 3,33 mm (Zr. 34 pav.).

Lw

35 pav. Tilto tarpatramio jlinkis tik nuo laikiny transporto apkrovy, kuriy dydis pagal atliktus bandymus

Pagal gautus jlinkiy duomenis i$ visuminio tilto modelio, matyti, kad neatitikimas yra labai mazas,
tik 0,01 mm. Sis minimalus neatitikimas galimai atsirado bandymy metu dé¢l netiksliai pritvirtinty
matavimy prietaisy, jy minimalios paklaidos ar transporto priemoniy svorio paklaidos. Taciau
remiantis $iais rezultatais, galime teigti, kad visuminis tilto modelis yra pakankamai tikslus ir ji
galime naudoti tolimesniems baigiamojo magistro projekto etapams.
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4. Nagrinéjami tilto stiprinimo budai

Sio baigiamojo projekto metu pasirinktam tiltui bus modeliojami keli stiprinimo biidai. Pagrindiné
priezastis, kod¢l tiltas yra stiprinamas, nes norima sumazinti atsirandantj per didelj tilto jlinkj ir
veikiancius betono jtempius. D¢l Siy aspekty atsiveria plySiai normaliniame sijy pjivyje.

Kituose poskyriuose bus nagrinéjami trys pasirinkti tilty stiprinimo budai, kuriais siekiama sustiprinti
normalinj sijy pjuvi.
4.1. Stiprinimas fibromis armuoto polimero juostomis

4.1.1. Teorinis apraSymas

Tilty stiprinimo budas su fibromis armuoto polimero juostomis pasaulyje yra gana placiai
naudojamas. Taikant §j buda, skai¢iuojamoji tilto schema iSlieka nepatikusi. Taip pat juo galima
sustiprinti tiek normalinj, tiek jstrizajj pjuvius. Tinkamai parinkus jy reikiamg pozicija ir tinkamai
irengus fibromis armuoto polimero juostas, galima tikétis sumazinti jtempimus tenkancius tilto
gelzbetoninéms T formos sijoms, jy jlinkj, bei taip pat ir rizikg dél galimy plySiy atsivérimo.

Modeliuojami 2 §io stiprinimo biido variantai. Pirmasis budas klijuojant tik 1-g anglies fibromis
armuoto polimero juosty sluoksnj. Antruoju atveju, klijuojama 3 tokiy paciy charakteristiky anglies
fibromis armuoto polimero juostos viena ant kitos.

Esamy g/b sijy sienuté

CFRP juosta

40. 1100, 40
. 180 |

36 pav. CFRP juosty iSdéstymo ant sijy schema

Pastaba: anglies fibromis armuoto polimero juostos ant visy sijy iSdéstomos vienodai.

Nagrinéjamas tiltas stiprinimas fibromis armuoto polimero juostomis, kuriy charakteristikos (pagal
[15]) yra:

e matmenys —100x1,4 mm;

e stiprumas —1300,0 MPa;

e tamprumo modulis — 300,0 GPa;

o fibry kiekis — 68 %;

e vienai sijai reikalingas juostos ilgis — 15,8 m.
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4.1.2. Gauti rezultatai
4.1.2.1. Vienas fibromis armuoto polimery juosty sluoksnis

Betono jtempiy ir tilto jlinkio reik§més po nagrinéjamo tilto sustiprinimo 1 variantu (1 anglies
fibromis armuoto polimery juosty sluoksnis) yra pateikiamos 7 lenteléje. Pateiktos betono jtempiy
reikSmés yra veikiancios tilto tarpatramio viduryje.

Pateikiamos betono jtempiy ir tilto jlinkiy diagramos:

V&35

1
—16.¢

3,07
VEg 358141

37 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo (laikinos transporto apkrovos nevertinamos)

38 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo praéjus 53 metams (laikinos transporto
apkrovos nevertinamos)

39 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo pra¢jus 100 mety (laikinos transporto apkrovos
nevertinamos)

40 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo papildomai jvertinus laikinas transporto
apkrovas
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[-3.98

41 pav. Betono jtempiai sijose isilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo (laikinos transporto apkrovos
nevertinamos)

42 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo jvertinus laikinas transporto
apkrovos

7 lentelé. Pirmas stiprinimo variantas (1 CFRP juosty sluoksnis). Betono jtempiai ir tilto jlinkiai

Tilto gyvavimo etapas Hinkis, mm Jtempiai, MPa
Pries sustiprinima 46,5 -3,98
Sustiprinimas 46,6 -3,98
Praéjus 53 metams po sustiprinimo 46,8 -3,98
Praéjus 100 mety po sustiprinimo 46,8 -3,98
Ivertinus kintamas apkrovas 64,0 -9,86

Pastaba: betono jtempiy reikSmeés su ,,-* Zeklu reiSkia giuzdyma.

Nagrin¢jamo tilto jlinkis bégant laikui Siek tiek didéja, bet nebekinta didelémis reikSmémis. Prie§
sustiprinimg jis buvo lygus 46,5 mm, o praéjus 100 mety po atlikty stiprinimo darby, jlinkis padidéjo
iki 46,8 mm. Pokytis 0,3 mm.

Taciau jvertinus laikinas transporto apkrovas, kuriy dydis nustatomas pagal LST EN 1991-2
pasirenkant LM1 modelj, jlinkis Zymiai iSauga. Pasiekia net 64,0 mm. Pokytis lyginant su
neapkrautos perdangos jlinkiu, lygus 17,2 mm.

Nagrin¢jamo tilto gniuzdymo jtempiy betone reikSmes bégant laikui Zymiai nebekinta, iSlieka apie
3,98 MPa. Papildomai jvertinus laikinas transporto apkrovas, kuriy dydis nustatomas pagal LST EN
1991-2 pasirenkant LM 1 modelj, jtempiai iSauga iki 9,86 MPa. Pokytis lygus 5,88 MPa. Tai nevirsija
leistiny reikSmiy Siam betonui.
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4.1.2.2. Trys fibromis armuoto polimeruy juosty sluoksniai

Betono jtempiy ir tilto jlinkio reik§més po nagrinéjamo tilto sustiprinimo 2 variantu (3 vienas at kito
anglies fibromis armuoto polimery juosty sluoksniai) yra pateikiamos 8 lentel¢je. Pateiktos betono
itempiy reikSmés yra veikiancios tilto tarpatramio viduryje.

Pateikiamos betono jtempiy ir tilto jlinkiy diagramos:

V&5 3T
1
—45.¢
-3
V&0 358141

43 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo (laikinos transporto apkrovos nevertinamos)

Y035
I
-46.7|
-3
VETTT 3B, 42

44 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo praéjus 53 metams (laikinos transporto
apkrovos nevertinamos)

@

]

=i
|

45 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo praéjus 100 mety (laikinos transporto apkrovos
nevertinamos)

M0 s
-3.08
Ve 3581, 42
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46 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo papildomai jvertinus laikinas transporto
apkrovas
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47 pav. Betono jtempiai sijose isilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo (laikinos transporto apkrovos
nevertinamos)
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48 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo jvertinus laikinas transporto
apkrovos

8 lentelé. Pirmas stiprinimo variantas (3 CFRP juosty sluoksniai). Betono jtempiai ir tilto jlinkiai

Tilto gyvavimo etapas Hinkis, mm Itempiai, MPa
Pries sustiprinimag 46,5 -3,98
Sustiprinimas 46,6 -3,98
Praéjus 53 metams po sustiprinimo 46,7 -3,98
Praéjus 100 mety po sustiprinimo 46,8 -3,98
Ivertinus kintamas apkrovas 63,2 -9,71

Pastaba: betono jtempiy reikSmés su ,,- zeklu reiSkia giuzZdyma.

Nagrinéjamo tilto jlinkis bégant laikui Siek tiek didéja, bet nebekinta didelémis reikSmémis. Prie§
sustiprinimg jis buvo lygus 46,5 mm, o pra¢jus 100 mety po atlikty stiprinimo darby, jlinkis padidéjo
iki 46,8 mm. Pokytis 0,3 mm.

Taciau jvertinus laikinas transporto apkrovas, kuriy dydis nustatomas pagal LST EN 1991-2
pasirenkant LM1 modelj, jlinkis Zymiai iSauga. Pasiekia net 63,2 mm. Pokytis lyginant su
neapkrautos perdangos jlinkiu, lygus 16,4 mm.

Nagrinéjamo tilto gniuzdymo jtempiy betone reikSmes bégant laikui Zymiai nebekinta, iSlieka apie
3,98 MPa. Papildomai jvertinus laikinas transporto apkrovas, kuriy dydis nustatomas pagal LST EN
1991-2 pasirenkant LM1 modelj, jtempiai iSauga iki 9,71 MPa. Pokytis lygus 5,73 MPa. Tai nevirsija
leistiny reikSmiy Siam betonui.
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4.1.2.3. Stiprinimo fibromis armuoto polimero juostomis varianty palyginimas

Atlikus nagrinéjamo tilto stiprinimg su vienu anglies fibromis armuoto polimero juosty sluoksniu,
jlinkio reikSmés nezymiai, bet Siek tiek ir toliau didéja. Praéjus 100 mety po sustiprinimo darby
pasiekia 46,8 mm vertg. Papildomai tilto perdangg apkrovus laikinomis transporto apkrovomis, jlinkis
Zymiai padidéja, pokytis net 17,2 mm. Pasiekiama 64,0 mm reikSmeé.

Sustiprinus tilto T formos gelzbetonines sijas trimis anglies fibromis armuoto polimero juosty
sluoksniais, jlinkis taip pat Siek tiek did¢ja. Po 100 mety eksplotavimo, pasiekiama lygiai tokia pati
reik§mé 46,8 mm. Papildomai nagrin¢jama tilta apkrovus laikinomis transporto apkrovomis, jlinkis
padidéja, pokytis 16,4 mm. Pasiekiama 63,2 mm reikSmé.

Atlikus nagrin¢jamo tilto stiprinimg su vienu anglies fibromis armuoto polimero juosty sluoksniu,
betono gniuzdymo jtempiy reik§mé nesikeicia. Net pra¢jus 100 mety po sustiprinimo darby reikSmé
iSlieka 3,98 MPa. Papildomai tilto perdanga apkrovus laikinomis transporto apkrovomis, betono
gniuzdymo jtempiai padidéja, pokytis 5,88 MPa. Pasiekiama 9,86 MPa reikSmé.

Sustiprinus tilto T formos gelzbetonines sijas trimis anglies fibromis armuoto polimero juosty
sluoksniais, betono gniuzdymo jtempiai taip pat nesikei¢ia. Po 100 mety eksplotavimo islicka 3,98
MPa. Papildomai nagrin¢jama tiltg apkrovus laikinomis transporto apkrovomis, betono gniuzdymo
jtempiai padidéja, pokytis 5,73 MPa. Pasiekiama 9,71 MPa reik§mé.

Remiantis Siais duomenimis, galime teigti, kad nevertinant laikiny trasporto apkrovy, anglies fibromis
armuoto polimery juosty sluoksniy skaicius didelés jtakos tilto jlinkio ir betono gniuzdymo jtempiy
reikSméms neturi. Didesnis skirtumas atsiranda tik perdanga apkrovus laikinomis transporto
apkrovomis. Matome, kad geresni rezultatai pasiekiami panaudojus tris anglies fibromis armuoto
polimero juosty sluoksnius. [linkio reikSmé mazesné 0,8 mm, betono gniuzdymo jtempiy — 0,15 MPa.

Atsizvelgiant | Siuos aspektus, tolimesniems tilto perdangos stiprinimo varianty palyginimams, bus
naudojamas tik stiprinimas trimis anglies fibromis armuoto polimero juosty sluoksniais.

9 lentelé. Pirmo stiprinimo biido varianty palyginimas. Betono jtempiai ir tilto jlinkiai

Tilto gyvavimo etapas Hinkis, mm Itempiai, MPa
Pries sustiprinima 46,5 -3,98

1 anglies fibromis armuoto polimero juosty sluoksnis

Sustiprinimas 46,6 -3,98

Praéjus 53 metams po sustiprinimo 46,8 -3,98

Praéjus 100 mety po sustiprinimo 46,8 -3,98

Ivertinus kintamas apkrovas 64,0 -9,86

3 anglies fibromis armuoto polimero juosty sluoksniai

Sustiprinimas 46,6 -3,98
Praéjus 53 metams po sustiprinimo 46,7 -3,98
Praéjus 100 mety po sustiprinimo 46,8 -3,98
Ivertinus kintamas apkrovas 63,2 -9,71

Pastaba: betono jtempiy reikSmés su ,,-“ zeklu reiskia giuzdyma.
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4.2. Stiprinimas padidinant sijos skerspjuvi
4.2.1. Teorinis apraSymas

Tilty stiprinimo biidas padidinant sijos skrespjiivi pasaulyje yra Siek tiek naudojamas. Taikant $j biida,
skai¢iuojamoji tilto schema islieka nepatikusi. Tinkamai parinkus reikiamg papildomo gelZbetoninio
apvalkalo skerspjuvj ir tinkamai jj jrengus, galima tikétis sumazinti betono jtempimus tenkancius
senosioms tilto gelZzbetoninéms T formos sijoms, bei jy jlinkj. O taip pat sumazinti rizikg dél galimy
plysiy atsiveérimo.

Naujo gelZbetoninio apvalkalo ir esamy T formos sijy bendras darbas, uztikrinamas inkaruojant
strypus chemine mase.

~_ Esamy g/b sijy sienuté
S ) ISilginiai strypai &12
T | Esamy g/b sijy armavimas
' | Skersinis armavimas
S 1 Naujas g/b apvalkal
SIS || Naujas g/b apvalkalas
i ISilginiai strypai @16
840/ 708070, |40
300

49 pav. Papildomo gelzbetoninio apvalkalo schema
Pastaba: papildomas gelZbetoninis apvalkalas ant visy sijy iSdéstomos vienodai.
Nagrinéjamas tiltas stiprinimas papildomu gelZbetoniniu apvalkalu, kurio charakteristikos yra:

e betono klasé — C35/45;

e armaturos klasé — B500B;

e iSoriniai matmenys — 300x370(h) mm;

e atstumas nuo esamos sijos apacios iki naujo apvalkalo apacios — 150 mm;
e papildomas g/b apvalkalas jrengiamas 0,5 m nuo sijy galy.

4.2.2. Gauti rezultatai

Betono jtempiy ir tilto jlinkio reik§més po nagrinéjamo tilto sustiprinimo yra pateikiamos 10 lenteléje.
Pateiktos betono jtempiy reik§més yra veikiancios tilto tarpatramio viduryje.
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Pateikiamos betono jtempiy ir tilto jlinkiy diagramos:

50 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo (laikinos transporto apkrovos nevertinamos)
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51 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo praéjus 53 metams (laikinos transporto
apkrovos nevertinamos)

52 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo praéjus 100 mety (laikinos transporto apkrovos
nevertinamos)

2
1.13 |
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53 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo papildomai jvertinus laikinas transporto
apkrovas
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54 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo (laikinos transporto apkrovos
nevertinamos)

55 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo praéjus 53 metams (laikinos
transporto apkrovos nevertinamos)

56 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo praéjus 100 mety (laikinos
transporto apkrovos nevertinamos)

57 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo jvertinus laikinas transporto
apkrovos
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10 lentelé. Antras sustiprinimo variantas. Betono jtempiai ir tilto jlinkiai

Tilto gyvavimo etapas Hinkis, mm Itempiai, MPa
Pries sustiprinima 46,5 -3,98
Sustiprinimas 47,0 -4,17
Praéjus 53 metams po sustiprinimo 41,9 -3,60
Praéjus 100 mety po sustiprinimo 42,0 -3,62
Ivertinus kintamas apkrovas 51,1 -7,83

Pastaba: betono jtempiy reikSmes su ,,-“ Zeklu reiskia giuzdyma.

Nagringjamo tilto ilinkis po tilto sustiprinimo, dél atsiradusio papildomo gelzbetoninio apvalkalo
svorio padidé¢jo iki 47,0 mm. Pokytis yra lygus 0,5 mm.

Praéjus 53 metams dél betono ilgalaikés elgsenos nagriné¢jamo tilto jlinkis sumazéja iki 41,9 mm.
Pokytis -5,1 mm. O praéjus dar 47 metams (100 mety po sustiprinimo) tilto jlinkis pasiekia 42,0 mm.
Matomas nedidelis padidéjimas, pokytis 0,1 mm.

Papildomai jvertinus laikinas transporto apkrovas, kuriy dydis nustatomas pagal LST EN 1991-2
pasirenkant LM1 modelj, ilinkis iSauga. Pasiekia 51,1 mm. Pokytis lyginant su neapkrautos
perdangos jlinkiu, lygus 9,1 mm.

Nagrin¢jamo tilto gniuzdymo jtempiy betone reikSmés po sustiprinimo padidéja iki 4,17 MPa.
Matomas pokytis lygus 0,19 MPa. Vélgi to priezastis yra atsirades papildomo gelzbetoninio apvalkalo
svoris.

Laikui bégant, per 53 metus po nagrin¢jamo tilto sustiprinimo, gniuzdymo jtempiai betone sumazéja
iki 3,60 MPa. Pokytis lygus 0,57 MPa. Pragjus dar 47 metams (100 mety po sustiprinimo)
nagrinéjamo tilto gniuZzdymo jtempiai betone Siek tiek pakinta, pasiekia 3,62 MPa. Matomas
padidéjimas lygus 0,02 MPa.

Papildomai jvertinus laikinas transporto apkrovas, kuriy dydis nustatomas pagal LST EN 1991-2
pasirenkant LM1 model;, gniuzdymo jtempiai betone padidé¢ja iki 7,83 MPa. Pokytis lyginant su
neapkrautos perdangos betono jtempiais, lygus 4,21 MPa. Taciau tai nevirsija leistiny reikSmiy Siam
betonui.

4.3. Stiprinimas i$ anksto jtempiamais lynais
4.3.1. Teorinis apraSymas

Tilty stiprinimo biidas su i§ anksto jtempiamais lynais pasaulyje yra gana placiai naudojamas, taciau
daugiau taikomas dézinio skrepsjuvio tiltams. Taikant §j biidg, skaiCiuojamoji tilto schema islieka
nepatikusi. Tinkamai parinkus reikiamg kiekj lyny ir tinkamai jrengus juos jrengus, galima tikétis ne
tik sumazinti jtempimus tenkancius tilto gelzbetoninéms T formos sijoms, bet ir sumaZzinti jau esamg
tilto perdangos jlinkj.

I$ anksto jtempiami lynai jrengiami kanaluose, kurie pritirtinami, gelzbetoninés T formos sijos
apatinéje sienutés dalyje, plieniniy jdétiniy detaliy pagalba ir ankeriais. ISdéstymo schema
pavaizuoda 57 pav.
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58 pav. I§ anksto jtempiamy lyny i§déstymo schema
Nagrin¢jamas tiltas stiprinimas fibromis armuoto polimero strypais, kuriy charakteristikos yra:

e lyny klasé — Y1860S;
e vieno lyno skerspjivio plotas — 150 mm?;
e i$ anksto jtempiami lynai jrengiami 1 m atstumu nuo sijy pradzios.

4.3.2. Gauti rezultatai

Betono jtempiy ir tilto jlinkio reik§més po nagrinéjamo tilto sustiprinimo yra pateikiamos 11 lenteléje.
Pateiktos betono jtempiy reikSmés yra veikiancios tilto tarpatramio viduryje.

Pateikiamos betono jtempiy ir tilto jlinkiy diagramos:

60 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo praéjus 53 metams (laikinos transporto
apkrovos nevertinamos)
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61 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo praéjus 100 mety (laikinos transporto apkrovos
nevertinamos)

—-52.

62 pav. Tilto tarpatramio jlinkis po stiprinimo darby atlikimo papildomai jvertinus laikinas transporto
apkrovas
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63 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo (laikinos transporto apkrovos
nevertinamos)
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64 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo pragjus 53 metams (laikinos
transporto apkrovos nevertinamos)
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65 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo praéjus 100 mety (laikinos
transporto apkrovos nevertinamos)

66 pav. Betono jtempiai sijose iSilgai tilto po sustiprinimo darby atlikimo jvertinus laikinas transporto
apkrovos

11 lentelé. Trecias sustiprinimo variantas. Betono jtempiai ir tilto jlinkiai

Tilto gyvavimo etapas Hinkis, mm Itempiai, MPa
Pries sustiprinima 46,5 -3,98
Sustiprinimas 34,6 -3,22
Praéjus 53 metams po sustiprinimo 34,6 -3,23
Praéjus 100 mety po sustiprinimo 34,7 -3,23
Ivertinus kintamas apkrovas 52,3 -9,12

Pastaba: betono jtempiy reikSmeés su ,,-* Zeklu reiskia giuzdyma.

Nagrinéjamo tilto jlinkis po tilto sustiprinimo, dél naujai jrengty lyny i§ anksto jtempimo, sumaz¢jo
iki 34,6 mm. Pokytis yra lygus 11,9 mm.

Praéjus 53 metams tilto jlinkis dél betono ilgalaikés elgsenos Zymiai nebekinta, iSlieka 34,6 mm. O
pragjus dar 47 metams (100 mety po sustiprinimo) tilto jlinkis Siek tiek labai neZymiai padidéja,
pasiekia 34,7 mm. Pokytis 0,1 mm.

Papildomai jvertinus laikinas transporto apkrovas, kuriy dydis nustatomas pagal LST EN 1991-2
pasirenkant LM1 modelj, jlinkis iSauga. Pasiekia 52,3 mm. Pokytis lyginant su neapkrautos
perdangos jlinkiu, lygus 17,6 mm.

Nagrinéjamo tilto gniuzdymo jtempiy betone reikSmeés po sustiprinimo, dél naujai jrengty lyny i8
anksto jtempimo, sumaze¢ja iki 3,22 MPa. Matomas pokytis lygus 0,76 MPa.

Laikui bégant, per 53 metus po nagrinéjamo tilto sustiprinimo, gniuzdymo jtempiai betone Siek tiek
padidéja, pasiekia 3,23 MPa. Pokytis lygus 0,01 MPa. Praé¢jus dar 47 metams (100 mety po
sustiprinimo) nagrin¢jamo tilto gniuzdymo jtempiai betone zZymiai nebekinta, iSlieka ta pati 3,23 MPa
reik§mé.
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Papildomai jvertinus laikinas transporto apkrovas, kuriy dydis nustatomas pagal LST EN 1991-2
pasirenkant LM1 modelj, gniuzdymo jtempiai betone padidéja iki 9,12 MPa. Pokytis lyginant su
neapkrautos perdangos betono jtempiais, lygus 5,89 MPa. Taciau tai nevirsija leistiny reikSmiy Siam
betonui.

4.4, Nagrinéty tilto stiprinimo buidy palyginimas

12 lentelé. Gauty rezultaty palyginimas. Betono jtempiai ir tilto jlinkiai

Tilto gyvavimo etapas Hinkis, mm Itempiai, MPa
Pries sustiprinima 46,5 -3,98

1 variantas (jrengiant anglies fibromis armuoto polimero juostas)
Sustiprinimas 46,6 -3,98

Praéjus 53 metams po sustiprinimo 46,7 -3,98

Praéjus 100 mety po sustiprinimo 46,8 -3,98

Ivertinus kintamas apkrovas 63,2 -9,71

2 variantas (jrengiant papildoma gelzbetoninj apvalkala)

Sustiprinimas 47,0 -4,17
Praéjus 53 metams po sustiprinimo 41,9 -3,60
Praéjus 100 mety po sustiprinimo 42,0 -3,62
Ivertinus kintamas apkrovas 51,1 -7,83

3 variantas (jrengiant i§ anksto jtempiamus lynus)

Sustiprinimas 34,6 -3,22
Praéjus 53 metams po sustiprinimo 34,6 -3,23
Praéjus 100 mety po sustiprinimo 34,7 -3,23
Ivertinus kintamas apkrovas 52,3 -9,12

Pastaba: betono jtempiy reikSmés su ,,-* Zeklu reiskia giuzdyma.

Atlikus nagrinéjamo tilto stiprinimg 1 biidu (jrengiant anglies fibromis armuoto polimero juostas),
ilinkio reikSmés neZymiai, bet Siek tiek ir toliau didéja. O papildomai tilto perdangg apkrovus
laikinomis transporto apkrovomis, jlinkis labai padidéja, pokytis net 16,4 mm. Pasiekiama 63,2 mm
reikSme.

Sustiprinus tilto T formos gelZbetonines sijas 2 variantu (jrengiant papildoma gelZbetoninj apvalkalg),
pradzioje jlinkis padidéja, bet per artimiausius 53 metus dél betono ilgailaikés elgsenos, tarpatramio
vidurio jlinkio reik§mé sumazéja. Papildomai nagrin€¢jama tilta apkrovus laikinomis transporto
apkrovomis, jlinkis padid¢ja, pokytis 9,1 mm. Pasiekiama 51,1 mm reikSme.

Atlikus T formos gelZbetoniniy sijy stiprinimg 3 biidu (jrengiant i§ anksto jtempiamus lynus), tilto
tarpatramio vidurio jlinkio reik§mé, dél naujai jrengty lyny i§ anksto jtempimo, Zymiai sumazéja.
Laikui bégant jlinkio reikSmé nezymiai did¢ja. Papildomai nagrinéjamo tilto perdangg apkrovus
laikinomis transporto apkrovomis, tarpatramio jlinkis padidéja, pokytis 17,6 mm. Pasiekiama 52,3
mm reikSmé.
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Remiantis gautomis tilto tarpatramio vidurio jlinkio reik§mémis, galime teigti, kad lyginant tris
nagrinéjamus stiprinimo biidus, ta¢iau nevertinant laikiny transporto apkrovy, didZiausias teigiamas
rezultatas gautas treCiu stiprinimo biidu, tai yra stiprinimas jrengiant i§ anksto jtempiamus lynus.
Skirtumas nuo reik§més gautos pasirinkus antra biida (jrengiant papildoma gelzbetoninj apvalkalg)
yra 7,3 mm, o lygiant su pirmu variantu (jrengiant anglies fibromis armuoto polimero juostas) — 12,1
mm.

Taciau jvertinus papildomas laikinas transporto apkrovas, kurios nustatomos pagal LST EN 1991-2
pasirenkant LM1 modelj, pranaSiausias stiprinimo variantas gaunamas jrengiant papildoma
gelzbetoninj apvalkala. Siuo atveju, tarpatramio vidurio jlinkio skirtumas lyginant su tre¢iu variantu
(jrengiant i§ anksto jtempiamus lynus) yra 1,2 mm, o lyginant su pirmu budu (jrengiant anglies
fibromis armuoto polimero juostas) — 12,1 mm.

Tilto jlinkio kitimas po sustiprinimo
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Prie$ sustiprinima Sustiprinimas  Praéjus 53 metams Praéjus 100 mety Jvertinus kintamas
apkrovas

67 pav. Tilto jlinkio kitimas po sustiprinimo

Atlikus nagrin¢jamo tilto stiprinimg 1 biidu (jrengiant anglies fibromis armuoto polimero juostas),
betono gniuzdymo jtempiy reikSmeés nesikeicia. Tik papildomai tilto perdangg apkrovus laikinomis
transporto apkrovomis, jtempiai zymiai padidéja, pokytis net 5,73 MPa. Pasiekiama 9,71 MPa
reikSmé.

Sustiprinus tilto T formos gelZbetonines sijas 2 variantu (jrengiant papildoma gelZbetoninj apvalkalg),
pradzioje betono jtempiai padid¢ja, bet per artimiausius 53 metus dél betono ilgailaikés elgsenos,
betono gniuzdymo jtempiy reikSmé sumaz¢ja. Papildomai nagrin¢jama tilta apkrovus laikinomis
transporto apkrovomis, betono jtempiai padid¢ja, pokytis 4,23 MPa. Pasiekiama 7,83 MPa reikSme.

Atlikus T formos gelzbetoniniy sijy stiprinimg 3 btidu (jrengiant i§ anksto jtempiamus lynus), betono
gniuzdymo jtempiy reikSme, dél naujai jrengty lyny i§ anksto jtempimo, Zymiai sumazeja. Laikui
bégant betono gniuzdymo jtempiy reikSmé nezymiai didéja. Papildomai nagrin¢jamo tilto perdanga
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apkrovus laikinomis transporto apkrovomis, betono gniuzdymo jtempiai padidéja, pokytis 5,89 MPa.
Pasiekiama 9,12 MPa reikSmé.

Remiantis gautomis betono gniuzdymo jtempiy reik§mémis, galime teigti, kad lyginant tris
nagrinéjamus stiprinimo biidus, ta¢iau nevertinant laikiny transporto apkrovy, didziausias teigiamas
rezultatas gautas treCiu stiprinimo biidu, tai yra stiprinimas jrengiant i§ anksto jtempiamus lynus.
Skirtumas nuo reikSmés gautos pasirinkus antrg bida (jrengiant papildoma gelzbetoninj apvalkalg)
yra 0,39 MPa, o lygiant su pirmu variantu (jrengiant anglies fibromis armuoto polimero juostas) —
0,75 MPa.

Taciau jvertinus papildomas laikinas transporto apkrovas, kurios nustatomos pagal LST EN 1991-2
pasirenkant LM1 modelj, pranaSiausias stiprinimo variantas gaunamas jrengiant papildoma
gelzbetoninj apvalkala. Siuo atveju, betono gniuzdymo jtempiy skirtumas lyginant su tre¢iu variantu
(irengiant i§ anksto jtempiamus lynus) yra 1,29 MPa, o lyginant su pirmu biidu (jrengiant anglies
fibromis armuoto polimero juostas) — 1,88 MPa.

Betono jtempiy kitimas po sustiprinimo
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-11
Pries sustiprinima Sustiprinimas  Praéjus 53 metams Praéjus 100 mety Jvertinus kintamas
apkrovas

68 pav. Betono jtempiy kitimas po sustiprinimo

Taigi, vertinant tiek tilto tarpatramio vidurio jlinkio, tiek betono gniuzdymo jtempiy duomenis,
geriausias stiprinimo variantas, i$ nagrinéjamy buidy, yra jrengiant i$ anksto jtempiamus lynus, tik jy
kiekis arba skerpsjiivio plotas, nagrinéjamu atveju, turi buti padidintas. Tai reiskia, kad Sie lyny
parametrai visada turi buti tiksliai parenkami kiekvienam nagrin¢jamam objektui, atsizvelgiant j jo
charakteristikas ir sijy stiprinimo skai¢iavimo, skaitinio modeliavimo rezultatus.

Atliktuose skai¢iavimuose gali biti tam tikros paklaidos ir netikslumai, atsirandantys dél nepilnai
tiksliai jvertintos betono ilgalaikés elgsenos poveikio, skai¢iavimo atlikimo pagal tiesinj model;
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(nebuvo naudojamas plastiSkasis modelis) ir gelzbetoniniy konstrukcijy armatiros nukorodavimo
nevertinimo.

Norint pasiekti dar geresnius rezultatus, ar norint surasti universalesnius gelzbetoniniy T formos sijy,
kurios naudojamos tilty ir viaduky konstrukcijose, stiprinimo metodus, reikia atlikti papildoma kity
budy skaitinj modeliavimg bei analize. Tam gali biiti naudojamos kitos medziagos, kitoks jy
iSdéstymas, ar net stiprinimg atlikti panaudojant keletg skirtingy medziagy ir budy.
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ISvados

ISanalizavus jvairiose Salyse naudojamy T formos sijiniy tilty/viaduky perdangy stiprinimo
budus, pastebéta, kad tokio tipo tiltus/viadukus stiprinama anglies fibromis armuoto polimero
juostomis, kurios gali buti i§ anksto jtempiamos arba naudojamos be jtempimo, jrengiant
papildoma gelzbetoninj apvalkala bei panaudojant i§ anksto jtempiamus armatiiros strypus ar
lynus. Taciau, kuris stiprinimo metodas yra geriausias ir efektyviausias, pasakyti negalima, nes
néra atlikta palyginamosios analizés.

Baigus tiriamojo tilto per Kruojg skaitinj modeliavima, nustatyta, kad praéjus 47-iems metams po
tilto pastatymo, jo tarpatramio vidurio jlinkio reik§Smé atitinka realius duomenis, kurie gauti
atlikus tilto bandymus.

Atlikus pasirinkty stiprinimo budy (1 — stiprinimas anglies fibromis armuoto polimero juostomis,
2 — stiprinimas jrengiant papildomg gelzbetoninj apvalkalg, 3 — stiprinimas jrengiant i$ anksto
jtempiamus lynus) analiz¢ ir jvertinus jy privalumus, bei trikumus, pastebéta, kad geriausias
stiprinimo variantas yra stiprinimas jrengiant i§ anksto jtempiamus lynus, tik jy kiekis arba
skerpsjiivio plotas, nagrinéjamu atveju, turi bati padidintas.

Baigus pasirinkty stiprinimo metody analizavima, galime teigti, kad geriausias stiprinimo biidas
yra jrengiant i§ anksto jtempiamus lynus. Tafiau jvertinus laikinas transporto apkrovas, tilto
tarpatramio vidurio jlinkio reik§mé vis tiek yra didelé, dél to gelZbetoniniy T formos sijy apatinéje
dalyje gali atsirasti plySiai. Norint rasti dar efektyvesnj ir universalesnj tokio tipo tilty ir viaduky
stiprinimo metoda, reikalingas papildomas skaitinis modeliavimas ir tolimesné analizé.
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