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PRATARME

Siuolaikiné tilty statyba pasizymi naujy medZiagy ir naujy staty-
bos budy panaudojimu, iraiskingomis architektarinémis formomis
ir unikaliais konstrukciniais sprendimais. Pastaraisiais desimtmeciais
pastatyti tiltai stebina rekordiniais tarpatramias, kurie leidzia sujungti
atskiras salas ar net Zemynus.

Siandien pasaulyje pladiai taikomos jvairios konstrukcinés siste-
mos: sijiniai ir réminiai, santvariniai, arkiniai, kabamieji, vantiniai bei
kombinuotieji tiltai. Paprastai konstrukciné sistema parenkama pri-
klausomai nuo perdengiamo tarpatramio ilgio, taciau nemazai jtakos
turi ir estetiniai reikalavimai bei vietovés kontekstas.

Sparciai besivystancios informacinés technologijos bei specia-
lizuoty skaic¢iavimo programy atsiradimas leidzia atlikti unikaliy ir
itin sudétingy konstrukcijy issamig elgsenos analize. Siuolaikiné pro-
graminé jranga suteikia galimybe jvertinti tilty montavimo stadijy
ypatumus, konstrukcijos geometriskai netiesing elgsena, medziagy
savybiy fizinj netiesiskuma, atlikti tilto konstrukcijos analize esant di-
naminiams ir aerodinaminiams poveikiams. Visame pasaulyje sparciai
plinta inovatyvus pozitiris j tilty projektavima-tai jy informacinis mo-
deliavimas BrIM (Bridge Infomation Modeling), kuris leidzia valdyti
visg tilto gyvavimo cikla: projektavima, s iratyba, eksploatavimga.

Tiltas yra ne tik sudétingas inzinerinis statinys, bet ir puikiausias
tektoniskos architekttiros pavyzdys, kuriame visas jos grozis atsisklei-
dzia per konstrukcijas. Architektariniy formy jvairové reikalauja ino-
vatyviy konstrukciniy sprendimy.

Knygoje aptarti inovatyvus, per kelis pastaruosius deSimtmecius
pastatyti jvairiy konstrukciniy sprendiniy plieno tiltai, pateikti jy
pavyzdziai. Ypatingas démeésis skirtas kabamujy ir vienajuosciy tilty
inovatyviems sprendiniams, jy projektavimo metodikoms, racionalie-
siems komponuojamiesiems parametrams.



JVADAS
PLIENO TILTAI

Sijiniai tiltai

Sijiniy tilty konstrukcinés sistemos taikomos mazy ir vidutiniy
tarpatramiy tiltams. Pagrindiniai sijiniy tilty laikantieji elementai
projektuojami i$ istisiniy valcuotyjy arba sudétiniy virintyjy elemen-
ty skerspjuviy. Placiausiai naudojami kintamo skerspjuvio auksc¢io
dvitéjis arba dézinis skerspjaviai. Vienas i$ unikaliausiy sijiniy plieni-
niy tilty yra 1974 m pastatytas astuoniy eismo juosty 13290 m ilgio
Rio-Niteroi tiltas tarp Rio de Zaneiro ir Nitere per Guanoba jlanka
(pav. 1.1). Puumalansalmi tilto, pastatyto 1995 m Suomijoje, kons-
trukcijoje panaudotos kintamo skerspjivio aukscio sijos (pav. 1.2). Sio
tilto didZiausio tarpatamio ilgis yra 140 m.

1.1 pav. Rio-Niteroi tiltas Brazilijoje
(http://bestbridge.net/SAm/rio-niteroi.phtml)
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1.2 pav. Puumalansalmi tiltas Suomijoje
(http://www.flickr.com/photos/mattimattila/3822773113/in/photostream/ )

Santvariniai tiltai

Santvariniai plieniniai tiltai pradéti statyti daugiau nei prie§
du Simtus mety. Siuolaikiniai santvariniai tiltai taip pat pasizymi
formos paprastumu, nesudétinga virsutiniy ir apatiniy juosty apy-
bréza. Ilgiausias pasaulyje ir jdomiausias savo konstrukcine forma
ir architektarine israiska santvarinis tiltas pastatytas dar 1919 m, o
1995 m rekonstruotas Pont de Quebec tiltas, Kanadoje. Sio tilto pa-
grindinio tarpatramio iligis yra 549 m, o bendras tilto ilgis 987 m
(pav. 1.3). Vienas i$§ naujausiy plieniniy santvariniy tilty pastatytas
2010 m Japonijoje. Tokyo Bay tilto ilgiausio tarpatramio ilgis yra
440 m (pav. 1.4). Sis originalios architektarinés ir konstrukcinés
formos tiltas pastatytas panaudojant pacias naujausias medziagas ir
statybos technologijas.


http://www.flickr.com/photos/mattimattila/3822773113/in/photostream/

Ivadas

Gl

1.3 pav. Pont de Quebec tiltas Kanadoje
(http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Pont_de_Qu%C3%A9bec_vu_du_Parc_aqua-
rium_du_Qu%C3%A9bec.JPG )

Magdeburg Water tiltas-akveadukas pastatytas 2003 m Vokietijoje
per Elbés upe (1.5 pav.). Pazymétina, kad tai ilgiausias akveadukas
skirtas laivy navigacijai pasaulyje. Bendras Sio tilto ilgis yra 918 m, il-
giausias tarpatramis 106 m, o plotis 34 m. Tilto laikancigsias konstruk-
cijas sudaro plieninés santvaros atremtos ant masyviy gelzbetoniniy
atramy. Laivybai skirto gelZzbetoninio kanalo, jrengto ant skersiniy sijy
gylis yra 4,25 m.

Arkiniai tiltai

Viena i§ architektiriniy poziariu patraukliausiy konstrukciniy
sistemy yra arkiné. Si sistema buvo itin populiari antikos ir viduram-
ziy laikais. Tais laikais arkiniai tiltai paprastai buvo murijami i$ ta-
$yty akmeny bloky ar plyty. Dauguma siuolaikiniy arkiniy tilty yra
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1.4 pav. Tokyo Bay tiltas Japonijoje
(http://www.jisf.or.jp/business/tech/sctt/docs/nol18.pdf )
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1.5 pav. Magdeburg Water tiltas Vokietijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Trogbr%C3%BCcke_Magdeburg.jpg)
(http://wackymania.com/top-20-most-beautiful-bridges-in-the-world/2/)


http://www.jisf.or.jp/business/tech/sctt/docs/no18.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Trogbr%C3%BCcke_Magdeburg.jpg
http://wackymania.com/top-20-most-beautiful-bridges-in-the-world/2/
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plieniniai. Tokie tiltai pasizymi konstrukcinés sistemos veiksmingumi
bei statybos racionalumu. Vienas i$ najanusiy ir ilgiausiy arkiniy tilty
pasaulyje yra 2003 m per up¢ Huangpu Kinijoje pastatytas Sesiy eismo
juosty Lupu tiltas (pav. 1.5). Bendras tilto ilgis 3900 m, pagrindinio
tarpatramio ilgis 550 m, plotis 28,7 m, istisinio skerspjavio plieninés
arkos pakyla 100 m. Kurj laikg jis buvo pats ilgiausias, kol 2009 m
Kinijoje per upe Yangtze buvo pastatytas Chaotianmen tiltas (pav. 1.6).
Siuo metu ilgiausio ir vieno i§ graziausiy arkiniy tiltu pasaulyje ben-
dras ilgis yra 1741 m, o pagrindinj tarpatramj sudaro 552 m, kas tik
2 m daugiau negu Lupu tilto.Sesiy eismo ir dviejy pésciyjy juosty
Chaotianmen tilto plotis 36,5 m. Spraginio skerspjivio arkos pakyla
142 m.

Ypatingai grakstus pésciyjy ir dviratininky plieninis arkinis til-
tas Weil am Rhein per Reino upe Vokietijoje pastatytas 2007 m. Tilto
bendras ilgis yra 248 m, pagrindinis tarpatramis 230 m, o plieninés
dézinio skerspjivio arkos pakyla 26 m (1.7 pav.). Sis israiskingas tiltas
laiméjo kelias tarptautines premijas architektiros srityje.

1.5 pav. Lupu tiltas Kinijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lupu_Bridge_Shanghai_at_
World_Expo_2010_-_Seen_from_Pudong.jpg)
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Isptidingos architekttrinés formos plieninis arkinis tiltas 2011 m
Kinijoje pastatytas Mingzhou tiltas (1.8 pav.). Tilto konstrukcijg su-
daro dézinio skerspjiivio masyvi arka ir salyginai liauna sija. Bendras
tilto ilgis yra 650 m, pagrindinio tarpatramio ilgis 450 m, o arkos pa-
kyla.

A

1.6 pav. Chaotianmen tiltas Kinijoje
(http://news.cultural-china.com/20090430100912_2.html)

1.7 pav. Weil am Rhein tiltas Vokietijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fussgaegerbruecke-weil-am-rhein.jpg)
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1.8 pav. Mingzhou tiltas Kinijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mingzhou_Bridge.jpg)

1.9 pav. Sheikh Rashid bin Saeed tiltas Araby Emyratuose
(http://www.fxfowle.com/projects/transportation/sheikh-rashid-bin-
saeed-crossing.php)

Ilgiausias ir auk$ciausias arkinis tiltas statomas Dubajuje, Araby
Emyratuose (1.9 pav.). Tilto Sheikh Rashid bin Saeed statyba planuo-
jama uzbaigti 2012 m. Bendras tilto ilgis bus 1600 m, didziausias tar-
patramis 667 m, o arkos pakyla 190 m. 64 m plocio tiltas bus dvylikos
juosty, kas uztikrins eismo pralaiduma iki 2 tikst. automobiliy per va-
landa, o per tilto centrg bus nutiesta metro linija.
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Kabamieji ir vantiniai tiltai

Ypatingy architektariniy iSraiskingumu pasizymi kabamieji tiltai.
Tokie tiltai buvo statomi dar senovés Egipte, Indijoje, Kinijoje ir, be
jokios abejonés, islieka populiaris ir $iandien, ypatingai kai reikia per-
dengti didelius tarpatramius.

Vienas i$§ pirmuyjy Siuolaikiniy kabamuyjy tilty 1937 m pastaty-
tas ir iki Sios sékmingai eksploatuojamas Golden Gate tiltas Niujorke,
JAV (1.10 pav.). Tai klasikinis trijy tarpatramiy kabamasis tiltas, kurio
bendras ilgis 2737 m, o didziausias tarpatramis 1280 m. Tilto stan-
dumui padidinti pritaikytas Zinomas budas, kai laikantysis lynas til-
to tarpatramio viduryje sujungtas su spraginio skerspjiivio standumo
sija. Plieniniy pilony aukstis 227 m. Tiltas yra $e$iy transporto eismo
juosty, taip pat yra dvi juostos skirtos péstiesiems ir dviratininkams.
Bendras tilto plotis yra 27 m.

-
-

1.10 pav. Golden Gate tiltas JAV
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:GoldenGateBridge-001.jpg)
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Zymiausias ir $iai dienai pats ilgiausias kabamas tiltas yra 1998 m
Japonijoje tarp saly Honshu ir Shikoku pastatytas Akashi Kaikyo tiltas.
Bendras tilto ilgis yra 3911 m, didziausias tarpatramis 1991 m, p ilony
aukstis 283 m (1.11 pav.).

Per pastargjj desimtmetj Japonijoje pastatyti dar keli dideliy tar-
patramiy kabamieji tiltai. Tai 1999 m pastatyti trys First Kurushima-
Kaikyo, Second Kurushima-Kaikyo ir Third Kurushima-Kaikyo (pagrin-
dinio tarpatramio ilgis atitinkamai 600 m, 1020 m ir 1030 m), tiltai.
2000 m pastatytas 2461 m bendro ilgio Akinada tilto pagrindinis tar-
patramis yra 750 m.

Neabejotinas lyderis dideliy tarpatramiy kabamuyjy tilty statyboje
yra Kinija. Pastaruoju mety pastatyta daugiau nei 2000 m Egongyan til-
to didziausias tarpatramis yra 600 m. 2001 m pastatytas tiltas Yichang,
jo didziausio tarpatramio ilgis sudaro 960 m. Runyang tilto pastatyto
2005 m pilony aukstis yra 215 m, o didziausias tarpatramis 1490 m.
2007 m pastatytas Yangluo tiltas kurio ilgis yra 2725 m, didZiausias tar-

patramis 1280 m. Sio tilto pilonai yra skirtingo auk$¢io 163 m ir 170 m,

1.11 pav. Akashi Kaikyo tiltas Japonijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Akashi_Bridge.JPG )
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tilto plotis 39 m (1.12 pav.). 2009 m pastatytas Balinghe tiltas 2237 m
ilgio. Didziausias tilto tarpatramis yra 1088 m. Tilto aukstis vir§ upés
sudaro 375 m (1.13 pav.).

1.12 pav. Yangluo tiltas Kinijoje
(http://ru.m.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB: Yangluo_

_-_a_suspension_bridge_over_the_Yangtze_River.jpg)

Bridge

1.13 pav. Balinghe tiltas Kinijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Balinghe.jpg)
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2009 m pastatyto Beipanjiang tilto pagrindinio tarpatramio ilgis
yra 636 m, aukstis vir$ upés sudaro 318 m. (1.14 pav.). Siduhe tilto, ku-
ris taip pat buvo pastatytas 2009 m bendras ilgis yra 1222 m, o didziau-
sias tarpatramis 900m, aukstis vir$ upés sudaro 496 m. (1.15 pav.). Sie
abu tiltai priklauso auksciausiy pasaulyje tilty desimtukui.

1.14 pav. Beipanjiang tiltas Kinijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Beipanjiang_Highway Suspension Bridge-1.jpg)

1.15 pav. Siduhe tiltas Kinijoje
(http://lookbridges.com/siduhe-river-bridge-in-hubei-china)
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Xihoumen tilto, pastatyto 2009 m Kinijoje, pagrindinio tarpatra-
mio ilgis yra 1650 m. Jo standumas padidintas, sujungiant pagrindinj

lyna su standumo sija (pav. 1.16).
2012 m pradzioje uzbaigta Aizhai tilto statyba. Tilto didziausias
tarpatramis yra 1146 m, aukstis vir$ slénio 350 m (1.17 pav.).

1.16 pav. Xihoumen tiltas Kinijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Xihoumen_Bridge_in_Zhoushan.jpg)

1.17 pav. Aizhai tiltas Kinijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Aizhai_Bridge-1.jpg)
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Honkonge 1997 m pastatytas dviejy lygiy kabamasis tiltas Tsing
Ma tiltas. Virgutiniame 41 m plocio standumo sijos lygyje jrengtos Se-
$ios automobiliy eismo juostos, o apatiniame dvi gelezinkelio juostos.
Didziausias tilto tarpatramis yra 1377 m, o bendras ilgis 2200 m. Tilto
aukstis vir$ upés 62 m (1.18 pav.).

Ilgiausias pasaulyje trijy tarpatramiy neskeétrusis Yeongjong Grand
kabamasis tiltas pastatytas Piety Koréjoje 2000 m. Bendras tilto ilgis
yra 4420 m, o didziausias tarpatramis 300 m. 2002 pastatytas Gwangan
kabamasis tiltas. Bendras tilto ilgis yra 7420 m ir jis yra antrasis pa-
gal ilgj tiltas Koréjoje po Zymaus vantinio Incheon tilto. DidZiausias
Gwangan kabamojo tilto tarpatramis yra 500 m.

Vietname ilgiausias kabamasis tiltas yra Thuan Phuoc, pastatytas
2008 m. Trijy tarpatramio tilto bendras ilgis yra 1850 m, o didziausias
tarpatramis yra 405 m (1.20 pav.).

JAV 1950 m, praéjus desimtmeciui po savo pirmtako griuties,

atstatytas Tacoma Narrows tiltas. Tuomet buvo pastatytas Westbound

-

1.18 pav. Tsing Ma tiltas Honkonge
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tsing Ma_Bridge_2008.jpg)
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Tacoma Narrows tiltas, kurio pagrindinio tarpatramio ilgis 853 m, o
2007 m $alia, siekiant padidinti eismo pralaiduma nutiestas Eastbound
Tacoma Narrows tiltas (pav. 1.20).

1992 m Norvegijoje pastatyto, vieno i$ ilgiausio Norvegijoje Askoy
tilto bendras ilgis 1 057 m, ilgiausias tarpatramis yra 850 m. Lynai at-
remti ant dviejy gelzbetoniniy 152 m auks¢io pilony (1.21 pav.).

1.19 pav. Thuan Phuoc tiltas Vietname
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Thu%E1%BA%ADnPh%
C6%B0%E1%BB%9Bc.jpg)

1.20 pav. Westbound Tacoma Narrows ir
Eastbound Tacoma Narrows tiltai JAV
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tacoma_Narrows_Bridge_2009.jpg)
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1.21 pav. Askoy tiltas Norvegijoje
(http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=76614)

Danijoje 1998 m pastatytas Great Belt tiltas. Sio tilto bendras ilgis
6 790 m, didziausias tarpatramis 1 624 m, plotis 31 m, gelZzbetoniniy

pilony aukstis 254 m. Krastiniai tiltas tarpatramiai turi 21 atrama van-
denyje (1.22 pav.).

1.22 pav. Great Belt tiltas Danijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Denmark_Great_Belt_Bridge_East.jpg)
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Vienas i$ jdomiausiy ir didziausig aziotazg sukélusiy kabamyjy

tilty yra 2000 m. Londone pastatytas kabamasis Millennium tiltas.

Sio daugiaatramio pésciyjy tilto bendrasis ilgis lygus 333 m, o di-
dziausias jo tarpatramis siekia 144 m (1.23 pav.). Ant tarpiniy atramy
pakabinty laikanciyjy kabamuyjy lyny pradinis jsvyris yra santykiskai
mazas (2,3 m). Su standumo sija $ie lynai kas 8 m sujungti per skersi-
nes sijas.

Siuo metu vyksta tilto per Mesinos sasiaurj projektavimo darbai.
Planuojama, kad Strait of Mesina tiltas bus rekordinio 3300 m tarpatra-
mio. Laikantys lynai atremti ant 382 m aukscio pilony. Tiltas yra 60 m
plocio ir $esiy eismo juosty. Planuojamas tilto pralaidumas 6 takst.
transporto priemoniy per valanda.

Vieni i§ jdomiausiy yra vienajuosciai kabamieji tiltai. Tokio tipo
tiltai buvo statomi dar senovés Egipte, Kinijoje, Indijoje. Pagrindiniy
laikanc¢iuoju elementu buvo taikomos organinés kilmés medziagos,
pvz. lianos ir kt. Siuolaikiniuose vienajuosciuose tiltuose pagrindiniu
laikanciuoju elementu taikomi didelio stiprumo plieniniai lynai arba
plieniniai lakstai ant kuriy jrengiamas paklotas. Paklotas jrengiamas

1.23 pav. Millenium tiltas Didziojoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mill.bridge from.tate.modern.arp.jpg)
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tiesiogiai ant laikanciyjy lyny, todél tokiy tilty jsvyris néra didelis.
Bendras tokiy tilty skerspjivio aukstis yra pats maziausias i$ visy zino-
my tilty konstrukcijy.

Dazniausiai vienajuosciai kabamieji tiltai primenantys senovinius
statomi kalny rajonuose. Vienas i§ tokiy jdomiy kabamuyjy tilty pa-
statytas 1999 m Sveicarijoje. Pint de Suransus vienajuostis kabamasis
tiltas yra 40 m ilgio ir 1,1 m plocio.Pagrindiniai du laikantieji $io tilto
elementai kabamieji lynai pagaminti i§ 60 mm plocio ir 15 mm storio
plieniniy laksty. Ant jy sumontuotos 60 mm storio ir 250 mm plo-
¢io granitinés plokstés. Prie ploksciy pritirtinami 1 m aukscio turéklai
(1.24 pav.).

Kitas jdomus tiltas yra taip pat Sveicarijos kalnuose. Sis 170 m
tarpatramio Trift tiltas nutiestas 100 m aukstyje yra pats ilgiausias
ir auk$¢iausias vienajuostis kabamas tiltas Alpése. Sio tilto standu-

mas padidintas jrengiant papildomy pasvyrusiy atotampy sistema
(1.25 pav.).

1.24 pav. Punt de Suransus tiltas Sveicarijoje
(http://www.miestai.net/forumas/showthread.php?p=625788)
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1.25 pav. Trift tiltas Sveicarijoje
(http://highestbridges.com/wiki/index.php?title=Trift_Bridge)

1992 m pastatytas grakstus 50 m tarpatramio Pforzheim III pés-
¢iyjy tiltas (1.26 pav.). Pagrindiniai laikantieji elementai sukonstruoti
i$ dviejy 480 mm plocio ir 40 mm storio plieniniy juosty. Ant iy juos-
ty sumontuotos 10 cm storio lengvojo betono plokstés.

1.26 pav. Pforzheim III tiltas Vokietijoje
http://www.sbp.de/en/build/sheet/56Enzauenpark_Pforzheim_Steg III.pdf)
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Vienajuosciais kabamaisiais tiltais galima perdengti santykis-
kai didelius tarpatramius. Taciau dél bitino nedidelio nuolydzio (i
< 6 %) jrengiamos tarpinés atramos. 1.27 pav. parodytas Nordbrucke
vienajuostis daugiaatramis pésciyjy tiltas, pastatytas 2003 m. Rostoke
(Vokietija). Sis 92 m ilgio tiltas sudarytas i3 trijy tarpatramiy: 27 m
+ 38 m + 27 m, tilto plotis yra 4 m. Tilto laikantieji kabamieji lynai
suprojektuoti i§ 600 mm plocio ir 30 mm storio plieniniy laksty. Ant
$iy laksty sumontuotos 3,7 m ilgio ir 120 mm storio betoninés paklo-
to plokstés. Plokstés kartu su turéklais pritvirtinamos varztais prie $iy
plieniniy laksty. Batina pazyméti, kad virs tarpiniy atramy plieninése
juostose atsiranda dideli vietiniai lenkiamieji momentai. Jiems suma-
zinti sukonstruotos lingiy formos plieniniy atramy galvenos.

Vantiniai tiltai pradéti projektuoti ir statyti beveik tuo paciu laiku
kaip kabamieji tiltai, jy konstrukcijos yra tokios pat veiksmingos kaip
ir kabamuyjy. Vienas i$§ pirmyjy vantiniy tilty su atotampomis i$ plieni-
niy lyny buvo pastatytas 1817 m. Anglijoje. Sio tilto tarpatramio ilgis
buvo tiems laikams nemazas - 33,5 m.

Gy
.|

"
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1.27 pav. Nordbrucke tiltas Vokietijoje
(http://www.sbp.de/en/build/sheet/56Enzauenpark_Pforzheim_Steg III.pdf)
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Siuolaikiniai vantiniai stebina jspidingais tarpatramiy ilgiais.
Gausybé dideliy tarpatramiy vantiniy tilty pastatyta Kinijoje. 2008 m
Kinijoje pastatytas didziausio tarpatramio Sutong vantinis tiltas.
Bendras $io tilto ilgis yra 8 026 m, didziausias tarpatramis 1088 m, pi-
lony aukstis 306 m (1.28 pav.).

Taip pat Kinijoje 2010 m pastatytas grakstus vantinis Edong til-
tas. Sio tilto ilgiausias tarpatramis yra 926 m, pilony aukstis 243 m
(1.29 pav.). Jspudingas yra 2009 m pastatytas Jintang tiltas. Bendras $io
tilto ilgis yra 26 540 m, o didziausias tarpatratmis 620 m (1.30 pav.).
Didziausias vandenyng kertantis vantinis tiltas yra 2008 m pastatytas
Hangzhou Bay tiltas. Jo bendras ilgis yra 35 673 m, didZiausias tarpat-
ramis 448 m (1.31 pav.).

Zinomiausias ir ilgiausias Piety Koréjoje vantinis tiltas yra 2009 m
pastatytas Incheon tiltas. Bendras tilto ilgis yra 21 380 m, ilgiausias tar-
patramis 800 m, pilony aukstis 230 m, o tilto plotis 33 m (1.32 pav.).

Japonijoje ilgiausias vantinis tiltas yra 1999 m pastatytas Tatara
tiltas. Bendras tilto ilgis yra 1 480 m, didziausio tarpatramio ilgis
890 m, tilto plotis 34 m (1.33 pav.)

1.28 pav. Sutong tiltas Kinijoje
(http://ftp2.bentley.com/dist/collateral/docs/bentley_structural/Bentley-Structural
the_sutong_bridge-analysis-hi-res.pdf)
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1.29 pav. Edong tiltas Kinijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Edong_Bridge.jpg)

1.30 pav. Jintang tiltas Kinijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Jintang_Bridge.jpg)
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1.31 pav. Hangzhou Bay tiltas Kinijoje
(http://topofday.ru/2008/top-10-samyh-udivitelnyh-mostov/)

1.32 pav. Incheon tiltas Piety Koréjoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Incheon_bridge (12).jpg)
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1.33 pav. Tatara tiltas Japonijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:TataraOhashi.jpg)

Meksikos kalny rajone 2012 m pastatytas Baluarte vantinis tiltas.
Sio tilto bendras ilgis yra 1 124 m, o didZiausias tarpatramis yra 520 m.
Tiltas jrengtas 430 m aukstyje vir§ slénio ir yra antrasis pagal aukstj
tiltas pasaulyje (1.34 pav.).

£ nd g J‘EL -

1.34 pav. Baluarte tiltas Meksikoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Puente_Baluarte_03.jpg)
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Greenville vantinis tiltas per Misisipe upe pastatytas JAV 2010 m.
Benderas tilto ilgis yra 4 133 m, didZiausias tarpatramis 420 m. Tiltas
yra 37 m aukstyje vir$ upés (1.35 pav.). Dar vienas John James Audubon
tiltas per Misisipe pastatytas 2011 m. Bendras tilto ilgis yra 3 927 m,
didziausias tarpatramis 482 m. Tiltas yra 40 m aukstyje vir$ upés, jo
plotis 23 m (1.36 pav.).

1.35 pav. Greenville tiltas JAV
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Greenvillebridges.jpg)

1.36 pav. Johen James Audubon tiltas JAV
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Audubon_Bridge.jpg)
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Tarp Danijos ir Svedijos Europoje 1999 m pastatytas @resund til-
tas. Tilto bendras ilgis yra 7 845 m, didziausias tarpatramis yra 490 m,

plotis 23,5 m (1.37 pav.)
Nyderlanduose 1996 m pastatytas unikalaus grozio Erasmus tiltas.
Ypatinga Zavesj jau suteikia originalios formos 82 m aukscio pilonas.

Tilto tarpatramis yra 900 m (1.38 pav.).

TR

1.37 pav. Qresund tiltas tarp Danijos ir Svedijos
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:%C3%98resund_Bridge_-_%C3%98resund.jpg)

1.38 pav. Erasmus tiltas Nyderlanduose
(http://topofday.ru/2008/top-10-samyh-udivitelnyh-mostov/)
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Ilgiaus Norvegijoje Skarnsund vantinis tiltas pastatytas 1991 m.
Tilto bendras ilgis 1 010 m, o didziausias tarpatramis 530 m (1.39 pav.).

Portugalijoje 1998 m pastatytas $esiy automobiliy eismo juosty
Vasco da Gama tiltas. Tilto bendras ilgis 17 200 m, didziausio tarpatra-
mio ilgis 420 m, plotis 30 m. Pilony aukstis 155 m (1.40 pav.).

Ilgiausias vantinis tiltas Graikijoje pastatytas 2004 m. Rio—Antirrio

Ve

$esiy automobiliy ir dviejy pésc¢iyjy ir dviratininky eismo juosty

1.39 pav. Skarnsund tiltas Norvegijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Skarnsund.jpg)

1.40 pav. Vasco Da Gama tiltas Portugalijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ponte_Vasco_da_Gama.jpg)
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tilto bendras ilgis 2 880 m, didZiausias tarpatramis 560 m, plotis 27 m
(1.41 pav.).

Ispidingas 2001 m Prancizijoje pastatytas Millau viadukas.
Viaduko bendras ilgis 2 460 m, ji sudaro du krastiniai tarpatramiai po

204 m ir $esi tarpatramiai po 342 m. Pilony aukstis yra 343 m, viaduko
plotis 32 m. Viaduko aukstis virs slénio 270 m (1.42 ir 1.43 pav.).

1.41 pav. Rio-Antirrio tiltas Graikijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rio-Antirio_bridge_EDIT.jpg)

1.42 pav. Millau viadukas Prancuzijoje
(http://www.funonthenet.in/content/view/190/31/)
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1.43 pav. Millau viaduko bendras vaizdas
(http://topofday.ru/2008/top-10-samyh-udivitelnyh-mostov/)

Kombinuotieji tiltai

Plieniniy tilty laikanc¢iosiomis konstrukcijomis gali biiti ne tik tra-
dicinés, bet ir jvairios kombinuotosios konstrukcijos, kuriose j bendra
visumg yra sujungiamos skirtingos elgsenos konstrukcijos ar jy ele-
mentai: sijos, santvaros, arkos, kabamieji lynai, atotampos. Siy elemen-
ty apjungimas suteikia kombinuotosioms konstrukcijoms kokybiskai
naujy savybiy. Tokios konstrukcijos yra veiksmingos, pasizymi dide-
le geometriniy formy jvairove bei patrauklia architektiirine i$vaizda.
Dazniausias kombinuotosios tilty konstrukcijos sudaromos i§ dviejy
arba daugiau skirtingos elgsenos konstrukciniy elementy. Pagrindiniai
laikantys elementai i§ kuriy komponuojami kombinuotieji tiltai tai si-
jos, arkos, kabamieji lynai, vantai. Sie elementai tilto konstrukcijoszje
skirstomi | pirminius ir antrinius. Populiariausi skirtingy elemen-
ty deriniai yra arka (pirminis elementas) ir sija (antrinis elementas),
sija ir lynas, vanta ir sija, lynas ir sija. Tiltai suformuoti i$ vanty ir sijy
vadinami vantiniais tiltais, o i$§ lyny i sijy-kabamaisiais. Tokiy tilty
konstrukcijos buvo i$samiai apzvelgtos anksc¢iau. Kombinuotosiose
konstrukcijose butini pagalbiniai strypai (statramsciai, pakabos ir
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pan.), jungiantys pirminius ir antrinius elementus. Kombinuotosios
konstrukcijos gali buti sudarytos ne tik i§ dviejy, bet ir trijy ir daugiau
skirtingos elgsenos elementy. Sios konstrukcijos gali biti ne tik ploks-
¢iosios, bet ir erdvinés.

Tilty projektavimo praktikoje yra seniai Zinomas ir lig $iol sékmin-
gai naudojamas sijos ir lyno derinys. Tokios tilty konstrukcijos vadina-
mos paspyrinémis. Vienas graziausiy $iuolaikiniy paspyriniy tilty pa-
statytas 2007 m Airijoje Limerick universiteto studenty miestelyje per
Shannon upe. Sis 350 m tiltas yra pats ilgiausias Airijoje (1.44 pav.).

Unikalus savo konstrukcine forma yra lynas ir arka arba arka ir
lynas deriniai, taciau jy geometriné forma néra taip gerai pritaikyta
funkcinei tilto paskirciai.

Ispudinga architektarine i$vaizda pasizymi tiltai, kuriy kons-
trukcija sudaro arkos ir vantai. Vienas i§ tokiy $iuolaikiniy til-
ty tai 2001 m pastatytas Gateshead Millennium tiltas DidZiojoje
Britanijoje. Tilto tarpatramio ilgis yra 105 m, arkos aukstis 45 m.
Tilto konstrukcija sudaro dvi arkos, viena i$ jy pasvyrusi, kita hori-
zontali. Horizontaligja arka vyksta pésciyjy ir dviratininky judéji-
mas. Kai iSkyla poreikis po horizontalia arka praplaukti nedideliam
laivui, abi arkos pasisuka 40° kampu, dél to $is tiltas kartai vadina-
mas ,,mirk¢iojancia akimi®

1.44 pav. Living tiltas Airijoje
(http://www.arup.ie/index.jsp?p=116&n=283)
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1.45 pav. Gateshead Millenium tiltas DidZiojoje Britanijoje
(http://www.lusas.com/case/bridge/gateshead.html)

1.45a pav. Lianxiang tiltas Kinijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lianxiang_bridge.jpg)
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Unikalus kombinuotasis vantinis arkinis tiltas pastatytas
2007 m Kinijoje. Tilto ilgiausio tarpatramio ilgis yra 400 m, du
krastiniai tarpatramiai po 120 m, tilto plotis 27 m. Pagrindinis $io
tilto konstrukcinis elementas yra spraginio skerspjavio plieniné
arka, kuri atotampomis pritvirtinta prie dviejy gelzbetoniniy pilo-
ny, o standumo sija pakabomis tvirtinama prie arkos.

Rusijoje 2007 m pastatytas Zhivopisny tiltas. Sio vantinio tilto
pagrindinis ypatumas arkos formos pilonas j kurj per pasvyrusias
vantas remiasi standumo sija. Tilto bendras ilgis yra 1 460 m, di-
dziausio tarpatramio ilgis 410 m. Upe tiltas kerta kampu (1.46 pav.).

Kabamuyjy tilty konstrukcijos yra labai jautrios nesimetri-
néms apkrovoms, todél poslinkiams stabilizuoti taikomos papil-
domos pasvyrusios vantos. Vienas i§ pirmyjy kombinuoty kaba-
muyjy-vantiniy tilty yra Zymusis Brooklyn tiltas pastatytas 1883 m

1.46 pav. Zhivopisny tiltas Rusijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Zhivopisny_Bridge_from_Krylatsky_Hills_2.JPG)
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1.47 pav. Nagisa tiltas Japonijoje
(http://www.pwri.go.jp/eng/ujnr/tc/g/pdf/19/8-1n.suzuki.pdf)

ir séekmingai eksploatuojamas iki $iy dieny. Vienas i§ naujausiy tokiy
kombinuoto tilto pavyzdziy yra Nagisa tiltas, kurio pagrindinis tarpat-
ramis yra 110 m. Tiltas pastatytas 1992 m Japonijoje (1.47 pav.)

37


http://www.pwri.go.jp/eng/ujnr/tc/g/pdf/19/8-1n.suzuki.pdf

1. KABAMIE]I PLIENO TILTAI
1.1. Kabamuyjy tilty klasifikacija ir konstrukciné sandara

Kabamieji tiltai uzima ypatingg vieta tilty statybos istorijoje.
Pirmosios kabamuyjy tilty konstrukcijos turéjo labai primityvias for-
mas: lengvas paklotas, kuriuo vyko Zmoniy judéjimas, buvo jrengia-
mas tiesiogiai ant pagrindiniy virviniy lyny. Tokio tipo kabamieji tiltai
buvo paplite Kinijoje, Japonijoje, Indijoje, Tibete, Piety Amerikoje.
Pirmuosius kabamus tiltus su metalinémis grandinémis staté jau I a.
Kinijoje ir Indijoje. Tai buvo tiltai be standumo sijy, vaziuojamoji dalis
juose per pakabas buvo tvirtinama tiesiog prie metaliniy grandiniy.
Tokios kabamuyjy tilty sistemos buvo labai deformatyvios ir daznai su-
irdavo nuo véjo poveikio. Suteikiant kabamajam tiltui didesnj standu-
ma buvo pradéta taikyti standumo sijas. Nuo XIX a. antrojo ketvircio
vietoje grandiniy kabamuyjy tilty pagrindiniams laikantiems elemen-
tams buvo pradéta taikyti lynus i$ plieniniy viely, kuriy stipris buvo
apie 1000-1200 MPa.

Siuolaikiniy plieniniy lyny stipris siekia 1800 MPa. Tokie ypatin-
gai didelio stiprio lynai gali bati naudojami kabamuosiuose tiltuose iki
3000 m ilgio. Pastaruoju metu kabamuyjy tilty lynams placiai taikomos
jvairios polimerinés medziagos, anglies, aramido ar stiklo pluostas.

Klasikinj vieno tarpatramio kabamajj tilta sudaro (1.1 pav.):

- pagrindiniai didelio stiprio plieniniai lynai;

- standumo sijos, kurios per pakabas tvirtinamos per visg tilto

AN

Atotampa
T \— Standumo sija T

ilgj prie kabamujy lyny;

Pagrindinis lynas

Pilonas

Atrama 7
Kradtinis Kratinis

tarpatramis Pagrindinis tarp i tarpatramis

1.1 pav. Pagrindiniai klasikinio kabamojo tilto elementai
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1. Kabamieji plieno tiltais

- pakabos;

atotampos;

pilonai, ant kuriy remiamas kabamasis lynas;

lyny inkaravimo jrenginiai.

Klasikinj kabamajj tilta charakterizuoja pagrindinio tarparamio
ilgis, bei pagrindinio lyno pradinis jsviris, kuris paprastai biina nuo 1/8
iki 1/12 tarprtamio ilgio.

Pirmasis i$ tokiy tilty, kurio konstrukciné sandara artima $iuolai-
kiniams tiltams, buvo pastatytas 1741 m per Tiso upe Anglijoje. Nuo
to laiko pasaulyje pradéta statyti labai daug klasikiniy kabamuyjy tilty,
kuriy konstrukcijos ir joms naudojamos medziagos tobuléjo, o tarpa-
tramiai didéjo. 1998 m Japonijoje pastatytas $iuo mety pats ilgiausias
pasaulyje Akashi-Kaikyo tiltas, kurio pagrindinis didziausias tarpatra-
mis yra 1991 m.

Siuolaikiniy vieno tarpatramio kabamuyjy tilty kosntrukciné san-
dara mazai kuo skiriasi nuo klasikiniy. Vienas i$ graziausiy Siuolaiki-
niy kabamuyjy tilty, i$saugojusio klasiking sandarg yra 1991 m Kinijoje
pastatytas 1 385 m tarpatramio Jiangyin Yangtze tiltas (1.2 pav.).

‘ —

4

1.2 pav. Jiangyin Yangtze tiltas Kinijoje
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Jiangyin_Yangtze_River_bridge-2.jpeg)
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1. Kabamieji plieno tiltais

Buatinybé perdengti kuo didesnius tarpatramius, skatina statyti
daugiaatramius kabamuosius tiltus (1.3 pav.).

Vienas i$ Zinomiausiy trijy tarpatramiy kabamuyjy tilty pastatytas
1937 m JAV. Tai zinomas Golden Gate tiltas. Tarp jsptudingiausiy trijy
tarpatramiy tilty yra ir 1964 m pastatytas Verrazano-Narrows tiltas, ku-
rio 1 298 m pagrindinio tarpatramio ilgis iki 1981 m buvo rekordinis.

Vieni i§ Zymiausiy ir graziausiy Siuolaikiniy daugiaatramiy ka-
bamuyjy tilty yra trys 1999 m Japonijoje pastatyti trijy tarpatramiy
Kurushima-Kaikyo tiltai. Ilgiausiio i$ jy, trec¢iojo Kurushima-Kaikyo
tilto pagrindinio tarpatamio ilgis yra 1 030 m, krastiniai tarpatramiai
260 m ir 280 m, o bendras tilto ilgis siekia 1 570 m (1.4 pav.).

a) ’ Pagrindinis lynas Pagrindinis lynas
Pilonas Pilonas Pilonas
Atotampa Atotampa

J— Standumo sija g o Y/ Standumo sja oy oY/ —

skaravimo ilgis| Pirmasis pagrindinis tarpatramis Antrasis pagrindinis tarpatramis infaravimo :14

Pagrindinis lynas
Pagrindinislynas Pilonas Filonas Pagrindinis lynas
Lyno inkaravimo : Lyno inkaravimo
irenginys irenginys
‘ \L Pakabos Standumo sija Pakabos J Pakabos N ‘
} {

Krastinis tarpatramis Pagrindimis taspatramis Krastinis tarpatramis

b)

Lyno
Jvins

1.3 pav. Daugiaatramiai kabamieji tiltai: a — dviejy tarpatramiy kabamasis
tiltas su atotampomis; b - trijy tarpatramiy kabamasis tiltas

1.4 pav. Treciasis Kurushima-Kaikyo tiltas
(http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=76136)
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1. Kabamieji plieno tiltais

Siuolaikiniai kabamieji tiltai taip pat klasifikuojami pagal pa-
grindiniy lyny inkaravimo tipg, kuris gali bati vidinis arba i$orinis.
Dauguma kabamuyjy tilty turi iSorinj inkaravimg, kuomet lynai inka-
ruojami j iSorinius masyvius pamatus, kuriem ir perduodamos didziu-
lés skétimo jégos (1.5 a pav.). Tokie tiltai vadinami skétriaisiais kaba-
maisiais tiltais. Vienas $iuolaikiniy skétriyjy tilty yra 1997 m Svedijoje
pastatytas Hoga Kusten tiltas (1.6 pav.) Taip pat yra ir taip vadinamieji

a) Lyno inkaravimo Lyno inkaravimo

a8
Lol \; Standumo sija Lol

K raitinis tarpatramis Pagrindinis tarpatramis K radtinis tarpatramis
T 1

Pagrindinis lynas
? E'/( W \"ﬁ

Lol \— Standumo sija Ll

Kradtinis Krastinis
tarpatramis Pagrindinis tarpatramis tarpatramis
k

i

1.5 pav. Skétrieji (a) ir neskeétrieji (b) kabamieji tiltai

1.6 pav. Hoga Kusten tiltas su masyviais lyny inkaravimo pamatais
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hoga_kustenbron_Sweden.jpg)
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1. Kabamieji plieno tiltais

neskétrieji kabamieji tiltai, kai lynai inkaruojami j standumo sijg
(1.5 b pav.). Tokie tiltai nereikalauja masyviy pamaty lyny inkaravi-
mui. Standumo sijos tokiose tiltuose yra gniuzdomose. Skétrieji kaba-
mieji tiltai paprastai buna vidutinio (iki 300 m) tarpatramio. Vienas
i$ jdomiy sketriyjy tilty yra 1987 m Japonijoje pastatytas Konohana
tiltas. Tai trijy tarpatramiy tiltas su 300 m pagrindiniu ir dviems kras-
tiniams tarpatramiams po 120 m (1.7 pav.).

Pasaulyje placiai taikomos tarpinés tarp kabamuyjy ir vantiniy til-
ty konstrukciné schemos, taip vadinamos kombinuotuosios (1.8 pav.).
Vantiniai tiltai pasizymi didesniu standumy negu kabamieji, todél sé-
kmingai derinant tilto konstrukcijoje kabamuyjy ir vantiniy tilty pa-
grindinius elementus, t.y. pagrindinj lyna, standumo sijg, pakabas ir
pasvirusias atotampas, padidéja bendrasis kombinuoto tilto standu-
mas. Zymiausias ir seniausias kombinuotasis tiltas yra 1886 m Niujorke
pastatytas Brooklyn tiltas (1.9 pav.).

1.7 pav. Konohana skétrusis tiltas
(http://en.structurae.de/photos/index.cfm?]S=57764)
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Atotampos Pagrindinis lynas Atotampos
Pilonas
Atrama
I ——
Pakabos —— Standumo sija
KraStinis is indinis tarpatramis Kraitinis
r 1

1.8 pav. Kombinuotojo tilto konstrukciné schema

bt s

I T

1.9 pav. Brooklyn kombinuotasis tiltas
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Brooklyn_Bridge_Postdlf.jpg)

Viena i§ jdomy kabamojo tilto konstrukciniy schemy, kai verti-
kalias apkrovas lenkimu perima vienas elementas - ,,standus“ lynas.
Vienas i$ tokiy tilty pastatytas 1877 m Pitsburge (JAV), kurio tarpa-
tramis yra 244 m. Sio tilto pagrindinis lynas suformuotas i§ santva-
ros, kuri perima visas apkrovas, o standumo sijos aukstis labai mazas
(1.10 pav.). Dar vienas i$ tokio tipo kabamujy tilty, kuriy konstrukci-
joje naudojami suformuoti i$ kreivy santvary “standas” lynai yra zino-
mas Tower tiltas Londone (1.11 pav.). Taip pat Zinomi sprendimai, kai
vietoje lanksciyjy lyny naudojami plieno lakstai.
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1. Kabamieji plieno tiltais

Pagrindinis "standus" lynas

Pilonas Pilonas

Atotampa Atotampa
L \— Standumo sija J Ll
Atotampos 12 pakabos Atotampos
finkaravimo ilgis Pagrindinis tarpatramis inkaravimo ilgis
1

1.10 pav. Kabamojo tilto konstrukciné schema su “standziu” lynu

1.11 pav. Tower tiltas
(http://lt.wikipedia.org/wiki/Vaizdas:Tower_Bridge_in_London.JPG)

Pagrindiniams lynams ir standumo sijoms naudojant didelio sti-
prumo naujus plienus, kabamuyjy tilty tarpatramiai gali siekti 3500-
4000 m, o naujy medziagy, tokiy kaip kompozitinio fibroanglies plas-
tiko, turinc¢io mazg tankj ir labai didelj stiprumg, panaudojimas leis
perdengti ir 8000-9000 m tarpatramius.

1.2.Kabamuyjy tilty elgsenos ypatumai ir deformatyvumas

Kabamieji tiltai pasiZymi techniniais ir ekonominiais privalumais
bei ypatingu architekttriniu i$raisSkingumu. Nepaisant visy privalu-
my, kabamiesiems tiltams badingos ir kai kurios neigiamos savybés.
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1. Kabamieji plieno tiltais

Pagrindinis kabamuyjy tilty trakumas - jy per didelis deformuojamu-
mas, kuris lemia lanksc¢iyjy laikanciyjy lyny kinematinés kilmés po-
slinkiai. Veikiant nesimetrinei apkrovai dél pagrindinio lankstaus lyno
kinematiniy poslinkiy poveikio kabamojo tilto standumo sija islinksta
ir gali jgauti S—formos islinkj (pav. 1.12). Toks islinkis laikomas vienu
i$ pagrindiniy trakumuy, todél visada siekiama suteikti kabamajam til-
tui bendrg standuma.

Dazniausiai kabamojo tilto standumas uztikrinamas didinant
standumo sijos aukstj. Sis biiddas pakankamai efektyvus, taciau ekono-
miniu pozitriu neracionalus, kadangi zymiai padidéja bendra kaba-
mojo tilto masé. Galima sumazinti pradinj kabamojo lyno jsvyrj, ta-
¢iau tuomet padidéja lyno skétimo jéga. Taip pat taikomi stabilizavimo
konstrukcinémis priemonémis budai. Tai jvairiy atotampy, iSanksto
jtempty kombinuoty sistemy panaudojimas (pav. 1.13 a). Vienas i$

s v

e e e e N ¢
0 A 0 A O AN N AN AN B S

L \— Standumo sija 1
b) Atotampa Dvijuosté sistema Pilonas
— gt
Il
l L Standum o sija J‘

1.13 pav. Kabamuyjy tilty standumo padidinimo budai:
a - kombinuoty sistemy taikymas; b — dvijuos¢iy sistemy taikymas
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1. Kabamieji plieno tiltais

konstrukciniy bady padidinti bendrajj kabamojo tilto standuma tai
papildomy pasvirusiy vanty jrengimas didziausiy poslinkiy vietose.
Déka $iy papildomy atramy bendras tilto konstrukcijos standumas
Siek tiek padidéja, taciau $is metodas néra labai paplites dél visos kons-
trukcijos sudétingumo. Padidinti konstrukcijos standuma galima nau-
dojant dvijuostes sistemas (pav. 1.13 b). Taciau tokios sistemos labai
sudétingos ir retai taikomos. Padidinti kabamojo tilto standumg gali-
ma ir jrengiant papildoma lyng apacioje. Si sistema ypatinga tuo, kad
taikant jrazy reguliavimo metoda, galima padidinti bendrajj kabamojo
tilto standumg. Kadangi tokios konstrukcinés schemos tilto standu-
mas priklauso nuo apatinio lyno jtempimo galima atsisakyti standumo
sijos. Bendraji kabamojo tilto standuma galima padidinti sujungiant
pagrindinj lyng su standumo sija tarpatramio viduryje. Taip pat padi-
dinti kabamojo tilto standuma galima panaudojant kabamus baigtinio
lenkiamojo standumo lynus.

Norint gauti racionalig kabamojo tilto konstrukcija, kuri atitikty
stiprumo, standumo, ekonominius ir architekttrinius reikalavimus,
reikia siekti maksimaliai stabilizuoti konstrukcija, Tai pasiekiama ati-
tinkamai parinkus tilto konstrukcing sistema ir jos komponuojamuo-
sius parametrus.

1.3. Kabamojo lyno kinematiniai poslinkiai
ir jy stabilizavimas

Lankstiis kabamieji lynai placiai naudojami inZinerinéje praktiko-
je perdengiant didelius ir ypatingai didelius tarpatramius. Siuolaikiniai,
jvairiais biidais pinami i$ atskiry didelio stiprumo plieniniy viely, ly-
nai pasizymi didele laikomgja galia ir santykinai nedideliu svoriu.
Pagrindinis lanksciyjy lyny elgsenos ypatumas yra jy savybé atlaikyti
tik tempimo jégas ir visiskai nesiprieSinti gniuzdymo ar lenkimo jégy
poveikiui.

Veikiant simetrinei nuolatinei apkrovai g, bei tolygiai paskirsty-
tai per visg lyno tarpatramj laikinajai apkrovai ¢q , atsiranda tamprusis
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1. Kabamieji plieno tiltais

pailgéjimas. Po deformacijos lynas jgaus galutinj jsvirj f, = f, + Af
(1.14 a pav.). Apytikslis tamprusis jsvyrio pricaugis lygus:

3 gt 1

= 2 4
128 EA 15 13 8
128 £ f]

) (L.1)

Af

¢ia - lyno tarpatramis; f; - lyno pradinis jsviris; EA; lyno asinis
standumas.

Lynas, veikiamas nepusiausvyrosios jo pradinei formai apkrovos,
keic¢ia savo prading apybrézg. Tuomet jo forma priklauso nuo apkrovos
pobudzio, pridéjimo vietos ir veikimo krypties, atsiranda kinematiniai
poslinkiai (1.14 b pav.). Kinematiniai poslinkiai kei¢ia lyno skaiciuoja-
maja schemgq ir apsunkina skaiciavima.

A
3

1.14 pav. Lyno deformuotosios schemos, veikiant apkrovoms:
a - simetrinéms; b — nesimetrinéms
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1. Kabamieji plieno tiltais

Kai kairioji lyno tarpatramio pusé apkrauta laikingja apkrova ¢,
jo kairiosios ir desiniosios pusés apybréza aprasoma lygtimis:

, (1.2)
2 2
[{%_4; ]”(37)6_4; H,xgz/z.
ir
:Mdl(x):
z,(x) H,
I AN ES i
_fll e J”(Z lﬂ/(nzj,, (1.3)
1/2<x<l.

Gia My, (x) ir H,,- atitinkamai lenkimo momentas ir skétimo jéga
kairioje, apkrautoje savojo svorio ir nuolatine apkrovomis, kabamojo
lyno puséje; M ;(x) ir H ;- lenkimo momentas ir skétimo jéga de-
$inéje, apkrautoje tik savojo svorio apkrova, lyno puséje; - laikinosios
ir nuolatinés apkrovy santykis; f; = f + Af; —nesimetriskai apkrauto
lyno tarpatramio vidurio poslinkis dél kinematinio Af} poveikio.

Nesimetriskai apkrauto lyno tarpatramio vidurio kinematinis po-
slinkis:

1+7

A =—f, 1—T2 , (1.4)

lia koeficientas g =4/1+y+ 5y2/16 .
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Kairiosios ir de$iniosios lyno pusés kinematiniai poslinkiai ap-
skai¢iuojamas taip:

(x)k(x)=2f0 31, (1.5)

cod(x)zifo{ l—l}ul}. (1.6)

Taigi, lanks¢iy kabamuyjy lyny deformatyvuma i$ esmés lemia ne
tiek tampriosios deformacijos, atsirandancios nuo simetrinés apkro-
vos poveikio, kiek asimetriniy apkrovy sukelti kinematinés kilmés po-
slinkiai. Vienas i$ efektyviausiy budy lyno kinematiniams poslinkiams
sumazinti bei pradinei formai stabilizuoti yra baigtinio lenkiamojo
standumo arba ,,standziyjy“ lyny panaudojimas.

1.4. Kabamieji baigtinio lenkiamojo standumo
lynai ir jy skai¢iavimas

Baigtinio lenkiamojo standumo lynais vadinami parabolinés
apybrézos arba suformuoti i$ tiesiy strypy elementai, atremti galuo-
se ir perimantys atsirandancius nuo apkrovy poveikio lenkimo mo-
mentus ir aSines jégas. Kartais jie vadinami atvirkstinémis arkomis,
taciau juose nuo apkrovos poveikio atsiranda tempimo jtempiai bei
lenkimo momentai. Baigtinio lenkiamojo standumo lyny skerspjtviai
projektuojami valcuoti ar virintiniai dvitéjiniai ar déziniai, taip pat ly-
nai gali bati formuojami i$ kreivy santvary. Tarp baigtinio lenkiamo-
jo standumo lyny privalumy paminétina nesudétinga konstrukciné
schema, paprasty konstrukciniy plieny taikymo galimybé, iSankstinio
jtempimo nereikalingumas, galimybé suteikti konstrukcijai pakanka-
ma standuma esant nedidelei nuolatinei ir didelei laikinajai apkrovai.
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Tokiy lyny ypatumas pasireiskia tuo, kad jy standumas lenkimui suda-
ro salygas atsirasti lenkimo momentams, ypatingai nuo nesimetrinés
ar sutelktinés apkrovos. Siekiant sumazinti lenkiamuosius momentus,
baigtinio lenkiamojo standumo elementui suteikiama tam tikra kons-
trukciné forma. Si forma turi biti pusiausvyra veikianciai iorinei ap-
krovai ir atitikti $ios apkrovos sukelty lenkimo momenty diagramos
formai. Dazniausiai konstrukciné forma pasirenkama atsizvelgiant j
savojo svorio apkrova ir atitinka kvadrating parabole (1.15 pav. a ir
b). Efektyvi yra trilanksté kabamoji konstrukcija. Tokios konstrukei-
nés schemos taikymas i§ esmés pakeicia standaus lyno lenkimo mo-
menty ir jlinkiy kitimo pobudj. Analogiskose salygose trilankscio
baigtinio lenkiamojo standumo lyno lenkimo momentai yra mazesni
nei dvilankscio, taip pat trilanksté konstrukcija maziau jautri atramy
poslinkiams. Taip pat zinomi sprendimai, kuomet baigtinio lenkia-
mojo standumo lynai formuojami i§ lankstu sujungty tiesiy strypy

2) ¢)

N e 7

c) g

d)\/ h)w
1.15 pav. Zinomos kabamyjy baigtinio lenkiamojo standumo konstrukcijy
formos: a-dviejy lanksty parabolinés apybrézos; b-trijy lanksty parabolinés
apybrézos; c-trijy lanksty i$ tiesiy strypy; d-trijy lanksty i$ santvary; e—f-

dvijuostés konstrukcijos; g-h-santvarinés ir paspyrinés konstrukcijos
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ar santvary (1.15 pav. c ir d). Veiksmingos yra baigtinio lenkiamojo
standumo konstrukcijos sudarytos i§ skirtingos apybrézos dvijuosciy
sistemy (1.15 pav. e ir f), taip pat ir santvarinés ir paspyrinés sistemos
su karpytaja ir nekarpytaja virutine juosta.

Baigtinio lenkiamojo standumo lyny skai¢iavimas i$ esmés remia-
si lanksciyjy lyny skaic¢iavimo principais, ta¢iau poslinkiai ir jraZos nu-
statomi atsizvelgiant j jy lenkiamajj standumg. Taip pat skai¢iavimuose
jvertinama geometri$kai netiesiné standziyjy lyny elgsena. Lyny ge-
ometriné apybréza pasirenkama artima savojo svorio apkrovos suke-
liamy lenkimo momenty diagramos formai. Tariama, kad $i apkrova
pasiskirsto tolygiai per visa lyno tarpatramj. Tuomet gamybos metu
baigtinio lenkiamojo standumo lynui bus suteikta tokios pat, kaip ir
lenkimo momento, kvadratinés parabolés apybraiza, su pradinémis
ordinatémis:

4f(/—x)x
2(x) = % (1.7)
¢ia f - pradinis lyno jsviris tarpatramio viduryje; /- lyno tarpatra-
mis; x -lyno koordinaté isilgine kryptimi.
Baigtinio lenkiamojo standumo lyno pusiausvyros lygtis uzraso-
ma taip:

EIW"(x) = H|z,(x)+ w(x)]+ M (x) =0, (1.8)

¢ia w(x) -lyno poslinkis vertikalia kryptimi; M (x) -iSorinés apkrovos
sukeltas lenkimo momentas.

Taikantstandauslynofiktyvausposlinkio w . (x) = z 4. (2) — 2o (x)
ir fiktyvios ordinatés z ;. (x) = M (x)/H sgvokas, o taip pat jvertinant,

kad k> =H / EJ yra liaunumo parametras, lygtj (8) galima perrasyti
taip:

W () = kP w(x) + k2w (x) = 0. (1.9)
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Sprendziant lygtj (1.9), esant tolygiai paskirstytai per visa tilto
tarpatramj nuolatinei apkrovai g, gaunamas tarpatramio vidurio

poslinkis:

8 1 ( Al] 4

l-—— | 1-—— ||| 1+ = | g
2
K212 Chkl AS

“1;8 2 2 kzl (110

1

{1—W(1—Mth2ﬂ(f+Afﬁc)fEA

¢ia EA - lyno adinis standis; Af;. - lyno fiktyvus jlinkis; A/ —atramy
poslinkis; AS' - lyno pailgéjimas.
Fiktyvus jlinkis apytiksliai nustatomas pagal formule:

A = 3(AS+Al)l 1)
ﬁC = . .
16 1—£ l—lthE
K22 kI 2
Standaus lyno lenkimo momentas:
" 8EI chkl
m=—-w EI:AfﬁClT 1——kl . (112)
ch—
2
Standaus lyno skétimo jéga:
2
_ (g+q! B 48AfEI (1.13)

8(f+Af) sP(f+af)

Esant nesimetriniam apkrovimui, kai nuolatiné apkrova g pa-
skirstyta per visa lyno tarpatramj, o laikinoji apkrova ¢ tik lyno de-
$iniojoje puséje, kinematiniai poslinkiai desinéje standaus kabamojo
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lyno puséje apskai¢iuojami pagal 1.14 formule, o kinematiniai poslin-
kiai kairéje standaus kabamojo lyno puséje pagal 1.15 formuleé.

Esant simetriniam apkrovimui, baigtinio lenkiamojo standumo
jtaka kabamojo lyno deformuojamumo mazinimui, priklauso nuo
lyno tampraus pailgéjimo ir atramy paslankumo. Esant nesimetriniam
apkrovimui, kabamojo lyno deformuojamumui turi jtakos nesimetrine
apkrovg apkrautos dalies ilgis — jam mazéjant, baigtinio lenkiamojo
standumo jtaka didéja. Taip pat jtakos turi jtakos nesimetrinés ir sime-
trinés apkrovy santykis. Jam mazéjant , liaunumo parametras k taip
pat mazéja, o baigtinio lenkiamojo standumo jtaka didéja.

 yfay _2x2+(f+Afﬁc)£ 4

17 140,57 P agf 1 K2
2[(ad +ak)+(ocd—ock)chkl}chkx
2
+ i + (1.14)
ogk?Pch =
2
2(0cd—0ck)[1—chl;lj
+ shkx}+Af 4.,
2.2, ki
a gkl sh?

Yf o _2x2 +(f+Afﬁc) x 4

= +
Yk 1+0,5y 2 arf 1 kAP
2l (ay+o; )+(o;—o
+ [( d k) (Ijl k)]+ (1.15)
oy k2 12ch =~
2
2((Xd—(1k)(l—ChI;l]
+ i shkx}+AfﬁC,
akkzlzshz

53



1. Kabamieji plieno tiltais

1+v)Af 4 Af ¢
oy :1+—( ) fflC 5 Ol :—1+—fﬁc .

dia yzi;

1.5. Kabamojo lankscialynio tilto skaiciavimas

Ilga laikg kabamieji tiltai buvo skai¢iuojami tiesiskai. Taciau jau
XIX a. pabaigoje pasirodé darbai, kuriose buvo siiiloma jvertinti lyno
formos pasikeitima veikiant apkrovai. Siuo metu yra daug analiziniy
skai¢iavimo metody, kurie paremti netiesiniu skai¢iavimu pagal de-
formuotg schema.

Skaic¢iuojant kabamgjj tiltag daroma prielaida, kad jo pagrindi-
nis lynas yra absoliuciai lankstus, t.y. neturi lenkiamojo standumo
El, =0.

Kabamojo tilto, veikiamo tik savojo svorio apkrovos g, lyno pra-
diné forma apragoma lygtimi:

¢ia H (- lyno skétimo jéga nuo savojo svorio apkrovos g poveikio;

M , - ekvivalentinés sijos lenkimo momentas nuo apkrovos g povei-

kio.
Po tilto apkrovimo laikingja apkrova ¢, lyno pusiausvyros lygtis
uzraSoma taip:

H[zo(x)+ w(x)]JrM,’ngq(x):O (1.17)

¢ia H - lyno skétimo jéga nuo apkrovy g + ¢ poveikio; M, . (x)—
ekvivalentineés sijos lenkimo momentas nuo apkrovy g + g, poveikio.
Tilto standumo sijos diferencialiné pusiausvyros lygtis:

~E 1 -w(x)+M,, =0 (1.18)

¢ia E I - sijos lenkiamasis standumas; M | q(x) - lenkimo momen-
tas nuo apkrovos g, poveikio.
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Kabamojo tilto su lanks¢iuoju lynu diferencialiné lygtis uzra§oma:

EI - w"(x)— H[Zo(x)+ w(x)]+ Mgm(x) =0, (L.19)
arba

W"(x)—kzw(x):kz[zo(x)—Mgw(x)/H], (1.20)

tia- k* = H/E, I, - liaunumo parametras.
Jvertinant, kad lankstaus lyno apkrauto g + ¢ apkrovomis fiktyvi
kreive z (x) =M (x)/ H |, lygtis (1.20) perrasoma taip:

T e
w"(x)—kzw(x):—kzwﬁc(x), (1.21)

Cla-w,, (x) =Zg (x) -z, (x) — lankstaus lyno fiktyvus poslinkis.

Lygtis (1.21) i$sprendziama, tariant, kad savojo svorio ir laikinoji
apkrovos tolygiai paskirstytos ir g,q = const, taip pat jvertinant lyno
krastines salygas:

4x 4x* 88X
=Af, | ————+ ) 1.22
W(X) fﬂc{ l lz k212:| ( )
Ga - X = chkl - l_hchkl -shkl —1.
S

Nezinomas fiktyvus tarpatramio vidurio jlinkis Af’ e ir sketimo
jéga H nustatomi laipsnisko priartéjimo keliu. Zinant Af, ir H,
galima nustatyti tikraji poslinkj w(x) ir standumo sijos lenkimo mo-
mentg M, (x)=—E I w"(x).

1.6. Kabamojo standzialynio tilo
su inzineriné skai¢iavimo metodika

Inzineriné kabamuyjy tilty skai¢iavimo metodika pagal deformuo-
ta schemg remiasi standaus lyno ir standumo sijos deformacijy darna,
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veikiant nuolatinei ir laikinajai apkrovoms. Si metodika leidzZia i§vengti
sudétingy hiperboliniy funkcijy skai¢iavimo, o jos rezultaty tikslumas
pakankamas preliminariam kabamujy tilty projektavimui. Metodika
leidZia nesudétingai apskaiciuoti baigtinio lenkiamojo standzio lyno ir
standumo sijos vertikaliuosius poslinkius, jrazas ir jtempius nuo sime-
trinés ir nesimetrinés vienodai paskirstytos apkrovos, aplinkos tempe-
ratiiros poky¢iy, lyno atramy (pilony virsiniy) galimy horizontaliyjy
poslinkiy, kai baigtinio standumo lynas yra dviejy ar trijy lanksty, lyno
atramos yra skirtinguose lygiuose (pavyzdziui, daugiaatramiy tilty
kradtiniuose tarpatramiuose), jvairios pradinés apybrézos ar jsvyrio
standas lynai.

Metodikos esmé yra ploty, apriboty lyno (kvadratiné parabolé) ir
sijos (ketvirtos eilés parabolé) jlinkiy kreivémis lygybé. Pjaviuose 2(2°)
ir 3(3’) bus tenkinamos deformacijy darnos salygos, o kituose pja-
viuose paklaidos nebus didelés (1.16 pav.).

InZineriné skai¢iavimo metodika remiasi tokiomis prielaidomis:

- tilto konstrukcijg veikia tik statinés apkrovos;

- statiné apkrova tolygiai paskirstyta ant standumo sijos per visa

tilto tarpatramj arba per jo puse;

- standumo sijoje jtempiai atsiranda tik nuo laikinosios apkrovos;

- statiné apkrova per pakabas tolygiai perduodama standziam

lynui;

75 . AL EL.EAY ol K
|

‘ \¥ EL ‘

a 1 a
f 1

Lyno jlinkio kreivé

Sijos jlinkio kreivé

1.16 pav. Lyno ir standumo sijos charakteringi pjtviai
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- konstrukcijos elgsena tampri;

- pakabos nepailgéja.

Inzineriné metodika leidzia jvertinti kabamojo tilto su standziai-
siais lynais geometriSkai netiesine elgsena.

Simetriskai apkrauto kabamojo tilto konstrukcijos skai¢iuojamoji
schema parodyta 1.17 pav.

Tiltg veikiancig nuolating g ir dalj laikinosios apkrovos g peri-
ma baigtinio lenkiamojo standumo lynas. Dalis $ios apkrovos ¢, tenka
lynui, kita dalis g, — standumo sijai.

Visa, tilto konstrukcija veikianti apkrova, bus lygi:

g+q=g+q;+4q,. (1.23)

Veikiant nuolatinei apkrovai g, lyno skétimo jéga po deformaci-
jos, ivertinant lyno lenkiamajj standumga apskaiciuojama taip:

Lo g asAE
¢ 8(fo+Afg) 512(f0+Afg)(l+é]

¢iaAf - lyno adinis lyno pradinio jsvirio prieaugis nuo nuolatinés
Pt Y Y 1

P i
' /

, (1.24)

]
e—
e
—
—
t—
e—
—
—
e—
e
|
—
—
e
e—

4

7

ElL.EA:

Tt e

2 LTI TR L]

El:

L S

‘ a

1

1.17 pav. Simetrigkai apkrauto kabamojo tilto konstrukcijos
skai¢iuojamoji schema
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EI,

standumo sija) standumas, &= fon
N

- lyno ir sijos standumy san-
tykis.

I$raiskoje (3.24) antrasis narys jvertina skétimo jégos sumazé-
jimg dél standaus lyno jtakos. Veikiant skétimo jégai, lynas pailgéja.

Skétimo jégos sukelta pailgéjima jvertina israiska:

Hgl
AS=—% (1.25)
EA,

Kabamojo lyno deformacijy darnos lygtis:

S, =S5, +AS +AS,. (1.26)

2
¢ia S, =1 +% - lyno pradinis ilgis; S; =1 +M - lyno
3/ 3l
ilgis po deformacijos; AS, =S aAt - lyno pailgéjimas dél tempera-
taros poveikio.
Po atitinkamy matematiniy veiksmy ir supaprastinimo lyno de-
formacijy darnos lygtis uzrasoma taip:

16fyAf,  Hgl
M=—g+soocAt. (1.27)
31 EA

Sprendziant kabamojo lyno deformacijy darnos lygtj, gauname
lyno pradinio jsvirio prieaugj nuo nuolatinés apkrovos:

0,375¢1* +3S,0LALEA;]
Af, = g+ 3SoaAEA fy . (129

EA, (16 12 —3SOaAtl)+ 28,8 E—Il

I+
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Skétimo jéga nuo nuolatinés apkrovos g, poveikio:

2 48Af. EI
g 9 /g . (1.29)

T 8(fo +qu) 51 (f0+qu)[1+;J

Laikinosios apkrovos dalis, tenkanti lynui:

80EIAf
G=q-———01. (1.30)
(1+€)!
Lyno pradinio jsvirio prieaugj nuo laikinosios apkrovos:
0,375q1* + 38,0 AtEA]
Af, = gl +3S0AEA Yy (1.31)
EA, (16 2 —380aAtl)+28,8EI
Suminis kabamojo tilto tarpatramio vidurio jlinkis:
Af = A, +Af, <A, (1.32)

¢ia Af, - ribinis tilto standumo sijos jlinkis.
Lyno suminé skétimo jéga nuo nuolatinés ir laikinosios apkrovos:

(g+a)P  4sAfEI

. (1.33)
8(fo+4) 51 (fo +Af)(1+;__,]

H=Hg+Hq=

Kai zinomas baigtinio lenkiamojo standumo lyno tarpatramio vi-
durio jsvirio prieaugis Af , apskaiciuojama dalis laikinosios apkrovos
g, kuri tenka standziam lynui ir apkrovos dals g, kuri tenka standu-
mo sijai. Zinantg, ir g, , apskai¢iuojamos baigtinio lenkiamojo stan-
dumo lyno ir standumo sijos jrazos ir jtempiai.
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Baigtinio lenkiamojo standumo lyno maksimalus lenkimo mo-
mentas:

ASAfET
512 [1 + lj
a

Baigtinio lenkiamojo standumo lyno maksimalis jtempiai nuo

M, = (1.34)
asinés jégos poveikio:

o = gl 4s8EI ‘LWZ—AfAlj' (135)
8(fo +Af)A; 512(1+1] AW

Si inzineriné metodika leidzia jvertinti lyno atramy paslankumg.
t. y. pilono virSaus horizontalyjj poslinkj o, (1.17 pav.). Galimi du
skai¢iavimo atvejai:

- kabamojo tilto pilono vir$aus horizontalusis poslinkis ), yra
i8anksto zinomas, pvz. 6, =3, , ¢ia §, , - leistinas pilono vir-
$aus horizontalus poslinkis;

- sprendziant tikrinamajj uzdavinj, pilono vir§aus poslinkis néra
iSanksto uzduotas, o yra nustatomas skaiciavimo eigoje.

Kaip minéta auksc¢iau, pirmuoju tilto konstrukcinés sistemos for-
mavimo atveju visg nuolatine ir dalj laikinosios apkrovos perima baig-
tinio lenkiamojo standumo lynas. Veikiant laikinosios apkrovos daliai
q; > lyno skétimo jéga po deformacijos, atsizvelgiant j jo lenkiamajj
standj, apskaic¢iuojama pagal (1.29) iSraiSka. Jvertinant, kad atotampos
ilgis % osp ’ atotampos pailgéjimas bus:

AS, __Ha (1.36)

EA; cos’p .

Atitinkamai, lyno atraminis mazgas pajudés, t. y. pilono virsus
igaus horizontaly poslinkj, kuris yra lygus:
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A H
B == (1.37)
cosp EAjcos’B
Lyno tarpatramis sumazéjo didziu 25, kuris yra lygus:
25, =L“3. (1.38)
EAjcos™B

Veikiant skétimo jégai, baigtinio lenkiamojo standumo lynas pail-
géja. Jo pailgéjima jvertina iraiska (1.25), o lyno ilgis po deformacijos,
atsizvelgiant j atramy paslankumga bus:

8(fo + 4y )2
3] ’

8, =1-28; + (1.39)

Sprendziant deformacijy darnos lygtj (1.26) ir jvertinant apkrovos
dalj g, kuri atitenka baigtinio lenkiamojo standumo lynui [Zr. formu-
le (1.30)] gauname lygtj, kuri leidzia apskaiciuoti jo tarpatramio vidu-
rio jsvirio prieaugj Af :

Ao 0,375(g +q)1* + EA; f,l(63), , +3SyaAt)
EA;(16f§ — 68y, 1 —3Sy0At]) +28,8EI

<Af,. (1.40)

Jeigu pilono virSaus horizontalusis poslinkis iSanksto nezinomas,
lygti (1.39) galima perragyti taip:

+q)1*(0,375k; —0,75a) + 38,0 AtEA If ok
Af:(g 1)L ! a)+ 350 WM - (an)
EAk (16 fg —3SyaAtl)+28,8EI (k; —2a)

Cia &y = lcos® 3.
Nezinomas pilono virsaus horizontalusis poslinkis apskaic¢iuoja-
mas pagal (1.36) israiska.
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Veikiant nesimetrinei apkrovai kabamojo tilto su standziais lynais
skai¢iavimas vykdomi dviem etapais. Pirmame (I) etape standumo sija
per visa tilto tarpatramj apkraunama apkrova v, , kuri lygi visai nuola-
tinei g ir pusei laikinosios apkrovos ¢ /2 (1.18 pav.):

vi=g+q/2. (1.42)

Kaip simetrinio apkrovimo atveju, apskai¢iuojamas lyno tarpatra-

mio vidurio pradinio jsvirio prieaugis Af; = Af, + 4f, ,, nuo apkro-
vos v . StandZziam lynui tenka apkrovos dalis v, ; :

80EIA
s 4
(1+€)!
Standumo sijai atitenka apkrovos dalis v, :
vyy = DB (1.44)
s 4
(1+8)1

Standaus lyno skétimo jéga H; apskai¢iuojama jvertinant jo len-
kiamajj standj vietoje apkrovos (g +¢;), taikant apkrovos v, ; reiks-
me.

Antrame (II) etape pusé tarpatramio apkraunama priesingos
krypties laikinaja apkrova v, = ¢ /2 (1.19 pav.). Kairéje tarpatramio

- v ,— ELEA —
iiiiiili\liiiiiili+

.
1 —— ElIs ‘

!
Biw
|

1.18 pav. Nesimetriskai apkrauto kabamojo tilto skai¢iuojamoji schema
pirmajam skai¢iavimo etapui
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=

prediny

¥

./7‘/5:11 o
mmdmm
PP

1.19 pav. Skai¢iuojamoji schema esant nesimetriniam apkrovimui
antrajam skaic¢iavimo etapui

dalyje apkrovos v, veikimo kryptis Zemyn, o deSinéje — j virsuy.
Nagrinéjant kairigja puse jvedami tokie pazyméjimai: ¢=1/2 ir
Wy = fo/4. Laikoma, kad tarpatramio vidurio pradinio jsvirio
prieaugio Af; bei skétimo jégos H; reikSmés nesikeicia. Tai lei-
dzia nustatyti poslinkiy prieaugius tarpatramio ketviréiuose Aw ir
laikinosios apkrovos v; pasiskirstyma tarp standumo sijos ir stan-
daus lyno.

Standziam lynui tenka dalis apkrovos v, ; , o standumo sijai
vy > kuri lygi:

Ver =Vi =V (1.45)
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Lyno tarpatramio ketvircio jsvirio prieaugis:

Aww = e :(Vl,1+"1,11)€2 _w =(1+§)(VH—V1,H)C4 (1.46)
bo 8H, 0 80EI S

Apkrovos dalis tenkanti lynui v; ; :

4 2
(H‘:)VHC + Jo+ A1 Ve
80EI 4 8H,
(1+§)C4 CZ .
7+7
80EI  8H,

Vi = (1.47)

Zinant apkrovy dalis v, ;, v ., v;;, v;; apskaitiuojamos jra-
zos bei jtempiai lyne ir standumo sijoje.

Iprasty kabamujy tilty su lanksciaisiais lynais montavimas yra
pakankamai sudétingas procesas: jrengiami pilonai, panaudojant
atitinkamus mechanizmus i§ viely supinamas pagrindinis lynas, su-
montuojamos pakabos, standumo sija ir kiti konstrukciniai elemen-
tai. Kabamieji tiltai su baigtinio lenkiamojo standumo lynais gali bati
statomi dviem budais. Pirmas i jy, kai jrengus pilonus, baigtinio len-
kiamojo standumo lynas sumontuojamas i§ pavieniy elementy, kuriy
sujungimo vietose suformuojami standiis mazgai. Sumontavus standy
lyna, jrengiamos pakabos ir standumo sija (1.20 pav.). Tokiu badu su-
formuotas baigtinio lenkiamojo standumo lynas yra veikiamas savojo

Pilonas

Atotampa

Atrama 7

Baigtinio lenkiamojo standumo lynas

L \— Standumo sija Pakabos

1.20 pav. Pirmasis kabamujy tilty su standziais lynais
statybos ir montavimo buadas
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svorio ir montavimo apkrovy, kurios dazniausiai biina simetrinés ir po
to eksploataciniy, dazniausiai nesimetriniy laikinyjy apkrovy.

Esant antrajam kabamojo tilto su baigtinio lenkiamojo standumo
lynais statybos ir montavimo budui, jrengus pilonus, standus lynas
sumontuojamas i$ atskiry lanksciai sujungty elementy (1.21 a pav.).
Sumontavus lyng, jrengiamos pakabos ir standumo sija. Sioje stadijoje
jo elgsena atitinka absoliuciai lankstaus lyno elgseng. Lynas, kuris trak-
tuojamas kaip lankstus, yra veikiamas simetriniy savojo svorio ir mon-
tavimo apkrovy. Prie§ apkraunant tiltg eksploatacinémis apkrovomis,
lyno atskiry elementy tarpusavio sujungimo mazgai “sustandinami’,
tokiu buidu jam suteikiamas standumas lenkimui (1.21 b pav.).

Pagal montavimo bidus galima apibrézti du tilto konstrukcinés
sistemos formavimo atvejus. Pirmuoju atveju, baigtinio lenkiamojo
standumo lynas yra veikiamas simetriniy montavimo ir nesimetriniy
eksploataciniy apkrovy. Antruoju formavimo atveju baigtinio len-
kiamojo standumo lynas, kurio elgsena atitinka lankstaus lyno elg-
seng, yra veikiamas simetriniy montavimo apkrovy. Suteikus lynui

a)
Atotampa

Atrama 7

Baigtinio lenkiamojo standumo lynas

Pilonas
Lankstai

L \— Standumo sija Pakabos

Baigtinio lenkiamojo standumo lynas

StandZios jungtys

b)
Atotampa

Atrama 7

Pilonas

J' L Standumo sija Pakabos

1.21 pav. Antras statybos ir montavimo btidas:
a — lanksciai sujungti elementai, b — standais mazgai
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standumg lenkimui, jis apkraunamas nesimetrinémis eksploataciné-
mis apkrovomis.

Jvertinant lyno jtempiy ir deformacijy buavio atitinkamus poky-
¢ius antruoju konstrukcinés sistemos formavimo atveju, atitinkamai
keiciasi ir inzinerinés skaiciavimo metodikos israiskos. Kaip jau buvo
minéta, antruoju tilto konstrukcinés sistemos formavimo atveju visa
nuolatiné apkrova g atitenka lynui, kuriuo elgsena $ioje stadijoje ati-
tinka lankstaus lyno elgsena. Lankstaus lyno skétimo jéga nuo nuola-
tinés apkrovos poveikio:

2
. _8 (1.48)
8o

Lyno pailgéjimas antruoju tilto konstrukcinés sistemos formavi-

mo atveju bus:
(H g )l

EA

AS = (1.49)

I$sprendus lyno deformacijy darnos lygtj, gaunama lyno tarpatra-
mio pradinio jsvirio prieaugio iSraiska:

0,375(g +q)I* =3 £, I(H 1+ S,0AtEA;)
Af =— £74 fozg O <Af, (150)
16 f; EA; +28,8ET +31°H , —3S,0.AtEA]

arba, jvertinant lyno atramy paslankuma:

0,375( g +q)I* + EA, £,1(65; ., +3S,0At)—31*H
_ (¢ ‘12) 1ol(68y,,, +3S, i ¢Jfo <af,, (151)
EA (165 —63), 1 -3S,aAt]) +28,8ET +31°H

Jeigu pilono virsaus horizontalusis poslinkis iSanksto nezinomas,
lygti (1.51) galima perrasyti taip:
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(g+4)1*(0,375k; —0,75a) + 3y AtEA Ifyky ~k, f,

<Af,. (152)
EAk (16 f§ —3S,0.At]) + 28,81 (ky —2a) + k,

Af =

Sia ky =lIcos’ B, k, =3I°H,
Pilono virSaus horizontalus poslinkis:

H-H,)a
5, =2 (ony) , (1.53)
cosf EAlcos3[3

Nagrinéjant nesimetrinis kabamuosius tiltus arba kabamojo tilto
krastinj tarpatramj, t.y. atvejj, kai standaus lyno atramoms skirtinguo-
se lygiuose (1.22 pav.), deformacijy darnos lygtis uzrasoma atsizvel-

giant i lyno polinkio kampa ¢, = arctg[fo j

16 fiAf 3 HI
—2==2¢08 =——+S,0At, 1.54
31 %o EA; 0 (154

ﬁ"“*mhm 4
SN TS 4 ELEA.

wula Lo Lo L LR TO TR O T T TR [T

&« %
‘ FI
.

1.22 pav. Kabamojo tilto su atramomis skirtingame lygyje
skai¢iuojamoji schema
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Lyno, kurio atramos skirtinguose lygiuose pradinio jsvirio prie-
augio iSraiska:

0,375(g +q)I* +3S,0LAtEA ]
Af; = 2g f 0 h <Af,. (1.55)
EA[(16 f; cos” ¢ —3SyaAtl) +28,8 EI

Antruoju konstrukcinés sistemos formavimo atveju:

0,375(g +q)I* +3S,aAtEAf, —3PH,, f;

- = —— ——<4f,,  (156)

¢ia H, -lankstaus lyno skétimo jéga nuo nuolatinés apkrovos g
Simetriskai apkrauto kabamojo tilto su trijy lanksty baigtinio len-
kiamojo standumo lynais skaic¢iuojamoji schema pateikta 1.23 pav.
Veikiant laikinosios apkrovos daliai g,, standaus lyno skétimo
jéga po deformacijos, atsizvelgiant j jo lenkiamajj standuma:

gl A8AWEI

8(wo +Aw) 52 (g + Aw)(1+2)

H= , (1.57)

,_t_\\\ ELEAI . ///,L |
"‘"--...,____ ______/ b

L ¥
iy nd
. .

1.23 pav. Kabamojo tilto su trijy lanksty baigtinio lenkiamojo standumo
lynais skai¢iuojamoji schema
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1.24 pav. Trijy lanksty baigtinio lenkiamojo standumo lyno skaic¢iuojamoji
schema lokalinése koordinatése

Skai¢iuojant trijy lanksty baigtinio lenkiamojo standumo lyna
nagrinéjama jo puse lokalinése koordinatése (1.24 pav.).

Lenkimo momentas viduriniame pjavyje yra lygus nuliui, dél $ios
priezasties nejmanoma tiksliai nustatyti centrinio lanksto vertikaly
poslinkj Af". Todél poslinkis Af i$reiskiamas per poslinkj tarpatra-
mio ketvirtyje Aw.

Lyno poslinkis tilto tarpatramio ketvirtyje:

0,375(g +@)I* + 38,0 AtEA,Iw,

8
EA [kll+k2 ;“lOmeg cos” ¢, —3S,atAtl | +28,8E1
1 1 3

Cia k; = ———; ky =cos - ) -

1 cosd; cosdy 2 (¢1 ¢0)

Antruoju konstrukcinés sistemos formavimo atveju:

0,375(g +q)I* +3S,0.AtEAIw, —31°H., f,

Aw= oo g0 . (1.59)

2
8
EA, [kll +ky ;“;)meg cos® ¢y ~38,0At] |+28,8E +31°H,
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1. Kabamieji plieno tiltais

Visais atvejais maksimaltis tarpatramio ketvircio poslinkis neturi
virsyti ribinio, t. y. Aw<Aw, .

Skaic¢iavimas vykdomas iteracijomis. Pirmam priartéjimui uzduo-
dame centrinio lanksto vertikaly poslinkj Af . Toliau pagal (1.51) arba
(1.52) formule apskaic¢iuojamas poslinkj tarpatramio ketvirtyje Aw.
Tikrinama lyno pusiausvyros salyga (1.26). Jeigu $i salyga netenkina-
ma, kei¢iamas centrinio lanksto vertikaly poslinkj Af" ir skai¢iavimas
kartojamas. Nesimetrinio apkrovimo atveju skai¢iavimas vykdomas
analogiskai tilto su dviejy lanksty standziais lynais skai¢iavimui.

1.7. Kabamyjy standzialyniy tilty su projektavimo eiga

Analizinio metodo pagrindu parengtas kabamuyjy tilty su baig-
tinio lenkiamojo standzio lynais skai¢iavimo algoritmas, esant sime-
trinei apkrovai, kuris pateiktas 1.26 paveiksle. Taip sprendziamas ti-
krinimo uzdavinys, kai Zinomas tilto tarpatramis, pradiné lyno forma
ir jsvyris, atstumas nuo pilono iki atotampos tvirtinimo, atotampos
posvyrio kampas, lyno ir sijos standumy santykis, nuolatinés ir laiki-
nosios apkrovos.

Kabamojo tilto stiprumo ir standzio tikrinimo uzdavinio eiga to-
kia:

1. Nustatomas kabamojo tilto pagrindinis tarpatramis /, krastinis tar-
patramis a, atotampy posvyrio kampas 3, lyno pradinis jsvyris f, lyno
ir sijos standziy santykis &, nuolatinés ir laikinosios apkrovos g ir g .

2. Pagal formule (1.32) apskaiciuojamas poslinkis Af .

3. Pagal (1.30) formule skai¢iuojama apkrovos dalis atitenkanti ly-
nui ¢q;, o pagal (1.23) - ¢,.

4. Apskaiciuojamos jrazos baigtinio lenkiamojo standzio lyne ir
standumo sijoje.

5. Tikrinamas kabamojo tilto elementy stiprumas ir standumas.

Pateikta stiprumo ir standzio tikrinimo uzdavinio eiga yra ben-
dra tiek pirmuoju, tiek antruoju konstrukcinés sistemos formavimo
atvejais. Antruoju konstrukcinés sistemos formavimo atveju, prie$
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1. Kabamieji plieno tiltais

skaiciuojant Af" reikia apskaiciuoti lyno skétimo jéga H, nuo nuola-
tinés apkrovos pagal (1.24) formule. Taip pat $i stiprumo bei standumo
tikrinimo uzdavinio eiga tinka ir skai¢iavimui, jvertinant lyno atramy
paslankumg. Pirmuoju konstrukcinés sistemos formavimo atveju Af’
skai¢iuojamas pagal (1.40) formule, jeigu pilono vir§aus horizonta-
lusis poslinkis 8, yra nustatytas arba apskai¢iuotas pagal (1.37) for-
mule, jeigu pilono vir§aus horizontalusis poslinkis &, yra i§ anksto
nezinomas. Antruoju konstrukcinés sistemos formavimo atveju Af
skai¢iuojamas pagal (1.41) formulg, jeigu pilono virSaus horizontalusis
poslinkis 8, yra nustatytas arba apskaiciuotas pagal (1.37) formule.

Sprendziant projektavimo uzdavinj, kai nezinomos lyno arba
standumo sijos skerspjaviy geometrinés charakteristikos, skai¢iavimo
eiga tokia:

1. Nustatomas kabamojo tilto pagrindinis tarpatramis /, krastinis
tarpatramis a, atotampy posvyrio kampas 3, lyno pradinis jsvyris f,
maksimalus leistinas tarpatramio vidurio poslinkis Af, , nuolatinés ir
laikinosios apkrovos g ir v, parenkamos lyno skerspjiavio geometri-
nés charakteristikos ir apskaiciuojamos jo asinis & ; ir lenkiamasis E ;
standumai.

2. I8 formulés (1.32) i§skaic¢iuojamas sijos lenkiamasis standis E |
ir komponuojamas standumo sijos skerspjavis, o nustacius lyno ir sijos
standumy santykj &, apskai¢iuojamas lyno standumas E ; bei kom-
ponuojamas jo skerspjavis.

3. Jeigu jvertinamas atramy paslankumas, tai i$ formulés (1.40),
jeigu pilono virSaus horizontalusis poslinkis &, nustatytas, arba i§
formulés (1.41), jeigu &, i$ anksto nezinomas pirmuoju skaic¢iavimo
atveju arba (1.51) ir (1.52) atitinkamali, jeigu 5, nustatytas ir jeigu is
anksto nezinomas, esant antrai montavimo stadijai, iéskaiéiuoj amas si-

jos lenkiamasis standis E ; ir komponuojamas standumo sijos skers-

A
pjavis, o nustacius lyno ir sijos standumy santykj &, apskai¢iuojamas

lyno E ; bei komponuojamas jo skerspjavis.
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4. Apskai¢iuojami standaus lyno ir standumo sijos tarpatramio vi-
durio poslinkiai, jtempiai ir jrazos

Kabamuyjy tilty su baigtinio lenkiamojo standzio elementais skai-
¢iavimo algoritmas nesimetrinés apkrovos atveju, kuris pateiktas 1.27
paveiksle. Taikant §j algoritma sprendziamas tikrinimo uzdavinys, kai
zinomas pagrindinis tilto tarpatramis, pradinis kabamojo elemento
jsvyris, atstumas nuo pilono iki atotampos tvirtinimo, atotampos po-
svyrio kampas, lyno ir sijos standumy santykis, apkrovos.

Kabamojo tilto stiprumo ir standzio tikrinimo uzdavinio, esant
nesimetrinei apkrovai, tiek pirmuoju, tiek antruoju skai¢iavimo atveju
eiga tokia:

I etapas:

1. Nustatomas kabamojo tilto pagrindinis tarpatramis /, Salutinis
tarpatramis a, atotampy posvyrio kampas B, lyno pradinis jsvyris
fo> lyno adinis EA | ir lenkiamasis E ; standis, nuolatinés ir laikino-
sios apkrovos g ir ¢ .

2. Visas tilto tarpatramis apkraunamas v; apkrova.

3. Pagal formule (1.23) apskaiciuojamas Af .

4. Pagal formule (1.43) apskai¢iuojama apkrovos dalis, tenkanti
lynui v, ;.

5. Pagal formule (1.44) apskai¢iuojama apkrovos dalis, tenkanti
standzio sijai vy ;.

6. Pagal formule (1.33) apskaic¢iuojama lyno skétimo jéga H , vie-
toje apkrovos (g + ¢, ), taikant apkrovos v, ; reik$me.

II etapas:

1. Pridedama atvirkstiné simetriné v; apkrova.

2. Pagal formule (1.47) apskai¢iuojama apkrovos dalis, tenkanti
lynui v, ;.

3. Pagal formule (1.45) apskaic¢iuojama apkrovos dalis, tenkanti
standzio sijai v, , .
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4. Pagal formule (1.46) apskaic¢iuojami lyno ir standumo sijos po-
slinkis tarpatramio ketvirtyje Aw .

5. Apskaiciuojamos jrazos baigtinio lenkiamojo standzio lyne ir
standumo sijoje.

6. Tikrinamas kabamojo tilto elementy stiprumas ir standumas.

Sprendziant projektavimo uzdavinj, kai nezinomos kabamojo ele-
mento arba standumo sijos skerspjtviy geometrinés charakteristikos,
skai¢iavimo eiga tokia:

I etapas

1. Nustatomas kabamojo tilto pagrindinis tarpatramis /, krastinis
tarpatramis 4, atotampy posvyrio kampas B, lyno pradinis jsvyris f
, maksimalus tarpatramio vidurio poslinkis Af,, , nuolatinés ir laikino-
sios apkrovos g ir ¢q.

2. Visas tilto tarpatramis apkraunamas v; apkrova.

3. I§ formulés (1.32) i$skai¢iuojamas sijos lenkiamasis standis
E
atramy paslankumas, tai i§ formulés (1.40), jeigu pilono virsaus hori-

, ir komponuojamas standumo sijos skerspjavis. Jeigu jvertinamas
zontalusis poslinkis 8, nustatytas, arba i§ formulés (1.41), jeigu §,
iSanksto nezinomas pirmuoju formavimo atveju arba i$ (1.51) ir (1.52)
formuliy atitinkamai, jeigu §, nustatytas ir jeigu i$ anksto nezinomas
antruoju formavimo atveju, i§skai¢iuojamas sijos lenkiamasis standis
E
jos standumy sntykj, apskaic¢iuojamas lyno lenkiamasis standis E ; ir

, ir komponuojamas standumo sijos skerspjivis. Zinant lyno ir si-
komponuojamas jo skerspjtvis.

4. Pagal formule (1.43) apskai¢iuojama apkrovos dalis tenkanti ly-
nui vy ; ir pagal formule (1.44) skaic¢iuojama apkrovos dalis tenkanti
standzio sijai v, ;.

5. Pagal formule (1.33) apskai¢iuojama lyno skétimo jéga H.

IT etapas:
1. Pridedama atvirkstiné simetriné apkrova vj .
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2. Pagal formule (1.47) apskaic¢iuojama apkrovos dalis tenkanti
lynui v, ;.

3. Pagal formule (1.45) apskai¢iuojama apkrovos dalis tenkanti
standzio sijai v ; .

4. Apskaic¢iuojami standaus lyno ir standumo sijos poslinkiai tar-

patramio ketvirciuose, jtempiai ir jrazos.

Nustatomas kabamojo tilto pagrindinis tarpatramis /,
krastinis tarpatramis a, atotampy posvyrio kampas 3 ,
lyno isvyris fq , lyno ir sijos standumy santykis &,
nuolatinés ir laikinosios apkrovos g ir g

y

Skai¢iuojamas Af

y y

Apskaicinojama
apkrovos dalis,
tenkanti standziam

Iynui g,

Apskai¢inojama
apkrovos dalis,
tenkanti standzio

sijai g

y

y

Skai¢iuojamos
irazos baigtinio
lenkiamojo standzio
lyne

Skai¢iuojamos
iraZos standZio sijoje

y

Tikrinamas
kabamojo tilto
stiprumas ir
standumas

1.26 pav. Simetriskai apkrauty kabamujy tilty su standziais

lynais skai¢iavimo algoritmas
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Nustatomas kabamojo
tilto pagrindinis
tarpatramis /, krastinis Visas Skai¢inojamas
tarpatramis o, atotampy tarpatramis Af kaip ir
posvyrio kampas B, lyno > apkrall(mam simetrinés
isvyris fp. lyno aginis as aprova apkrovos atveju
Y
E4; ir lenkiamasis F7, g
stand umai, nuolatinés ir
laikinosios apkrovos g ir
q
A
SkaiCiuojamos Pus¢ tarpatramio SkaiCiuojama
apkrovos v, j ir apkraunamav;; [« skétimo jega A
V1 apkrova
4 Skai¢iuojamos
. irgZos baigtinio
ApskaJCI.uOJ'amas lenkiamojo standzio
poslinkis lyne
Ketvirtyje Aw Tikrinamas
kabamojo tilto
stiprumas ir
e standuma
Skai¢iuojamos standumas
ira Zos standumo
sijoje

1.27 pav. Nesimetrigkai apkrauty kabamujy tilty su standziais
lynais skai¢iavimo algoritmas

1.8. Neskétrieji kabamieji tiltai, jy elgsenos ypatumai

Tarp kabamujy tilty tipy jvairovés ypatingg vieta uzima neské-
trieji, arba savaime inkaruotieji kabamieji tiltai. Tokios konstrukci-
jos tiltuose atraminés reakcijos horizontalioji dedamoji perduodama
j standumo sijg ir uzgesta sistemos viduje. Vertikaliosioms atraminiy
reakcijy dedamosioms atlaikyti konstruojami atitinkami standumo
sijos jtvirtinimo mazgai, o pati sistema savo elgsena tampa panasi |
jprasta sija. Neskétrieji kabamieji tiltai paprastai projektuojami vieno
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tarpatramio su atotampomis (pav. 1.28 a) ir trijy tarpatramiy (pav.
1.28 b). Taciau, pastaruoju metu vis daugiau projektuojama daugiaat-
ramiy neskétriyjy kabamuyjy tilty.

Standumo sijos paprastai biina nekarpytos. Jei jrengiamos karpy-
tos ar konsolinés standumo sijos, jy atraminiai mazgai turi bati su-
konstruoti taip, kad perduoty sijoms skétimo jégas. Neskétriyjy kaba-
muyjy tilty privalumai:

- nereikia jrengti masyviy pamaty laikanciyjy lyny skétimo jé-
goms perimti (esant nepalankioms geologinéms salygoms, §i
nesketriyjy tilty savybé gali nulemti batent tokios konstrukei-
nés sistemos tilty pasirinkima);

- zymiai mazesné aplinkos temperatiros pokyciy jtaka tilto
konstrukcijos elgsenai;

- gelzbetoniniy standumo sijy panaudojimo veiksmingumas, nes
betonas apspaudziamas lyno skétimo jégomis. Tokio i$anksti-
nio jtempimo jéga galima reguliuoti keic¢iant lyno pradinj jsvy-
r].

Tarp neskeétriyjy kabamuyjy tilty trukumy paminétini tokie:

- standumo sijy montavimas panaudojant pastolius ar laikingsias
vantas, nes tilto montavimo eiliskumas kitoks negu klasikiniy

1.28 pav. Neskétriyjy kabamyjy tilty konstrukcijos: a — vieno tarpatramio
su atotampomis; b — trijy tarpatramiy

76



1. Kabamieji plieno tiltais

kabamujy tilty. Neskeétriuosiuose tiltuose i$§ pradziy sumontuo-
jamos sijo, véliau jrengiami laikantys lynai, kurie inkaruojami j
jau sumontuotas standumo sijas;

- standumo sijos turi buiti gana masyvios, nes jos perima dideles
skétimo jégas. Daznai, dél $ios priezasties, neskeétriyjy kabamy-
ju tilty konstrukcijos tampa maziau ekonomiskos negu klasiki-
niy kabamuyjy tilty;

- sumazéja tilto konstrukcijos vertikalusis standumas, dél to, kad
prie lyno ir standumo sijy vertikaliy poslinkiy nuo laikinyjy
apkrovy poveikio prisidés poslinkiai nuo standumo sijy ap-
spaudimo lyno skétimo jégomis.

Neskétrieji kabamieji tiltai paprastai projektuojami mazy arba vi-

dutiniy tarpatramiu.

Tokiy tilty skai¢iavimo metu bitina jvertinti ne tik standumo sijo-

je atsirandancius lenkimo momentus bet ir gniuzdymo jégas.
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Kabama vienajuosté konstrukcija yra tarp elegantiskiausiy ir len-
gviausiy tilty konstrukcijy. Dél jos statiniy ir dinaminiy charakteristi-
ky, vienajuostés konstrukcijos yra $iuo metu daugiausia skirtos pésciy-
ju ir dviraciy, o ne automobiliy ar gelezinkelio eismui (Strasky J. 2005).
Vienajuostis yra grandininés kreivés formos tiltas sudarytas i§ nedi-
delio statybinio auksc¢io betoninio pakloto ploksciy laikomy lyny ar
metaliniy juosty. Sklandzios kreivés formos vienajuostis tiltas puikiai
jsilieja j aplinka, jo konstrukcijos paprastuma pagrinde apsprendzia vi-
dinés jégos. Pagrindinis Sios konstrukcijos privalumas yra minimalus
poveikis aplinkai, nes jiems pastatyti reikalingas minimalus kiekis me-
dziagy ir gali bati pastatytas nenaudojant klojiniy ar kity jtvirtinimy
(pvz. slaito sutvirtinimo), kurie galéty pakenkti (sutrikdyti) nataralia
aplinka. Kadangi vienajuoscio konstrukcijoje néra deformaciniy sit-
liy, todél jam reikia minimaliy priezitiros priemoniy [Strasky, J. 2008].

Vienas i$ pagrindiniy tokiy kabamuyjy konstrukcijy trikumy yra
didelis jy deformuojamumas veikiant asimetrinéms bei lokalinéms ap-
krovoms. Siekiant sumazinti tokiy tilty kinematinés kilmeés poslinkius
ant pagrindiniy laikanciyjy lyny yra jrengiami sunkis, dazniausiai
gelzbetoniniai paklotai, arba neretai yra naudojamos i§ anksto jtemp-
tosios gelzbetoninés konstrukcijos. Pagrindiniy laikanciyjy lyny jsvy-
riai f, jgauna santykinai mazas reik§mes. Batina pazymeéti, kad tai
sukelia labai dideles tempimo jégas pagrindiniuose laikanc¢iuosiuose
lynuose, ir tuo paciu apsprendzia $iy elementy skerspjavius bei jtakoja
i tokiy tilty inkariniy pamaty mase.

Yra trys pagrindiniai vienajuosciy tilty tipai: surenkamos betoni-
nés plokstés palaikomos metaliniais lynais (prefabricated concrete slabs
suspended on steel cables), jtemptojo gelzbetonio sistemos (prestressed
concrete systems) ir sistemos kuriose naudojamos plieninés juostos
(systems using steel bands) atlaikancios tempimo jégas. [Schlaich, M.,
Brownlie, K. et. al. 2005]
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2. Vienajuosciai kabamieji pésciyjy tiltai

Ilgiausias kabamas vienajuostis tiltas pastatytas 2009 metais San
Diege, Kalifornijoje (2.1 pav.). Sio 301,74 m. ilgio tilto konstrukcija su-
daryta i§ surenkamy gelzbetoniniy ploksciy palaikomy metaliniy lyny.

Pirmas jtemtas kabamas vienajuostis tiltas buvo pastatytas 1965
metais Sveicarijoje (2.2 pav.). Bicherweid tilto tarpatramis 48 m., pa-
kloto storis 0,18 m., link atramy palaipsniui padidéja iki 0,36 m. Lynai
jtemti 7,02 MN jéga.

Jdomus metalinis vienajuostis kabamasis pésciyjy tiltas pastatytas
2003 metais Vokietijoje. Sis 92 m ilgio tiltas sudarytas i$ trijy tarpat-
ramiy: 27 m + 38 m +27 m. Tilto laikantieji kabamieji lynai suprojek-
tuoti i§ 600 mm plocio ir 30 mm storio plieniniy laksty. Ant $iy laksty
sumontuotos 3,7 m ilgio ir 120 mm storio betoninés pakloto ploksteés.

2.2 pav. Bicherweid vienajuostis kabamas pés¢iyjy tiltas Sveicarijoje
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2. Vienajuosciai kabamieji pésciyjy tiltai

2.3 pav. Vienajuostis kabamas pésciyjy tiltas Rostoke, Vokietijoje

Butina pazymeéti, kad vir$ tarpiniy atramy plieninése juostose atsiran-
da dideli vietiniai lenkiamieji momentai. Jiems sumazinti sukonstruo-
tos lingiy formos plieniniy atramy galvenos (2.3 pav.).

2.1. Vienajuoscio kabamojo tilto konstrukcija

Projektuojant vienajuostj pésciyjy tilta, visy pirma priimamas
sprendimas dél tilto (pakloto) ploto t.y. tilto praleidziamojo pajégumo
(nasumo, produktyvumo). Plotis priklauso nuo vietos salygy ir nuo
laukiamo (tikimosi) pés¢iyjy tankumo. Jis taip pat gali priklausyti nuo
pésciyjy tilto vietos, ar bus parke ar miesto aplinkoje. Kultariné aplinka
(fonas) taip pat gali vaidinti svarby vaidmenj, nes plotis Japonijos pés-
¢iyjy tilty paprastai yra siauresni, nei Siaurés Amerikoje ar Europoje
pastatyty tilty [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005].

2.4 pav. leidzia nustatyti pésciyjy tilto pajéguma (metrui Zzmoniy
per minute), priklausomai nuo pésciyjy eismo tipo ir priimtino pésciy-
ju tankio. Atkreipkite démesj, kad jei tiltas bus naudojamas (skirtas) ir
dviratininkams, plotj gali tekti padidinti. Jei pésc¢iyjy tiltas bus skirtas tik
péstiesiems, remiantis praktika, minimalus plotis b, nuo 2,5 iki 3,0 m.
Jei pésciyjuy tiltu taip pat naudosis ir dviratininkai, tai minimalus plotis
b, turéty buti bent 3,5 m [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005].
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b1 bz
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2.4 pav. Minimalus pés¢iyjy tilto plotis

Tilto nuolydzio reikalavimai priklauso nuo vietovés. Jei vienajuos-
tis tiltas statomas kalny masyve ar parke (ne miesto teritorijoje), tai
nuolydis gali buti didesnis nei 20 %, o statomas tiltas miesto teritorijo-
je turi buti pritaikytas nejgaliesiems [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al.
2005].

Reikia paminéti, kad nejgaliajam su veziméliu jveikti didesnj nei 6
% nuolydj sudétinga. Jei yra didesnis nuolydzio kampas ar laiptai, ture-
ty buti prieinamas alternatyvus marsrutas [Schlaich, M., Brownlie, K.
et. al. 2005].

Tilto nuolydj ir ilgj reikia nagrinéti kartu, nes 5 metry ilgio tilta,
kurio nuolydis 8 % lengviau jveikti veziméliais nei 200 metry ilgio tilta,
kurio nuolydis 5 % [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005].

Jei tilto $laity nuolydis bus leidziamas iki 6 %, tai uzkirsty kelia
tokiy inovativiy tilty projektavimui, kaip vienajuostis ir arkinis (eina-
moji dalis pagal arka) tiltas. Vienajuoscio tilto nuolydis, kai pradinis
tarpatramio jsvyris f, = L/6 ,yradidesnis nei 6 %. Turéty bati numa-
tyta tokioms tilty konstrukcijoms i$imtis, leidziamas nuolydis didesnis
nei 6 % [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005].

Igaubta (turinti pradinj jsvyrj f,) forma yra Sios vienajuostés
konstrukcijos charakteristika [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005].
Batina pazyméti, kad $ios konstrukcijos dazniausiai yra pastovaus
skerspjiivio, mazo pradinio jsvyrio f ir jos forma yra kvadratinés pa-
rabolés. [Strasky, J. 2006].
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Turéklai, pésciyjy tilty apkrovos yra Zymiai mazesnés nei automo-
biliniy tilty saugos barjery. Todél turékly medziagg ir formg galima
pasirinkti laisviau. Pésciyjy tilty turéklai apsaugo pés¢iuosius nuo nu-
kritimo nuo tilto. Minimalus turékly aukstis pagal tarptautinius ko-
deksus kinta nuo 1,0 iki 1,15 m aukscio. Dél pésciyjy tilto vykdomo
eismo cikly, turékly aukstis gali buti padidintas iki 1,2 m.

Atsizvelgti j vaikus ant tilto, turékly statramsciai turi bati supro-
jektuoti taip, kad uzkirsty kelig vaiky nuslydimui, didziausias atstumas
tarp turékly statramsciy nedidesnis kaip 15 cm.

2.1 lenteléje pateikiama, keliy $aliy naudojamy normy projektuo-
jant tiltus, pakloto plocio, leistino nuolydzio ir potiltés gabarity paly-

ginimas.

2.1 lentelé. Normy palyginimas

. Min. Pakloto Potilt{es Max. .
Normos Salis plotis [m] gabari- | nuolydis
tas [m] [%]
1.8 (pésciujy)
2.0 (miSraus
DIN 18024-1 Vokietija | 5m0) - 6.0
2.7 (pésciyjy
/ dviradiy
atskirtas)
Japonijos pés¢iyjy 1.5 (pésciyjy)
tilty projektavimo Japonija | 2.0 (dviradiy 2.5 12.0
normos (1979) ir nejgaliyjy)
Japonijos pésciujy
tilty projektavimo .
rekomendacijos Japonija 30 i >0
péstiesiems (1998)
1.8 (pésciujy)
2.0 (misraus
Didzioji eisrr(lo) >0-8.3
BS 5400 o e - (pésciy-
Britanija | 2.7 (pés¢iyjy .
/ dviradiy ju
atskirtas)
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2.2. Vienajuosciy kabamuyjy tilty elgsenos ypatumai
ir deformatyvumas

Vienajuostis tiltas gali bati laikomas kabamuoju tiltu, kuria-
me pakloto konstrukcija, kabamas lynas ir kiti nejudris elementai
yra sujungti j vieng elementa (sistema, konstrukcija) — vienajuostj.
Standumo elementai dirba tik lokaliai, ne taip kaip tradiciniame kaba-
majame tilte. Nuo veikianciy apkrovy konstrukcijoje atsiranda skéti-
mo (tempimo) jégos, todél gali buti naudojamos labai plonos plieninés
juostos [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005]. Tempimo (skétimo)
jégos dydis priklauso nuo vienajuostés konstrukcijos pradinio jsvyrio
ir perduodamos j atramas (pamatus). Kuo mazesnis pradinis jsvyris,
tuo didesné skétimo jéga perduodama j atramas (pamatus) [Stein, T.;
Birkle, G. 2008]. Sios liaunos konstrukcijos pamatai turi biiti suprojek-
tuoti taip, kad atlaikyty dideles tempimo jégas, todél pagrindine viena-
juoscio tilto kaing apsprendzia dideli, masyviis pamatai. Konstrukeija
yra labai jautri atraminiy guoliy (pamaty) poslinkiams, kurie sukelia
vertikalius juostos poslinkius, kaip ir jtemty lyny sistemoje. [Schlaich,
M., Brownlie, K. et. al. 2005]

Metalinio vienajuoscio (systems using steel bands) tilto paklo-
tui, gali bati naudojamos betoninés, ar akmeninés plokstés, kurios
jprastinémis jungémis pritvirtinamos prie laikanciy plieniniy juosty.
Minimalus plieniniy juosty jsvyris, turi bati toks kad buty iSvengta
juostos lenkimo. Sis konstrukcinis sprendimas buvo pritaikytas 1992
metais Pforzheim vietovéje Vokietijoje. Lengvojo betono plokstés
buvo varztais pritvirtintos prie jtempty plieniniy juosty. Tilto guoliai,
plieninés juostos sujungtos j vientisa sistemga per islenktos formos bal-
ng [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005].

Kaip buvo minéta, vienajuostis turi keleta aspekty kuriuos reikia
iSspresti. Ypatingas démesys turi bati skirtas pamatams ir guoliams.
Pamatai turi bati suprojektuoti, taip kad netik atlaikyty tempimo jégas
veikiancias konstrukcijoje, bet ir baty minimalias atramos poslinkiai.
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Atramos poslinkis sukelia didelius vertikalius poslinkius plieninéje
juostoje [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005]

Vienajuostei konstrukcijai yra labai svarbi guolio ir juostos jungtis
(sasaja). Siekiant i$vengti dideliy lenkimo momenty ties $ia jungtimi,
reikia nustatyti juostos liestines (tangentus). Vidurinés atramos juos-
tos balnas turi tenkinti bent minimalius spindulio reikalavimus, kad
buty iSvengta metalinés juostos ar lyno (tendons) lenkimo ir nuovar-
gio problemos. Vienajuoscio tilte Rostock Vokietijoje, balno spindulio
problema buvo i$spresta naudojant sluoksniuota spyruokle (springs)
[Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005].

Vienajuosciy pésciyjy tilty forma, aerodinaminio stabilumo po-
zitriu, yra nustatoma tik pagal svorj, todél turi bati skiriamas ypa-
tingas démesys konstrukcijos aerodinaminiui stabilumui veikiant
sukimui-lenkimui (flatter). Ispanijos kode apibrézta, kad vibracijos
(vortex-shedding or galloping) efektai neturi jokios jtakos, kai pagrin-
dinis tarpatramis mazesnis nei 100,0 metry ar naudingas tarpatramis
trisdesimt karty mazesnis uz konstrukcijos aukstj. [Jimenez J., Gomez
D. 2010]

Ypatingas démesys turi buti skirtas ir dinamikai [Schlaich, M.,
Brownlie, K. et. al. 2005]. Konstrukcija yra labai paprasta, ji labai jau-
triai reaguoja j dinamines apkrovas, dél mazo lenkiamojo standumo,
nedidelés masés, savyjy svyravimy ir slopinimo. Todél batinai reikia
patikrinti dinaming elgseng, atsizvelgiant j fiziologinius vibracijos
efektus ir konstrukcijos reakcija j véja [Jimenez J., Gomez D. 2010].

Bendrai dinaminiai svyravimai projektuojant nustatomi taip
[Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005]:

- modeliuojamas skaitmeninis modelis ir jvertinamos realios slo-

pinimo charakteristikos;

- pasirenkamas apkrovos modelis (vienas Zmogus ar grupe, &ji-

mas ar bégimas);

- analizuojami dazniai ir pagreiciai, kuriuos sukelia pasirinktas

apkrovos modelis;
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- lyginama su ribinémis vertémis, pagal pasirinkta apkrovos mo-
delj.

Papildomi veiksniai, kurie papildo pirmiau (auks¢iau) nurodyta

tvarkg [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005]:

- slopinimo jvertinimas yra pats problematiskiausias. Slopinimo
elgsena bus zinoma tik tada, kai pésciyjy tiltas bus pastatytas
ir net tada jis ilgainiui kis. Slopinimas priklauso nuo daugelio
parametry, pavyzdziui, pasirinktos medziagos, konstrukcijos
sudétingumo, dangos, guoliy ir turékly ir net nuo Zmoniy skai-
¢iaus ant tilto.

- yra daug apkrovos modeliy ir daug baduy, kaip ja modeliuoti. Jie
visi duos skirtingus rezultatus. Vienas Zmogus einantis norma-
liai sukelia minimaly poveikj tiltui, o ,vandaly“ apkrovos atve-
jai gali sukelti didelius svyravimus.

- ribinés vertés priklauso netik nuo taikomo apkrovos modelio,
bet ir nuo tilto vietovés ir vartotojy tipo. Be to néra prasmeés
apriboti tik daznj ar tik pagreitj. Pagreicio apribojimas turéty
priklausyti nuo daznio.

Siuo metu projektuojamy pésciyjy tilty dinamika jvertinama ke-

liais etapais [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005]:

- nustatomas konstrukcijos jautrumas, apkrovos intensyvumas ir
kt.;

- su uzsakovu aptariami galimi dinaminiai svyravimai, nustato-
mos dinaminio atsako ribos ir atkreipiamas démesys j galimybe
naudoti slopinimo sistemas;

- preliminarus dinaminis skai¢iavimas atliekamas pagal inzineri-
ne metodika arba baigtiniy elementy modeliavimo programa.
Tai leidzia projektuotojui i$nagrinéti apytiksliai gautus kons-
trukcijos dinaminio atsako rezultatus ir nustatyti galimus dina-
minés elgsenos trikumus. Dél sudétingy dinaminiy skaiciavi-
my (zr. auk$c¢iau) gautus rezultatus reikéty vertinti atsargiai. Vis
délto, tai gali atkreipti démesj j slopinimo sistemos reikalingu-
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ma ar konstrukciniy priemoniy panaudojimg, siekiant suma-
zinti dinaminius svyravimus.

- kilus abejonéms dél slopintuvy reikalingumo. Tai slopintuvus
tilto konstrukcijoje galima jrengti véliau nevirsijant leistino
jtempimo ir stabilumo reikalavimy.

- pastatytos konstrukcijos nustatoma dinaminé elgsena. Esant
slopinimo sistemos batinybei, ji nesunkiai jrengiama.

Kaip matome atliekant i$samig dinaminiy poslinkiy analize reikia

atsizvelgti j visg konstrukcija, o tai gali buti labai sudétingas uzdavinys.

Pésciyjy eismas

Nuo pésciyjy eismo tipo priklauso dinaminés charakteristikos.
Kai yra didelis pésc¢iyjy tankis, tai yra apribota Zzmogaus laisvé pasi-
rinkti savo éjimo tempa. Be to, gali pasireiksti didelio pésciyjy tanko
grupés poveikis, nes daugelis pésciyjy eina tokio pat daznio tempu,
kaip ir kaimynas [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005].

Pésciyjy tankis labai jtakoja Zmogaus greitj ir todél tai svarbus
veiksnys atliekant dinaming analize. 2.5 pav. yra pateiktas pésciyjy
greicio ir tankio santykis [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005].

0 1 2 3 4 5
#m.im?

2.5 pav. Rysys tarp pésciyjy greicio ir tankio
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Pésciyjy tankis gali buti apskaic¢iuotas [Schlaich, M., Brownlie, K.
et. al. 2005]:

A
q= (2.1)
Vs by
N,
q= L, (2.2)
by - L

Cia: A - pésciyjy ¢jimo tempas [zm./s]; v, - srauto greitis [m/s]; b, -
naudingas plotis [m]; N, - pésciyjy tilto pakloto skaicius; L - tilto
ilgis [m].

Mazo tankio pésciyjy srauto pagrindiné savybé yra tilto uzimtu-
mas, néra apribota judéjimo laisvé [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al.
2005].

Pésciyjy srautas ant tilto laiko atzvilgiu yra atsitiktinis. Todél na-
grinéjant tilto svyravimus reikia atsizvelgti ir j pésciyjy eismo atsitikti-
numg. Pagal Oeding (2.6 pav.), kai pésciyjy srauto tankis nuo 0,3 zm./
m? iki 0,6 m./m? tai péstieji gali judéti netrukdomi, kiekvienas savo
zingsnio dazniu. Jei pésciyjy srauto tankis didéja, tai péstieji nebe-
gali eiti savo individualiu Zingsnio greic¢iu ir dazniu. Pésciyjy éjimo
zingsnio daznio sinchronizacija ir greitis gali sutapti su tilto judéjimu.

p=0,3 P/m? p=0,4 P/m? p=0,6 P/m? p=0,8 P/m? p=1,0 P/m? p=1,5 P/m?

9 # a@ B @ Hgl||® #Hg
P L I L
¥ g
Roallw allvg e W &
@ @

. Pl |7 P | ﬁ

o |® e||¥ ye @% @
Nevarfomas Priimtinas Priimtinas Tankus Laba1 tankus  Perpildytas

2.6 pav. vairts pésciyjy tankio tipai
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Paprastai pésciyjy greitis mazéja didéjant pésciyjy tankio intensyvu-
mui. Pirmieji apribojimai atsiranda, kai pésciyjy srauto tankis 0,6 Zzm./
m?, nes eiti tampa vis sudétingiau. Kai pés¢iyjy srauto tankis 1,0 zm./
m?, judéjimo laisvé Zymiai slopinama. Jei tankis yra apie 1,5 Zm./m?,
pésciyjy eismo greitis yra labai mazas. 2,0 zm./m? - labai perkrautas
pésciyjy srautas, kur stumdomasi ir eismas vyksta labai mazais zings-
niais [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005].

Taip pat reikéty paminéti, kad esant tankiam pésciyjy eismui, gali
keistis konstrukcijos charakteristikos dél masés ir slopinimo padidéjimo
sukelty vertikaliy poslinkiy [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005].

Komforto kriterijus

Zmogaus tilto konstrukcijos virpesiy suvokimas yra subjektyvus ir
priklauso nuo individualiy ir psichologiniy savybiy jtakos. Suvokima
lemia fiziniai veiksnia, virpesiy daznis, pagreitis ir poveikio laikas.
Diskomfortas labai priklauso nuo aplinkos salygy ir pozitirio j virpe-
siy priezast]. Jrodyta, kad péstieji jautriau reaguoja j horizontaliuosius
nei j vertikaliuosius virpesius [Schlaich, M., Brownlie, K. et. al. 2005].

Komforto reikalavimai yra arba ribojami savyjy dazniy diapazo-
nas arba ribiniai pagreiciai. Ribinés vertés yra pateikti jvairiuose tarp-
tautiniuose normose. Kai kurios normos supaprastina reikalavimus,
pavyzdziui, ispany tilty projektavimo normos rekomenduoja ribines
/1800) ir kintamos apkrovos daznio (2 kN/
m?), kad buty iSvengta dinamikos problemy. Jei netenkinama leistino

vertes, {linkio ( Ly, uramio
jlinkio salyga, tai turi bati atliekama dinaminé analizé [Schlaich, M.,
Brownlie, K. et. al. 2005].

Praktiskai daugelis lengvy pésciyjy tilty netenkina komforto rei-
kalavimy ribas randamas literatiiroje arba normose, bet niekada ne-
buvo pésciyjy skundy $altinis. Daugeliu atveju péstieji dziaugiasi Sio-
mis konstrukcijomis, galbut i§ dalies dél ju gyvybingumo. Komforto
normy reikalavimai i esmés skirstomos j dvi kategorija [Schlaich, M.,
Brownlie, K. et. al. 2005]:
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- Ribinés konstrukcijos dazniy vertés: Pésciyjy apkrova sukelia
tam tikrus daznius (2.2 lentelé). Konstrukcijos, kuriy savasis
daznis nesutampa su pésciyjy apkrovos dazniu - paprastai néra
tikimybés atsirasti rezonansui. Dél Sios priezasties daugelis
tarptautiniy normy pateikia dazniy ribas, kurioms esant nerei-
kia atlikti dinaminiy skai¢iavimy.

- Ribinés pagreiciy vertés: Jei savasis konstrukcijy daznis paten-
ka j pésciyjy sukelta daznio diapazona, tai tarptautinés normos
reikalauja atlikti dinaminius skai¢iavimus. Gauti konstruk-
cijos pagreiciai tada tik uztikrina pésc¢iyjy komforto kriterijy
(2.3 lentelé).

2.2 lentelé. Ribiniai daZzniai

Normos/standartas Ribinés vertés
Vertikalieji Horizontalieji

Eurocode 2 (ENV 1992-2) 1.6 Hz- 2.4 Hz 0.8Hz-12Hz
DIN-Fachbericht 102 1.6 Hz - 2.4 Hz,

3.5Hz-4.5Hz
Eurocode 5 (ENV 1995-2) <5Hz <2.5Hz
SIA 260 (Sveicarija) 1.6 Hz - 4.5 Hz < 1.3 skersinis

< 2.5 iilginis

BS 5400 (Didzioji Britanija) <5Hz
Austroads (Australia) 1.5Hz- 3 Hz
Japonijos pésciuju tilty pro- 1.5Hz- 2.3 Hz
jektavimo normos (1979)

2.3 lentelé. Pagreicio apribojimas, kaip komforto kriterijus

s . 2
Pagreitis, vertikalus @y max [m/5”]

ISO 2631

1.9\ /i /1 - pagrindinis tilto savasis
daznis

AISC Guide 11 0.5
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Eurocode 1 057 fnuo 0.5 iki 3 Hz
Mind TN fnuo 3 iki 5 Hz: reikia pati-
{0-70 krinti
f nuo 5 Hz: patikrinti nebiitina
DIN-Fachbericht 102
0.5-yfi,vert. | £ <5Hz; f, - pagrindinis
neapkrauto tilto savasis daznis
VbIL2057 0.6-4/f1, vert. | £, - pagrindinis tilto savasis
0.214, hor. | daznis
555400 0.5-y /i /1 - pagrindinis tilto savasis
daznis
Ontario Bridge Code o )
ONTS3 0.25- f10'78 /1 - pagrindinis tilto savasis
daznis
Eurocode 5 (ENV 0.7
1995-2)
Japonijos pésciujy 1.0
tilty projektavimo
normos (1979)
Pagreitis, Soninis @7 yax [/ 571
Eurocode 1 fnuo 0.5 iki 1.5 Hz
fnuo 1.5 iki 2.5 Hz: reikia
Min{O'M J patikrinti
0.15 fnuo 2.5 Hz: patikrinti
nebitina
Eurocode 5 (ENV 0.2 f<2.5Hz (stovin¢iy Zmo-
1995-2) niy)

2.3. Lanksciy vienajuos¢iy kabamuyjy tilty skaiciavimas

Vienajuosciai tiltai gali bati vieno tarpatramio arba daugiaat-
ramiai. Sj konstrukcinj tipg apibiidina lengva laisvai kabanti for-
ma. Kadangi $ios konstrukcijos dazniausiai yra pastovaus skerspji-
vio ir mazo pradinio jsvyrio tai jos forma yra kvadratinés parabolés.
[Strasky, J. 2006]
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Absoliuciai lankstus kabamasis lynas yra grynai teoriné sgvoka,
nes realiose konstrukcijose $ie elementai turi tam tikra skerspjtvio
aukstj, o tuo paciu ir baigtinio dydzio (ne lygy nuliui) lenkiamajj stan-
duma (Moskalev N.S. 1981; Gimsing N. J. 1997; Furst A. et al. 2003).
Akivaizdu, kad pagrindinés laikanciosios tokiy tilty konstrukcijos o
ypac i anksto jtemptosios gelzbetoninés veikiancias apkrovas perima
ne tik tempimu, bet ir lenkimu. (Moskalev N.S. 1981; Strasky J. 2005).

Zinome, kad bendruosius (suminius) lyno poslinkius suda-
ro kinematiniai ir tamprieji poslinkiai (Sandovi¢ G.; Juozapaitis A).
Pagrindinis vienajuosc¢io kabamojo pésciyjy tilto laikantysis elemen-
tas — lankstus lynas skai¢iuojamas kaip geometriskai netiesinés elgse-
nos konstrukcija.

Skaiciuojant vienajuostj kabamajj tilta daroma prielaida, kad jo
laikantysis lynas yra absoliuciai lankstus, t. y. neturi lenkiamojo stan-
dumo E . Veikiamas savojo svorio lankstus lynas jgauna forma, artima
kvadratinei parabolei. Apkrovus lyng sutelktine apkrova, jis keicia savo
prading forma, t. y. atsiranda kinematiniai poslinkiai. Reikia pazymeéti,
kad lyno kreivumo prieaugis nuo kinematiniy poslinkiy yra didesnis
nei nuo tampriyjy deformacijy, t. y. bendram lyno deformatyvumui
kinematiniai poslinkiai yra pavojingesni uz lyno tamprasias deforma-
cijas. Skai¢iuojamoji schema pateikta 3.14 pav. Vienajuoscio tilto kine-
matiniai poslinkiai skai¢iuojami kaip ir kabamojo tilto lyno, t. y. kine-
matinius poslinkius galime apskaiciuoti pagal 1.3 skyriaus nuorodas.

Vienajuoscio jrazy skai¢iavimas, kai atramos skirtingame lygyije.
Skai¢iuojamoji schema pateikta 2.7 pav.

Vertikalios atraminés reakcijos atramose A ir B, kai atramos skir-
tinguose lygiuose, skirsis nuo lyno, kurio atramos viename lygyje, dy-
dziu Hh. Atraminés vertikaliosios reakcijos apskai¢iuojamos pagal:

Ijz(g+p)-(L—x)dx+H-h

A=0 ; 2.3
. (2.3)
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p
g
A
H X
unl B H
Avy L \AL

2.7 pav. Vieno tarpatramio kabamosios konstrukcijos skai¢iuojamoji
schema, kai atramos skirtingame lygyje

B=2 ) (2.4)

¢ia: L - tarpatramio ilgis; g — nuolatiné apkrova; p — laikinoji apkrova;
H - skétimo jéga; h — atramy aukscio skirtumas
Lankstaus kabamojo lyno skétimo jéga lygi:

_ (g+p)
H_2~(h+L~ga)' 235)

Kai o=0 skétimo jéega - H =(g+ p)-1*/2h. Kai h=0 skétimo
jéga - H=(g+p)-I*/2-ga arba H=(g+p) L*/3f.

2.4. Vienajuosciy standzialyniy kabamuyjy tilty
inzinerinis skaic¢iavimas

Baigtinio lenkiamo standumo konstrukcija — tokia konstrukci-
ja, kuri veikiancias apkrovas perima netik tempimu, bet ir lenkimu.
Tokie laikantys elementai, apjungiantys savyje tempiamo bei lenkiamo
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%
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2.8 pav. Baigtinio lenkiamojo standumo vienajuoscio konstrukcija:
a) plieniné juosta; b) dvitéjo profilis; c) sta¢iakampio formos profilis;
d) apvalus profilis.

elementy savybes, efektyviai stabilizuoja prading geometring forma.
Baigtinio lenkiamojo standumo lynai paprastai yra padaryti i§ valcuo-
ty ar virinty profiliy (2.8 pav.). Baigtinio lenkiamojo standumo lynai
yra placiai taikomi kabamuyjy stogy konstrukcijose.

Lenkiamajj konstrukcijos standuma jvertina liaunumo parametras
kL, kuo liaunumo parametras kL didesnis tuo konstrukcija lankstesné
ir atvirksciai kuo liaunumo parametras kL mazesnis tuo konstrukcija
standesné, t.y. kai kL ~ 1, tai konstrukcija standi, o jei kL ~10 - kons-
trukcija lanksti.

Vienas i$§ veiksmingiausiy budy sumazinti kabamojo lyno kine-
matinés kilmés poslinkius — suteikti jam lenkiamajj standuma kL, ku-

H
kL = L-\/; (2.6)

Vienajuosc¢io kabamojo tilto su baigtinio lenkiamojo standumo

ris yra lygus:

lynais, kai veikia simetriné apkrova, vertikaly poslinkj, lenkimo mo-
mentg galima apskaiciuoti, kaip ir kabamajame tilte su standumo sija.
Vienajuoscio kabamojo tilto supaprastintas inzinerinis skaiciavi-
mo metodas, kai veikia simetrinis apkrovimas, pateiktas Zemiau.
Skétimo jéga standziame kabamajame elemente apskai¢iuojama
taip:
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(g+p)- I 48-E-1-Af

_ 8 5.17
H= Gov ) . (2.7)

¢ia: EI - lenkiamasis lyno standumas; f, - pradinis tarpatramio jsvy-
ris; L - tarpatramio ilgis; E - tamprumo modulis; A — skerspjavio plo-
tas.

Lenkimo momentas, veikiantis laikanc¢iajame elemente, lygus:

48 Af-E-I
M8 AET (2.8)
5 12
Laikanciojo elemento ilgis pries deformacija:
2
S:L+§.f_0. (2.9)
3 L
Laikanciojo elemento pailgéjimas:
H-L
ASy =——. 2.10
= 210)
Laikanciojo elemento ilgis po deformacijos:
2
Sl:pﬁ.M, (2.11)
3 L
AS, =5, -S. (2.12)
Vertikalusis poslinkis, lygus:
4
-3 a4l (2.13)
128 E-A-f;

Kabamas vienajuostis tiltas skai¢iuojamas priartéjimo buadu.
Perskaiciuotas vertikalus poslinkis, lygus:

94



2. Vienajuosciai kabamieji pésciyjy tiltai

.3 ql
T 128 E-A-(fy+N)fy

Af (2.14)

Vertikalaus poslinkio nustatymas kabamojo vienajuoscio tilto ke-
tvirtyje. Skai¢iuojamoji schema pateikta 2.9 pav..
Fiktyvus pradinis lyno jsvyris ketvirtyje (1/4 L) lygus:

fo 20.75- fy; (2.15)

Fiktyvus lyno poslinkis ketvirtyje (1/4 L ) apskaic¢iuojamas:

fi =0.75-(fy +4f) 5 (2.16)

Vertikalus lyno poslinkis ketvirtyje (1/4 L) yra apskaic¢iuojamas:

d= 1~ 1o (2.17)

Vienajuoscio kabamojo tilto su baigtinio lenkiamojo standumo
lynais supaprastintas inzinerinis skai¢iavimo metodas, kai veikia asi-
metrinis apkrovimas, pateiktas zemiau. Skai¢iuojamoji schema, kai
veikia asimetrinis apkrovimas pateiktas 2.10 pav. b).

Skaiciavimas vyksta dviem etapams. Pirma tariame, kad apkrova
0,5p apkrautas visas tarpatramis 2.10 pav. a). Antra pirma tarpatramio
pusé apkraunama 0.5p, o antra -0.5p 2.10 pav. b).

[0
[
<]
1/4L |
1
121 |
A

2.9 pav. Skaic¢iuojamoji schema
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0.5p

g

b)
-0.5p

RN RN TR RN TR RN v
IEFERERERRERE R RN RN ER N,

2.10 pav. Vieno tarpatramio kabamosios konstrukecijos
skai¢iuojamoji schema

Vienajuostis kabamas tiltas pirmame etape yra skaic¢iuojamas kaip
simetriskai apkrautas lynas, t. y. pagal (2.7) - (2.17) formules, tik vei-
kianti simetriné apkrova yrane (p+g),0 (0.5p+g).

Antras skai¢iavimo etapas.

Fiktyvus pradinis lyno jsvyris ketvirtyje (1/4 L ) apskai¢iuojamas:

+A
fos =125 (2.18)
Lyno polinkio kampas apskaic¢iuojamas:
fot+ &
= arct 2.19
s B2, a1

Vertikalus lyno poslinkis ketvirtyje (1/4 L) lygus:

4
0.375-(0.5-p)-(0.5-L
Afget =— ( p)3( ) ; (2.20)
16- fy5-A-E-cos” $+28.8-E-1

Asimetriskai apkrauto lyno vertikalts poslinkiai ketvir¢iuose (
1/4 Lir 3/4 L) apskaic¢iuojami pritaikius superpozicijos principa:
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Af, =206+ A5 (2.21)

ANy =0—Miwss (2.22)

¢ia: 8 - vertikalus lyno poslinkis ketvirtyje, kai veikia (0.5p+g) ap-
krova, t. y. gautas pirmajame skaiciavimo etape.

2.5. Vienajuosciy kabamuyjy tilty pradinés formos
stabilizavimas ir racionaliis parametrai

Kaip buvo minéta, kabamojo vienajuosc¢io elemento elgsena yra
netiesing, todél sunku numatyti jo deformavimasi, kuriam didele jtaka
turi pradinis lyno jsvyris ( f; ), lyno skerspjavio plotas (A) ir lyno len-
kiamasis standumas (EI).

Daznai renkant laikanciojo elemento skerspjivj taikomas paieskos
budas - priimant skerspjavj ir patikrinant ar jis tenkina stiprumo bei
standumo reikalavimus. Taciau toks projektavimas néra pakankamai
efektyvus, negarantuoja kad priimtas skerspjavis bus racionaliausias.
Taigi, skai¢iuojant ir analizuojant pagrindinj vienajuostés konstrukci-
jos laikantjjj elementg svarbu parinkti galimai racionaliausig skerspja-
vi. Racionaliausias - tai maziausio skerspjavio ploto elementas tenki-
nantis visus stiprumo bei standumo reikalavimus.

Racionaly skerspjavio plotg ir aukstj galima apskaiciuoti taip:

Hil, e | (2.23)

>
fy,d 2'(12~hc

2 f 2
h = ( ‘ ]+ r4 —( ¢ ]; (2.24)
4.0 k*-E-a? 4.0

¢ia: A - racionalus skerspjuvio plotas; 4

A

- racionalus skerspjavio

c

aukstis; o - skerspjivio formos koeficientas; f, - plieno stipris pagal
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takumo ribg; E - tamprumo modulis; e = /H - ekscentricitetas;

mmax

m - lenkimo momentas elemente; k — elemento liaunumo koefici-

max

entas.

2.6. Daugiaatramiai vienajuosciai kabamieji tiltai,
ju konstravimas ir skaiciavimas

Pastaruoju metu yra taikomi ir daugiaatramiai vienajuosciy til-
tai (2.12 pav.). Tokiy tilty konstrukcijy elgsena tampa sudétingesné.
Daugiaatramiai vienajuosciai yra nekarpyti ir karpyti (2.11 pav.).

Didelis démesys turi bati skirtas juostos geometrinei formai,
jos jtvirtinimui j pamatus (atraminiui mazgui) ir vidurinei atramai.
Tempiami elementai gali bati baigtinio lenkiamojo standumo, dél di-
delio lenkimo momento nuo dinaminés apkrovos ciklo ir didelés tem-
pimo jégos kombinacijos metalas silpnéja dél nuovargio. Sitose zonose
tempiami elementai turi bati sustiprinami iki minimaliy lenkimo jtem-

pimy. Vienajuoscio su plieninémis juostomis, lenkimo jtempimai gali

2.11 pav. Daugiaatramiy vienajuosciy tarpiné atrama

Fac] ==

2.12 pav. Daugiaatramiai vienajuosciai
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bati sumazinti jrengiant apvaly balng, kuris visada kontroliuos juostos
$ioje zonoje jsvyri (jlinkj). Visada yra ieskomas optimalus juostos jlin-
kis, forma atsizvelgiant j apkrovos kitimg (derinius). Balno spindulys
parenkamas uztikrinant, kad jtempimai juostoje, dél nuovargio, bty
mazesni uz ribinius (jtempimus) ir kad jtempimai islikty mazesni nei
laikomoji galia. [Schlaich M., Baus U. 2007]

Vir$ balno, veikia tempimo jtempimai o (yra randami tarpat-
ramio viduryje) ir lenkimo jtempimai o, . Suminiai jtempimai o
vienajuoscio balne, kurio plotis & ir aukstis 4 yra lygts:

0=043+0G,, (2.26)
kur:
2
o=t __al” (2.27)
A b-h 8 fbh

__2_Eh (2.28)
1 2-R

Bl

Lenkimo jtempimai o, yra (atsiranda) lenkimo momentas, kaip
rezultatas dél juostos kreivio ties balnu. Kreivis yra netiesiogiai pro-
porcingas balno spinduliui.

Juostos kreivis lygus:

(2.29)

M 1
K=——m=—,

E-I R
¢ia: A - skerspjuvio plotas; £ - medziagos tamprumo modelis; 7 -
skerspjavio inercijos momentas; # - skerspjtvio inercijos momentas;
R - balno spindulys.

Kaip matyti i§ auksc¢iau pateikty formuliy, kad lenkimo momen-
to jtempimai yra netiesiogiai proporcingi balno spinduliui ir tiesiogiai
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proporcingi juostos auksciui (storiui). Siekiant sumazinti lenkimo
jtempimus, tai balno spindulys turéty buti kiek jmanoma didesnis at-
sizvelgiant j juostos storj ir jmanoma (leisting) jlinkj. Reikalingg balno
spindulj salygoja medziagos stipris fy, 4 » priklausomai nuo jlinkio,
juostos storio ir plocio, apkrovos ir tarpatramio:

= . . 2. . —b — . 2
R=4-E-I*-f {&fy,d.f.b.h g1 J (2.30)

Didelis medziagos (plieno) stiprio privalumas yra akivaizdus i$
auksciau pateikty lygciy. Nedidelio statybinio auksc¢io (plona) juosta
i§ didelio stiprio medziagos gali atlaikyti didelius jtempimus. Svinas
mazina lenkimo jtempimus ir balno dydj. 2.13 paveiksle parodytas
reikalingas balno dydis atsizvelgiant i juostos konstrukcija ir lenkimo
jtempimy dydj.

Balno ilgj reikia parinkti taip, kad juosta, veikiant kintamoms ap-
krovoms, niekada nepasiekty balno krasty ir baty iSvengta susilenki-
mo. Reikalingas balno ilgis yra:

2.13 pav. Balno formos viduriné atrama
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L:M, (2.31)
360

.+ 2-Ao

Cia: o= X sratine
Aa - balno kampy kaita atsizvelgiant j dinaminiy apkrovy jtaka ir

konstrukcijos techninj nuokrypj.

Lankstaus dviejy tarpatramiy vienajuosciy kabamuyjy tilty skai-
ciavimas

Skai¢iuojant dviejy tarpatramiy vienajuostj kabamajj tilta, kaip
ir skai¢iuojant vieno tarpatramio tiltg, daroma prielaida, kad jo lai-
kantysis lynas yra absoliuciai lankstus. Vienajuoscio tilto kinematiniy
poslinkiy analizei parengta inzineriné (apytiksli) skai¢iavimo metodi-
ka. Skai¢iuojamoji schema pateikta 2.14 pav.

Vidurinés atramos horizontalus kinematinis poslinkis randamas
i§ kabamojo lyno ilgiy pusiausvyros salygos (s, = s, ):

wh= g+ a0 -0+ P (2.32)

¢ia: L — tarpatramio ilgis; f,, — pradinis tarpatramio jsvyris; Af, — ver-
tikalus kinematinis poslinkis pirmo (kairiojo) tarpatramio viduryje;
Af,; — vertikalus kinematinis poslinkis antro (desiniojo) tarpatramio
viduryje.

p

RERRYRR RN AR RN

L 2L

2.14 pav. Dviejy tarpatramiy karpytosios konstrukcijos skai¢iuojamoji
schema, kai asimetriné apkrova
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Pirmo (kairiojo) ir antro (desiniojo) tarpatramiy ilgiai esant asi-
metriniam apkrovimui yra lygus:

2
s, =L—Ah+§M. (2.33)
3 L
2
S4 :L+Ah+§w. (2.34)

Skétimo jéga veikianti pirmame (kairiajame) tarpatramyje:

:M 2.35
8'(fO+Afk). (2:35)

k

¢ia: p — laikinoji apkrova; g — nuolatiné apkrova.
Skétimo jéga veikianti antrame (de$iniajame) tarpatramyje:

H __ el
¢ 8'(f0 +Afd).

Pirmojo (kairiojo) tarpatramio vertikalus kinematinis poslinkis

(2.36)

apskai¢iuojamas i§ skétimo jégy pusiausvyros salygos (H, = H, ):

Afk:_f0+(p+g)'(f0+Afd). (237)
g

Pasitelkus geometrines lygtis nustatomas antrojo (desiniojo) tar-
patramio vertikalus kinematinis poslinkis:

g- /foz +§-L~Ah
8 . (2.38)

RER Yy

Zinome, kad bendruosius (suminius) lyno poslinkius sudaro
kinematiniai ir tamprieji poslinkiai. Kinematiniai poslinkiai aptarti

auksciau. Tampriuosius poslinkius sukelia lyno pailgéjimas veikiant
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p

2.15 pav. Dviejy tarpatramiy karpytosios konstrukcijos skai¢iuojamoji
schema, kai simetriné apkrova

skétimo jégai. Vienajuoscio tilto bendryjy poslinkiy analizei, kai yra
simetrinis 2.15 pav. ir asimetrinis 2.14 pav. apkrovimas, parengta
inzineriné (apytiksli) skai¢iavimo metodika.

Bendriesiems poslinkiams nustatyti pasitelksime Zinoma defor-

macijy darnos lygtj:
Asg —As, =0, (2.39)
kur:
Asg =5,=5, (2.40)
H-L
As =——. 2.41
Sy =T (2.41)

¢ia: s; — lyno ilgis po tampraus deformavimosi; s,, — lyno ilgis prie$
tampruyjj deformavimasi; # — lyno skétimo jéga; E — lyno tamprumo
modelis; A — lyno skerspjtvio plotas.

Lyno ilgis prie$ tampryjj deformavimasi s;, randamas:

8- [
Sp =L+ JL”, (2.42)

Lyno ilgis po tampraus deformavimasi s, apskaic¢iuojamas:
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8-(fo+4f, )

, 2.43
W (2.43)

Sl :L+

Pasitelkus (2.39)—(2.43) formules gausime iSraiska bendriesiems
lyno poslinkiams tarpatramio viduryje nustatyti:

3.-H-1*

A2 +2F0 A —————= =0 2.44
Vi +2/0 -4, W (2.44)
kur, skétimo jéga yra:
2
H:M, (2.45)
8-(fo +4f)

¢ia: Af' — bendrasis poslinkis tarpatramio viduryje.
] (2.44) jstate (2.45) formule, gauname treciojo laipsnio lygtj ben-
driesiems poslinkiams tarpatramio viduryje skaiciuoti:

4
A +3fy AT 423 Afy —% —0,  (246)

Nagrinéjami du asimetrinio apkrovimo atvejai: pirmas, kai laiki-
ngja apkrova apkrautas visas pirmas tarpatramis (2.14 pav.) ir antras,
kai apkrauta pusé pirmojo tarpatramio (2.16 pav.).

Pirmo asimetrinio apkrovimo atveju.

Pirmo asimetrinio apkrovimo atveju bendriesiems poslinkiams
nustatyti pasitelksime auksciau pateikty deformacijy darnos lygtj
(2.39). Lyno ilgis prie$ tampryjj deformavimasi apskai¢iuojama pagal
(2.42) formule.

Lyno ilgis po tampraus deformavimasi s, yra lygus:

8-(fo +0f, )

3-(L-Ah) (247)

sy =L—Ah+

¢ia: Ah — vidurinés atramos horizontalus poslinkis.
Pasitelkiant (2.39)—(2.42) ir (2.47) irai$kas gausime lygtj bendrie-
siems lyno poslinkiams tarpatramio viduryje nustatyti:
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H-I*3
E-4-8
kur, pirmo (kairiojo) ir antro (desiniojo) tarpatramio skétimo jégos

yra:

A +2-fy-Af, —0375-Ah-L— 0, (2.48)

(g+p) L’
H, = , 2.49
g 8'(fO+Afk) ( )
g’

H =—="_ 2.50
CT8(fo +4) (250

¢ia: H, ir H,; — skétimo jéga veikianti pirmame (kairiajame) ir an-
trame (deSiniajame) tarpatramyje; Af, ir Af, — bendrasis poslinkis
pirmojo ir antrojo tarpatramio viduryje.

] (2.48) atitinkamai jstate (2.49) ir (2.50) formule, gauname trecio-
jo laipsnio (kubing) lygtj poslinkiui tarpatramio viduryje apskaiciuoti:

AfZ +3fy - AfF +2fF - Af, —0.375-L-Ah-Afy —

2 2 (2.51)
3-(g+p)(L—Ah) -L
0375-L-Ah- fy - (g+p)(L-th) L _
64-E-A
Af] +3fy-Af7 +2f3-Af; +0.375-L-Ah-Af, +
(2.52)

3-g-(L+an) -2
#0.375-Le A foy === o =0,

I$ (4.53) atémus (4.54) formule randamas vidurinés atramos hori-
zontalusis poslinkis AA:

SOZSk_ASé,k, (2.53)

SOZSd_ASé,d’ (2.54)
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_ (g+p) T
16( fo +Afy. )-EA
g (2.55)
+ .
16( fo +Afy )-EA

Siuolaikiniais matematiniais operatoriais ar matematinio progra-

M=+ 8P - (o + 62 )

mavimo operatoriais (Mathcad, Maple, Matlab ir kt.) i§spresti treciojo
laipsnio lygtj néra sudétinga. Zinoma, kad nesinaudojant $iuolaikiné-
mis programomis iSspresti treciojo laipsnio lygtj yra pakankamai su-
detinga.

I$ (2.48) lygties atsizvelgiant j (2.19) galima gauti supaprastintg
(apytiksle) formule bendrajam poslinkiui apskaiciuoti pirmojo tarpa-
tramio viduryje:

3(g+p)(L-Ah) 12

, (2.56
64-E-A ( )

Af;, =—f0+\/f02 +0.375L-Ah- fy +

I skétimo jégy pusiausvyros salygos ( H, = H, ) apskaic¢iuojame
bendrajj poslinkj antrojo tarpatramio viduryje:

+g-(f0+Afk)-(L+Ah)2.
(p+g)-(L-Ah)’

Vidurinés atramos horizontalus poslinkis skai¢iuojamas pagal
(2.55) formule.
Antro asimetrinio apkrovimo atveju.

Mg =—fo (2.57)

Antro asimetrinio apkrovimo atveju (2.16 pav.) bendriesiems po-
slinkiams nustatyti, naudosime auk$c¢iau pateikta deformacijy darnos
lygti (2.39). Lyno ilgis prie$ tampryjj deformavimasi apskai¢iuojama
pagal (2.42) formule.

Lyno ilgis po tampraus deformavimasi s, yra lygus:
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p

g
$¢H¢¢¢WMHHHWHHHHHH

L 2L |

2.16pav. Dviejy tarpatramiy karpytosios konstrukcijos skai¢iuojamoji
schema, kai antras asimetrinés apkrovos atvejas

8-( fra +Mu )2

s;=L—Ah+ 2.58
1 oy (2.58)
1+y+y2 /4
¢ia: y — koeficientas, kuris lygus y = ———————.
1+y+5y2 /16

Pasitelkiant (2.39)—(2.42) ir (2.58) israiskas gausime lygtj bendrie-
siems lyno poslinkiams tarpatramio viduryje nustatyti:

CH-I%.
A3 +2 fy Ay 0375 ALy~ Yoo (2.59)
8-E-A
kur, pirmo (kairiojo) tarpatramio skétimo jéga yra lygi:
g (72/ + lj 1P
(2.60)

T o)
Antrojo (desiniojo) tarpatramio skétimo jéga apskai¢iuojama pa-
gal (2.50) formule.
I (2.59) atitinkamai jstate (2.60) ir (2.50) formule, gauname tre-
¢iojo laipsnio (kubing) lygtj bendriesiems poslinkiams tarpatramiy
viduryje skaiciuoti:
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Af2+3- fo - AfE+2- f}-Af, —0.375-y-L-Ah-Afy —

0375y LA fy ——m e =0

Af] +3- fo-Af +2- f-Af; +0.375-L-Ah-Afy +
3-9-L
64-EA

(2.62)
+0.375-L-Ah- fy —

Vidurinés atramos horizontalusis poslinkis gaunamas i$ (2.53) at-
émus (2.54) formule:

2
Ah :3%. @_(fo ) |-

YY) 2
J1+2 ) (2.63)
g( ZJ L gL

16(fy + f) EA 16(fy +f4)-EA

Lankstus dviejy tarpatramiy kombinuoto vienajuosciy kabamy-
jy tilty skaiciavimas

Dviejy tarpatramiy karpyta kombinuota konstrukcija tai dviejy
tarpatramiy karpytas vienajuostis, kurio atramos sujungtos temple.
Templé tai tiesus, vientiso skerspjiuvio ploto, plieninis rysys, kurio
E ~0.Kombinuotos konstrukcijos schema pateikta 2.17 pav.

Kombinuotos dviejy tarpatramiy konstrukcijos laikantysis ly-
nas, esant simetriniai apkrovai, jsvyra t.y. lyno jsvyris lygus f, +Af .
Templé, kai simetriné apkrova, neturi jtakos kombinuotos konstruk-
cijos bendriesiems poslinkiams, todél dviejy tarpatramiy kombinuoto
vienajuoscio skétimo jéga ir bendruosius poslinkius galima skai¢iuoti
pagal 2.45-2.46 formules.

Kombinuoto vienajuosc¢io konstrukciné schema, kai asimetrinis
apkrovimas pateiktas 2.18 pav. Kadangi veikiant asimetriniai apkrovai
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p

2.17pav. Dviejy tarpatramiy karpytosios kombinuotos konstrukecijos
skai¢iuojamoji schema, kai simetriné apkrova
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2.18pav. Dviejy tarpatramiy karpytosios kombinuotos konstrukeijos
skai¢iuojamoji schema, kai asimetriné apkrova: a) pirmas asimetrinio
apkrovimo atvejas; b) antras asimetrinio apkrovimo atvejas.

109
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pirmojo tarpatramio templé isklumpa - tampa neveiksni, o antrojo
tarpatramio templé yra tempiama, tai kad abi templés dirbty kartu jos
yra iSanksto jtempiamos.

Nagrinéjami du asimetrinio apkrovimo atvejai: pirmas, kai laiki-
ngja apkrova apkrautas visas pirmasis tarpatramis (2.18 pav. a)) ir an-
tras, kai apkrauta pusé pirmojo tarpatramio (2.18 pav. b)).

Pirmo asimetrinio apkrovimo atveju.

Pirmo (kairiojo) ir antro (de$iniojo) tarpatramiy skétimo jégos

yra:
;& (L) 2-ME, -4, (2.64)

8- (/o +47,) Lo '
d:(g+p)-(L—Ah)2 (2ME 4 (2.65)

8- (/o +4/;) L

¢ia: H, ir H, — skétimo jéga veikianti pirmame (kairiajame) ir antra-
me (desiniajame) vienajuoscio tarpatramyje; E, — templés tamprumo
modelis; 4, — templés skerspjivio plotas.
Templés skétimo jéga yra lygi:
H,=H,-H, (2.66)
I 2.44 formule jstate pirmojo tarpatramio skétimo jégy israiska
ir atlike algebrinius veiksmus gauname antrojo laipsnio (kvadrating)
lygtj pirmo tarpatramio viduryje bendriesiems poslinkiams skaiciuoti:

AfE+2fy-Afy —0.375-L-Ah—
3-g(L+Ah)2L2+48-Ah-Et-At(f0+Afd)L_0 (2.67)
(fo+Afy)E-A

>

¢ia: E — vienajuoscio tamprumo modelis; 4 — vienajuoscio skerspja-
vio plotas.
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I$ skétimo jégy pusiausvyros ( H, = H, ) gauname lygtj antro tar-
patramio viduryje bendriesiems poslinkiams skaiciuoti:

g-(L+ARY -(fo +Af)-L

. (2.68)
(g+p)(L-Ah) L-16AR-E, A, (fo+Afi )

Afg=—-fo+

Vidurinés atramos horizontalusis poslinkis gaunamas is (2.53) at-
émus (2.54) formule:

.73
Ah%L'((fo+Afk)2—(fo+Afd)2)‘16(foiALfd)'EA+

L L6An-E A, (fo+0fs) . (8+p)F ~165h-EA (fo+0f)  (2.69)
16( fo + Afy ) EA 16( fy + Af, ) EA '

Antro asimetrinio apkrovimo atveju.

Pirmo (kairiojo) tarpatramio skétimo jéga apskaic¢iuojama pagal
(2.64) formule. Antro (desiniojo) tarpatramio skétimo jéga yra lygi:

AN
g'[1+2j'(L A%) 2-Mh-E, -4,
8-(fo + i) L '

] 2.59 jstate 2.70 formule, gauname antrojo laipsnio (kvadrating)

H, - (2.70)

lygti pirmo tarpatramio viduryje bendriesiems poslinkiams skaiciuoti:

AfE +2fy- Ay —0.375-L-Ah -y —

3g(L+AnY [Py +48Ah-E A, ( fo+Afy) Ly L, @
64(fy +Afy)E-A -

>

I§ skétimo jégy pusiausvyros ( H, = H, ) gauname lygtj antro tar-
patramio viduryje bendriesiems poslinkiams skaiciuoti:
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g-(L+AR) (fo+Afi)-L

1;j(L —Ah)2 L—16ARE, A, ( fo+Afy)

Afg=—fo+ . (2.72)
g[1+

Vidurinés atramos horizontalusis poslinkis gaunamas is (2.53) at-
émus (2.54) formule:

A 2
Ah=3iL- WTf]‘)_(fo+Afd)2 -

gl
16( fo +Afy )-EA

Y13
+16Ah'EtAt(f0+Afd) g[1+2jL _16Ah'EtAt(fo+Afk) (2.73)

16( fo +Afy ) EA 16( fo +Afy, ) EA

Baigtinio lenkiamojo standumo dviejy tarpatramiy vienajuos-
¢iy kabamyjy tilty skaiciavimas

Vienajuosc¢io tilto bendryjy poslinkiy skai¢iavimas pagal
inzinerine (apytiksli) skaiciavimo metodika, kai veikia simetriné
apkrova. Skaic¢iuojamoji schema pateikta 2.15 pav..

Tarpatramiy skétimo jégos yra lygios:

(p+g) L’ 4s-EI-Af

8 2
H-= 5L (2.74)

(£, +47)

I Zinomg deformacijy darnos lygtj jstacius (2.74) formule, gau-
name treciojo laipsnio lygtj bendriesiems poslinkiams tarpatramio vi-
duryje skaiciuoti:

15(g+p)-L* ~1152-EI - Af
320-E-A -

A +3 o A2 4215 Ay - 0, (275
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Nagrinéjami du asimetrinio apkrovimo atvejai: pirmas, kai laiki-
naja apkrova apkrautas visas pirmas tarpatramis (2.14 pav.) ir antras,
kai apkrauta pusé pirmojo tarpatramio (2.16 pav.).

Pirmas asimetrinio apkrovimo atvejas.

Skétimo jéga veikianti pirmame (kairiajame) ir antrame (de$inia-
jame) tarpatramyje yra lygi:

(prg) I’ 48-EI-Af

8 2
H = 5-L" (2.76)
" (4, %)
g I} 48-EIA,
8 2
H = 5L (2.77)
o (fvar)

] (2.44) atitinkamai jstate (2.76) ir (2.77) formules, gauname tre-
¢iojo laipsnio (kubine) lygtj bendrajam poslinkiui skaiciuoti:

Af +3fy - Aff +2f3 - Afy —0.375L-Ah-Af, —0.375L-Ah- fo —

15(g + p)(L—Ah)* - I* ~1152EI - Af, . (2.78)
320-E-A e
Af3 +3fy-AfF +2fE -Afy+0.375L- Ah-Afy +0.375L - Ah- fy —
(2.79)

15-g-(L+AR) I’ —1152EI-8f,
320-E-A

Vidurinés atramos horizontalusis poslinkis gaunamas i$ (2.53) at-
émus (2.54) formule:
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2. Vienajuosciai kabamieji pésciyjy tiltai

(g+p)-L* —384EI - Af;
80-L-(fy +Af; )-EA

5
ah=—((fo+ 8 (o + 42 ) -

4
5g-L* —384EI-Af,

80L-(fo+Af;) EA’ (2.80)

Siekiant patikslinti bendrojo poslinkio skai¢iavimg antrojo tarpa-
tramio viduryje, siiloma konstrukcijos bendrajj poslinkj (antrojo tar-
patramio viduryje) skaiciuoti:

_ 5¢( fo +Afk)(L+Ah)4 —5(p+g)(L—Ah)4 fo .

Afd 4
384-E-1- fy+5-(p+g)(L—Ah) (2.81)
384-E-1-f,-Afy
384-E-1-fy+5(p+g)(L—Ah)*
Sl ) () sg(Lean)' sy
384-E-l-f0+5-g(L+N1)4 (2.82)

384-E-1-fy-Afy
384-E-1-fy +5-g(L+Ah)"

(2.81) ir (2.82) formulés gautos i$ baigtinio lenkiamo standumo
konstrukcijos skétimo jégy pusiausvyros salygos (H, = H, ).

Lenkimo momentas veikiantis pirmame (kairiajame) ir antrame
(desiniajame) tarpatramio viduryje yra lygus:

48 EI-A

M =22 Jie (2.83)
5 2
48 EI-A

My = A8 EL- &g (2.84)
5 12

Antro asimetrinio apkrovimo atveju.
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Skétimo jéga veikianti pirmame (kairiajame) tarpatramyje apskai-
¢iuojama:

Y _ 2
g(sz(L Af) | 48-EI-Af;

8 5.12
H - , (2.85)
: (fo +Afk)

Antrojo tarpatramio skétimo jéga randama i$ (2.77) formulés.

I (2.59) atitinkamai jstate (2.85) ir (2.77) formulg, gauname tre-
¢iojo laipsnio (kubing) lygtj pirmo tarpatramio bendrajam poslinkiui
skaidiuoti:

AFE +3fyAfE +2fEAf, —0.375L-Ah-y-Afy —0.375L-Ah-y- fy —

Y _ 202 . .
15g(1+2j(L Ah)"-L* -y ~1152EI-Afy -y (2.86)

:0’
320-E-A

Antrojo tarpatramio viduryje, bendrieji poslinkiai randami i§ ské-
timo jégy pusiausvyros salygos (H, = H, ):

5g(f0+Afk)(L+Ah)4—5g(1+;j(L—Ah)4 f
.

Afg = A
384-E-1-f, +5-g(1+zj(L—Ah)

N 384-E-1-f,-Afy

>

384-E-1-f, +5-g[1+§j(L—Ah)4

5g(fy + A, NL+Ah) —5g(1+g(L—Ah)4 £

E-I- . Yz = An)
384-E-1-fy+5 g(1+2j(L Ah) (2.87)

384.E.1-f0+5-g(1+;j(L—Ah)“
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Vidurinés atramos horizontalusis poslinkis gaunamas is (2.53) at-
émus (2.54) formule:

1) ,4
2 5ol 14+ |14 —384EI-A
4| (fo+Av) 2 g( 2) Vi

Ah=3—L T_(f0+Afd) - SO'L'(fo"‘Afk)'EA

+5g-L4—384EI-Afd
80L-(fy+Afy)-EA’

(2.88)

Baigtinio lenkiamojo standumo dviejy tarpatramiy kombinuoto
vienajuosciy kabamuyjy tilty skaiciavimas

Karpyto kombinuoto vienajuosc¢io konstrukciné schema, kai asi-
metrinis apkrovimas pateiktas 2.18 paveiksle. Kadangi veikiant asi-
metriniai apkrovai pirmojo tarpatramio templé isklumpa - tampa
neveiksni (tariame, kad jos néra), o antrojo tarpatramio templé yra
tempiama, tai kad dirbty abi templés jos yra i$ anksto jtempiamos, kaip
ir esant lanks¢iam vienajuosciui. Nagrinéjami du asimetrinio apkro-
vimo atvejai: pirmas, kai laikingja apkrova apkrautas visas pirmasis
tarpatramis (2.18 pav. a)) ir antras, kai apkrauta pusé pirmojo tarpat-
ramio (2.18 pav. b))

Pirmas asimetrinio apkrovimo atvejas.

Pirmo (kairiojo) ir antro (desiniojo) tarpatramio skétimo jégos,
yra:

2
g(L+Ah)"  48-EI-Af,
8 5.1, 2AE A

H, = s (2.89)
: (fo+2fy) L
(g+p)(L-Ah)" 48EI-Af,
8 5.2 2-AhEA,
H. - _ . (2.90)
4 (fo + Afk) L
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I (2.44) formule jstate (2.89) formule, gauname kvadratine lygtj
pirmojo tarpatramio viduryje bendrajam poslinkiui skaiciuoti:

22

15g(L+Ah)" L N

320( fo +Afy ) EA

240-Ah-E; - A, (fo +Afy ) L—-1152E-1-Afy
320-(fo +Afy)E-A

AfE +2fy-Afy —0.375L- Ah—
(2.91)

J’_

>

Vertikalus poslinkis, antrojo tarpatramio viduryje, randamas i$
salygos H, = H, — H,, yra lygus:

g- 12 (L+AR) (fy +Afi )+ 76.8ET - Afy. - f,
(g+p)(L-Ah) 2 —16AKE, A, (f, + Afi, )L +76.8EIf,
8(f +Afi ) Ah-E,A,-L—(g+p)(L—-AR) 12 £, |

(g+p)(L-Ah)’ 2 ~16AKE, A, ( f, +Af; ) L+76 8EIf,

+

Afg =
(2.92)

Vidurinés atramos horizontalusis poslinkis gaunamas is (2.53) at-
émus (2.54) formule:

4 2 2 HkL HdL
Ahz—( +Af ) —(fo+A )——+— 293
s\ Vo) (o &a) =5 ooy @99)
Antras asimetrinio apkrovimo atvejas.
Pirmo (kairiojo) tarpatramio skétimo jégos apskaic¢iuojamos pa-
gal (2.89) formule, o antro (desiniojo) tarpatramio skétimo jégos yra:

Y7 a2
g(“zj(L A) _48EI-Af,
2 .
H, = 8 5.1 B 2-AhE; A, . (2.94)
(fo +Afk) L
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Apkrautosios pusés viduryje vertikalieji poslinkiams randami j
(2.59) istate (2.94) formule. Vertikalus poslinkis lygus:

15g(L+Ah)2 Py .

320( fy +Afy ) EA (2.95)

240-Ah-E, - A (fo+Afy ) Loy —1152E-1-Afy -y
320-(fo+Afy)E-A ’

AfE +2fy- Ay, —0.375L-Ah-y —

+

Vertikalus poslinkis, antrojo tarpatramio viduryje, randamas i$
salygos H, = H, — H,, yra lygus:

g- 12 (L+Ah) (fy +Afi )+ 76.8ET - Afy. - f,

Afg =
O T

J’_

8(fo +Afi )Ah-E A, -L—g(1+;’j(L—Ah)2 - f,
N

(2.96)
g(“l](L—Ah)Z I 16AKE A, (fo + Afi )L+ 76.8Ef,

Vidurinés atramos horizontalusis poslinkis apskai¢iuojamas pagal
(2.93) formule.

2.7. Erdviniai vienajuosciai kabamieji tiltai,
ju konstravimas ir skaic¢iavimas

Erdviné vienajuosté tilto konstrukcija jdomi tuo, kad ji sudaryta
i8 trijy ar keturiy ,,Saky“ (2.19 ir 2.20 pav.). Tokios konstrukcijos stato-
mos keliy, upiy sankirtose ar vir$ tvenkinio, kaip 1991 metais pastaty-
tas Kikko tiltas Japonijoje. Plieniniai lynai yra jtempiami ir inkaruojami
ne tik krastiniuose pamatuose, bet ir vidurinio ziedo konstrukcijoje ar
vidurinéje atramoje. Zinoma, kad Ziedas j kurj inkaruojamos atskiros
»atSakos” turi bati horizontalus.
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Y X

2.19 pav. Erdvinis vienajuostis: a), b) trijy ,atsaky®; c) keturiy atsaky.

‘ LiyL2) 13

2.20 pav. Trijy ,,atSaky“ erdvinis vienajuostis

Erdvinés, trijy juosty konstruksijos ,,at$akos® sujungiamos vidu-
riniame Ziede sudarydamos 120 laipsniy kampus. Konstrukcijos geo-
metrija (pradinis jsvyris ir tarpatramio ilgis) nustatomi, kad buty jégy
pusiausvyra horizontalioje plok§tumoje jvertinant vidurinj sujungimo
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mazgg. Galima, jei yra jmanoma prijungti daugiau konstrukcijos ,,at-
$aky“ ir sukurti daug jvairiy konstrukeijy.

Lengvai erdvinei, kabamai vienajuostei konstrukcijai yra pavo-
jingiausi kinematiniai poslinkiai, kurie pasireiskia esant asimetriniam
apkrovimui. Tokiai erdvinei konstrukcijai galimi keletas asimetriniy
apkrovimo varianty, pavyzdziui kai laikinoji apkrova veikia viena, dvi
ar tris (jei konstrukcija i§ keturiy ,at$aky®) konstrukcijos ,atsakas®
Vienas i§ veiksmingiausiy budy stabilizuoti kinematinés kilmeés po-
slinkius yra suteikti jai lenkiamajj standuma.
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3.1. Paspyriniy tilty klasifikavimas, konstrukciné sandara
ir komponavimas

Paspyrines tilty konstrukcijas galima buty priskirti kombinuo-
toms konstrukcijoms, kuriose bendram darbui apjungiamos skirtin-
gos elgsenos elementai. Siuo atveju tai biity lenkiamas elementas -
sija (virSutiné juosta) ir tempiamas palaikantysis elementas — apatiné
juosta (paspyra). Tempiamas elementas tokioje sistemoje elgiasi kaip
kabamasis lynas. Ji laikanciosios konstrukcijos (sijos) atzvilgiu jren-
giama i$ apacios.

Sijos ir kabamojo lyno derinys buvo zinomas dar XVIII $imtme-
tyje. Paspyriniai kaip nestandartiniai tiltai buvo konstruojami pagal
dvi palaikanciyjy elementy tvirtinimo schemas: neskétria ir skétria.
Pirmoji, kai palaikantysis tempiamasis elementas tvirtinamas galuo-
se j atskirus pamatus, tuo nesukeldamas papildomy jrazy virsutinei
lenkiamajai juostai. Antrosios schemos paspyriniuose tiltuose apatiné
juosta ties atramomis sujungiama su virSutine juosta — sija. Pastaroji
apatinés juostos veikiama tampa dar ir gniuzdoma.

Pirma kartg literatiros Saltiniuose tiltas su palaikancigja sistema i$
apacios paminétas 1819 m. architekto Frederick Arnold knygoje. Kiek
véliau tokios sandaros projektinj pasitilyma 1821 m. tiltui per Almond
upe Edinburge pateiké Robert Stevenson Cramond (3.1 pav.).

3.1 pav. Tilto per Almond upe Skotijoje projektinis pasitlymas,
UK - R. Stevenson 1821 m.
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B Y - -

3.2 pav. Pont des Bergues vir§ Rhone Zenevoje — H. Dufour, 1834

Deja, $is sprendimas nebuvo realizuotas. Bergues (1834 m.) ir
Bel-Air (1837 m.) buvo vieni i§ pirmuyjy tilty su palaikancia i$ apa-
&ios grandiniy (lyny) sistema. Siy abiejy tilty projekty autorius Henri
Dufour.

Baty galima jvardinti pagrindines priezastis, salygojusias palai-
kanciyjy paspyriniy elementy jrengima tilto pakloto apacioje:

- sumazinamos lyginant su kabamaisiais tiltais iSlaidos pilony

statybai;

- paklotui ,uzdengiant® paspyring sistemg nuo ardanciyjy
atmosferos poveikiy bei galimo vandalizmo sumazintos islai-
dos tilto priezitrai;

- galimybé paspyrine sistema panaudoti kaip aptarnavimo tilte-
lius montavimo ir eksploatacijos metu;

- tolygus statramsciy iSdéstymas sumazina vir$utinés juostos
lenkiamuosius momentus ir palengvina inkaravima;

- psichologiné - tuo metu tradiciné kabamoji sistema buvo ino-
vatyvi, todél emociniu poziariu nepatikima ir sunkiai priimtina
vartotojui.
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3.3 pav. Paspyrinis V. Suchovo pésciyjy tiltas

Analogiska ir originali paspyriné pésc¢iyjy tilto sistema buvo
1896 m. suprojektuota ir realizuota Zinomo konstruktorius V. Suchovo,
Rusija. Sio tilto laikancioji konstrukcija sudaryta vir§utinés juostos
elementy, statramsc¢iy ir apatinés juostos. VirSutine juosta sudaro
originali miri sistema i§ templiy ir arkinés formos pakloto elementy
(3.3 pav.). Sis paklotas sukonstruotas taip, kad efektyviai perimty apa-
tinés juostos gulsciasias gniuzdomasias jégas.

Pazymétina, kad naujoji paspyriniy tilty konstrukciné sistema
ilgainiui buvo pamirsta. Prie jos buvo sugrjzta mazdaug po $imtme-
¢io. Garsus vokieciy projektuotojas Fritz Leonhardt, projektuodamas
Weitingen viaduka per Neckar upe Vokietijoje, susidaré su silpny
grunty upés slénio $laituose problema. Kaip alternatyva sudétingai
ir ekonomiskai neefektyviai pilony statybai, buvo pasialyta viaduko
krastiniuose tarpatramiuose atramas pakeisti V formos statramsc¢iy
paspyrine sistema, inkaruojama dézinio skerspjivio plieninéje stan-
dumo sijoje. Sis 900 m ilgio viadukas pastatytas 1978 m. ir yra laiko-
mas vienu i§ pirmyjy paspyriniy tilty Eurpoje. Pagrindinis skirtumas
tarp Weitingen viaduko ir minétyjy pirmtaky - palaikancioji paspyri-
né sistema. H. Dufour savo projektuose panaudojo kabamaja skétriaja
palaikancia sistema, taip tilto konstrukcing elgseng priartindamas prie
gerai zinomy kabamuyjy tilty elgsenos. H. Leonhardt, jrenges plieni-
nius V formos statramsciais ir suteikes lynams i$ankstinj jtempima, til-
to konstrukcine elgseng ,,prigretino® prie vantiniams tiltams badingos
elgsenos. Paminétina, kad pagrindinis paspyrinio tilto konstrukcijy
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3.3a pav. Weitingen viadukas - F. Leonhardt, Vokietija, 1978 m.

sandaros skirtumas nuo tradiciniy vantiniy ar kabamujy tilty yra pa-
laikanciosios sistemos inkaravimas i§ apacios tilto standumo sijos at-
zvilgiu.

Nepaisant susidarancio sudétingo jtempiy bavio paspyrinio tilto
standumo sijoje, galimybé isvengti pilony statybos salygoja tokio tipo
tilty ekonomiskuma, o palaikanciosios paspyrinés sistemos padétis —
estetiSkuma. Dél savo estetiniu poziiiriu priimtinos formos paspyriniai
tiltai puikiai dera gamtovaizdyje todél jie neretai statomi rekriacinése
arba ypatingose gamtosauginése zonose (Tobu pésciyjy tiltas, Japonija;

3.4 pav. Limerick universiteto ,,Living® tiltas, Airija (Ove Arup ir partneriai)
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Neuer Waschhaussteg, Vokietija ir kt. ). Vienas graziausiy paspyriniy
tilty, pelniusiy apdovanojimg graziausio plieninio tilto kategorijoje,
yra ,Living® tiltas Airijoje. Draustinio teritorija pastatytas tiltas, jun-
giantis skirtinguose upés krantuose esancius Limerick universiteto
pastatus, turéjo atitikti grieztus estetinius reikalavimus. Kabamoji tilto
konstrukcija dél auksty pilony bei inkariniy pamaty nebuvo priimtina.

Bendras tilto ilgis 330 m., kurj sudaro 6 tarpatramiai po 44 m.
Tarp daugelio priimty architektariniy sprendiniy, siekiant sukurti
estetiskai patrauklig konstrukcijg yra ir tolygiai kintantis tilto plotis.
Siauriausioji 3,2 m. dalis suprojektuota tarpatramio viduryje, placiau-
sioji — atramose, vidutinis tilto plotis 4,7 m. Tilto laikanc¢iosioms kons-
trukcijoms panaudotas nerudijantis plienas. 2.4 pav. pateiktas tipinis
tilto skerspjavis su plieniniais laikanciais elementais.

Bty galima paminéti dar vieng jdomios sudétingos ir sandaros
paspyrinj pés¢iyjy tilta, pastatyta Amsterdame. Sis vieno tarpatramio
tiltas ir 61m ilgio bandoma pritaikyti laivy konstrukcijas primenan-
&us elementus bei jy dizaino detales. Sio tilto konstrukcijos i3oris-
kai primena paprasta paspyring sistema (3.6. pav.), taciau jy sandara
yra Zymiai sudétingesné (3.7. pav.). Siame tilte panaudotos jdomios

) G
3.5 pav. ,,Living® tilto skerspjavis
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3.7 pav. Amsterdamo kombinuotasis pés¢iujy tiltas. Erdvinis vaizdas

palaikanciyjy lyny sistemos, sudarytos i$ iSoriniy ir vidiniy lyny, ku-
rie palaiko kintancios per tilto ilgj apybrézos skersines konstrukcijas.

Ant §iy skersiniy konstrukcijy jrengiama tilto standumo sija.
(3.8 pav.). ISoriniai ir vidiniai lynai yra inkaruojami ties atramomis j
galing skersine sijg. ISoriniai lynai suteikia tiltui skersinio standumo,
o vidiniai lynai daugiau palaiko konstrukcijas vertikaligja kryptimi.
Paspyrinio tilto konstrukcijos yra i$ anksto jtemptosios ir lyny isanks-
tinio jtempimo jrazos parenkamos taip, kad gaunama racionali ir
standi laikancioji tilto konstrukcija.

Kiek paprastesnés sandaros bet lakoniskos formos paspyrinés
konstrukcijos pésciyjy tiltas pastatytas misko teritorijoje Ravensvoude
(Ravenswoud), Olandijoje (3.9 pav.). Siame lengvame nedidelio
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Atramos

Skersine sija

Strypai

Pagrindine sija

Tsoriniai lynai

Vidiniai lynai

3.9. pav. Ravensvoudo paspyrinis pésciyjy tiltas

tarpatramio tilte standumo sija paremta V-formiais statramsc¢iams, o
apatinés juosta sukonstruota i$ dviejy teisiy apvalaus plieninio stry-
py. Sios konstrukcijos elementai yra i§ anksto jtempti. Tilto paklotui
panaudoti mediniai tasai. Déka nedideliy skerspjaviy tiltas sudaro len-
gvumo ir grakstumo jspudj.
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3. Paspyriniai plienino tiltai

Paspyriniy tilty konstrukcine sandarg nulémé bandymai stabili-
zuoti prading jo konstrukcijos forma veikiant jvairiems apkrovy deri-
niams. Tad, vieno tarpatramio paspyrinio tilto konstrukcija bendruoju
atveju sudaro: standumo sija ir jg paremiantys paspyros (lynai) ir sta-
tramsciai. Priklausomai nuo statrams¢iy skaiciaus ir padéties plokstu-
moje bei apybréza, paspyriniai tiltai gali bati klasifikuojami kaip:

- vieno statramscio, turintys trikampe apybrézg (3.11 pav. a) ;
- keleto statramsciy, turintys daugiakampio (trapecijos) apy-
bréza (3.11. pav. b);

- daugelio statramsciy, turintys parabolés apybréza (3.11 pav. c).
WAQI °

1
. A
2— | /

3.10. pav. Ravensvoudo paspyrinio péséiujy tilto skersinis pjavis

2
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3.11 pav. Paspyrinés sistemos apybrézos: a) trikampé, vieno statramscio,
b) daugiakampé keliy statramsciy, c) paraboliné, daugelio statramsciy
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3. Paspyriniai plienino tiltai

Kitas konstrukcinis veiksnys nulemiantis ne tik tilto formga, bet
ir elgsenos ypatumus yra statramsciy ilgis arba kitaip paspyry ,eks-
centricitetas®. Dazniausiai paspyros inkaruojamos standumo sijoje ties
atramomis ir ,ekscentriskai“ per statramscius jungiamos tarpiniuose
taskuose visame sijos ilgyje (3.12 pav. a, b, d, e, f, g).

Taciau galimas ir ,pakartotinis® paspyrinés sistemos panaudoji-
mas ir tarpinés jungties jrengimas ne tik atramos vietoje, bet ir tiesio-
giai standumo sijoje (3.12 pav. c). Panasiag apybréza, gaunama inka-
ruojant paspyras keliuose standumo sijos taskuose, turéjo dar 1860 m
Virdzinijos gelezinkelio tiltui panaudota vokiecio Albert Fink palai-
kancioji erdviné sistema ir todél daznai vadinama jo vardu.

Analogiska $iai paspyrinei konstrukcijai yra keliy lygiy paspyriné
sistema, kai paspyros (apatinés juostos) jrengiamos viena virs kitos ir
jungia skirtingo aukscio statramscius. Toks konstrukcinis sprendimas
yra racionalus esant santykinai dideliems tarpatraminiams ir nema-
ziems paspyrinés konstrukcijos auks$¢iams.

e) f)

NI T ST
g

BT ey

3.12 pav. Vieno tarpatramio paspyriniy tilty schemos; a) paspyriné sistema
su vienu statramsciu, b) iSorinio inkaravimo paspyriné sistema,
¢) Fink-sistema, d) santvariné ,,zuvies formos“ sistema, €) lanksciai tvir-
tinamy starams¢iy paspyriné sistema, f) standziai tvirtinamy starams¢iy
paspyriné sistema, g) paspyriné sistema su V formiais statramsciais
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3. Paspyriniai plienino tiltai

Statramsciy ir standumo sijos tarpusavio jungtys taip pat nusako
atskirus paspyriniy tilty skai¢iuojamosios schemos variantus ir saly-
goja konstrukciniy elementy tarpusavio saveika (3.12 pav. e, f). Standi
statramsciy ir virSutinés juostos (standumo sijos) jungtis, nors ir su-
kelia papildomus lenkiamuosius momentus abiejuose elementuose,
taciau pakankamai efektyviai stabilizuoja prading tilto forma veikiant
asimetrinéms apkrovoms.

Todél esant paspyriniy tilty konstrukcijy sandaros jvairovei, jos
galéty buti papildomai skirstomos pagal:

- pagrindiniy laikanciyjy elementy iSdéstyma ir forma;

palaikanciyjy (paspyriniy) elementy skaiciy ir apybréza;

palaikanciyjy elementy tempimo jégos perdavimo buda;

iSankstinio jtempimo taikyma;

- sudaromuyjy elementy tarpusavio jungima;

Dazniausiai taikomos paspyriniy konstrukcijy schemos pateiktos
3.13 paw.

Paspyriniy tilty konstrukcijy standumo sija (virSutiné juosta) gali
bati ir kreivos apybrézos arba poligonalinés formos (3.13a pav.). Ju

3.13 pav. a)Virdzinijos gelezinkelio tiltas, Virdzinija, JAV; b) Fink-sistema
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3.13a pav. Paspyriniy konstrukcijy schemos

g)

formos gali buti apsprendziamos tiek konstrukciniy, tiek ir eksploata-
ciniy reikalavimy. Apatiniy juosty apybrézos priklauso nuo sta-
tramsciy skaiciaus, jy auksciy bei idéstymo. Konstrukciniu poziariu
tikslinga apatinés juostos apybréza suderinti su statramsciy asiniy (su-
telktiniy) jégy sukelty lenkiamyjy momenty diagrama. Taip sukons-
truota apatiné juosta yra pusiausvyra veikianciai simetrinei apkrovai ir
nesukelia papildomy lenkiamyjy momenty standumo sijoje (virsuti-
néje juostoje).

Yra paspyriniy konstrukcijy, kuriose paspyros jrengiamos skir-
tinguose lygiuose (3.13, pav., i). Toks konstrukcinis sprendimas raci-
onalus esant dideliems tilto tarpatraminiams ir santykinai nemaziems
paspyrinés konstrukcijos auk§¢iams. Batina pazymeéti, kad $iuo atveju
dél ,,dvigubos“ papsyros poveikio asiné jéga standumo sijoje padidéja,
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taciau lenkiamieji momentai joje Zenkliai sumazéja. Apatiné juosta,
kaip paspyrinis elementas, gali buti iSdéstyta ir i§ dviejy pagrindinio
laikanciojo elemento pusiy (3.13 pav. f, g ). Tokie paspiriantys elementai
yra veiksnis tik tuo atveju, kai yra i$ anksto jtempti. Tilto paklotas $iuo
atveju gali buti jrengtas ant viduryje esancios standumo sijos. Esant
lengvam tilto paklotui ir veikiant dideléms asimetrinéms apkrovoms
tikslinga jrengti ir spyrius, kurie perima asimetriniy apkrovy sukeltas
jrazas kaip vienpusiai ry$iai (zr. 3.13 pav h, a ). Stadumo sijoje gali bati
jrengti vienas ar keletas tarpiniy lanksty (3.13 pav. b, c ). Sie lankstai
perskirsto lenkiamuosius momentus standumo sijoje arba reguliuoja
jtempiy-deformacijy buiseng visoje konstrukcijoje. VirSutinés juostos
projektuojamos i$ istisinio, dazniausiai dvitéjinio, skerspjivio valcuo-
ty profiliy. Reciau taikomas spragotinis skerspjivis, nes jis padidina
tokios konstrukcijos gamybos darby imluma bei kaing. Spragotinio
skerspjuvio vartojimas pateisinamas tuo atveju, kai jrengiamas lengvas
paklotas ir tilto apkrovos perduodamos tokio skerspjavio standumo
sijai per ilginius.

Butina pazyméti, kad paspyriné tilto konstrukcija, palyginus su
santvariniu tiltu, turi tam tikry privalumy. Pagrindiné jos masés dalis
yra sutelkta standumo sijoje (virSutinéje juostoje). Si juosta gali biti
apkrauta tiek tolygiai paskirstyta, tiek lokaline apkrova. Elementy
skai¢ius paspyrinéje konstrukcijoje yra mazesnis nei santvaroje, o
mazgy konstravimas yra zZymiai paprastesnis. Standumo sija (vir§utiné
juosta) projektuojama i$ valcuoto, dazniausiai dvitéjinio, profiliuocio.
Racionaliai suprojektuota paspyriné konstrukcija gali bati net lengves-
né uz tradicine santvarg, o darbo sagnaudos jai pagaminti Zenkliai ma-
Zesnés.

Naujy formy paieskos, atsizvelgiant j standumo sijos ir paspyry
apybrézas davé pradzig skai¢iuojamajai schemai, literatiiroje zinomai
kaip ,,zuvies formos“ ar ,lesio (3.13 pav. d). Tokia skai¢iuojamoji
schema yra labai efektyvi tiek ekonominiu, tiek konstrukciniy pozia-
riu. Simetriniy arky sistema atkartojamas jtempiy bavis lenkiamojoje
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sijoje, kurioje , kaip zinoma, didziausieji gniuzdomieji ir tempiamieji
jtempiai pasiskirsto iSoriniuose sluoksniuose (3.14 pav.).

Neefektyvioji grynojo lenkimo veikiama sijos dalis pakei¢iama
nedidelio skerspjivio tinklelio elementais, taip sutaupant medziagas ir
uztikrinant efektyvy skerspjaviy iSnaudojima.

Tokia tilty konstrukcija yra Zinoma dar i§ devyniolikto amziaus
(2.75 pav.). Pavyzdziu galéty bati Hadley tiltas (Saratogos grafysté,
JAV), pritaikytas $iuo metu pésciyjy ir dviratininky reikméms. Sig
konstrukcija sudaro arkos formos gniuzdoma standumo sija ir ka-
bamojo lyno apybrézos apatiné tempiamoji juosta (paspyra). Siuos du
pagrindinius laikanciuosius tilto elementus apjungia j bendra visuma
statramsciai su kryzminiu tinkleliu (3.15 pav.). Pagrindiné tilto masé
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3.14 pav. ,, Lesio* formos paspyrinio tilto konstrukcinés
schemos formavimas
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3.15 pav. Hadley kombinuotasis pésciyjy tiltas.
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yra sukaupta lenkiamosiose skersinése sijose. Pazymétina, kad virsu-
tiné ir apatiné juostos bei tinklelio elementai yra i$ anksto jtemptieji.

Vienas jdomiausiy Siuolaikiniy paspyriniy kombinuotyjy tilty,
kuriame buvo panaudota minéta konstrukciné sistema, yra Simone de
Beauvoir pés¢iyjy tiltas Pranciizijoje (3.16 pav.). Sis 2006 metais pasta-
tytas 304 m ilgio ir 194 m pagrindinio tarpatramio elegantiskas pés-
¢iyjy tiltas sujunge skirtinguose Senos krantuose esancias rekriacinés
zonas: nacionaling biblioteka (Bibliothéque Nationale) ir parka (Parc
de Bercy).

3.16 pav. Simone de Beauvoir pésciyjy tiltas, 2006 m, Pranciizija
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2008 metais Simone de Bauvoir tiltas buvo apdovanotas kaip este-
tiniu pozitriu geriausias didelio tarpatramio pésciyjy tiltas.

Dar vienas veiksnys prapleciantis paspyriniy tilty skai¢iuojamuyjy
schemy spektrg - statramsciy padétis tiek plokstumoje, tiek erdvéje.
Dazniausiai praktikoje sutinkama ir konstrukciniu pozitriu efekty-
viausia yra statramsciy padétis, kai suformuojamas plokstuminis ar
erdvinis trikampis (3.12 pav. g), uztikrinantis efektyvy vidiniy jégy
persiskirstyma ir reikiamg bendrajj konstrukcijos stabilumg. Tokia
statramsciy konfigtracija vadinama ,V“ formos ir buvo panaudota
E Leonhardto suprojektuotame paspyriniame tilte. Dar efektyvesnis
variantas gaunamas tuomet, kai trikampés sistemos suformuojamos
tiek konstrukcijos plokstumoje, tiek i§ plok$tumos. Tokia paspyrinio
tilto skai¢iuojamoji schema buvo pritaikyta Jumet pésc¢iyjy ir dviraciy
tiltui Belgijoje.

Nors statramsciai paspyriniuose tiltuose dazniausiai yra tie kons-
trukciniai elementai, kuriais ,sudaroma“ nauja tilto forma, taciau jy
indélis j konstrukcijos bendraja laikomaja galig néra didelis. Grjztant
prie paspyrinio tilto konstrukcinés sandaros ir kalbant apie jo laiko-
maja galia, pagrindinés apkrovos ir tuo paciu jrazos $io tipo tiltuose
tenka standumo sijai ir paspyroms (lynams). Todél paspyriniy tilty
projektavime didziausias démesys ir skiriamas $iy elementy laikomo-
sios galios patikrai.

Paspyriniy tilty standumo sijos projektuojamos dazniausiai i§
karstai valcuoty dvitéjiniy profiliuociy, reciau komponuojamos dézi-
nio skerspjavio. Kai paspyriné sistema taikoma santykinai dideliy ap-
krovy ir tarpatramiy tiltams, standumo sijos skerspjiavis dazniausiai
komponuojamas kaip sudétinis dézinis skerspjavis (3.18 pav.). Nors
ekonominiu atzvilgiu tai néra efektyvu, taciau tai Zenkliai supaprastina
laikanciyjy konstrukeijy skai¢iavimg ir konstravima. Be to, pasirinkus
santykinai didelio skerspjavio standumo sijg, tilto konstrukcijose sg-
lygojama tiesiné elgsena.
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3.18 pav. Dézinio skerspjivio standumo sija, Neckar Valley viadukas
(Weitingen, Vokietija 1978 m.)

Tuo tarpu, pésc¢iyjy paspyriniuose tiltuose siekiant tenkinti eko-
nomiskumo, estetinius, aeorodinaminius reikalavimus, parenkami ne
tokie standus elementai, tac¢iau tuomet susiduriama su netiesine kons-
trukcijos elgsena.

Kitas konstrukcinis elementas, kuriam tenka didelé dalis iorinés
apkrovos ir nemazesné svarba uztikrinant konstrukcijos stabiluma -
paspyra. Konstrukciniu pozitriu paspyra gali buti sukonstruota tiek
i$ karstai formuoto profiliuocio, tiek ir i$ lyno (gijy). Pazymétina, kad
tilty paspyriniy konstrukcijy statybos praktikoje naudojamos daz-
niausiai paspyros i$ lyny, suteikiant jiems i$ankstinj jtempima. Lynai
paspyrinéjé sistemoje turi buti parenkami atsizvelgiant ne tik i iSori-
nes veikiancias apkrovas, bet ir j nuovargj, todél jie turi bati projek-
tuojami sudarant salygas ateityje juos pakeisti. Tilto konstrukcijoje
tai realizuojama tokiomis statramscio ir paspyros jungtimis, kurios
suteikia galimybe jrazoms reguliuoti ir lynams pakeisti. Lynai jungciy
su statramsciais vietoje gali bati atremiami juos ,,iSlenkiant® kaip bal-
ninéje kabamuyjy tilty jungtyje (3.19 pav. a)) arba inkaruojami mazge
(3.19 pav. b, ¢). Jungties vietoje lynai inkaruojami mazginiame tempia-
majame lakste (3.19 pav. b)) arba toje vietoje formuojama ,,persiden-
gianti“ jungtis (3.19 pav. ¢)).
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3) b) 0

statramstis statramstis T statramstis

3.19 pav. Lyny ir statramsciy jungtys: a) balniné jungtis;
b) tempiamas mazginis lakstas; c) “persidengianti” jungtis.

3.20 pav. Balniné jungtis. (Tobu tiltas, Japonija)

Butina pazymeéti, kad lyny konstrukcines savybes nepriklausomai
nuo jungties tipo lemia ne tik asinés jégos, bet ir susidarantys nemen-
ki vietiniai lenkiamieji momentai. Todél projektuojant balning jungtj
batina parinkti balno spindulj atsizvelgiant j lyno vielutés skersmenj.

3.2 Nekarpytyjy paspyriniy plieno tilty elgsena
ir skaic¢iavimas
Nepaisant jau daugiau kaip keleta desimtmeciy vykstanciy paspy-
riniy tilty projektavimo ir statybos, vis dar néra aiskiy reikalavimy ar
norminiy dokumenty, skirty tokiems tiltams projektuoti. Pavieniai
$ios tematikos tyrimai buvo atliekami penkiuose pagrindiniuose
mokslo centruose: IBK (Institut fiir Baustatik und Konstruktion) insti-
tute priklausanc¢iame Sveicarijos federaliniam technologijos institutui
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(ETH), ILEK (Institute fir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren)
institute prie Stutgarto universiteto Vokietijoje, Luzanos federaliniame
technologijy institute Sveicarijoje ir Nihon bei Saitama universitetuose
Japonijoje.

Taciau kaip minéta tyrimai nebuvo tiesiogiai susije su plieniniy
paspyriniy tilty elgsenos analize. Didziaja dalj darby sudaro gelz-
betoniniy elementy iSorinio jtempimo sistemos paieska, kuri savo
konstrukcine sandara artima paspyrinei. Nihon universitete Masao
Saitoh atliko plieniniy paspyriniy denginio konstrukcijy elgsenos
analize. Aurelio Muttoni Sveicarijos federaliniame universitete stu-
dijavo kiekybine statramsciy jtaka paspyrinés konstrukcijos elgse-
nai.

Deréty pazyméti, kad atliekant paspyriniy tilty elgsenos analize
placiau yra taikomi ne tiek analiziniai kiek skaitiniai metodai.

Analizuojant paspyrinés konstrukcijos elgsena butina pastebéti,
kad bet kuri paspyriné konstrukcija yra sudaryta i$ lenkiamojo ele-
mento ( standumo sijos) ir tempiamojo elemento (paspyros, lyno). Siy
skirtingos elgsenos elementy sintezé suteikia paspyrinei konstrukcijai
naujos kokybés, palyginus su jprastinémis, t.y. sijinémis ar réminémis
konstrukcijomis. Standumo sija (virSutiné juosta), paremta ant tam-
priai paslankiy diskretiskai i$déstyty atramy (statrams¢iy), veikiama
skersinés apkrovos deformuojasi. Joje atsiranda ne tik lenkiamieji
momentai, bet ir asiné gniuzdomoji jéga, sukeliama paspyros jrazos
gulsciosios dedamosios. Standumo sijg galima apibudinti kaip gniuz-
doma-lenkiamg nekarpyta elementg. Jos jtempiy-deformacijy btseng
nusako ne tik skersinés apkrovos intensyvumas, bet ir tarpiniy atramy
skaicius, jy paslankumas.

Veikianti gniuzdomoji jéga pazeidzia tiesing priklausomybe tarp
apkrovos ir deformacijy. Toks strypas yra bendruoju atveju geome-
triSkai netiesinés elgsenos. Gniuzdomoji jéga sukelia papildomus len-
kiamuosius momentus standumo sijoje, bei didina tarpiniy jos atramy
reakcijas (jrazas statramsciuose).
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Paspyros (apatinés juostos) elgseng galima nusakyti kaip tampraus
ir lankstaus kabamojo lyno, veikiamo sutelktiniy apkrovy, elgsena.
Toks elementas taip pat priskiriamas geometriskai netiesinéms kon-
strukcijoms ir jo jrazas privalu skaiciuoti atsizvelgiant j deformuotaja
bisena. Virsuting ir apating juostas sujungia tarpusavyje statramsciai.
Juos galime apibudinti kaip centriskai arba ekscentriskai gniuzdomus
strypus, atsizvelgiant j jy jungties su standumo sija tipa.

Visumoje, paspyrinés konstrukcijos, sudarytos i§ geometriskai
netiesiniy elementy, elgsena yra sudétinga. Si konstrukcija, turédama
nekarpyta standumo sijg (virSutine juosta), yra statiskai nei§sprendzia-
ma. Statinio nei$sprendziamumo laipsnis tiesiogiai priklauso nuo
statramsciy skaic¢iaus. Veikiama simetriniy apkrovy ir turédama pu-
siausvyrine joms apibréza, paspyriné konstrukcija deformuojasi pri-
klausomai nuo virSutinés ir apatinés juosty standumy santykio. Kai
vir$utinés juostos lenkiamojo standzio (EI) ir apatinés juostos asinio
standzio (EA) santykis yra didelis, tai virSutinéje juostoje vyrauja vie-
no zenklo lenkiamieji momentai, o pati konstrukcija yra deformatyvi.
Didéjant apatinés juostos standziui, virSutinéje juostoje jsigali dviejy
zenkly lenkiamieji momentai. Visa paspyriné tilto konstrukcija tampa
maziau deformatyvi.

Veikiama asimetriniy apkrovy paspyriné tilto konstrukcija defor-
muojama pagal ,S“ formos kreive. Jos poslinkiai yra pastebimai dides-
ni uz simetrinio apkrovimo poslinkius. Tokj paspyrinés konstrukcijos
deformavimasi salygoja kinematinés kilmés poslinkiai, atsirandantys
dél nepusiausvyros veikiancios apkrovos atzvilgiu apatinés juostos -
kabamojo lyno - apybrézos. Kuo didesnis laikinosios nesimetrinés ir
nuolatinés simetrinés apkrovy santykis, tuo didesne bendryjy kons-
trukcijos poslinkiy dalj sudaro kinematiniai poslinkiai. Su §iuo nega-
tyviu rei$kiniu kovojama, dazniausiai konstrukcinémis priemonémis.
Yra kei¢iama apatinés juostos apybréza, jrengiami spyriai arba vartoja-
mas i$ankstinis jtempimas.
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3. Paspyriniai plienino tiltai

Paspyriniame tilte nuo nuolatinés iSorinés apkrovos (konstruk-
ciniy elementy savasis svoris g, ir ne konstrukciniy elementy savasis
svoris g,) poveikio, atsizvelgiant j konstrukcine sandarg ir elementy
tarpusavio sgveika, i$skiriami du elgsenos modeliai - ainis ir lenkia-
masis. Dél paspyry tiesioginio inkaravimo j standumo sijg suformuo-
jama uzdara jégy saveikos sistema. Dalj iSorinés apkrovos ir jos sukelto
lenkiamojo momento linkdama perima standumo sija, kitg dalj) - tem-
piamos paspyros. Paspyry asinés jégos vertikali dedamoji (V) suke-
lia asinj gniuzdymga statramstyje, o horizontali dedamoji (H) - asinj
gniuzdyma standumo sijoje.

Tokiu badu paspyrinio tilto standumo sija galima modeliuoti kaip
gniuzdomgjj lenkiamajj elementa su tarpinémis paslankiomis atramo-
mis statramsciy vietose.

Veikiant simetriniam apkrovimui vienas i§ veiksniy, lemianciy
paspyriniy tilty elgsena ir lenkiamyjy momenty reik§mes standumo
sijoje, yra statramsciy skaicius. Ty paciy geometriniy parametry dau-
gelio statramsciy paspyriné sistema yra zenkliai efektyvesné ir stabiles-
né lyginant su vieno ar keliy statramsciy paspyrine sistema. Didesnis
statramsciy skaicius atitinkamai sglygoja tolygesnj momenty pasis-
kirstyma ir jy ekstreminiy reik§miy mazéjima.

(a)

g,*8 2,8,
v_V
-------------------------------------------- M M3 M M
= PGPM My T\‘Q Cort =
y oLy
(b)
H yoM I
— s CEO
\ v

3.21 pav. Paspyrinio tilto skai¢iuojamasis modelis
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|| -186.9 kNm -22.5 kN
Al

Vi =48.89 mm

3.22 pav. Keliy ir daugelio statrams¢iy paspyriniy tilty a) lenkimo momenty
pasiskirstymas b) poslinkiai nuo nuolatinés simetrinés apkrovos.

-213.6 kNm

3.23 pav. Keliy ir daugelio statrams¢iy paspyriniy tilty a) lenkimo momen-
ty pasiskirstymas b) poslinkiai, nuo nuolatinés asimetrinés apkrovos.

Taciau daugelio statramsciy parabolinés apybrézos paspyriné sis-
tema turi ir trikumy, ji jautri nesimetriniam apkrovimui.

Kitas svarbus rodiklis, sglygojantis standumo sijos ir tuo pa-
¢iu paspyrinio tilto elgseng yra liaunumo parametras kl. Liaunumo
parametras priklauso nuo standumo sijos lenkiamojo standzio EI ir

/N
gniuzdomosios adinés jégos N_joje kl =1 E; . Tolygiai paskirstytos

apkrovos veikiamo vieno tarpatarmio paspyrinio tilto elgsena
priklausomai nuo liaunumo parametro pateikiama 3.24 pav. Norint
geriau atskleisti konstrukcijos elgsenos pobudj pateiktame grafike
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3. Paspyriniai plienino tiltai

kei¢iamos iSorinés tolygiai paskirstytos apkrovos reiksmés. Didinant
tolygiai paskirstytos apkrovos skaiting reik§me nuo salyginio minimu-
mo, kuris atitinka konstrukcijos sglyginai gniuzdomojo elgsenos mo-
delj, kai lenkiamasi poveikis standumo sijoje yra toks mazas, kad jo
poveikio galima nepaisyti, pereinama iki tikrosios gniuzdomojo len-
kiamojo elemento elgsenos. I$ pateikto grafiko matyti, kad esant labai
nedidelei i$oriniai apkrovai paspyriniui tiltui yra labiau artima tiesiné
elgsena, kadangi ioriné apkrova yra susijusi su elemento lenkiamuoju
standziu. Tg patj gauname ir esant labai dideliam lenkiamajam stan-
dziui arba, kitaip tariant, mazam liaunumo parametrui. Taciau kai
pasiekiamas atitinkamas apkrovimas ir inicijuojamas gniuzdomasis
lenkiamasis elgsenos modelis paspyrinio tilto standumo sijoje, tokiy
konstrukcijy tiesiné analizé galima tik esant salyginai nedideliam liau-
numo parametrui, kas atitinka 2-2,5 kl. Bendruoju atveju i§ 3.24 pav.
matyti, kad paspyrinio tilto elgsena yra netiesiné ir todél projektuojant
tokias konstrukcijas patartina atlikti geometriskai netiesine konstruk-
cijos analizé, t.y. jvertinant deformuotaja busena.

(=)

S G- Usat

—_
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Poslinkis v(1/4) (mm)

3.24 pav. Paspyrinio tilto poslinkiai priklausomai nuo liaunumo parametro
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I§ paspyrinio tilto konstrukciniy elementy saveikos modelio
akivaizdu, kad tilto elgsenai jtakos turi ne tik standumo sija charak-
terizuojantis liaunumo parametras ki, bet ir paspyrinés sistemos de-
formatyvumas. Paspyrinés sistemos poslinkis yra tiesiogiai susijes su
suvarzytuoju standumo sijos poslinkiu, statramscio jungties vietoje
(3.25 pav.). tokiu badu paspyrinés sistemos deformatyvumas turi di-
dele jtakg standumo sijos suvarZytiesiems poslinkiams O, bei visai
konstrukcijos elgsenai. Sig priklausomybe biity galima isreiksti kaip:

M M

5csz5=’;c—]f;l % (3.1)

Mazinant paspyrinés sistemos deformatyvuma standumo sijos
poslinkiai atitinkamai pereina nuo salyginai nesuvarzytos deformuo-
tosios formos, kai paspyrinés sistemos deformatyvumas labai didelis
iki labai sudétingos deformuotosios formos, kai paspyrinés sistemos
deformatyvumas labai mazas. Paspyrinio tilto standumo sijos defor-
muotosios biisenos transformacijos priklausomai nuo paspyrinés sis-
temos deformatyvumo, esant tiems patiems geometriniams tilto para-
metrams ir iSorinés tolygiai paskirstytos apkrovos skaitinei reiksmei
pateikiamos 3.25 pav.

Dviejy lygiy paspyriné sistema

Didelio tarpatramio tiltams siiloma nauja inovatyvi dviejy lygiy
papyrineé sistema. Tokio paspyrinio tilto konstrukcijos elgsena ir ga-
limi skai¢iavimo metodai yra analogiski vieno lygio sistemai. Sio tipo
tilto konstrukcinei schemai panaudota paprasciausioji vieno statrams-
¢io paspyriné sistema. Skai¢iuojamoji schema kombinuojama i$ trijy
paspyriniy sistemy, dvi jy panaudojamos formuoti antrajam lygiui ir
viena pirmajam. Priklausomai nuo pirmojo lygio paspyrinés sistemos
ekscentriciteto, arba kitaip tariant statramscio ilgio, dviejy lygiy paspy-
rinio tilto konstrukcine schemg galima bty suskirstyti j du tipus, kuriy
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. 2 . 2 .

Nc=Ht
Nc=Ht
T ET o = s
N=H: = TfT 8 ElI=const.

3.25 pav. Standumo sijos deformuotoji biisena priklausomai
nuo paspyrinés sistemos deformatyvumo

pirmajam priskiriama konstrukciné schema su prasilenkian¢iomis pir-
mojo ir antrojo lygio paspyrinémis sistemomis (3.26 pav. a), o antra-
jam su ,apréminanciaja“ pirmojo lygio paspyrine sistema (3.26 pav. b).

Pirmojo lygio paspyriné sistema inkaruojama tiesiogiai i standu-
mo sija ties atramomis ir ekscentri$kai per statramstj tilto tarpatra-
mio viduryje. Statramscio jungties su standumo sija vietoje, projek-
tuojant lankscigja jungtj, suformuojama karpytoji dviejy tarpatramiy
sistema. Kiekvienam suformuotajam tarpatramiui priskiriama antrojo
lygio vieno statramscio paspyriné sistema inkaruojama atramoje ir
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a) ' I
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3.26 pav. Dviejy lygiy paspyrinio tilto skai¢iuojamosios schemos su:
a) pirmojo lygio prasilenkiancia paspyrine sistema;
b) pirmojo lygio paspyrine sistema

lanksciosios jungties vietoje tiesiogiai j standumo sijg. Tokiu principu
suformuotg paspyrine konstrukcija galima nagrinéti kaip tris atski-
ras sistemas, atitinkamai jvertinant jy tarpusavio saveika. Paspyrinés
sistemos tiesioginis inkaravimas j standumo sija salygoja netiesine
konstrukeijos elgseng. Sio tipo konstrukcijos projektavimui gali buti
taikomas skai¢iuojamasis metodas, paremtas deformuotosios formos
analize.

Paspyriniy tilty standumo sija turi bati projektuojama asiniy
jégy ir lenkiamyjy momenty poveikiui. Tolygiai paskirstytos apkro-
vos, veikiancios standumo sija, salygoja lenkiamasias deformacijas.
Deformuodamasi standumo sija sukelia tempiamasias asines jégas,
tiesiogiai inkaruotoje paspyroje, kurios deformacijos atitinkamai saly-
goja gniuzdyma standumo sijoje ir statramstyje.

Skai¢iuojamojo metodo taikymas paremtas dviejy lygiy paspy-
rinio tilto suskaidymu j dvi atskiras skai¢iuojamasias schemas, kuriy
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vieng sudaro paspyriné sistema, o kit standumo sija su tarpinémis
paslankiomis atramomis statramsciy jungties vietoje. Kaip minéta,
netiesiné paspyry elgsena salygoje gniuzdymo jégas standumo sijoje
ir statramstyje. Formuojant standumo sijos, kaip gniuzdomojo lenkia-
mojo elemento skai¢iuojamajj modeli, gniuzdymo jégos statramstyje
jvertinamos kaip paslankiy atramy reakcijy jégos, kurios yra tiesiogiai
susijusios su paspyry elgsena. Paspyrinés sistemos poveikis standumo
sijai gali buti jvertintas taikant paspyrinés sistemos netiesinés analizes
iteracinj procesg. Galimas paspyrinio tilto skai¢iuojamasis modelis ir
gniuzdomosios lenkiamosios standumo sijos su tarpinémis paslankio-
mis atramomis modelis pateikiami 3.27 pav.

Jvertinant paspyrinés sistemos ir jos standumo sijos sgveika
paspyrinéje sistemoje veikiancios asinés jégos N, horizontali dedamoji
H, priimama kaip gniuzdomoji jéga standumo sijos skaiciuojamojoje

a) 2 “u 2
EI
SN ris ________ b7
A ) F.=ad 4
N \L('sn § 1/’,,/
Lr:l\\\ Fes ’
SN N:
7 T des H:
b) q
Ne EI
/77/§>777\ ~ 4 'i\ 8.\_; ________________ - /7/;;7:;77
? F,=0d _
12 12 T o
‘ -
/

3.27 pav. Paspyrinio tilto skai¢iuojamasis modelis
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schemoje N, o vertikali dedamoji kaip gniuZzdomoji jéga statramstyje
F,. Statramstis tilto tarpatramio viduryje suvarzo konstrukcijos ver-
tikaligsias deformacijas (poslinkius) ir gniuzdomosios lenkiamosios
standumo sijos skai¢iuojamajame modelyje (3.27 pav. b) jvertinamas
kaip atitinkamo standumo d paslanki atrama. Papildoma paslanki
atrama tarpatramio viduryje salygoja suvarzytajj vertikaliyjy poslinkj
d jos pridéties vietoje. ISorinés apkrovos veikiamas elementas defor-
muojasi ir sukelia reakcijos jégas tarpiniy paslankiy atramy vietose F,,
kurios yra tiesiogiai susijusios su gniuzdomosiomis asinémis jégomis
paspyrinio tilto statramstyje F,. Analizinés iSraiSkos standumo sijos
elgsenos jvertinimui iSvedamos pasinaudojant ketvirtojo laipsnio pu-
siausvyros diferencialinémis lygtimis.

Gniuzdomojo lenkiamojo elemento su tarpine paslankia atrama
analoiziniy israiSky i$vedimui panagrinékime 3.27 pav. b pateikiama
elementg, kurio ilgis /, o lenkiamasis standis EI, skersinis suvarzymas
priimamas atstumu //2 nuo atramos. Nuo i$orinés skersinés apkrovos
q ir gniuzdomosios asinés jégos N, poveikio elementas deformuojasi,
kaip parodyta 3.27 pav. b, esant vertikaliajam poslinkiui & . Tokio ele-
mento deformuotosios biisenos pusiausvyros lygtis turi pavidala:

d*v d*v
EIE-FNCE:q(Z). (32)

Ivertinant apkrovimo ir krastiniy salygy v(0,/)=v'(0,/), §,
v'(l/2)=0 simetrija skai¢iuojamojo modelio kairéje 0<z<//2 ir
desinéje //2<z<I pusése nuo paslankios atramos pridétines vie-
tos, netiesinio uzdavinio sprendimas galimas pusei elemento.

Elemento poslinkiy lygtis gaunama jvedus liaunumo parametra

ki =l,/% ir kai diferencialinés lygties (3.2) realusis sprendinys

tenkina krastines salygas:
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. 2
e sin kz ql!

LiLp 2 - 2(tgﬂsinkz+
Ne|2 ! klcosz (k) 2 (3.3)

l =z
coskz—1)—qgz| ——= ||,
=) qz(z 2j}

kur, F, - atraminé reakcija paslankios atramos vietoje, kuri gali biti
gauta diferencijuojant F, = Elv":

(1+ K 2/2—1/cosk1)
p a0 O gy
K (ki —1gkl) I (Kl —1gkl)

Atitinkamai atsizvelgiant j tai, kad M =-EI", lenkiamojo mo-
mento iraiska turi pavidalg:

2

ql Kl .
M(z)=——|tg—sink kz—-1|-
(2) (kl)z(gzsm Z +coskz )

Dvinario suma (3.4) iSraiskoje parodo gniuzdomajj ir lenkiamajj

F_Vl sin kz

. 3.5
2kl kl (3:5)
cos—

2

poveikj standumo sijoje.
Kaip minéta gniuzdomajg asing jéga galima nustatyti, jvertinant
standumo sijos ir paspyrinés sistemos sgveika nuo iSorinés skersinés

jégos poveikio:
K vCS !

=—V 3.6
¢ ey +0cs) (36)

Pirmajame iteracinio proceso zingsnyje gniuzdomoji jéga sta-
tramstyje F ., gali bati priimta pastovi ir lygi reakcijai paslankios
atramos vietoje, gaunamai, priimant, kad atramos standumas artéja j
begalybe, t. y. atrama yra nepaslanki.

Paspyrinés sistemos poslinkis 8. gali bati gautas i§ geometrinés
deformacijy ir poslinkiy darnos lygties:
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Legy =Lego+ALcg (3.7)

kur Lgg, yra pradinis paspyry ilgis, kaip parodyta 3.27 pav. a ir yra
lygus:

Leso = 2\ecs” +0.251 (3.8)

Leg; — paspyry ilgis deformuotoje biisenoje, apskaiciuojamas kaip:

Lesy = 2\(ecs +850)> +0.251% , (3.9)

AL yra paspyry pailgéjimas:

H,l

ALy =——"——
¢ Ecs Acs cos®

(3.10)
Skaitinéje iSraiskoje (3.10) B yra kampas, kurj sudaro paspyra ir
standumo sija kaip parodyta 3.27 pav. b.
Paspyrinés sistemos poslinkis gali buti apskai¢iuotas ir pasinau-
dojant apytikslia iSraiska:

F‘vCSl3
16E 2(14 F,pI° 116E . A4 3
csAcsecs vCS cs4csécs

Iteracijos pabaigoje tikrinama atraminés reakcijos F, ir adinés

Ses = (3.11)

gniuzdymo jégos statramstyje F_, konvergavimg pagal atitinkamai
uzsiduotg kriterijy:

|Fres|—|F | <e (3.11)

Iteracinis procesas kartojamas tol, kol pasiekiamas norimas tiks-

lumas.
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3.3.Karpytyjy paspyriniy plieno tilty elgsena ir skaiciavimas

Buatina pazyméti, kad paspyriné tilto konstrukcija su nekarpyta
virutine juosta turi ir tam tikry trakumy. Visy pirma, ji yra statiskai
nei$sprendziama ir statinio nei$sprendziamumo laipsnis tiesiogiai pri-
klauso nuo tarpiniy atramy (t.y. statramsciy) skaiciaus. Be to, §i kons-
trukcija yra jautri apatinés juostos deformacijoms (poslinkiams) ir
nesimetriniy apkrovy poveikiams. Netiksliai parinkus standumo sijos
(vir$utinés juostos) ir apatinés juostos (paspyros) standumus, arba ne-
zymiai pakitus jy santykiui, Zenkliai pasikeicia jy jrazos ir, svarbiausia,
lenkiamieji momentai virSutinéje juostoje. Veikiant asimetrinei laiki-
najai apkrovai (eismo apkrovai), paspyriné konstrukcija deformuojasi
pagal ,,S“ formos kreive, sukeldama nemazus papildomus lenkiamuo-
sius momentus vir§utinéje juostoje. Didéjant asimetrinés laikinosios
ir simetrinés nuolatinés apkrovy santykiui y= p/g, proporcingai auga
ir lenkiamasis momentas, virSydamas savo didumu M__, atsirandantj
nuo simetriniy apkrovy.

Siekiant pagerinti minétos konstrukcijos, veikiamos simetriniy ir
nesimetriniy apkrovy, elgsena bei padidinti jos ekonominj veiksmin-
gumgy, buvo parengta nauja inovatyvi paspyriné konstrukcija su karpy-
ta virSutine juosta. Toks konstrukcinis sprendimas neturi daug analo-
gy. Si nauja konstrukcija savo apybréza nedaug skiriasi nuo paspyrinés
konstrukcijos su nekarpyta vir$utine juosta (3.29 pav.). Esminis skir-
tumas yra tas, kad virSutinéje juostoje vir§ statramsciy yra jrengti
$arnyrai. Be to, $i konstrukcija turi spyrius arba kryzmines temples,
uztikrinanc¢ius geometrinj konstrukcijos nekintamumg. Sios naujos
paspyrinés trijy statramsciy konstrukcijos schema parodyta 3.29 pav.

Nauja paspyriné konstrukcija yra pranasesné uz analogiska laikan-
¢igja konstrukcija, turin¢ia nekarpyta standumo sijg (vir$utineg juosta).
Naujoji konstrukcija yra, déka jrengty virSutinéje juostoje Sarnyry,
stati$kai iSsprendziama ir todél néra jautri apatinés juostos (paspyros)
deformacijoms bei nesimetriniy laikinyjy apkrovy poveikiams. Jos
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standumo sija gaminama i$ vienodo ilgio elementy. Sig juosta galima
konstruoti tiesig arba igkilig (poligonaline), t.y. galima jg geriau pride-
rinti prie techniniy gamybos ir montavimo reikalavimy bei tilto eks-
ploatavimo salyguy.

Pavieniai $ios papsyrinés konstrukcijosvir$utinés juostos elemen-
tai gali bati unifikuojami ir taikomi skirtingo tarpatramio konstruk-
cijose. Deréty pabrézti, kad priesingai nei nekarpytose paspyrinése

iAT2 A TA
WAL T T2 1R
J &L | TR « NS

3.28 pav. Karpytyjy ir nekarpytyjy paspyriniy konstrukeijy
pagrindinés schemos

-
i

3.29 pav. .Paspyrinés trijy statrarmsciy konstrukcijos su karpyta
virSutine juosta schema: 1 - virSutine karpyta juosta; 2 - apatiné juosta;
3 - statramsciai; 4 — spyriai (templés); 5 - tarpiniai vir$utinés juostos Sarnyrai
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konstrukcijose, laikinosios asimetrinés ir nuolatinés simetrinés apkro-
vy santykis y = s/g karpytose sistemose neturi didelés jtakos lenkimo
momenty persiskirstymui vir§utinés juostos elementuose. Spyriai arba
kryzminés templés didina visos konstrukcijos standuma ypac tuo atve-
ju, kai veikia nesimetrinés apkrovos.

Nustatant nagrinéjamos karpytosios paspyrinés tilto sistemos su
vienu statramsciu jrazas bei poslinkius aptariamas bendresnis atvejis
ir laikoma, kad standumo sija turi tam tikrg bendrg jlinkj kaip geome-
trinj netobulumg bei savojo svorio apkrovos sukeltg pradinj jlinkj. Be
to, vir§utiné juosta (standumo sija) bus papildomai veikiama ir asiniy
gniuzdanciyjy jégy, atsirandanciy nuo templiy (paspyry) gulsciyjy re-
akcijy, pridéty su tam tikru ekscentricitetu e. Tokio elemento skai-
¢iuojamoji schema pateikta 3.30 pav. Jame parodytas galimas asinés
gniuzdanciosios jégos poveikis i standumo sijg su tam tikro dydzio
ekscentricitetu e.

Visos karpytosios paspyrinés tilto konstrukcijos skaic¢iuojamoji
schema pateikta 3.31 pav. Yra nagrinéjami du pagrindiniai apkrovimo
atvejai: simetrinis ir asimetrinis. Pirmuoju atveju eksploataciné apkro-
va p paskirstyta per visg tarpatramio ilgj, antruoju - vienoje jo puséje
(3.31 pav.). Akivaizdu, kad bet kuriuo apkrovimo atveju statramsciai
bus centriskai gniuzdomi, o apatiné juosta (paspyra) bus tempiama.
Butina pazymeéti, kad naujos konstrukcinés sistemos virsutinés juostos
tarpmazgiy (elementy), veikiamy nuolatinés ir laikinosios apkrovy,
laikomoji galia gali sumazéti, nes asiné gniuzdancioji jéga sukels juose

aytp

VYV VYV VY VYV VYV VVY Vi
VYV VYNV VYV NVVVNYVV VYV

3.30 pav. Paspyrinés sistemos vir§utinés juostos elemento
skai¢iuojamoji schema
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papildomus jtempius. Sios adinés jégos reikimé atvirksciai proporcin-
ga statramscio auk$ciui f .

Aptarsime atskiro standumo sijos elemento kaip tiesiskai defor-
muojamo lenkiamo strypo skai¢iavimg. Savojo svorio arba galimos
pradinés nuolatinés apkrovos ¢, deformuoto strypo asies kreivé w,(x)
parodyta punktyrine linija (3.30 pav.). Veikiant kartu apkrovoms ¢, ir
p, ir jy bendro poveikio sukeltai gniuzdanciajai jégai N_, pridétai su
tam tikru ekscentricitetu e, vir$utinés juostos strypas deformuosis dy-
dziu w(x) . Strypo bet kurio pjavio momenty lygtj galime uzrasyti taip:

@ +p)x" @+
2 2 , (3.12)
-N, - wyx)+N_ -e=0

M(x)+

¢ia: M(x)=—EJ-w(x) - standumo sijos lenkiamasis momentas;
I$ (3.12) lygties galima gauti nagrinéjamo strypo lenkiamuosius
momentus ties jo atramomis ir tarpatramio viduryje:

M@x=0)=M(x=I)=-N, e, (3.13)

M(x=1/2)=(q, + p)I* /8= N.(e—Af,), (3.14)

¢ia: Af, - pradinis standumo sijos jlinkis tarpatramio viduryje.
Pradiné strypo deformuotos asies w,(x) kreivé nusakoma tokia
lygtimi:

4 3 4
Q[ x x° x
= ——2—+— . 3.15
wo(x) 24E] [ ; 5 ] ( )

I$ (3.12) lygties atsizvelgiant j (3.15), gausime bendraja israiska
vir§utinés juostos strypo jlinkiams apskaiciuoti:

w(x) =w, (x)+w,(x) - w,(x), (3.16)

¢ia: w, (x) - jlinkiy dalis nuo eksploatacinés apkrovos; w,(x) - jlinkiy
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3. Paspyriniai plienino tiltai

dalis nuo adinés jégos N, poveikio, jvertinant pradinj standumo sijos
jlinkj ; w,(x) - jlinkiy dalis nuo asinés jégos N, poveikio, jvertinant
galima ekscentricitetg.

Akivaizdu, kad didziausios poslinkiy reiksmés bus strypo tarpat-
ramio viduryje. Uzradysime analogiskai (3.16) israiskai formule vidu-
riniojo pjuavio (x =1/2) poslinkiams apskaiciuoti:

Af = A, + A, — A, (3.17)
Cia:
5 (qo+ p)l4
Af, =— 10 F7 3.18
/p 384 EJ (3.18)

(qo+p)l* 61-N,-I?
Afy = : , 3.19
/ 384.E] 120-EJ (3.19)

Af, =—¢~ % 3.20
o=~ 5 (3.20)

I$raisky (3.17) - (3.20) analizé parodo, kad asiné gniuzdancioji
jéga N, turi dvejopa poveikj standumo sijos jlinkiams. Asiné gniuz-
dancioji jéga jvertinant pradinj standumo sijos elemento jlinkj w,(x)
didina bendruosius poslinkius, o necentrinis jos pridéjimas $iuos

T
ﬁxu
i

SEISES
SEISES
SISIS
SEISES
SEISES
SEISES
SEISES
SEISES
< K<
SIS
SIS
SIS
SIS
=1=
SIS
SIS
SIS
<<

9

3.31 pav. Paspyrinés sistemos skai¢iuojamoji schema
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3. Paspyriniai plienino tiltai

poslinkius mazina. Kaip ir buvo minéta, virSutinés juostos asiné jéga
apskaiciuojama, atsizvelgiant | nedeformuotaja schema, pagal §ig i$-
raiska:

>

NL‘
8- f
¢ia: L =2/ - bendrasis paspyrinés konstrukcijos tarpatramis

Butina pazymeéti, kad siekiant sumazinti standumo sijos elementy
jtempius ir tuo paciu uztikrinti jos laikomaja galia, deréty taikyti jos
lenkiamyjy momenty reguliavima parenkant tam tikro dydzio ekscen-
triciteto reik§mes, didesnes uz pradines. Taip yra sukuriami ties stan-
dumo sijy strypy atramomis priesingo Zenklo nei tarpatramio vidury-
je lenkiamieji momentai. Jei standumo sija projektuojama nekintamo
per jos ilgj skerspjivio aukscio (A, = const ), tai charakteringy jos pji-
viy racionalaus lenkiamyjy momenty sureguliavimo salyga buty tokia:
|M(x=0)=|M(x=1/2).

Butina pastebéti, kad tikrinant taip sureguliuoty standumo sijos
elementy laikomaja galig batina atsizvelgti ir j asimetrinj apkrovima.
Siuo atveju vienas i standumo sijos elementy bus veikiamas visos ap-
krovos (¢, + p ), kitas — tik nuolatinés (¢, ). Akivaizdu, kad gniuzdy-
mo jéga abiejuose elementuose bus lygios, taciau savo reik§me mazes-
nés uz asine jéga esant simetriniam apkrovimui (N, <N, ). Jei yra
zinomas laikinos ir nuolatinés apkrovy santykis y = p/q,, tai asiné
jéga asimetriniu apkrovimo atveju apskai¢iuojama taip:

N, =N.(1+05-9)(1+y).

Asimetriskai apkrautos virSutinés juostos elemento asiné gniuz-
dancioji jéga sumazéja, taciau lenkiamasis momentas padidéja. O ben-
druosius jtempius standumo sijoje deréty Siuo atveju apskaiciuoti atsi-
zvelgiant j apkrovy santykj y .

155



3. Paspyriniai plienino tiltai

3.4. Paspyriniy plieno tilty projektavimo ypatumai
ir netiesinés elgsenos vertinimai

Paspyriniy tilty konstrukcijy elementy (standumo sijos, paspy-
ry, statramsciy) skerspjuviy parinkimas ir patikrinimas turéty buti
atliekamas pagal galiojancias plieniniy konstrukcijy projektavimo
normas (LST EN 1993-1-1, LST EN 1993-2 ). Zinodami, kad paspy-
rinéms konstrukcijoms yra budinga geometriskai netiesiné elgsena,
privalétume apskaiciuoti jos jrazas bei poslinkius atsizvelgiant j de-
formuotaja busena. Tac¢iau turédami geometriskai netiesinio statinio
skai¢iavimo rezultatus negalésime, deja, jais tiesiogiai pasinaudoti ti-
krinant paspyrinés konstrukcijos ribinius bavius. Galiojan¢iy normy
nuostatose numatoma tokio skaic¢iavimo galimybé (galima supras-
ti, kad ne draudziama), taciau detaliai neaptariama kaip tai atlikti.
Plieniniy konstrukcijy projektavimo normose centriskai gniuzdomy
ir asinés jégos bei lenkiamojo momento veikiamy strypy laikomoji
galia tikrinama vartojant geometridkai tiesinio skaiciavimo jrazas. I$
$ios juostos idskiriamas strypas (dazniausiai tarpmazgio ilgio) ir jis re-
dukuojamas per skaic¢iuojamojo ilgio koeficienta j Sarnyriskai galuose
paremta strypa. Jo deformuotos asies kreivé priimama sinusoidé. Jrazy
deriniai apskaiciuoti taikant superpozicijos principg. Toks virsutinés
juostos ribinio baivio tikrinimas pagal néra pakankamai tikslus. Batina
pazymeéti, kad kuo bus liaunesné standumo sija (kI > 1), tuo bus dides-
nés paklaidos ir ne vien dél absoliuc¢iy lenkiamyjy momenty tiesinio
ir netiesinio skaic¢iavimo skirtumy, bet ir dél nesutampanciy realios
deformavimosi ir normose priimtos kreiviy. IS esmés, grieztai prisilai-
kant normy gali bati sukuriama paradoksali situacija. Projektuotojas
privalo paspyrinés tilto konstrukcijos statinius skai¢iavimus bei ribinio
bavio tikrinima atlikti kaip tiesinés elgsenos sistemy, Zinodamas, kad
gauti rezultatai ne visai tiksliai nusako tikrajj jy jtempimy deformacijy
bisena. Todél neabejotinai aktualu pradéti rengti metodika geometris-
kai netiesiniy konstrukcijy ribiniams baiviams skaiciuoti. Si metodika
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3. Paspyriniai plienino tiltai

turéty bati pagrindziama i§samiais teoriniais ir eksperimentiniais ty-
rimais.

Nors paspyrinés sistemos standumo sija (virutiné juosta) yra
netiesinés elgsenos, taciau, kaip minéjome, jos irazos ir poslinkiai
yra neretai apskai¢iuojami neatsizvelgiant j geometrinj netiesiskuma.
Toks skai¢iavimas nenusako jos tikrosios jtempiy deformacijy buse-
nos. Geometriskai netiesinio nekarpytosios paspyrinés konstrukcijos
skai¢iavimo butinuma galétume pagristi lyginamajg analize, t.y. sugre-
tine abiejy (tiesinio ir netiesinio ) skai¢iavimy jrazas. Gautos netiesi-
nio skai¢iavimo iSraiskos parodo, kad asiné gniuzdancioji jéga didina
vir§utinés juostos poslinkius bei lenkiamuosius momentus. Siekdami
nustatyti tiesinio skaiciavimo paklaidas, sugretinsime pastarajj su ge-
ometriskai netiesiniu. 3.32 paveiksle yra pateikti san-tykiniy paklaidy
apskaic¢iuojant tiesiskai nekarpytosios standumo sijos lenkiamuosius
momentus grafikas, priklausomai nuo liaunumo parametro kl

A, % 90 T T T
— kai A, = /250 #
80 -  —&—kai A, =1/500

ERY

s /]

) [V

I 11/
/

. /
. L/

0 ! ki
o 05 1 15 2 25 3 35

3.32 pav. Lenkiamyjy momenty tiesinio skai¢iavimo santykinés paklaidos
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3. Paspyriniai plienino tiltai

I8 grafiko matyti, jog visame virSutingés juostos liaunumo para-
metro &/ kitimo diapazone lenkiamieji momentai, apskai¢iuoti pagal
tiesing elgsena, yra mazesni uz geometriskai netiesinio skaic¢iavimo
momentus. Tiesinio skai¢iavimo paklaidos auga did¢jant standumo
sijos liaunumo parametrui k.. Kai &/ < 1, paklaidos nevirsija 5%, o
kai kI = 2,5, jos yra lygios 29,6% (esant nepaslankiai atramai Av =
0) ir pasiekia 47,7% (esant atramos poslinkiui Av = 1/500). Didéjant
atramos poslinkiui, paklaidos auga. Grafikas akivaizdziai parodo, jog
tiesinis virsutinés juostos skaiciavimas gali biiti pateikiamas tik esant
kl < 1,0. Kai paspyrinés konstrukcijos standumo sijos liaunumo para-
metras &/ > 1,0, jos statinis skai¢iavimas turi biiti atlickamas atsizvel-
giant | geometrinj netiesiSkuma.
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4. PLIENO TILTU RACIONALUS PARAMETRAI IR
JRAZU REGULIAVIMAS

4.1. Kabamuyjy standzialyniy plieno tilty racionaliis
komponuojamieji parametrai

Kabamujy tilty su standziais lynais techniniam ekonominiam
veiksmingumui didele jtaka turi tinkamas komponuojamyjy parame-
try parinkimas. Baigtinio lenkiamojo standumo lyny panaudojimas
inovatyviy kabamuyjy tilty konstrukcijose yra neabejotinai efektyvus
standumo padidinimo budas, leidZiantis Zenkliai sumazinti standumo
sijos vertikaliuosius poslinkius ir lenkimo momentus, ypatingai neap-
krautojoje laikingja apkrova jos dalyje. Standziyjy lyny panaudojimo
efektyvuma galima padidinti tinkamai parinkus visos kabamojo tilto
konstrukcijos komponuojamuosius parametrus.

Prie pagrindiniy kabamojo tilto komponavimo uzdaviniy priski-
riami konstrukcinés sistemos ir medziagy parinkimas, tilto tarpatra-
mio ilgio, tilto plocio, lyno pradinio jsvirio ir ilgio, atotampy ilgio ir kt.
nustatymas, preliminarus elementy skerspjaviy formos ir geometriniy
charakteristiky nustatymas. Kabamiesiems tiltams su standziaisiais ly-
nais taip pat bitina nustatyti racionaly lyno ir sijos standumy santyki,
racionalig standaus lyno pradine apybrézg ir jsvirj, taip pat papildomy
lanksty jrengimo veiksmingumag. Remiantis kabamuyjy tilty pasauline
patirtimi, galima pateikti tam tikras bendras rekomendacijas paren-
kant pagrindinius tilto konstrukcinés sistemos matmenis.

Klasikiniy kabamuyjy tilty su lanksciaisiais lynais pagrindinio tar-
patramio ilgis bina nuo keliy $imty iki rekordiniy keliy takstanciy
metry. Galimybe perdengti ypatingai didelius tarpatramius salygoja
$iuolaikiniy auksto stiprumo plieniniy lyny panaudojimas. Standziyjy
lyny panaudojimas pasiteisina tiltuose, kuriy pagrindinis tarpatramis
nevirsija 300 - 400 m. Didesniu standumu pasizymi vieno tarpatramio
kabamieji tiltai su atotampomis. Projektuojant trijy ar daugiau tarpa-
tramiy kabamuosius tiltus, rekomenduojamas krastiniy tarptarmiy
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ilgis neturéty virsyti % pagrindinio tarpatramio. Tilto plocio parinki-
mas dazniausiai priklauso nuo tilto paskirties. Pésciyjy tiltams jis pri-
klauso nuo numatomo pésciyjy srauto, automobiliy tilty priklauso nuo
vaziuojamuyjy juosty kiekio ir pésciyjy saligatviy plociy ir pan. Lyno
pradinio jsvirio parinkimas paremtas ekonominiais samprotavimais.
Zinoma, kad mazinant kabamojo lyno pradinj jsvirj, didéja skétimo
jégos ir atitinkamai tilto atraminiy daliy jrengimo kastai. Preliminariai
pradinj jsvirj galima parinkti nuo 1/8 iki 1/10 tarpatramio ilgio mazo
ir vidutinio tarpatramio tiltams ir nuo 1/10 iki 1/12 tarpatramio ilgio
didelio tarpatramio tiltams. Trijy ar daugiau tarpatramiy tiltuose kras-
tiniy tarpatramiy pradinis jsviris parenkamas i$ salygos:

2 2
b_b , (1.60)
Lo
¢ia [, ir f, - tilto pagrindinio tarpatramio ilgis ir pradinis jsviris; /, ir
f, - tilto krastinio tarpatramio ilgis ir pradinis jsviris.

Esant racionaliai parinktam pradiniam jsviriui, pagrindinio lyno,
standumo sijos ir pakaby jrengimo kaina lygi pilony, ankeriy, Soniniy
atotampy kainai.

Veikiamo laikinosios apkrovos g lankstaus lyno deformacijy dar-

nos lygtj:
2 +AL Y HI
800, 8ftah)” Hy , (1.61)
31 301 EA,
ql’
¢ia Af, - ribinis jlinkis; H 4gr lankstaus lyno skétimo jéga
0

nuo laikinosios apkrovos poveikio, nejvertinant jsvyrio prieaugio Af,, .

Lyno skerspjivio ploto parinkimas pagal stiprumo salyga, kai ly-
nui atitenka visa nuolatiné ir laikinoji apkrovos atliekamas pagal for-
mule:
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2
_H_(g+q)’ (1.62)

" S 8hf,

Prilyginus lyno skerspjtvio plotus is (1.54) ir (1.55) formuliy, gau-
nama israika:

fo_3 _a L) (1.63)

I 16 g+q Af, E’

Taigi, esant rekomenduojamam pradiniam jsvyriui (1/8-1/10)
tarpatramio ilgio, lankstusis lynas i$ auksto stiprumo plieno turi bati
skai¢iuojamas i§ standumo salygos, jo stipris nebus visiskai iSnaudotas,
o standus lynas i$ valcuotojo plieno - pagal stiprumo salyga. Taip pat
formulé (3.56) gali buti taikoma norint racionaliai parinkti tiek lanks-
taus, tiek standaus lyno plieno marke, jei nustatytas lyno pradinis jsvy-
ris ir ribinis jlinkis.

Tilto suminis lenkiamasis standumas priimant, kad maksimalus
ilinkis nuo laikinosios apkrovos yra lygus ribiniam Af, = Af,, gali
buti nustatomas pagal iSraika:

4 2
, 0,375pl" ~16Af, fE A,
28,8Af,,

EI > (1.64)

Parenkant lyno ir sijos standumy santykj ng%I , nustato-
mas atskirai lyno ir standumo sijos lenkiamasis standumas. Tyrimai
rodo, racionaliausias standaus lyno ir sijos standumy santykis yra
£=0,5-0,7.

Konstrukciniy elementy skerspjtviy matmenis nustatomi skaicia-
vimais pagal stiprumo ir standumo salygas, o parenkant jy forma, ba-
tina atkreipti démesj | tilto aerodinaminj pastovuma, kuris priklauso ir
nuo skerspjiviy formos aptakumo.
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Standaus lyno minimalus skerspjavio plotas i§ stiprumo salygos
gali buti skaiciuojamas pagal iSraiska:

H
A> 14— |, (1.65)

fy ZOLZI’II

¢ia e=m,,,, /H - ekscentricitetas; A, -lyno skerspjavio aukstis; o —

lyno skerspjivio formos koeficientas.

Jvertinant liaunumo parametra kl=I\/H/EI, lyno skerspjavio
aukstis gali bati nustatomas i$ i$raiskos:

h. :\/(6/4&2 )2 +fy / K*Eo? —(e/40c2)2. (1.66)

Veikiant simetrinéms apkrovoms, kurios nesukelia dideliy lenki-
mo momenty bei kinematiniy poslinkiy, veiksmingesné yra tilto kons-
trukcija su parabolinés apybrézos standziais lynais. Veikiant nesime-
trinéms apkrovoms, parabolinés apybrézos standziyjy lyny naudojimo
efektyvumas mazéja, be to jy gamyba yra sudétingesné. I§ kabamuyjy
stogy projektavimo patirties Zinomi sprendiniai, kai panaudojami ki-
tokios pradinés formos baigtinio lenkiamojo standzio lynai. Kabamojo
lyno jtempiy ir deformacijy bavis priklauso nuo jo pradinés formos,
kuri turi jtakos tiek lyno, tiek visos tilto konstrukcijos standumui.
Padidinti kabamojo tilto standumg galima keiciant trijy lanksty baig-
tinio lenkiamojo standzio lyno pradine forma. Atitinkamos kreivés pa-
rinkimas leidzia standziam lynui efektyviau priesintis pradinés formos
pasikeitimui, veikiant simetrinéms ir ypac nesimetrinéms apkrovoms,
ir tuo paciu uztikrinti visos tilto konstrukcijos standuma (1.25 pav.).

Tyrimai rodo, kad , veikiant simetrinei apkrovai, racionaliausia
baigtinio lenkiamojo standzio lyno apybréza yra paraboliné. Kity
lyny konstrukcijy kabamuyjy tilty standumo sijose tarpatramio ketvir-
¢iuose atsiranda daug didesni poslinkiai, o vidurinis mazgas pakyla j
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vir§y. Veikiant nesimetrinei apkrovai, baigtinio lenkiamojo standzio
lyno pradinés formos jtaka kabamojo tilto standumo sijos jtempiy ir
deformacijy buviui tampa akivaizdi. Veikiant nesimetrinei apkrovai,
kabamojo tilto su parabolinés apybrézos pagrindiniu lynu standzio si-
jai budingas S-formos issikreivinimas. Keic¢iant lyno apybréza, galima
iSvengti $io trikumo, pavyzdziui, kai jo pradinis jsvyris tarpatramio
ketvirtyje yra f3 =0,125f,, standumo sijos apkrautos dalies poslinkiai
artimi kabamojo tilto su parabolinés apybrézos lynu standumo sijos
poslinkiams. Neapkrauta dalis deformuojasi nedaug. Didéjant laiki-
nosios ir nuolatinés apkrovos santykiui iki y =3, racionalesne tampa
konstrukcija, kurios lyno pradinis jsvyris yra f; =0,0625f,, t.y. pra-
diné lyno apybréza artimesné tiesiems elementams. Didéjant laikino-
sios ir nuolatinés apkrovos santykiui y > 3 , racionalesne yra konstruk-
cija, kurios baigtinio lenkiamojo standzio lynas suformuotas i$ tiesiy
elementy, ty. f5=0.

Siekiant padidinti kabamujy tilty su standziais lynais veiksmingu-
ma gali bati kei¢iamas lyno pradinis jsviris. Tyrimai rodo, kad pradinio

0,0625f0
0,1875f0

4
’\
w
~
fa=
f3=0,125f0
f2=
f1=0,25f0

1.25 pav. Pradiné lyno forma: 1- parabolinés apybrézos lynas, kai
f1=0,25f,, 2 - lynas, suformuotas i$ kreivyjy elementuy,
kai f, =0,1875f, , 3 - lynas, suformuotas i$ kreivyjy elementy,
kai f; =0,125f, , 4 - lynas, suformuotas i§ kreivyjy elementy, kai
f4=0,0625f, , 5 - lynas, suformuotas i3 tiesiy elementy, kai f; =0
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jsvyrio didinimas nuo f :(1/10)1 iki fo =(1/8) fo =(1/8)l yra
veiksmingas btidas sumazinti standumo sijos tarpatramio vidurio po-

slinkj simetrinés apkrovos atveju. Esant tiek simetrinei, tiek nesimetri-
nei apkrovai lyno pradinio jsvyrio didinimas leidzia sumazinti skétimo
jéga, jos sukelty jtempiy dalj, bei suminius lyno jtempius, taciau baigti-
nio lenkiamojo standzio lyne ir standumo sijoje padidéja lenkimo mo-
mentai ir jy sukelti jtempiai. Taigi didinti standaus lyno pradinj jsvyrj
yra racionalu esant simetrinei apkrovai, siekiant sumazinti standumo
sijos vertikaliuosius poslinkius taip pat norint sumazinti lyno skétimo
jega-

Kabamuyjy tilty standumo sijos apkrovas laikantiesiems lynams
perduoda per pakabas, kurios paprastai lygiu atstumu per visg tilto
tarpatramj. Nedideliy tarpatramiy tiltuose Zingsnis tarp pakaby pa-
prastai bina 5-8 m, esant didesniems tarpatramiams 15-18 ir daugiau.
Nustatant zingsnj, baitina jvertinti sistemos konstrukcinius ypatumus,
pvz., patartina jrengti pakabas skersiniy sijy prijungimo prie pagrin-
diniy vietose. Jei standumo sijos projektuojamos santvarinio tipo, tai
pakabas bitina jrengti santvary mazguose. Taip pat butina jvertinti ir
tilto estetinj vaizda: per tankus pakaby i§déstymas pablogina tilto ar-
chitektarinj iraiskinguma.

4.2. Paspyriniy plieno tilty jrazy reguliavimas

Paspyriniy konstrukcijy virSutiné juosta yra pagrindinis laikan-
tysis elementas, kuris lemia ne tik jy patikimuma, bet ir ekonominj
veiksmingumg. Sio elemento masé sudaro apie 55...70% visos kons-
trukcijy masés. Vir§utiné juosta yra lenkiamas-gniuzdomas nekar-
pytas elementas, atremtas ant diskretiskai iSdéstyty tampriai paslan-
kiy atramy. Jrazy pasiskirstymas virSutinéje juostoje apsprendzia jos
skerspjiivio parametrus, o tuo paciu ir mase. Dazniausiai vartojama
vienodo skerspjivio aukscio (h_=const) virsutiné juosta. Toks nekar-
pytas tolygiai paskirstytos ap-* krovos p lenkiamas elementas laikomas
optimaliai arba racionaliai suprojektuotu, t.y. turin¢iu maziausia mase,
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jei yra tenkinama salyga [41]:

M,=M,, @8.1)

Si salyga (8.1) gali bitti tenkinama tik tuo atveju (kai p = const), jei
tarpinés vir§utinés juostos atramos yra tampriai paslankios, o atstumai
tarp krastiniy ir viduriniy atramy yra nusakomi tam tikra priklauso-
mybe [41].Pagrindiniu vir§utinés juostos racionaliu parametru laiky-
sime lenkiamgjj momentg M, c=M, =M,, Kiti racionalis parametrai yra
tarpiniy atramy reakcijos Fy,- ir jy tamprieji poslinkai Avi,.

Geometriskai tiesinis racionaliy parametry skaiciavimas

pl?

M =r——— 3
" slenz)

8.2)

F _ pL«J‘E
e =g

(8.3)
L= L(1+«/§

= ) (8.4)
Y ol nv2

b=, (8.5)

Mm Mm Mm Mm Mm
Fyrac Fyrac Fyrac Fyrac

[ & h . B . h

| I
= T T T T

D) e . e . .
8.1 pﬁv. Virsutinés juostos skai¢iuojamoji schema (a) ir racionalaus
momenty pasiskirstymo diagrama (b)
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¢ia Il ir 12 - krastiniai ir viduriniai nekarpyto strypo tarpatramiai
(zr. 8.1 pav.); n - tarpiniy atramy skaicius.Jei n = 1, bus jrengta viena
tarpiné atrama (l,= 0) ir racionalaus momento M, bei atitinkamos
atraminés reakcijos F__didumai bus skaiciuojami [41]:

pL?

rac =, ot - (8.6)
sh+v2)f
e =T fﬁ 37

Darbe [41] yra nutylimas tarpiniy atramy racionaliy poslinkiy skaicia-
vimas. Pateiksime be iSvedimo (autoriaus gautas) formules racionaliems len-
kianciajam momentui, atraminei reakcijai ir vidurinés atramos poslinkiui
(kai n = 1) skaiciuoti:

3
M, = ptﬁ[z—\!i ) (8.8)
Fv.mc = 2F‘ll (2_"/5)’ 8.9
14 11
Av,mﬁ%(ﬁ—g]- (8.10)

Formulés (8.6) ir (8.8) bei (8.7) ir (8.9) duoda identiskus rezultatus.
Racionalus poslinkis , ,rac yra svarbus parametras ne tik virSutinei juostai,
bet ir apatinei juostai, nes parodo, kiek turi deformuotis pastaroji, kad baty ten-
kinama (8.1) salyga. Racionalaus poslinkio A _  _didumas priklauso ne tik nuo
apkrovos p, bet ir nuo virsutinés juostos lenkiamojo standumo EI Kintant
virsutinés juostos lenkiamajam standumui EI, keisis ir Ay, © tuo paciu apa-
tinés juostos standumas EA . Projektuojant yra svarbu deramai parinkti vir-
Sutinés juostos EI ir apatinés juostos EA  standumy santykj. Kuo standesné
yra virSutiné juosta, tuo ji yra jautresné tarpiniy atramy poslinkiams, tuo
tiksliau batina parinkti apatinés juostos skerspjavi
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4.3. Paspyriniy plieno tilty momenty reguliavimas
atsizvelgiant j netiesine¢ elgsena

Minéjome, kad paspyriniy konstrukeijy virSutiné juosta yra netiesiskai
deformuojamas gniuzdomas-lenkiamas elementas ir jo jtempiy-deforma-
cijy bavis turi bati skai¢iuojamas atsizvelgiant | geometrinj netiesisSkuma.
Manome, kad ir skaic¢iuojant racionalius virSutinés juostos parametrus de-
réty atsizvelgti j netiesing, jos elgseng. Aptarsime paprastesnj atveja kai n =
1, o 11=L/2. Nepateikdami detalaus i$vedimo, uzrasysime formules M F, bei

Avsrac SKaICHUOL, atsizvelgiant | geometrinj netiesiSkuma:

F, a0 = PL-gy(KL), (8.12)

v,rac
4 .
pL
Ay rac =167'q)2(k['): (8.13)
Kur
1—2cos—k}—+sing-sinkx+cos—%—vcoskx
(pl(kL)= T (8.14)
sin — +sinkx
fin s |
D T o (g@_g)ﬁ
v, rac
cos% 8 2 2 )pL
(kL) = o ; 8.15)

_ 7. I¥: — gniuzdomojo-lenkiamojo strypo liaunumo parametras
kL—LJ = g J ) Yp p
I$ (8.12) .... (8.15) formuliy matome, kad racionalus parametrai

netiesiskai priklauso nuo gniuzdomosios asinés jégos. Pastarosios jta-
ka proporcinga strypo liaunumo parametrui kL.
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Geometriskai tiesinio ir netiesinio racionaliy parametry skaiciavi-
mo palyginamoji analizé

Sprendziant optimizacijos uzdavinj yra paplitusi nuostata, jog ge-
ometriskai netiesinés elgsenos konstrukcijos gali biti analizuojamos
kaip tiesinés [17, 41, 75]. Norédami jvertinti tokios prielaidos teisingu-
ma, sugretinsime tiesinio ir netiesinio racionaliy parametry skaiciavi-
mus. Aptarsime paprasciausia atvejg, t.y. kai virSutiné juosta paremta
viena tarpine atrama (n = 1).

I$ (8.12) - (8.15) formuliy matome, kad racionalus lenkiamasis
momentas netiesiskai priklauso nuo vir§utinés juostos liaunumo para-
metro kL. Sio momento pasiskirstymo per juostos ilgj kreivé néra kva-
dratiné parabolé. Akivaizdu, jog didéjant adinei jégai N_ (t.y. didéjant
kL) auga racionalaus lenkiamojo momento didumas.

Pasitelkdami skaitmeninj eksperiments, sugretinsime geome-
triskai tiesinio ir netiesinio racionaliy parametry skaic¢iavimus. 8.2
paveiksle pateiktos gniuzdomosios-lenkiamosios virSutinés juostos
lyginamuyjy racionaliy parametry AM__ (%), AF

rac v’rac (%) ir Av’roc (%) pI‘i-

klausomybés nuo kL.

A, %‘r
45
40 ,;
35 3 // y
30 oy
25 /
20 /—/
15 WA
10 T
5| g2
V
0 T 15 20 25 30

—>»>
kL

8.2 pav. Vir$utinés juostos tiesinio ir netiesinio skai¢iavimy lyginamieji racionaltis
parametrai: a — momenty, b — atraminiy reakcijy, ¢ — atramy poslinkiy
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Veikiant gniuzdomajai jégai N, ir kintant parametrui kL nuo 1,0
iki 3,0, netiesinio skaiCiavimo racionalus lenkimo momentas M,
yra didesnis uz tiesinio skai¢iavimo analogiska parametra. Didéjant kL,
skirtumas AM_ auga netiesikai. Kai kL = 1,5, AM_, =12,5%, o kai kL =
2,5, AMd,,. =38%. Kintant kL didéja ir lyginamyjy atraminiy reakcijy
AF,_, ¢ ir lyginamyjy atramy poslinkiy 5(Av) , - reiksmés. Esant kL = 1,5,
AF, c-11%, 0 8(AV)rac = 8%, esant kL =3,0, AF, .= 3%, 0 8(AV)rac =
32%.

I$analizave gautus skaitmeninio eksperimento rezultatus gali-
me teigti, jog paspyriniy konstrukcijy virSutiniy juosty racionalius
rac’ Fv’rac> Av’rac

jos elgseng. Tiesinio skai¢iavimo rezultatai duoda paklaidg, kuri tiesio-

parametrus(M ) butina skaiciuoti atsizvelgiant j netiesing
giai priklauso nuo liaunumo parametro kL. Tiesinis minéty parametry
skai¢iavimas yra pateisinamas tik galiojant apribojimui £L<1,0. Tada
skai¢iavimo paklaidos nevirsija 5-6%.

Akivaizdu, jog skai¢iuoti racionalius parametrus atsizvelgiant j
netiesing elgseng yra sudétinga. Skai¢iavimo imlumas iSauga didéjant
tarpiniy atramy skaic¢iui. Mes iSnagrinéjome tik simetrinj apkrovimo
variantg. Esant vienpusei apkrovai skai¢iavimas tampa sudétingesnis.
Biatina analizuoti kiekvieng apkrovy derinj atskirai.

Karpytosios virsutinés juostos veiksminguma galima padidinti ra-
cionaliai paskirsc¢ius lenkiamuosius momentus jos elementuose, esan-
¢iuose tarp Sarnyry. Racionalumo salyga gali bati uzrasyta analogiskai
nekarpytosios juostos salygai (8.1):

M, =M,

Kadangi paspyriniy konstrukcijy virSutiné juosta yra ne tik len-
kiama, bet ir gniuzdoma, tai kiekvieno jos tarpmazgio galuose Sarny-
ras jrengiamas taip, kad veikiant asinei jégai N_sukelty Siame pjivyje
lenkiamgjj momentg M :

Mm:Nc'emcszB (91)

kur e, - racionalus virSutinés juostos ekscentricitetas.
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Veikiant gniuzdomajai jégai N_ su racionaliu ekscentricitetu e_,
gaunamas racionalus lenkiamyjy momenty pasiskirstymas virsutinés
juostos elementuose. Bendroji vir§utinés juostos momenty pasiskirs-
tymo diagrama yra analogiska nekarpytosios juostos racionaliai mo-
menty diagramai (7r. 8.1 pav.).

Apytikriai, t.y. neatsizvelgus j netiesine elgseng racionalus virsuti-
nés juostos ekscentricitetas apskai¢iuojamas taip:

erac 16N ’ (9‘2)
c

Ekscentriciteto e, didumas tiesiogiai priklauso nuo virSutinés
juostos elemento ilgio Z bei veikianc¢ios apkrovos p. Veikianti asiné
jéga N_mazina racionaly ekscentricitetg. Konstrukciniu pozitriu e,
neturéty virSyti pusés skerspjivio aukscio (e, <hy/l). Adiné jéga virsuti-
néje juostoje priklauso ne tik nuo apkrovos, bet ir nuo visos paspyrinés
konstrukcijos aukscio.

Veikiant nesimetrinei laikomajai apkrovai asinés jégos tiek apati-
néje, tiek vir§utinéje juostoje sumazéja proporcingai dydziu l+y/2. Dél
$ios priezasties apkrautosios virSutinés juostos elementuose atsiranda
lenkiamasis momentas, didesnis uz M, . Ta¢iau bendrieji jtempiai ap-
krauto elemento skerspjivyje nepadidéja, nes jtempiu prieaugis nuo
lenkiamojo momento yra kompensuojamas jtempiy nuo asinés jégos
sumazéjimu.

Tikrasis jrazy pasiskirstymas ekscentriskai gniuzdomame ir len-
kiamame virSutinés juostos elemente turi buti apskai¢iuojamas anali-
zuojant jo netiesine elgseng. Racionalus lenkiamasis momentas Siuo
atveju apskaiciuojamas pagal 9.3 formule:

ki
12| 1-cos—
P 2

. (9.3
k212(1+cos —’;—l]

erae =

Formulé (9.3) parodo, jog racionalusis momentas yra visada di-
desnis uz pi /16. Kuo didesnis virSutinés juostos elemento liaunumo
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parametras tuo skirtumas tarp deformuoto ir nedeformuoto bavio ra-
cionaliy momenty didéja. Ir $is skirtumas yra toks pat zenklus, kaip ne-
karpytoje juostoje (Zr. 8.2 pav.). 9.2 pav. yra pateiktas santykinis racio-
naliy momenty AMra_. (%) priklausomybés nuo liaunumo parametro
ki grafikas. Sis grafikas akivaizdziai parodo, jog paklaidos skaic¢iuojant
racionalius lenkiamuosius momentus neatsizvelgiant j geometrinj ne-
tiesiSkumg yra nemazos ir esant kI = 2,5 sudaro net 33,3%. Racionaliy
momenty skai¢iavimas nedeformuotame bavyje yra pateisinamas tik
standzioms juostoms, kuriy liaunumo parametras kI < 1,0.

AM (%) #
30
» /
2
15
10
5
0
0 1 45 2 25 3

9.2 pav. Santykiniy racionaliy momenty karpytoje juostoje priklausomybés nuo
liaunumo parametro kI grafikas

Karpytos ir nekarpytos virsutiniy juosty palyginamoji analizé

Tiek karpytos, tiek ir nekarpytos virSutiniy juosty racionaliy len-
kiamyjy momenty pasiskirstymas yra analogiskas, tac¢iau pastaryjy
didumai gali bati nevienodi. Jzvelgdami karpytos juostos elgsenos
privalumus, sugretinsime jos racionalius lenkiamuosius momentus
su nekarpytos juostos analogiskomis jragzomis. Pasitelkus skaitmeninj
eksperimentg buvo apskaiciuoti abiejy juosty varianty M, , atsizvel-
giant j tarpinj atramy skaiciy. 9.3 pav. yra pateiktas karpytos ir nekar-
pytos juosty lyginamieji racionalis lenkiamieji momentai AM,_, kai $iy
juosty liaunumo parametras KLI2 = kl=1,0.
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A

1

L.
»

12 3 4 5 6 7 8 910

9.3 pav. Karpytos ir nekarpytos juosty lyginamieji lenkimo momentai
AM, ., atsizvelgiant j tarpiniy atramy skaiciy

I$ pateikto grafiko matyti, kad karpytos juostos racionalus len-
kiamasis momentas yra mazesnis uz nekarpytos juostos analogiska
momentg. Didziausias $iy jrazy skirtumas yra tada, kai juostos pa-
remtos viena tarpine atrama (n=1). Siuo atveju lyginamasis lenkimo
momentas AM_, = 39%. Tai parodo nemenkg karpytos juostos prana-
$umg. Didéjant atramy skaiciui #, karpytos juostos pranaSumas mono-
toniskai mazéja. Kai n= 10, abiejy juosty varianty racionaliy momen-
ty skirtumas sudaro AM_ . = 7,5%. Galime teigti, jog esant n>10 abu
vir§utinés juostos variantai racionalaus lenkiamojo momento didumo
poziiriu tampa lygiavertts.

Minéjome, kad vir$utiniy juosty liaunumas turi jtakos lenkiamyjy
momenty didumui. 9.4 pav. yra parodyta lyginamujy racionaliy len-
kiamyjy momenty priklausomybé nuo liaunumo pa-‘ rametro kI, kai
atramy skaicius n = 1. I$ grafiko matyti, kad didéjant juosty liaunumo
parametrui, karpytos juostos pranasumas pagal aptariamg kriterijy
(M, ) taip pat didéja. Kai kl =1,5, AM, = 42,5%, o kai kl = 2,5, AM, =
65,5%. Liaunumo parametrui pasiekus didziausig reik§me kI = 3, raci-
onaliy lenkiamyjy momenty skirtumas sudaro net 89%. Taigi, esant
lanks¢iai virSutinei juostai ir nedideliam paspyrinés konstrukcijos
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statybiniam auksciui, karpytoji juosta tampa dar veiksmingesné uz ne-
karpytaja juosta.

Racionaliy paspyriniy konstrukcijy projektavimo ypatumai

Iprastinio projektavimo eigoje parenkami orientaciniai paspyri-
nés konstrukcijos elementy (vir§utinés juostos, apatinés juostos, sta-
tramsciy) standumai, apskaiciuojamos jrazos nuo veikianciy apkrovy
deriniy ir pagal $ias jrazas parenkami ir tikrinami skerspjiviai. Sis
skai¢iavimas atliekamas laipsnisko priartéjimo keliu. Galutinis rezul-
tatas (t.y. konstrukcijos masé¢) didziaja dalimi priklauso nuo projek-
tuotojo patirties ir intuicijos. Sio projektavimo rezultatas yra vienas i
galimuy, taciau jis ne visada yra racionalus.

Projektuojant racionalias paspyrinés konstrukcijas galima, i$
dalies, iSvengti laipsnisko priartéjimo budo. Esant konkreciai kons-
trukcijos schemai ir apkrovoms, galima tiesiogiai apskaiciuoti racio-
nalius lenkimo momentus M, , jrazas statramsciuose L bei virsu-
tinés juostos mazgy poslinkius ,, . . Kitais ZodZiais tariant, gauname

AMrac, %

A
90

80

’\k\

70

50 Vi

yd

.y
v s

10 15 20 25 30 35 40 gy

9.4 pav. Karpytosios ir nekarpytosios juosty lyginamieji lenkimo momentai AM_,
atsizvelgiant i jy liaunumo parametra kl.
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stati$kai neiSsprendziamos konstrukcijos virSutinés juostos jrazas bei
poslinkius, dar nenustate jos elementy standumy t.y. skerspjiviy. Si
situacija néra paradoksali, nes kiekvieng apkrovimo variantg atitinka
atskiras racionalus jrazy (M ac) pasiskirstymas, kuris yra i§ anksto Zi-
nomas (zr. 8.2 sk.).

Svarbu pagal jrazas statramsciuose tiksliai apskaiciuoti jrazas apa-
tinéje juostoje bei parinkti jos standumg EA , salygojantj racionaly po-
slinkj A . Zinant a$ine jéga bei lenkimo momentg virdutinéje juostoje,
galime parinkti ir patikrinti jo skerspjavj pagal normy [37] reikalavi-
mus.

Tikrinamasis statinis paspyriniy konstrukcijy skaiciavimas atlie-
kamas tam, kad jsitikinti ar vir§utinéje juostoje yra racionalus len-
kiamyjy momenty pasiskirstymas. Tuo paciu patikrinama, ar tiksliai
buvo parinkti virSutinés ir apatinés juosty standumai.

Turime pripazinti, jog $iuo metu vartojami statinio skaic¢iavimo
programy paketai néra pritaikyti racionaliajam projektavimui atlik-
ti. Jie tik suteikia informacija apie esamas konstrukcijy jrazas, taciau
nesuteikia galimybés tas jrazas reguliuoti, t.y. racionaliai paskirstyti.
Akivaizdu, jog butina parengti programas, jgalinancias racionaliai
projektuoti minétas konstrukcijas. Yra jmanoma pasitelkti automati-
zuoto projektavimo programas (pvz. STAD III, LIRA ir kt), ta¢iau pats
racionalaus jrazy reguliavimo procesas bus realizuojamas tik laips-
nisko priartéjimo keliu. Iteracijy skaicius priklausys, be abejonés, nuo
projektuotojo sugebéjimy ir patirties.

Jei mes sieksime racionaliai paskirstyti jrazas paspyrinéje kons-
trukcijoje, atsizvelgdami j jos tikrajg t.y. geometriskai netiesine elgse-
ng tai susidursime su dar sudétingesnémis problemomis. Didziausia
problema bus ne ta, kad néra daug sukurty, programy pakety apskai-
¢iuojanciy konstrukcijos deformuoto bavio jrazas. Sunkiausia yra pri-
taikyti tokio skai¢iavimo rezultatus projektuojamy konstrukcijy ir jy
elementy ribiniams baviams tikrinti. Galiojancios projektavimo nor-
mos [37], tame skaic¢iuje ir EC 3, savo metodologija néra priderintos
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tokiam skai¢iavimui atlikti. Projektuotojas priverstas eiti aplinkiniu,
patikimumo poziariu dar deramai nepagristu keliu. Dél $ios prie-
zasties, matyt, ir yra geometriskai netiesinés elgsenos konstrukcijos
projektuojamos kaip tiesinés su ne visai tiksliai apibréztu jy jtempiy
deformacijy baviu, o tuo paciu ir patikimumu
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5.1. Kombinuotyjy plieno tilty konstrukciné sandara
ir komponavimas

Kombinuotosios tilty konstrukcijos gali buti sudarytos maziau-
siai i§ dviejy arba didesnio skaic¢iaus skirtingos elgsenos konstrukciniy
elementy. Yra atveju, kai kombinuotosios konstrukcijos sudaromos ir
i$ to paties tipo elementy. Sugrupuoti kombinuotasias konstrukcijas
pagal tam tikrus pozymius néra lengva. Galima buty i$vardinti pa-
grindinius laikanc¢iuosius elementus, i$ kuriy dazniausiai komponuo-
jamos 8ios konstrukcijos. Tai buty: sijos, arkos, kabamieji lynai, vantai.
Juy sudaromuosius elementus galima salygiskai skirstyti j pirminius ir
antrinius. Nesudétingy kombinuotyjy konstrukcijy sandaros i$ dviejy
elementy galimi deriniai parodyti 5.1 lenteléje.

Populiariausiais galima jvardinti arkos ir sijos (A+S), sijos ir lyno
(S+L), vanty ir sijos (V+S) bei lyno ir sijos (L+S) derinius. Pastaryjy

5.1. lentelé. Kombinuotyjy konstrukeijy sandara

Laikantieji Laikantieji antriniai elementai
pirminiai Arka Sija Lankstus lynas | Atotampa (vanta)
elementai (A) ) @) )
Arka (A) A | T @
A4S A+L AtV

Sija (S) 5 @ IS | g >

S+A S+L S+V
vanosws | e | =l | o | =G
lynas (L)

L+A L+S L+L L4V
Atotampa H M M
{vanta) (V)

V+4A V+8 V+L
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dviejy deriniy konstrukcijas jprasta vadinti vantinémis (V+S) ir ka-
bamosiomis (L+S). Sios tilty konstrukcijos buvo aptartos anksciau.
Sudétingesnés kombinuotosios konstrukcijos gali biti apjungiamos
bendrai elgsenai ir i§ didesnio skaiciaus skirtingy elementy.

Kombinuotose konstrukcijose yra batini ir pagalbiniai strypai
(statramsciai, pakabos ir pan.), apjungiantys sudaromuosius pirmi-
nius ir antrinius elementus. Kadangi j bendrg konstrukcine sistema
yra apjungiami jvairtis elementai, tai ir jy veiksmingumo diapazonas
yra praplec¢iamas. Veiksmingiausios yra tos kombinuotosios konstruk-
cijos, kuriose vyrauja tempiami elementai.

Tilty projektavimo praktikoje yra senai zZinomas ir lyg $iol sékmin-
gai vartojamas sijos ir lyno derinys (S+ L) (5.1 lent.). Sios kombinuoto-
sios konstrukcijos dar vadinamos paspyrinémis. Ne maziau veiksmingos
yra konstrukcijos, sudarytos i$ arky ir lyny (L+A), ta¢iau jy geometriné
forma néra taip gerai pritaikyta funkcinei tilto paskirciai. 5.1 lenteléje
pateiktos kombinuotyjy konstrukcijy sandaros klasifikavimas yra supa-
prastintas. Kombinuotosios konstrukecijos gali buti sudarytos ne tik i3
dviejy, bet ir trijy ar net keturiy skirtingy elgsenos elementy. Sios kons-
trukcijos gali bati ne tik ploksciosios, bet ir erdvinés.

Seniai yra Zinomas ir lyg $iol sékmingai vartojamas sijos ir lyno
derinys S+ L (5.1 lent.). Sios kombinuotosios konstrukcijos dar vadi-
namos paspyrinémis. Apie jas jau buvo kalbéta 3 skyriuje. Ne reciau
yra vartojamos taip vadinamos vantinés konstrukcijos, sudarytos i§
vanty ir sijos (V+ S). Veiksmingos perdengiant didelius tarpatramius
yra kombinuotosios konstrukcijos, jungiancios savyje kabamajj lyna
ir sija (L+ S). Ne maziau veiksmingos yra konstrukcijos, sudarytos i$
arky ir lyny (L+A ir A+L).

5.1 lenteléje pateiktos kombinuotyjy konstrukcijy sandaros klasi-
fikavimas schematiskas ir supaprastintas. Kombinuotosios konstrukei-
jos gali buti sudarytos ne i§ dviejy, bet ir trijy ar net keturiy skirtingy
elgsenos elementy. Sios konstrukcijos gali biti ne tik ploki¢iosios, bet
ir erdvineés.
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5. Kombinuotieji kabamieji plieno tiltai

5.2. Kombinuoti vienajuosciai kabamie;ji tiltai,
ju konstravimas ir skaiciavimas

Vienas i$ dideliy vienajuos¢iy tilty trakumy, yra atsirandancios
didelés skétimo jégos, dél kuriy yra reikalingi masyviis pamatai, kurie
perima veikiancias skétimo jégas. Taip iSauga pamaty kaina, kartu ir
viso tilto kaina.

Siuolaikiniy kabamyjy vienajuoséiy tilty konstrukcijose pagrin-
diniai apkrovg perimantys elementai yra didelio stiprumo plieniniai
lynai arba lakstai. Vienas pagrindiniy kabamuyjy vienajuosciy tilty
trakumy yra dideli konstrukcijos formos poky¢iai, i§$aukti asimetri-
niy arba koncentruoty apkrovy. Dél $ios priezasties, kabamuyjy viena-
juosciy tilty konstrukcijose daznai naudojamas masyvus gelzbetoninis
paklotas, i$ankstinis pagrindiniy laikanciyjy konstrukcijy jtempimas
arba jy lenkiamojo standumo didinimas.

Arkinis - vienajuostis

Kabamieji vienajuosciai ir arkiniai elementai yra labai efektyvis,
grakstas bei vieni racionaliausiy plieno sanaudy pozitriu. Taciau $io
tipo konstrukcijy pagrindinis trakumas yra didelés horizontalios reak-
cijos, kuriy dydis daznai apsprendzia $iy laikanciyjy elementy ekono-
miskuma bei pritaikyma. Taciau yra sprendimas leidziantis panaikinti
$iy konstrukcijy trakumus. Toks sprendimas yra kombinuotas (arkinis
- vienajuostis) tiltas. Kombinuoto tilto konstrukcija leidzia panaudoti
kabamojo vienajuoscio ir arkinio elementy tritkumus, juos sujungiant
i vientisg, save varzancig sistemga, kurioje panaikinamos horizontalios
konstrukcijos elementy reakcijos pakeiciant jas vertikaliomis [Karieta
V. 2010].

Sioje sistemoje kabamasis vienajuostis elementas gali biti pare-
miamas arka (2.21 pav.), prijungtas prie arkos (2.22 pav.) arba paka-
binamas po arka (4.23 pav.). Kabamojo vienajuoscio tilto elemento
horizontali reakcija pasvirusiy spyriy pagalba perduodama j arkinés
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5. Kombinuotieji kabamieji plieno tiltai

tilto dalies pamatus, tokiu budu varzydama horizontalias arkos reakci-
jas [Karieta V. 2010]..

Atliekant kombinuoto tilto (2.21 pav. ir 2.22 pav.) racionaliy pa-
rametry komponavimg taikomos $ios pradinés sglygos ir prielaidos
[Karieta V. 2010].:

— Prie$ atliekant tilto komponavima turi bati zinomas arkos tar-
patramis bei pakyla. Sie dydZiai priklauso nuo jvairiy pries
projektiniy reikalavimy: kliaties, kurig tiltui (viadukui) reikia
jveikti dydzio; laivybos, automobilinio ar gelezinkelio trans-
porto gabarity; ir tt.

- Taip pat komponavimo pradzioje turi buti Zinomas ir spyrio,
jungiancio arkine ir kabamaja tilto dalis, posvyrio kampas a.
Sis dydis dazniausiai priklauso nuo $laitinés prietil¢io dalies.
Standartiniy ,,neskai¢iuojamy“ sankasos $laity nuolydis yra
1:1.5, $iuo atveju o = 33.69 °.

- Ribinio vienajuoscio jsvyrio bei arkos palankios péstiesiems
zonos nuolydziai neturi viryti 8% isilginio einamosios dalies
nuolydzio.

- Lyno bei arkos apybrézy forma yra kvadratiné paraboleé.

Kombinuoto tilto racionaliy parametry paieskos algoritmo pa-
grindinis tikslas yra rasti tilto konstrukcijos parametrus, kai horizon-
talios kabamosios vienajuosteés ir arkinés tilto dalies reakcijos yra lygios
H,=H,. Nes tik tuomet tilto atramas galima sujungti pasvirusiais
spyriais, kurie subalansuoty tilto horizontalias reakcijas [Karieta V.
2010].

- -

T T

5.1 pav. Arkinio - vienajuoscio plieninio pésciyjy tilty
skai¢iuojamoji schema

v R
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5. Kombinuotieji kabamieji plieno tiltai

Ly

Hy

Ry

5.2 pav. Arkinio - vienajuoscio plieninio pésciyjy tilto, kai laikantysis lynas
prijungiamas prie balno krasty skaic¢iuojamoji schema

Arkinio - vienajuoscio elemento vidurinysis tarpatramis gali tu-
réti ir arkos apybréza. Arka gali bati naudojama kaip balnas, nuo kurio
kabamasis vienajuostis elementas gali pakilti dél veikianc¢iy tempimo
jégy arba neigiamos temperatiros poveikio. Taip pat vienajuosté ka-
bamoji tilto dalis j balng gali atsiremti veikiant teigiamai temperatarai
[Karieta V. 2010]..

Kitas arkinio - vienajuoscio tilto komponavimo budas, kai vie-
najuosté kabamoji dalis néra pratesiama vir§ arkos, o tik prijungiama
prie balno krasty (2.22 pav.). Radialinés balno srities jégos $iuo atveju
pakei¢iamos vertikaliomis kabamojo vienajuosc¢io elemento reakci-
jomis, kuriomis arka apkraunama péstiesiems palankios arkos dalies
krastuose. [Karieta V. 2010].

Kombinuoto arkinio — vienajuoscio pésciyjy tilto arkg ir juosta
veikia arkos ir juostos savojo svorio, pakloto ir kintamosios dalies,
esanciy tiek ant tilto arkos, tiek ant juostos, apkrovos. Verta paminé-
ti, kad tokiame kombinuotame tilte pésc¢iyjy eismas leidziamas dviem
kryptimis, t.y abiem pagrindiniais laikanciaisiais elementais. Arkos ir
juostos islinkis leidzia apkrovas perduoti j ypatingos formos atramg.
Kintamosios apkrovos perduodamos statramsciais, jungianciais du pa-
grindinius laikanciuosius elementus. Keiciantis tilto apkrovimo deri-
niams, keiciasi ir pacios tilto arkos ir juostos elgsena, todél labai svarbu
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5. Kombinuotieji kabamieji plieno tiltai

nustatyti jy racionaliausias apybrézos formas, arkos ir juostos elgsenos
ypatumus [Berzonskis 2011].

Komponuojant arkinio - vienajuoscio tilto parametrus, labai svar-
bu zinoti pagrindines tilto prielaidas, konstrukcines salygas ir kompo-
nuojamuosius parametrus [Berzonskis 2011]:

~ Tilto kabamosios dalies: tarpatramj ~ L;, jsvyrio dydj - 4; ir
h - krantinés atramos altitude;

- Tilto arkinés dalies: tarpatramj - L,, pakylos aukstj - 4, ir
h, - krantinés atramos altitude;

- Tilto planuojama eksploatacinj ploti;

- Juostos ir arkos apybrézy forma;

- Atramos spyrio, jungiancio kabamajg ir arkine dalis, posvyrio
kampg - «, atramos pédos elemento posvyrio kampa - f ir
jungimo budg su spyriu;

- Statramsciy iSdéstymo daznj - L, , formg ir prijungimo buda;

- Viduriniojo lesio ilgj - L, ir aukstj - 4, , gembinés dalies ilgj —
Ly

- Ribinis juostos bei arkos palankios péstiesiems zonos nuoly-
dziai neturi virsyti 8% isilginio einamosios dalies nuolydzio.

Pagrindiniai arkinio - vienajuoscio tilto komponuojamieji para-
metrai pateikti 4.23 paveiksle.

Arkinio - vienajuoscio tilte apkrovoms atlaikyti turi bati labiau
iSnaudotas kabamasis elementas nei arka, nes ji yra gniuzdomas -
lenkiamas elementas, todél jai labai pavojingas jos pastovumas tiek

5.3 pav. Arkinio - vienajuoscio plieninio pésciyjy tilty
skai¢iuojamoji schema
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5. Kombinuotieji kabamieji plieno tiltai

pacios arkos plokstumoje, tiek i$§ plokstumos, taip pat arkos sienelés ir
juostos pastovumas. Taciau arkos ir juostos horizontaliy jégy santykis
(H, 05,47 H, sos,c ) turi artéti prie vieneto (t.y. pusiausvyra tarp gniuz-
dymo jégy arkose ir tempimo jégy juostose) , nes tik tada yra efek-
tyviausiai sujungti kabamajj elementa ir arkos elementu gniuzdomais
spyriais, kurie suderinty kombinuoto tilto konstrukcijy horizontalias
reakcijas [Strasky J., 2008].

Paspyrinis — vienajuostis

Konstrukcijos pagrindinis pranaSumas prie$ vienajuostes kons-
trukcijas tas, jog Sioms konstrukcijoms néra reikalingi masyvis pa-
matai, o inkarai reikalingi tiktai montavimo metu. Dar kitaip kons-
trukcija vadinama save varzancia sistema, kuri sujungia ekonominj
bei konstrukcinj efektyvuma. Sios konstrukcijos laikomos gamtai ne-
kenkianc¢iomis konstrukcijomis, nes tiek statant tokias konstrukcijas,
tiek jas iSardant, yra daromas minimalus poveikis aplinkai, o tai yra

a)

5.4 pav. Paspyrinio - vienajuoscio plieninio péséiyjy tilto
skai¢iuojamoji schema
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labai svarbu, kai aplinka yra labai jautri bet kokiai Zmogaus veiklai.
[Genyte ]. 2012]

Kombinuoto, paspyrinio - vienajuoscio formos pésciyjy tilto jren-
gimo technologija labai panasi j vienajuosciy kabamuyjy tilty. Nereikia
jokio konstrukcijy palaikymo i$ apacios jo montavimo metu.

Vantinis - vienajuostis

Sujungiant vantines ir vienajuostes tilty schemas j visuma, siekia-
ma sukurti racionalig konstrukcijg, kuri neturéty ekscentriskai gniuz-
domy elementy (vantiné schema) ir nepasizyméty dideliu deforma-
tyvumu (vienajuosciai tiltai). Reikia pazyméti, kad $ios tilto schemos
tikslas — perimti geriausias atskiry tilty schemy savybes ir realizuoti
jas vienoje kombinuotoje schemoje. Vantinio - vienajuoscio skai¢iuo-
jamoji schema pateikta 2.25 pav. [Sakalys G. 2012].

Laikantieji lynai vienas su kitu, mazguose ties vantais, jungiami
lanksciai. Rekomenduojamas pradinis jsvyris f, =(1/8 )a, pradiné
forma - kvadratinés parabolés. Tarpatramiy ilgiai a gali kisti nuo 50 m
iki 2,5 m. Daugéjant tarpatramiy skaiciui, atstumas tarp vanty — a ma-
Zéja, tuo paciu mazéja ir jrazos laikanciajame lyne, skétimo jégos ir
bendras tilto deformatyvumas. Reikia paminéti tai, jog daugéjant tar-
patramiy skaiciui a, daugés ir vanty kiekis, tuo paciu didés vanty ben-
dra masé [Sakalys G. 2012].

5.5 pav. Vantinio - vienajuoscio plieninio pésciyjy tilty
skai¢iuojamoji schema
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Kampo a didinimas (pilono aukscio H, didinimas) yra raciona-
lus, kai siekiama sumazinti vertikaliuosius poslinkius ir asines jégas
laikanc¢iajame lyne simetrinio apkrovimo metu ir skétimo jégas van-
tiniuose — vienajuosciuose tiltuose, taciau maksimalas vertikalis po-
slinkiai, asimetrinio apkrovimo atveju maziausi yra kai a = 20°-29°.
Pilono aukscio didinimas duoda neigiamga efekta laikanciojo lyno asi-
néms jégoms nuo asimetrinio apkrovimo. Pilono auksc¢io didinimas
vienus vertinimo kriterijus veikia teigiamai, o kitus neigiamai, todél
vienareik§miskai nustatyti jo optimaly aukstj, prie kurio racionalus a
yra sudétinga [Sakalys G. 2012].
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1. PRIEDAS. Kabamieji plieno tiltai

Sta- Tarpatramis ir
Tiltas tybos . .
Y ; konstrukciné sandara
metai
1. Akashi Kaikyo, Japonija 1991 Bendras tilto ilgis yra
: — 3911 m, didziausias tar-
patramis 1991 m, pilony
aukstis 283 m.
2009 Bendras ilgis yra 2588 m, di-
dziausias tarpatramis 1650 m,
pilony aukstis 211 m.
2007 Bendras ilgis yra 2725 m, di-
dZiausias tarpatramis 1280 m.
1999 Bendras ilgis 3000 m, di-

€
- ra

4. Jiangyin Yangtze River, Kinija
-

dziausias tarpatramis 1385 m,
pilony aukstis 190 m.
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Priedai

Sta-
Tiltas tybos
metai

Tarpatramis ir
konstrukciné sandara

1997 Dviejy lygiy kabamasis tiltas.
VirSutiniame 41 m plocio
standumo sijos lygyje jrengtos
$esios automobiliy eismo juos-
tos, o apatiniame dvi geleZin-
kelio juostos. Didziausias tilto
tarpatramis 1377 m, o bendras
ilgis 2200 m.

2002 Bendras ilgis 7420 m,
didziausias tarpatramis yra
500 m.

7. 'Thuan Phuoc, Vietnamas 2008 Bendras ilgis 1850 m, didziau-
sias tarpatramis 405 m.

8. Millennium, DidZioji Britanija 2000 Daugiaatramis pésciyjy

: tiltas. Bendras ilgis 333 m,
didziausias tarpatramis 144 m.
Laikanciyjy kabamujy lyny
pradinis jsvyris 2,3 m.
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Sta- Tarpatramis ir
Tiltas tybos . .
Y . konstrukciné sandara
metai

9. Humber, DidZioji Britanija 1981 Bendras ilgis 2220 m, di-

; dziausias tarpatramis 1410 m,
plotis 28,5 m, pilony aukstis
155,5 m.

1937 Bendras tilto ilgis 2737 m,
didziausias tarpatramis

1280 m. Laikantysis lynas tilto
tarpatramio viduryje sujung-
tas su spraginio skerspjavio
standumo sija. Plieniniy
pilony aukstis 227 m. Tilto

plotis 27 m.
11. Verrazano Narrows, JAV 1964 Bendras ilgis 1600 m, di-
dZiausias tarpatramis 1298 m,
pilony aukstis 207 m.
1997 Bendras ilgis 1800 m, didziau-

sias tarpatramis 1210 m, plotis
17,8 m, pilony aukstis 180 m.
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Sta- Tarpatramis ir
Tiltas bos .
ty . konstrukciné sandara
metai
1992 Bendras ilgis 1057 m, ilgiau-
sias tarpatramis yra 850 m.
Lynai atremti ant dviejy
gelzbetoniniy 152 m aukscio
pilony.
1998 Bendras ilgis 6790 m, didZiau-

sias tarpatramis 1624 m, plotis
31 m, gelzbetoniniy pilony
aukstis 254 m.

2 PRIEDAS. Kabamieji pésciyjy plieno tiltai

Sta- Tarpatramis ir
Tiltas tybos .,
ybos konstrukciné sandara
metai
1. Miunchene, Vokietija 1985 L=70 m; vienas kabamasis

95 mm skersmens lynas.
Pakabos, jungiancio lyna su
standumo sija, i§déstytos dvie-
jose pasvirosiose

plokstumos. A-formos spra-
goto skerspjavio plieniniai
pilonai.
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Sta-
Tiltas tybos
metai

Tarpatramis ir
konstrukciné sandara

2. Stuttgarte, Vokietija ) 1989
T

Pagrindinis tarpatramis

L=114 m; Plieninio pilono
aukstis 24 m, skersmuo 71 cm.
Du kabamieji 106 mm skers-
mens lynai. Pakabos i§ 16 mm
skersmens neradijancio plieno.

1998

Tarpatramis L=68 m; plotis
3,0 m; plieniniy pilony aukstis
26 m.

4. Duisburge, Vokietija 1999

L=73 m; plotis 3,5 m;
standumo sija gali ,,i$silenkti*
ir pakilti ties viduriu nuo 1,1 m
iki 10,6 m; Plieninio pilono
aukstis 20 m ir skersmuo 419
mm.

5. Millennium, Londonas, 2000
Didzioji Britanija

Ilgis 333 m, pagrindinis
tarpatramis L=144 m;
perdangos plotis 4,0 m;
Laikantjjj elementg sudaro
2 grupés po keturis 120 mm
skersmens

lynus. Lyny jsvyris 2,3 m.
Standumo sija su lynais
sujungta kas 8 m.
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Priedai

Tiltas

Sta-
tybos

metai

Tarpatramis ir
konstrukciné sandara

6. Bochum, Vokietija

*

2003

S-formos kabamojo tilto
ilgis L = 120; plotis 3,0 m;
pasvirusio plieninio pilono
aukstis 30 m, skerspjivis
660 mm. Laikanciojo lyno
skersmuo 80 mm.

7. Greenvile, Piety Karolina,
Jungtinés Amerikos valstijos

2004

Ilgis L=116; plotis 3,7 m;
pasvirusiy plieniniy pilony
aukstis apie 61 m. Vienas
laikantysis lynas tvirtina-
mas prie konstrukcijos
krasto.

2006

Pagrindinis tarpatramis

L = 105 m; Plieninio pilono
aukstis 17 m. Du kabamieji
106 mm skersmens lynai.
Pakabos i$ 16 mm skers-
mens neradijancio plieno.
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Priedai

3 PRIEDAS. Vienajuosciai plieno tiltai

Tiltas

Sta-
tybos

metai

Tarpatramis ir
konstrukciné sandara

1. Pforzheim III, Vokietija

1991

L=50 m;

dvi laikanciosios plieninés
juostos, storis 40 mm; paklotas
i§ lengvojo betono ploks¢iy,
storis 10 cm. Pradinis laikan-
¢iyjy juosty jsvyris 0,75 m.

2. Unterer Grund, Vokietija

1996

Ilgis 37 m, plotis 3,5 m
pagrindinis tarpatramis L =
23 m;

pakloto storis 18 cm.

1999

L =40 m; plotis 1,1 m; dvi
laikanciosios plieninés juostos,
storis 15 mm, plotis 60 mm;
paklotas i§ granito ploks¢iy
60x250x1100 mm. Atramy
auksciy skirtumas 4 m.

2000

Vienajuoscio tarpatramiai L =
25 + 20 + 35 m; plotis 3,5 m;
dvi laikanciosios plieninés
juostos 400x50 mm; surenka-
mo betoninio pakloto storis
17 cm
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Priedai

Tiltas

Sta-
tybos
metai

Tarpatramis ir
konstrukciné sandara

5. Blue Valley rancios tiltas,
Koloradas, Amerika

2001

76,8 m Kompozitinis viena-
juostis tiltas

6. Nordbriicke, Rostock, Vokietija

2003

Daugiatramis, L =27 + 38 +
27 m. Plotis 4 m.

Dvi plieninés juostos:

600x30 mm

Pakloto ploks¢iy storis

120 mm Pradinis tarpatramio
jsvyris atitinkamai 0,56 m,
0,72 mir 0,56 m

7. Simone de Beauvoir Paryzius,
Prancuzija

2006

L=304 m; tilto laikanciosios
konstrukcijos sudarytos i§
plieniniy arky ir kabamuyjy
juosty, kurios kertasi vienas su
kitu tarpatramiy ketvirtadaliy
taskuose. Arka ir juosta, kas

7 m sujungtos statramsciais.

7. Autostrados R3508, netoli miesto
Olmouc, Cekija

2007

Daugiatramis, L=21 + 34 +
21 m. Surenkamos betoninés
plokstés palaikomos meta-
liniais apvalaus skerspjavio
vamzdziais, kuriuose patal-
pintos 31-0,6” skersmens lyny
gijos.
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Priedai

Tiltas

Sta-
tybos

metai

Tarpatramis ir
konstrukciné sandara

8. Aaresteg Rupperswil, veicarij a

2010

Daugiaatramis karpytas viena-
juostis, kurio L=15,2 + 74,0 +
13,2 m; Pradinis pagrindinio
tarpatramio (74,0 m) laikan-
¢iyjy juosty jsvyris 1,2 m.

2010

Daugiaatramis plieno-betono
kompozitinis vienajuostis pés-
¢iyjy tiltas, kurio L=35 + 78 +
35 + 35 m. Pakloto konstruk-
cijos storis 17 cm.

Plieninés juostos plotis 220
mm. Pradinis pagrindinio tar-
patramio (78,0 m) laikanciyjy
juosty jsvyris 1,2 m.

2011

Daugiaatramis, L=20 + 66 +
20 m. Dvi plieninés laikancio-
sios juostos: 460x30 mm.
Paklotas i$ betoniniy ploks¢iy,
kuriy storis 12 cm.

11. Schwibisch Gmiind mieste,
Vokietija

2011

Dviejy tarpatramiy, L =

30 +22 m.

Dvi plieninés laikanciosios
juostos: 400x40 mm
Paklotas i§ granito ploks-
¢iy, kuriy storis 120 mm.
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Priedai

Sta- Tarpatramis ir
Tiltas bos ..
ty . konstrukciné sandara
metai

12. Barra de Moldonado mieste, | 1963, | Automobilinis daugiaatra-
Urugvajus 1999 mis, L =30+90+ 30 m.
Pirmasis pastatytas 1963
metais, Salia antrasis - 1999
metais.

4 PRIEDAS. Kombinuotieji plieno tiltai

Sta- Tarpatramis ir
Tiltas tybos rpatral
. konstrukciné sandara
metai
1. Montabaur, Vokietija 2003 Ilgis 65.2 m, tarpatra-

‘m A o miai: 6.6m-2x16.8m-6.4m.

v ; Laikanciosios konstrukcijos:
plieno standumo sijos ir
keliy statrams¢iy kombinuota
paspyriné sistema, inkaruoja-
ma plieno pilonuose.

2005 Tarpatramio ilgis 70 m.
Laikanciosios konstrukcijos:
standumo sijos ir keliy sta-
tramsciy paspyrine sistema.
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Priedai

Tiltas

Sta-
tybos
metai

Tarpatramis ir
konstrukciné sandara

1998

Tarpatramio ilgis 15 m.
Laikanciosios konstrukcijos:
plieno standumo sijos ir keliy
statramsciy paspyriné sistema,
inkaruojama atramose.

4. Pasarela peatonal de acceso al

Hipercor, Isganija
v -

=%

2003

Tarpatramio ilgis 42 m.
Laikanciosios konstrukcijos:
plieno sijos ir kombinuota
daugelio statramsciy paspy-
riné sistema, inkaruoj ama
atramoje ir standumo sijoje.

5. Puente colgante de akceso al
Hipercor, Ispanija

2003

Tarpatramio ilgis 41 m.
Laikanciosios konstrukcijos:
plieno standumo sijos ir kom-
binuota daugelio statramsciy
paspyriné sistema, inkaruo-
jama atramoje su atsvara ir
standumo sijoje.

6. Pietinis pésciyjy tiltas
Frottmaning metro stotis, Vokietija

2003

Tarpatramio ilgis 79.2 m,
visas tilto ilgis 112.8 m.
Laikanciosios konstrukei-
jos: plieno standumo sijos ir
keliy statrams¢iy kombinuota
paspyriné sistema inkaruoja-
ma pilonuose.
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Priedai

Sta-
Tiltas tybos
metai

Tarpatramis ir
konstrukciné sandara

7. Zouthaven, Nyderlandai 2005 Tarpatramio ilgis 66 m.
Laikanciosios konstrukcijos:
plieno standumo sijos ir dau-
gelio statramsciy paspyriné
sistema, inkaruojma standu-
mo sijose.

8. Miho muziejaus tiltas, Japonija 1997 Tarpatramio ilgis 125 m. Tiltg
sudaro trys skirtingi tilty

tipai: vantinis, paspyrinis ir
konsolinis. Papspirinio tilto ti-
pologijai priklausancios dalies,
laikanciasias konstrukcijas
sudaro, plieno standumo sijos
ir keliy statramsciy paspyriné
sistema inkaruojama standu-
mo sijose.

9. Jumet pésciyjy tiltas, Belgija 1998 Tarpatramio ilgis 28 m, viso
tilto ilgis 43 m. Laikanciosios
konstrukcijos: plieno standu-
mo sijos ir keliy statramsciy
paspyriné sistema, inkaruoja-
ma standumo sijose.
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Priedai

Sta- Tarpatramis ir
Tiltas tybos patral
. konstrukciné sandara
metai
10. Limerick universiteto ,,Living* 2007 Tilto ilgis 230 m, sudarytas i$
tiltas, Airija 6 nepriklausomy tarpatramiy,
SR kuriy tipinio ilgis 44 m. Tilto
laikanciosios konstrukcijos:
plieninés standumo sijos ir
daugelio statramsciy paspy-
riné sistema, inkaruoj ama
standumo sijose.
11. Simone de Beauvoir tiltas, 2006 Tilto ilgis 304 m, tarpatramis

Prancuzija

194 m. Laikand¢igsias kons-
trukcijas sudaro arka ir dau-
gelio statrams¢iy ir apverstos
arkos paspyriné sistema.
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