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PrATArMė 
Šiuolaikinė tiltų statyba pasižymi naujų medžiagų ir naujų staty-

bos būdų panaudojimu, išraiškingomis architektūrinėmis formomis 
ir unikaliais konstrukciniais sprendimais. Pastaraisiais dešimtmečiais 
pastatyti tiltai stebina rekordiniais tarpatramias, kurie leidžia sujungti 
atskiras salas ar net žemynus.

Šiandien pasaulyje plačiai taikomos įvairios konstrukcinės siste-
mos: sijiniai ir rėminiai, santvariniai, arkiniai, kabamieji, vantiniai bei 
kombinuotieji tiltai. Paprastai konstrukcinė sistema parenkama pri-
klausomai nuo perdengiamo tarpatramio ilgio, tačiau nemažai įtakos 
turi ir estetiniai reikalavimai bei vietovės kontekstas. 

sparčiai besivystančios informacinės technologijos bei specia-
lizuotų skaičiavimo programų atsiradimas leidžia atlikti unikalių ir 
itin sudėtingų konstrukcijų išsamią elgsenos analizę. Šiuolaikinė pro-
graminė įranga suteikia galimybę įvertinti tiltų montavimo stadijų 
ypatumus, konstrukcijos geometriškai netiesinę elgseną, medžiagų 
savybių fizinį netiesiškumą, atlikti tilto konstrukcijos analizę esant di-
naminiams ir aerodinaminiams poveikiams. Visame pasaulyje sparčiai 
plinta inovatyvus požiūris į tiltų projektavimą–tai jų informacinis mo-
deliavimas BrIM (Bridge Infomation Modeling), kuris leidžia valdyti 
visą tilto gyvavimo ciklą: projektavimą, s iratybą, eksploatavimą.    

tiltas yra ne tik sudėtingas inžinerinis statinys, bet ir puikiausias 
tektoniškos architektūros pavyzdys, kuriame visas jos grožis atsisklei-
džia per konstrukcijas. architektūrinių formų įvairovė reikalauja ino-
vatyvių konstrukcinių sprendimų.

knygoje aptarti inovatyvus, per kelis pastaruosius dešimtmečius 
pastatyti įvairių konstrukcinių sprendinių plieno tiltai, pateikti jų 
pavyzdžiai. Ypatingas dėmėsis skirtas kabamųjų ir vienajuosčių tiltų 
inovatyviems sprendiniams, jų projektavimo metodikoms, racionalie-
siems komponuojamiesiems parametrams. 
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ĮvAdAS  

PlIeno TIlTAI 

Sijiniai tiltai

sijinių tiltų konstrukcinės sistemos taikomos mažų ir vidutinių 
tarpatramių tiltams. Pagrindiniai sijinių tiltų laikantieji elementai 
projektuojami iš ištisinių valcuotųjų arba sudėtinių virintųjų elemen-
tų skerspjūvių. Plačiausiai naudojami kintamo skerspjūvio aukščio 
dvitėjis arba dėžinis skerspjūviai. Vienas iš unikaliausių sijinių plieni-
nių tiltų yra 1974 m pastatytas aštuonių eismo juostų 13290 m ilgio 
Rio-Niteroi tiltas tarp rio de Žaneiro ir nitere per Guanoba įlanką 
(pav.  1.1).  Puumalansalmi tilto, pastatyto 1995  m suomijoje, kons-
trukcijoje panaudotos kintamo skerspjūvio aukščio sijos (pav. 1.2). Šio 
tilto didžiausio tarpatamio ilgis yra 140 m.

1.1 pav. Rio-Niteroi tiltas Brazilijoje 
(http://bestbridge.net/sam/rio-niteroi.phtml)

http://bestbridge.net/SAm/rio-niteroi.phtml
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Įvadas

1.2 pav. Puumalansalmi tiltas suomijoje 
(http://www.flickr.com/photos/mattimattila/3822773113/in/photostream/ )

Santvariniai tiltai

santvariniai plieniniai tiltai pradėti statyti daugiau nei prieš 
du šimtus metų. Šiuolaikiniai santvariniai tiltai taip pat pasižymi 
formos paprastumu, nesudėtinga viršutinių ir apatinių juostų apy-
brėža. ilgiausias pasaulyje ir įdomiausias savo konstrukcine forma 
ir architektūrine išraiška santvarinis tiltas pastatytas dar 1919 m, o 
1995 m rekonstruotas Pont de Quebec tiltas, kanadoje. Šio tilto pa-
grindinio tarpatramio iligis yra 549 m, o bendras tilto ilgis 987 m 
(pav. 1.3). Vienas iš naujausių plieninių santvarinių tiltų pastatytas 
2010  m Japonijoje. Tokyo Bay tilto ilgiausio tarpatramio ilgis yra 
440  m (pav. 1.4). Šis originalios architektūrinės ir konstrukcinės 
formos tiltas pastatytas panaudojant pačias naujausias medžiagas ir 
statybos technologijas. 

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

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 elbės upę (1.5 pav.). Pažymėtina, kad tai ilgiausias akveadukas 
skirtas laivų navigacijai pasaulyje. Bendras šio tilto ilgis yra 918 m,  il-
giausias tarpatramis 106 m, o plotis 34 m. tilto laikančiąsias konstruk-
cijas sudaro plieninės santvaros atremtos ant masyvių gelžbetoninių 
atramų. laivybai skirto gelžbetoninio kanalo, įrengto ant skersinių sijų 
gylis yra 4,25 m.

Arkiniai tiltai

Viena iš architektūrinių požiūriu patraukliausių konstrukcinių 
sistemų yra arkinė. Ši sistema buvo itin populiari antikos ir viduram-
žių laikais. tais laikais arkiniai tiltai paprastai buvo mūrijami iš ta-
šytų akmenų blokų ar plytų. dauguma šiuolaikinių arkinių tiltų yra 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Pont_de_Qu%C3%A9bec_vu_du_Parc_aquarium_du_Qu%C3%A9bec.JPG
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Pont_de_Qu%C3%A9bec_vu_du_Parc_aquarium_du_Qu%C3%A9bec.JPG
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Įvadas

1.4 pav. Tokyo Bay tiltas Japonijoje  
(http://www.jisf.or.jp/business/tech/sctt/docs/no18.pdf ) 

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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Įvadas

plieniniai. tokie tiltai pasižymi konstrukcinės sistemos veiksmingumi 
bei statybos racionalumu. Vienas iš najanusių ir ilgiausių arkinių tiltų 
pasaulyje yra 2003 m per upę huangpu kinijoje pastatytas šešių eismo 
juostų Lupu tiltas (pav. 1.5). Bendras tilto ilgis 3900  m, pagrindinio 
tarpatramio ilgis 550 m, plotis 28,7 m, ištisinio skerspjūvio plieninės 
arkos pakyla 100  m. kurį laiką jis buvo pats ilgiausias, kol 2009  m 
kinijoje per upę Yangtze buvo pastatytas Chaotianmen tiltas (pav. 1.6). 
Šiuo metu ilgiausio ir vieno iš gražiausių arkinių tiltu pasaulyje ben-
dras ilgis yra 1741 m, o pagrindinį tarpatramį sudaro 552 m, kas tik 
2  m daugiau negu Lupu tilto.Šešių eismo ir dviejų pėsčiųjų juostų 
Chaotianmen tilto plotis 36,5  m. spraginio skerspjūvio arkos pakyla 
142 m. 

Ypatingai grakštus pėsčiųjų ir dviratininkų plieninis arkinis til-
tas Weil am Rhein per reino upę Vokietijoje pastatytas 2007 m. tilto 
bendras ilgis yra 248  m, pagrindinis tarpatramis 230  m, o plieninės 
dėžinio skerspjūvio arkos pakyla 26 m (1.7 pav.). Šis išraiškingas tiltas 
laimėjo kelias tarptautines premijas architektūros srityje.

1.5 pav. Lupu tiltas kinijoje  
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:lupu_Bridge_shanghai_at_ 

World_expo_2010_-_seen_from_Pudong.jpg)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lupu_Bridge_Shanghai_at_World_Expo_2010_-_Seen_from_Pudong.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lupu_Bridge_Shanghai_at_World_Expo_2010_-_Seen_from_Pudong.jpg
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Įvadas

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)

Įspūdingos architektūrinės formos plieninis arkinis tiltas 2011 m 
Kinijoje pastatytas Mingzhou tiltas (1.8 pav.). Tilto konstrukciją su-
daro dėžinio skerspjūvio masyvi arka ir sąlyginai liauna sija. Bendras 
tilto ilgis yra 650 m, pagrindinio tarpatramio ilgis 450 m, o arkos pa-
kyla. 

http://news.cultural-china.com/20090430100912_2.html
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fussgaegerbruecke-weil-am-rhein.jpg
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Įvadas

1.9 pav. Sheikh Rashid bin Saeed tiltas arabų emyratuose  
 (http://www.fxfowle.com/projects/transportation/sheikh-rashid-bin- 

saeed-crossing.php)

1.8 pav. Mingzhou tiltas kinijoje 
 (http://en.wikipedia.org/wiki/File:mingzhou_Bridge.jpg)

ilgiausias ir aukščiausias arkinis tiltas statomas dubajuje, arabų 
emyratuose (1.9 pav.). tilto Sheikh Rashid bin Saeed statybą planuo-
jama užbaigti 2012 m. Bendras tilto ilgis bus 1600 m, didžiausias tar-
patramis 667 m, o arkos pakyla 190 m. 64 m pločio tiltas bus dvylikos 
juostų, kas užtikrins eismo pralaidumą iki 2 tūkst. automobilių per va-
landą, o per tilto centrą bus nutiesta metro linija.

http://www.fxfowle.com/projects/transportation/sheikh-rashid-bin-saeed-crossing.php
http://www.fxfowle.com/projects/transportation/sheikh-rashid-bin-saeed-crossing.php
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mingzhou_Bridge.jpg
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Įvadas

Kabamieji ir vantiniai tiltai

Ypatingų architektūrinių išraiškingumu pasižymi kabamieji tiltai. 
tokie tiltai buvo statomi dar senovės egipte, indijoje, kinijoje ir, be 
jokios abejonės, išlieka populiarūs ir šiandien, ypatingai kai reikia per-
dengti didelius tarpatramius. 

Vienas iš pirmųjų šiuolaikinių kabamųjų tiltų  1937  m pastaty-
tas ir iki šios sėkmingai eksploatuojamas Golden Gate tiltas niujorke, 
JaV (1.10 pav.). tai klasikinis trijų tarpatramių kabamasis tiltas, kurio 
bendras ilgis 2737  m, o didžiausias tarpatramis 1280  m. tilto stan-
dumui padidinti pritaikytas žinomas būdas, kai laikantysis lynas til-
to tarpatramio viduryje sujungtas su spraginio skerspjūvio standumo 
sija. Plieninių pilonų aukštis 227 m. tiltas yra šešių transporto eismo 
juostų, taip pat yra dvi juostos skirtos pėstiesiems ir dviratininkams. 
Bendras tilto plotis yra 27 m. 

1.10 pav. Golden Gate tiltas JaV 
 (http://en.wikipedia.org/wiki/File:GoldenGateBridge-001.jpg)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:GoldenGateBridge-001.jpg
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Įvadas

Žymiausias ir šiai dienai pats ilgiausias kabamas tiltas yra 1998 m 
Japonijoje tarp salų honshu ir shikoku pastatytas Akashi Kaikyō tiltas. 
Bendras tilto ilgis yra 3911 m,  didžiausias tarpatramis 1991 m, p ilonų 
aukštis 283 m (1.11 pav.).

Per pastarąjį dešimtmetį Japonijoje pastatyti dar keli didelių tar-
patramių 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 didelių tarpatramių kabamųjų tiltų statyboje 
yra kinija. Pastaruoju metų pastatyta daugiau nei 2000 m Egongyan til-
to didžiausias tarpatramis yra 600 m. 2001 m pastatytas tiltas Yichang, 
jo didžiausio tarpatramio ilgis sudaro 960 m. Runyang tilto pastatyto 
2005 m pilonų aukštis yra 215 m, o didžiausias tarpatramis 1490 m. 
2007 m pastatytas Yangluo tiltas kurio ilgis yra 2725 m, didžiausias tar-
patramis 1280 m. Šio tilto pilonai yra skirtingo aukščio 163 m ir 170 m, 

1.11 pav. Akashi Kaikyō tiltas Japonijoje 
 (http://en.wikipedia.org/wiki/File:akashi_Bridge.JPG )

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Akashi_Bridge.JPG
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Įvadas

tilto plotis 39 m (1.12 pav.). 2009 m pastatytas Balinghe tiltas 2237 m 
ilgio. didžiausias tilto tarpatramis yra 1088 m. tilto aukštis virš upės 
sudaro 375 m (1.13 pav.).

1.13 pav. Balinghe tiltas kinijoje 
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Balinghe.jpg)

1.12 pav. Yangluo tiltas kinijoje 
(http://ru.m.wikipedia.org/wiki/%d0%a4%d0%B0%d0%B9%d0%BB:Yangluo_

Bridge_-_a_suspension_bridge_over_the_Yangtze_river.jpg)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Balinghe.jpg
http://ru.m.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Yangluo_Bridge_-_a_suspension_bridge_over_the_Yangtze_River.jpg
http://ru.m.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Yangluo_Bridge_-_a_suspension_bridge_over_the_Yangtze_River.jpg
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Įvadas

2009 m pastatyto Beipanjiang tilto pagrindinio tarpatramio ilgis 
yra 636 m, aukštis virš upės sudaro 318 m. (1.14 pav.). siduhe tilto, ku-
ris taip pat buvo pastatytas 2009 m bendras ilgis yra 1222 m, o didžiau-
sias tarpatramis 900m, aukštis virš upės sudaro 496 m. (1.15 pav.). Šie 
abu tiltai priklauso aukščiausių pasaulyje tiltų dešimtukui.

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)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Beipanjiang_Highway_Suspension_Bridge-1.jpg
http://lookbridges.com/siduhe-river-bridge-in-hubei-china
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Įvadas

Xihoumen tilto, pastatyto 2009 m kinijoje, pagrindinio tarpatra-
mio ilgis yra 1650 m.  Jo standumas padidintas, sujungiant pagrindinį 
lyną su standumo sija (pav. 1.16). 

2012 m pradžioje užbaigta Aizhai tilto statyba. tilto didžiausias 
tarpatramis yra 1146 m, aukštis virš slėnio 350  m (1.17 pav.). 

1.17 pav. Aizhai tiltas kinijoje  
 (http://en.wikipedia.org/wiki/File:aizhai_Bridge-1.jpg)

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

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Aizhai_Bridge-1.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Xihoumen_Bridge_in_Zhoushan.jpg
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Įvadas

honkonge 1997 m pastatytas dviejų lygių kabamasis tiltas Tsing 
Ma tiltas. Viršutiniame 41 m pločio standumo sijos lygyje įrengtos še-
šios automobilių eismo juostos, o apatiniame dvi geležinkelio juostos. 
didžiausias tilto tarpatramis yra 1377 m, o bendras ilgis 2200 m. tilto 
aukštis virš upės 62 m (1.18 pav.).

ilgiausias pasaulyje trijų tarpatramių neskėtrusis Yeongjong Grand 
kabamasis tiltas pastatytas Pietų korėjoje 2000 m. Bendras tilto ilgis 
yra 4420 m, o didžiausias tarpatramis 300 m. 2002 pastatytas Gwangan 
kabamasis tiltas. Bendras tilto ilgis yra 7420 m ir jis yra antrasis pa-
gal ilgį tiltas korėjoje po žymaus vantinio Incheon tilto. didžiausias 
Gwangan kabamojo tilto tarpatramis yra 500 m.

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

JaV 1950  m, praėjus dešimtmečiui po savo pirmtako griūties, 
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)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tsing_Ma_Bridge_2008.jpg
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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)

Tacoma Narrows tiltas, kurio pagrindinio tarpatramio ilgis 853 m, o 
2007 m šalia, siekiant padidinti eismo pralaidumą nutiestas eastbound 
tacoma narrows tiltas (pav. 1.20). 

1992 m norvegijoje pastatyto, vieno iš ilgiausio norvegijoje Askoy 
tilto bendras ilgis 1 057 m, ilgiausias tarpatramis yra 850 m. lynai at-
remti ant dviejų gelžbetoninių 152 m aukščio pilonų (1.21 pav.).

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Thu%E1%BA%ADnPh%C6%B0%E1%BB%9Bc.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Thu%E1%BA%ADnPh%C6%B0%E1%BB%9Bc.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tacoma_Narrows_Bridge_2009.jpg
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danijoje 1998 m pastatytas Great Belt tiltas. Šio tilto bendras ilgis 
6 790 m, didžiausias tarpatramis 1 624 m, plotis 31 m, gelžbetoninių 
pilonų aukštis 254 m. kraštiniai tiltas tarpatramiai turi 21 atramą van-
denyje (1.22 pav.).

1.21 pav. Askoy tiltas norvegijoje 
(http://en.structurae.de/photos/index.cfm?Js=76614)

1.22 pav. Great Belt tiltas danijoje 
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:denmark_Great_Belt_Bridge_east.jpg)

http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=76614
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Denmark_Great_Belt_Bridge_East.jpg
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Vienas iš įdomiausių ir didžiausią ažiotažą sukėlusių kabamųjų
tiltų yra 2000 m. londone pastatytas kabamasis millennium tiltas.
Šio daugiaatramio pėsčiųjų tilto bendrasis ilgis lygus 333 m, o di-

džiausias jo tarpatramis siekia 144 m (1.23 pav.). ant tarpinių atramų 
pakabintų laikančiųjų kabamųjų lynų pradinis įsvyris yra santykiškai 
mažas (2,3 m). su standumo sija šie lynai kas 8 m sujungti per skersi-
nes sijas.

Šiuo metu vyksta tilto per mesinos sąsiaurį projektavimo darbai. 
Planuojama, kad Strait of Mesina tiltas bus rekordinio 3300 m tarpatra-
mio. laikantys lynai atremti ant 382 m aukščio pilonų. tiltas yra 60 m 
pločio ir šešių eismo juostų. Planuojamas tilto pralaidumas 6 tūkst. 
transporto priemonių per valandą.

Vieni iš įdomiausių yra vienajuosčiai kabamieji tiltai. tokio tipo 
tiltai buvo statomi dar senovės egipte, kinijoje, indijoje. Pagrindinių 
laikančiuoju elementu buvo taikomos organinės kilmės medžiagos, 
pvz. lianos ir kt. Šiuolaikiniuose vienajuosčiuose tiltuose pagrindiniu 
laikančiuoju elementu taikomi didelio stiprumo plieniniai lynai arba 
plieniniai lakštai ant kurių įrengiamas paklotas. Paklotas įrengiamas 

1.23 pav. Millenium tiltas didžiojoje  
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:mill.bridge.from.tate.modern.arp.jpg)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mill.bridge.from.tate.modern.arp.jpg
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tiesiogiai ant laikančiųjų lynų, todėl tokių tiltų įsvyris nėra didelis. 
Bendras tokių tiltų skerspjūvio aukštis yra pats mažiausias iš visų žino-
mų tiltų konstrukcijų.

dažniausiai vienajuosčiai kabamieji tiltai primenantys senovinius 
statomi kalnų rajonuose. Vienas iš tokių įdomių kabamųjų tiltų pa-
statytas 1999 m Šveicarijoje. Pùnt de Suransus vienajuostis kabamasis 
tiltas yra 40 m ilgio ir 1,1 m pločio.Pagrindiniai du laikantieji šio tilto 
elementai kabamieji lynai pagaminti iš 60 mm pločio ir 15 mm storio 
plieninių lakštų. ant jų sumontuotos 60  mm storio ir  250 mm plo-
čio granitinės plokštės. Prie plokščių pritirtinami 1 m aukščio turėklai 
(1.24 pav.).

kitas įdomus tiltas yra taip pat Šveicarijos kalnuose. Šis 170 m 
tarpatramio Trift tiltas nutiestas 100 m aukštyje yra pats ilgiausias 
ir aukščiausias vienajuostis kabamas tiltas alpėse. Šio tilto standu-
mas padidintas įrengiant papildomų pasvyrusių atotampų sistemą 
(1.25 pav.).

1.24 pav. Pùnt de Suransus tiltas Šveicarijoje 
(http://www.miestai.net/forumas/showthread.php?p=625788)

http://www.miestai.net/forumas/showthread.php?p=625788
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1992 m pastatytas grakštus 50 m tarpatramio Pforzheim III pės-
čiųjų tiltas (1.26 pav.). Pagrindiniai laikantieji elementai sukonstruoti 
iš dviejų 480 mm pločio ir 40 mm storio plieninių juostų. ant šių juos-
tų sumontuotos 10 cm storio lengvojo betono plokštės.

1.25 pav. Trift tiltas Šveicarijoje 
(http://highestbridges.com/wiki/index.php?title=trift_Bridge)

1.26 pav. Pforzheim III tiltas Vokietijoje  
 http://www.sbp.de/en/build/sheet/56enzauenpark_Pforzheim_steg_iii.pdf)

http://highestbridges.com/wiki/index.php?title=Trift_Bridge
http://www.sbp.de/en/build/sheet/56Enzauenpark_Pforzheim_Steg_III.pdf
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Vienajuosčiais kabamaisiais tiltais galima perdengti santykiš-
kai didelius tarpatramius. tačiau dėl būtino nedidelio nuolydžio (i 
≤ 6 %) įrengiamos tarpinės atramos. 1.27 pav. parodytas Nordbrucke 
vienajuostis daugiaatramis pėsčiųjų tiltas, pastatytas 2003 m. rostoke 
(Vokietija). Šis 92 m ilgio tiltas sudarytas iš trijų tarpatramių: 27 m 
+ 38 m + 27 m, tilto plotis yra 4 m. tilto laikantieji kabamieji lynai 
suprojektuoti iš 600 mm pločio ir 30 mm storio plieninių lakštų. ant 
šių lakštų sumontuotos 3,7 m ilgio ir 120 mm storio betoninės paklo-
to plokštės. Plokštės kartu su turėklais pritvirtinamos varžtais prie šių 
plieninių lakštų. Būtina pažymėti, kad virš tarpinių atramų plieninėse 
juostose atsiranda dideli vietiniai lenkiamieji momentai. Jiems suma-
žinti sukonstruotos lingių formos plieninių atramų galvenos.

Vantiniai tiltai pradėti projektuoti ir statyti beveik tuo pačiu laiku 
kaip kabamieji tiltai, jų konstrukcijos yra tokios pat veiksmingos kaip 
ir kabamųjų. Vienas iš pirmųjų vantinių tiltų su atotampomis iš plieni-
nių lynų buvo pastatytas 1817 m. anglijoje. Šio tilto tarpatramio ilgis 
buvo tiems laikams nemažas – 33,5 m. 

1.27 pav. Nordbrucke tiltas Vokietijoje  
(http://www.sbp.de/en/build/sheet/56enzauenpark_Pforzheim_steg_iii.pdf)

http://www.sbp.de/en/build/sheet/56Enzauenpark_Pforzheim_Steg_III.pdf
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Šiuolaikiniai vantiniai stebina įspūdingais tarpatramių ilgiais. 
Gausybė didelių tarpatramių vantinių tiltų pastatyta kinijoje. 2008 m 
kinijoje pastatytas didžiausio tarpatramio Sutong vantinis tiltas. 
Bendras šio tilto ilgis yra 8 026 m, didžiausias tarpatramis 1088 m, pi-
lonų aukštis 306 m (1.28 pav.).

taip pat kinijoje 2010 m pastatytas grakštus vantinis E‘dong til-
tas. Šio tilto ilgiausias tarpatramis yra 926  m, pilonų aukštis 243  m 
(1.29 pav.). Įspūdingas yra 2009 m pastatytas Jintang tiltas. Bendras šio 
tilto ilgis yra 26 540 m, o didžiausias tarpatratmis 620 m (1.30 pav.). 
didžiausias vandenyną kertantis vantinis tiltas yra 2008 m pastatytas 
Hangzhou Bay tiltas. Jo bendras ilgis yra 35 673 m, didžiausias tarpat-
ramis 448 m (1.31 pav.). 

Žinomiausias ir ilgiausias Pietų korėjoje vantinis tiltas yra 2009 m 
pastatytas Incheon tiltas. Bendras tilto ilgis yra 21 380 m, ilgiausias tar-
patramis 800 m, pilonų aukštis 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, didžiausio 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)

http://ftp2.bentley.com/dist/collateral/docs/bentley_structural/Bentley-Structural_the_sutong_bridge-analysis-hi-res.pdf
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. E‘dong 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)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Edong_Bridge.jpg
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 Pietų korėjoje 
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:incheon_bridge_(12).jpg)

http://topofday.ru/2008/top-10-samyh-udivitelnyh-mostov/
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Incheon_bridge_(12).jpg
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meksikos kalnų rajone 2012 m pastatytas Baluarte vantinis tiltas. 
Šio tilto bendras ilgis yra 1 124 m, o didžiausias tarpatramis yra 520 m. 
tiltas įrengtas 430 m aukštyje virš slėnio ir yra antrasis pagal aukštį 
tiltas pasaulyje (1.34 pav.).

1.33 pav. Tatara tiltas Japonijoje 
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:tataraohashi.jpg)

1.34 pav. Baluarte tiltas meksikoje 
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Puente_Baluarte_03.jpg)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:TataraOhashi.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Puente_Baluarte_03.jpg
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Greenville vantinis tiltas per misisipę upę pastatytas JaV 2010 m. 
Bendras tilto ilgis yra 4 133 m, didžiausias tarpatramis 420 m. tiltas 
yra 37 m aukštyje virš upės (1.35 pav.). dar vienas John James Audubon 
tiltas per misisipę pastatytas 2011 m. Bendras tilto ilgis yra 3 927 m, 
didžiausias tarpatramis 482 m. tiltas yra 40 m aukštyje virš upės, 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)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Greenvillebridges.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Audubon_Bridge.jpg
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tarp danijos ir Švedijos europoje 1999 m pastatytas Øresund til-
tas. tilto bendras ilgis yra 7 845 m, didžiausias tarpatramis yra 490 m, 
plotis 23,5 m (1.37 pav.) 

nyderlanduose 1996 m pastatytas unikalaus grožio Erasmus tiltas. 
Ypatingą žavesį jau suteikia originalios formos 82 m aukščio pilonas. 
tilto tarpatramis yra 900 m (1.38 pav.).

1.37 pav. Øresund tiltas tarp danijos ir Švedijos 
(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/)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:%C3%98resund_Bridge_-_%C3%98resund.jpg
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 didžiausias tarpatramis 530 m (1.39 pav.).

Portugalijoje 1998  m pastatytas šešių automobilių eismo juostų 
Vasco da Gama tiltas. tilto bendras ilgis 17 200 m, didžiausio tarpatra-
mio ilgis 420 m, plotis 30 m. Pilonų aukštis 155 m (1.40 pav.).

ilgiausias vantinis tiltas Graikijoje pastatytas 2004 m. Rio–Antirrio 
šešių automobilių ir dviejų pėsčiųjų ir dviratininkų eismo juostų 

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)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Skarnsund.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ponte_Vasco_da_Gama.jpg
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tilto bendras ilgis 2 880 m, didžiausias tarpatramis 560 m, plotis 27 m 
(1.41 pav.).

Įspūdingas 2001  m Prancūzijoje pastatytas Millau viadukas. 
Viaduko bendras ilgis 2 460 m, jį sudaro du kraštiniai tarpatramiai po 
204 m ir šeši tarpatramiai po 342 m. Pilonų aukštis yra 343 m, viaduko 
plotis 32 m. Viaduko aukštis virš slėnio 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 Prancūzijoje 
(http://www.funonthenet.in/content/view/190/31/)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rio-Antirio_bridge_EDIT.jpg
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

Plieninių tiltų laikančiosiomis konstrukcijomis gali būti ne tik tra-
dicinės, bet ir įvairios kombinuotosios konstrukcijos, kuriose į bendrą 
visumą yra sujungiamos skirtingos elgsenos konstrukcijos ar jų ele-
mentai: sijos, santvaros, arkos, kabamieji lynai, atotampos. Šių elemen-
tų apjungimas suteikia kombinuotosioms konstrukcijoms kokybiškai 
naujų savybių.  tokios konstrukcijos yra veiksmingos, pasižymi dide-
le geometrinių formų įvairove bei patrauklia architektūrine išvaizda. 
dažniausias kombinuotosios tiltų konstrukcijos sudaromos iš dviejų 
arba daugiau skirtingos elgsenos konstrukcinių elementų. Pagrindiniai 
laikantys elementai iš kurių komponuojami kombinuotieji tiltai tai si-
jos, arkos, kabamieji lynai, vantai. Šie elementai tilto konstrukcijosžje 
skirstomi į pirminius ir antrinius. Populiariausi skirtingų elemen-
tų deriniai yra arka (pirminis elementas) ir sija (antrinis elementas), 
sija ir lynas, vanta ir sija, lynas ir sija. tiltai suformuoti iš vantų ir sijų 
vadinami vantiniais tiltais, o iš lynų i sijų–kabamaisiais. tokių tiltų 
konstrukcijos buvo išsamiai apžvelgtos anksčiau. kombinuotosiose 
konstrukcijose būtini pagalbiniai strypai (statramsčiai, pakabos ir 

http://topofday.ru/2008/top-10-samyh-udivitelnyh-mostov/
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pan.), jungiantys pirminius ir antrinius elementus. kombinuotosios 
konstrukcijos gali būti sudarytos ne tik iš dviejų, bet ir trijų ir daugiau 
skirtingos elgsenos elementų. Šios konstrukcijos gali būti ne tik plokš-
čiosios, bet ir erdvinės.

tiltų projektavimo praktikoje yra seniai žinomas ir lig šiol sėkmin-
gai naudojamas sijos ir lyno derinys. tokios tiltų konstrukcijos vadina-
mos paspyrinėmis. Vienas gražiausių šiuolaikinių paspyrinių tiltų pa-
statytas 2007 m airijoje limerick universiteto studentų miestelyje per 
shannon upę. Šis 350 m tiltas yra pats ilgiausias airijoje (1.44 pav.). 

unikalus savo konstrukcine forma yra lynas ir arka arba arka ir 
lynas deriniai, tačiau jų geometrinė forma nėra taip gerai pritaikyta 
funkcinei tilto paskirčiai. 

Įspūdinga architektūrine išvaizda pasižymi tiltai, kurių kons-
trukciją sudaro arkos ir vantai. Vienas iš tokių šiuolaikinių til-
tų tai 2001  m pastatytas Gateshead Millennium tiltas didžiojoje 
Britanijoje. tilto tarpatramio ilgis yra 105 m, arkos aukštis 45 m. 
tilto konstrukciją sudaro dvi arkos, viena iš jų pasvyrusi, kita hori-
zontali. horizontaliąja arka vyksta pėsčiųjų ir dviratininkų judėji-
mas. kai iškyla poreikis po horizontalia arka praplaukti nedideliam 
laivui, abi arkos pasisuka 40° kampu, dėl to šis tiltas kartai vadina-
mas „mirkčiojančia akimi“.

1.44 pav. Living tiltas airijoje 
(http://www.arup.ie/index.jsp?p=116&n=283)

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

1.45a pav. Lianxiang tiltas kinijoje 
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:lianxiang_bridge.jpg)

http://www.lusas.com/case/bridge/gateshead.html
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 
kraštiniai tarpatramiai po 120 m, tilto plotis 27 m. Pagrindinis šio 
tilto konstrukcinis elementas yra spraginio skerspjūvio plieninė 
arka, kuri atotampomis pritvirtinta prie dviejų gelžbetoninių pilo-
nų, o standumo sija pakabomis tvirtinama prie arkos.

rusijoje 2007 m pastatytas Zhivopisny tiltas. Šio vantinio tilto 
pagrindinis ypatumas arkos formos pilonas į kurį per pasvyrusias 
vantas remiasi standumo sija. tilto bendras ilgis yra 1 460 m, di-
džiausio tarpatramio ilgis 410 m. upę tiltas kerta kampu (1.46 pav.). 

kabamųjų tiltų konstrukcijos yra labai jautrios nesimetri-
nėms apkrovoms, todėl poslinkiams stabilizuoti taikomos papil-
domos pasvyrusios vantos. Vienas iš pirmųjų kombinuotų kaba-
mųjų–vantinių tiltų yra žymusis Brooklyn tiltas pastatytas 1883 m 

1.46 pav. Zhivopisny tiltas rusijoje 
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Zhivopisny_Bridge_from_krylatsky_hills_2.JPG)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Zhivopisny_Bridge_from_Krylatsky_Hills_2.JPG
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ir sėkmingai eksploatuojamas iki šių dienų. Vienas iš naujausių tokių 
kombinuoto tilto pavyzdžių yra nagisa tiltas, kurio pagrindinis tarpat-
ramis yra 110 m. tiltas pastatytas 1992 m Japonijoje (1.47 pav.)

1.47 pav. Nagisa tiltas Japonijoje 
(http://www.pwri.go.jp/eng/ujnr/tc/g/pdf/19/8-1n.suzuki.pdf)

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

1.1. Kabamųjų tiltų klasifikacija ir konstrukcinė sandara

kabamieji tiltai užima ypatingą vietą tiltų statybos istorijoje. 
Pirmosios kabamųjų tiltų konstrukcijos turėjo labai primityvias for-
mas: lengvas paklotas, kuriuo vyko žmonių judėjimas, buvo įrengia-
mas tiesiogiai ant pagrindinių virvinių lynų. tokio tipo kabamieji tiltai 
buvo paplitę kinijoje, Japonijoje, indijoje, tibete, Pietų amerikoje. 
Pirmuosius kabamus tiltus su metalinėmis grandinėmis statė jau i a. 
kinijoje ir indijoje. tai buvo tiltai be standumo sijų, važiuojamoji dalis 
juose per pakabas buvo tvirtinama tiesiog prie metalinių grandinių. 
tokios kabamųjų tiltų sistemos buvo labai deformatyvios ir dažnai su-
irdavo nuo vėjo poveikio. suteikiant kabamajam tiltui didesnį standu-
mą buvo pradėta taikyti standumo sijas. nuo XiX a. antrojo ketvirčio 
vietoje grandinių kabamųjų tiltų pagrindiniams laikantiems elemen-
tams buvo pradėta taikyti lynus iš plieninių vielų, kurių stipris buvo 
apie 1000–1200 mPa. 

Šiuolaikinių plieninių lynų stipris siekia 1800 mPa. tokie ypatin-
gai didelio stiprio lynai gali būti naudojami kabamuosiuose tiltuose iki 
3000 m ilgio. Pastaruoju metu kabamųjų tiltų lynams plačiai taikomos 
įvairios polimerinės medžiagos, anglies, aramido ar stiklo pluoštas. 

klasikinį vieno tarpatramio kabamąjį tiltą sudaro (1.1 pav.):
 – pagrindiniai didelio stiprio plieniniai lynai;
 – standumo sijos, kurios per pakabas tvirtinamos per visą tilto 

ilgį prie kabamųjų lynų;

1.1 pav. Pagrindiniai klasikinio kabamojo tilto elementai
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 – pakabos;
 – atotampos;
 – pilonai, ant kurių remiamas kabamasis lynas;
 – lynų inkaravimo įrenginiai.

klasikinį kabamąjį tiltą charakterizuoja pagrindinio tarparamio 
ilgis, bei pagrindinio lyno pradinis įsviris, kuris paprastai būna nuo 1/8 
iki 1/12 tarprtamio ilgio. 

Pirmasis iš tokių tiltų, kurio konstrukcinė sandara artima šiuolai-
kiniams tiltams, buvo pastatytas 1741 m per tiso upę anglijoje. nuo 
to laiko pasaulyje pradėta statyti labai daug klasikinių kabamųjų tiltų, 
kurių konstrukcijos ir joms naudojamos medžiagos tobulėjo, o tarpa-
tramiai didėjo. 1998 m Japonijoje pastatytas šiuo metų pats ilgiausias 
pasaulyje Akashi–Kaikyo tiltas, kurio pagrindinis didžiausias tarpatra-
mis yra 1991 m.

Šiuolaikinių vieno tarpatramio kabamųjų tiltų kosntrukcinė san-
dara mažai kuo skiriasi nuo klasikinių. Vienas iš gražiausių šiuolaiki-
nių kabamųjų tiltų, išsaugojusio klasikinę sandarą yra 1991 m kinijoje 
pastatytas 1 385 m tarpatramio Jiangyin Yangtze tiltas (1.2 pav.). 

1.2 pav. Jiangyin Yangtze tiltas kinijoje  
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Jiangyin_Yangtze_river_bridge-2.jpeg) 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Jiangyin_Yangtze_River_bridge-2.jpeg
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Būtinybė perdengti kuo didesnius tarpatramius, skatina statyti 
daugiaatramius kabamuosius tiltus (1.3 pav.). 

Vienas iš žinomiausių trijų tarpatramių kabamųjų tiltų pastatytas 
1937 m JaV. tai žinomas Golden Gate tiltas. tarp įspūdingiausių trijų 
tarpatramių tiltų yra ir 1964 m pastatytas Verrazano-Narrows tiltas, ku-
rio 1 298 m pagrindinio tarpatramio ilgis iki 1981 m buvo rekordinis.

Vieni iš žymiausių ir gražiausių šiuolaikinių daugiaatramių ka-
bamųjų tiltų yra trys 1999  m Japonijoje pastatyti trijų tarpatramių 
Kurushima-Kaikyō tiltai. ilgiausiio iš jų, trečiojo Kurushima-Kaikyō 
tilto pagrindinio tarpatamio ilgis yra 1 030 m, kraštiniai tarpatramiai 
260 m ir 280 m, o bendras tilto ilgis siekia 1 570 m (1.4 pav.). 

1.3 pav. daugiaatramiai kabamieji tiltai: a – dviejų tarpatramių kabamasis 
tiltas su atotampomis; b – trijų tarpatramių kabamasis tiltas

1.4 pav. trečiasis Kurushima-Kaikyō tiltas  
(http://en.structurae.de/photos/index.cfm?Js=76136)

http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=76136
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Šiuolaikiniai kabamieji tiltai taip pat klasifikuojami pagal pa-
grindinių lynų inkaravimo tipą, kuris gali būti vidinis arba išorinis. 
dauguma kabamųjų tiltų turi išorinį inkaravimą, kuomet lynai inka-
ruojami į išorinius masyvius pamatus, kuriem ir perduodamos didžiu-
lės skėtimo jėgos (1.5 a pav.). tokie tiltai vadinami skėtriaisiais kaba-
maisiais tiltais. Vienas šiuolaikinių skėtriųjų tiltų yra 1997 m Švedijoje 
pastatytas Höga Kusten tiltas (1.6 pav.) taip pat yra ir taip vadinamieji 

1.5 pav. skėtrieji (a) ir neskėtrieji (b) kabamieji tiltai

1.6 pav. Höga Kusten tiltas su masyviais lynų inkaravimo pamatais  
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:hoga_kustenbron_sweden.jpg)

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hoga_kustenbron_Sweden.jpg
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neskėtrieji kabamieji tiltai, kai lynai inkaruojami į standumo siją 
(1.5 b pav.). tokie tiltai nereikalauja masyvių pamatų lynų inkaravi-
mui. standumo sijos tokiose tiltuose yra gniuždomose. skėtrieji kaba-
mieji tiltai paprastai būna vidutinio (iki 300 m) tarpatramio. Vienas 
iš įdomių skėtriųjų tiltų yra 1987 m Japonijoje pastatytas Konohana 
tiltas. tai trijų tarpatramių tiltas su 300 m pagrindiniu ir dviems kraš-
tiniams tarpatramiams po 120 m (1.7 pav.).

Pasaulyje plačiai taikomos tarpinės tarp kabamųjų ir vantinių til-
tų konstrukcinė schemos, taip vadinamos kombinuotuosios (1.8 pav.). 
Vantiniai tiltai pasižymi didesniu standumų negu kabamieji, todėl sė-
kmingai derinant tilto konstrukcijoje kabamųjų ir vantinių tiltų pa-
grindinius elementus, t.y. pagrindinį lyną, standumo siją, pakabas ir 
pasvirusias atotampas, padidėja bendrasis kombinuoto tilto standu-
mas. Žymiausias ir seniausias kombinuotasis tiltas yra 1886 m niujorke 
pastatytas Brooklyn tiltas (1.9 pav.). 

1.7 pav. Konohana skėtrusis tiltas  
(http://en.structurae.de/photos/index.cfm?Js=57764) 

http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=57764
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1.8 pav. kombinuotojo tilto konstrukcinė schema 

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

Viena iš įdomų kabamojo tilto konstrukcinių schemų, kai verti-
kalias apkrovas lenkimu perima vienas elementas – ,,standus“ lynas. 
Vienas iš tokių tiltų pastatytas 1877 m Pitsburge (JaV), kurio tarpa-
tramis yra 244  m. Šio tilto pagrindinis lynas suformuotas iš santva-
ros, kuri perima visas apkrovas, o standumo sijos aukštis labai mažas  
(1.10 pav.). dar vienas iš tokio tipo kabamųjų tiltų, kurių konstrukci-
joje naudojami suformuoti iš kreivų santvarų “standūs” lynai yra žino-
mas Tower tiltas londone (1.11 pav.). taip pat žinomi sprendimai, kai 
vietoje lanksčiųjų lynų naudojami plieno lakštai. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Brooklyn_Bridge_Postdlf.jpg
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Pagrindiniams lynams ir standumo sijoms naudojant didelio sti-
prumo naujus plienus, kabamųjų tiltų tarpatramiai gali siekti 3500–
4000 m, o naujų medžiagų, tokių kaip kompozitinio fibroanglies plas-
tiko, turinčio mažą tankį ir labai didelį stiprumą, panaudojimas leis 
perdengti ir 8000–9000 m tarpatramius.

1.2.Kabamųjų tiltų elgsenos ypatumai ir deformatyvumas

kabamieji tiltai pasižymi techniniais ir ekonominiais privalumais 
bei ypatingu architektūriniu išraiškingumu. nepaisant visų privalu-
mų, kabamiesiems tiltams būdingos ir kai kurios neigiamos savybės. 

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

1.10 pav. kabamojo tilto konstrukcinė schema su “standžiu” lynu

http://lt.wikipedia.org/wiki/Vaizdas:Tower_Bridge_in_London.JPG
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Pagrindinis kabamųjų tiltų trūkumas – jų per didelis deformuojamu-
mas, kuris lemia lanksčiųjų laikančiųjų lynų kinematinės kilmės po-
slinkiai. Veikiant nesimetrinei apkrovai dėl pagrindinio lankstaus lyno 
kinematinių poslinkių poveikio kabamojo tilto standumo sija išlinksta 
ir gali įgauti s–formos išlinkį (pav. 1.12). toks išlinkis laikomas vienu 
iš pagrindinių trūkumų, todėl visada siekiama suteikti kabamajam til-
tui bendrą standumą. 

dažniausiai kabamojo tilto standumas užtikrinamas didinant 
standumo sijos aukštį. Šis būdas pakankamai efektyvus, tačiau ekono-
miniu požiūriu neracionalus, kadangi žymiai padidėja bendra kaba-
mojo tilto masė. Galima sumažinti pradinį kabamojo lyno įsvyrį, ta-
čiau tuomet padidėja lyno skėtimo jėga. taip pat taikomi stabilizavimo   
konstrukcinėmis priemonėmis būdai.  tai įvairių atotampų, išanksto 
įtemptų kombinuotų sistemų panaudojimas (pav. 1.13 a). Vienas iš 

1.12 pav. kabamojo tilto deformuota schema

1.13 pav. kabamųjų tiltų standumo padidinimo būdai:  
a – kombinuotų sistemų taikymas; b – dvijuosčių sistemų taikymas
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konstrukcinių būdų padidinti bendrąjį kabamojo tilto standumą tai 
papildomų pasvirusių vantų įrengimas didžiausių poslinkių vietose. 
dėka šių papildomų atramų bendras tilto konstrukcijos standumas 
šiek tiek padidėja, tačiau šis metodas nėra labai paplitęs dėl visos kons-
trukcijos sudėtingumo. Padidinti konstrukcijos standumą  galima nau-
dojant dvijuostes sistemas (pav. 1.13 b). tačiau tokios sistemos labai 
sudėtingos ir retai taikomos. Padidinti  kabamojo tilto standumą gali-
ma ir įrengiant papildomą lyną apačioje.  Ši sistema ypatinga tuo, kad 
taikant įrąžų reguliavimo metodą, galima padidinti bendrąjį kabamojo 
tilto standumą. kadangi tokios konstrukcinės schemos tilto standu-
mas priklauso nuo apatinio lyno įtempimo galima atsisakyti standumo 
sijos.  Bendrąjį kabamojo tilto standumą galima padidinti sujungiant 
pagrindinį lyną su standumo sija tarpatramio viduryje. taip pat padi-
dinti kabamojo tilto standumą galima panaudojant  kabamus baigtinio 
lenkiamojo standumo lynus.

norint gauti racionalią kabamojo tilto konstrukciją, kuri atitiktų 
stiprumo, standumo, ekonominius ir architektūrinius reikalavimus, 
reikia siekti maksimaliai stabilizuoti konstrukciją, tai pasiekiama ati-
tinkamai parinkus tilto konstrukcinę sistemą ir jos komponuojamuo-
sius parametrus.

1.3. Kabamojo lyno kinematiniai poslinkiai 
 ir jų stabilizavimas

Lankstūs kabamieji lynai plačiai naudojami inžinerinėje praktiko-
je perdengiant didelius ir ypatingai didelius tarpatramius. Šiuolaikiniai, 
įvairiais būdais pinami iš atskirų didelio stiprumo plieninių vielų, ly-
nai pasižymi didele laikomąja galia ir santykinai nedideliu svoriu. 
Pagrindinis lanksčiųjų lynų elgsenos ypatumas yra jų savybė atlaikyti 
tik tempimo jėgas ir visiškai nesipriešinti gniuždymo ar lenkimo jėgų 
poveikiui. 

Veikiant simetrinei nuolatinei apkrovai g , bei tolygiai paskirsty-
tai per visą lyno tarpatramį laikinajai apkrovai q , atsiranda tamprusis 
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pailgėjimas. Po deformacijos lynas įgaus galutinį įsvirį fff ∆+= 01  
(1.14 a pav.). Apytikslis tamprusis  įsvyrio prieaugis lygus:
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∆ ≅

+

, (1.1)

čia l – lyno tarpatramis; 0f – lyno pradinis įsviris; lEA  lyno ašinis 
standumas.

lynas, veikiamas nepusiausvyrosios jo pradinei formai apkrovos, 
keičia savo pradinę apybrėžą. tuomet jo forma priklauso nuo apkrovos 
pobūdžio, pridėjimo vietos ir veikimo krypties, atsiranda kinematiniai 
poslinkiai (1.14 b pav.). kinematiniai poslinkiai keičia lyno skaičiuoja-
mąją schemą ir apsunkina skaičiavimą.

1.14 pav. lyno deformuotosios schemos, veikiant apkrovoms:  
a – simetrinėms; b – nesimetrinėms
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kai kairioji lyno tarpatramio pusė apkrauta laikinąja apkrova q , 
jo kairiosios ir dešiniosios pusės apybrėža aprašoma lygtimis:
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čia ( )xM k1  ir 1kH – atitinkamai lenkimo momentas ir skėtimo jėga 
kairioje, apkrautoje savojo svorio ir nuolatine apkrovomis, kabamojo 
lyno pusėje; ( )xM d1  ir 1dH – lenkimo momentas ir skėtimo jėga de-
šinėje, apkrautoje tik savojo svorio apkrova, lyno pusėje;  – laikinosios 
ir nuolatinės apkrovų santykis; kfff ∆+=1 –nesimetriškai apkrauto 
lyno tarpatramio vidurio poslinkis dėl kinematinio kf∆  poveikio.

nesimetriškai apkrauto lyno tarpatramio vidurio kinematinis po-
slinkis:

 0

1
21kf f

γ + 
∆ = − − 

ς  
 

, (1.4)

čia koeficientas 21 5 16ς = + γ + γ .
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kairiosios ir dešiniosios lyno pusės kinematiniai poslinkiai ap-
skaičiuojamas taip:

 ( ) 0

213 3 1
4k x f

 + γ 
ω = − 

ς 
  

. (1.5)

 ( ) 0
3 1 1
4 3d x f

   γ
ω = − +  ς ς  

. (1.6)

taigi, lanksčių kabamųjų lynų deformatyvumą iš esmės lemia ne 
tiek tampriosios deformacijos, atsirandančios nuo simetrinės apkro-
vos poveikio, kiek asimetrinių apkrovų sukelti kinematinės kilmės po-
slinkiai. Vienas iš efektyviausių būdų lyno kinematiniams poslinkiams 
sumažinti bei pradinei formai stabilizuoti yra baigtinio lenkiamojo 
standumo arba ,,standžiųjų“ lynų panaudojimas.

1.4. Kabamieji baigtinio lenkiamojo standumo  
lynai ir jų skaičiavimas

Baigtinio lenkiamojo standumo lynais vadinami parabolinės 
apybrėžos arba suformuoti iš tiesių strypų elementai, atremti galuo-
se ir perimantys atsirandančius nuo apkrovų poveikio lenkimo mo-
mentus ir ašines jėgas. kartais jie vadinami atvirkštinėmis arkomis, 
tačiau juose nuo apkrovos poveikio atsiranda tempimo įtempiai bei 
lenkimo momentai. Baigtinio lenkiamojo standumo lynų skerspjūviai  
projektuojami valcuoti ar virintiniai dvitėjiniai ar dėžiniai, taip pat ly-
nai gali būti formuojami iš kreivų santvarų. tarp baigtinio lenkiamo-
jo standumo lynų privalumų paminėtina nesudėtinga  konstrukcinė 
schema, paprastų konstrukcinių plienų taikymo galimybė, išankstinio 
įtempimo nereikalingumas, galimybė suteikti konstrukcijai pakanka-
mą standumą esant nedidelei nuolatinei ir didelei laikinajai apkrovai. 
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tokių lynų ypatumas pasireiškia tuo, kad jų standumas lenkimui suda-
ro sąlygas atsirasti lenkimo momentams, ypatingai nuo  nesimetrinės 
ar sutelktinės apkrovos. siekiant sumažinti lenkiamuosius momentus, 
baigtinio lenkiamojo standumo elementui suteikiama tam tikra kons-
trukcinė forma. Ši forma turi būti pusiausvyra veikiančiai išorinei ap-
krovai ir atitikti šios apkrovos sukeltų lenkimo momentų diagramos 
formai. dažniausiai konstrukcinė forma pasirenkama atsižvelgiant į 
savojo svorio apkrovą ir atitinka kvadratinę parabolę (1.15 pav. a ir 
b). efektyvi yra trilankstė kabamoji konstrukcija. tokios konstrukci-
nės schemos taikymas iš esmės pakeičia standaus lyno lenkimo mo-
mentų ir įlinkių kitimo pobūdį. analogiškose sąlygose trilanksčio 
baigtinio lenkiamojo standumo lyno lenkimo momentai yra mažesni 
nei dvilanksčio, taip pat trilankstė konstrukcija mažiau jautri atramų 
poslinkiams. taip pat žinomi sprendimai, kuomet baigtinio lenkia-
mojo standumo lynai formuojami iš lankstu sujungtų tiesių strypų 

1.15 pav. Žinomos kabamųjų baigtinio lenkiamojo standumo konstrukcijų 
formos: a–dviejų lankstų parabolinės apybrėžos; b–trijų lankstų parabolinės 
apybrėžos; c–trijų lankstų iš tiesių strypų; d–trijų lankstų iš santvarų; e–f–

dvijuostės konstrukcijos; g–h–santvarinės ir paspyrinės konstrukcijos
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ar santvarų (1.15 pav. c ir d). Veiksmingos yra baigtinio lenkiamojo 
standumo konstrukcijos sudarytos iš skirtingos apybrėžos dvijuosčių 
sistemų (1.15 pav. e ir f), taip pat ir santvarinės ir paspyrinės sistemos 
su karpytąja ir nekarpytąja viršutine juosta. 

Baigtinio lenkiamojo standumo lynų skaičiavimas iš esmės remia-
si lanksčiųjų lynų skaičiavimo principais, tačiau poslinkiai ir įrąžos nu-
statomi atsižvelgiant į jų lenkiamąjį standumą. taip pat skaičiavimuose 
įvertinama geometriškai netiesinė standžiųjų lynų elgsena. lynų ge-
ometrinė apybrėža pasirenkama artima savojo svorio apkrovos suke-
liamų lenkimo momentų diagramos formai. tariama, kad ši apkrova 
pasiskirsto tolygiai per visą lyno tarpatramį. tuomet gamybos metu 
baigtinio lenkiamojo standumo lynui bus suteikta tokios pat, kaip ir 
lenkimo momento, kvadratinės parabolės apybraiža, su pradinėmis 
ordinatėmis:

 
( )

20
4)(

l
xxlfxz −

= , (1.7)

čia f – pradinis lyno įsviris tarpatramio viduryje; l – lyno tarpatra-
mis; x –lyno koordinatė išilgine kryptimi.

Baigtinio lenkiamojo standumo lyno pusiausvyros lygtis užrašo-
ma taip: 

 [ ] 0)()()()('' 0 =++− xMxwxzHxEIw , (1.8)

čia )(xw –lyno poslinkis vertikalia kryptimi; )(xM –išorinės apkrovos 
sukeltas lenkimo momentas.

taikant standaus lyno fiktyvaus poslinkio )()()( 0 xzzzxw ficfic −=
ir fiktyvios ordinatės HxMxz fic )()( = sąvokas, o taip pat įvertinant, 

kad 2k H EJ=  yra liaunumo parametras, lygtį (8) galima perrašyti 
taip:

 0)()()('' 22 =+− xwkxwkxw fic . (1.9)
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sprendžiant lygtį (1.9), esant tolygiai paskirstytai per visą tilto 
tarpatramį nuolatinei apkrovai g , gaunamas tarpatramio vidurio 
poslinkis:
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čia EA – lyno ašinis standis; ficf∆  – lyno fiktyvus įlinkis; l∆  –atramų 
poslinkis; S∆  – lyno pailgėjimas.

Fiktyvus įlinkis apytiksliai nustatomas pagal formulę:
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standaus lyno lenkimo momentas:

 
2

8 ch'' 1
ch

2

fic
EI klm w EI f

kll

 
 

= − = ∆ − 
  
 

. (1.12)

standaus lyno skėtimo jėga:

 
( ) ( )

2

2
( ) 48

8 5
g q l fEIH
f f l f f
+ ∆

= −
+ ∆ + ∆

. (1.13)

esant nesimetriniam apkrovimui, kai nuolatinė apkrova g pa-
skirstyta per visą lyno tarpatramį, o laikinoji apkrova q tik lyno de-
šiniojoje pusėje, kinematiniai poslinkiai dešinėje standaus kabamojo 
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lyno pusėje apskaičiuojami pagal 1.14 formulę, o kinematiniai poslin-
kiai kairėje standaus kabamojo lyno pusėje pagal 1.15 formulė.

esant simetriniam apkrovimui, baigtinio lenkiamojo standumo 
įtaka kabamojo lyno deformuojamumo mažinimui, priklauso nuo 
lyno tampraus pailgėjimo ir atramų paslankumo. esant nesimetriniam 
apkrovimui, kabamojo lyno deformuojamumui turi įtakos nesimetrinę 
apkrovą apkrautos dalies ilgis – jam mažėjant, baigtinio lenkiamojo 
standumo įtaka didėja. taip pat įtakos turi įtakos nesimetrinės ir sime-
trinės apkrovų santykis. Jam mažėjant , liaunumo parametras kl  taip 
pat mažėja, o baigtinio lenkiamojo standumo įtaka didėja.
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( ) ( )
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2
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 (1.14)
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čia q
g

γ = ; 
( )1

1
0,5

fic
d

f

f

+ γ ∆
a = +

γ
; 1

0,5
fic

k
f

f

∆
a = − +

γ
.

1.5. Kabamojo lanksčialynio tilto skaičiavimas

ilgą laiką kabamieji tiltai buvo skaičiuojami tiesiškai.  tačiau jau  
XiX a. pabaigoje pasirodė darbai, kuriose buvo siūloma įvertinti lyno 
formos pasikeitimą veikiant apkrovai. Šiuo metu yra daug analizinių 
skaičiavimo metodų, kurie paremti netiesiniu skaičiavimu pagal de-
formuotą schemą.  

skaičiuojant kabamąjį tiltą daroma prielaida, kad jo pagrindi-
nis lynas yra absoliučiai lankstus, t.y. neturi lenkiamojo standumo 

0=ll IE .
kabamojo tilto, veikiamo tik savojo svorio apkrovos g , lyno pra-

dinė forma aprašoma lygtimi:

 )()(00 xMxzH g=⋅  (1.16)

čia 0H – lyno skėtimo jėga nuo savojo svorio apkrovos g  poveikio; 
gM – ekvivalentinės sijos lenkimo momentas nuo apkrovos g  povei-

kio.
Po tilto apkrovimo laikinąja apkrova q , lyno pusiausvyros lygtis 

užrašoma taip:

 ( ) ( )[ ] ( ) 0,0 =++ + xMxwxzH qgl  (1.17)

čia H – lyno skėtimo jėga nuo apkrovų qg +  poveikio; ( )xM qgl +, – 
ekvivalentinės sijos lenkimo momentas nuo apkrovų lqg +  poveikio.

tilto standumo sijos diferencialinė pusiausvyros lygtis:

 ( ) 0,
'' =+⋅− qsss MxwIE  (1.18)

čia ss IE – sijos lenkiamasis standumas; ( )xM qs,  – lenkimo momen-
tas nuo apkrovos sq  poveikio.



55

1. Kabamieji plieno tiltais

kabamojo tilto su lanksčiuoju lynu diferencialinė lygtis užrašoma:

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) 00
'' =++−⋅ + xMxwxzHxwIE qgss , (1.19)

arba

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]HxMxzkxwkxw qg /0
22''

+−=− , (1.20)

čia – ss IEHk =2 – liaunumo parametras.

Įvertinant, kad lankstaus lyno apkrauto qg +  apkrovomis fiktyvi 
kreivė ( ) ( ) HxMxz qgfic /+= , lygtis (1.20) perrašoma taip:

 ( ) ( ) ( )xwkxwkxw fic
22'' −=− , (1.21)

čia– ( ) ( ) ( )xzxzxw ficfic 0−=  – lankstaus lyno fiktyvus poslinkis.

lygtis (1.21) išsprendžiama, tariant, kad savojo svorio ir laikinoji 
apkrovos tolygiai paskirstytos ir constqg =, , taip pat įvertinant lyno 
kraštines sąlygas:

 ( ) 







+−∆= 222

2 844
lk
X

l
x

l
xfxw fic , (1.22)

čia – 11
−⋅

−
−= shkl

shkl
chklchklX .

nežinomas fiktyvus tarpatramio vidurio įlinkis ficf∆  ir skėtimo 
jėga H  nustatomi laipsniško priartėjimo keliu. Žinant ficf∆  ir H , 
galima nustatyti tikrąjį poslinkį ( )xw  ir standumo sijos lenkimo mo-
mentą ( ) ( )xwIExM ssb "−= .

1.6. Kabamojo standžialynio tilo  
su inžinerinė skaičiavimo metodika

inžinerinė kabamųjų tiltų skaičiavimo metodika pagal deformuo-
tą schemą remiasi standaus lyno ir standumo sijos deformacijų darna, 
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veikiant nuolatinei ir laikinajai apkrovoms. Ši metodika leidžia išvengti 
sudėtingų hiperbolinių funkcijų skaičiavimo, o jos rezultatų tikslumas 
pakankamas preliminariam kabamųjų tiltų projektavimui. metodika 
leidžia nesudėtingai apskaičiuoti baigtinio lenkiamojo standžio lyno ir 
standumo sijos vertikaliuosius poslinkius, įrąžas ir įtempius nuo sime-
trinės ir nesimetrinės vienodai paskirstytos apkrovos, aplinkos tempe-
ratūros pokyčių, lyno atramų (pilonų viršūnių) galimų horizontaliųjų 
poslinkių, kai baigtinio standumo lynas yra dviejų ar trijų lankstų, lyno 
atramos yra skirtinguose lygiuose (pavyzdžiui, daugiaatramių tiltų 
kraštiniuose tarpatramiuose), įvairios pradinės apybrėžos ar įsvyrio 
standūs lynai.

metodikos esmė yra plotų, apribotų lyno (kvadratinė parabolė) ir 
sijos (ketvirtos eilės parabolė) įlinkių kreivėmis lygybė. Pjūviuose 2(2’) 
ir 3(3’) bus tenkinamos deformacijų darnos sąlygos, o  kituose pjū-
viuose paklaidos nebus didelės (1.16 pav.).

inžinerinė skaičiavimo metodika remiasi tokiomis prielaidomis:
 – tilto konstrukciją veikia tik statinės apkrovos;
 – statinė apkrova tolygiai paskirstyta ant standumo sijos per visą 

tilto tarpatramį arba per jo pusę;
 – standumo sijoje įtempiai atsiranda tik nuo laikinosios apkrovos;
 – statinė apkrova per pakabas tolygiai perduodama standžiam 

lynui;

1.16 pav. lyno ir standumo sijos charakteringi pjūviai
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 – konstrukcijos elgsena tampri;
 – pakabos nepailgėja.

inžinerinė metodika leidžia įvertinti kabamojo tilto su standžiai-
siais lynais geometriškai netiesinę elgseną.

simetriškai apkrauto kabamojo tilto konstrukcijos skaičiuojamoji 
schema parodyta 1.17 pav.

tiltą veikiančią nuolatinę g  ir dalį laikinosios apkrovos q  peri-
ma baigtinio lenkiamojo standumo lynas. dalis šios apkrovos lq  tenka 
lynui, kita dalis sq – standumo sijai.

Visa, tilto konstrukciją veikianti apkrova, bus lygi:

 sl qqgqg ++=+ . (1.23)

Veikiant nuolatinei apkrovai g , lyno skėtimo jėga po deformaci-
jos, įvertinant lyno lenkiamąjį standumą apskaičiuojama taip:

 
( ) ( )

2

20 0

48

18 5 1

g
g

g g

f EIglH
f f l f f

∆
= −

 + ∆ + ∆ + ξ 

, (1.24)

čia gf∆  – lyno ašinis lyno pradinio įsvirio prieaugis nuo nuolatinės 
apkrovos poveikio, sl EIEIEI += – suminis tilto (lyno kartu su 

1.17 pav. simetriškai apkrauto kabamojo tilto konstrukcijos  
skaičiuojamoji schema
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standumo sija) standumas, l
s

EI
EIξ =  – lyno ir sijos standumų san-

tykis. 
išraiškoje (3.24) antrasis narys įvertina skėtimo jėgos sumažė-

jimą dėl standaus lyno įtakos. Veikiant skėtimo jėgai, lynas pailgėja. 
skėtimo jėgos sukeltą pailgėjimą įvertina išraiška:

 g

l

H l
S

EA
∆ = .

 
(1.25)

kabamojo lyno deformacijų darnos lygtis:

 tSSSS ∆+∆+= 01 . (1.26)

čia
l
flS
3

8 2
0

0 +=  – lyno pradinis ilgis; 
( )

l
ff

lS g

3
8 2

0
1

∆+
+=  – lyno

ilgis po deformacijos; tSSt ∆=∆ a0  – lyno pailgėjimas dėl tempera-
tūros poveikio.

Po atitinkamų matematinių veiksmų ir supaprastinimo lyno de-
formacijų darnos lygtis užrašoma taip:

 0 0
0

16
3

g

l

H lf f
S t

l EA
∆

= + a∆ . (1.27)

sprendžiant kabamojo lyno deformacijų darnos lygtį, gauname 
lyno pradinio įsvirio prieaugį nuo nuolatinės apkrovos:

 

( )

4
0 0

2
0 0

0,375 3

16 3 28,8
11

l
g

l

gl S tEA lf
f

EIEA f S tl

+ a∆
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 − a∆ + ⋅
 + ξ 

. (1.28)
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skėtimo jėgą nuo nuolatinės apkrovos lq  poveikio:

 
( ) ( )

2

20 0

48

18 5 1

ql
q

q q

f EIq l
H

f f l f f

∆
= −

 + ∆ + ∆ + ξ 

. (1.29)

laikinosios apkrovos dalis, tenkanti lynui:

 
( ) 4

80

1
q

l
EI f

q q
l

∆
= −

+ ξ
. (1.30)

lyno pradinio įsvirio prieaugį nuo laikinosios apkrovos:

 
( )

4
0 0

2
0 0

0,375 3

16 3 28,8
l

q
l

ql S tEA lf
f

EA f S tl EI

+ a∆
∆ =

− a∆ +
. (1.31)

suminis kabamojo tilto tarpatramio vidurio įlinkis:

 uqg ffff ∆≤∆+∆=∆ , (1.32)

čia uf∆  – ribinis tilto standumo sijos įlinkis. 
lyno suminė skėtimo jėga nuo nuolatinės ir laikinosios apkrovos:

 
( )
( ) ( )

2

20
0

48
8 15 1

l
g q

g q l fEIH H H
f f

l f f

+ ∆
= + = −

+ ∆  
+ ∆ + ξ 

. (1.33)

kai žinomas baigtinio lenkiamojo standumo lyno tarpatramio vi-
durio įsvirio prieaugis f∆ , apskaičiuojama dalis laikinosios apkrovos 

lq , kuri tenka standžiam lynui ir apkrovos dals sq , kuri tenka standu-
mo sijai. Žinant lq  ir sq , apskaičiuojamos baigtinio lenkiamojo stan-
dumo lyno ir standumo sijos įrąžos ir įtempiai. 
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Baigtinio lenkiamojo standumo lyno maksimalus lenkimo mo-
mentas:

 
2

48
15 1

l
fEIM

l

∆
=

 
+ ξ   

. (1.34)

Baigtinio lenkiamojo standumo lyno maksimalūs įtempiai nuo 
ašinės jėgos poveikio:
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48
8( ) 15 1

l l l
l

l l l

q l W fAEI
f f A A W

l

 − ∆
σ = − ⋅ 

+ ∆    + ξ 

. (1.35)

Ši inžinerinė metodika leidžia įvertinti lyno atramų paslankumą. 
t.  y. pilono viršaus horizontalųjį poslinkį hd  (1.17 pav.). Galimi du 
skaičiavimo atvejai: 

 – kabamojo tilto pilono viršaus horizontalusis poslinkis hd  yra 
išanksto žinomas, pvz. u,hh dd = , čia δh,u – leistinas pilono vir-
šaus horizontalus poslinkis;

 – sprendžiant tikrinamąjį uždavinį, pilono viršaus poslinkis nėra 
išanksto užduotas, o yra nustatomas skaičiavimo eigoje. 

kaip minėta aukščiau, pirmuoju tilto konstrukcinės sistemos for-
mavimo atveju visą nuolatinę ir dalį laikinosios apkrovos perima baig-
tinio lenkiamojo standumo lynas. Veikiant laikinosios apkrovos daliai 

lq , lyno skėtimo jėga po deformacijos, atsižvelgiant į jo lenkiamąjį 
standį, apskaičiuojama pagal (1.29) išraišką. Įvertinant, kad atotampos 
ilgis cos

a
β  

, atotampos pailgėjimas bus:

 
2cos

a
l

HaS
EA

∆ =
β  

. (1.36)

atitinkamai, lyno atraminis mazgas pajudės, t. y. pilono viršus 
įgaus horizontalų poslinkį, kuris yra lygus:
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3cos cos

h
l

a Ha
EA

∆
d = =

β β
. (1.37)

lyno tarpatramis sumažėjo didžiu hd2 , kuris yra lygus:

 
3

22
cos

h
l

Ha
EA

d =
β

. (1.38)

Veikiant skėtimo jėgai, baigtinio lenkiamojo standumo lynas pail-
gėja. Jo pailgėjimą įvertina išraiška (1.25), o lyno ilgis po deformacijos, 
atsižvelgiant į atramų paslankumą bus:

 
( )2

0 0
1

8
2

3h
f f

S l
l

+ ∆
= − d + . (1.39)

sprendžiant deformacijų darnos lygtį (1.26) ir įvertinant apkrovos 
dalį lq , kuri atitenka baigtinio lenkiamojo standumo lynui [žr. formu-
lę (1.30)] gauname lygtį, kuri leidžia apskaičiuoti jo tarpatramio vidu-
rio įsvirio prieaugį f∆ :

 
( ) 4

0 , 0
2
0 , 0

0,375 (6 3 )

(16 6 3 ) 28,8
l h u

u
l h u

g q l EA f l S t
f f

EA f l S tl EI

+ + d + a∆
∆ = ≤ ∆

− d − a∆ +
. (1.40)

Jeigu pilono viršaus horizontalusis poslinkis išanksto nežinomas, 
lygtį (1.39) galima perrašyti taip:

 
( ) ( )

( )

4
1 0 0 1

2
1 0 0 1

0,375 0,75 3

(16 3 ) 28,8 2
l

u
l

g q l k a S tEA lf k
f f

EA k f S tl EI k a

+ − + a∆
∆ = ≤ ∆

− a∆ + −
. (1.41)

čia β3
1 coslk = .
nežinomas pilono viršaus horizontalusis poslinkis apskaičiuoja-

mas pagal (1.36) išraišką. 
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Veikiant nesimetrinei apkrovai kabamojo tilto su standžiais lynais 
skaičiavimas vykdomi dviem etapais. Pirmame (i) etape standumo sija 
per visą tilto tarpatramį apkraunama apkrova Iv , kuri lygi visai nuola-
tinei g  ir  pusei laikinosios apkrovos 2/q  (1.18 pav.): 

 2/qgvI += . (1.42)

kaip simetrinio apkrovimo atveju, apskaičiuojamas lyno tarpatra-
mio vidurio pradinio įsvirio prieaugis 2/qgI fff ∆∆∆ += nuo apkro-
vos Iv . standžiam lynui tenka apkrovos dalis I,lv :

 
( ), 4
80

1
I

l I I
EI f

v v
l

∆
= −

+ ξ
. (1.43)

standumo sijai atitenka apkrovos dalis Isv , :

 
( ), 4
80

1
I

s I
EI f

v
l

∆
=

+ ξ
. (1.44)

standaus lyno skėtimo jėga IH  apskaičiuojama įvertinant jo len-
kiamąjį standį vietoje apkrovos ( )lqg + , taikant apkrovos I,lv  reikš-
mę.

antrame (ii) etape pusė tarpatramio apkraunama  priešingos 
krypties laikinąja apkrova 2/qvII =  (1.19 pav.). kairėje tarpatramio 

1.18 pav. nesimetriškai apkrauto kabamojo tilto skaičiuojamoji schema 
pirmajam skaičiavimo etapui
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dalyje apkrovos IIv  veikimo kryptis žemyn, o dešinėje – į viršų. 
nagrinėjant kairiąją pusę įvedami tokie pažymėjimai: 2lc =  ir 

400 fw = . laikoma, kad tarpatramio vidurio pradinio įsvirio 
prieaugio If∆  bei skėtimo jėgos IH  reikšmės nesikeičia. tai lei-
džia nustatyti poslinkių prieaugius tarpatramio ketvirčiuose w∆  ir 
laikinosios apkrovos IIv  pasiskirstymą tarp standumo sijos ir stan-
daus lyno. 

standžiam lynui tenka dalis apkrovos II,lv , o standumo sijai 
II,sv , kuri lygi:

 IIlIIIIs vvv ,, −= . (1.45)

1.19 pav. skaičiuojamoji schema esant nesimetriniam apkrovimui 
 antrajam skaičiavimo etapui
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lyno tarpatramio ketvirčio įsvirio prieaugis:

     
( ) ( )( )2 4

, , ,
1 0 0

1

8 80
l I l II II l II

I

v v c v v c
w w w w

H EI

+ + ξ −
∆ = − = − = . (1.46)

apkrovos dalis tenkanti lynui IIlv , :

 

( )
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24
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, 4 2

1
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1
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l III I

I
l II
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v cv c f f
EI H

v
c c

EI H

+ ξ + ∆
+ −

=
+ ξ

+

. (1.47)

Žinant apkrovų dalis II,lI,lII,sI,s v,v,v,v           apskaičiuojamos įrą-
žos bei įtempiai lyne ir standumo sijoje.

Įprastų kabamųjų tiltų su lanksčiaisiais lynais montavimas yra 
pakankamai sudėtingas procesas: įrengiami pilonai, panaudojant 
atitinkamus mechanizmus iš vielų supinamas pagrindinis lynas, su-
montuojamos pakabos, standumo sija ir kiti konstrukciniai elemen-
tai. kabamieji tiltai su baigtinio lenkiamojo standumo lynais gali būti 
statomi dviem būdais. Pirmas iš jų, kai įrengus pilonus, baigtinio len-
kiamojo standumo lynas sumontuojamas iš pavienių elementų, kurių 
sujungimo vietose suformuojami standūs mazgai. sumontavus standų 
lyną, įrengiamos pakabos ir standumo sija (1.20 pav.). tokiu būdu su-
formuotas baigtinio lenkiamojo standumo lynas yra veikiamas savojo 

1.20 pav. Pirmasis kabamųjų tiltų su standžiais lynais  
statybos ir montavimo būdas
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svorio ir montavimo apkrovų, kurios dažniausiai būna simetrinės ir po 
to eksploatacinių, dažniausiai nesimetrinių laikinųjų apkrovų.

esant antrajam kabamojo tilto su baigtinio lenkiamojo standumo 
lynais statybos ir montavimo būdui, įrengus pilonus, standus lynas 
sumontuojamas iš atskirų lanksčiai sujungtų elementų (1.21 a pav.). 
sumontavus lyną, įrengiamos pakabos ir standumo sija. Šioje stadijoje 
jo elgsena atitinka absoliučiai lankstaus lyno elgseną. lynas, kuris trak-
tuojamas kaip lankstus, yra veikiamas simetrinių savojo svorio ir mon-
tavimo apkrovų. Prieš apkraunant tiltą eksploatacinėmis apkrovomis, 
lyno atskirų elementų tarpusavio sujungimo mazgai “sustandinami”, 
tokiu būdu jam suteikiamas standumas lenkimui (1.21 b pav.).

Pagal montavimo būdus galima apibrėžti du tilto konstrukcinės 
sistemos formavimo atvejus. Pirmuoju atveju,  baigtinio lenkiamojo 
standumo lynas yra veikiamas simetrinių montavimo ir nesimetrinių 
eksploatacinių apkrovų. antruoju formavimo atveju baigtinio len-
kiamojo standumo lynas, kurio elgsena atitinka lankstaus lyno elg-
seną, yra veikiamas simetrinių montavimo apkrovų. suteikus lynui 

1.21 pav. antras statybos ir montavimo būdas: 
 a – lanksčiai sujungti elementai, b – standūs mazgai
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standumą lenkimui, jis apkraunamas nesimetrinėmis eksploatacinė-
mis apkrovomis. 

Įvertinant lyno įtempių ir deformacijų būvio atitinkamus poky-
čius antruoju konstrukcinės sistemos formavimo atveju, atitinkamai 
keičiasi ir inžinerinės skaičiavimo metodikos išraiškos. kaip jau buvo 
minėta, antruoju tilto konstrukcinės sistemos formavimo atveju visa 
nuolatinė apkrova g  atitenka lynui, kuriuo elgsena šioje stadijoje ati-
tinka lankstaus lyno elgseną. lankstaus lyno skėtimo jėga nuo nuola-
tinės apkrovos poveikio:

 
2

08g
glH

f
= . (1.48)

lyno pailgėjimas antruoju tilto konstrukcinės sistemos formavi-
mo atveju bus:

 
( )g

l

H H l
S

EA

−
∆ = . (1.49)

išsprendus lyno deformacijų darnos lygtį, gaunama lyno tarpatra-
mio pradinio įsvirio prieaugio išraišką:
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arba, įvertinant lyno atramų paslankumą:

     

( ) 4 2
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(16 6 3 ) 28,8 3
l h u g

u
l h u g

g q l EA f l S t l H f
f f

EA f l S tl EI l H

+ + d + a∆ −
∆ = ≤ ∆

− d − a∆ + +
, (1.51)

Jeigu pilono viršaus horizontalusis poslinkis išanksto nežinomas, 
lygtį (1.51) galima perrašyti taip:
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čia β3
1 coslk = , gHlk 2

2 3=
Pilono viršaus horizontalus poslinkis:

 ( )
3cos cos
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−∆
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β β
, (1.53)

nagrinėjant nesimetrinis kabamuosius tiltus arba kabamojo tilto 
kraštinį tarpatramį, t.y. atvejį, kai standaus lyno atramoms skirtinguo-
se lygiuose (1.22 pav.), deformacijų darnos lygtis užrašoma atsižvel-

giant į lyno polinkio kampą 0
0

f
arctg

l
 

φ =  
   

:

 31 1
0 0

16
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3 l

f f Hl S t
l EA
∆

φ = + a∆ , (1.54)

1.22 pav. kabamojo tilto su atramomis skirtingame lygyje  
skaičiuojamoji schema
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lyno, kurio atramos skirtinguose lygiuose pradinio įsvirio  prie-
augio išraišką:
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antruoju konstrukcinės sistemos formavimo atveju:
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čia gH –lankstaus lyno skėtimo jėga nuo nuolatinės apkrovos g .
simetriškai apkrauto kabamojo tilto su trijų lankstų baigtinio len-

kiamojo standumo lynais  skaičiuojamoji schema pateikta 1.23 pav. 
Veikiant laikinosios apkrovos daliai lq , standaus lyno  skėtimo 

jėga po deformacijos, atsižvelgiant į jo lenkiamąjį standumą:
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1.23 pav. kabamojo tilto su trijų lankstų baigtinio lenkiamojo standumo 
lynais skaičiuojamoji schema
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skaičiuojant trijų lankstų baigtinio lenkiamojo standumo lyną  
nagrinėjama jo pusė lokalinėse koordinatėse (1.24 pav.). 

lenkimo momentas viduriniame pjūvyje yra lygus nuliui, dėl šios 
priežasties neįmanoma tiksliai nustatyti centrinio lanksto vertikalų 
poslinkį f∆ . todėl poslinkis f∆ išreiškiamas per poslinkį tarpatra-
mio ketvirtyje w∆ .

lyno poslinkis tilto tarpatramio ketvirtyje:
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čia 1
1 0

1 1
cos cos

k = −
φ φ

; ( )3
2 1 0cosk = φ − φ .

antruoju konstrukcinės sistemos formavimo atveju:
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1.24 pav.  trijų lankstų baigtinio lenkiamojo standumo lyno skaičiuojamoji 
schema lokalinėse koordinatėse
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Visais atvejais maksimalūs tarpatramio ketvirčio poslinkis neturi 
viršyti ribinio, t. y. uww ∆≤∆ .

skaičiavimas vykdomas iteracijomis. Pirmam priartėjimui užduo-
dame centrinio lanksto vertikalų poslinkį f∆ . toliau pagal (1.51) arba 
(1.52) formulę apskaičiuojamas poslinkį tarpatramio ketvirtyje w∆ . 
tikrinama lyno pusiausvyros sąlygą (1.26). Jeigu ši sąlyga netenkina-
ma, keičiamas centrinio lanksto vertikalų poslinkį f∆  ir skaičiavimas 
kartojamas. nesimetrinio apkrovimo atveju skaičiavimas vykdomas 
analogiškai tilto su dviejų lankstų standžiais lynais skaičiavimui. 

1.7. Kabamųjų standžialynių tiltų su projektavimo eiga

analizinio metodo pagrindu parengtas kabamųjų tiltų su baig-
tinio lenkiamojo standžio lynais skaičiavimo algoritmas, esant sime-
trinei apkrovai, kuris pateiktas 1.26 paveiksle. taip sprendžiamas ti-
krinimo uždavinys, kai žinomas tilto tarpatramis, pradinė lyno forma 
ir  įsvyris, atstumas nuo pilono iki atotampos tvirtinimo, atotampos 
posvyrio kampas, lyno ir sijos standumų santykis, nuolatinės ir laiki-
nosios apkrovos.

kabamojo tilto stiprumo ir standžio tikrinimo uždavinio  eiga to-
kia:

1. nustatomas kabamojo tilto pagrindinis tarpatramis l, kraštinis tar-
patramis a, atotampų posvyrio kampas β , lyno pradinis įsvyris 0f , lyno 
ir sijos standžių santykis ξ , nuolatinės ir laikinosios apkrovos g  ir q .

2. Pagal formulę (1.32) apskaičiuojamas poslinkis f∆ .
3. Pagal (1.30) formulę skaičiuojama apkrovos dalis atitenkanti ly-

nui lq , o pagal (1.23) – sq . 
4. apskaičiuojamos įrąžos baigtinio lenkiamojo standžio lyne ir 

standumo sijoje.
5. tikrinamas kabamojo tilto elementų stiprumas ir standumas. 
Pateikta stiprumo ir standžio tikrinimo uždavinio eiga yra ben-

dra tiek pirmuoju, tiek antruoju konstrukcinės sistemos formavimo 
atvejais. antruoju konstrukcinės sistemos formavimo atveju,  prieš 
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skaičiuojant f∆  reikia apskaičiuoti lyno skėtimo jėgą gH  nuo nuola-
tinės apkrovos pagal (1.24) formulę. taip pat ši stiprumo bei standumo 
tikrinimo uždavinio eiga tinka ir skaičiavimui, įvertinant lyno atramų 
paslankumą. Pirmuoju konstrukcinės sistemos formavimo atveju f∆  
skaičiuojamas pagal (1.40) formulę, jeigu pilono viršaus horizonta-
lusis poslinkis hd  yra nustatytas arba apskaičiuotas pagal (1.37) for-
mulę, jeigu pilono viršaus horizontalusis poslinkis hd  yra iš anksto 
nežinomas. antruoju konstrukcinės sistemos formavimo atveju f∆  
skaičiuojamas pagal (1.41) formulę, jeigu pilono viršaus horizontalusis 
poslinkis hd  yra nustatytas arba apskaičiuotas pagal (1.37) formulę.

sprendžiant projektavimo uždavinį, kai nežinomos lyno arba 
standumo sijos skerspjūvių geometrinės charakteristikos, skaičiavimo 
eiga tokia:

1. nustatomas kabamojo tilto pagrindinis tarpatramis l, kraštinis 
tarpatramis a, atotampų posvyrio kampas β , lyno pradinis įsvyris f , 
maksimalus leistinas tarpatramio vidurio poslinkis uf∆ , nuolatinės ir 
laikinosios apkrovos g  ir v , parenkamos lyno skerspjūvio geometri-
nės charakteristikos ir apskaičiuojamos jo ašinis lEA  ir lenkiamasis lEI  
standumai.

2. iš formulės (1.32) išskaičiuojamas sijos lenkiamasis standis sEI  
ir komponuojamas standumo sijos skerspjūvis, o nustačius lyno ir sijos 
standumų santykį ξ , apskaičiuojamas lyno standumas lEI  bei kom-
ponuojamas jo skerspjūvis.

3. Jeigu įvertinamas atramų paslankumas, tai iš formulės (1.40), 
jeigu pilono viršaus horizontalusis poslinkis hd  nustatytas, arba iš 
formulės (1.41), jeigu hd  iš anksto nežinomas pirmuoju skaičiavimo 
atveju arba (1.51) ir (1.52) atitinkamai, jeigu hd  nustatytas ir jeigu iš 
anksto nežinomas, esant antrai montavimo stadijai, išskaičiuojamas si-
jos lenkiamasis standis sEI  ir komponuojamas standumo sijos skers-
pjūvis, o nustačius lyno ir sijos standumų santykį ξ , apskaičiuojamas 
lyno lEI  bei komponuojamas jo skerspjūvis.
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4. apskaičiuojami standaus lyno ir standumo sijos tarpatramio vi-
durio poslinkiai, įtempiai ir įrąžos

kabamųjų tiltų su baigtinio lenkiamojo standžio elementais skai-
čiavimo  algoritmas nesimetrinės apkrovos atveju, kuris pateiktas 1.27 
paveiksle. taikant šį algoritmą sprendžiamas tikrinimo uždavinys, kai 
žinomas pagrindinis tilto tarpatramis, pradinis kabamojo elemento 
įsvyris, atstumas nuo pilono iki atotampos tvirtinimo, atotampos po-
svyrio kampas, lyno ir sijos standumų santykis, apkrovos. 

kabamojo tilto stiprumo ir standžio tikrinimo uždavinio, esant 
nesimetrinei apkrovai, tiek pirmuoju, tiek antruoju skaičiavimo atveju 
eiga tokia:

i etapas:
1. nustatomas kabamojo tilto pagrindinis tarpatramis l, šalutinis 

tarpatramis a, atotampų posvyrio kampas β , lyno pradinis įsvyris 
0f , lyno ašinis EA1 ir lenkiamasis lEI  standis, nuolatinės ir laikino-

sios apkrovos g  ir q .
2. Visas tilto tarpatramis apkraunamas Iv  apkrova.
3. Pagal formulę (1.23) apskaičiuojamas f∆ .
4. Pagal formulę (1.43) apskaičiuojama apkrovos dalis, tenkanti 

lynui .,Ilv  
5. Pagal formulę (1.44) apskaičiuojama apkrovos dalis, tenkanti 

standžio sijai .,Isv  
6. Pagal formulę (1.33) apskaičiuojama lyno skėtimo jėga H , vie-

toje apkrovos ( )lqg + , taikant apkrovos I,lv  reikšmę.

ii etapas:
1. Pridedama atvirkštinė simetrinė IIv  apkrova.
2. Pagal formulę (1.47) apskaičiuojama apkrovos dalis, tenkanti 

lynui ., IIlv  
3. Pagal formulę (1.45) apskaičiuojama apkrovos dalis, tenkanti 

standžio sijai ., IIsv  
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4. Pagal formulę (1.46) apskaičiuojami lyno ir standumo sijos po-
slinkis tarpatramio ketvirtyje w∆ .

5. apskaičiuojamos įrąžos baigtinio lenkiamojo standžio lyne ir 
standumo sijoje.

6. tikrinamas kabamojo tilto elementų stiprumas ir standumas.
sprendžiant projektavimo uždavinį, kai nežinomos kabamojo ele-

mento arba standumo sijos skerspjūvių geometrinės charakteristikos, 
skaičiavimo eiga tokia:

i etapas
1. nustatomas kabamojo tilto pagrindinis tarpatramis l, kraštinis 

tarpatramis a, atotampų posvyrio kampas β , lyno pradinis įsvyris 0f
, maksimalus tarpatramio vidurio poslinkis uf∆ , nuolatinės ir laikino-
sios apkrovos g  ir q .

2. Visas tilto tarpatramis apkraunamas Iv  apkrova.
3. iš formulės (1.32) išskaičiuojamas sijos lenkiamasis standis 

sEI  ir komponuojamas standumo sijos skerspjūvis. Jeigu įvertinamas 
atramų paslankumas, tai iš formulės (1.40), jeigu pilono viršaus hori-
zontalusis poslinkis hd  nustatytas, arba iš formulės (1.41), jeigu hd  
išanksto nežinomas pirmuoju formavimo atveju arba iš (1.51) ir (1.52) 
formulių atitinkamai, jeigu hd  nustatytas ir jeigu iš anksto nežinomas 
antruoju formavimo atveju, išskaičiuojamas sijos lenkiamasis standis 

sEI  ir komponuojamas standumo sijos skerspjūvis. Žinant lyno ir si-
jos standumų sntykį, apskaičiuojamas lyno lenkiamasis standis lEI  ir 
komponuojamas jo skerspjūvis.

4. Pagal formulę (1.43) apskaičiuojama apkrovos dalis tenkanti ly-
nui Ilv ,  ir pagal formulę (1.44) skaičiuojama apkrovos dalis tenkanti 
standžio sijai .,Isv  

5. Pagal formulę (1.33) apskaičiuojama lyno skėtimo jėga .H  

ii etapas:
1. Pridedama atvirkštinė simetrinė apkrova .IIv
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2. Pagal formulę (1.47) apskaičiuojama apkrovos dalis tenkanti 
lynui ., IIlv  

3. Pagal formulę (1.45) apskaičiuojama apkrovos dalis tenkanti 
standžio sijai ., IIsv

4. apskaičiuojami standaus lyno ir standumo sijos  poslinkiai tar-
patramio ketvirčiuose, įtempiai ir įrąžos.

1.26 pav. simetriškai apkrautų kabamųjų tiltų su standžiais  
lynais skaičiavimo algoritmas
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1.8. neskėtrieji kabamieji tiltai, jų elgsenos ypatumai 

tarp kabamųjų tiltų tipų įvairovės ypatingą vietą užima neskė-
trieji, arba savaime inkaruotieji kabamieji tiltai. tokios konstrukci-
jos tiltuose atraminės reakcijos horizontalioji dedamoji perduodama 
į standumo siją ir užgęsta sistemos viduje. Vertikaliosioms atraminių 
reakcijų dedamosioms atlaikyti konstruojami atitinkami standumo 
sijos įtvirtinimo mazgai, o pati sistema savo elgsena tampa panaši į 
įprastą siją.  neskėtrieji kabamieji tiltai paprastai projektuojami vieno 

1.27 pav.  nesimetriškai apkrautų kabamųjų tiltų su standžiais  
lynais skaičiavimo algoritmas 
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tarpatramio su atotampomis (pav. 1.28 a) ir  trijų tarpatramių (pav. 
1.28 b).  tačiau, pastaruoju metu vis daugiau projektuojama daugiaat-
ramių neskėtriųjų kabamųjų tiltų. 

standumo sijos paprastai būna nekarpytos. Jei įrengiamos karpy-
tos ar konsolinės standumo sijos, jų atraminiai mazgai turi būti su-
konstruoti taip, kad perduotų sijoms skėtimo jėgas. neskėtriųjų kaba-
mųjų tiltų privalumai:

 – nereikia įrengti masyvių pamatų laikančiųjų lynų skėtimo jė-
goms perimti (esant nepalankioms geologinėms sąlygoms, ši 
neskėtriųjų tiltų savybė gali nulemti būtent tokios konstrukci-
nės sistemos tiltų pasirinkimą);

 – žymiai mažesnė aplinkos temperatūros pokyčių įtaka tilto 
konstrukcijos elgsenai;

 – gelžbetoninių standumo sijų panaudojimo veiksmingumas, nes 
betonas apspaudžiamas lyno skėtimo jėgomis. tokio išanksti-
nio įtempimo jėga galima reguliuoti keičiant lyno pradinį įsvy-
rį.

tarp neskėtriųjų kabamųjų tiltų trukumų paminėtini tokie:
 – standumo sijų montavimas panaudojant pastolius ar laikinąsias 

vantas, nes tilto montavimo eiliškumas kitoks negu klasikinių 

1.28 pav. Neskėtriųjų kabamųjų tiltų konstrukcijos: a – vieno tarpatramio 
su atotampomis; b – trijų tarpatramių
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kabamųjų tiltų. neskėtriuosiuose tiltuose iš pradžių sumontuo-
jamos sijo, vėliau  įrengiami laikantys lynai, kurie inkaruojami į 
jau sumontuotas standumo sijas;

 – standumo sijos turi būti gana masyvios, nes jos perima dideles 
skėtimo jėgas. dažnai, dėl šios priežasties, neskėtriųjų kabamų-
jų tiltų konstrukcijos tampa mažiau ekonomiškos negu klasiki-
nių kabamųjų tiltų;

 – sumažėja tilto konstrukcijos vertikalusis standumas, dėl to, kad 
prie lyno ir standumo sijų vertikalių poslinkių nuo laikinųjų 
apkrovų poveikio prisidės poslinkiai nuo standumo sijų ap-
spaudimo lyno skėtimo jėgomis.

neskėtrieji kabamieji tiltai paprastai projektuojami mažų arba vi-
dutinių tarpatramiu.

tokių tiltų skaičiavimo metu būtina įvertinti ne tik standumo sijo-
je atsirandančius lenkimo momentus bet ir gniuždymo jėgas. 
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kabama vienajuostė konstrukcija yra tarp elegantiškiausių ir len-
gviausių tiltų konstrukcijų. dėl jos statinių ir dinaminių charakteristi-
kų, vienajuostės konstrukcijos yra šiuo metu daugiausia skirtos pėsčių-
jų ir dviračių, o ne automobilių ar geležinkelio eismui (strasky J. 2005). 
Vienajuostis yra grandininės kreivės formos tiltas sudarytas iš nedi-
delio statybinio aukščio betoninio pakloto plokščių laikomų lynų ar 
metalinių juostų. sklandžios kreivės formos vienajuostis tiltas puikiai 
įsilieja į aplinką, jo konstrukcijos paprastumą pagrinde apsprendžia vi-
dinės jėgos. Pagrindinis šios konstrukcijos privalumas yra minimalus 
poveikis aplinkai, nes jiems pastatyti reikalingas minimalus kiekis me-
džiagų ir gali būti pastatytas nenaudojant klojinių ar kitų įtvirtinimų 
(pvz. šlaito sutvirtinimo), kurie galėtų pakenkti (sutrikdyti) natūralią 
aplinką. kadangi vienajuosčio konstrukcijoje nėra deformacinių siū-
lių, todėl jam reikia minimalių priežiūros priemonių [strasky, J. 2008].

Vienas iš pagrindinių tokių kabamųjų konstrukcijų trūkumų yra 
didelis jų deformuojamumas veikiant asimetrinėms bei lokalinėms ap-
krovoms. siekiant sumažinti tokių tiltų kinematinės kilmės poslinkius 
ant pagrindinių laikančiųjų lynų yra įrengiami sunkūs, dažniausiai 
gelžbetoniniai paklotai, arba neretai yra naudojamos iš anksto įtemp-
tosios gelžbetoninės konstrukcijos. Pagrindinių laikančiųjų lynų įsvy-
riai 0f  įgauna santykinai mažas reikšmes. Būtina pažymėti, kad tai 
sukelia labai dideles tempimo jėgas pagrindiniuose laikančiuosiuose 
lynuose, ir tuo pačiu apsprendžia šių elementų skerspjūvius bei įtakoja 
į tokių tiltų inkarinių pamatų masę.

Yra trys pagrindiniai vienajuosčių tiltų tipai: surenkamos betoni-
nės plokštės palaikomos metaliniais lynais (prefabricated concrete slabs 
suspended on steel cables), įtemptojo gelžbetonio sistemos (prestressed 
concrete systems) ir sistemos kuriose naudojamos plieninės juostos 
(systems using steel bands) atlaikančios tempimo jėgas. [schlaich, m., 
Brownlie, k. et. al. 2005]
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ilgiausias kabamas vienajuostis tiltas pastatytas 2009 metais san 
diege, kalifornijoje (2.1 pav.). Šio 301,74 m. ilgio tilto konstrukcija su-
daryta iš surenkamų gelžbetoninių plokščių palaikomų metalinių lynų. 

Pirmas įtemtas kabamas vienajuostis tiltas buvo pastatytas 1965 
metais Šveicarijoje (2.2 pav.). Bicherweid tilto tarpatramis 48 m., pa-
kloto storis 0,18 m., link atramų palaipsniui padidėja iki 0,36 m. lynai 
įtemti 7,02 mn jėga. 

Įdomus metalinis vienajuostis kabamasis pėsčiųjų tiltas pastatytas 
2003 metais Vokietijoje. Šis 92 m ilgio tiltas sudarytas iš trijų tarpat-
ramių: 27 m + 38 m +27 m. tilto laikantieji kabamieji lynai suprojek-
tuoti iš 600 mm pločio ir 30 mm storio plieninių lakštų. ant šių lakštų 
sumontuotos 3,7 m ilgio ir 120 mm storio betoninės pakloto plokštės. 

2.1 pav. lake hodges vienajuostis kabamas pėsčiųjų tiltas

2.2 pav. Bicherweid vienajuostis kabamas pėsčiųjų tiltas Šveicarijoje 
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Būtina pažymėti, kad virš tarpinių atramų plieninėse juostose atsiran-
da dideli vietiniai lenkiamieji momentai. Jiems sumažinti sukonstruo-
tos lingių formos plieninių atramų galvenos (2.3 pav.).

2.1. vienajuosčio kabamojo tilto konstrukcija

Projektuojant vienajuostį pėsčiųjų tiltą, visų pirma priimamas 
sprendimas dėl tilto (pakloto) ploto t.y. tilto praleidžiamojo pajėgumo 
(našumo, produktyvumo). Plotis priklauso nuo vietos sąlygų ir nuo 
laukiamo (tikimosi) pėsčiųjų tankumo. Jis taip pat gali priklausyti nuo 
pėsčiųjų tilto vietos, ar bus parke ar miesto aplinkoje. kultūrinė aplinka 
(fonas) taip pat gali vaidinti svarbų vaidmenį, nes plotis Japonijos pės-
čiųjų tiltų paprastai yra siauresni, nei Šiaurės amerikoje ar europoje 
pastatytų tiltų [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005]. 

 2.4 pav. leidžia nustatyti pėsčiųjų tilto pajėgumą (metrui žmonių 
per minutę), priklausomai nuo pėsčiųjų eismo tipo ir priimtino pėsčių-
jų tankio. atkreipkite dėmesį, kad jei tiltas bus naudojamas (skirtas) ir 
dviratininkams, plotį gali tekti padidinti. Jei pėsčiųjų tiltas bus skirtas tik 
pėstiesiems, remiantis praktika, minimalus plotis 1b  nuo 2,5 iki 3,0 m. 
Jei pėsčiųjų tiltu taip pat naudosis ir dviratininkai, tai minimalus plotis 

2b  turėtų būti bent 3,5 m [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005].  

2.3 pav. Vienajuostis kabamas pėsčiųjų tiltas rostoke, Vokietijoje 
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tilto nuolydžio reikalavimai priklauso nuo vietovės. Jei vienajuos-
tis tiltas statomas kalnų masyve ar parke (ne miesto teritorijoje), tai 
nuolydis gali būti didesnis nei 20 %, o statomas tiltas miesto teritorijo-
je turi būti pritaikytas neįgaliesiems [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 
2005]. 

reikia paminėti, kad neįgaliajam su vežimėliu įveikti didesnį nei 6 
% nuolydį sudėtinga. Jei yra didesnis nuolydžio kampas ar laiptai, turė-
tų būti prieinamas alternatyvus maršrutas [schlaich, m., Brownlie, k. 
et. al. 2005]. 

tilto nuolydį ir ilgį reikia nagrinėti kartu, nes 5 metrų ilgio tiltą, 
kurio nuolydis 8 % lengviau įveikti vežimėliais nei 200 metrų ilgio tiltą, 
kurio nuolydis 5 % [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005]. 

Jei tilto šlaitų nuolydis bus leidžiamas iki 6 %, tai užkirstų kelią 
tokių inovativių tiltų projektavimui, kaip vienajuostis ir arkinis (eina-
moji dalis pagal arką) tiltas. Vienajuosčio tilto nuolydis, kai pradinis 
tarpatramio įsvyris 50/0 Lf = , yra didesnis nei 6 %. turėtų būti numa-
tyta tokioms tiltų konstrukcijoms išimtis, leidžiamas nuolydis didesnis 
nei 6 % [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005]. 

Įgaubta (turinti pradinį įsvyrį 0f ) forma yra šios vienajuostės 
konstrukcijos charakteristika [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005]. 
Būtina pažymėti, kad šios konstrukcijos dažniausiai yra pastovaus 
skerspjūvio, mažo pradinio įsvyrio 0f  ir jos forma yra kvadratinės pa-
rabolės. [strasky, J. 2006].

2.4 pav. minimalus pėsčiųjų tilto plotis
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turėklai, pėsčiųjų tiltų apkrovos yra žymiai mažesnės nei automo-
bilinių tiltų saugos barjerų. todėl turėklų medžiagą ir formą galima 
pasirinkti laisviau. Pėsčiųjų tiltų turėklai apsaugo pėsčiuosius nuo nu-
kritimo nuo tilto. minimalus turėklų aukštis pagal tarptautinius ko-
deksus kinta nuo 1,0 iki 1,15 m aukščio. dėl pėsčiųjų tilto vykdomo 
eismo ciklų, turėklų aukštis gali būti padidintas iki 1,2 m. 

atsižvelgti į vaikus ant tilto, turėklų statramsčiai turi būti supro-
jektuoti taip, kad užkirstų kelią vaikų nuslydimui, didžiausias atstumas 
tarp turėklų statramsčių nedidesnis kaip 15 cm. 

2.1 lentelėje pateikiama, kelių šalių naudojamų normų projektuo-
jant tiltus, pakloto pločio, leistino nuolydžio ir potiltės gabaritų paly-
ginimas.  

2.1 lentelė. normų palyginimas

normos Šalis Min. Pakloto 
plotis [m]

Potiltės 
gabari
tas [m]

Max. 
nuolydis 

[%]

din 18024-1 Vokie tija

1.8 (pėsčiųjų)
2.0 (mišraus 
eismo)
2.7 (pėsčiųjų 
/ dviračių 
atskirtas)

- 6.0

Japonijos pėsčiųjų 
tiltų projektavimo 
normos (1979) 

Japonija
1.5 (pėsčiųjų)
2.0 (dviračių 
ir neįgaliųjų)

2.5 12.0

Japonijos pėsčiųjų 
tiltų projektavimo 
rekomendacijos 
pėstiesiems (1998)

Japonija 3.0 - 5.0

Bs 5400 didžioji 
Britanija

1.8 (pėsčiųjų)
2.0 (mišraus 
eismo)
2.7 (pėsčiųjų 
/ dviračių 
atskirtas)

-
5.0 – 8.3 
(pėsčių-

jų)
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2.2. vienajuosčių kabamųjų tiltų elgsenos ypatumai  
ir deformatyvumas

Vienajuostis tiltas gali būti laikomas kabamuoju tiltu, kuria-
me pakloto konstrukcija, kabamas lynas ir kiti nejudrūs elementai 
yra sujungti į vieną elementą (sistemą, konstrukciją) – vienajuostį. 
standumo elementai dirba tik lokaliai, ne taip kaip tradiciniame kaba-
majame tilte. nuo veikiančių apkrovų konstrukcijoje atsiranda skėti-
mo (tempimo) jėgos, todėl gali būti naudojamos labai plonos plieninės 
juostos [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005]. tempimo (skėtimo) 
jėgos dydis priklauso nuo vienajuostės konstrukcijos pradinio įsvyrio 
ir perduodamos į atramas (pamatus). kuo mažesnis pradinis įsvyris, 
tuo didesnė skėtimo jėga perduodama į atramas (pamatus) [stein, t.; 
Birkle, G. 2008]. Šios liaunos konstrukcijos pamatai turi būti suprojek-
tuoti taip, kad atlaikytų dideles tempimo jėgas, todėl pagrindinę viena-
juosčio tilto kainą apsprendžia dideli, masyvūs pamatai. konstrukcija 
yra labai jautri atraminių guolių (pamatų) poslinkiams, kurie sukelia 
vertikalius juostos poslinkius, kaip ir įtemtų lynų sistemoje. [schlaich, 
m., Brownlie, k. et. al. 2005]

metalinio vienajuosčio (systems using steel bands) tilto paklo-
tui, gali būti naudojamos betoninės, ar akmeninės plokštės, kurios 
įprastinėmis jungėmis pritvirtinamos prie laikančių plieninių juostų. 
minimalus plieninių juostų įsvyris, turi būti toks kad būtų išvengta 
juostos lenkimo. Šis konstrukcinis sprendimas buvo pritaikytas 1992 
metais Pforzheim vietovėje Vokietijoje. lengvojo betono plokštės 
buvo varžtais pritvirtintos prie įtemptų plieninių juostų. tilto guoliai, 
plieninės juostos sujungtos į vientisą sistemą per išlenktos formos bal-
ną [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005].

kaip buvo minėta, vienajuostis turi keletą aspektų kuriuos reikia 
išspręsti. Ypatingas dėmesys turi būti skirtas pamatams ir guoliams. 
Pamatai turi būti suprojektuoti, taip kad netik atlaikytų tempimo jėgas 
veikiančias konstrukcijoje, bet ir būtų minimalūs atramos poslinkiai. 
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atramos poslinkis sukelia didelius vertikalius poslinkius plieninėje 
juostoje [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005]

Vienajuostei konstrukcijai yra labai svarbi guolio ir juostos jungtis 
(sąsaja). siekiant išvengti didelių lenkimo momentų ties šia jungtimi, 
reikia nustatyti juostos liestines (tangentus). Vidurinės atramos juos-
tos balnas turi tenkinti bent minimalius spindulio reikalavimus, kad 
būtų išvengta metalinės juostos ar lyno (tendons) lenkimo ir nuovar-
gio problemos. Vienajuosčio tilte rostock Vokietijoje, balno spindulio 
problema buvo išspręsta naudojant sluoksniuotą spyruoklę (springs) 
[schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005].

Vienajuosčių pėsčiųjų tiltų forma, aerodinaminio stabilumo po-
žiūriu, yra nustatoma tik pagal svorį, todėl turi būti skiriamas ypa-
tingas dėmesys konstrukcijos aerodinaminiui stabilumui veikiant 
sukimui–lenkimui (flatter). ispanijos kode apibrėžta, kad vibracijos 
(vortex–shedding or galloping) efektai neturi jokios įtakos, kai pagrin-
dinis tarpatramis mažesnis nei 100,0 metrų ar naudingas tarpatramis 
trisdešimt kartų mažesnis už konstrukcijos aukštį. [Jimenez J., Gomez 
d. 2010]

Ypatingas dėmesys turi būti skirtas ir dinamikai [schlaich, m., 
Brownlie, k. et. al. 2005]. konstrukcija yra labai paprasta, ji labai jau-
triai reaguoja į dinamines apkrovas, dėl mažo lenkiamojo standumo, 
nedidelės masės, savųjų svyravimų ir slopinimo. todėl būtinai reikia 
patikrinti dinaminę elgseną, atsižvelgiant į fiziologinius vibracijos 
efektus ir konstrukcijos reakciją į vėją [Jimenez J., Gomez d. 2010]. 

Bendrai dinaminiai svyravimai projektuojant nustatomi taip 
[schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005]:

 – modeliuojamas skaitmeninis modelis ir įvertinamos realios slo-
pinimo charakteristikos;

 – pasirenkamas apkrovos modelis (vienas žmogus ar grupė, ėji-
mas ar bėgimas);

 – analizuojami dažniai ir pagreičiai, kuriuos sukelia pasirinktas 
apkrovos modelis;
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 – lyginama su ribinėmis vertėmis, pagal pasirinktą apkrovos mo-
delį.

Papildomi veiksniai, kurie papildo pirmiau (aukščiau) nurodytą 
tvarką [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005]:

 – slopinimo įvertinimas yra pats problematiškiausias. slopinimo 
elgsena bus žinoma tik tada, kai pėsčiųjų tiltas bus pastatytas 
ir net tada jis ilgainiui kis. slopinimas priklauso nuo daugelio 
parametrų, pavyzdžiui, pasirinktos medžiagos, konstrukcijos 
sudėtingumo, dangos, guolių ir turėklų ir net nuo žmonių skai-
čiaus ant tilto.

 – yra daug apkrovos modelių ir daug būdų, kaip ją modeliuoti. Jie 
visi duos skirtingus rezultatus. Vienas žmogus einantis norma-
liai sukelia minimalų poveikį tiltui, o „vandalų“ apkrovos atve-
jai gali sukelti didelius svyravimus.

 – ribinės vertės priklauso netik nuo taikomo apkrovos modelio, 
bet ir nuo tilto vietovės ir vartotojų tipo. Be to nėra prasmės 
apriboti tik dažnį ar tik pagreitį. Pagreičio apribojimas turėtų 
priklausyti nuo dažnio. 

Šiuo metu projektuojamų pėsčiųjų tiltų dinamika įvertinama ke-
liais etapais [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005]:

 – nustatomas konstrukcijos jautrumas, apkrovos intensyvumas ir 
kt.;

 – su užsakovu aptariami galimi dinaminiai svyravimai, nustato-
mos dinaminio atsako ribos ir atkreipiamas dėmesys į galimybę 
naudoti slopinimo sistemas;

 – preliminarus dinaminis skaičiavimas atliekamas pagal inžineri-
nę metodiką arba baigtinių elementų modeliavimo programa. 
tai leidžia projektuotojui išnagrinėti apytiksliai gautus kons-
trukcijos dinaminio atsako rezultatus ir nustatyti galimus dina-
minės elgsenos trūkumus. dėl sudėtingų dinaminių skaičiavi-
mų (žr. aukščiau) gautus rezultatus reikėtų vertinti atsargiai. Vis 
dėlto, tai gali atkreipti dėmesį į slopinimo sistemos reikalingu-
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mą ar konstrukcinių priemonių panaudojimą, siekiant suma-
žinti dinaminius svyravimus.

 – kilus abejonėms dėl slopintuvų reikalingumo. tai slopintuvus 
tilto konstrukcijoje galima įrengti vėliau neviršijant leistino 
įtempimo ir stabilumo reikalavimų.

 – pastatytos konstrukcijos nustatoma dinaminė elgsena. esant 
slopinimo sistemos būtinybei, ji nesunkiai įrengiama. 

kaip matome atliekant išsamią dinaminių poslinkių analizę reikia 
atsižvelgti į visą konstrukciją, o tai gali būti labai sudėtingas uždavinys. 

Pėsčiųjų eismas  
nuo pėsčiųjų eismo tipo priklauso dinaminės charakteristikos. 

kai yra didelis pėsčiųjų tankis, tai yra apribota žmogaus laisvė pasi-
rinkti savo ėjimo tempą. Be to, gali pasireikšti didelio pėsčiųjų tanko 
grupės poveikis, nes daugelis pėsčiųjų eina tokio pat dažnio tempu, 
kaip ir kaimynas [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005]. 

Pėsčiųjų tankis labai įtakoja žmogaus greitį ir todėl tai svarbus 
veiksnys atliekant dinaminę analizę. 2.5 pav. yra pateiktas pėsčiųjų 
greičio ir tankio santykis [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005].

2.5 pav. ryšys tarp pėsčiųjų greičio ir tankio
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Pėsčiųjų tankis gali būti apskaičiuotas [schlaich, m., Brownlie, k. 
et. al. 2005]: 

 
effs bv

q
⋅
λ

= . (2.1)
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r

⋅
= . (2.2)

čia: λ – pėsčiųjų ėjimo tempas [žm./s]; sv  – srauto greitis [m/s]; effb  – 
naudingas plotis [m]; rN  – pėsčiųjų tilto pakloto skaičius; L – tilto 
ilgis [m].

mažo tankio pėsčiųjų srauto pagrindinė savybė yra tilto užimtu-
mas, nėra apribota judėjimo laisvė [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 
2005]. 

Pėsčiųjų srautas ant tilto laiko atžvilgiu yra atsitiktinis. todėl na-
grinėjant tilto svyravimus reikia atsižvelgti ir į pėsčiųjų eismo atsitikti-
numą. Pagal oeding (2.6 pav.), kai pėsčiųjų srauto tankis nuo 0,3 žm./
m2 iki 0,6 m./m2, tai pėstieji gali judėti netrukdomi, kiekvienas savo 
žingsnio dažniu. Jei pėsčiųjų srauto tankis didėja, tai pėstieji nebe-
gali eiti savo individualiu žingsnio greičiu ir dažniu. Pėsčiųjų ėjimo 
žingsnio dažnio sinchronizacija ir greitis gali sutapti su tilto judėjimu. 

2.6 pav. Įvairūs pėsčiųjų tankio tipai  
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Paprastai pėsčiųjų greitis mažėja didėjant pėsčiųjų tankio intensyvu-
mui. Pirmieji apribojimai atsiranda, kai pėsčiųjų srauto tankis 0,6 žm./
m2, nes eiti tampa vis sudėtingiau. kai pėsčiųjų srauto tankis 1,0 žm./
m2, judėjimo laisvė žymiai slopinama. Jei tankis yra apie 1,5 žm./m2, 
pėsčiųjų eismo greitis yra labai mažas. 2,0 žm./m2 – labai perkrautas 
pėsčiųjų srautas, kur stumdomasi ir eismas vyksta labai mažais žings-
niais [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005].

taip pat reikėtų paminėti, kad esant tankiam pėsčiųjų eismui, gali 
keistis konstrukcijos charakteristikos dėl masės ir slopinimo padidėjimo 
sukeltų vertikalių poslinkių [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005].

Komforto kriterijus 
Žmogaus tilto konstrukcijos virpesių suvokimas yra subjektyvus ir 

priklauso nuo individualių ir psichologinių savybių įtakos. suvokimą 
lemia fiziniai veiksnia, virpesių dažnis, pagreitis ir poveikio laikas. 
diskomfortas labai priklauso nuo aplinkos sąlygų ir požiūrio į virpe-
sių priežastį. Įrodyta, kad pėstieji jautriau reaguoja į horizontaliuosius 
nei į vertikaliuosius virpesius [schlaich, m., Brownlie, k. et. al. 2005].

komforto reikalavimai yra arba ribojami savųjų dažnių diapazo-
nas arba ribiniai pagreičiai. ribinės vertės yra pateikti įvairiuose tarp-
tautiniuose normose. kai kurios normos supaprastina reikalavimus, 
pavyzdžiui, ispanų tiltų projektavimo normos rekomenduoja ribines 
vertes, įlinkio ( 1800/otarpatramiL ) ir kintamos apkrovos dažnio (2 kn/
m2), kad būtų išvengta dinamikos problemų. Jei netenkinama leistino 
įlinkio sąlyga, tai turi būti atliekama dinaminė analizė [schlaich, m., 
Brownlie, k. et. al. 2005].

Praktiškai daugelis lengvų pėsčiųjų tiltų netenkina komforto rei-
kalavimų ribas randamas literatūroje arba normose, bet niekada ne-
buvo pėsčiųjų skundų šaltinis. daugeliu atveju pėstieji džiaugiasi šio-
mis konstrukcijomis, galbūt iš dalies dėl jų gyvybingumo. komforto 
normų reikalavimai iš esmės skirstomos į dvi kategorija [schlaich, m., 
Brownlie, k. et. al. 2005]:
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 – ribinės konstrukcijos dažnių vertės: Pėsčiųjų apkrova sukelia 
tam tikrus dažnius (2.2 lentelė). konstrukcijos, kurių savasis 
dažnis nesutampa su pėsčiųjų apkrovos dažniu – paprastai nėra 
tikimybės atsirasti rezonansui. dėl šios priežasties daugelis 
tarptautinių normų pateikia dažnių ribas, kurioms esant nerei-
kia atlikti dinaminių skaičiavimų.

 – ribinės pagreičių vertės: Jei savasis konstrukcijų dažnis paten-
ka į pėsčiųjų sukeltą dažnio diapazoną, tai tarptautinės normos 
reikalauja atlikti dinaminius skaičiavimus. Gauti konstruk-
cijos pagreičiai tada tik užtikrina pėsčiųjų komforto kriterijų 
(2.3 lentelė).

2.2 lentelė. ribiniai dažniai 

normos/standartas ribinės vertės
vertikalieji Horizontalieji

eurocode 2 (enV 1992-2) 1.6 hz - 2.4 hz 0.8 hz – 1.2 hz
din-Fachbericht 102 1.6 hz - 2.4 hz, 

3.5 hz - 4.5 hz
eurocode 5 (enV 1995-2) < 5 hz < 2.5 hz
sia 260 (Šveicarija) 1.6 hz – 4.5 hz < 1.3 skersinis

< 2.5 išilginis
Bs 5400 (didžioji Britanija) < 5 hz
austroads (australia) 1.5 hz– 3 hz
Japonijos pėsčiųjų tiltų pro-
jektavimo normos (1979)

1.5 hz– 2.3 hz

2.3 lentelė. Pagreičio apribojimas, kaip komforto kriterijus 

Pagreitis, vertikalus ]/[ 2
max, smaV

iso 2631
19.1 f⋅ 1f  – pagrindinis tilto savasis 

dažnis
aisc Guide 11 0.5
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eurocode 1 0.5
0.70

nfMin




f nuo 0.5 iki 3 hz
f nuo 3 iki 5 hz: reikia pati-
krinti
f nuo 5 hz: patikrinti nebūtina

din-Fachbericht 102 .,5.0 1 vertf⋅
1 5 ;f Hz≤  1f – pagrindinis 

neapkrauto tilto savasis dažnis
Vdi 2057 .,6.0 1 vertf⋅

.,214.0 hor
1f  – pagrindinis tilto savasis 

dažnis

Bs 5400
15.0 f⋅ 1f  – pagrindinis tilto savasis 

dažnis
ontario Bridge code 
ont83 0.78

10.25 f⋅ 1f  – pagrindinis tilto savasis 
dažnis

eurocode 5 (enV 
1995-2)

0.7

Japonijos pėsčiųjų 
tiltų projektavimo 
normos (1979)

1.0

Pagreitis, šoninis ]/[ 2
max, smaL

eurocode 1

0.14
0.15

nfMin




f nuo 0.5 iki 1.5 hz
f nuo 1.5 iki 2.5 hz: reikia 
patikrinti
f nuo 2.5 hz: patikrinti 
nebūtina

eurocode 5 (enV 
1995-2)

0.2 f < 2.5 hz (stovinčių žmo-
nių)

2.3. lanksčių vienajuosčių kabamųjų tiltų skaičiavimas

Vienajuosčiai tiltai gali būti vieno tarpatramio arba daugiaat-
ramiai. Šį konstrukcinį tipą apibūdina lengva laisvai kabanti for-
ma. kadangi šios konstrukcijos dažniausiai yra pastovaus skerspjū-
vio ir mažo pradinio įsvyrio tai jos forma yra kvadratinės parabolės. 
[strasky, J. 2006]
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absoliučiai lankstus kabamasis lynas yra grynai teorinė sąvoka, 
nes realiose konstrukcijose šie elementai turi tam tikrą skerspjūvio 
aukštį, o tuo pačiu ir baigtinio dydžio (ne lygų nuliui) lenkiamąjį stan-
dumą (moskalev n.s. 1981; Gimsing n. J. 1997; Furst a. et al. 2003). 
akivaizdu, kad pagrindinės laikančiosios tokių tiltų konstrukcijos o 
ypač iš anksto įtemptosios gelžbetoninės veikiančias apkrovas perima 
ne tik tempimu, bet ir lenkimu. (moskalev n.s. 1981; strasky J. 2005).

Žinome, kad bendruosius (suminius) lyno poslinkius suda-
ro kinematiniai ir tamprieji poslinkiai (sandovič G.; Juozapaitis a). 
Pagrindinis vienajuosčio kabamojo pėsčiųjų tilto laikantysis elemen-
tas − lankstus lynas skaičiuojamas kaip geometriškai netiesinės elgse-
nos konstrukcija.

skaičiuojant vienajuostį kabamąjį tiltą daroma prielaida, kad jo 
laikantysis lynas yra absoliučiai lankstus, t. y. neturi lenkiamojo stan-
dumo EI . Veikiamas savojo svorio lankstus lynas įgauna formą, artimą 
kvadratinei parabolei. apkrovus lyną sutelktine apkrova, jis keičia savo 
pradinę formą, t. y. atsiranda kinematiniai poslinkiai. reikia pažymėti, 
kad lyno kreivumo prieaugis nuo kinematinių poslinkių yra didesnis 
nei nuo tampriųjų deformacijų, t. y. bendram lyno deformatyvumui 
kinematiniai poslinkiai yra pavojingesni už lyno tamprasias deforma-
cijas. skaičiuojamoji schema pateikta 3.14 pav. Vienajuosčio tilto kine-
matiniai poslinkiai skaičiuojami kaip ir kabamojo tilto lyno, t. y. kine-
matinius poslinkius galime apskaičiuoti pagal 1.3 skyriaus nuorodas.

Vienajuosčio įražų skaičiavimas, kai atramos skirtingame lygyje. 
skaičiuojamoji schema pateikta 2.7 pav. 

Vertikalios atraminės reakcijos atramose a ir B, kai atramos skir-
tinguose lygiuose, skirsis nuo lyno, kurio atramos viename lygyje, dy-
džiu Hh. atraminės vertikaliosios reakcijos apskaičiuojamos pagal:

 
( ) ( )

0

L
g p L x dx H h

A
L

+ ⋅ − + ⋅

=
∫

; (2.3)
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( )

0

L
g p x dx H h

B
L

+ ⋅ ⋅ − ⋅

=
∫

. (2.4)

čia: L – tarpatramio ilgis; g – nuolatinė apkrova; p – laikinoji apkrova; 
H – skėtimo jėga; h – atramų aukščio skirtumas

lankstaus kabamojo lyno skėtimo jėga lygi:

 ( )
( )a⋅+⋅

⋅+
=

tgLh
LpgH

2

2
. (2.5)

kai 0=a  skėtimo jėga – ( ) hLpgH 22⋅+= . kai 0=h  skėtimo 
jėga – ( ) a⋅⋅+= tgLpgH 22  arba ( ) fLpgH 82⋅+= .

2.4. vienajuosčių standžialynių kabamųjų tiltų  
inžinerinis skaičiavimas

Baigtinio lenkiamo standumo konstrukcija – tokia konstrukci-
ja, kuri veikiančias apkrovas perima netik tempimu, bet ir lenkimu. 
tokie laikantys elementai, apjungiantys savyje tempiamo bei lenkiamo 

2.7 pav. Vieno tarpatramio kabamosios konstrukcijos skaičiuojamoji  
schema, kai atramos skirtingame lygyje
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elementų savybes, efektyviai stabilizuoja pradinę geometrinę formą.  
Baigtinio lenkiamojo standumo lynai paprastai yra padaryti iš valcuo-
tų ar virintų profilių (2.8 pav.). Baigtinio lenkiamojo standumo lynai 
yra plačiai taikomi kabamųjų stogų konstrukcijose. 

lenkiamąjį konstrukcijos standumą įvertina liaunumo parametras 
kL, kuo liaunumo parametras kL didesnis tuo konstrukcija lankstesnė 
ir atvirkščiai kuo liaunumo parametras kL mažesnis tuo konstrukcija 
standesnė, t.y. kai 1kL ≈ , tai konstrukcija standi, o jei 10kL ≈  – kons-
trukcija lanksti.

Vienas iš veiksmingiausių būdų sumažinti kabamojo lyno kine-
matinės kilmės poslinkius − suteikti jam lenkiamąjį standumą kL, ku-
ris yra lygus: 

 .HkL L
EI

= ⋅  (2.6)

Vienajuosčio kabamojo tilto su baigtinio lenkiamojo standumo 
lynais, kai veikia simetrinė apkrova, vertikalų poslinkį, lenkimo mo-
mentą galima apskaičiuoti, kaip ir kabamajame tilte su standumo sija.

Vienajuosčio kabamojo tilto supaprastintas inžinerinis skaičiavi-
mo metodas,  kai veikia simetrinis apkrovimas, pateiktas žemiau. 

skėtimo jėga standžiame kabamajame elemente apskaičiuojama 
taip:

2.8 pav. Baigtinio lenkiamojo standumo vienajuosčio konstrukcija:  
a) plieninė juosta; b) dvitėjo profilis; c) stačiakampio formos profilis;  

d) apvalus profilis.
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( )

( )

2

2

0

48
8 5

g p L E I f
LH

f f

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∆
−

⋅=
+ ∆

. (2.7)

čia: EI – lenkiamasis lyno standumas; 0f  – pradinis tarpatramio įsvy-
ris; L – tarpatramio ilgis; E – tamprumo modulis; A – skerspjūvio plo-
tas.

lenkimo momentas, veikiantis laikančiajame elemente, lygus:

 
2

48
5

f E IM
L

∆ ⋅ ⋅
≅ ⋅ . (2.8)

laikančiojo elemento ilgis prieš deformacija:

 
L
fLS

2
0

3
8

⋅+= . (2.9)

laikančiojo elemento pailgėjimas:

 
AE
LHSel ⋅

⋅
=∆ . (2.10)

laikančiojo elemento ilgis po deformacijos:

 ( )
L

ffLS
2

0
1 3

8 ∆+
⋅+= . (2.11)

 SSSg −=∆ 1 . (2.12)

Vertikalusis poslinkis, lygus:

 2
0

4

128
3

fAE
Lqf
⋅⋅

⋅
⋅≅∆ . (2.13)

kabamas vienajuostis tiltas skaičiuojamas priartėjimo būdu. 
Perskaičiuotas vertikalus poslinkis, lygus:
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 ( ) 00

4
*

128
3

fffAE
Lqf

∆+⋅⋅
⋅

⋅≅∆ . (2.14)

Vertikalaus poslinkio nustatymas kabamojo vienajuosčio tilto ke-
tvirtyje. skaičiuojamoji schema pateikta 2.9 pav..  

Fiktyvus pradinis lyno įsvyris ketvirtyje ( L4/1 ) lygus:

 *
0 00.75f f≅ ⋅ ; (2.15)

Fiktyvus lyno poslinkis ketvirtyje ( L4/1 ) apskaičiuojamas:

 ( )*
1 00.75f f f≅ ⋅ + ∆  ; (2.16)

Vertikalus lyno poslinkis ketvirtyje ( L4/1 ) yra apskaičiuojamas:

 *
0

*
1 ff −≅d . (2.17)

Vienajuosčio kabamojo tilto su baigtinio lenkiamojo standumo 
lynais supaprastintas inžinerinis skaičiavimo metodas, kai veikia asi-
metrinis apkrovimas, pateiktas žemiau. skaičiuojamoji schema, kai 
veikia asimetrinis apkrovimas pateiktas 2.10 pav. b).

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

2.9 pav. skaičiuojamoji schema
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Vienajuostis kabamas tiltas pirmame etape yra skaičiuojamas kaip 
simetriškai apkrautas lynas, t. y. pagal (2.7) – (2.17) formules, tik vei-
kianti simetrinė apkrova yra ne )( gp + , o )5.0( gp + .

antras skaičiavimo etapas. 
Fiktyvus pradinis lyno įsvyris ketvirtyje ( L4/1 ) apskaičiuojamas:

 
4

0
5.0

fff ∆+
= ; (2.18)

lyno polinkio kampas apskaičiuojamas:

 







⋅
∆+

=ϕ
L
ffarctg

5.0
0 ; (2.19)

Vertikalus lyno poslinkis ketvirtyje ( L4/1 ) lygus:

 
( ) ( )4

2 3
0.5

0.375 0.5 0.5

16 cos 28.8
ket

p L
f

f A E E I

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∆ =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ φ + ⋅ ⋅
; (2.20)

asimetriškai apkrauto lyno vertikalūs poslinkiai ketvirčiuose (
L4/1 ir L4/3 ) apskaičiuojami pritaikius superpozicijos principą:

2.10 pav. Vieno tarpatramio kabamosios konstrukcijos  
skaičiuojamoji schema
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 ketk ff ∆+d≅∆ ; (2.21)

 ketd ff ∆−d≅∆ ; (2.22)

čia: d  – vertikalus lyno poslinkis ketvirtyje, kai veikia )5.0( gp +  ap-
krova, t. y. gautas pirmajame skaičiavimo etape.

2.5. vienajuosčių kabamųjų tiltų pradinės formos  
stabilizavimas ir racionalūs parametrai

kaip buvo minėta, kabamojo vienajuosčio elemento elgsena yra 
netiesinė, todėl sunku numatyti jo deformavimąsi, kuriam didelę įtaką 
turi pradinis lyno įsvyris ( 0f ), lyno skerspjūvio plotas (A) ir lyno len-
kiamasis standumas (EI). 

dažnai renkant laikančiojo elemento skerspjūvį taikomas paieškos 
būdas – priimant skerspjūvį ir patikrinant ar jis tenkina stiprumo bei 
standumo reikalavimus. tačiau toks projektavimas nėra pakankamai 
efektyvus, negarantuoja kad priimtas skerspjūvis bus racionaliausias. 
taigi, skaičiuojant ir analizuojant pagrindinį vienajuostės konstrukci-
jos laikantįjį elementą svarbu parinkti galimai racionaliausią skerspjū-
vį. racionaliausias – tai mažiausio skerspjūvio ploto elementas tenki-
nantis visus stiprumo bei standumo reikalavimus.

racionalų skerspjūvio plotą ir aukštį galima apskaičiuoti taip:

 
2

,
1

2y d c

H eA
f h

 
 ≥ +
 ⋅a ⋅ 

; (2.23)

 
2 2

,
2 2 2 24 4

y d
c

fe eh
k E

   
= + −   

⋅a ⋅ ⋅a ⋅a   
; (2.24)

čia: A – racionalus skerspjūvio plotas; ch  – racionalus skerspjūvio 
aukštis; a  – skerspjūvio formos koeficientas; yf  – plieno  stipris pagal 
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takumo ribą; E – tamprumo modulis; Hme max=  – ekscentricitetas; 
maxm  – lenkimo momentas elemente; k – elemento liaunumo koefici-

entas.

2.6. daugiaatramiai vienajuosčiai kabamieji tiltai,  
jų konstravimas ir skaičiavimas

Pastaruoju metu yra taikomi ir daugiaatramiai vienajuosčių til-
tai (2.12 pav.). tokių tiltų konstrukcijų elgsena tampa sudėtingesnė. 
daugiaatramiai vienajuosčiai yra nekarpyti ir karpyti (2.11 pav.). 

didelis dėmesys turi būti skirtas juostos geometrinei formai, 
jos įtvirtinimui į pamatus (atraminiui mazgui) ir vidurinei atramai. 
tempiami elementai gali būti baigtinio lenkiamojo standumo, dėl di-
delio lenkimo momento nuo dinaminės apkrovos ciklo ir didelės tem-
pimo jėgos kombinacijos metalas silpnėja dėl nuovargio. Šitose zonose 
tempiami elementai turi būti sustiprinami iki minimalių lenkimo įtem-
pimų. Vienajuosčio su plieninėmis juostomis, lenkimo įtempimai gali 

2.11 pav. daugiaatramių vienajuosčių tarpinė atrama 

2.12 pav. daugiaatramiai vienajuosčiai
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būti sumažinti įrengiant apvalų balną, kuris visada kontroliuos juostos 
šioje zonoje įsvyrį (įlinkį). Visada yra ieškomas optimalus juostos įlin-
kis, forma atsižvelgiant į apkrovos kitimą (derinius). Balno spindulys 
parenkamas užtikrinant, kad įtempimai juostoje, dėl nuovargio, būtų 
mažesni už ribinius (įtempimus) ir kad įtempimai išliktų mažesni nei 
laikomoji galia. [schlaich m., Baus u. 2007]

Virš balno, veikia tempimo įtempimai Sσ (yra randami tarpat-
ramio viduryje) ir lenkimo įtempimai Mσ . suminiai įtempimai σ  
vienajuosčio balne, kurio plotis b  ir aukštis h  yra lygūs:

 MS σ+σ=σ , (2.26)
kur:

 
hbf

lq
hb

H
A
S

H ⋅⋅⋅
⋅

=
⋅

==σ
8

2
, (2.27)

lenkimo momento įtempimai lygūs:

 
R
hE

I

hM

W
M

M ⋅
⋅

=
⋅

==σ
2

2 , (2.28)

lenkimo įtempimai Mσ  yra (atsiranda) lenkimo momentas, kaip 
rezultatas dėl juostos kreivio ties balnu. kreivis yra netiesiogiai pro-
porcingas balno spinduliui. 

Juostos kreivis lygus:

 
RIE

M 1
=

⋅
=κ , (2.29)

čia: A – skerspjūvio plotas; E – medžiagos tamprumo modelis; I – 
skerspjūvio inercijos momentas; W – skerspjūvio inercijos momentas; 
R – balno spindulys.

kaip matyti iš aukščiau pateiktų formulių, kad lenkimo momen-
to įtempimai yra netiesiogiai proporcingi balno spinduliui ir tiesiogiai 
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proporcingi juostos aukščiui (storiui). siekiant sumažinti lenkimo 
įtempimus, tai balno spindulys turėtų būti kiek įmanoma didesnis at-
sižvelgiant į juostos storį ir įmanomą (leistiną) įlinkį. reikalingą balno 
spindulį sąlygoja medžiagos stipris dyf , , priklausomai nuo įlinkio, 
juostos storio ir pločio, apkrovos ir tarpatramio:

 









⋅−

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅= 2

,

2

8
4 lq

hbff
bfhER

dy
, (2.30)

didelis medžiagos (plieno) stiprio privalumas yra akivaizdus iš 
aukščiau pateiktų lygčių. nedidelio statybinio aukščio (plona) juosta 
iš didelio stiprio medžiagos gali atlaikyti didelius įtempimus. Švinas 
mažina lenkimo įtempimus ir balno dydį. 2.13 paveiksle parodytas 
reikalingas balno dydis atsižvelgiant į juostos konstrukciją ir lenkimo 
įtempimų dydį. 

Balno ilgį reikia parinkti taip, kad juosta, veikiant kintamoms ap-
krovoms, niekada nepasiektų balno kraštų ir būtų išvengta susilenki-
mo. reikalingas balno ilgis yra:

2.13 pav. Balno formos vidurinė atrama
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360

2 a⋅⋅π⋅
=

RL , (2.31)

čia: a∆⋅+a=a 2statinë

a∆ – balno kampų kaita atsižvelgiant į dinaminių apkrovų įtaką ir 
konstrukcijos techninį nuokrypį.

Lankstaus dviejų tarpatramių vienajuosčių kabamųjų tiltų skai-
čiavimas

skaičiuojant dviejų tarpatramių vienajuostį kabamąjį tiltą, kaip 
ir skaičiuojant vieno tarpatramio tiltą, daroma prielaida, kad jo lai-
kantysis lynas yra absoliučiai lankstus. Vienajuosčio tilto kinematinių 
poslinkių analizei parengta inžinerinė (apytiksli) skaičiavimo metodi-
ka. skaičiuojamoji schema pateikta 2.14 pav.

Vidurinės atramos horizontalus kinematinis poslinkis randamas 
iš kabamojo lyno ilgių pusiausvyros sąlygos ( dk ss = ):

 ( ) ( )[ ]2
0

2
03

4
dk ffff

L
h ∆+−∆+

⋅
=∆ . (2.32)

čia: L − tarpatramio ilgis; 0f  – pradinis tarpatramio įsvyris; kf∆  − ver-
tikalus kinematinis poslinkis pirmo (kairiojo) tarpatramio viduryje; 

df∆  − vertikalus kinematinis poslinkis antro (dešiniojo) tarpatramio 
viduryje.

2.14 pav. dviejų tarpatramių karpytosios konstrukcijos skaičiuojamoji  
schema, kai asimetrinė apkrova
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Pirmo (kairiojo) ir antro (dešiniojo) tarpatramių ilgiai esant asi-
metriniam apkrovimui yra lygus:

 ( )
L

ffhLs k
k

2
0

3
8 ∆+

+∆−= . (2.33)

 ( )
L

ffhLs d
d

2
0

3
8 ∆+

+∆+= . (2.34)

skėtimo jėga veikianti pirmame (kairiajame) tarpatramyje:

 ( )
( )k

k ff
LgpH

∆+⋅
⋅+

=
0

2

8
. (2.35)

čia: p − laikinoji apkrova; g − nuolatinė apkrova.
skėtimo jėga veikianti antrame (dešiniajame) tarpatramyje:

 ( )d
d ff

LgH
∆+⋅

⋅
=

0

2

8
. (2.36)

Pirmojo (kairiojo) tarpatramio vertikalus kinematinis poslinkis 
apskaičiuojamas iš skėtimo jėgų pusiausvyros sąlygos ( dk HH = ):

 ( ) ( )
g

ffgpff d
k

∆+⋅+
+−=∆ 0

0 . (2.37)

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

 ( )gp

hLfg
ffd +

∆⋅⋅+⋅
+−=∆ 8

32
0

0 . (2.38)

Žinome, kad bendruosius (suminius) lyno poslinkius sudaro 
kinematiniai ir tamprieji poslinkiai. kinematiniai poslinkiai aptarti 
aukščiau. tampriuosius poslinkius sukelia lyno pailgėjimas veikiant 
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skėtimo jėgai. Vienajuosčio tilto bendrųjų poslinkių analizei, kai yra 
simetrinis 2.15 pav. ir asimetrinis 2.14 pav. apkrovimas, parengta 
inžinerinė (apytiksli) skaičiavimo metodika.

Bendriesiems poslinkiams nustatyti pasitelksime žinomą defor-
macijų darnos lygtį:

 ,0=∆−∆
elg

ss  (2.39)

kur: 

 ,
11 kg

sss −=∆  (2.40)

 .
AE
LHs

el ⋅
⋅

=∆  (2.41)

čia: 1s − lyno ilgis po tampraus deformavimosi; 1ks  − lyno ilgis prieš 
tamprųjį deformavimąsi; H  − lyno skėtimo jėga; E – lyno tamprumo 
modelis; A – lyno skerspjūvio plotas.

lyno ilgis prieš tamprųjį deformavimąsi 1ks  randamas:

 ,
3

8 2
0

1 L
f

Lsk ⋅
⋅

+=  (2.42)

lyno ilgis po tampraus deformavimąsi 1s  apskaičiuojamas:

2.15 pav. Dviejų tarpatramių karpytosios konstrukcijos skaičiuojamoji 
schema, kai simetrinė apkrova



104

2. Vienajuosčiai kabamieji pėsčiųjų tiltai

 ( )
,

3
8 2

0
1 L

ffLs el

⋅
∆+⋅

+=  (2.43)

Pasitelkus (2.39)−(2.43) formules gausime išraišką bendriesiems 
lyno poslinkiams tarpatramio viduryje nustatyti:

 ,0
8

32
2

0
2 =

⋅⋅
⋅⋅

−∆⋅+∆
AE
LHfff

elel  (2.44)

kur, skėtimo jėga yra:

 ( )
( ) ,

8 0

2

ff
LpgH
∆+⋅
⋅+

=  (2.45)

čia: f∆  − bendrasis poslinkis tarpatramio viduryje.
Į (2.44) įstatę (2.45) formulę, gauname trečiojo laipsnio lygtį ben-

driesiems poslinkiams tarpatramio viduryje skaičiuoti:

 
( ) 4

3 2 2
0 0

3
3 2 0,

64elel el
g p L

f f f f f
E A

+ ⋅
∆ + ⋅∆ + ⋅∆ − =

⋅ ⋅
 (2.46)

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

Pirmo asimetrinio apkrovimo atveju.
Pirmo asimetrinio apkrovimo atveju bendriesiems poslinkiams 

nustatyti pasitelksime aukščiau pateiktą deformacijų darnos lygtį 
(2.39). lyno ilgis prieš tamprųjį deformavimąsi apskaičiuojama pagal 
(2.42) formulę.

lyno ilgis po tampraus deformavimąsi 1s  yra lygus:

 ( )
( ) ,

3
8 2

0
1 hL

ff
hLs el

∆−⋅
∆+⋅

+∆−=  (2.47)

čia: h∆  − vidurinės atramos horizontalus poslinkis.
Pasitelkiant (2.39)−(2.42) ir (2.47) išraiškas gausime lygtį bendrie-

siems lyno poslinkiams tarpatramio viduryje nustatyti:
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 ,0
8
3375.02

2

0
2 =

⋅⋅
⋅⋅

−⋅∆⋅−∆⋅⋅+∆
AE
LHLhfff elel  (2.48)

kur, pirmo (kairiojo) ir antro (dešiniojo) tarpatramio skėtimo jėgos 
yra:

 ( )
( ) ,

8 0

2

k
k ff

LpgH
∆+⋅
⋅+

=  (2.49)

 ( ) .
8 0

2

d
d ff

LgH
∆+⋅

⋅
=  (2.50)

čia: kH  ir dH  − skėtimo jėga veikianti pirmame (kairiajame) ir an-
trame (dešiniajame) tarpatramyje; kf∆  ir df∆  − bendrasis poslinkis 
pirmojo ir antrojo tarpatramio viduryje.

Į (2.48) atitinkamai įstatę (2.49) ir (2.50) formulę, gauname trečio-
jo laipsnio (kubinę) lygtį poslinkiui tarpatramio viduryje apskaičiuoti:

 ( )( )

3 2 2
0 0

2 2

0

3 2 0.375

3
0.375 0,

64

k k k kf f f f f L h f

g p L h L
L h f

E A

∆ + ⋅∆ + ⋅∆ − ⋅ ⋅∆ ⋅∆ −

⋅ + − ∆ ⋅
− ⋅ ⋅∆ ⋅ − =

⋅ ⋅

 (2.51)

 ( )

3 2 2
0 0

2 2

0

3 2 0.375

3
0.375 0.

64

d d d df f f f f L h f

g L h L
L h f

E A

∆ + ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅ ⋅∆ ⋅∆ +

⋅ ⋅ + ∆ ⋅
+ ⋅ ⋅∆ ⋅ − =

⋅ ⋅

 (2.52)

iš (4.53) atėmus (4.54) formulę randamas vidurinės atramos hori-
zontalusis poslinkis h∆ :

 ,,0 kelk sss ∆−=  (2.53)

 ,,0 deld sss ∆−=  (2.54)
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( ) ( )( ) ( )

( )

( )

3
2 2

0 0
0

3

0

4
3 16

.
16

k d
k

d

g p L
h f f f f

L f f EA

g L
f f EA

+ ⋅
∆ = ⋅ + ∆ − + ∆ − +

+ ∆ ⋅

⋅
+

+ ∆ ⋅    

(2.55)

Šiuolaikiniais matematiniais operatoriais ar matematinio progra-
mavimo operatoriais (Mathcad, Maple, Matlab ir kt.) išspręsti trečiojo 
laipsnio lygtį nėra sudėtinga. Žinoma, kad nesinaudojant šiuolaikinė-
mis programomis išspręsti trečiojo laipsnio lygtį yra pakankamai su-
dėtinga.

iš (2.48) lygties atsižvelgiant į (2.19) galima gauti supaprastintą 
(apytikslę) formulę bendrajam poslinkiui apskaičiuoti pirmojo tarpa-
tramio viduryje:

        
( )( )2 2

2
0 0 0

3
0.375 ,

64k
g p L h L

f f f L h f
E A

+ − ∆
∆ = − + + ⋅∆ ⋅ +

⋅ ⋅  
(2.56)

iš skėtimo jėgų pusiausvyros sąlygos ( dk HH = ) apskaičiuojame 
bendrąjį poslinkį antrojo tarpatramio viduryje:

 
( ) ( )
( ) ( )

2
0

0 2
.k

d
g f f L h

f f
p g L h

⋅ + ∆ ⋅ + ∆
∆ = − +

+ ⋅ − ∆
 (2.57)

Vidurinės atramos horizontalus poslinkis skaičiuojamas pagal 
(2.55) formulę.

antro asimetrinio apkrovimo atveju.
antro asimetrinio apkrovimo atveju (2.16 pav.) bendriesiems po-

slinkiams nustatyti, naudosime aukščiau pateiktą deformacijų darnos 
lygtį (2.39). lyno ilgis prieš tamprųjį deformavimasi apskaičiuojama 
pagal (2.42) formulę.

lyno ilgis po tampraus deformavimąsi 1s  yra lygus:
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( )2

1
1

8
3
k elf f

s L h
L

⋅ + ∆
= − ∆ +

⋅ ⋅ψ
 (2.58)

čia: ψ  − koeficientas, kuris lygus 
2

2
1 / 4

1 5 /16
+ γ + γ

ψ =
+ γ + γ

.

Pasitelkiant (2.39)−(2.42) ir (2.58) išraiškas gausime lygtį bendrie-
siems lyno poslinkiams tarpatramio viduryje nustatyti:

 
2

2
0

32 0.375 0,
8el el
H Lf f f h L

E A
⋅ ⋅ ⋅ψ

∆ + ⋅ ⋅∆ − ⋅∆ ⋅ ⋅ψ − =
⋅ ⋅

 (2.59)

kur, pirmo (kairiojo) tarpatramio skėtimo jėga yra lygi:

 ( ) ,
8

1
2

0

2

k
k ff

Lg
H

∆+⋅

⋅





 +⋅

=

γ

 (2.60)

antrojo (dešiniojo) tarpatramio skėtimo jėga apskaičiuojama pa-
gal (2.50) formulę.

Į (2.59) atitinkamai įstatę (2.60) ir (2.50) formulę, gauname tre-
čiojo laipsnio (kubinę) lygtį bendriesiems poslinkiams tarpatramių 
viduryje skaičiuoti:

2.16pav. dviejų tarpatramių karpytosios konstrukcijos skaičiuojamoji  
schema, kai antras asimetrinės apkrovos atvejas
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3 2 2
0 0

4

0

3 2 0.375

3 1
20.375 0

64

k k k kf f f f f L h f

g L
L h f

EA

∆ + ⋅ ⋅∆ + ⋅ ⋅∆ − ⋅ψ ⋅ ⋅∆ ⋅∆ −

γ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ψ 
 − ⋅ψ ⋅ ⋅∆ ⋅ − =

⋅

 (2.61)

 

3 2 2
0 0

4

0

3 2 0.375

30.375 0
64

d d d df f f f f L h f

g LL h f
EA

∆ + ⋅ ⋅∆ + ⋅ ⋅∆ + ⋅ ⋅∆ ⋅∆ +

⋅ ⋅
+ ⋅ ⋅∆ ⋅ − =

⋅

 (2.62)

Vidurinės atramos horizontalusis poslinkis gaunamas iš (2.53) at-
ėmus (2.54) formulę:

 

( ) ( )

( ) ( )

2
20

0

3
3

0 0

4
3

1
2

16 16

k
d

k d

f f
h f f

L

g L
g L

f f EA f f EA

 + ∆ = ⋅ − + −
 ψ
 
γ ⋅ + ⋅  ⋅ − +

+ ⋅ + ⋅

 (2.63)

Lankstus dviejų tarpatramių kombinuoto vienajuosčių kabamų-
jų tiltų skaičiavimas

dviejų tarpatramių karpyta kombinuota konstrukcija tai dviejų 
tarpatramių karpytas vienajuostis, kurio atramos sujungtos temple. 
templė tai tiesus, vientiso skerspjūvio ploto, plieninis ryšys, kurio 

0≈EI . kombinuotos konstrukcijos schema pateikta 2.17 pav.
kombinuotos dviejų tarpatramių konstrukcijos laikantysis ly-

nas, esant simetriniai apkrovai, įsvyra t.y. lyno įsvyris lygus ff ∆+0 . 
templė, kai simetrinė apkrova, neturi įtakos kombinuotos konstruk-
cijos bendriesiems poslinkiams, todėl dviejų tarpatramių kombinuoto 
vienajuosčio skėtimo jėgą ir bendruosius poslinkius galima skaičiuoti 
pagal 2.45–2.46 formules.

kombinuoto vienajuosčio konstrukcinė schema, kai asimetrinis 
apkrovimas pateiktas 2.18 pav. kadangi veikiant asimetriniai apkrovai 
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2.17pav. dviejų tarpatramių karpytosios kombinuotos konstrukcijos  
skaičiuojamoji schema, kai simetrinė apkrova

2.18pav. dviejų tarpatramių karpytosios kombinuotos konstrukcijos  
skaičiuojamoji schema, kai asimetrinė apkrova: a) pirmas asimetrinio  

apkrovimo atvejas; b) antras asimetrinio apkrovimo atvejas.
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pirmojo tarpatramio templė išklumpa – tampa neveiksni, o antrojo 
tarpatramio templė yra tempiama, tai kad abi templės dirbtų kartu jos 
yra išanksto įtempiamos.

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

Pirmo asimetrinio apkrovimo atveju.
Pirmo (kairiojo) ir antro (dešiniojo) tarpatramių skėtimo jėgos 

yra:

 ( )
( ) ,2

8 0

2

L
AEh

ff
hLgH tt

d
k

⋅⋅∆⋅
+

∆+⋅
∆+⋅

=  (2.64)

 ( ) ( )
( ) .2

8 0

2

L
AEh

ff
hLpgH tt

k
d

⋅⋅∆⋅
−

∆+⋅
∆−⋅+

=  (2.65)

čia: kH  ir dH  − skėtimo jėga veikianti pirmame (kairiajame) ir antra-
me (dešiniajame) vienajuosčio tarpatramyje; tE  − templės tamprumo 
modelis; tA  − templės skerspjūvio plotas.

Templės skėtimo jėga yra lygi:

 dkt HHH −=  (2.66)

Į 2.44 formulę įstatę pirmojo tarpatramio skėtimo jėgų išraišką 
ir atlikę algebrinius veiksmus gauname antrojo laipsnio (kvadratinę) 
lygtį pirmo tarpatramio viduryje bendriesiems poslinkiams skaičiuoti:

 ( ) ( )
( )

2
0

2 2
0

0

2 0.375

3 48
0,

k k

t t d

d

f f f L h

g L h L h E A f f L
f f E A

∆ + ⋅∆ − ⋅ ⋅∆ −

⋅ + ∆ + ⋅∆ ⋅ ⋅ + ∆
− =

+ ∆ ⋅

 (2.67)

čia: E  − vienajuosčio tamprumo modelis; A  − vienajuosčio skerspjū-
vio plotas.



111

2. Vienajuosčiai kabamieji pėsčiųjų tiltai

iš skėtimo jėgų pusiausvyros ( dk HH = ) gauname lygtį antro tar-
patramio viduryje bendriesiems poslinkiams skaičiuoti:

 

( ) ( )
( )( ) ( )

2
0

0 2
0

.
16

k
d

t t k

g L h f f L
f f

g p L h L h E A f f

⋅ + ∆ ⋅ + ∆ ⋅
∆ = − +

+ − ∆ − ∆ ⋅ + ∆
 (2.68)

Vidurinės atramos horizontalusis poslinkis gaunamas iš (2.53) at-
ėmus (2.54) formulę:

( ) ( )( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

( )

32 2
0 0

0
3

0 0

0 0

4
3 16

16 16
.

16 16

k d
d

t t d t t k

d k

g Lh f f f f
L f f EA

h E A f f g p L h E A f f
f f EA f f EA

⋅
∆ = ⋅ + ∆ − + ∆ − +

+ ∆ ⋅

∆ ⋅ + ∆ + − ∆ ⋅ + ∆
+ +

+ ∆ + ∆
 (2.69)

antro asimetrinio apkrovimo atveju.

Pirmo (kairiojo) tarpatramio skėtimo jėga apskaičiuojama pagal 
(2.64) formulę. antro (dešiniojo) tarpatramio skėtimo jėga yra lygi:

 
( )

( ) .2
8

2
1

0

2

L
AEh

ff

hLg
H tt

k
d

⋅⋅∆⋅
−

∆+⋅

∆−⋅





 +⋅

=

γ

 (2.70)

Į 2.59 įstatę 2.70 formulę, gauname antrojo laipsnio (kvadratinę) 
lygtį pirmo tarpatramio viduryje bendriesiems poslinkiams skaičiuoti:

 
( ) ( )

( )

2
0

2 2
0

0

2 0.375

3 48
0,

64

k k

t t d

d

f f f L h

g L h L h E A f f L
f f E A

∆ + ⋅∆ − ⋅ ⋅∆ ⋅ψ −

+ ∆ ψ + ∆ ⋅ + ∆ ψ
− =

+ ∆ ⋅

 (2.71)

iš skėtimo jėgų pusiausvyros ( dk HH = ) gauname lygtį antro tar-
patramio viduryje bendriesiems poslinkiams skaičiuoti:



112

2. Vienajuosčiai kabamieji pėsčiųjų tiltai

 

( ) ( )

( ) ( )

2
0

0 2
0

.
1 16

2

k
d

t t k

g L h f f L
f f

g L h L hE A f f

⋅ + ∆ ⋅ + ∆ ⋅
∆ = − +

γ + − ∆ − ∆ + ∆ 
 

 (2.72)

Vidurinės atramos horizontalusis poslinkis gaunamas iš (2.53) at-
ėmus (2.54) formulę:

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( )

2 320
0

0

3
0

0

0 0

4
3 16

1 1616 2 .
16 16

k
d

d

t t k
t t d

d k

f f g Lh f f
L f f EA

g L h E A f fh E A f f
f f EA f f EA

 + ∆ ⋅ ∆ = ⋅ − + ∆ − −
 ψ + ∆ ⋅
 

γ + − ∆ ⋅ + ∆ ∆ ⋅ + ∆  + +
+ ∆ + ∆

 (2.73)

Baigtinio lenkiamojo standumo dviejų tarpatramių vienajuos-
čių kabamųjų tiltų skaičiavimas

Vienajuosčio tilto bendrųjų poslinkių skaičiavimas pagal 
inžinerinę (apytiksli) skaičiavimo metodiką, kai veikia simetrinė 
apkrova. skaičiuojamoji schema pateikta 2.15 pav..

tarpatramių skėtimo jėgos yra lygios:

 

( )

( )

2

2

0

48
8 5

p g L EI f

LH
f f

+ ⋅ ⋅ ⋅ ∆
−

⋅=
+ ∆

. (2.74)

Į žinomą deformacijų darnos lygtį įstačius (2.74) formulę, gau-
name trečiojo laipsnio lygtį bendriesiems poslinkiams tarpatramio vi-
duryje skaičiuoti:

( ) 4
3 2 2

0 0
15 1152

3 2 0,
320elel el

g p L EI f
f f f f f

E A
+ ⋅ − ⋅ ⋅∆

∆ + ⋅∆ + ⋅∆ − =
⋅ ⋅

 (2.75)



113

2. Vienajuosčiai kabamieji pėsčiųjų tiltai

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

Pirmas asimetrinio apkrovimo atvejas.
skėtimo jėga veikianti pirmame (kairiajame) ir antrame (dešinia-

jame) tarpatramyje yra lygi:

 

( )

( )

2

2

0

48
8 5

k

k
k

EI fp g L

LH
f f

⋅ ⋅ ∆+ ⋅
−

⋅=
+ ∆

. (2.76)

 
( )

2

2

0

48
8 5

d

d
d

EI fg L

LH
f f

⋅ ⋅ ∆⋅
−

⋅=
+ ∆

. (2.77)

Į (2.44) atitinkamai įstatę (2.76) ir (2.77) formules, gauname tre-
čiojo laipsnio (kubinę) lygtį bendrajam poslinkiui skaičiuoti:

( )( )

3 2 2
0 0 0

2 2

3 2 0.375 0.375

15 1152
0,

320

k k k k

k

f f f f f L h f L h f

g p L h L EI f
E A

∆ + ⋅∆ + ⋅∆ − ⋅∆ ⋅∆ − ⋅∆ ⋅ −

+ − ∆ ⋅ − ⋅∆
− =

⋅ ⋅

 (2.78)

 ( )

3 2 2
0 0 0

2 2

3 2 0.375 0.375

15 1152
0.

320

d d d d

r

f f f f f L h f L h f

g L h L EI f
E A

∆ + ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆ ⋅∆ + ⋅∆ ⋅ −

⋅ ⋅ + ∆ ⋅ − ⋅∆
− =

⋅ ⋅

 (2.79)

Vidurinės atramos horizontalusis poslinkis gaunamas iš (2.53) at-
ėmus (2.54) formulę:
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( ) ( )( ) ( )
( )

( )

4
2 2

0 0
0

4

0

5 3844
3 80

5 384
.

80

k
k d

k

d

d

g p L EI f
h f f f f

L L f f EA

g L EI f
L f f EA

+ ⋅ − ⋅∆
∆ = ⋅ + ∆ − + ∆ − +

⋅ ⋅ + ∆ ⋅

⋅ − ⋅∆
+

⋅ + ∆ ⋅
 

  

(2.80)

siekiant patikslinti bendrojo poslinkio skaičiavimą antrojo tarpa-
tramio viduryje, siūloma konstrukcijos bendrąjį poslinkį (antrojo tar-
patramio viduryje) skaičiuoti: 

 

( )( ) ( )( )
( )( )

( )( )

4 4
0 0

4
0

0
4

0

5 5

384 5
384

,
384 5

k
d

k

g f f L h p g L h f
f

E I f p g L h
E I f f

E I f p g L h

+ ∆ + ∆ − + − ∆
∆ = +

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + − ∆
⋅ ⋅ ⋅ ⋅∆

+
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + − ∆

 (2.81)

 

( )( )( ) ( )
( )

( )

4 4
0 0

4
0

0
4

0

5 5

384 5
384

.
384 5

d
k

d

g p f f L h g L h f
f

E I f g L h
E I f f

E I f g L h

+ + ∆ − ∆ − + ∆
∆ = +

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ∆
⋅ ⋅ ⋅ ⋅∆

+
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ∆

 (2.82)

(2.81) ir (2.82) formulės gautos iš baigtinio lenkiamo standumo 
konstrukcijos skėtimo jėgų pusiausvyros sąlygos ( dk HH = ). 

lenkimo momentas veikiantis pirmame (kairiajame) ir antrame 
(dešiniajame) tarpatramio viduryje yra lygūs:

 
2

48 ,
5

k
k

EI f
M

L

⋅∆
=  (2.83)

 
2

48 .
5

d
d

EI f
M

L

⋅∆
=  (2.84)

antro asimetrinio apkrovimo atveju.
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skėtimo jėga veikianti pirmame (kairiajame) tarpatramyje apskai-
čiuojama: 

 

( )

( )

2

2

0

1
482

8 5 ,

k

k
k

g L h
EI f

LH
f f

γ + − ∆  ⋅ ⋅∆  −
⋅=

+ ∆
 (2.85)

antrojo tarpatramio skėtimo jėga randama iš (2.77) formulės.
Į (2.59) atitinkamai įstatę (2.85) ir (2.77) formulę, gauname tre-

čiojo laipsnio (kubinę) lygtį pirmo tarpatramio bendrajam poslinkiui 
skaičiuoti:

( )

3 2 2
0 0 0

2 2

3 2 0.375 0.375

15 1 1152
2 0,

320

k k k k

k

f f f f f L h f L h f

g L h L EI f

E A

∆ + ∆ + ∆ − ⋅∆ ⋅ψ ⋅∆ − ⋅∆ ⋅ψ ⋅ −

γ + − ∆ ⋅ ⋅ψ − ⋅∆ ⋅ψ 
 − =

⋅ ⋅
  

(2.86)

antrojo tarpatramio viduryje, bendrieji poslinkiai randami iš skė-
timo jėgų pusiausvyros sąlygos ( dk HH = ): 

 

( )( ) ( )

( )

( )

4 4
0 0

4
0

0
4

0

5 5 1
2

384 5 1
2

384
,

384 5 1
2

k

d

k

g f f L h g L h f
f

E I f g L h

E I f f

E I f g L h

γ + ∆ + ∆ − + − ∆ 
 ∆ = +
γ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + − ∆ 

 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅∆

+
γ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + − ∆ 

    

 

( )( ) ( )

( )

( )
,

2
15384

384
2

15384

2
155

4
0

0

4
0

0
44

0

hLgfIE

ffIE

hLgfIE

fhLghLffg
f

k

k

d

∆−





 γ

+⋅+⋅⋅⋅

∆⋅⋅⋅⋅
+

+
∆−






 γ

+⋅+⋅⋅⋅

∆−





 γ

+−∆+∆+
=∆

 (2.87)
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Vidurinės atramos horizontalusis poslinkis gaunamas iš (2.53) at-
ėmus (2.54) formulę:

( ) ( ) ( )

( )

42
20

0
0

4

0

5 1 384
4 2

3 80

5 384
.

80

k
k

d
k

d

d

g L EI ff f
h f f

L L f f EA

g L EI f
L f f EA

γ + − ⋅∆   + ∆   ∆ = − + ∆ − +
 ψ ⋅ ⋅ + ∆ ⋅
 

⋅ − ⋅∆
+

⋅ + ∆ ⋅
  

(2.88)

Baigtinio lenkiamojo standumo dviejų tarpatramių kombinuoto 
vienajuosčių kabamųjų tiltų skaičiavimas

karpyto kombinuoto vienajuosčio konstrukcinė schema, kai asi-
metrinis apkrovimas pateiktas 2.18 paveiksle. kadangi veikiant asi-
metriniai apkrovai pirmojo tarpatramio templė išklumpa – tampa 
neveiksni (tariame, kad jos nėra), o antrojo tarpatramio templė yra 
tempiama, tai kad dirbtų abi templės jos yra iš anksto įtempiamos, kaip 
ir esant lanksčiam vienajuosčiui. nagrinėjami du asimetrinio apkro-
vimo atvejai: pirmas, kai laikinąja apkrova apkrautas visas pirmasis 
tarpatramis (2.18 pav. a)) ir antras, kai apkrauta pusė pirmojo tarpat-
ramio (2.18 pav. b))

Pirmas asimetrinio apkrovimo atvejas.
Pirmo (kairiojo) ir antro (dešiniojo) tarpatramio skėtimo jėgos, 

yra:

 

( )

( )

2

2

0

48
28 5 ,

d

t t
k

d

g L h EI f
h E ALH

f f L

+ ∆ ⋅ ⋅∆
−

⋅∆ ⋅⋅= +
+ ∆  

 (2.89)

 

( )( )

( )

2

2

0

48
28 5 .

k

t t
d

k

g p L h EI f
hE ALH

f f L

+ − ∆ ⋅∆
−

⋅∆⋅= −
+ ∆

 (2.90)
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Į (2.44) formulę įstatę (2.89) formulę, gauname kvadratinę lygtį 
pirmojo tarpatramio viduryje bendrajam poslinkiui skaičiuoti:

 

( )
( )

( )
( )

2 2
2

0
0

0

0

15
2 0.375

320
240 1152

,
320

k k
d

t t d d

d

g L h L
f f f L h

f f EA
h E A f f L E I f

f f E A

+ ∆
∆ + ⋅∆ − ⋅∆ − +

+ ∆

⋅∆ ⋅ ⋅ + ∆ − ⋅ ⋅∆
+

⋅ + ∆ ⋅

  (2.91)

Vertikalus poslinkis, antrojo tarpatramio viduryje, randamas iš 
sąlygos tkd HHH −= , yra lygus:

( ) ( )
( )( ) ( )
( ) ( )( )

( )( ) ( )

22
0 0

2 2
0 0

2 2
0 0

2 2
0 0

76.8

16 76.8

8
.

16 76.8

k k
d

t t k

k t t

t t k

g L L h f f EI f f
f

g p L h L hE A f f L EIf

f f h E A L g p L h L f

g p L h L hE A f f L EIf

⋅ + ∆ + ∆ + ⋅∆ ⋅
∆ = +

+ − ∆ − ∆ + ∆ +

+ ∆ ∆ ⋅ ⋅ − + − ∆ ⋅
+

+ − ∆ − ∆ + ∆ +

 (2.92)

Vidurinės atramos horizontalusis poslinkis gaunamas iš (2.53) at-
ėmus (2.54) formulę:

 ( ) ( )( )2 2
0 0

4
3 2 2

k d
k d

H L H L
h f f f f

L EA EA
∆ = + ∆ − + ∆ − +

 
 (2.93)

antras asimetrinio apkrovimo atvejas.
Pirmo (kairiojo) tarpatramio skėtimo jėgos apskaičiuojamos pa-

gal (2.89) formulę, o antro (dešiniojo) tarpatramio skėtimo jėgos yra:

 

( )

( )

2

2

0

1
482

28 5 .

k

t t
d

k

g L h
EI f

hE ALH
f f L

γ + − ∆  ⋅∆  −
⋅∆⋅= −

+ ∆
 (2.94)
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apkrautosios pusės viduryje vertikalieji poslinkiams randami į 
(2.59) įstatę (2.94) formulę. Vertikalus poslinkis lygus:

 

( )
( )

( )
( )

2 2
2

0
0

0

0

15
2 0.375

320
240 1152

,
320

k k
d

t t d d

d

g L h L
f f f L h

f f EA
h E A f f L E I f

f f E A

+ ∆ ψ
∆ + ⋅∆ − ⋅∆ ⋅ψ − +

+ ∆

⋅∆ ⋅ ⋅ + ∆ ⋅ψ − ⋅ ⋅∆ ⋅ψ
+

⋅ + ∆ ⋅

  (2.95)

Vertikalus poslinkis, antrojo tarpatramio viduryje, randamas iš 
sąlygos tkd HHH −= , yra lygus:

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

22
0 0

2 2
0 0

2 2
0 0

2 2
0 0

76.8

1 16 76.8
2

8 1
2 .

1 16 76.8
2

k k
d

t t k

k t t

t t k

g L L h f f EI f f
f

g L h L hE A f f L EIf

f f h E A L g L h L f

g L h L hE A f f L EIf

⋅ + ∆ + ∆ + ⋅∆ ⋅
∆ = +

γ + − ∆ − ∆ + ∆ + 
 

γ + ∆ ∆ ⋅ ⋅ − + − ∆ ⋅ 
 +

γ + − ∆ − ∆ + ∆ + 
 

 

 

(2.96)

Vidurinės atramos horizontalusis poslinkis apskaičiuojamas pagal 
(2.93) formulę.

2.7. erdviniai vienajuosčiai kabamieji tiltai,  
jų konstravimas ir skaičiavimas

erdvinė vienajuostė tilto konstrukcija įdomi tuo, kad ji sudaryta 
iš trijų ar keturių „šakų“ (2.19 ir 2.20 pav.). tokios konstrukcijos stato-
mos kelių, upių sankirtose ar virš tvenkinio, kaip 1991 metais pastaty-
tas Kikko tiltas Japonijoje. Plieniniai lynai yra įtempiami ir inkaruojami 
ne tik kraštiniuose pamatuose, bet ir vidurinio žiedo konstrukcijoje ar 
vidurinėje atramoje. Žinoma, kad žiedas į kurį inkaruojamos atskiros 
„atšakos“ turi būti horizontalus.
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erdvinės, trijų juostų konstruksijos „atšakos“ sujungiamos vidu-
riniame žiede sudarydamos 120 laipsnių kampus. konstrukcijos geo-
metrija (pradinis įsvyris ir tarpatramio ilgis) nustatomi, kad būtų jėgų 
pusiausvyra horizontalioje plokštumoje įvertinant vidurinį sujungimo 

2.19 pav. erdvinis vienajuostis: a), b) trijų „atšakų“; c) keturių atšakų.

2.20 pav. trijų „atšakų“ erdvinis vienajuostis
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mazgą. Galima, jei yra įmanoma prijungti daugiau konstrukcijos „at-
šakų“ ir sukurti daug įvairių konstrukcijų.

lengvai erdvinei, kabamai vienajuostei konstrukcijai yra pavo-
jingiausi kinematiniai poslinkiai, kurie pasireiškia esant asimetriniam 
apkrovimui. tokiai erdvinei konstrukcijai galimi keletas asimetrinių 
apkrovimo variantų, pavyzdžiui kai laikinoji apkrova veikia vieną, dvi 
ar tris (jei konstrukcija iš keturių „atšakų“) konstrukcijos „atšakas“. 
Vienas iš veiksmingiausių būdų stabilizuoti kinematinės kilmės po-
slinkius yra suteikti jai lenkiamąjį standumą.
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3.1. Paspyrinių tiltų klasifikavimas, konstrukcinė sandara  
ir komponavimas

Paspyrines tiltų konstrukcijas galima būtų priskirti kombinuo-
toms konstrukcijoms, kuriose bendram darbui apjungiamos skirtin-
gos elgsenos elementai. Šiuo atveju  tai būtų lenkiamas elementas – 
sija (viršutinė juosta) ir tempiamas palaikantysis elementas – apatinė 
juosta (paspyra). tempiamas elementas tokioje sistemoje elgiasi kaip 
kabamasis lynas. Ji laikančiosios konstrukcijos (sijos) atžvilgiu įren-
giama iš apačios.

 sijos ir kabamojo lyno derinys buvo žinomas dar XViii šimtme-
tyje. Paspyriniai kaip nestandartiniai tiltai buvo konstruojami pagal 
dvi palaikančiųjų elementų tvirtinimo schemas: neskėtria ir skėtria. 
Pirmoji, kai palaikantysis tempiamasis elementas tvirtinamas galuo-
se į atskirus pamatus, tuo nesukeldamas papildomų įrąžų viršutinei 
lenkiamajai juostai. antrosios schemos paspyriniuose tiltuose apatinė 
juosta ties atramomis sujungiama su viršutine juosta – sija. Pastaroji 
apatinės juostos veikiama tampa dar ir gniuždoma. 

Pirmą kartą literatūros šaltiniuose tiltas su palaikančiąja sistema iš 
apačios paminėtas 1819 m. architekto Frederick arnold knygoje. kiek 
vėliau tokios sandaros projektinį pasiūlymą 1821 m. tiltui per almond 
upę edinburge pateikė robert stevenson cramond (3.1 pav.). 

3.1 pav. tilto per almond upę Škotijoje projektinis pasiūlymas,  
uk – r. stevenson 1821 m. 
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deja,  šis sprendimas nebuvo realizuotas. Bergues (1834 m.) ir 
Bel-air (1837 m.) buvo vieni iš pirmųjų tiltų su palaikančia iš apa-
čios grandinių (lynų) sistema. Šių abiejų tiltų projektų autorius henri 
dufour.

Būtų galima įvardinti pagrindines priežastis, sąlygojusias palai-
kančiųjų paspyrinių elementų įrengimą tilto pakloto apačioje:

 – sumažinamos lyginant su kabamaisiais tiltais išlaidos pilonų 
statybai;

 – paklotui „uždengiant“ paspyrinę sistemą nuo ardančiųjų 
atmosferos poveikių bei galimo vandalizmo sumažintos išlai-
dos tilto priežiūrai;

 – galimybė paspyrinę sistemą panaudoti kaip aptarnavimo tilte-
lius montavimo ir eksploatacijos metu;

 – tolygus statramsčių išdėstymas sumažina viršutinės juostos 
lenkiamuosius momentus ir palengvina inkaravimą;

 – psichologinė – tuo metu tradicinė kabamoji sistema buvo ino-
vatyvi, todėl emociniu požiūriu nepatikima ir sunkiai priimtina 
vartotojui.

3.2 pav. Pont des Bergues virš rhone Ženevoje – h. dufour, 1834
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analogiška ir originali paspyrinė pėsčiųjų tilto sistema buvo 
1896 m. suprojektuota ir realizuota žinomo  konstruktorius V. Šuchovo, 
rusija. Šio tilto laikančioji konstrukcija sudaryta viršutinės juostos 
elementų, statramsčių ir apatinės juostos. Viršutinę juostą sudaro 
originali mišri sistema iš templių ir arkinės formos pakloto elementų 
(3.3 pav.). Šis paklotas sukonstruotas taip, kad efektyviai perimtų apa-
tinės juostos gulsčiąsias gniuždomąsias jėgas. 

Pažymėtina, kad  naujoji paspyrinių tiltų konstrukcinė sistema 
ilgainiui buvo pamiršta.  Prie jos buvo sugrįžta  maždaug  po šimtme-
čio. Garsus vokiečių projektuotojas Fritz leonhardt, projektuodamas 
Weitingen viaduką per neckar upę Vokietijoje, susidūrė su silpnų 
gruntų upės slėnio šlaituose problema. kaip alternatyva sudėtingai 
ir ekonomiškai neefektyviai pilonų statybai, buvo pasiūlyta viaduko 
kraštiniuose tarpatramiuose atramas pakeisti V formos statramsčių 
paspyrine sistema, inkaruojama dėžinio skerspjūvio plieninėje stan-
dumo sijoje. Šis 900 m ilgio viadukas pastatytas 1978 m. ir yra laiko-
mas vienu iš pirmųjų paspyrinių tiltų eurpoje. Pagrindinis skirtumas 
tarp Weitingen viaduko ir minėtųjų pirmtakų - palaikančioji paspyri-
nė sistema. h. dufour savo projektuose panaudojo kabamąją skėtriąją 
palaikančią sistemą, taip tilto konstrukcinę elgseną priartindamas prie 
gerai žinomų kabamųjų tiltų elgsenos. h. leonhardt, įrengęs plieni-
nius V formos statramsčiais ir suteikęs lynams išankstinį įtempimą, til-
to konstrukcinę elgseną „prigretino“  prie vantiniams tiltams būdingos 
elgsenos. Paminėtina, kad  pagrindinis paspyrinio tilto konstrukcijų 

3.3 pav. Paspyrinis V. Šuchovo pėsčiųjų tiltas
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sandaros skirtumas nuo tradicinių vantinių ar kabamųjų  tiltų yra pa-
laikančiosios sistemos inkaravimas iš apačios tilto standumo sijos at-
žvilgiu.

nepaisant susidarančio sudėtingo įtempių būvio paspyrinio tilto 
standumo sijoje, galimybė išvengti pilonų statybos sąlygoja tokio tipo 
tiltų ekonomiškumą, o palaikančiosios paspyrinės sistemos padėtis – 
estetiškumą. dėl savo estetiniu požiūriu priimtinos formos paspyriniai 
tiltai puikiai dera gamtovaizdyje todėl jie neretai statomi rekriacinėse  
arba ypatingose gamtosauginėse zonose (tobu pėsčiųjų tiltas, Japonija; 

3.3a pav. Weitingen viadukas – F. leonhardt, Vokietija, 1978 m.

3.4 pav. limerick universiteto „living“ tiltas, airija (ove arup ir partneriai)
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neuer Waschhaussteg, Vokietija ir kt. ). Vienas gražiausių paspyrinių 
tiltų, pelniusių apdovanojimą gražiausio plieninio tilto kategorijoje, 
yra „living“ tiltas airijoje. draustinio teritorija pastatytas tiltas, jun-
giantis skirtinguose upės krantuose esančius limerick universiteto 
pastatus, turėjo atitikti griežtus estetinius reikalavimus. kabamoji tilto 
konstrukcija dėl aukštų pilonų bei inkarinių pamatų nebuvo priimtina. 

Bendras tilto ilgis 330 m., kurį sudaro 6  tarpatramiai po 44 m. 
tarp daugelio priimtų architektūrinių sprendinių, siekiant sukurti 
estetiškai patrauklią konstrukciją yra ir tolygiai kintantis tilto plotis. 
siauriausioji 3,2 m. dalis suprojektuota tarpatramio viduryje, plačiau-
sioji – atramose, vidutinis tilto plotis 4,7 m. tilto laikančiosioms kons-
trukcijoms panaudotas nerūdijantis plienas. 2.4 pav. pateiktas tipinis 
tilto skerspjūvis su plieniniais laikančiais elementais. 

Būtų galima  paminėti dar vieną įdomios sudėtingos ir sandaros 
paspyrinį pėsčiųjų tiltą, pastatytą amsterdame. Šis vieno tarpatramio 
tiltas ir  61m ilgio bandoma pritaikyti laivų konstrukcijas primenan-
čius elementus bei jų dizaino detales. Šio tilto konstrukcijos išoriš-
kai primena paprastą paspyrinę sistemą (3.6.  pav.), tačiau jų sandara 
yra žymiai sudėtingesnė (3.7. pav.). Šiame tilte panaudotos įdomios 

3.5 pav. „living“ tilto skerspjūvis
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palaikančiųjų lynų sistemos, sudarytos iš  išorinių ir vidinių lynų, ku-
rie palaiko kintančios per tilto ilgį apybrėžos skersines konstrukcijas.

ant šių skersinių konstrukcijų įrengiama tilto standumo sija. 
(3.8 pav.). išoriniai ir vidiniai lynai yra inkaruojami ties atramomis į 
galinę skersinę siją. išoriniai lynai suteikia tiltui skersinio standumo, 
o vidiniai lynai daugiau palaiko konstrukcijas vertikaliąja kryptimi. 
Paspyrinio tilto konstrukcijos yra iš anksto įtemptosios ir lynų išanks-
tinio įtempimo įrąžos parenkamos taip, kad  gaunama racionali ir 
standi laikančioji tilto konstrukcija. 

kiek paprastesnės sandaros bet lakoniškos formos paspyrinės 
konstrukcijos pėsčiųjų tiltas pastatytas miško teritorijoje ravensvoude 
(ravenswoud), olandijoje (3.9 pav.). Šiame lengvame nedidelio 

3.6 pav. amsterdamo kombinuotasis pėsčiųjų tiltas. Vaizdas iš šono

3.7  pav. amsterdamo kombinuotasis pėsčiųjų tiltas. erdvinis vaizdas
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tarpatramio tilte standumo sija paremta V-formiais statramsčiams, o  
apatinės juosta sukonstruota  iš dviejų teisių  apvalaus plieninio stry-
pų. Šios konstrukcijos elementai yra iš anksto įtempti. tilto paklotui 
panaudoti mediniai tašai. dėka nedidelių skerspjūvių tiltas sudaro len-
gvumo  ir grakštumo įspūdį.

3.9. pav. ravensvoudo paspyrinis pėsčiųjų tiltas

3.8  pav. amsterdamo kombinuotojo pėsčiųjų tilto konstrukcijų išdėstymas. 
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Paspyrinių tiltų konstrukcinę sandarą nulėmė bandymai stabili-
zuoti pradinę jo konstrukcijos formą veikiant įvairiems apkrovų deri-
niams. tad, vieno tarpatramio paspyrinio tilto konstrukciją bendruoju 
atveju sudaro: standumo sija ir ją paremiantys paspyros (lynai) ir sta-
tramsčiai. Priklausomai nuo statramsčių skaičiaus ir padėties plokštu-
moje bei apybrėžą, paspyriniai tiltai gali būti klasifikuojami kaip:

 – vieno statramsčio, turintys trikampę apybrėžą (3.11 pav. a) ;
 – keleto statramsčių, turintys daugiakampio (trapecijos) apy-

brėžą (3.11. pav. b);
 – daugelio statramsčių, turintys parabolės apybrėžą (3.11 pav. c).

3.11 pav. Paspyrinės sistemos apybrėžos: a) trikampė, vieno statramsčio,  
b) daugiakampė kelių statramsčių, c) parabolinė, daugelio statramsčių

3.10. pav. ravensvoudo paspyrinio pėsčiųjų tilto skersinis pjūvis
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kitas konstrukcinis veiksnys nulemiantis ne tik tilto formą, bet 
ir elgsenos ypatumus yra statramsčių ilgis arba kitaip paspyrų „eks-
centricitetas“. dažniausiai paspyros inkaruojamos standumo sijoje ties 
atramomis ir „ekscentriškai“ per statramsčius jungiamos tarpiniuose 
taškuose visame sijos ilgyje (3.12 pav. a, b, d, e, f, g). 

tačiau galimas ir „pakartotinis“ paspyrinės sistemos panaudoji-
mas ir tarpinės jungties įrengimas ne tik atramos vietoje, bet ir tiesio-
giai standumo sijoje (3.12 pav. c). Panašią apybrėžą, gaunamą inka-
ruojant paspyras keliuose standumo sijos taškuose, turėjo dar 1860 m 
Virdžinijos geležinkelio tiltui panaudota vokiečio albert Fink palai-
kančioji erdvinė sistema ir todėl dažnai vadinama jo vardu.

analogiška šiai paspyrinei konstrukcijai yra kelių lygių paspyrinė 
sistema, kai paspyros (apatinės juostos) įrengiamos viena virš kitos ir 
jungia skirtingo aukščio statramsčius. toks konstrukcinis sprendimas 
yra racionalus esant santykinai dideliems tarpatraminiams ir nema-
žiems paspyrinės konstrukcijos aukščiams.

 3.12 pav. Vieno tarpatramio paspyrinių tiltų schemos; a) paspyrinė sistema 
su vienu statramsčiu, b) išorinio inkaravimo paspyrinė sistema,  

c) Fink-sistema, d) santvarinė „žuvies formos“ sistema, e) lanksčiai tvir-
tinamų staramsčių paspyrinė sistema, f) standžiai tvirtinamų staramsčių 

paspyrinė sistema, g) paspyrinė sistema su V formiais statramsčiais
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statramsčių ir standumo sijos tarpusavio jungtys taip pat nusako  
atskirus paspyrinių tiltų skaičiuojamosios schemos variantus ir sąly-
goja konstrukcinių elementų tarpusavio sąveiką (3.12 pav. e, f). standi 
statramsčių ir viršutinės juostos (standumo sijos) jungtis, nors ir su-
kelia papildomus lenkiamuosius momentus abiejuose elementuose, 
tačiau pakankamai efektyviai stabilizuoja pradinę tilto formą veikiant 
asimetrinėms apkrovoms.  

todėl esant paspyrinių tiltų konstrukcijų sandaros įvairovei, jos 
galėtų būti papildomai skirstomos pagal:

 – pagrindinių laikančiųjų elementų išdėstymą ir formą;
 – palaikančiųjų (paspyrinių) elementų skaičių ir apybrėžą;
 – palaikančiųjų elementų tempimo jėgos perdavimo būdą;
 – išankstinio įtempimo taikymą;
 – sudaromųjų elementų tarpusavio jungimą;

dažniausiai taikomos paspyrinių konstrukcijų schemos pateiktos 
3.13 pav.

Paspyrinių tiltų konstrukcijų standumo sija (viršutinė juosta) gali 
būti ir kreivos apybrėžos arba poligonalinės formos (3.13a pav.). Jų 

3.13  pav. a)Virdžinijos geležinkelio tiltas, Virdžinija, JaV; b) Fink-sistema



131

3. Paspyriniai plienino tiltai

formos gali būti apsprendžiamos tiek konstrukcinių, tiek ir eksploata-
cinių reikalavimų. apatinių juostų apybrėžos priklauso nuo sta-
tramsčių skaičiaus, jų aukščių bei išdėstymo. konstrukciniu požiūriu 
tikslinga apatinės juostos apybrėžą suderinti su statramsčių ašinių (su-
telktinių) jėgų sukeltų lenkiamųjų momentų diagrama. taip sukons-
truota apatinė juosta yra pu siausvyra veikiančiai simetrinei apkrovai ir 
nesukelia papildomų lenkiamųjų momentų standumo sijoje (viršuti-
nėje juostoje). 

Yra paspyrinių konstrukcijų, kuriose paspyros  įrengiamos skir-
tinguose lygiuo se (3.13, pav., i). toks konstrukcinis sprendimas raci-
onalus esant dideliems tilto tarpatraminiams ir santykinai nemažiems 
paspyrinės konstrukcijos aukščiams. Būtina pažymėti, kad šiuo atveju 
dėl „dvigubos“ papsyros poveikio ašinė jėga standumo sijoje padidėja, 

3.13a pav. Paspyrinių konstrukcijų schemos 
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tačiau lenkiamieji momentai joje ženkliai sumažėja. apatinė juosta, 
kaip paspyrinis elementas, gali būti išdėstyta ir iš dviejų pagrindinio 
laikančiojo elemento pusių (3.13 pav. f, g ). tokie paspiriantys elementai 
yra veiksnūs tik tuo atveju, kai yra iš anksto įtempti. tilto paklotas šiuo 
atveju gali būti įrengtas ant viduryje esančios standumo sijos. esant 
lengvam tilto paklotui ir veikiant didelėms asimetrinėms apkrovoms 
tikslinga įrengti ir spyrius, kurie perima asimetrinių apkrovų sukeltas 
įrąžas kaip vienpusiai ryšiai (žr. 3.13 pav h, a ). stadumo sijoje gali būti 
įrengti vienas ar keletas tarpinių lankstų (3.13 pav.  b, c ). Šie lankstai 
perskirsto lenkiamuosius momentus standumo sijoje arba reguliuoja 
įtempių-deformacijų būseną visoje konstrukcijoje. Viršutinės juostos 
projektuojamos iš ištisinio, daž niausiai dvitėjinio, skerspjūvio valcuo-
tų profilių. rečiau taikomas spragotinis skerspjūvis, nes jis padidina 
tokios konstrukcijos gamybos darbų imlumą bei kainą. spragotinio 
skerspjūvio vartojimas pateisinamas tuo atveju, kai įrengiamas lengvas 
paklotas ir tilto apkrovos perduodamos tokio skerspjūvio standumo 
sijai per ilginius.

Būtina pažymėti, kad paspyrinė tilto konstrukcija, palyginus su 
santvariniu tiltu, turi tam tikrų privalumų. Pagrindinė jos masės dalis 
yra sutelkta standumo sijoje (viršutinėje juostoje). Ši juosta gali būti 
apkrauta tiek tolygiai paskirstyta, tiek lokali ne apkrova. elementų 
skaičius paspyrinėje konstrukcijoje yra mažesnis nei santvaroje, o 
mazgų konstravimas yra žymiai paprastesnis. standumo sija (viršutinė 
juosta) projektuojama iš valcuoto, dažniausiai dvitėjinio, profiliuočio. 
racionaliai suprojektuota paspyrinė konstrukcija gali būti net lengves-
nė už tradicinę santvarą, o darbo sąnaudos jai pagaminti ženkliai ma-
žesnės.

naujų formų paieškos, atsižvelgiant į standumo sijos ir paspyrų 
apybrėžas davė pradžią skaičiuojamajai schemai, literatūroje žinomai 
kaip „žuvies formos“  ar „lęšio“ (3.13 pav. d). tokia skaičiuojamoji 
schema yra labai efektyvi tiek ekonominiu, tiek konstrukcinių požiū-
riu. simetrinių arkų sistema atkartojamas įtempių būvis lenkiamojoje 
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sijoje, kurioje , kaip žinoma, didžiausieji gniuždomieji ir tempiamieji 
įtempiai pasiskirsto išoriniuose sluoksniuose (3.14 pav.). 

neefektyvioji grynojo lenkimo veikiama sijos dalis pakeičiama 
nedidelio skerspjūvio tinklelio elementais, taip sutaupant medžiagas ir 
užtikrinant efektyvų skerspjūvių išnaudojimą. 

tokia tiltų konstrukcija yra žinoma dar iš devyniolikto amžiaus  
(2.75 pav.). Pavyzdžiu galėtų būti hadley tiltas (saratogos grafystė, 
JaV), pritaikytas  šiuo metu pėsčiųjų ir dviratininkų reikmėms. Šią 
konstrukciją  sudaro arkos formos gniuždoma standumo sija ir  ka-
bamojo lyno apybrėžos apatinė tempiamoji juosta (paspyra). Šiuos du 
pagrindinius laikančiuosius tilto elementus apjungia į bendrą visumą 
statramsčiai su kryžminiu tinkleliu (3.15 pav.). Pagrindinė tilto masė 

q

f t

f b

 3.14 pav. „lęšio“ formos paspyrinio tilto konstrukcinės  
schemos formavimas

3.15 pav. hadley kombinuotasis pėsčiųjų tiltas.
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yra sukaupta lenkiamosiose skersinėse sijose. Pažymėtina, kad viršu-
tinė ir apatinė juostos bei tinklelio elementai yra iš anksto įtemptieji. 

Vienas įdomiausių šiuolaikinių paspyrinių kombinuotųjų tiltų, 
kuriame buvo panaudota minėta konstrukcinė sistema, yra simone de 
Beauvoir pėsčiųjų tiltas Prancūzijoje (3.16 pav.). Šis 2006 metais pasta-
tytas 304 m ilgio ir 194 m pagrindinio tarpatramio elegantiškas pės-
čiųjų tiltas sujungė skirtinguose senos krantuose esančias rekriacinės 
zonas: nacionalinę biblioteką (Bibliothèque Nationale) ir parką (Parc 
de Bercy). 

 3.16 pav. simone de Beauvoir pėsčiųjų tiltas, 2006 m, Prancūzija

 3.17 pav. Jumet pėsčiųjų tiltas, Belgija  
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 2008 metais simone de Bauvoir tiltas buvo apdovanotas kaip este-
tiniu požiūriu geriausias didelio tarpatramio pėsčiųjų tiltas. 

dar vienas veiksnys praplečiantis paspyrinių tiltų skaičiuojamųjų 
schemų spektrą – statramsčių padėtis tiek plokštumoje, tiek erdvėje. 
dažniausiai praktikoje sutinkama ir konstrukciniu požiūriu efekty-
viausia yra statramsčių padėtis, kai suformuojamas plokštuminis ar 
erdvinis trikampis (3.12 pav. g), užtikrinantis efektyvų vidinių jėgų 
persiskirstymą ir reikiamą bendrąjį konstrukcijos stabilumą. tokia 
statramsčių konfigūracija vadinama „V“ formos ir buvo panaudota 
F. leonhardto  suprojektuotame paspyriniame tilte. dar efektyvesnis 
variantas gaunamas tuomet, kai trikampės sistemos suformuojamos 
tiek konstrukcijos plokštumoje, tiek iš plokštumos. tokia paspyrinio 
tilto skaičiuojamoji schema buvo pritaikyta Jumet pėsčiųjų ir dviračių 
tiltui Belgijoje.

nors statramsčiai paspyriniuose tiltuose dažniausiai yra tie kons-
trukciniai elementai, kuriais „sudaroma“ nauja tilto forma, tačiau jų 
indėlis į konstrukcijos bendrąją laikomąją galią nėra didelis. Grįžtant 
prie paspyrinio tilto konstrukcinės sandaros ir kalbant apie jo laiko-
mąją galią, pagrindinės apkrovos ir tuo pačiu įrąžos šio tipo tiltuose 
tenka  standumo sijai ir paspyroms (lynams). todėl paspyrinių tiltų 
projektavime didžiausias dėmesys ir skiriamas šių elementų laikomo-
sios galios patikrai. 

Paspyrinių tiltų standumo sijos projektuojamos dažniausiai iš 
karštai valcuotų dvitėjinių profiliuočių, rečiau komponuojamos dėži-
nio skerspjūvio. kai paspyrinė sistema taikoma santykinai didelių ap-
krovų ir tarpatramių tiltams, standumo sijos skerspjūvis dažniausiai 
komponuojamas kaip sudėtinis dėžinis skerspjūvis (3.18  pav.). nors 
ekonominiu atžvilgiu tai nėra efektyvu, tačiau tai ženkliai supaprastina 
laikančiųjų konstrukcijų skaičiavimą ir konstravimą. Be to, pasirinkus 
santykinai didelio skerspjūvio standumo siją,  tilto konstrukcijose są-
lygojama tiesinė elgsena. 
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tuo tarpu, pėsčiųjų paspyriniuose tiltuose siekiant tenkinti eko-
nomiškumo, estetinius, aeorodinaminius reikalavimus, parenkami ne 
tokie standūs elementai, tačiau tuomet susiduriama su netiesine kons-
trukcijos elgsena.

kitas konstrukcinis elementas, kuriam tenka didelė dalis išorinės 
apkrovos ir nemažesnė svarba užtikrinant konstrukcijos stabilumą – 
paspyra. konstrukciniu požiūriu paspyra gali būti sukonstruota  tiek 
iš karštai formuoto profiliuočio, tiek  ir iš lyno (gijų). Pažymėtina, kad  
tiltų paspyrinių konstrukcijų statybos praktikoje naudojamos daž-
niausiai paspyros iš lynų, suteikiant jiems išankstinį įtempimą. lynai 
paspyrinėjė sistemoje turi būti parenkami atsižvelgiant ne tik į išori-
nes veikiančias apkrovas, bet ir į nuovargį, todėl jie turi būti projek-
tuojami sudarant sąlygas ateityje juos pakeisti.  tilto konstrukcijoje 
tai realizuojama tokiomis statramsčio ir paspyros jungtimis, kurios 
suteikia galimybę įražoms reguliuoti ir lynams pakeisti. lynai jungčių 
su statramsčiais vietoje gali būti atremiami juos „išlenkiant“ kaip bal-
ninėje kabamųjų tiltų jungtyje (3.19 pav. a))  arba inkaruojami mazge 
(3.19 pav. b, c). Jungties vietoje lynai inkaruojami mazginiame tempia-
majame lakšte (3.19 pav. b)) arba toje vietoje formuojama „persiden-
gianti“ jungtis (3.19 pav. c)).

 3.18 pav.  dėžinio skerspjūvio standumo sija, neckar Valley viadukas 
(Weitingen, Vokietija 1978 m.)
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Būtina pažymėti, kad lynų konstrukcines savybes nepriklausomai 
nuo jungties tipo lemia ne tik ašinės jėgos, bet ir susidarantys nemen-
ki vietiniai lenkiamieji momentai. todėl projektuojant balninę jungtį 
būtina parinkti balno spindulį atsižvelgiant į lyno vielutės skersmenį.

3.2 nekarpytųjų paspyrinių plieno tiltų elgsena  
ir skaičiavimas

nepaisant jau daugiau kaip keletą dešimtmečių vykstančių paspy-
rinių tiltų projektavimo ir statybos, vis dar nėra aiškių reikalavimų ar 
norminių dokumentų, skirtų tokiems  tiltams projektuoti. Pavieniai 
šios tematikos tyrimai buvo atliekami penkiuose pagrindiniuose 
mokslo centruose: iBk (institut für Baustatik und konstruktion) insti-
tute priklausančiame Šveicarijos federaliniam technologijos institutui 

3.20 pav. Balninė jungtis. (tobu tiltas, Japonija)

3.19 pav. lynų ir statramsčių jungtys: a) balninė jungtis;  
b) tempiamas mazginis lakštas; c) “persidengianti” jungtis.
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(eth), ilek (institute für leichtbau entwerfen und konstruieren) 
institute prie Štutgarto universiteto Vokietijoje, luzanos federaliniame 
technologijų institute Šveicarijoje ir nihon bei saitama universitetuose 
Japonijoje.

tačiau kaip minėta tyrimai nebuvo tiesiogiai susiję su plieninių 
paspyrinių tiltų elgsenos analize. didžiąją dalį darbų sudaro gelž-
betoninių elementų išorinio įtempimo sistemos paieška, kuri savo 
konstrukcine sandara artima paspyrinei. nihon universitete masao 
saitoh atliko plieninių paspyrinių denginio konstrukcijų elgsenos 
analizę. aurelio muttoni Šveicarijos federaliniame universitete stu-
dijavo kiekybinę statramsčių įtaką paspyrinės konstrukcijos elgse-
nai.

derėtų pažymėti, kad atliekant paspyrinių tiltų elgsenos analizę 
plačiau yra taikomi ne tiek analiziniai kiek skaitiniai metodai. 

analizuojant paspyrinės konstrukcijos elgseną būtina pastebėti, 
kad bet kuri paspyrinė konstrukcija yra sudaryta iš lenkiamojo ele-
mento ( standumo sijos) ir tempiamojo ele mento (paspyros, lyno). Šių 
skirtingos elgsenos elementų sintezė suteikia paspyrinei konstrukcijai 
naujos kokybės, palyginus su įprastinėmis, t.y. sijinėmis ar rėminėmis 
konstrukcijomis. standumo sija (viršutinė juosta), paremta ant tam-
priai paslankių diskretiškai išdėstytų atramų (statramsčių), veikiama 
skersinės apkrovos deformuojasi. Joje atsiranda ne tik lenkiamieji 
momentai, bet ir ašinė gniuždomoji jė ga, sukeliama paspyros įrąžos 
gulsčiosios dedamosios. standumo siją galima apibūdinti kaip gniuž-
domą-lenkiamą nekarpytą elementą. Jos įtempių-deformacijų būseną 
nusako ne tik skersi nės apkrovos intensyvumas, bet ir tarpinių atramų 
skaičius, jų paslankumas.

Veikianti gniuždomoji jėga pažeidžia tiesinę priklausomybę tarp 
apkrovos ir deformacijų. toks strypas yra bendruoju atveju geome-
triškai netiesinės elgsenos. Gniuždomoji jėga sukelia papildomus len-
kiamuosius momentus standumo sijoje, bei didina tarpinių jos  atramų 
reakcijas (įrąžas statramsčiuose).
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Paspyros (apatinės juostos) elgseną galima nusakyti kaip tampraus 
ir lankstaus kabamojo lyno, vei kiamo sutelktinių apkrovų, elgseną. 
toks elementas taip pat priskiriamas geometriškai netiesinėms kon-
strukcijoms ir jo įrąžas privalu skaičiuoti atsižvelgiant į deformuotąją 
būseną. Viršutinę ir apatinę juostas sujungia tarpusavyje statramsčiai. 
Juos galime apibūdinti kaip centriškai arba ekscentriškai gniuždomus 
strypus, atsižvelgiant į jų jungties su standumo sija tipą.

Visumoje, paspyrinės konstrukcijos, sudarytos iš geometriškai 
netiesinių elementų, elgsena yra sudėtinga. Ši konstrukcija, turėdama 
nekarpytą  standumo siją (viršutinę juostą), yra statiškai neišsprendžia-
ma. statinio neišsprendžiamumo laipsnis tiesiogiai priklauso nuo 
statramsčių skaičiaus. Veikia ma simetrinių apkrovų ir turėdama pu-
siausvyrinę joms apibrėžą, paspyrinė konstrukcija defor muojasi pri-
klausomai nuo viršutinės ir apatinės juostų standumų santykio. kai 
viršutinės juostos lenkia mojo standžio (ei) ir apatinės juostos ašinio 
standžio (ea) santykis yra didelis, tai vir šutinėje juostoje vyrauja vie-
no ženklo lenkiamieji momentai, o pati konstrukcija yra deformatyvi. 
didėjant apatinės juostos standžiui, viršutinėje juostoje įsigali dviejų 
ženklų len kiamieji momentai. Visa paspyrinė tilto konstrukcija tampa 
mažiau deformatyvi.

Veikiama asimetrinių apkrovų paspyrinė tilto konstrukcija defor-
muojama pagal „s“ formos kreivę. Jos poslinkiai yra pastebimai dides-
ni už simetrinio apkrovimo poslinkius. tokį paspyri nės konstrukcijos 
deformavimąsi sąlygoja kinematinės kilmės poslinkiai, atsirandantys 
dėl ne pusiausvyros veikiančios apkrovos atžvilgiu apatinės juostos – 
kabamojo lyno – apybrėžos. kuo didesnis laikinosios nesimetrinės ir 
nuolatinės simetrinės apkrovų santykis, tuo didesnę bendrųjų kons-
trukcijos poslinkių dalį sudaro kinematiniai poslinkiai. su šiuo nega-
tyviu reiškiniu kovoja ma, dažniausiai konstrukcinėmis priemonėmis. 
Yra keičiama apatinės juostos apybrėža, įrengia mi spyriai arba vartoja-
mas išankstinis įtempimas.
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Paspyriniame tilte nuo nuolatinės išorinės apkrovos (konstruk-
cinių elementų savasis svoris g1 ir ne konstrukcinių elementų savasis 
svoris g2) poveikio, atsižvelgiant į konstrukcinę sandarą ir elementų 
tarpusavio sąveiką, išskiriami du elgsenos modeliai – ašinis ir lenkia-
masis. dėl paspyrų tiesioginio inkaravimo į standumo siją suformuo-
jama uždara jėgų sąveikos sistema. dalį išorinės apkrovos ir jos sukelto 
lenkiamojo momento linkdama perima standumo sija, kitą dalį) - tem-
piamos paspyros. Paspyrų ašinės jėgos vertikali dedamoji (V) suke-
lia ašinį gniuždymą statramstyje, o horizontali dedamoji (h) – ašinį 
gniuždymą standumo sijoje.

tokiu būdu paspyrinio tilto standumo siją galima modeliuoti kaip 
gniuždomąjį lenkiamąjį elementą su tarpinėmis paslankiomis atramo-
mis statramsčių vietose.

Veikiant simetriniam apkrovimui vienas iš veiksnių, lemiančių 
paspyrinių tiltų elgseną ir lenkiamųjų momentų reikšmes standumo 
sijoje, yra statramsčių skaičius. tų pačių geometrinių parametrų dau-
gelio statramsčių paspyrinė sistema yra ženkliai efektyvesnė ir stabiles-
nė lyginant su vieno ar kelių statramsčių paspyrine sistema. didesnis 
statramsčių skaičius atitinkamai sąlygoja tolygesnį momentų pasis-
kirstymą ir jų ekstreminių reikšmių mažėjimą.

 3.21 pav. Paspyrinio tilto skaičiuojamasis  modelis
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tačiau daugelio statramsčių parabolinės apybrėžos paspyrinė sis-
tema turi ir trūkumų, ji jautri nesimetriniam apkrovimui. 

kitas svarbus rodiklis, sąlygojantis standumo sijos ir tuo pa-
čiu paspyrinio tilto elgseną yra liaunumo parametras kl. liaunumo 
parametras priklauso nuo standumo sijos lenkiamojo standžio EI ir 

gniuždomosios ašinės jėgos Nc joje cNkl l
EI

= . tolygiai paskirstytos 

apkrovos veikiamo vieno tarpatarmio paspyrinio tilto elgsena 
priklausomai nuo liaunumo parametro pateikiama 3.24 pav. norint 
geriau atskleisti konstrukcijos elgsenos pobūdį pateiktame grafike 

3.22 pav. kelių ir daugelio statramsčių paspyrinių tiltų a) lenkimo momentų 
pasiskirstymas b) poslinkiai nuo nuolatinės simetrinės apkrovos.

 3.23 pav. kelių ir daugelio statramsčių paspyrinių tiltų a) lenkimo momen-
tų pasiskirstymas b) poslinkiai, nuo nuolatinės asimetrinės apkrovos.
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keičiamos išorinės tolygiai paskirstytos apkrovos reikšmės. didinant 
tolygiai paskirstytos apkrovos skaitinę reikšmę nuo sąlyginio minimu-
mo, kuris atitinka konstrukcijos sąlyginai gniuždomojo elgsenos mo-
delį, kai lenkiamasi poveikis standumo sijoje yra toks mažas, kad jo 
poveikio galima nepaisyti, pereinama iki tikrosios gniuždomojo len-
kiamojo elemento elgsenos. iš pateikto grafiko matyti, kad esant labai 
nedidelei išoriniai apkrovai paspyriniui tiltui yra labiau artima tiesinė 
elgsena, kadangi išorinė apkrova yra susijusi su elemento lenkiamuoju 
standžiu.  tą patį gauname ir esant labai dideliam lenkiamajam stan-
džiui arba, kitaip tariant, mažam liaunumo parametrui. tačiau kai 
pasiekiamas atitinkamas apkrovimas ir inicijuojamas gniuždomasis 
lenkiamasis elgsenos modelis paspyrinio tilto standumo sijoje, tokių 
konstrukcijų tiesinė analizė galima tik esant sąlyginai nedideliam liau-
numo parametrui, kas atitinka 2-2,5 kl. Bendruoju atveju iš 3.24 pav. 
matyti, kad paspyrinio tilto elgsena yra netiesinė ir todėl projektuojant 
tokias konstrukcijas patartina atlikti geometriškai netiesinę konstruk-
cijos analizė, t.y. įvertinant deformuotąją būseną. 
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3.24 pav.  Paspyrinio tilto poslinkiai priklausomai nuo liaunumo parametro
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iš paspyrinio tilto konstrukcinių elementų sąveikos modelio 
akivaizdu, kad tilto elgsenai įtakos turi ne tik standumo siją charak-
terizuojantis liaunumo parametras kl, bet ir paspyrinės sistemos de-
formatyvumas. Paspyrinės sistemos poslinkis yra tiesiogiai susijęs su 
suvaržytuoju standumo sijos poslinkiu, statramsčio jungties vietoje 
(3.25 pav.). tokiu būdu paspyrinės sistemos deformatyvumas turi di-
delę įtaką standumo sijos suvaržytiesiems poslinkiams d , bei visai 
konstrukcijos elgsenai. Šią priklausomybę būtų galima išreikšti kaip:

 2 2
2

CSv
CS

c

kl kltgF l
N kl

 − 
≈ =  

 
 

d d  (3.1)

mažinant paspyrinės sistemos deformatyvumą standumo sijos 
poslinkiai  atitinkamai pereina nuo sąlyginai nesuvaržytos deformuo-
tosios formos, kai paspyrinės sistemos deformatyvumas labai didelis 
iki labai sudėtingos deformuotosios formos, kai paspyrinės sistemos 
deformatyvumas labai mažas. Paspyrinio tilto standumo sijos defor-
muotosios būsenos transformacijos priklausomai nuo paspyrinės sis-
temos deformatyvumo, esant tiems patiems geometriniams tilto para-
metrams ir išorinės tolygiai paskirstytos apkrovos skaitinei reikšmei 
pateikiamos 3.25 pav.

Dviejų lygių paspyrinė sistema
didelio tarpatramio tiltams siūloma nauja inovatyvi dviejų lygių 

papyrineė sistema. tokio paspyrinio tilto konstrukcijos elgsena ir ga-
limi skaičiavimo metodai yra analogiški vieno lygio sistemai. Šio tipo 
tilto konstrukcinei schemai panaudota paprasčiausioji vieno statrams-
čio paspyrinė sistema. skaičiuojamoji schema kombinuojama iš trijų 
paspyrinių sistemų, dvi jų panaudojamos formuoti antrajam lygiui ir 
viena pirmajam. Priklausomai nuo pirmojo lygio paspyrinės sistemos 
ekscentriciteto, arba kitaip tariant statramsčio ilgio, dviejų lygių paspy-
rinio tilto konstrukcinę schemą galima būtų suskirstyti į du tipus, kurių 
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pirmajam priskiriama konstrukcinė schema su prasilenkiančiomis pir-
mojo ir antrojo lygio paspyrinėmis sistemomis (3.26 pav. a), o antra-
jam su „aprėminančiaja“ pirmojo lygio paspyrine sistema (3.26 pav. b).

Pirmojo lygio paspyrinė sistema inkaruojama tiesiogiai į standu-
mo siją ties atramomis ir ekscentriškai per statramstį tilto tarpatra-
mio viduryje. statramsčio jungties su standumo sija vietoje, projek-
tuojant lanksčiąją jungtį, suformuojama karpytoji dviejų tarpatramių 
sistema. kiekvienam suformuotajam tarpatramiui priskiriama antrojo 
lygio vieno statramsčio paspyrinė sistema inkaruojama atramoje ir 

 3.25 pav.  standumo sijos deformuotoji būsena priklausomai  
nuo paspyrinės sistemos deformatyvumo
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lanksčiosios jungties vietoje tiesiogiai į standumo siją. tokiu principu 
suformuotą paspyrinę konstrukciją galima nagrinėti kaip tris atski-
ras sistemas, atitinkamai įvertinant jų tarpusavio sąveiką. Paspyrinės 
sistemos tiesioginis inkaravimas į standumo siją sąlygoja netiesinę 
konstrukcijos elgseną. Šio tipo konstrukcijos projektavimui gali būti 
taikomas skaičiuojamasis metodas, paremtas deformuotosios formos 
analize.

Paspyrinių tiltų standumo sija turi būti projektuojama ašinių 
jėgų ir lenkiamųjų momentų poveikiui. tolygiai paskirstytos apkro-
vos, veikiančios standumo siją, sąlygoja lenkiamąsias deformacijas. 
deformuodamasi standumo sija sukelia tempiamąsias ašines jėgas, 
tiesiogiai inkaruotoje paspyroje, kurios deformacijos atitinkamai sąly-
goja gniuždymą standumo sijoje ir statramstyje.

 skaičiuojamojo metodo taikymas paremtas dviejų lygių paspy-
rinio tilto suskaidymu į dvi atskiras skaičiuojamasias schemas, kurių 

 3.26 pav. dviejų lygių paspyrinio tilto skaičiuojamosios schemos su:  
a) pirmojo lygio prasilenkiančia paspyrine sistema;  

b) pirmojo lygio paspyrine sistema

a)
 

b)
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vieną sudaro paspyrinė sistema, o kitą standumo sija su tarpinėmis 
paslankiomis atramomis statramsčių jungties vietoje. kaip minėta, 
netiesinė paspyrų elgsena sąlygoje gniuždymo jėgas standumo sijoje 
ir statramstyje. Formuojant standumo sijos, kaip gniuždomojo lenkia-
mojo elemento skaičiuojamąjį modeli, gniuždymo jėgos statramstyje 
įvertinamos kaip paslankių atramų reakcijų jėgos, kurios yra tiesiogiai 
susijusios su paspyrų elgsena. Paspyrinės sistemos poveikis standumo 
sijai gali būti įvertintas taikant paspyrinės sistemos netiesinės analizės 
iteracinį procesą. Galimas paspyrinio tilto skaičiuojamasis modelis ir 
gniuždomosios lenkiamosios standumo sijos su tarpinėmis paslankio-
mis atramomis modelis pateikiami 3.27 pav.

Įvertinant paspyrinės sistemos ir jos standumo sijos sąveiką 
paspyrinėje sistemoje veikiančios ašinės jėgos Nt horizontali dedamoji 
Ht priimama kaip gniuždomoji jėga standumo sijos skaičiuojamojoje 

 3.27 pav. Paspyrinio tilto skaičiuojamasis modelis

a)

b)
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schemoje Nc, o vertikali dedamoji kaip gniuždomoji jėga statramstyje 
FCSv. statramstis tilto tarpatramio viduryje suvaržo konstrukcijos ver-
tikaliąsias deformacijas (poslinkius) ir gniuždomosios lenkiamosios 
standumo sijos skaičiuojamajame modelyje (3.27 pav. b) įvertinamas 
kaip atitinkamo standumo á paslanki atrama. Papildoma paslanki 
atrama tarpatramio viduryje sąlygoja suvaržytąjį vertikaliųjų poslinkį 
d  jos pridėties vietoje. išorinės apkrovos veikiamas elementas defor-
muojasi ir sukelia reakcijos jėgas tarpinių paslankių atramų vietose Fv, 
kurios yra tiesiogiai susijusios su gniuždomosiomis ašinėmis jėgomis 
paspyrinio tilto statramstyje FCSv. analizinės išraiškos standumo sijos 
elgsenos įvertinimui išvedamos pasinaudojant ketvirtojo laipsnio pu-
siausvyros diferencialinėmis lygtimis.

Gniuždomojo lenkiamojo elemento su tarpine paslankia atrama 
analoizinių išraiškų išvedimui panagrinėkime 3.27 pav. b pateikiamą 
elementą, kurio ilgis l, o lenkiamasis standis EI, skersinis suvaržymas 
priimamas atstumu l/2 nuo atramos. nuo išorinės skersinės apkrovos 
q ir gniuždomosios ašinės jėgos Nc, poveikio elementas deformuojasi, 
kaip parodyta 3.27 pav. b, esant vertikaliajam poslinkiui d . tokio ele-
mento deformuotosios būsenos pusiausvyros lygtis turi pavidalą:

 ( )
4 2

4 2 .c
d v d vEI N q z
dz dz

+ =  (3.2)

Įvertinant apkrovimo ir kraštinių sąlygų (0, ) '(0, )v l v l= , d, 
'( / 2) 0v l =  simetriją skaičiuojamojo modelio kairėje 0 / 2z l≤ ≤  ir 

dešinėje / 2l z l≤ ≤  pusėse nuo paslankios atramos pridėtines vie-
tos, netiesinio uždavinio sprendimas galimas pusei elemento.

elemento poslinkių lygtis gaunama įvedus liaunumo parametrą 
cNkl l

EI
=  ir kai diferencialinės lygties (3.2) realusis sprendinys 

tenkina kraštines sąlygas:
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 ( )

)

2

2
1 1 sin sin

2 2cos
2

cos 1 ,
2 2

v
c

z kz ql klv F l tg kzklN l klkl

l zkz qz

  
   = − + +   

  
  

 − − −  

 (3.3)

kur, Fv – atraminė reakcija paslankios atramos vietoje, kuri gali būti 
gauta diferencijuojant '''vF EIv= :

 
( )( )

( ) ( )

21 / 2 1 / cos
.v c

kl klql klF N
kl kl tgkl l kl tgkl

+ −
= +

− −
d  (3.4)

atitinkamai atsižvelgiant į tai, kad ''M EIv= − , lenkiamojo mo-
mento išraiška turi pavidalą:

 ( )
( )

2

2
sinsin cos 1 .

2 2 cos
2

vF lql kl kzM z tg kz kz klklkl
 = + − − 
 

 (3.5)

dvinario suma (3.4) išraiškoje parodo gniuždomąjį ir lenkiamąjį 
poveikį standumo sijoje.

kaip minėta gniuždomąją ašinę jėga galima nustatyti, įvertinant 
standumo sijos ir paspyrinės sistemos sąveika nuo išorinės skersinės 
jėgos poveikio:

 .
4( )

vCS
c

CS CS

F lN
e

=
+ d

 (3.6)

Pirmajame iteracinio proceso žingsnyje gniuždomoji jėga sta-
tramstyje FvCS, gali būti priimta pastovi ir lygi reakcijai paslankios 
atramos vietoje, gaunamai, priimant, kad atramos standumas artėja į 
begalybę, t. y. atrama yra nepaslanki.

Paspyrinės sistemos poslinkis CSd gali būti gautas iš geometrinės 
deformacijų ir poslinkių darnos lygties:
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 ,1 ,0CS CS CSL L L= + ∆  (3.7)

kur ,0CSL  yra pradinis paspyrų ilgis, kaip parodyta 3.27 pav. a ir yra 
lygus:

 2 2
,0 2 0.25CS CSL e l= + , (3.8)

,1CSL – paspyrų ilgis deformuotoje būsenoje, apskaičiuojamas kaip: 

 2 2
,1 2 ( ) 0.25CS CS SCL e l= + d + , (3.9)

CSL∆ yra paspyrų pailgėjimas:

 2cos
t

CS
CS CS

H l
L

E A
∆ =

β
 (3.10)

skaitinėje išraiškoje (3.10) β  yra kampas, kurį sudaro paspyra ir 
standumo sija kaip parodyta 3.27 pav. b. 

Paspyrinės sistemos poslinkis gali būti apskaičiuotas ir pasinau-
dojant apytikslia išraiška:

 
( )

3

2 3 316 1 /16
vCS

CS
CS CS CS vCS CS CS CS

F l
E A e F l E A e

d =
+

 (3.11)

iteracijos pabaigoje tikrinama atraminės reakcijos Fv ir ašinės 
gniuždymo jėgos statramstyje FCSv konvergavimą pagal atitinkamai 
užsiduotą kriterijų:

 vCS vF F− ≤ ε  (3.11)

iteracinis procesas kartojamas tol, kol pasiekiamas norimas tiks-
lumas.
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3.3.Karpytųjų paspyrinių plieno tiltų elgsena ir skaičiavimas

Būtina pažymėti, kad paspyrinė tilto konstrukcija su nekarpyta 
viršutine juosta turi ir tam tikrų trūkumų. Visų pirma, ji yra statiškai 
neišsprendžiama ir statinio neišsprendžiamumo laipsnis tiesiogiai pri-
klauso nuo tarpinių atramų (t.y. statramsčių) skaičiaus. Be to, ši kons-
trukcija yra jautri apatinės juostos de formacijoms (poslinkiams) ir 
nesimetrinių apkrovų poveikiams. netiksliai parinkus standumo sijos  
(viršutinės juostos) ir apatinės juostos (paspyros) standumus, arba ne-
žymiai pakitus jų santykiui, ženkliai pasikeičia jų įrąžos ir, svarbiausia, 
len kiamieji momentai viršutinėje juostoje. Veikiant asimetrinei laiki-
najai apkrovai (eismo apkrovai), paspyrinė konstrukcija deformuojasi 
pagal „s“ formos kreivę, sukeldama nemažus papildomus lenkiamuo-
sius momentus viršutinėje juostoje. didėjant asimetrinės laikinosios 
ir simetrinės nuolatinės apkrovų santykiui γ= p/g , proporcingai auga 
ir lenkiamasis momentas, viršydamas savo didumu mrac, atsirandantį 
nuo simetrinių apkrovų.

siekiant pagerinti minėtos konstrukcijos, veikiamos simetrinių ir 
nesimetrinių apkrovų, elgseną bei padidinti jos ekonominį veiksmin-
gumą, buvo parengta nauja inovatyvi paspyrinė konstrukcija su karpy-
ta viršutine juosta. toks konstrukcinis sprendimas neturi daug analo-
gų. Ši nauja kon strukcija savo apybrėža nedaug skiriasi nuo paspyrinės 
konstrukcijos su nekarpyta viršutine juosta (3.29 pav.). esminis skir-
tumas yra tas, kad viršutinėje juostoje virš statramsčių yra įrengti 
šarnyrai. Be to, ši konstrukcija turi spyrius arba kryžmines temples, 
užtikrinančius geometrinį konstruk cijos nekintamumą. Šios naujos 
paspyrinės trijų statramsčių konstrukcijos schema parodyta 3.29 pav.

nauja paspyrinė konstrukcija yra pranašesnė už analogišką laikan-
čiąja konstrukciją, turin čią nekarpytą standumo siją (viršutinę juostą). 
naujoji konstrukcija yra, dėka įrengtų viršutinėje juostoje šarnyrų, 
statiškai išsprendžiama ir todėl nėra jautri apatinės juostos (paspyros) 
deformacijoms bei nesimetrinių laiki nųjų apkrovų poveikiams. Jos 
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standumo sija gaminama iš vienodo ilgio elementų. Šią juostą galima 
konstruoti tiesią arba iškilią (poligonalinę), t.y. galima ją geriau pride-
rinti prie techninių gamybos ir montavimo reikalavimų bei tilto eks-
ploatavimo sąlygų.

Pavieniai šios papsyrinės konstrukcijosviršutinės juostos elemen-
tai gali būti unifi kuojami ir taikomi skirtingo tarpatramio konstruk-
cijose. derėtų pabrėžti, kad priešingai nei nekarpytose paspyrinėse 

3.28  pav. karpytųjų ir nekarpytųjų paspyrinių konstrukcijų  
pagrindinės schemos

3.29  pav. .Paspyrinės trijų statrarmsčių konstrukcijos su karpyta  
viršutine juosta schema: 1 - viršutine karpyta juosta; 2 - apatinė juosta;  

3 - statramsčiai; 4 – spyriai (templės); 5 - tarpiniai viršutinės juostos šarnyrai
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konstrukcijose, laikinosios asimetrinės ir nuolatinės simetrinės apkro-
vų santykis γ = s/g karpytose sistemose neturi didelės įtakos lenkimo 
momentų persiskirstymui vir šutinės juostos elementuose. spyriai arba 
kryžminės templės didina visos konstrukcijos standu mą ypač tuo atve-
ju, kai veikia nesimetrinės apkrovos.

nustatant nagrinėjamos karpytosios  paspyrinės tilto sistemos su 
vienu statramsčiu įrąžas bei poslinkius aptariamas bendresnis atvejis 
ir  laikoma, kad standumo sija turi tam tikrą bendrą įlinkį kaip geome-
trinį netobulumą bei savojo svorio apkrovos sukeltą pradinį įlinkį. Be 
to, viršutinė juosta (standumo sija) bus papildomai veikiama ir ašinių 
gniuždančiųjų jėgų, atsirandančių nuo templių (paspyrų) gulsčiųjų re-
akcijų, pridėtų su tam tikru ekscentricitetu e . tokio elemento skai-
čiuojamoji schema  pateikta  3.30  pav.  Jame  parodytas  galimas  ašinės  
gniuždančiosios   jėgos poveikis į standumo siją su tam tikro dydžio 
ekscentricitetu e .

Visos karpytosios paspyrinės tilto konstrukcijos skaičiuojamoji 
schema pateikta 3.31 pav. Yra nagrinėjami du pagrindiniai apkrovimo 
atvejai: simetrinis ir asimetrinis. Pirmuoju atveju eksploatacinė apkro-
va p  paskirstyta per visą tarpatramio ilgį, antruoju – vienoje jo pusėje 
(3.31 pav.). akivaizdu, kad bet kuriuo apkrovimo atveju statramsčiai 
bus centriškai gniuždomi, o apatinė juosta (paspyra) bus tempiama. 
Būtina pažymėti, kad naujos konstrukcinės sistemos viršutinės juostos 
tarpmazgių (elementų), veikiamų nuolatinės ir laikinosios apkrovų, 
laikomoji galia gali sumažėti, nes ašinė gniuždančioji jėga sukels juose 

3.30 pav. Paspyrinės sistemos viršutinės juostos elemento  
skaičiuojamoji schema
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papildomus įtempius. Šios ašinės jėgos reikšmė atvirkščiai proporcin-
ga statramsčio aukščiui f .

aptarsime atskiro standumo sijos elemento kaip tiesiškai defor-
muojamo lenkiamo strypo skaičiavimą. savojo svorio arba galimos 
pradinės nuolatinės apkrovos 0q  deformuoto strypo ašies kreivė )(0 xw  
parodyta punktyrine linija (3.30 pav.). Veikiant kartu apkrovoms 0q  ir 
p , ir jų bendro poveikio sukeltai gniuždančiajai jėgai cN , pridėtai su 

tam tikru ekscentricitetu e , viršutinės juostos strypas deformuosis dy-
džiu )(xw . strypo bet kurio pjūvio momentų lygtį galime užrašyti taip:

 0N(x)w
2
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2
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2
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2
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 ,       (3.12)

čia: ( ) ( )M x EJ w x= − ⋅  – standumo sijos lenkiamasis momentas; 
iš (3.12) lygties galima gauti nagrinėjamo strypo lenkiamuosius 

momentus ties jo atramomis ir tarpatramio viduryje:

 eNlxMxM c ⋅−==== )()0( ,      (3.13)

 )(8/)()2/( 0
2

0 feNlpqlxM c ∆−−+== ,     (3.14)

čia: 0f∆  –  pradinis standumo sijos įlinkis tarpatramio viduryje.
Pradinė strypo deformuotos ašies )(0 xw  kreivė nusakoma tokia 

lygtimi:

  
4 3 4

0
0 3 4

( ) 2
24
q l x x xw x

EJ l l l

 ⋅
= − + 

 
 

.      (3.15)

iš (3.12) lygties atsižvelgiant į (3.15), gausime bendrąją išraišką 
viršutinės juostos strypo įlinkiams apskaičiuoti:

 )()()()( xwxwxwxw efp −+= ,       (3.16)

čia: )(xwp  –  įlinkių dalis nuo eksploatacinės apkrovos;  )(xw f  –  įlinkių 



154

3. Paspyriniai plienino tiltai

dalis nuo ašinės jėgos cN  poveikio, įvertinant pradinį standumo sijos 
įlinkį ; )(xwe  –  įlinkių dalis nuo ašinės jėgos cN poveikio, įvertinant 
galimą ekscentricitetą.

akivaizdu, kad didžiausios poslinkių reikšmės bus strypo tarpat-
ramio viduryje. užrašysime analogiškai (3.16) išraiškai formulę vidu-
riniojo pjūvio ( 2/lx = ) poslinkiams apskaičiuoti:

 efp ffff ∆−∆+∆=∆ ,     (3.17)

čia:

 

4
0( )5

384p
q p l

f
EJ
+

∆ = ⋅ ,       (3.18)

 

4 2
0( ) 61

384 120
c

f
q p l N l

f
EJ EJ

+ ⋅ ⋅
∆ = ⋅

⋅ ⋅
,        (3.19)

 

2

8
c

e
N l e

f
EJ

⋅ ⋅
∆ =

⋅
.         (3.20)

išraiškų  (3.17) – (3.20) analizė parodo, kad ašinė gniuždančioji 
jėga cN  turi dvejopą poveikį standumo sijos įlinkiams. ašinė gniuž-
dančioji jėga įvertinant pradinį standumo sijos elemento  įlinkį )(0 xw  
didina bendruosius poslinkius, o necentrinis jos pridėjimas šiuos 

3.31 pav. Paspyrinės sistemos skaičiuojamoji schema
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poslinkius mažina. kaip ir buvo minėta, viršutinės juostos ašinė jėga 
apskaičiuojama, atsižvelgiant į nedeformuotąją schemą, pagal šią iš-
raišką:

 
f

Lpq
Nc ⋅

⋅+
=

8
)()( 2

0 ,      (3.21)

čia: lL 2=  – bendrasis paspyrinės konstrukcijos tarpatramis
Būtina pažymėti, kad siekiant sumažinti standumo sijos elementų 

įtempius ir tuo pačiu užtikrinti jos laikomąją galią, derėtų taikyti jos 
lenkiamųjų momentų reguliavimą parenkant tam tikro dydžio ekscen-
triciteto reikšmes, didesnes už pradines. taip yra sukuriami ties stan-
dumo sijų strypų atramomis priešingo ženklo nei tarpatramio vidury-
je lenkiamieji momentai. Jei standumo sija projektuojama nekintamo 
per jos ilgį skerspjūvio aukščio ( consthc = ), tai charakteringų jos pjū-
vių racionalaus lenkiamųjų momentų sureguliavimo sąlyga būtų tokia:

)2/()0( lxMxM === .     
Būtina pastebėti, kad tikrinant taip sureguliuotų standumo sijos 

elementų laikomąją galią būtina atsižvelgti ir į asimetrinį apkrovimą. 
Šiuo atveju vienas iš standumo sijos elementų bus veikiamas visos ap-
krovos ( pq +0 ), kitas – tik nuolatinės ( 0q ). akivaizdu, kad gniuždy-
mo jėga abiejuose elementuose bus lygios, tačiau savo reikšme mažes-
nės už ašinę jėgą esant simetriniam apkrovimui ( casc NN <, ). Jei yra 
žinomas laikinos ir nuolatinės apkrovų santykis 0/ qp=γ , tai ašinė 
jėga asimetriniu apkrovimo atveju apskaičiuojama taip:     

 )1/()5,01(, γγ +⋅+= casc NN .        

asimetriškai apkrautos viršutinės juostos elemento ašinė gniuž-
dančioji jėga sumažėja, tačiau lenkiamasis momentas padidėja. o ben-
druosius įtempius standumo sijoje derėtų šiuo atveju apskaičiuoti atsi-
žvelgiant į apkrovų santykį γ .        
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3.4. Paspyrinių plieno tiltų projektavimo ypatumai  
ir netiesinės elgsenos vertinimai

Paspyrinių tiltų konstrukcijų elementų (standumo sijos, paspy-
rų, statramsčių) skerspjūvių parinkimas ir patikrinimas turėtų būti 
atliekamas pagal galiojančias plieninių kon strukcijų projektavimo 
normas (lst en 1993-1-1, lst en 1993-2 ). Žinodami, kad paspy-
rinėms konstrukcijoms yra būdinga geometriškai netiesinė elgsena, 
privalėtume apskaičiuoti jos įrąžas bei poslinkius atsižvelgiant į de-
formuotąją būseną. tačiau turėdami geometriškai netiesinio statinio 
skaičiavimo rezultatus negalėsime, deja, jais tiesiogiai pasinau doti ti-
krinant paspyrinės konstrukcijos ribinius būvius. Galiojančių normų 
nuostatose numatoma tokio skaičiavimo galimybė (galima supras-
ti, kad ne draudžiama), tačiau detaliai neaptariama kaip tai atlikti. 
Plieninių kon strukcijų projektavimo normose centriškai gniuždomų 
ir ašinės jėgos bei lenkiamojo momento  veikiamų strypų laikomoji 
galia tikrinama vartojant geometriškai tiesinio skaičiavimo įrąžas. iš 
šios juostos išskiria mas strypas (dažniausiai tarpmazgio ilgio) ir jis re-
dukuojamas per skaičiuojamojo ilgio koefi cientą į šarnyriškai galuose 
paremtą strypą. Jo deformuotos ašies kreivė priimama sinusoidė. Įrąžų 
deriniai apskaičiuoti taikant superpozicijos principą. toks viršutinės 
juostos ribinio būvio tik rinimas pagal nėra pakankamai tikslus. Būtina 
pažymėti, kad kuo bus liaunesnė standumo sija (kl > 1), tuo bus dides-
nės paklaidos ir ne vien dėl absoliučių lenkiamųjų momentų tiesinio 
ir netiesinio skaičiavimo skir tumų, bet ir dėl nesutampančių realios 
deformavimosi ir normose priimtos kreivių. iš esmės, griežtai prisilai-
kant normų gali būti sukuriama paradoksali situacija. Projektuotojas 
privalo paspyrinės tilto konstrukcijos statinius skaičiavimus bei ribinio 
būvio tikrinimą atlikti kaip tiesinės elgsenos sistemų, žinodamas, kad 
gauti rezultatai ne visai tiksliai nusako tikrąjį jų įtem pimų deformacijų 
būseną. todėl neabejotinai aktualu pradėti rengti metodiką geometriš-
kai netiesinių kon strukcijų ribiniams būviams skaičiuoti. Ši metodika 
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turėtų būti pagrindžiama išsamiais teoriniais ir eksperimentiniais ty-
rimais.

nors paspyrinės sistemos standumo sija (viršutinė juosta) yra 
netiesinės elgsenos, tačiau, kaip minėjome, jos įrąžos ir poslinkiai 
yra neretai apskaičiuojami neatsižvelgiant į geometrinį netiesiškumą. 
toks skaičiavimas nenusa ko jos tikrosios įtempių deformacijų būse-
nos.  Geometriškai netiesinio nekarpytosios paspyrinės konstrukcijos 
skaičiavimo  būtinumą galėtume pagrįsti lyginamąją analize, t.y. sugre-
tinę abiejų (tiesinio ir netiesinio ) skaičiavimų įrąžas. Gautos netiesi-
nio skaičiavimo išraiškos parodo, kad ašinė gniuždančioji jėga didina 
viršutinės juostos poslinkius bei lenkiamuosius momentus. siekdami 
nustatyti tiesinio skaičia vimo paklaidas, sugretinsime pastarąjį su ge-
ometriškai netiesiniu. 3.32 paveiksle yra pateikti san-tykinių paklaidų 
apskaičiuojant tiesiškai nekarpytosios standumo sijos lenkiamuosius 
momentus grafikas, priklausomai nuo liaunumo parametro kl.

3.32 pav. lenkiamųjų momentų tiesinio skaičiavimo santykinės paklaidos
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Iš grafiko matyti, jog visame viršutinės juostos liaunumo para-
metro kl kitimo diapazone lenkiamieji momentai, apskaičiuoti pagal 
tiesinę elgseną, yra mažesni už geometriškai netiesinio skaičiavimo 
momentus. Tiesinio skaičiavimo paklaidos auga didėjant standumo 
sijos liaunumo paramet rui kl. Kai kl < 1, paklaidos neviršija 5%, o 
kai kl = 2,5, jos yra lygios 29,6% (esant nepaslankiai atramai ∆v = 
0) ir pasiekia 47,7% (esant atramos poslinkiui ∆v = l/500). Didėjant 
atramos po slinkiui, paklaidos auga. Grafikas akivaizdžiai parodo, jog 
tiesinis viršutinės juostos skaičiavi mas gali būti pateikiamas tik esant 
kl < 1,0. Kai paspyrinės konstrukcijos standumo sijos liau numo para-
metras kl > 1,0, jos statinis skaičiavimas turi būti atliekamas atsižvel-
giant į geometrinį netiesiškumą.
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ĮrĄŽų reGulIAvIMAS

4.1. Kabamųjų standžialynių plieno tiltų racionalūs  
komponuojamieji parametrai 

kabamųjų tiltų su standžiais lynais techniniam ekonominiam  
veiksmingumui didelę įtaką turi tinkamas komponuojamųjų parame-
trų parinkimas.  Baigtinio lenkiamojo standumo lynų panaudojimas 
inovatyvių kabamųjų tiltų konstrukcijose yra neabejotinai efektyvus 
standumo padidinimo būdas, leidžiantis ženkliai sumažinti standumo 
sijos vertikaliuosius poslinkius ir lenkimo momentus, ypatingai neap-
krautojoje laikinąja apkrova jos dalyje. standžiųjų lynų panaudojimo 
efektyvumą galima padidinti tinkamai parinkus visos kabamojo tilto 
konstrukcijos komponuojamuosius parametrus.

Prie pagrindinių kabamojo tilto komponavimo uždavinių priski-
riami konstrukcinės sistemos ir medžiagų parinkimas, tilto tarpatra-
mio ilgio, tilto pločio, lyno pradinio įsvirio ir ilgio,  atotampų ilgio ir kt. 
nustatymas, preliminarus elementų skerspjūvių formos ir geometrinių 
charakteristikų nustatymas. kabamiesiems tiltams su standžiaisiais ly-
nais taip pat būtina nustatyti racionalų lyno ir sijos standumų santykį, 
racionalią standaus lyno pradinę apybrėžą ir įsvirį, taip pat papildomų 
lankstų įrengimo veiksmingumą. remiantis kabamųjų tiltų pasauline 
patirtimi, galima pateikti tam tikras bendras rekomendacijas paren-
kant pagrindinius tilto konstrukcinės sistemos matmenis. 

klasikinių kabamųjų tiltų su lanksčiaisiais lynais pagrindinio tar-
patramio ilgis būna nuo kelių šimtų iki rekordinių kelių tūkstančių 
metrų. Galimybę perdengti ypatingai didelius tarpatramius sąlygoja 
šiuolaikinių aukšto stiprumo plieninių lynų panaudojimas. standžiųjų 
lynų panaudojimas pasiteisina tiltuose, kurių pagrindinis tarpatramis 
neviršija 300 – 400 m. didesniu standumu pasižymi vieno tarpatramio 
kabamieji tiltai su atotampomis. Projektuojant trijų ar daugiau tarpa-
tramių kabamuosius tiltus, rekomenduojamas kraštinių tarptarmių 
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ilgis neturėtų viršyti ¼ pagrindinio tarpatramio. tilto pločio parinki-
mas dažniausiai priklauso nuo tilto paskirties. Pėsčiųjų tiltams jis pri-
klauso nuo numatomo pėsčiųjų srauto, automobilių tiltų priklauso nuo 
važiuojamųjų juostų kiekio ir pėsčiųjų šaligatvių pločių ir pan. lyno 
pradinio įsvirio parinkimas paremtas ekonominiais samprotavimais. 
Žinoma, kad mažinant kabamojo lyno pradinį įsvirį, didėja skėtimo 
jėgos ir atitinkamai tilto atraminių dalių įrengimo kaštai. Preliminariai 
pradinį įsvirį galima parinkti nuo 1/8 iki 1/10 tarpatramio ilgio mažo 
ir vidutinio tarpatramio tiltams ir nuo 1/10 iki 1/12 tarpatramio ilgio 
didelio tarpatramio tiltams. trijų ar daugiau tarpatramių tiltuose kraš-
tinių tarpatramių pradinis įsviris parenkamas iš sąlygos:

 2

2
2

1

2
1

f
l

f
l

= , (1.60)

čia 1l  ir 1f  – tilto pagrindinio tarpatramio ilgis ir pradinis įsviris; 2l  ir 

2f – tilto kraštinio tarpatramio ilgis ir pradinis įsviris.
esant racionaliai parinktam pradiniam įsviriui, pagrindinio lyno, 

standumo sijos ir pakabų įrengimo kaina lygi pilonų, ankerių, šoninių 
atotampų kainai. 

Veikiamo laikinosios apkrovos q lankstaus lyno deformacijų dar-
nos lygtį:
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čia uf∆ – ribinis įlinkis; 
2

08q
qlH

f
=

 
– lankstaus lyno skėtimo jėga

nuo laikinosios apkrovos poveikio, neįvertinant įsvyrio prieaugio uf∆ .
lyno skerspjūvio ploto parinkimas pagal stiprumo sąlygą, kai ly-

nui atitenka visa nuolatinė ir laikinoji apkrovos atliekamas pagal for-
mulę:
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== , (1.62)

Prilyginus lyno skerspjūvio plotus iš (1.54) ir (1.55) formulių, gau-
nama išraika:

 0 3
16

y

u

ff q l
l g q f E

= ⋅ ⋅
+ ∆

, (1.63)

taigi, esant rekomenduojamam pradiniam įsvyriui (1/8–1/10) 
tarpatramio ilgio, lankstusis lynas iš aukšto stiprumo plieno turi būti 
skaičiuojamas iš standumo sąlygos, jo stipris nebus visiškai išnaudotas, 
o standus lynas iš valcuotojo plieno – pagal stiprumo sąlygą. taip pat 
formulė (3.56) gali būti taikoma norint racionaliai parinkti tiek lanks-
taus, tiek standaus lyno plieno markę, jei nustatytas lyno pradinis įsvy-
ris ir ribinis įlinkis.

tilto suminis lenkiamasis standumas priimant, kad maksimalus 
įlinkis nuo laikinosios apkrovos yra lygus ribiniam up ff ∆=∆ , gali 
būti nustatomas pagal išraiką:

 
4 2

00,375 16
28,8

u c c

u

pl f f E A
EI

f
− ∆

≥
∆

, (1.64)

Parenkant lyno ir sijos standumų santykį l
s

EI
EIξ = , nustato-

mas atskirai lyno ir standumo sijos lenkiamasis standumas. tyrimai 
rodo, racionaliausias standaus lyno ir sijos standumų santykis yra 

0,5 0,7ξ = − .
konstrukcinių elementų skerspjūvių matmenis nustatomi skaičia-

vimais pagal stiprumo ir standumo sąlygas, o parenkant jų formą, bū-
tina atkreipti dėmesį į tilto aerodinaminį pastovumą, kuris priklauso ir 
nuo skerspjūvių formos aptakumo. 
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standaus lyno minimalus skerspjūvio plotas iš stiprumo sąlygos  
gali būti skaičiuojamas pagal išraišką:

 
2

1
2y l

H eA
f h

 
 ≥ +
 a 

, (1.65)

čia max /e m H=  – ekscentricitetas; lh –lyno skerspjūvio aukštis; a –
lyno skerspjūvio formos koeficientas.

Įvertinant liaunumo parametrą /kl l H EI= , lyno skerspjūvio 
aukštis gali būti nustatomas iš išraiškos:

 ( ) ( )2 22 2 2 2/ 4 / / 4c yh e f k E e= a + a − a . (1.66)

Veikiant simetrinėms apkrovoms, kurios nesukelia didelių lenki-
mo momentų bei kinematinių poslinkių, veiksmingesnė yra tilto kons-
trukcija su parabolinės apybrėžos standžiais lynais. Veikiant nesime-
trinėms apkrovoms, parabolinės apybrėžos standžiųjų lynų naudojimo 
efektyvumas mažėja, be to jų gamyba yra sudėtingesnė. iš kabamųjų 
stogų projektavimo patirties žinomi sprendiniai, kai panaudojami ki-
tokios pradinės formos baigtinio lenkiamojo standžio lynai. kabamojo 
lyno įtempių ir deformacijų būvis priklauso nuo jo pradinės formos, 
kuri turi įtakos tiek lyno, tiek visos tilto konstrukcijos standumui. 
Padidinti  kabamojo tilto standumą galima  keičiant trijų lankstų baig-
tinio lenkiamojo standžio lyno pradinę formą. atitinkamos kreivės pa-
rinkimas  leidžia standžiam lynui efektyviau priešintis pradinės formos 
pasikeitimui, veikiant  simetrinėms ir ypač nesimetrinėms apkrovoms, 
ir tuo pačiu užtikrinti visos tilto konstrukcijos standumą (1.25 pav.).

tyrimai rodo, kad , veikiant simetrinei apkrovai, racionaliausia 
baigtinio lenkiamojo standžio lyno apybrėža yra parabolinė.  kitų 
lynų konstrukcijų kabamųjų tiltų standumo sijose tarpatramio ketvir-
čiuose atsiranda daug didesni poslinkiai, o vidurinis mazgas pakyla į 
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viršų. Veikiant nesimetrinei apkrovai, baigtinio lenkiamojo standžio 
lyno pradinės formos įtaka kabamojo tilto standumo sijos įtempių ir 
deformacijų būviui tampa akivaizdi. Veikiant nesimetrinei apkrovai, 
kabamojo tilto su parabolinės apybrėžos pagrindiniu lynu standžio si-
jai būdingas s–formos išsikreivinimas. keičiant lyno apybrėžą, galima 
išvengti šio trūkumo, pavyzdžiui, kai jo pradinis įsvyris tarpatramio 
ketvirtyje yra 03 125,0 ff = , standumo sijos apkrautos dalies poslinkiai 
artimi kabamojo tilto su parabolinės apybrėžos lynu standumo sijos 
poslinkiams. neapkrauta dalis deformuojasi nedaug. didėjant laiki-
nosios ir nuolatinės apkrovos santykiui iki 3=γ , racionalesne tampa 
konstrukcija, kurios lyno pradinis įsvyris yra 04 0625,0 ff = , t.y. pra-
dinė lyno apybrėža artimesnė tiesiems elementams. didėjant laikino-
sios ir nuolatinės apkrovos santykiui 3>γ , racionalesne yra konstruk-
cija, kurios baigtinio lenkiamojo standžio lynas suformuotas iš tiesių 
elementų, t.y. 05 =f . 

siekiant padidinti kabamųjų tiltų su standžiais lynais veiksmingu-
mą gali būti keičiamas lyno pradinis įsviris. tyrimai rodo, kad pradinio 

1.25 pav. Pradinė lyno forma: 1– parabolinės apybrėžos lynas, kai 

1 00,25f f= , 2 – lynas, suformuotas iš kreivųjų elementų,  
kai 2 00,1875f f= , 3 – lynas, suformuotas iš kreivųjų elementų, 

kai 3 00,125f f= , 4 – lynas, suformuotas iš kreivųjų elementų, kai 

4 00,0625f f= , 5 – lynas, suformuotas iš tiesių elementų, kai 5 0f =
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įsvyrio didinimas nuo ( )0 1 10f l=  iki ( )lf 810 =  ( )0 1 8f l=  yra 
veiksmingas būdas sumažinti standumo sijos tarpatramio vidurio po-
slinkį simetrinės apkrovos atveju. esant tiek simetrinei, tiek nesimetri-
nei apkrovai lyno pradinio įsvyrio didinimas leidžia sumažinti skėtimo 
jėgą, jos sukeltų įtempių dalį, bei suminius lyno įtempius, tačiau baigti-
nio lenkiamojo standžio lyne ir standumo sijoje padidėja lenkimo mo-
mentai ir jų sukelti įtempiai. taigi didinti standaus lyno pradinį įsvyrį 
yra racionalu esant simetrinei apkrovai, siekiant sumažinti standumo 
sijos vertikaliuosius poslinkius taip pat norint sumažinti lyno skėtimo 
jėgą.

kabamųjų tiltų standumo sijos apkrovas laikantiesiems lynams 
perduoda per pakabas, kurios paprastai lygiu atstumu per visą tilto 
tarpatramį. nedidelių tarpatramių tiltuose žingsnis tarp pakabų pa-
prastai būna 5–8 m, esant didesniems tarpatramiams 15–18 ir daugiau. 
nustatant žingsnį, būtina įvertinti sistemos konstrukcinius ypatumus, 
pvz., patartina įrengti pakabas skersinių sijų prijungimo prie pagrin-
dinių vietose. Jei standumo sijos projektuojamos santvarinio tipo, tai 
pakabas būtina įrengti santvarų mazguose. taip pat būtina įvertinti ir 
tilto estetinį vaizdą: per tankus pakabų išdėstymas pablogina tilto ar-
chitektūrinį išraiškingumą.

4.2. Paspyrinių plieno tiltų įrąžų reguliavimas

Paspyrinių konstrukcijų viršutinė juosta yra pagrindinis laikan-
tysis elementas, kuris lemia ne tik jų patikimumą, bet ir ekonominį 
veiksmingumą. Šio elemento masė sudaro apie 55...70% visos kons-
trukcijų masės. Viršutinė juosta yra lenkiamas-gniuždomas nekar-
pytas elementas, at remtas ant diskretiškai išdėstytų tampriai paslan-
kių atramų. Įrąžų pasiskirstymas viršutinėje juostoje apsprendžia jos 
skerspjūvio parametrus, o tuo pačiu ir masę. dažniausiai vartojama 
vie nodo skerspjūvio aukščio (hc=const) viršutinė juosta. toks nekar-
pytas tolygiai paskirstytos ap-* krovos p lenkiamas elementas laikomas 
optimaliai arba racionaliai suprojektuotu, t.y. turinčiu mažiausią masę, 
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jei yra tenkinama sąlyga [41]:

8.1 pav. Viršutinės juostos skaičiuojamoji schema (a) ir racionalaus  
momentų pasiskirstymo diagrama (b)

Ši sąlyga (8.1) gali būti tenkinama tik tuo atveju (kai p = const), jei 
tarpinės viršutinės juostos atramos yra tampriai paslankios, o atstumai 
tarp kraštinių ir vidurinių atramų yra nusa komi tam tikra priklauso-
mybe [41].Pagrindiniu viršutinės juostos racionaliu parametru laiky-
sime lenkiamąjį momentą Mrac=Mm=Mv. kiti racionalūs parametrai yra 
tarpinių atramų reakcijos FVi- ir jų tamprieji poslin kai ∆vi,.

Geometriškai tiesinis racionalių parametrų skaičiavimas
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čia l1 ir l2 - kraštiniai ir viduriniai nekarpyto strypo tarpatramiai 
(žr. 8.1 pav.); n - tarpinių atramų skaičius.Jei n = 1, bus įrengta viena 
tarpinė atrama (l2= 0) ir racionalaus momento Mmc bei atitin kamos 
atraminės reakcijos Fvrac didumai bus skaičiuojami [41]:

darbe [41] yra nutylimas tarpinių atramų racionalių poslinkių skaičia-
vimas. Pateiksime be išvedimo (autoriaus gautas) formules racionaliems len-
kiančiajam momentui, atraminei reakcijai ir vidurinės atramos poslinkiui 
(kai n = 1) skaičiuoti:

Formulės (8.6) ir (8.8) bei (8.7) ir (8.9) duoda identiškus rezultatus. 
racionalus poslinkis ∆v,rac yra svarbus parametras ne tik viršutinei juostai, 
bet ir apatinei juostai, nes parodo, kiek turi deformuotis pastaroji, kad būtų ten-
kinama (8.1) sąlyga. racionalaus poslinkio av>rac didumas pri klauso ne tik nuo 
apkrovos p, bet ir nuo viršutinės juostos lenkiamojo standumo EI. kintant 
vir šutinės juostos lenkiamajam standumui EI, keisis ir AVyrac, o tuo pačiu apa-
tinės juostos standumas EAa. Projektuojant yra svarbu deramai parinkti vir-
šutinės juostos EI ir apatinės juostos EAa stan dumų santykį. kuo standesnė 
yra viršutinė juosta, tuo ji yra jautresnė tarpinių atramų poslin kiams, tuo 
tiksliau būtina parinkti apatinės juostos skerspjūvį
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4.3. Paspyrinių plieno tiltų momentų reguliavimas  
atsižvelgiant į netiesinę elgseną

minėjome, kad paspyrinių konstrukcijų viršutinė juosta yra netiesiškai 
deformuojamas gniuždomas-lenkiamas elementas ir jo įtempių-deforma-
cijų būvis turi būti skaičiuojamas atsi žvelgiant į geometrinį netiesiškumą. 
manome, kad ir skaičiuojant racionalius viršutinės juostos parametrus de-
rėtų atsižvelgti į netiesinę, jos elgseną. aptarsime paprastesnį atveją kai n = 
1, o l1=l/2. nepateikdami detalaus išvedimo, užrašysime formules mrao Fv_rac bei 

∆v>rac. skaičiuoti, atsižvelgiant į geometrinį netiesiškumą:

kur
 

 – gniuždomojo-lenkiamojo strypo liaunumo parametras

iš (8.12) .... (8.15) formulių matome, kad racionalus parametrai 
netiesiškai priklauso nuo gniuždomosios ašinės jėgos. Pastarosios įta-
ka proporcinga strypo liaunumo parametrui kL.
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Geometriškai tiesinio ir netiesinio racionalių parametrų skaičiavi-
mo palyginamoji analizė

sprendžiant optimizacijos uždavinį yra paplitusi nuostata, jog ge-
ometriškai netiesinės elg senos konstrukcijos gali būti analizuojamos 
kaip tiesinės [17, 41, 75]. norėdami įvertinti tokios prielaidos teisingu-
mą, sugretinsime tiesinio ir netiesinio racionalių parametrų skaičiavi-
mus. ap tarsime paprasčiausią atveją, t.y. kai viršutinė juosta paremta 
viena tarpine atrama (n = 1).

iš (8.12) – (8.15) formulių matome, kad racionalus lenkiamasis 
momentas netiesiškai pri klauso nuo viršutinės juostos liaunumo para-
metro kL. Šio momento pasiskirstymo per juostos ilgį kreivė nėra kva-
dratinė parabolė. akivaizdu, jog didėjant ašinei jėgai Nc (t.y. didėjant 
kL) au ga racionalaus lenkiamojo momento didumas.

Pasitelkdami skaitmeninį eksperimentą, sugretinsime geome-
triškai tiesinio ir netiesinio ra cionalių parametrų skaičiavimus. 8.2 
paveiksle pateiktos gniuždomosios-lenkiamosios viršutinės juostos 
lyginamųjų racionalių parametrų AMrac (%), ∆Fv,rac (%) ir ∆v,roc (%) pri-
klausomybės nuo kL.

8.2 pav. Viršutinės juostos tiesinio ir netiesinio skaičiavimų lyginamieji racionalūs 
parametrai: a – momentų, b – atraminių reakcijų, c – atramų poslinkių
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Veikiant gniuždomajai jėgai Nc ir kintant parametrui kL nuo 1,0 
iki 3,0, netiesinio skaičia vimo racionalus lenkimo momentas mracjc 
yra didesnis už tiesinio skaičiavimo analogišką para metrą. didėjant kL, 
skirtumas ∆mrac auga netiesiškai. kai kL = 1,5, ∆mrac=12,5%, o kai kL = 
2,5, ∆Mdrac =38%. kintant kL didėja ir lyginamųjų atraminių reakcijų 
∆Fv>rac, ir lyginamųjų atramų poslinkių 5(av)rac reikšmės. esant kL = 1,5, 
∆Fv,rac – 11%, o 8(∆v)rac = 8%, esant kL =3,0, ∆Fv,rac = 3%, o 8(av)rac = 
32%.

išanalizavę gautus skaitmeninio eksperimento rezultatus gali-
me teigti, jog paspyrinių kon strukcijų viršutinių juostų racionalius 
parametrus(mrac, Fv,rac> ∆v,rac) būtina skaičiuoti atsižvel giant į netiesinę 
jos elgseną. tiesinio skaičiavimo rezultatai duoda paklaidą, kuri tiesio-
giai pri klauso nuo liaunumo parametro kL. tiesinis minėtų parametrų 
skaičiavimas yra pateisinamas tik galiojant apribojimui £l<1,0. tada 
skaičiavimo paklaidos neviršija 5-6%.

akivaizdu, jog skaičiuoti racionalius parametrus atsižvelgiant į 
netiesinę elgseną yra sudė tinga. skaičiavimo imlumas išauga didėjant 
tarpinių atramų skaičiui. mes išnagrinėjome tik si metrinį apkrovimo 
variantą. esant vienpusei apkrovai skaičiavimas tampa sudėtingesnis. 
Būtina analizuoti kiekvieną apkrovų derinį atskirai.

karpytosios viršutinės juostos veiksmingumą galima padidinti ra-
cionaliai paskirsčius len kiamuosius momentus jos elementuose, esan-
čiuose tarp šarnyrų. racionalumo sąlyga gali būti užrašyta analogiškai 
nekarpytosios juostos sąlygai (8.1):

 Mm = Mv.

kadangi paspyrinių konstrukcijų viršutinė juosta yra ne tik len-
kiama, bet ir gniuždoma, tai kiekvieno jos tarpmazgio galuose šarny-
ras įrengiamas taip, kad veikiant ašinei jėgai Nc sukeltų šiame pjūvyje 
lenkiamąjį momentą mv:

 Mm = Nc · emc = Mrac, (9.1)

kur emc – racionalus viršutinės juostos ekscentricitetas.
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Veikiant gniuždomajai jėgai Nc su racionaliu ekscentricitetu erac, 
gaunamas racionalus len kiamųjų momentų pasiskirstymas viršutinės 
juostos elementuose. Bendroji viršutinės juostos momentų pasiskirs-
tymo diagrama yra analogiška nekarpytosios juostos racionaliai mo-
mentų diagramai (žr. 8.1 pav.).

apytikriai, t.y. neatsižvelgus į netiesinę elgseną racionalus viršuti-
nės juostos ekscentrici tetas apskaičiuojamas taip:

ekscentriciteto erac didumas tiesiogiai priklauso nuo viršutinės 
juostos elemento ilgio Z bei veikiančios apkrovos p. Veikianti ašinė 
jėga Nc mažina racionalų ekscentricitetą. konstrukciniu požiūriu erac 
neturėtų viršyti pusės skerspjūvio aukščio (erac<hl/l). ašinė jėga viršuti-
nėje juostoje priklauso ne tik nuo apkrovos, bet ir nuo visos paspyrinės 
konstrukcijos aukščio.

Veikiant nesimetrinei laikomajai apkrovai ašinės jėgos tiek apati-
nėje, tiek viršutinėje juostoje sumažėja proporcingai dydžiu l+y/2. dėl 
šios priežasties apkrautosios viršutinės juostos elementuose atsiranda 
lenkiamasis momentas, didesnis už Mrac. tačiau bendrieji įtempiai ap-
krauto elemento skerspjūvyje nepadidėja, nes įtempiu prieaugis nuo 
lenkiamojo momento yra kompensuojamas įtempių nuo ašinės jėgos 
sumažėjimu.

tikrasis įrąžų pasiskirstymas ekscentriškai gniuždomame ir len-
kiamame viršutinės juostos elemente turi būti apskaičiuojamas anali-
zuojant jo netiesinę elgseną. racionalus lenkiamasis momentas šiuo 
atveju apskaičiuojamas pagal 9.3 formulę:

Formulė (9.3) parodo, jog racionalusis momentas yra visada di-
desnis už pi /16. kuo didesnis viršutinės juostos elemento liaunumo 
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parametras tuo skirtumas tarp deformuoto ir nedeformuoto būvio ra-
cionalių momentų didėja. ir šis skirtumas yra toks pat ženklus, kaip ne-
karpytoje juostoje (žr. 8.2 pav.). 9.2 pav. yra pateiktas santykinis racio-
nalių momentų ∆mrac. (%) priklausomybės nuo liaunumo parametro 
kl grafikas. Šis grafikas akivaizdžiai parodo, jog paklaidos skaičiuojant 
racionalius lenkiamuosius momentus neatsižvelgiant į geometrinį ne-
tiesiškumą yra nemažos ir esant kl = 2,5 sudaro net 33,3%. racionalių 
momentų skaičiavimas nedeformuotame būvyje yra pateisinamas tik 
stan džioms juostoms, kurių liaunumo parametras kl < 1,0.

9.2 pav. santykinių racionalių momentų karpytoje juostoje priklausomybės nuo 
liaunumo parametro kl grafikas

Karpytos ir nekarpytos viršutinių juostų palyginamoji analizė
tiek karpytos, tiek ir nekarpytos viršutinių juostų racionalių len-

kiamųjų momentų pasi skirstymas yra analogiškas, tačiau pastarųjų 
didumai gali būti nevienodi. Įžvelgdami karpytos juostos elgsenos 
privalumus, sugretinsime jos racionalius lenkiamuosius momentus 
su nekarpy tos juostos analogiškomis įrąžomis. Pasitelkus skaitmeninį 
eksperimentą buvo apskaičiuoti abiejų juostų variantų Mmc, atsižvel-
giant į tarpinį atramų skaičių. 9.3 pav. yra pateiktas karpytos ir nekar-
pytos juostų lyginamieji racionalūs lenkiamieji momentai ∆Mrac, kai šių 
juostų liaunumo parametras KLI2 = kl= 1,0.
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9.3 pav. karpytos ir nekarpytos juostų lyginamieji lenkimo momentai  
AMrac,  atsižvelgiant į tarpinių atramų skaičių

iš pateikto grafiko matyti, kad karpytos juostos racionalus len-
kiamasis momentas yra ma žesnis už nekarpytos juostos analogišką 
momentą. didžiausias šių įrąžų skirtumas yra tada, kai juostos pa-
remtos viena tarpine atrama (n=1). Šiuo atveju lyginamasis lenkimo 
momentas ∆mrac= 39%. tai parodo nemenką karpytos juostos prana-
šumą. didėjant atramų skaičiui n, kar pytos juostos pranašumas mono-
toniškai mažėja. kai n= 10, abiejų juostų variantų racionalių momen-
tų skirtumas sudaro ∆mra6 = 7,5%. Galime teigti, jog esant n>10 abu 
viršutinės juostos variantai racionalaus lenkiamojo momento didumo 
požiūriu tampa lygiavertūs.

minėjome, kad viršutinių juostų liaunumas turi įtakos lenkiamųjų 
momentų didumui. 9.4 pav. yra parodyta lyginamųjų racionalių len-
kiamųjų momentų priklausomybė nuo liaunumo pa-‘ rametro kl, kai 
atramų skaičius n = 1. iš grafiko matyti, kad didėjant juostų liaunumo 
parametrui, karpytos juostos pranašumas pagal aptariamą kriterijų 
(Mrac) taip pat didėja. kai kl =1,5, ∆Mrac = 42,5%, o kai kl = 2,5, ∆Mmc= 
65,5%. liaunumo parametrui pasiekus didžiausią reikšmę kl = 3, raci-
onalių lenkiamųjų momentų skirtumas sudaro net 89%. taigi, esant 
lanksčiai viršuti nei juostai ir nedideliam paspyrinės konstrukcijos 



173

4. Plieno tiltų racionalūs parametrai ir įrąžų reguliavimas

statybiniam aukščiui, karpytoji juosta tampa dar veiksmingesnė už ne-
karpytąją juostą.

Racionalių paspyrinių konstrukcijų projektavimo ypatumai
Įprastinio projektavimo eigoje parenkami orientaciniai paspyri-

nės konstrukcijos elementų (viršutinės juostos, apatinės juostos, sta-
tramsčių) standumai, apskaičiuojamos įrąžos nuo vei kiančių apkrovų 
derinių ir pagal šias įrąžas parenkami ir tikrinami skerspjūviai. Šis 
skaičiavimas atliekamas laipsniško priartėjimo keliu. Galutinis rezul-
tatas (t.y. konstrukcijos masė) didžiąja dalimi priklauso nuo projek-
tuotojo patirties ir intuicijos. Šio projektavimo rezultatas yra vienas iš 
galimų, tačiau jis ne visada yra racionalus.

Projektuojant racionalias paspyrinės konstrukcijas galima, iš 
dalies, išvengti laipsniško pri artėjimo būdo. esant konkrečiai kons-
trukcijos schemai ir apkrovoms, galima tiesiogiai apskai čiuoti racio-
nalius lenkimo momentus Mmc, įrąžas statramsčiuose Fvjac bei viršu-
tinės juostos mazgų poslinkius ∆Virac. kitais žodžiais tariant, gauname 

9.4 pav. karpytosios ir nekarpytosios juostų lyginamieji lenkimo momentai ∆Mrac, 
atsižvelgiant į jų liaunumo parametrą kl.
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statiškai neišsprendžiamos konstrukci jos viršutinės juostos įrąžas bei 
poslinkius, dar nenustatę jos elementų standumų t.y. skerspjūvių. Ši 
situacija nėra paradoksali, nes kiekvieną apkrovimo variantą atitinka 
atskiras racionalus įrąžų (Mrac) pasiskirstymas, kuris yra iš anksto ži-
nomas (žr. 8.2 sk.).

svarbu pagal įrąžas statramsčiuose tiksliai apskaičiuoti įrąžas apa-
tinėje juostoje bei pa rinkti jos standumą EAa, sąlygojantį racionalų po-
slinkį ∆rac. Žinant ašinę jėgą bei lenkimo mo mentą viršutinėje juostoje, 
galime parinkti ir patikrinti jo skerspjūvį pagal normų [37] reikalavi-
mus.

tikrinamasis statinis paspyrinių konstrukcijų skaičiavimas atlie-
kamas tam, kad įsitikinti ar viršutinėje juostoje yra racionalus len-
kiamųjų momentų pasiskirstymas. tuo pačiu patikrinama, ar tiksliai 
buvo parinkti viršutinės ir apatinės juostų standumai.

turime pripažinti, jog šiuo metu vartojami statinio skaičiavimo 
programų paketai nėra pritaikyti racionaliajam projektavimui atlik-
ti. Jie tik suteikia informaciją apie esamas konstruk cijų įrąžas, tačiau 
nesuteikia galimybės tas įrąžas reguliuoti, t.y. racionaliai paskirstyti. 
akivaiz du, jog būtina parengti programas, įgalinančias racionaliai 
projektuoti minėtas konstrukcijas. Yra įmanoma pasitelkti automati-
zuoto projektavimo programas (pvz. stad iii, lira ir kt), tačiau pats 
racionalaus įrąžų reguliavimo procesas bus realizuojamas tik laips-
niško priartėjimo keliu. iteracijų skaičius priklausys, be abejonės, nuo 
projektuotojo sugebėjimų ir patirties.

Jei mes sieksime racionaliai paskirstyti įrąžas paspyrinėje kons-
trukcijoje, atsižvelgdami į jos tikrąją t.y. geometriškai netiesinę elgse-
ną tai susidursime su dar sudėtingesnėmis proble momis. didžiausia 
problema bus ne ta, kad nėra daug sukurtų, programų paketų apskai-
čiuojančių konstrukcijos deformuoto būvio įrąžas. sunkiausia yra pri-
taikyti tokio skaičiavimo rezultatus projektuojamų konstrukcijų ir jų 
elementų ribiniams būviams tikrinti. Galiojančios projektavimo nor-
mos [37], tame skaičiuje ir ec 3, savo metodologija nėra priderintos 
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tokiam skaičiavimui at likti. Projektuotojas priverstas eiti aplinkiniu, 
patikimumo požiūriu dar deramai nepagrįstu keliu. dėl šios prie-
žasties, matyt, ir yra geometriškai netiesinės elgsenos konstrukcijos 
projek tuojamos kaip tiesinės su ne visai tiksliai apibrėžtu jų įtempių 
deformacijų būviu, o tuo pačiu ir patikimumu
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5.1. Kombinuotųjų plieno tiltų konstrukcinė sandara  
ir komponavimas

kombinuotosios tiltų konstrukcijos gali būti sudarytos mažiau-
siai iš dviejų arba didesnio skaičiaus skirtingos elgsenos konstrukcinių 
elementų. Yra atveju, kai kombinuotosios konstrukcijos sudaromos ir 
iš to paties tipo elementų. sugrupuoti kombinuotąsias konstrukcijas 
pagal tam tikrus požymius nėra lengva. Galima būtų išvardinti pa-
grindinius laikančiuosius elementus, iš kurių dažniausiai komponuo-
jamos šios konstrukcijos. tai būtų: sijos, arkos, kabamieji lynai, vantai. 
Jų sudaromuosius elementus galima sąlygiškai skirstyti į pirminius ir 
antrinius. nesudėtingų kombinuotųjų konstrukcijų sandaros iš dviejų 
elementų galimi deriniai parodyti 5.1 lentelėje. 

Populiariausiais galima įvardinti arkos ir sijos (a+s), sijos ir lyno 
(s+l), vantų ir sijos (V+s) bei lyno ir sijos (l+s) derinius. Pastarųjų 

5.1. lentelė. kombinuotųjų konstrukcijų sandara
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dviejų derinių konstrukcijas įprasta vadinti vantinėmis (V+s) ir ka-
bamosiomis (l+s). Šios tiltų konstrukcijos buvo aptartos anksčiau. 
sudėtingesnės kombinuotosios konstrukcijos gali būti apjungiamos 
bendrai elgsenai ir iš didesnio skaičiaus skirtingų elementų.

kombinuotose konstrukcijose yra būtini ir pagalbiniai strypai 
(statramsčiai, pakabos ir pan.), apjungiantys sudaromuosius pirmi-
nius ir antrinius elementus. kadangi į bendrą konstrukcinę sistemą 
yra apjungiami įvairūs elementai, tai ir jų veiksmingumo diapazonas 
yra praplečiamas. Veiksmingiausios yra tos kombinuotosios konstruk-
cijos, kuriose vyrauja tempiami elementai.

tiltų projektavimo praktikoje yra senai žinomas ir lyg šiol sėkmin-
gai vartojamas sijos ir lyno derinys (s+ l) (5.1 lent.). Šios kombinuoto-
sios konstrukcijos dar vadinamos paspyrinėmis. ne mažiau veiksmingos 
yra konstrukcijos, sudarytos iš arkų ir lynų (l+a), tačiau jų geometrinė 
forma nėra taip gerai pritaikyta funkcinei tilto paskirčiai. 5.1 lentelėje 
pateiktos kombinuotųjų konstrukcijų sandaros klasifikavimas yra supa-
prastintas. kombinuotosios konstrukcijos gali būti sudarytos ne tik iš 
dviejų, bet ir trijų ar net keturių skirtingų elgsenos elementų. Šios kons-
trukcijos gali būti ne tik plokščiosios, bet ir erdvinės.

seniai yra žinomas ir lyg šiol sėkmingai vartojamas sijos ir lyno 
derinys s+ l (5.1 lent.). Šios kombinuotosios konstrukcijos dar vadi-
namos paspyrinėmis. apie jas jau buvo kalbėta 3 skyriuje. ne rečiau 
yra vartojamos taip vadinamos vantinės konstrukcijos, sudarytos iš 
vantų ir sijos (V+ s). Veiksmingos perden giant didelius tarpatramius 
yra kombinuotosios konstrukcijos, jungiančios savyje kabamąjį lyną 
ir siją (l+ s). ne mažiau veiksmingos yra konstrukcijos, sudarytos iš 
arkų ir lynų (l+a ir a+l).

5.1 lentelėje pateiktos kombinuotųjų konstrukcijų sandaros klasi-
fikavimas schematiškas ir supaprastintas. kombinuotosios konstrukci-
jos gali būti sudarytos ne iš dviejų, bet ir trijų ar net keturių skirtingų 
elgsenos elementų. Šios konstrukcijos gali būti ne tik plokščiosios, bet 
ir erdvi nės.
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5.2. Kombinuoti vienajuosčiai kabamieji tiltai,  
jų konstravimas ir skaičiavimas

Vienas iš didelių vienajuosčių tiltų trūkumų, yra atsirandančios 
didelės skėtimo jėgos, dėl kurių yra reikalingi masyvūs pamatai, kurie 
perima veikiančias skėtimo jėgas. taip išauga pamatų kaina, kartu ir 
viso tilto kaina.

Šiuolaikinių kabamųjų vienajuosčių tiltų konstrukcijose pagrin-
diniai apkrovą perimantys elementai yra didelio stiprumo plieniniai 
lynai arba lakštai. Vienas pagrindinių kabamųjų vienajuosčių tiltų 
trūkumų yra dideli konstrukcijos formos pokyčiai, iššaukti asimetri-
nių arba koncentruotų apkrovų. dėl šios priežasties, kabamųjų viena-
juosčių tiltų konstrukcijose dažnai naudojamas masyvus gelžbetoninis 
paklotas, išankstinis pagrindinių laikančiųjų konstrukcijų įtempimas 
arba jų lenkiamojo standumo didinimas.

Arkinis – vienajuostis 
kabamieji vienajuosčiai ir arkiniai elementai yra labai efektyvūs, 

grakštūs bei vieni racionaliausių plieno sąnaudų požiūriu. tačiau šio 
tipo konstrukcijų pagrindinis trūkumas yra didelės horizontalios reak-
cijos, kurių dydis dažnai apsprendžia šių laikančiųjų elementų ekono-
miškumą bei pritaikymą. tačiau yra sprendimas leidžiantis panaikinti 
šių konstrukcijų trūkumus. toks sprendimas yra kombinuotas (arkinis 
– vienajuostis) tiltas. kombinuoto tilto konstrukcija leidžia panaudoti 
kabamojo vienajuosčio ir arkinio elementų trūkumus, juos sujungiant 
į vientisą, save varžančią sistemą, kurioje panaikinamos horizontalios 
konstrukcijos elementų reakcijos pakeičiant jas vertikaliomis [karieta 
V. 2010].

Šioje sistemoje kabamasis vienajuostis elementas gali būti pare-
miamas arka (2.21 pav.), prijungtas prie arkos (2.22 pav.) arba paka-
binamas po arka (4.23 pav.). kabamojo vienajuosčio tilto elemento 
horizontali reakcija pasvirusių spyrių pagalba perduodama į arkinės 
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tilto dalies pamatus, tokiu būdu varžydama horizontalias arkos reakci-
jas [karieta V. 2010]..

atliekant kombinuoto tilto (2.21 pav. ir 2.22 pav.) racionalių pa-
rametrų komponavimą taikomos šios pradinės sąlygos ir prielaidos 
[karieta V. 2010].:

 – Prieš atliekant tilto komponavimą turi būti žinomas arkos tar-
patramis bei pakyla. Šie dydžiai priklauso nuo įvairių prieš 
projektinių reikalavimų: kliūties, kurią tiltui (viadukui) reikia 
įveikti dydžio; laivybos, automobilinio ar geležinkelio trans-
porto gabaritų; ir tt. 

 – taip pat komponavimo pradžioje turi būti žinomas ir spyrio, 
jungiančio arkinę ir kabamąją tilto dalis, posvyrio kampas α. 
Šis dydis dažniausiai priklauso nuo šlaitinės prietilčio dalies. 
standartinių „neskaičiuojamų“ sankasos šlaitų nuolydis yra 
1:1.5, šiuo atveju α = 33.69 º.

 – ribinio vienajuosčio įsvyrio bei arkos palankios pėstiesiems 
zonos nuolydžiai neturi viršyti 8% išilginio einamosios dalies 
nuolydžio.

 – lyno bei arkos apybrėžų forma yra kvadratinė parabolė.
kombinuoto tilto racionalių parametrų paieškos algoritmo pa-

grindinis tikslas yra rasti tilto konstrukcijos parametrus, kai horizon-
talios kabamosios vienajuostės ir arkinės tilto dalies reakcijos yra lygios 

va HH = . nes tik tuomet tilto atramas galima sujungti pasvirusiais 
spyriais, kurie subalansuotų tilto horizontalias reakcijas [karieta  V. 
2010].

5.1 pav. arkinio – vienajuosčio plieninio pėsčiųjų tiltų  
skaičiuojamoji schema
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arkinio – vienajuosčio elemento vidurinysis tarpatramis gali tu-
rėti ir arkos apybrėžą. arka gali būti naudojama kaip balnas, nuo kurio 
kabamasis vienajuostis elementas gali pakilti dėl veikiančių tempimo 
jėgų arba neigiamos temperatūros poveikio. taip pat vienajuostė ka-
bamoji tilto dalis į balną gali atsiremti veikiant teigiamai temperatūrai 
[karieta V. 2010]..

kitas arkinio – vienajuosčio tilto komponavimo būdas, kai vie-
najuostė kabamoji dalis nėra pratęsiama virš arkos, o tik prijungiama 
prie balno kraštų (2.22 pav.). radialinės balno srities jėgos šiuo atveju 
pakeičiamos vertikaliomis kabamojo vienajuosčio elemento reakci-
jomis, kuriomis arka apkraunama pėstiesiems palankios arkos dalies 
kraštuose. [karieta V. 2010]. 

kombinuoto arkinio – vienajuosčio pėsčiųjų tilto arką ir juostą 
veikia arkos ir juostos savojo svorio, pakloto ir kintamosios dalies, 
esančių tiek ant tilto arkos, tiek ant juostos, apkrovos. Verta paminė-
ti, kad tokiame kombinuotame tilte pėsčiųjų eismas leidžiamas dviem 
kryptimis, t.y abiem pagrindiniais laikančiaisiais elementais. arkos ir 
juostos išlinkis leidžia apkrovas perduoti į ypatingos formos atramą. 
kintamosios apkrovos perduodamos statramsčiais, jungiančiais du pa-
grindinius laikančiuosius elementus. keičiantis tilto apkrovimo deri-
niams, keičiasi ir pačios tilto arkos ir juostos elgsena, todėl labai svarbu 

5.2 pav. arkinio – vienajuosčio plieninio pėsčiųjų tilto, kai laikantysis lynas 
prijungiamas prie balno kraštų skaičiuojamoji schema
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nustatyti jų racionaliausias apybrėžos formas, arkos ir juostos elgsenos 
ypatumus [Beržonskis 2011]. 

komponuojant arkinio – vienajuosčio tilto parametrus, labai svar-
bu žinoti pagrindines tilto prielaidas, konstrukcines sąlygas ir kompo-
nuojamuosius parametrus [Beržonskis 2011]: 

 – tilto kabamosios dalies: tarpatramį –  jL ,  įsvyrio dydį – jh  ir  
h – krantinės atramos altitudę;

 – tilto arkinės dalies: tarpatramį – aL ,  pakylos aukštį – ah  ir 
ph  – krantinės atramos altitudę;

 – tilto planuojamą eksploatacinį plotį;
 – Juostos ir arkos apybrėžų formą;
 – atramos spyrio, jungiančio kabamąją ir arkinę dalis, posvyrio 

kampą – α, atramos pėdos elemento posvyrio kampą  – β ir 
jungimo būdą su spyriu;

 – statramsčių išdėstymo dažnį – stL , formą ir prijungimo būdą;
 – Viduriniojo lęšio ilgį –  lL , ir aukštį – lh , gembinės dalies ilgį –  

gL ;
 – ribinis juostos bei arkos palankios pėstiesiems zonos nuoly-

džiai neturi viršyti 8% išilginio einamosios dalies nuolydžio.
Pagrindiniai arkinio – vienajuosčio tilto komponuojamieji para-

metrai pateikti 4.23 paveiksle.

arkinio – vienajuosčio tilte apkrovoms atlaikyti turi būti labiau 
išnaudotas kabamasis elementas nei arka, nes ji yra gniuždomas – 
lenkiamas elementas, todėl jai labai pavojingas jos pastovumas tiek 

5.3 pav. arkinio – vienajuosčio plieninio pėsčiųjų tiltų  
skaičiuojamoji schema 
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pačios arkos plokštumoje, tiek iš plokštumos, taip pat arkos sienelės ir 
juostos pastovumas. tačiau arkos ir juostos horizontalių jėgų santykis 
(harkos,a/hjuostos,c ) turi artėti prie vieneto (t.y. pusiausvyra tarp gniuž-
dymo jėgų arkose ir tempimo jėgų juostose) , nes tik tada yra efek-
tyviausiai sujungti kabamąjį elementą ir arkos elementu gniuždomais 
spyriais, kurie suderintų kombinuoto tilto konstrukcijų horizontalias 
reakcijas [Strasky J., 2008].

Paspyrinis – vienajuostis
konstrukcijos pagrindinis pranašumas prieš vienajuostes kons-

trukcijas tas, jog šioms konstrukcijoms nėra reikalingi masyvūs pa-
matai, o inkarai reikalingi tiktai montavimo metu. dar kitaip kons-
trukcija vadinama save varžančia sistema, kuri sujungia ekonominį 
bei konstrukcinį efektyvumą. Šios konstrukcijos laikomos gamtai ne-
kenkiančiomis konstrukcijomis, nes tiek statant tokias konstrukcijas, 
tiek jas išardant, yra daromas minimalus poveikis aplinkai, o tai yra 

5.4 pav. Paspyrinio – vienajuosčio plieninio pėsčiųjų tilto  
skaičiuojamoji schema
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labai svarbu, kai aplinka yra labai jautri bet kokiai žmogaus veiklai. 
[Genytė J. 2012]

kombinuoto, paspyrinio – vienajuosčio formos pėsčiųjų tilto įren-
gimo technologija labai panaši į vienajuosčių kabamųjų tiltų. nereikia 
jokio konstrukcijų palaikymo iš apačios jo montavimo metu. 

Vantinis – vienajuostis
sujungiant vantines ir vienajuostes tiltų schemas į visumą, siekia-

ma sukurti racionalią konstrukciją, kuri neturėtų ekscentriškai gniuž-
domų elementų (vantinė schema) ir nepasižymėtų dideliu deforma-
tyvumu (vienajuosčiai tiltai). reikia pažymėti, kad šios tilto schemos 
tikslas – perimti geriausias atskirų tiltų schemų savybes ir realizuoti 
jas vienoje kombinuotoje schemoje. Vantinio – vienajuosčio skaičiuo-
jamoji schema pateikta 2.25 pav. [Šakalys G. 2012].

laikantieji lynai vienas su kitu, mazguose ties vantais, jungiami 
lanksčiai. rekomenduojamas pradinis įsvyris ( )af 5010 = , pradinė 
forma – kvadratinės parabolės. tarpatramių ilgiai a gali kisti nuo 50 m 
iki 2,5 m. daugėjant tarpatramių skaičiui, atstumas tarp vantų – a ma-
žėja, tuo pačiu mažėja ir įrąžos laikančiajame lyne, skėtimo jėgos ir 
bendras tilto deformatyvumas. reikia paminėti tai, jog daugėjant tar-
patramių skaičiui a, daugės ir vantų kiekis, tuo pačiu didės vantų ben-
dra masė [Šakalys G. 2012].

5.5 pav. Vantinio – vienajuosčio plieninio pėsčiųjų tiltų  
skaičiuojamoji schema
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kampo α didinimas (pilono aukščio Hp didinimas) yra raciona-
lus, kai siekiama sumažinti vertikaliuosius poslinkius ir ašines jėgas 
laikančiajame lyne simetrinio apkrovimo metu ir skėtimo jėgas van-
tiniuose – vienajuosčiuose tiltuose, tačiau maksimalūs vertikalūs po-
slinkiai, asimetrinio apkrovimo atveju mažiausi yra kai α = 20º–29º. 
Pilono aukščio didinimas duoda neigiamą efektą laikančiojo lyno aši-
nėms jėgoms nuo asimetrinio apkrovimo. Pilono aukščio didinimas 
vienus vertinimo kriterijus veikia teigiamai, o kitus neigiamai, todėl 
vienareikšmiškai nustatyti jo optimalų aukštį, prie kurio racionalus α 
yra sudėtinga [Šakalys G. 2012]. 
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1. PrIedAS. Kabamieji plieno tiltai

Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

1. akashi kaikyo, Japonija 1991 Bendras tilto ilgis yra 
3911 m,  didžiausias tar-
patramis 1991 m, pilonų 
aukštis 283 m.

2. Xihoumen, kinija 2009 Bendras ilgis yra 2588 m, di-
džiausias tarpatramis 1650 m, 
pilonų aukštis 211 m.

3. Yangluo, kinija 2007 Bendras ilgis yra 2725 m, di-
džiausias tarpatramis 1280 m. 

4. Jiangyin Yangtze river, kinija 1999 Bendras ilgis 3000 m, di-
džiausias tarpatramis 1385 m, 
pilonų aukštis 190 m. 
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Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

5. tsing ma, honkongas 1997 dviejų lygių kabamasis tiltas. 
Viršutiniame 41 m pločio 
standumo sijos lygyje įrengtos 
šešios automobilių eismo juos-
tos, o apatiniame dvi geležin-
kelio juostos. didžiausias tilto 
tarpatramis 1377 m, o bendras 
ilgis 2200 m.

6. Gwangan, Pietų korėja 2002 Bendras ilgis 7420 m, 
didžiausias tarpatramis yra 
500 m.

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

8. millennium, didžioji Britanija 2000 daugiaatramis pėsčiųjų 
tiltas. Bendras ilgis 333 m, 
didžiausias tarpatramis 144 m. 
laikančiųjų kabamųjų lynų 
pradinis įsvyris 2,3 m. 
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Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

9. humber, didžioji Britanija 1981 Bendras ilgis 2220 m, di-
džiausias tarpatramis 1410 m, 
plotis 28,5 m, pilonų aukštis 
155,5 m. 

10. Golden Gate, JaV 1937 Bendras tilto ilgis 2737 m,  
didžiausias tarpatramis 
1280 m. laikantysis lynas tilto 
tarpatramio viduryje sujung-
tas su spraginio skerspjūvio 
standumo sija. Plieninių 
pilonų aukštis 227 m. tilto 
plotis  27 m.  

11. Verrazano narrows, JaV 1964 Bendras ilgis 1600 m, di-
džiausias tarpatramis 1298 m, 
pilonų aukštis 207 m. 

12. höga kusten, Švedija 1997 Bendras ilgis 1800 m, didžiau-
sias tarpatramis 1210 m, plotis 
17,8 m,  pilonų aukštis 180 m. 
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Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

13. askoy, norvegija 1992 Bendras ilgis 1057 m, ilgiau-
sias tarpatramis yra 850 m. 
lynai atremti ant dviejų 
gelžbetoninių 152 m aukščio 
pilonų.

14. Great Belt east, danija 1998 Bendras ilgis 6790 m, didžiau-
sias tarpatramis 1624 m, plotis 
31 m, gelžbetoninių pilonų 
aukštis 254 m. 

2 PrIedAS. Kabamieji pėsčiųjų plieno tiltai

Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

1. miunchene, Vokietija 1985 l=70 m; vienas kabamasis 
95 mm skersmens lynas. 
Pakabos, jungiančio lyną su 
standumo sija, išdėstytos dvie-
jose pasvirosiose
plokštumos. a-formos spra-
goto skerspjūvio plieniniai 
pilonai. 
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Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

2. stuttgarte, Vokietija 1989 Pagrindinis tarpatramis 
l=114 m; Plieninio pilono 
aukštis 24 m, skersmuo 71 cm. 
du kabamieji 106 mm skers-
mens lynai. Pakabos iš 16 mm 
skersmens nerūdijančio plieno.

3. sierre, Šveicarija 1998 tarpatramis l=68 m; plotis 
3,0 m; plieninių pilonų aukštis 
26 m.

4. duisburge, Vokietija 1999 l=73 m; plotis 3,5 m;
standumo sija gali „išsilenkti“ 
ir pakilti ties viduriu nuo 1,1 m 
iki 10,6 m; Plieninio pilono 
aukštis 20 m ir skersmuo 419 
mm.

5. millennium, londonas, 
didžioji Britanija 

2000 ilgis 333 m, pagrindinis 
tarpatramis l=144 m; 
perdangos plotis 4,0 m; 
laikantįjį elementą sudaro 
2 grupės po keturis 120 mm 
skersmens
lynus. lynų įsvyris 2,3 m. 
standumo sija su lynais 
sujungta kas 8 m.
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Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

6. Bochum, Vokietija 2003 s-formos kabamojo tilto 
ilgis l = 120; plotis 3,0 m; 
pasvirusio plieninio pilono 
aukštis 30 m, skerspjūvis 
660 mm. laikančiojo lyno 
skersmuo 80 mm.

7. Greenvile, Pietų karolina, 
Jungtinės amerikos valstijos 

2004 ilgis l=116; plotis 3,7 m; 
pasvirusių plieninių pilonų 
aukštis apie 61 m. Vienas 
laikantysis lynas tvirtina-
mas prie konstrukcijos 
krašto.

8. esslingen, Vokietija 2006 Pagrindinis tarpatramis 
l = 105 m; Plieninio pilono 
aukštis 17 m. du kabamieji 
106 mm skersmens lynai. 
Pakabos iš 16 mm skers-
mens nerūdijančio plieno.
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3 PrIedAS. vienajuosčiai plieno tiltai

Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

1. Pforzheim iii, Vokietija 1991 l=50 m;
dvi laikančiosios plieninės 
juostos, storis 40 mm; paklotas 
iš lengvojo betono plokščių, 
storis 10 cm. Pradinis laikan-
čiųjų juostų įsvyris 0,75 m.

2. unterer Grund, Vokietija 1996 ilgis 37 m, plotis 3,5 m
pagrindinis tarpatramis l = 
23 m;
pakloto storis 18 cm. 

3. Punt da suransuns, Šveicarija 1999 l = 40 m; plotis 1,1 m; dvi 
laikančiosios plieninės juostos, 
storis 15 mm, plotis 60 mm;
paklotas iš granito plokščių  
60×250x1100 mm. atramų 
aukščių skirtumas 4 m. 

4. löhne, Vokietija 2000 Vienajuosčio tarpatramiai l = 
25 + 20 + 35 m; plotis 3,5 m; 
dvi laikančiosios plieninės 
juostos 400×50 mm; surenka-
mo betoninio pakloto storis 
17 cm
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Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

5. Blue Valley rančios tiltas, 
koloradas, amerika

2001 76,8 m kompozitinis viena-
juostis tiltas

6. nordbrücke, rostock, Vokietija 2003 daugiatramis,  l = 27 + 38 + 
27 m. Plotis 4 m.
dvi plieninės juostos: 
600x30 mm
Pakloto plokščių storis 
120 mm Pradinis tarpatramio 
įsvyris atitinkamai 0,56 m, 
0,72 m ir 0,56 m

7. simone de Beauvoir Paryžius, 
Prancuzija 

2006 l=304 m; tilto laikančiosios 
konstrukcijos sudarytos iš 
plieninių arkų ir kabamųjų 
juostų, kurios kertasi vienas su 
kitu tarpatramių ketvirtadalių 
taškuose. arka ir juosta, kas 
7 m sujungtos statramsčiais. 

7. autostrados r3508, netoli miesto 
olmouc, čekija 

2007 daugiatramis,  l=21 + 34 + 
21 m. surenkamos betoninės 
plokštės palaikomos meta-
liniais apvalaus skerspjūvio 
vamzdžiais, kuriuose patal-
pintos 31-0,6” skersmens lynų 
gijos.
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Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

8. aaresteg rupperswil, Šveicarija 2010 daugiaatramis karpytas viena-
juostis,  kurio l=15,2 + 74,0 + 
13,2 m; Pradinis pagrindinio 
tarpatramio (74,0 m) laikan-
čiųjų juostų įsvyris 1,2 m. 

9. aare upės, Šveicarija 2010 daugiaatramis plieno–betono 
kompozitinis vienajuostis pės-
čiųjų tiltas, kurio l=35 + 78 + 
35 + 35 m. Pakloto konstruk-
cijos storis 17 cm.
Plieninės juostos plotis 220 
mm. Pradinis pagrindinio tar-
patramio (78,0 m) laikančiųjų 
juostų įsvyris 1,2 m. 

10. rhein–herne kanalo, Vokietijoje 2011 daugiaatramis,  l=20 + 66 + 
20 m. dvi plieninės laikančio-
sios juostos: 460×30 mm.
Paklotas iš betoninių plokščių, 
kurių storis 12 cm.

11. schwäbisch Gmünd mieste, 
Vokietija 

2011 dviejų tarpatramių, l = 
30 + 22 m.
dvi plieninės laikančiosios 
juostos: 400×40 mm
Paklotas iš granito plokš-
čių, kurių storis 120 mm.
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Priedai

Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

12. Barra de moldonado mieste, 
urugvajus 

1963,
1999

automobilinis daugiaatra-
mis,  l = 30 + 90 + 30 m.
Pirmasis pastatytas 1963 
metais, šalia antrasis – 1999 
metais.

4  PrIedAS. Kombinuotieji plieno tiltai

Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

1. montabaur, Vokietija 2003 ilgis 65.2 m, tarpatra-
miai: 6.6m-2x16.8m-6.4m. 
laikančiosios konstrukcijos: 
plieno standumo sijos ir 
kelių statramsčių kombinuota 
paspyrinė sistema, inkaruoja-
ma plieno pilonuose.

2. dole, Prancūzija 2005 tarpatramio ilgis 70 m. 
laikančiosios konstrukcijos: 
standumo sijos ir kelių sta-
tramsčių  paspyrinė sistema.
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Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

3. neuer Waschhaussteg, Vokietija 1998 tarpatramio ilgis 15 m. 
laikančiosios konstrukcijos: 
plieno standumo sijos ir kelių 
statramsčių paspyrinė sistema, 
inkaruojama atramose.

4. Pasarela peatonal de acceso al 
hipercor, ispanija 

2003 tarpatramio ilgis 42 m. 
laikančiosios konstrukcijos: 
plieno sijos ir kombinuota 
daugelio statramsčių paspy-
rinė sistema, inkaruojama 
atramoje ir standumo sijoje.

5. Puente colgante de akceso al 
hipercor, ispanija 

2003 tarpatramio ilgis 41 m. 
laikančiosios konstrukcijos: 
plieno standumo sijos ir kom-
binuota daugelio statramsčių 
paspyrinė sistema, inkaruo-
jama atramoje su atsvara ir 
standumo sijoje.

6. Pietinis pėsčiųjų tiltas 
Frottmaning metro stotis, Vokietija 

2003 tarpatramio ilgis 79.2 m, 
visas tilto ilgis 112.8 m.  
laikančiosios konstrukci-
jos: plieno standumo sijos ir 
kelių statramsčių kombinuota 
paspyrinė sistema inkaruoja-
ma pilonuose.
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Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

7. Zouthaven, nyderlandai 2005 tarpatramio ilgis 66 m. 
laikančiosios konstrukcijos: 
plieno standumo sijos ir dau-
gelio statramsčių paspyrinė 
sistema, inkaruojma standu-
mo sijose.

8. miho muziejaus tiltas, Japonija 1997 tarpatramio ilgis 125 m. tiltą 
sudaro trys skirtingi tiltų 
tipai: vantinis, paspyrinis ir 
konsolinis. Papspirinio tilto ti-
pologijai priklausančios dalies, 
laikančiąsias konstrukcijas 
sudaro, plieno standumo sijos 
ir kelių statramsčių paspyrinė 
sistema inkaruojama standu-
mo sijose.

9. Jumet pėsčiųjų tiltas, Belgija 1998 tarpatramio ilgis 28 m, viso 
tilto ilgis 43 m. laikančiosios 
konstrukcijos: plieno standu-
mo sijos ir kelių statramsčių 
paspyrinė sistema, inkaruoja-
ma standumo sijose.
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Priedai

Tiltas
Sta

tybos 
metai

Tarpatramis ir 
konstrukcinė sandara

10. limerick universiteto „living“ 
tiltas, airija 

2007 tilto ilgis 230 m, sudarytas iš 
6 nepriklausomų tarpatramių, 
kurių tipinio ilgis 44 m. tilto 
laikančiosios konstrukcijos: 
plieninės standumo sijos ir 
daugelio statramsčių paspy-
rinė sistema, inkaruojama 
standumo sijose.

11. simone de Beauvoir tiltas, 
Prancūzija 

2006 tilto ilgis 304 m, tarpatramis 
194 m. laikančiąsias kons-
trukcijas sudaro arka ir dau-
gelio statramsčių ir apverstos 
arkos paspyrinė sistema. 
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