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Santrauka

Lietuvoje gausu tilty ir viaduky, kuriy yra net daugiau nei 4 000. Tiltai gali bati klasifikuojami pagal statybos sudétinguma,
medziagas ,i§ kuriy statomi, ir paskirtj. Pagrindinés medziagos — mediena, metalas ir gelzbetonis. Pagal stating schema, tiltai gali baiti
skirstomi j: sijinius, santvarinius, arkinius, vantinius, kabamuosius ir kombinuotuosius. Sio darbo tikslas — nustatyti racionaliausia
Sveicarijos hidromazgo priezitros tiltelio rekonstravimo varianta, vertinant, kad atstatomos esamo sijinio tilto kolonos, atkuriant jy
skerspjtivj ir parenkama nauja perdanga. Darbe projektiniai skai¢iavimai atlikti Robot Structural Analysis 2023 programa. Sukiirus esamo
priezitiros tiltelio modeli programos aplinkoje ir parinkus reikiamas apkrovas, tokias kaip savitasis svoris, naudingoji apkrova, véjas,
sniegas, ledas, ir modeliuojant galimus variantus nustatyta, kad pakankami apkrovoms i§laikyti variantai biity: medinés sijos 250200 mm
(C30 klasé); gelzbetoninés sijos 250x200 mm(C25/30 klas¢), metalinés sijos i§ profilio HEB 140 (S355 klas¢). Atlikus ekonominius
skaiCiavimus, nustatyta, kad pats racionaliausias sprendinys biity pasirinkti metaling konstrukcija su HEB 140 profiliu, S355 klasés.

ReikSminiai odZiai: priezitros tiltelis, rekonstravimas, varianty analizé.

Ivadas

Per visg Zmonijos civilizacijos gyvavimo laikotarpj tiltai pasitarnavo ne tik transportavimui, prekybai ir karybai,
bet ir tapo ikoniskais simboliais, atspindin¢iais miestus, regionus ir $alis. Per visus amzius tiltai buvo naudingi ir reikalingi
visuomenei. Romos imperijoje pirmieji zinomi tiltai, kurie daZniausiai biidavo mediniai arba akmeniniai, buvo pastatyti
apie 2000 mety pr. K.

Modernieji Siuolaikiniai tiltai, gausiai jkvépti devynioliktojo amziaus pradzios tendencijy, kai pradéjo plisti
geleziniy, plieniniy ir gelzbetoniniy konstrukeijy pagrindu statomi tiltai, kurie létai iSstimé senuosius medinius,
akmeninius ir mirinius tiltus (Chen, Duan, 2014).

Pries prasidedant Antrajam pasauliniam karui, praktiskai visoje Europoje pagrindiniy komunikacijy tiltai buvo
pastatyti ir puikiai atliko savo ir prakting, ir architektiirinio pasididziavimo paskirtj. . Tadiau Antrojo pasaulinio karo
laikotarpiu dél savo strateginiy reik8miy didzioji dalis tilty buvo sunaikinta, tad tilty konstruktoriai ir inZinieriai buvo
priversti imtis visy jmanomy inovacijy ir priemoniy, Siekdami atstatyti $ias gyvybiskai svarbias konstrukcijas su ribotais
iStekliais. Tolesni metai tilty konstrukcijy raidoje buvo kupini tobulinimo ir inovacijy (Chen W., Duan L., 2014).

Sveicarijos hidromazgo priezidros tiltelis jrengtas bene prie§ 30 mety, kai projektavimo metu numatytoji
gyvavimo trukmé tokioms pagalbinéms konstrukcijoms yra apie ~50 mety, 0 pats hidromazgas yra projektuojamas 100-
meciui (Kamaitis, 1995, 2000; Frangopol et al., 2017).

Per savo gyvavimo metus tokios konstrukcijos yra nuolat veikiamos iSoriniy veiksniy, tokiy kaip ledas, sniegas,
lietus, uzSalimas ir at§ilimas ir kt. Dél to prarandama projektiné verté ir atsiranda pazaidos, dazniausiai matomos ir plika
akimi, taip pat pazaidos fiksuojamos struktiiros neardanciais metodais, nurodytais literattiroje (Dolati et al., 2021; Dabous,
Feroz, 2020; Ahmed et al., 2020).Priezitros tiltelio gyvavimo laikui jtakos gali turéti ir statybos metu palikti defektai,
tokie kaip netaisyklingas atrémimas j kolong, kas per naudojimosi laikotarpj lemia pasvirusius konstrukcijos elementus;
nepakankamas apsauginis betono sluoksnis — sumazéjusj konstrukcijos stiprj ir bendraja prasme nesaugy ir pavojinga
tolesnj eksploatavimg (Gurskis V. ir kt., 2004). GelZbetoniniy tilty konstrukcijy defektai ir pazaidos detaliai iliustruoti
literatroje (HUthwohl et al., 2019). PaZeistas konstrukcijas butina laiku remontuoti, galimi gelZbetoniniy tilty remonto
bidai nurodyti literataroje (Yang et al., 2018).

Tyrimo tikslas — atlikti Sveicarijos hidromazgo priezitros tiltelio rekonstravimo varianty analize.
Tyrimo uzdaviniai
Jvertinti esamg Sveicarijos hidromazgo priezitros tiltelio biikle, remiantis normatyviniais dokumentais;
ISanalizuoti galimus tiltelio rekonstravimo variantus;
Palyginti pasirinkty medziagy patrauklumg ekonominiu atzvilgiu;
Parinkti optimaly prieziiiros tiltelio rekonstravimo varianta.

PR

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektas — Sveicarijos hidromazgo prieziiros tiltelis, esantis Jonavos raj. (1 pav.)
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Fig. 1. Sattelite pictureof hydro-scheme (left), Picture of maintenance (right)(Google maps, 2023)

Darbo metodika susideda i§ pirminés hidromazgo apzitiros ir tolesniy sprendiniy parinkimo:

1. Vizualiai apziarint ir naudojantis instrumentais matuojant ir fotografuojant fiksuojami priezitiros tiltelio defektai ir
pazaidos;

2. Remiantis atliktais matavimais, priezitiros tiltelio konstrukciniams skai¢iavimams atlikti sukuriamas tiltelio modelis
Robot Structural Analysis 2023 aplinkoje;

3. Programoje sukuriamos apkrovos, kurias vertinant parenkamos konstrukcijai tinkamos medziagos;

4. Modeliuojamos tiltelio sijos i§ skirtingy medziagy, nustatant medziagy skerspjiivius, kurie bus pakankami
numatytoms apkrovoms atlaikyti;

5. Atliekama galutinai pasirinkty tinkamy skerspjaviy kainy analizé.

Naudojantis vizualinés apzitiros metodu, galima greitai nustatyti jvairius pavirSinius konstrukcijy defektus, tokius
kaip nuskil¢ kampai ir briaunos, apsauginio sluoksnio pazeidimai, betono sluoksniavimasis, plysiai ir tarpai betone,
betonavimo defektai bei armatiiros korozija.

Vertinant priezidros tiltelio bukle, vadovautasi statybos techniniu reglamentu STR 1.07.03:2017(1 lentelé),
kuriame iSskirti balai Siai buklei jvertinti (maZesnis balas — geresné biiklé)

1 lentelé. Hidromazgo tarnybinio tiltelio techninés biiklés vertinimo balai (Saltinis: STR 1.07.03:2017)
Table 1. Hydroscheme service bridge technical state evaluation points (Source: STR 1.07.03:2017)

13. TARNYBINIO TILTELIO TECHNINE BUKLE
Technical state or service bridge

13.1. Gelzbetoniniy tilteliy plokstés tvarkingos, néra betono jtrikimy, plySiy, nutrupéjimy. Metaliniy | 0-2,0
tilteliy perdanga tvarkinga, neiSlankstyta, néra jokiy mechaniniy pazeidimy, pavirSius nudazytas.
Tvarkingi nudazyti apsauginiai turéklai.

13.2. Gelzbetoniniy tilteliy pavirSiuje yra smulkiy jtrikimy iki 5 mm gylio, yra nedideliy nutrupé¢jimy. | 2,1-4,0
Kai kur nusitryn¢ metaliniy tilteliy pavirSiaus dazai. Turéklai saugis.
13.3. Gelzbetoniniy tilteliy pavirSiuje yra plysiy, jtrikimy, nutrupéjimy iki 20 mm gylio. Armatiros | 4,1-6,0
nematyti. Metalinis pavirSius jlinkes, nezymiai nudiles. Turéklai saugis.
13.4. Betono perdengimo pavirSiuje yra plysiy ir jtrikimy iki 2040 mm plocio. Kai kur matyti | 6,1-8,0
neuzdengta armatiira. Metalinis perdengimy pavirsius suriidijgs, yra skyliy iki 30 mm, &jimas saugus.
Turéklai iSkraipyti, taciau neislauzti.

13.5. Betono perdengimo pavirsSiuje yra plySiy ir iStrupéjimy, gilesniy kaip 40 mm, daug kur matyti | 8,1-10,0
armatiira, ¢jimas nesaugus, pakrypes tiltelis dél pastumty atraminiy tauriuky. Metalinis pavirSius
susidévéjes, itrikes, skylétas. NulauZzti vienos ar abiejy pusiy turéklai.

Konstrukciniai skai¢iavimai buvo atlikti Autodesk®Robot™ Structural Analysis Professional 2023programa, kuri
skirta gelzbetoninéms, plieninéms, medinéms konstrukcijoms bei pamatams analizuoti ir projektuoti, taip pat
dokumentacijai ir bréziniams ruoti. Si programa pasirinkta, nes joje jdiegtos daugelio 3aliy projektavimo normos ir
skerspjiiviy asortimentai su intuityvia aplinka, leidzian¢ia maksimaliai greitai jsisavinti programa.

Sukurtam esamo priezitros tiltelio modeliui programos aplinkoje biitina priskirti reikiamas apkrovas, kurios veiks
projektuojama konstrukcija, tokios kaip: savitasis svoris, naudingoji apkrova, véjas, sniegas, ledas.

Galutinai paruo$to modelio sijoms numatoma medziaga, pasirenkami skerspjaviai ir tikrinami jlinkiai pagal
tinkamumo ribinj biivj, t. y. kaip pasirinktg skerspjuvi veiks pasirinktos apkrovos. Galutinai parinkus tinkamus
konstrukcinius sprendinius, palyginama jy kaina ir galutinai pasirenkama racionaliausia medziaga.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
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Tyrimy metu buvo analizuotas Jonavos raj., Sveicarijoje, esantis hidromazgas ir atlikta vizualin¢ tiltelio apZitira,
kurios metu buvo nustatyta, kad perdangos pavir$iuje yra plysiy ir i$trupéjimy, gilesniy kaip 40 mm, nuskilimy, daug kur
matyti armatiira, Zmonéms vaiks&ioti nesaugu dél pasvirusiy kolony (1 pav.),pakrypusi tiltelio perdanga (2 pav.).
Metalinis pavirSius susidévéjes, jtrikes, skylétas.

1 pav. Priezitros tiltelio nuo vertikalios padétis nukrypusi atrama
Fig. 1. Deformations of service bridge columns

2 pav. Priezitiros tiltelio pasvirusi pefdanga
Fig. 2.Deformations of service bridge plate

Po vizualinés apziiiros, vadovaujantis STR 1.07.03:2017(1 lentelé) nustatyta, kad priezitros tiltelio techniné buklé
yra ,labai bloga“ ir priskiriami maksimalts balai, taigi priezitros tiltelj reikia rekonstruoti.

Vienas i§ racionaliausiy sprendimy biity atstatyti esamy kolony vertikalg ir atkurti bei sustiprinti korozijos paveikta
sluoksnj ir pakeisti tiltelio perdangos konstrukcija i§ monolitiniy g/b ploksciy, j vieng i§ lengvesniy konstrukcijy, tokiy kaip
medines, metalines arba gelzbetonines sijas su metaliniu tinkleliu, taip mazinant kolonoms tenkancias apkrovas.

Atliekant tolesne analiz¢ nuspresta, kad esamos gelzbetoninés kolonos gali biiti palieckamos su salyga, kad bus
atstatyta jy vertikali padétis ir suremontuotas korozijos paveiktas sluoksnis, stiprinant kolonos skerspjavj. Stiprinimo
variantu, butina esamas sunkias monolitines gelzbetonines perdangas keisti lengvesnémis alternatyvomis, projektuojant,
kad perdangos bus sudarytos i$ laikanciyjy sijy su metaliniu tinkliuku ir apsauginiy turékly.

Programoje Robot Structural Analysis 2023 buvo sukurtas prieziairos tiltelio modelis ir jam priskirtos konstrukcija
veikiancios jégos, tokios kaip savitasis svoris, naudingoji apkrova, véjas, sniegas ir ledas ir atlikti konstrukciniai
skai¢iavimai su plieninémis sijomis (3 pav.); medinémis sijomis (4 pav.) ir gelzbetoninémis sijomis (5 pav.).
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3 pav. Tiltelio deformacijos modelis su plienine sija (metalo klase S355)
Fig. 3. Bridge deflection model with steel beam (Metal class S355)
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4 pav. Tiltelio deformacijos modelis su medine sija (medienos klasé C30)
Fig. 4. Bridge deflection model with Timber beam (Timber class C30)
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5 pav. Tiltelio deformacijos modelis su gelzbetonine sija (gelzbetonio klasé C25/30)
Fig. 5. Bridge deflection model with RC beam (RC class C25/30)

Atlikus konstrukcinius skai¢iavimus su jvairiomis medziagomis (3,4,5 pav.), buvo parinkti skerspjaviai, su kuriais
sijy deformacijos nevir§ys leistiny normy. Su galutinai pasirinktais skerspjviais (6 pav.), sijy jlinkiai yra 2,1-3,6 cm

esant 9 metry tarpatramiui, t. y. leistinose ribose.
Galutinai parinkti Sie skerspjuviai:

e medinés sijos 250%200 mm (C30 klas¢);
e gelzbetoninés sijos 250%200 mm(C25/30 klas¢);
e metalinés sijos i§ profilio HEB 140 (S355 klasé).

Metaliné

Meginé

Gelibgtoniné

20

BEAM 200:250
2

6 pav. Galutiniai priimti skirtingy medziagy sijy skerspjuviai, tinkantys rekonstrukcijai
Fig. 6. The final adopted cross-sections of beams of different materials, suitable for reconstruction
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Pasirinkus konkrec¢ias medziagas, reikéjo jvertinti Siy medziagy kainas ir jas palyginus pasirinkti racionaliausia
sprendimg. Bendras reikalingos sijy medziagos ilgis siekia 46,5 metry.

2 lentelé. Sijos medziagy kainy skaic¢iavimas

Saltinis: sudarytas autoriaus pagal medziagy kainas (2023).
Table 2. Calculation of prices for beam materials

Saltinis: compiled by the author based on recent prices (2023).

Sijos Zaliava Kaina Kaina uz metrg Reikiamo kiekio kaina
Beam material Price Price for meter Price for needed amount
Plieniné 1530 € / tong 48 € 2,234 €

Mediné 700 € / kuba 35€ 1,627 €

GelZbetoniné 1532 € / kuba 150 € 6,975 €

Apibendrinant, jvertinus tik zaliavos kaina, buvo apskaic¢iuotos preliminarios kainos:
e 1627 € medinés sijos 250200 mm (C30 klasé);
e 2234 € metalinés sijos i$ profilio HEB 140 (S355 klase);
e 6975 € gelzbetoninés sijos 250%200 mm(C25/30 klas¢).

Kaina, € Kaina uZ 46,5 m. Zaliavos

8000

6975

7000
6000
5000
4000

3000 2234
5000 1627

1000

o
Mediné sija Metaliné sija GelZbetoniné sija

7 pav. Zaliavy kaina (Saltinis: Sudaryta autoriaus)
Fig. 7. The price of raw materials (Source: Created by author)

I8analizavus medziagy kainas, daroma prielaida, kad racionaliausias sprendimas prieziiros tiltelio rekonstrukcijai
biity naudoti metalines sijas, nes jos kur kas ilgaamziskesnés uz medines sijas ir tik 37,3 % brangesnés. O gelzbetoninés
sijos uz metalines brangesnés daugiau nei 300 %. Australijos mokslininky Petheram C. ir McMahon T.A. (2019) jvertintos
uztvanky tvarkymo vidutinés iSlaidos uz 50 metry atkarpa svyravo nuo 5000 € iki 10000 € atsizvelgiant j naudojamas
medziagas.

ISvados

1. Jvertinus esama Sveicarijos hidromazgo priezitros tiltelio bikle pagal STR 1.07.03:2017 tiltelio biiklés
kriterijus galima spresti, kad tiltelio buklé yra ,,labai bloga“, t. y. pastebéti tokie defektai: betono perdengimo pavirsiuje
yra plyS$iy ir iStrupéjimy, gilesniy kaip 40 mm, daug kur matyti armatiira, eiti nesaugu, pakrypes tiltelis dél pastumty
atraminiy tauriuky.

2. Atlikus konstrukcinius skai¢iavimus pasirinkta programine jranga Robot Structural Analysis 2023 parinkti
skirtingy medziagy skerspjiiviai, kurie buty tinkami atlaikyti veikiancias apkrovas: medinés sijos 250x200 mm (C30
klasé); gelzbetoninés sijos 250200 mm(C25/30 klas¢) ir metalinés sijos i profilio HEB 140 (S355 klasé).

3. Lyginant medziagas nustatyta, kad pigiausias variantas blty jrenginéti medines sijas, taciau tokios
konstrukcijos ilgaamziskumas trumpiausias, nes mediena greiciausiai savo savybes prarandanti medziaga i§ nagrinétyjy.
Gelzbetoninés sijos, prieSingai, gali bliti ypa¢ ilgaamziskos ir patikimos, tatiau jy kaina didZiausia i§ nagrinétyjy
medziagy. Galiausiai metalinés sijos priskiriamos optimaliausiam tarpiniam variantui, kadangi kaina bty mazesné uz
gelZbetoniniy sijy ir ilgaamzisSkumas didesnis uz mediniy.

1. 4.Atlikus ekonominius skai¢iavimus pasirinkta, kad racionaliausias sprendimas rekonstruojant Sveicarijos
hidromazgo prieziliros tiltelj blity atstatyti esamas kolonas (padidinant jy skerspjtivi ir atstatant vertikale) ir pakeisti
esamas sunkias gelzbetonines perdangas j metalines sijas su metaliniu tinkleliu.
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ANALYSIS OF OPTIONS FOR THE RECONSTRUCTION OF THE SWITZERLAND HYDRO-
ENGINEERING COMPLEX MAINTENANCE BRIDGE

Summary

There are many bridges and viaducts in Lithuania, of which we even have over 4,000. Bridges can be classified
according to the complexity of construction, materials from which they are built, and purpose. The main materials are
named as wood, metal, and reinforced concrete. According to the static scheme, bridges can be divided into: girder, truss,
arch, cable-stayed, suspension and combined. The purpose of this work is to determine the most rational option for the
reconstruction of the maintenance bridge of the Swiss Hydro node, evaluating the restoration of the columns of the
existing girder bridge, restoring their cross-section and selecting a new overlay. At work, design calculations are
performed with the "Robot structural analysis 2023" program. After creating a model of the existing maintenance bridge
in the program environment and setting the required loads, such as (Specific weight, payload, wind, snow, ice) and
simulating the possible options, it was determined that the options sufficient to support the loads would be: wooden beams
250%x200 mm (class C30) ; reinforced concrete beams 250x200 mm (class C25/30), metal beams from profile HEB 140
(class S355). After performing economic calculations, it was found that the most rational solution would be to choose a
metal structure with HEB 140 profile, S355 class.

Keywords: maintenance bridge, reconstruction, analysis of options.
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