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Santrauka

Darbe nagrinéjami inovatyvis tilty laikanciyjy konstrukcijy stiprinimo metodai ir medziagos, skirtos
eksploatuojamy tilty ilgaamziskumui ir saugai didinti. Darbe analizuojamos pagrindinés tilty pazaidy ir defekty
priezastys: mechaninis nuovargis, armatiiros korozija, aplinkos poveikis ir didéjancios apkrovos. Analizuojami
Siuolaikiniai stiprinimo sprendiniai — NSM (Near-Surface Mounted) ir FRP (Fiber Reinforced Polymer) sistemos,
itemptos CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) technologijos, HPFRC/UHPFRC (High Performance Fiber
Reinforced Concrete / Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete) apvalkalai bei hibridinés plieno ir FRP
sistemos, jvertinant jy efektyvumg, pritaikymo galimybes ir tvaruma. Taip pat nagrinéjama konstrukcijy buklés
stebésenos sistemy reik§mé ankstyvam pazaidy nustatymui. Darbo metu atlikta inovatyviy stiprinimo metody analizé,
taikant juos Ceslovo Radzinausko tilto Kaune laikangiosioms konstrukcijoms. Tilto konstrukcijy apZiiiros metu
nustatytos tokios dazniausiai pasitaikiusios pazaidos — I tipo betono korozija, armatiiros apsauginio sluoksnio
nutrupéjimas, armatiros korozija, biokorozija siiiliy irimas, plySiai ir t.t. Atlikta tilto laikanciyjy konstrukcijy
stiprinimo konstrukciniy skaic¢iavimy rezultaty palyginamoji analizé.

ReikSminiai ZodZiai: tilty stiprinimas, tilty prieziiira, korozija, charakteristinis gniuzdymo stipris.

Ivadas

Temos aktualumas. Tiltai sudaro transporto infrastruktiiros pagrinda, uZtikrindami judéjimo testinuma,
ekonominj augimag ir kasdienj eisma. Vis délto, daugelis Siy statiniy, ypac pastatyty praéjusio amziaus viduryje,
susiduria su rimtais i§Stkiais dél senéjimo, didéjanciy apkrovy ir aplinkos poveikio (Brithwiler, 2020; Ortiz et al.,
2023). Remiantis naujausiais tyrimais, iki 60 proc. tilty i$sivysciusiose Salyse virSijo numatyta tarnavimo laika, o jy
pazaidos — nuo mikroplysiy iki strukttriniy deformacijy — kelia grésme¢ saugumui ir didina priezitros i$laidas (Gao ir
Fam, 2024). Sios problemos ypa¢ aktualios $iandien, kai klimato kaita stiprina ekstremalius reigkinius, tokius kaip
potvyniai ar zymis temperatiiry svyravimai, o transporto srautai auga dél urbanizacijos ir prekybos plétros.

Mokslinés literatiiros analizé apie pazaidas ir defektus parodé, kad pazaidos tilty laikanciuosiuose elementuose
dazniausiai kyla dél keliy veiksniy sgveikos, tokiy kaip mechaninio nuovargio nuo eismo cikliskumo, cheminés
degradacijos (armatiiros korozijos dél chloridy ar karbonizacijos) ir dinaminiy apkrovy, jskaitant seismines (Al-
Qaralleh et al., 2020; Liu et al., 2024). Laiku neaptiktos net nedidelés pazaidos gali sukelti grandining reakcija,
zymiy investicijy — JAV vien perziliros ir remonto programos kainuoja milijardus doleriy kasmet, o uzdaryti tiltai
trikdo logistikos grandines (Ortiz et al., 2023). Atsizvelgiant | paminétas priezastis, tilty stiprinimas tampa prioritetu,
siekiant prailginti jy tarnavimg ir sumazinti rekonstrukcijos islaidas.

Tradiciniy metody (plieniniai apvalkalai, skerspjiivio didinimas ir pan.) panaudojimas turi apribojimy,
pavyzdziui, dél elementy korozijos ir padidéjusio svorio, todél vis daugiau démesio skiriama inovatyvioms
medziagoms ir technologijoms. NSM (Near-Surface Mounted) technologija panaudoja FRP (Fiber Reinforced
Polymer) strypus jdedamus j isfrezuotus griovelius betono pavirSiuje, uztikrindama stipry sukibima ir maza
atsisluoksniavimo rizika, kas ypac efektyvu lenkimo ir slyties sukelty pazaidy taisymui (Abdallah et al., 2020).

FRP lamelés (EBR — externally bonded reinforcement) — tai klijuojami anglies ar stiklo pluosto laminatai, kurie greitai
montuojami ir padidina lenkiamaja geba iki 70 proc., taciau buitinas kruopstus pavirSiaus paruoSimas (Tian et al., 2022).

Itemptieji CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) sprendimai naudoja i§ anksto jtempiamas plokstes,
sumazindamos deformacijas ir atkurdamos iki 90 proc. pradinés laikomosios gebos, idealiai tinka nuovargj
patyrusioms konstrukcijoms (Deng et al., 2023). HPFRC/UHPFRC (High Performance Fiber Reinforced Concrete/
Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete) apvalkalai formuoja plonus, bet itin tvirtus sluoksnius aplink
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pazeistas dalis, ribodami plySiy plitimg ir apsaugodami nuo aplinkos poveikio, prailgindami tarnavima agresyviose
salygose (Brithwiler, 2020; Reggia et al., 2020).

Hibridinés plieno ir FRP sistemos derina plastiSkuma su korozijos atsparumu, gerindamos energijos sugérima
seisminése zonose (Liu et al., 2024). Sie metodai leidZia stiprinti konstrukcijas be dideliy trikdziy eismui, prailgindami
tarnavimo laikg iki 50 mety ir mazindami CO: emisijas per gyvavimo ciklg (Cadenazzi, Dotelli, 2019).

Straipsnyje nagrinéjamos temos aktualumg parodo ir konstrukcijy buklés stebésenos sistemy plétra, kuri
pastaraisiais metais tampa neatsiejama tilty naudojimo ir priezitiros dalimi. Lietuva taip pat stengiasi neatsilikti nuo
naujausiy tendencijy ir po truputj pradeda diegti konstrukcijy biiklés stebéjimo sistemas (KBS, angl. SHM Structural
health monitoring).

Naujausi tyrimai rodo, kad tradicinés periodinés apzitiros néra pakankamos sudétingy tilty konstrukcijy biklei
jvertinti, ypa¢ esant ilgalaikéms apkrovoms ir nuovargio poveikiui (Elsisi et al., 2025). Siuolaikinés KBS sistemos
leidzia ne tik rinkti duomenis apie konstrukcijy elgsena, bet ir geriau interpretuoti matavimy duomenis taikant
hibridinius analitinius metodus, taip didinant sprendimy patikimumg (Deshpande et al., 2025). Be to, pazangis
duomeny analizés metodai suteikia galimybe¢ identifikuoti ankstyvuosius pazaidos poZymius dar prie§ jiems
pasireiskiant vizualiai, kas yra ypac svarbu tilty saugos ir ilgaamziskumo uztikrinimui (Pakzad, Masoodi, 2025).

Darbo tikslas — i$nagrinéti tilty laikanéiyjy konstrukcijy inovatyviy stiprinimo metody panaudojimo
galimybes ir privalumus bei jy pritaikyma C. Radzinausko tilto (Kaune) laikan&iyjy konstrukcijy stiprinimui.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Atlikti literatliros analize, nustatyti tilty laikanc¢iyjy konstrukcijy paZaidy prieZastis, paZaidy tipus,
stiprinimo metodus ir jy efektyvuma.

2. Ivertinti tilto defektus ir pazaidas bei techning biikle.

3. Atlikti prietil¢io sijinés perdangos stiprinimo konstrukcinius skai¢iavimus.

Tyrimo objektas

Tiltas per Nemung (Zr. 1 pav.) yra Kauno miesto urbanizuotoje teritorijoje tarp Kulautuvos ir Marvelés gatviy.
Pradétas statyti 1980 m. Pirmoji tilto dalis (deSinioji) atidaryta 1995 m., antroji (kairioji) — 1997 m.

1 pav. Ceslovo Radzinausko tiltas - schema, tyrimo ruoZai ir vaizdas i¥ kairiojo kranto Marijampolés kryptis
Fig. 1. Ceslovas Radzinauskas Bridge — structural scheme, investigated spans, and view from the left bank in the direction of
Marijampole.

Tyrimo apimtis ir kontrolinojamieji parametrai
Statiniy konstrukciniy elementy kontroliuojamieji parametrai ir kontrolés metodai buvo priimti pagal Lietuvos
Respublikos galiojan¢iy norminiy dokumenty reikalavimus. Kontroliuojamaisiais elementais buvo:
1. Planiné tilto konstrukcijos elementy padétis.
Tiriant tilto konstrukcijas buvo kontroliuojama:
1. ar néra mechaniniy pazaidy ir ar nepazeistas vientisumas;
2. pavirSinio betono sluoksnio defektai ir suirimai;
3. plysiai ir jy plotis;
4. deformacijos;
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5. korozija.

Tilto konstrukcijy biiklei jvertinti naudoti Sie metodai:

kameraliniai tyrimai pagal jvairius projektinius $altinius, vizualinis metodas — apzitirint tirtas konstrukcijas
vietoje, konstrukcijy bei jy paZeisty elementy fotografavimas, neardantis metodas betono stipriui nustatyti, tilty buklés
vertinimo metodika pagal tilty techninés priezitiros taisykles TTPT 24.

Tilto betoniniy ir gelZbetoniniy konstrukciju betono gniuZdomojo stiprio tyrimy metodika

Neardannejl stiprio gniuzdant bandymai (Zr. 2 pav.) atlikti pagal standartag LST EN 12504-2:2021 naudojant
tampraus atSokimo principu veikiantis kompiuterinis prietaisas Silver
Schmidt N gamyklinis Nr. SH01-006-1642.

Tilto konstrukcijy natiiriniy tyrimy metodika

Vizualiné apzitra vykdyta pagal tilty techninés prieziiiros
taisykles TTPT 24 ir techninio reglamento TR 2.01:2019 rekomendacijas,
fiksuojant pastebétus defektus ir pazaidas.

Prietiléio sijinés perdangos stiprinimo konstrukciniy
skaic¢iavimy metodika

Skaic¢iavimai atliekami su LaSoft 3.1.1 programa, §i programa
yra skirta biitent FRP (anglies pluosto) sistemy skaiciavimui. Plokstés
konstrukciniam stiprinimui apskaiciuoti 4 variantai:

1. Stiprinimas gelzbetonio papildomu sluoksniu;
2. FRP lamelémis i§ apacios;

3. FRP lamelémis i$ Sony;

4. FRP lamelémis i§ apacios ir Sony.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
PrietilCio sijinés perdangos betono gniuzdymo stiprio nustatymas
neardanc¢iuoju metodu, tyrimo vietos pavaizduotos 3 paveiksle.

Atliktas prietil¢io sijinés perdangos betono gniuzdymo stiprio
bandymai tyr'it.nqs neardanéi'uo.ju' me't.c.)du. I8 viso istirti 28 taskai (zr. 3 pav.) - 14
Fig. 2 Non-destructive compressive strength kairiojo kranto prietil¢io sijinés perdangos ruozuose KKP1 ir DKP6 ir 14
testing. desiniojo kranto ruozuose KKP6 ir DKP1.

2 pav. Neardantieji stiprio gniuzdant

o020

Esama gb sify
perdanga krantiniy Smito plaktuko
atramy nisose musimo kryptis

Smito plaktuko

stimo kryptis Smito plaktuko Smito plaktuko

3 pav. Kairiojo ir desinio kranto prietil¢io sijinés perdangos betono gniuzdomojo stiprio nustatymo neardan¢iuoju metodu, tyrimo vietos
Fig. 3 Non-destructive compressive strength testing locations of the left and right abutment beam deck concrete.

Gauti betono charakteristiniai gniuzdymo stiprio tyrimy rezultatai (Zr. 4 pav.) svyruoja gana placiame
diapazone — nuo 36 iki 63, o jy mediana siekia 44. Pagal betono gniuzdymo stiprio klases rezultatai pasiskirsté taip:
C8/10 — 6 taskai, C12/15 — 13 tasky, C16/20 — 3 taskai, C20/25 — 3 taskai, C25/30 — 3 taskai, C30/37 — 1 taskas, C40/50
— 1 taskas. Visos tirtos sijinés perdangos betono klasé — C12/15, tai parodo bendrg konstrukcijy biikle.
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Sijinés perdangos betono stiprio nustatymo rezultatai 4 paveiksle pavaizduota, kad betono stiprio

gniuzdant reikSmés skirtinguose taskuose reikSmingai
7000 skiriasi, tai rodo skirtingg nusidévéjimo laipsnj
£30/37 skirtinguose sijinés perdangos ruozuose. Net apie 68

50,00 proc. visy matavimy atitinka tik C8/10 — C12/15
10,00 gniuzdomojo betono stiprio klases, kurios neatitinka

minimaliy reikalavimy tokio tipo statiniams (reikalinga
30,00 v . . v . . v

ne Zemesné kaip C30/37). Atsizvelgiant j zemas betono
2000 stiprio klases, rekomenduojama atlikti i¥samesne
10,00 perdangos laikomosios gebos konstrukcine analize,
0.00 apsvarstyti sijinés perdangos stiprinimo priemones

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

(pvz., FRP sistemas) ir nustatyti stebésenos prioritetus
silpniausiose vietose.
T Tilto konstrukeijy natariniai tyrimat
DeSniofo kranto sinés perdangos betono sprs Tyrimo metu iSaiskinti defektai ir pazaidos,
4 pav. Charakteristinio gniuzdymo stiprio reikimeés skirtinguose taskuose ~ nurodant jy rasj ir dydj, su priri§imu prie statinio ir
Fig. 4 Characteristic compressive strength values at different measurement Kiekybine charakteristika pateikiami defekty
points. ziniara$¢iuose ir atitinkamuose bréziniuose.
Budingos pazaidos iliustruotos nuotraukomis.
Kadangi dalies konstrukcijy nejimanoma apziiréti, néra galimybés nustatyti tikrasias biiklés parametry reikSmes.
Tilto konstrukcijy apzitiros metu dazniausiai pastebétos pazaidos (zZr. 5 pav.):
S - <. o = ) | tipo betono korozija — nepakankama arba
. pazeista hidroizoliacija ant perdangos plokstés,
leidzianti atmosferos ir tirpstan¢iam vandeniui
skverbtis | betono struktiira.
» Armatiiros apsauginio sluoksnio
nutrup¢jimas — kyla dél armatiros korozijos
produkty tirio padidéjimo. Taip pat daro jtaka
karbonizacijai, chloridy skverbimuisi i§ drusky.
\ i ¥ » Armatiiros korozija — pagrindinis veiksnys
5 pav. 1) I tipo betono korozija, 2) armatiiros apsauginio s uoksnio yra karbonizacija, chloridy skverbimasis per
nutrupéjimas, 3) armatiiros korozija, 4) kelio dangos pazaidos, 5) pazeista dangg ir hidroizoliacija, drégmés ir

biokorozija, 6) sitiliy ply$iai. . .. . .
Fig. 5 1) Type I concrete corrosion, 2) spalling of reinforcement cover, 3) deguon.lels nuolatinis .pateklmas per plysius
apsauginiame sluoksnyje.

reinforcement corrosion, 4) road surface deterioration, 5) . - o
biodeterioration, 6) construction joint cracking. > Biokorozija - a.ug.mem]a 1511.(“1..13 del
nepakankamos techninés priezilros.

Nenusienautose §laituose ir betono plySiuose kaupiasi humusas, kuris yra ideali terpé augalams. Dumbliai ir samanos
gamina riigstis, skatinancias I tipo korozija. Mikroorganizmai veikia cementinj akmenj biologiskai aktyviomis
medziagomis. Savalaikis §laity ir atramy valymas puiki priemoné norint i§vengti ar sumazint biokorozijos neigiamus
padarinius.

» Sitliy plysiai — atsiranda dél keliy vienu metu veikianc¢iy veiksniy. Temperatiiriniai deformaciniai poslinkiai
ilgéja ir trumpeja veikiami temperatiros pokyciy. Betono traukimasis dzidistant gali sukelti pradinius plySius
sandiirose. Galiausiai, nuolatinis transporto sukeltas vibracija silpnina sandiiras ir ple¢ia esamus plysius.

» Kelio dangos pazaidos — nepakankamas dangos sluoksnio storis, senéjimas ir bituminio riSiklio kietéjimas
ar riSiklio nusédimas j gilesnius sluoksnius, vir§ plySiy arba silpny betono viety susiformuojantys refleksiniai plysiai,
bei vandens infiltracija po danga, sukelianti uzsalimo/atsilimo cikly zala.

Visos pazaidy raiSys yra tarpusavyje susijusios ir viena kitg papildancios, tai tipiSkas senéjancios gelzbetoninés
infrastruktiiros kompleksinis pozymis, kurio pagrindas yra vandens skverbimasis ir nepakankama statinio techniné
prieziiira per eksploatacijos laikotarpj.

Prietilcio sijinés perdangos stiprinimo konstrukciniai skaiciavimai

PrietilCio sijinés perdangos stiprinimo konstrukciniai skai¢iavimai atlikti kompiuterine programa LASOFT 3.1,
skirta anglies pluosto ir lameliy paskai€iavimui. Skai¢iavimams buvo parinkti 4 stiprinimo variantai — 1) stiprinimas
gelzbetonio papildomu sluoksniy, 2) FRP i$ apacios, 3) FRP i$ Sony, 4) FRP i§ apacios ir Sonu.

Programa skaiciuoja tik staiakampés formos elementus, o esama prietil¢ios sijos skerspjlivis yra trapecinio
profilio (zr. 3 pav.). Sijos skerspjiivio profilis buvo modifikuotas taip, kad atitikty programos reikalavimus. Tyrimu
metu buvo nustatyta charakteristinio gniuzdymo stiprio (fcx) mediana 44, kas atitinka C12/15 betono gniuzdymo stiprio

60,00 56

Musimai
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klas¢. Skaic¢iavimams §i klasé néra tinkama, nes skaiCiuojant betono jtempiai virSija leistinas ribas. Skai¢iavimams
buvo parinktas C30/37 klasés betonas. Armatiiros naudingasis plotas priimtas 19,23cm?, betono storis — 7 cm,
papildomas armatiiros plotas — 1,7 cm?. Rezultatai matomi 1 lenteléje.

1 lentelé. Stiprinimo papildomu g/b sluoksniu rezultai

Parametrai Pries Po Pokytis
Parameters Before After Change
Ribinis lenkimo momentas (kNm) o
Ultimate bending moment (kNm) 323,09 407,68 83,78 (+25,9%)
PR 3
Atsparumo lenkimui momentas (cm”) 33915.17 41 52026 7605 (+22.4%)

Resistance bending moment (cm®)

I3 1 lentelés matoma, kad padidinus sijos skerspjiivio plota (297,5 cm? arba 9,3 proc.), ribinis lenkimo
momentas padidéja 83,78 kNm arba 25,9 proc., o atsparumas lenkimo momentui padidéja 7 605 cm? arba +22,4 proc.

Skai¢iavimai apima prietilCio sijinés perdangos sustiprinimg FRP lamelémis (MC-DUR 160/2400). Visi trys
variantai tenkina skaic¢iavimy reikalavimus, taciau labai skiriasi savo efektyvumu ir praktiniu pritaikymu.

Skaiciuojant 1 varianta (lamelés apacioje) pagal gautus rezultatus galima spresti, kad §is variantas yra aiskiai
geriausias pasirinkimas. Kadangi reikia tik 4 lameliy, montavimas paprastas, jtempiai medziagose vidutiniai. Tai
ekonomiskiausias ir technologiskai paprasciausias sprendimas.

Variantas 2 (lamelés Sonuose) yra maziausiai rekomenduotinas, kadangi reikia net 10 lameliy (po 5 i$
kiekvienos pusés), montavimas sudétingas, o plieno jtempiai pasiekia 87,6 proc. leistinos ribos — maziausias rezervas
i$ visy trijy varianty. Vienintelis prana§umas biity tuo atveju, jeigu prie sijos apacios fiziskai nejmanoma prieiti.

Variantas 3 (lamelés Sonuose ir apacdioje) kombinuotas, yra kompromisinis sprendimas tarp pirmy dviejy.
Naudota 4 lamelés apacioje ir po 1 i§ kiekvieno Sono, i§ viso — 6 lamelés. [tempiai medZziagose maziausi i$ visy varianty,
tai reiskia, kad turi didziausig saugos rezerva, taiau montavimas sudétingesnis nei pirmojo varianto.

ISvados

1. Ceslovo Radzinausko tilto natiiriniy tyrimy metu nustatytos $ios pagrindinés pazaidos: I tipo betono korozija,
armatliros apsauginio sluoksnio nutrupéjimas, armatiiros korozija, biokorozija, sitliy plysiai ir kelio dangos pazaidos.
Visos pazaidy risys yra tarpusavyje susijusios ir budingos senéjanciai gelzbetoninei infrastruktiirai — jy pagrindas yra
vandens skverbimasis ir nepakankama techniné priezitira.

2. Neardanciojo metodo tyrimai parodé, kad betono gniuzdymo stiprio mediana siekia tik 44 (C12/15 klasé), o
apie 68 proc. matavimy neatitinka minimaliy reikalavimy tokio tipo statiniams (C30/37), kas kelia susiriipinima dél
laikomosios gebos.

3. Skai¢iavimai parodé, kad visi 3 FRP lameliy variantai tenkina skaiCiavimy reikalavimus. Optimalus
sprendimas — lameliy montavimas i§ apacios, pakanka tik 4 lameliy, montavimas paprastas. Stiprinimas gelzbetonio
papildomu sluoksniu taip pat yra efektyvus —ribinis lenkimo momentas padidéja 25,9 proc., taciau §io metodo minusai,
tai didesnis nuosavas svoris ir apimtis. Lameliy montavimas i§ Sony rekomenduotinas maziausiai dél sudétingo
montavimo ir maziausio saugos rezervo.
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INNOVATIVE METHODS AND MATERIALS FOR STRENGTHENING LOAD BEARING
STRUCTURES IN THE BRIDGES

Abstract

This study investigates innovative strengthening methods and materials for load-bearing bridge structures,
aimed at enhancing the service life and structural safety of in-service bridges. The primary causes of bridge
deterioration and defect formation are examined, including mechanical fatigue induced by cyclic traffic loading,
reinforcement corrosion, environmental degradation, and escalating operational loads. A comprehensive review of
contemporary strengthening solutions is presented, encompassing Near-Surface Mounted (NSM) and Fiber Reinforced
Polymer (FRP) systems, prestressed Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) technologies, High Performance and
Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete (HPFRC/UHPFRC) jacketing, as well as hybrid steel-FRP
composite systems — evaluated in terms of their structural efficiency, practical applicability, and long-term
sustainability. Furthermore, the significance of Structural Health Monitoring (SHM) systems in facilitating early-stage
damage detection is addressed. The analytical framework is applied to the load-bearing structures of the Ceslovas
Radzinauskas Bridge in Kaunas, where the most frequently identified deterioration phenomena include type I concrete
corrosion, spalling of reinforcement cover, active reinforcement corrosion, biodeterioration, construction joint
cracking, and related deficiencies. A comparative analysis of structural strengthening design calculations is conducted,
providing a basis for the evaluation and selection of optimal rehabilitation strategies.

Keywords: bridge strengthening, bridge maintenance, corrosion, characteristic compressive strength.
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