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I1Sradimas skirtas jvairios konstrukcijos tilty biiklés diagnostikai Nurodytas tikslas pasiekiamas
iSvardintuosius kriterijus gaunant i$ tilto perdangoje suZadinty jos absoliugiujy skersiniy vertikaliyjy virpesiy, kuriy
signalai registruojami ir apdorojami pagal iradime pateikiamg metodika, taikant elektroning, kompiuterine ir kitokig
jranga. I8radimo esmei paaiskinti &a minima virpamoji sistema supaprastinama iki vieno laisvés laipsnio
sistemos, kuri parodyta fig. 2. Supaprastinant sistema priimta, kad perdanga ir jos atramos yra bemasis tamprus
skeletas, kurio vidurio taSke A sukaupta tadkiné redukuota perdangos masé M. Jos dydis, kurio konkreti reik§meé
Cia nenagringjama, turi bati toks, kad ja apkrautas perdangos bemasis tamprus skeletas deformuotysi tokiu pat
dydZiu y, kaip ir fig. 1  parodyta perdanga. Tokiu atveju, tarp tilto perdangos savojo svorio sukelto jos vidurio
flinkio y1 ir perdangos skersiniy absoliutiniy vertikaliyjy virpesiy savojo kampinio daZnio p, nustatyto be perdangos
slopinimo vertinimo, galioja Zinoma priklausomybe. Kitu atveju diagnostiniy parametry nustatymui naudojamas
Zemiausias perdangos rezonansinis daznis, kuris apytiksliai lygus tilto perdangos Zemiausiajam savajam daZniui.
Jy gavimui naudojamas jrenginys, susidedantis i§ signalus registruojangio jutiklio, duomenis registruojan&ios
jrangos, kompiuterio su atitinkama programine jranga ir filto Zadinimo jranga, kuria gali bati pravaZiuojantis
trznsportas, vaziuojantis automobilis per specialiy barjerg ant perdangos vaZiuojamosios dalies arba specialus
vibratorius.



Tilty biiklés jvertinimo dinaminiu metodu buidas ir irenginys

1. Technikos sritis
Statybiniy jrenginiy diagnostika, konkre¢iai susijusi su tilty techninés buklés nustatymo
eksperimentiniais metodais.

2. ISradimo tikslas
Iiradimo tikslas yra tilto techninés buklés vertinimui skirtos eksperimentines
diagnostikos proceso supaprastinimas §iy diagnostikoje naudojamy kriterijy nustatymui: tilto
perdangos savojo svorio sukelto jos vidurio skersinio vertikaliojo jlinkio; standumo
koeficientu apibtidinamo perdangos vidurio vertikaliojo skersinio standumo, nustatomo
deformuotos savuoju svoriu perdangos padéties atzvilgiu; perdangos skersiniy vertikaliyjy
absoliu¢iyjy virpesiy Zemiausiojo savojo daZnio arba jam apytiksliai lygaus Zemiausiojo
rezonansinio daZnio.
3. Technikos lygis
Yra zinomi tokie tilty ir atsakingy laikanciyjy konstrukcijy patikros metodai (M. Y. H.
Bangash. Prototype bridge structures: analysis and design, London: Thomas Telford
publishing, 1999, 1195 p.; Bridge testing: Research report (Alabama Department of
Transportation), C. H. Yoo, J. M. Stallings, Alabama Highway Dept.], Bureau of Research
and Development, 1993, 160 p.; priciga per Interneta: http://www.campbellsci.com/bridge):
1) tilto konstrukcijos matavimas matuojant perdangos jlinkj nuo étatinio apkrovimo
atramos atZzvilgiu (dabartiné standartais apibréZta procediira);
2)  tilto konstrukcijos perdangos jlinkio matavimas lazeriniais poslinkio jutikliais statiSkai
apkraunant konstrukcija;
3) transporto srauto sukeliamy virpesiy matavimas lazerio spinduliu ir jy analizé (Bridge
monitoring system: United States Patent 6240783);
4)  transporto priemoniy judesio fiksavimo sistemos (Bridge movement detector : United
States Patent 5801314)
5)  tiltc savybiy nustatymas jungiant eksperimento metu gautas charakteristikas su
virtualiuoju modeliu (Testing system and testing method for structure: United States
Patent Application 20020116136).

1 pozicijoje nurodytas blidas yra pagrindinis tilty konstrukcijy jvertinimo biidas, tatiau

pagrindinis jo triikumas — metodo brangumas ir jo atlikimo trukmé. Bandymo metu tiltas
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apkraunamas didele apkrova, kuri gali buti pavojinga jam paciam, stabdomas eismas tiltu,
reikia atlikti daug pasirengimo darby.

2 pozicijoje nurodytas biidas skiriasi nuo pirmojo matavimo priemonémis, kai statinio
jlinkio matavimas atlieckamas nekontaktiniais, daZniausiai lazeriniais jutikliais nejudancios
bazés atzvilgiu. Sio metodo matavimo jranga yra brangesné, tadiau sutaupoma trumpinant
matavimo laikg ir nebereikia prieiga i$ tilto apacios matavimo priemonéms tvirtinti.

3 pozicijoje nurodytas biidas naudoja dinaminiu metodus tilto kokybei nustatyti, tatiau
stebimi priverstiniai transporto sukeliami tilto virpesiai neatspindi vien tilto kokybeés, o yra
suminé charakteristika, todél negali vertinti pacios tilto kokybés, o tik leidZia stebéti tilto
dinamin] atsakg j konkrety Zadinimo poveikj. Toks metodas reikalauja pastovaus stebéjimo
bei duomeny perdavimo aparatiiros, bet neteikia kokybinés charakteristikos.

4 pozicijoje paminétas metodas skiriasi nuo 3 pozicijos stebéjimo priemonémis, taciau
turi tuos pacius trikumus.

5 pozicijoje nurodytas biidas, kai tilto savybés nustatomos jungiant teorinj tilto modelj su
eksperimento duomenimis, leidZia jvertint teoriniy tilto savybiy nuokrypj nuo nustatomy
eksperimentiniu metodu, bet S§is metodas reikalauja didelés personalo kvalifikacijos ir
sudétingy analizés prietaisy. Be to, tilto savybiy jvertis yra santykinis, o kritinés biisenos ar
tolimesnés kokybés blogéjimo juo jvertinti negalima.

Naudojant Zinomg tilto konstrukcijos ir tinkamumo eksploatacijai diagnostikos biida, kurj
galima laikyti artimiausiu misy sitilomajam badui, tilto konstrukcijos elementy stipruma
leidZia jvertinti tiriant jy rezonansinj daZnj, surandamg Zadinant vibratoriumi kiekviena tilto
konstrukcijos strypa. Sio biido trikumai:

1. Sis badas tinka tik tokiai tilto konstrukcija, kai laikantys elementai gali biti laikomi

strypais su pastoviu skerspjiiviu per visa jy ilgj (taikomas mediniams tiltams).

2. Strypai negali turéti tarpusavio jung€iy tarp atramy (bandymo metu jungtys

atlaisvinamos).

3. Bandymo metu reikia nuimti vaZiuojamosios dalies dangg, kad biity prié¢jimas prie

kiekvieng strypa.

4. Virpesiams sukelti biitinas specialus vibratorius.

4. ISradimo esmé
Nurodytas tikslas pasiekiamas i§vardintuosius kriterijus gaunant i§ tilto perdangoje suzadinty
jos absoliuCiyjy skersiniy vertikaliujy virpesiu, kuriy signalai registruojami ir apdorojami

pagal iSradime pateikiama metodika, taikant elektroning, kompiutering ir kitokia jranga.
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Tilto perdangos schema parodyta fig. 1. Joje pateikta ilgio / tilto perdanga, esanti
deformuotoje padétyje 1, gulinti ant perdangos savojo svorio deformuoty atramy 2, 3.
Perdangos savojo svorio sukelta jos vidurio deformacija y; matuojama tarp perdangos asies
0-0 jos nedeformuotoje teorinéje bikléje ir deformuotos perdangos asies 01-O; vidurio.
Laikoma, kad tilto perdanga yra statiskai apibréZtas tilto mazgas, kurio didZiausias statinis
jlinkis y; yra perdangos tarpatramio viduryje. Priimta, kad visi perdangos nes$anciosios
konstrukcijos elementai ir sujungimai, atramos, yra svorio jégy jverZti ir tokia perdanga,
gulinti ant tampriy atramy, su nedidele leistina paklaida gali biiti laikoma tiesine stacionarigja
virpamaja sistema.

I[3radimo esmei paaiskinti ¢ia minima virpamoji sistema supaprastinama iki vieno laisves
laipsnio sistemos, kuri parodyta fig. 2. Supaprastinant sistemg priimta, kad perdanga ir jos
atramos yra bemasis tamprus skeletas, kurio vidurio taSke A sukaupta taSkiné redukuota
perdangos masé M. Jos dydis, kurio konkreti reik¥mé ¢ia nenagrinéjama, turi buti toks, kad ja
apkrautas perdangos bemasis tamprus skeletas deformuotysi tokiu pat dydZiu y; kaip ir fig. 1
parodyta perdanga. Tokiu atveju, tarp tilto perdangos savojo svorio sukelto jos vidurio jlinkio
y1 ir perdangos skersiniy absoliutiniy vertikaliyjy virpesiy savojo kampinio daZnio o,
nustatyto be perdangos slopinimo vertinimo, galioja tokia priklausomybé (S. Timoshenko,
D.H. Young, W. Weaver, jr. Vibration problems in engineering. John Willey&sons, N.
Y.1990, 624 p.)

w= |- (1

g
Y1
¢ia g — laisvojo kritimo pagreitis.
Si priklausomybé yra visigkai tiksli tada, kai perdangos bemasio skeleto su mase M taske A
ilinkio nuo masés M svorio forma sutampa su Zemiausiojo perdangos absoliuciyjy skersiniy
vertikaliyjy savyjy virpesiy forma, gauta nevertinant slopinimo. Nors §is sutapimas yra
apytikslis, taciau nesutapimo paklaida yra maza.
ISradime minimo perdangos jlinkio y; nustatymas pagristas tuo, kad jis gaunamas i§ (1)

formulés, Zinant daZnj :

N )

Daznj o galima gauti suZadinus perdangos absoliu¢iuosius skersinius savuosius
virpesius, uZregistravus jy signalg jutikliu ir po to jj atitinkamai apdorojus. Be to, daZnio o
galima gauti ir i§ perdangos skersiniy priverstiniy harmoniniy virpesiy. Yra Zinoma, kad
virpamosios tiesinés stacionariosios sistemos Zemiausias savasis daZnis apytiksliai, su

nedidele paklaida, yra lygus Zemiausiajam rezonansiniam daZniui (klaida atsiranda del

slopinimo sistemoje; nevertinant slopinimo $ie daZniai lygiis). Cia pateikiamo i§radimo atveju
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tai reiSkia, kad daznis ® su nedidele leistina paklaida yra lygus perdangos absoliuciyjy
skersiniy vertikaliujy virpesiy Zemiausiajam daZniui v, t.y.

w=v, 3)
todél jlinkj y; i8 (2) lygybés galima gauti ir panaudojus rezonansinj daznj v, gautg vibratorium
perdangoje suZadinus harmoninius absoliutinius skersinius vertikaliuosius virpesius ir i$ ju,
keiéiant zadinimo daznj, randant reikalingaji daznj v.
Eksperimentiniu bidu daZniai ® ir v gaunami tik vertinant slopinima. ISradime nagrin¢jamy
perdangy virpesiy logaritminis dekrementas 6<(0,6...0,5), todél slopinimo poveikis dazniams
yra mazas ir jo galima nepaisyti.
Remiantis &ia pateikta medZiaga, sifilomasis naujas biidas tilto perdangos ijlinko y;
nustatymui. Jis atliekamas tokia tvarka (fig. 1).

1) Gauna tilto perdangos absoliutiniy laisvyjy skersiniy vertikaliyjy virpesiy Zemiausigjj
savajj daznj o arba jam apytiksliai lygy Zemiausiajj absoliutiniy harmoniniy skersiniy
priverstiniy vertikaliyjy virpesiy rezonansinj daznj v. Savajj daznj ® gauna vienu i$
dviejy bidy a) ir b).

a) DaZnio ® pirmojo gavimo budo schema parodyta fig 3, a. Jj i§skiria i$
perdanga 5 vaZiuojancio transporto jos absoliutiniy skersiniy virpesiy. Perdanga
5 vaZiuojantis transportas, pavyzdZiui, automobiliai 8, sukelia jo skersinius
virpesius 9, kurie registruojami prie perdangos pritvirtintu jutikliu 4, i§ kurio
signalo i§skiria daznj o.
b) DaZnio ® antrojo gavimo biido schema parodyta fig 3, b. Per perdanga
vaZiuodami automobiliu 11 arba kita transporto priemone, pervaziuoja skersai
perdangos vaZiuojamosios dalies padétg barjera 10, kurio profilis automobilio 11
judéjimo kryptimi yra toks, kad automobilio ratai 12, pervaZiave barjera,
smugiuoja | perdangos 5 vaZiuojamagja dalj, ir sukelia jos absoliutinius
laisvuosius skersinius vertikaliuosius virpesius 9, kuriuos registruoja jutikliu 4 ir
1§ jo signalo i$skiria daznj o.
Rezonansinio daZnio v gavimo schema pateikta fig 3, c. Ji gauna pritvirtintu prie perdangos 5
vertikaliyjy harmoniniy virpesiy debalansiniy vibratoriumi 13(gali biiti naudojamas ir kito
tipo vibratorius). Jo du debalansus 14 suka elektros variklis su valdomu sukimosi dazniu ir
sukuria vertikalig harmoni3kai kintancig jéga F. Virpesius matuoja pritvirtintu prie perdangos
jutikliu 4. Elektros varikliu keitia debalansy 14 sukimosi daZnj ir vertikaliyjy harmoniniy
skersiniy priverstiniy virpesiy 9 daznj, kurj keisdami, pagal jutiklio 4 parodymus, nustato

perdangos 5 skersiniy virpesiy Zemiausia rezonansinj daznj v.
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Visais ¢ia paminétas dazniy o ir v gavimo atvejais priima, kad virpesius sukelianciy jrenginiy
(transporto priemoniy, vibratoriaus) masé yra maza, palyginus su tilto perdangos mase, ir jos
galima nepaisyti.
2. Perdangos vidurio ilinkj y; nuo jo savojo svorio nustato pagal (2) ir (3) formules.
Tilto perdangos jlinkio standumo koeficientg k nustato pagal fig.4 parodytg schemg trimis
etapais:
1. gauna perdangos ilinkj y; ¢ia auks¢iau pateiktu biidu;
2. perdangos vidurj apkrauna Zinomo svorio kroviniu 14 (jos svoris G), kuris deformuoja
perdanga iki padéties 15; randa taip deformuotos perdangos jlinkj y, tokiu pat bidu
kaip ir jlinkj y;, ta¢iau jvertinant krovinio 14 svorj G;
3. turédami 1-jame ir 2-jame gautus jlinkius y; ir y,, standumo koeficientg nustato pagal

formule:
G

k= “)

T vy

Nustatydami standumo koeficienta k, krovinio 14 svorj G parenka tokj, kad tarp perdangos
dazniy o arba v, gauty su kroviniu 14 ir be jo, buity pakankamai didelis skirtumas, reikalingas
stabiliai koeficiento k reik§mei nustatyti. Krovinio 14 svoris G bus Zymiai maZesnis uZ
perdangai apkrauti naudojama svorj pagal apzvalgoje pateiktg 1-3ji tilto bandymo metoda.

Tilto perdangos Zemiausias savasis absoliutiniy skersiniy virpesiy daZnis ®, arba jam
apytiksliai lygus perdangos absoliutiniy skersiniy harmoniniy priverstiniy virpesiy daznis v

gaunamas tilto perdangos vidurio jlinkio nustatymo eigos metu.

4. Bréziniy apraSymas

Tilto bukles jvertinimo dinaminiu metodu bidas ir jam realizuoti skirtas jrenginys
parodytas fig. 1,2,3a,3 b, 3¢, 4.

Fig. 1 parodyta savuoju svorius deformuotos tilto perdangos schema.

Fig 2 parodyta supaprastinta iki vieno laisvés laipsnio tilto perdangos virpamoji sistema.

Fig. 3 parodytos tilto perdangos skersiniy vertikaliyjy virpesiy Zadinimo schemos:

a) Zadinimas perdanga vaZiuojanciu transportu,

b) Zadinimas vaZiuojant per specialy barjera, gulintj ant perdangos vaZiuojamosios
dalies;

c) Zadinimas debalansiniu vibratoriumi.

Fig. 4 parodyta tilto perdangos vidurio skersinio standumo koeficiento vertikaligja kryptimi

nustatymo schema.
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Fig. 1 parodytos dalys: 1 — savuoju svoriu deformuota tilto perdanga, gulinti ant deformuoty
atramy; 2, 3 — deformuotos tilto atramos nuo perdangos savojo svorio; 4 — perdangos
vertikaliuosius virpesius registruojantis jutiklis; O-O — perdangos aSis jos teoringje
nedeformuotoje bikléje, O;-O; — deformuotos savuoju svoriu tilto perdangos asis; y; —
savuoju svoriu deformuotos tilto perdangos vidurio deformacijos dydis; 1 — tarpatramio ilgis;
A — perdangos aSies vidurio taskas.

Fig. 2 parodyta dalis, kuri skiriasi nuo fig. 1 parodyty daliy: M — redukuota taske A tilto
perdangos masé.

Fig. 3 a parodyta dalis, besiskirianti nuo fig. 1, 2 paveiksluose parodyty daliy: 5 —
sglyginai nedeformuotoje padétyje esanti tilto perdanga, 6, 7 — tilto perdangos atramos,
sglyginai parodytos nedeformuotoje biikléje, 8 — vaZiuojantis tilto perdanga transportas, 9 —
salyginai parodytas virpancios tilto perdangos biisena.

Fig. 3 b parodytos dalys, kurios skiriasi nuo fig. 1 ir fig. 3 parodyty daliy: 10 — barjeras,
skirtas Zadinti virpesiams, 11 — vaZiuojanti per barjerg ir sukelianti virpesius transporto
priemoné, vaZiuojancios per barjerg transporto priemonés ratas.

Fig. 3 ¢ parodytos dalys, kurios skiriasi nuo fig. 1 ir fig. 3 parodyty daliy: 13 —
pritvirtintas prie tilto perdangos debalansinis vibratorius, 14 — vibratoriaus debalansai.

Fig. 4 parodytos dalys, kurios skiriasi nuo fig. 1, 2, 3, 4, 5 parodyty daliy: 14 —
papildomas perdangos krovinys, 15 — savuoju ir krovinio svoriu deformuota tilto perdanga,
gulinti ant deformuoty atramy, 16, 17 — savuoju perdangos ir krovinio svoriu deformuotos
perdangos atramos, 0»-O, — deformuotos savuoju ir krovinio svoriu perdangos asis, y, —
deformuotos savuoju ir papildomu svoriu tilto perdangos vidurio deformacijos dydis, G —

papildomo krovinio svoris.
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ISradimo apibréztis

Tilto techninés biklés diagnostikos budas, kuriuo analizuoja jo kiekvienos, laikomos
simetri§ka tarpatramio vidurio atZvilgiu perdangos vidurio statinj skersinj vertikalyjj
ilinkj, kurj sukelia jos savasis svoris, standumo koeficientu apiblidinamg perdangos
vidurio vertikalyjj skersinj standumg, kurj nustato deformuotos savuoju svoriu
perdangos padéties atzvilgiu, ir perdangos absoliutiniy skersiniy vertikaliyjy virpesiy
Zemiausiajj savajj daZnj, arba jam apytiksliai lygy rezonansinj daZnj,

besiskiriantis tuo, kad savuoju svoriu apkrauto tilto perdangos

vidurio statinio vertikalaus jlinkio nustatymui panaudoja tilto perdanga
pravaZiuojancio transporto sukeliamus jos absoliu¢iuosius vertikaliuosius skersinius
virpesius, arba dirbtinai sukelia minétuosius virpesius pravaziuojancia per specialiai
sudaryta klititj perdangos vaZiuojamoje dalyje transporto priemone, arba virpesius
Zadina vibratoriumi, arba jvairiomis kitomis priemonémis smiigiuoja j perdanga su
salyga, kad virpesius sukelianéiy jrenginiy svoris yra maZas, lyginant su tiriamosios
perdangos svoriu ir jo galima nepaisyti; matuoja minétuosius virpesius jutikliu ir i§ jo
gauto signalo iSskiria, priklausomai nuo matuojamyjy virpesiy rasies, Zemiausiajj
laisvyjy virpesiy savajj daznj arba harmoniniy priverstiniy virpesiy Zemiausigjj
rezonansinj daznj, laikydami, kad $ie daZniai yra lygas; ieSkomajj jlinkj apskai¢iuoja
laisvojo kritimo pagreitj padaling i§ ¢ia minimo savojo arba rezonansinio daZnio
kvadrato; tilto perdangos vidurio vertikaliojo skersinio standumo koeficienta nustato
rad¢ Cia minimg jlinkj, po to apkrauna perdangos vidur] Zinomo svorio papildoma
apkrova; tokiu pat biidu, tatiau jau vertindami papildomg apkrova, randa perdangos
vidurio ilinkj ir standumo koeficients apskai¢iuoja papildomos apkrovos svorio jéga
padaling i§ ¢ia paminéty jlinkiy, gauty su tilto perdangos papildoma apkrova ir be jos,

skirtumo.

Tilto techninés biiklés diagnostikos biidas pagal 1 punkta, be siskiriantis
t u o, kad klititj virpesiams sukelti per perdangg vaZiuojan¢io transporto priemone,
pavyzdZiui, automobiliu, sudaro i§ statmenai tilto vaZiuojamajai krypé&iai paguldyto
barjero, kurio skersinis profilis transporto vaZiavimo kryptimi yra toks, kad
pravaZiuodami kliitj transporto priemonés ratai smiigiuoja j perdangos vaZiuojamaja
dalj ir sukelia jos vertikaliuosius laisvuosius virpesius.

Tilto techninés biiklés diagnostikos biidas pagal 1 punktg, besiskiriantis

t u o, kad tilto perdangos virpesiy Zadinimui skirta vibratoriy tvirtina prie perdangos,

juo suZadina perdangos besikeitian¢io daZnio harmoninius priverstiniu virpesius,



jutikliu matuoja suzadinty virpesiy intensyvumg, pagal kurio poky€ius randa
maziausig rezonansinj perdangos daznj.

. Tilto techninés biiklés diagnostikos biidas pagal 1 punktag, be siskiriantis

tuo, kad tilto perdangos skersinius vertikaliuosius absoliutinius virpesius
matuojant] absoliutiniy virpesiy jutiklj tvirtina prie perdangos, jutiklio signala
perduoda i duomeny kaupiklj, 1§ kurio jj perduoda registruojanciajai jrangai, kurioje 1§
jutiklio signalo spektrinés analizés arba kitu blidu, nustato perdangos absoliutiniy
skersiniy vertikaliyjy virpesiy Zemiausiajj savajj daznj, arba, kitu atveju, Zemiausiajj
rezonansinj daznj.

. Tilto techninés biiklés diagnostikos jrenginys, skirtas bidui pagal p. 1, 2, 3, 4

realizuoti, be siskiriantis tuo,kad tur absoliutiniy jutiklj, dusomeny

kaupimo jranga, kompiuterj su atitinkamomis programomis ir tilto perdangos virpesiy

Zadinimo jrangg — pravaZiuojantj transporta, arba barjera ir automobilj, arba vibratoriy.
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