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VIENAJUOSCIU KABAMUJU PAREMTU ARKA PESCIUJU TILTU
PUSIAUSVIROSIOS SISTEMOS KOMPONAVIMAS
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Santrauka. Straipsnyje pateikiama kombinuotyjy kabamuyjy vienajuosc¢iy pésciuyjy tilty, paremty arka, apzvalga ir klasifi-
kavimas. Aptariami kombinuotos pusiausvirosios konstrukcijos pagrindiniai komponuojamieji parametrai, jy tarpusavio
rySys. Straipsnyje pateikta metodika, kaip subalansuoti pusiausvirojo kabamojo arkinio tilto konstrukcija.

Reik§miniai ZodZiai: vienajuostis kabamasis tiltas, atraminé arka, pusiausviroji konstrukcija, racionaliis komponuojamieji

parametrai, simetriné apkrova, netiesiné analizé.

Ivadas

Viena i$ efektyviausiy, ekonomiskiausiy ir graksciausiy
kabamuyjy tilty konstrukcijy atmainy yra vienajuosté ka-
bamoji konstrukcija. Dél savo savybiy ir apybrézos Sios
konstrukcijos dazniausiai taitkomos pésciyjy tiltams statyti
(Schlaich et al. 2005; Strasky 2005). Vienajuoscio kaba-
mojo tilto pagrindiniai laikantieji elementai yra didelio
stiprio plieniniai lynai arba juostos (Juozapaitis et al.
2006; Strasky 2005; Sandovic et al. 2011). Vienajuosciai
kabamieji tiltai yra labai efektyvis, kai galinéms atra-
moms naudojamas stiprus natiiralus pagrindas (Strasky
2005; Kulbach 2007). Kadangi kabamyjy vienajuosciy
tilty efektyvumas auga didinant tarpatramiy skaic¢iy, daz-
nai taikomos daugiaatramés vienajuostés konstrukcijos
(Troyano 2003; Strasky 2005). Siekiant iSvengti nepagei-
daujamy svyravimy ir virpesiy, lanks¢ioms ir lengvoms
vienajuosciy tilty konstrukcijoms $iais laikais naudojami
ivairiis mechaniniai ir hidrauliniai dinaminiai slopintuvai
(Bleicher et al. 2011). Tadiau kabamosios vienajuostés
konstrukcijos turi esminj trilkumg — j pamatus perduoda
ypac dideles horizontaligsias atramines reakcijas, ku-
rios dazniausiai lemia $iy konstrukcijy ekonomiskuma
(Schlaich et al. 2005; Kulbach 2007; Karieta 2010;
Juozapaitis et al. 2012). Siekiant sukurti naujas formas
ir praplésti vienajuosciy kabamuyjy tilty taikymo ribas,
XX a. pabaigoje Sios konstrukcijos buvo pradétos derinti
su kitais laikanciaisiais elementais, siekiant jas panaudoti
kombinuotyjy tilty konstrukcijose. Viena i§ kombinuotyjy

konstrukeijy yra vienajuosté kabamoji paremta arka kons-
trukcija. Si konstrukcija ypatinga tuo, kad, sujungus prie-
Singas vidines jégas turinCius laikanciuosius elementus,
galima sukurti pusiausviraja konstrukcija, kuri | pamatus
perduoda tik vertikaligsias atramines reakcijas (Strasky
2005; Strasky 2008; Karieta 2010; Juozapaitis et al. 2012).
Informacijos apie kombinuotosios kabamosios vienajuos-
tés konstrukcijos, paremtos arka, elgseng ir racionalius
parametrus néra daug.

Straipsnyje pateikiama esamy kombinuotyjy kaba-
muyjy vienajuosciy paremty arka pésciyjy tilty apzvalga
ir skai¢iuojamosios schemos. Aptariami kombinuotos pu-
siausvirosios konstrukcijos pagrindiniai komponuojamieji
parametrai ir jy tarpusavio rysys. Straipsnyje pateikta me-
todika, aprasanti pusiausvirojo kabamojo — arkinio tilto
konstrukcijos komponavima.

Kombinuotyjy kabamuju — arkiniy tilty apZvalga
ir klasifikavimas

Kombinuotieji kabamieji vienajuosciai paremti arka pés-
&iyjy tiltai pradéti statyti pacioje XXI a. pradzioje. Sio
tipo tilty konstrukcijy pavyzdziy pasaulyje dar néra daug,
taciau jie yra labai efektyvis ir racionallis konstrukciniu
bei statybos technologijos pozitiriais. Kombinuotyjy kaba-
myjy — arkiniy tilty pavyzdziy galima aptikti Vokietijoje,
Cekijoje, Japonijoje, JAV. Bendruoju atveju kombinuotyjy
kabamyjy — arkiniy tilty skai¢iuojamoji schema gali biiti
atskiry pamaty ir sujungty pamaty (1 pav.).
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1 pav. Kombinuotyjy kabamyjy — arkiniy tilty pagrindinés
skaiCiuojamosios schemos: a) atskirty pamaty;
b) sujungty pamaty
Fig. 1. Suspension supported on arch bridge structure:
a) separated foundations; b) connected foundations

Vienas zymiausiy kombinuotojo tilto su atskirtais
pamatais pavyzdziy yra Borstel tiltas, pastatytas 2000 m.
Lohne mieste, Vokietijoje (2 pav., a). Borstel tilto kabamo-
ji vienajuosté perdanga paremta ant gelzbetoninés arkos.
Kabamaja tilto dalj sudaro plieniniai lakStai, ant kuriy su-
montuotos 12 cm storio apspausto betono plokstes. Tilto
ilgis — 96,0 m, plotis — 3,5 m, arkos anga — 20 m (Schlaich,
Bergermann 2000). Vienas naujausiy kombinuotojo tilto
su sujungtais pamatais pavyzdziy yra 2014 m. pastatytas
viadukas per greitkelj Durhame, Siaurés Karolinoje, JAV
(2 pav., b). Viaduko per greitkelj venajuosté dalis surink-
ta i§ gelzbetoniniy segmenty, juos apspaudziant vidiniais
itemtais lynais. Kabamoji vienajuosté dalis atremta ant plie-
niniy vamzdinio skerspjiivio arky. Viaduko ilgis — 83,0 m,
plotis — 4,2-5,2 m, arkos anga — 64,0 m (Bd&e/ISSUE
76/2014).

Konstrukceijose, turinciose atskirus pamatus, arka
naudojama kaip efektyvi tarpiné atrama, kuri perdengia
kliatj. Atskiry pamaty konstrukcijos gali bati pritaikytos
sléniuose, tarpekliuose, giliose upiy vagose arba iSkasose,
kai sujungti arkos ir kabamosios dalies pamatus yra neracio-
nalu (1 pav., a). Ta¢iau kombinuotieji kabamieji — arkiniai
tiltai, turintys atskirus pamatus, yra racionalts tiek, kiek
yra palankios geologinés salygos, nes didelés horizonta-
liosios laikanéiyjy elementy atraminés reakcijos reikalauja
stabiliy pamaty.

Kombinuotieji kabamieji — arkiniai tiltai su sujungtais
pamatais (1 pav., b) turi kitg skai¢iuojamaja schema. Arka
Siuo atveju naudojama ne tik kaip tarpiné kabamosios tilto
dalies atrama, bet ir kaip jungtis, varzanti kabamosios dalies
horizontaligsias atramines reakcijas. Siuo atveju kabamosios
ir arkinés dalies pamatus sujungus pasvirusiais spyriais, ga-
lima sukomponuoti pusiausviragja arba i§ dalies pusiausvirg
konstrukcija, kuri neperduoda arba perduoda santykinai nedi-
deles horizontaligsias atramines reakcijas j pamatus (3 pav.).

Siekiant sukomponuoti pusiausviraja konstrukcija,
kabamaja vienajuostg tilto dalj galima atremti ant arkos
(3 pav. a, b) arba prijungti prie jos (4 pav.). Skirtingos jung-
tys ir konstravimas leidzia Sio tipo tiltams naudoti jvairias
medziagas ir skerspjiivius, spresti statybos technologijos ir
igyvendinimo klausimus.

Kabamosios tilto dalies prijungimo prie arkos spren-
dinys tiksliau apibrézia arkinés tilto dalies apkrovima, pa-
naikina sudétingos kontaktinés jungties tarp kabamojo ir
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3 pav. Kombinuoto tilto su sujungtais pamatais skai¢iuojamoji
schema: a) pusiausviroji; b) i§ dalies pusiausvira

Fig. 3. Structure of combined bridge with connected
foundations: a) self-anchored system;
b) partly self-anchored system
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4 pav. Kombinuotos konstrukcijos, kai kabamoji vienajuosté
dalis prijungta prie arkos, skai¢iuojamoji schema

Fig. 4. Structure of combined bridge when suspension part
and connected to an arch

2 pav. Kombinuotyjy kabamyjy — arkiniy tilty pavyzdziai

Fig. 2. Examples of suspension supported on arch bridges



arkinio elemento poreikj. Tac¢iau toks sprendimas tinka ne
visiems kabamuyjy vienajuos¢iy elementy skerspjiiviams.

Pusiausvirosios konstrukcijos komponavimo
principai

2005 m. savo knygoje J. Strasky vienas pirmyjy aprasé pu-
siausvirosios kabamosios arkinés konstrukcijos komponavi-
mo idéja, kurig atspindi 4 pav. pateikta schema. Remiantis
Sia schema galima subalansuoti kabamosios ir arkings tilto
daliy horizontaligsias atramines reakcijas, sukuriant pu-
siausviraja kombinuotojo tilto konstrukcija.
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5 pav. Pusiausvirosios konstrukcijos komponavimo principai

Fig. 5. The principles of self-anchored system

5 pav. pateiktoje schemoje matome, kad kabamojo vie-
najuoscio elemento vidurinis tarpatramis gali turéti ir arkos
apybréza. Arka gali biiti naudojama kaip balnas, nuo kurio
kabamasis vienajuostis elementas gali pakilti dél veikianciy
tempimo jégy arba neigiamos temperatiiros poveikio. Taip
pat vienajuosté kabamoji tilto dalis | balng gali atsiremti
veikiant teigiamai temperatiirai. Komponavimo pradzioje
kabamajj vienajuostj elementg galima nagrinéti kaip dviejy
tarpatramiy viduryje ant nejudraus balno paremta kabamaja

konstrukceija (5 pav. b). Arkos analiz¢ atliekama ja apkrau-
nant savuoju svoriu, balno elementy svoriu bei radialinémis
jégomis, kurias perduoda kabamasis elementas (5 pav. c).
Po apkrovimo kabamoji vienajuosté konstrukcija ir arka
tampa vientisa sistema. Konstrukcijy parametrai bei pra-
diniai jtempiai tiek arkoje, tieck kabamajame elemente gali
biti parinkti tokie, kad horizontaliosios Siy konstrukcijy
jégos biity vienodos (H = H ). Tik tada galima sujungti
kabamojo vienajuoscio elemento ir arkos atramas gniuzdo-
mais spyriais, kurie subalansuoty kombinuotojo tilto kons-
trukcijy horizontaligsias reakcijas. Momentui, atsiradusiam
dél horizontaliyjy jégy H -/ prieSinasi momentas AR-b.
Tokiu biidu sukuriama pusiausviroji konstrukcija, kurioje
veikia tik vertikaliosios reakcijos (5 pav., d) (Strasky 2005).

Tilto komponavimas, kai vienajuosté kabamoji dalis
yra prijungta prie arkos (4 pav.), yra labai panasus, skiriasi
tik arkos apkrovy pobiidis. Anks¢iau minéty radialiyjy jégy
balno dalyje nebéra, nes vienajuosté kabamoji dalis néra
atremiama ant arkos, o prijungiama prie jos. Tod¢l centring
arkos dalj $iuo atveju galime vadinti péstiesiems palankia
arkos dalimi. Radialiosios balno srities jégos §iuo atveju
pakeiciamos vertikaliosiomis kabamojo vienajuoscio ele-
mento reakcijomis, kuriomis arka apkraunama péstiesiems
palankios arkos dalies krastuose (4 pav.).

Pusiausvirosios konstrukcijos komponuojamieji
parametrai

Modeliuoti kombinuota pusiausviraja konstrukcija taikant
skaitmeninius medodus — imlus laikui procsas, todél atlikti
modeliavimo procesa parankiausia i§ anksto zinant pagrin-
dinius konstrukcijos parametrus. Siame skyriuje pateikta
metodika, kaip subalansuoti pusiausvirojo kabamojo — ar-
kinio tilto konstrukcija, parenkant tinkamus geometrinius
komponuojamuosius parametrus. Kabamosios vienajuostés
paremtos arka konstrukcijos pagrindiniai komponuojamieji
parametrai pateikti 6 pav.: L — arkos tarpatramis; f — ar-
kos pakyla; L, — apkrautoji arkos dalis (vienajuoscio bal-
no ilgis); L — kabamojo vienajuoscio tilto elemento ilgis;

L sum

6 pav. Pagrindiniai komponuojamieji parametrai

Fig. 6. Basic geometric parameters
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/, — kabamojo vienajuoscio elemento jsvyris; /1 — atstumas
tarp arkos ir kabamojo elemento atramy; S, §,, S, — kaba-
mojo vienajuoscio elemento, balno ir arkos apybrézy ilgiai;
Bg — nuolatinémis apkrovomis apkrautos vienajuosteés tilto
dalies liestinés kampas su horizontale; o — atraminio spyrio
posvyrio kampas.

Kadangi kombinuotojo tilto pusiausvirosios kons-
trukcijos komponavimas vyksta laikanciuosius elemen-
tus apkrovus tik nuolatinémis apkrovomis, labai svarbu
analizés pradzioje pasirinkti medziagas, preliminarius
pirminius laikanciyjy elementy skerspjiivius ir skaicia-
vimo metodus horizontaliosioms atraminéms reakcijoms
apskaiciuoti.

Geometrinius parametrus, pateiktus 6 pav., galima
suskirstyti | grupes, sickiant i$skirti pagrindinius kinta-
muosius:

— I grupé. Pradiniai tilto parametrai yra Sie: L, f,

L., h. Jie komponavimo pradZioje visada turéty
bati zinomi, nes jie apibrézia kliatj, kurig tiltas pri-
valo jveikti.

—II grupé. Pradiniai kabamosios dalies parametrai
yra tokie: B, i (%), f,. Jie apibudina kabamosios
tilto dalies jsvyrius, dazniausiai juos riboja nejga-
liyjy poreikiai. Remiantis §iais parametrais, nu-
statoma ne tik kabamosios tilto dalies, bet ir jos
tarpinés atramos — arkinio balno — apybréza.

—III grupé. Pagrindinis kintamasis — L,. Kadangi
anksCiau aptarti geometriniai parametrai visada
turéty buti zinomi komponavimo pradzioje, tad,
keiciant parametro L, reikSmg, galima koreguoti
kabamosios tilto dalies tarpatramj, o kartu ir arkos
apkrova. Taip priartéjimo biidu galima subalan-
suoti pagrindiniy laikanciyjy elementy atramines
reakcijas.

Zinant aptartus geometrinius parametrus, galima
apskaiciuoti kabamosios ir arkinés tilto daliy apkrovas bei
nustatyti horizontaligsias iy elementy atramines reakcijas.
Geometrinius parametrus visada galima parinkti tokius, kad
H_ bty lygi H, (5 pav.), Siuo atveju tilto konstrukcija —
pusiausviroji (3 pav., b). Apytiksles plieninés kabamosios
ir arkinés tilto daliy horizontaligsias atramines reakcijas
galima apskaiciuoti taikant tokias iSraiskas:

— apytikslé pradiné kabamojo elemento horizonta-

lioji reakcija veikiant nuolatinei apkrovai:

pe L2
H, ,~r———m,
v,8 8'(f*+Ajfe],g)

— apytikslis pradinis tamprusis kabamojo elemento

(M

isvyrio prieaugis veikiant nuolatinei apkrovai:

— apytikslé arkos skétimo jéga jvertinus jos lenkia-
majj standuma gali biti uzraSoma taip:

M, 48-EI-Af,

¢ Je a 5 La2

ia f* — pradinis (fiktyvusis) kabamojo elemento jsvyris,

I

; €)

kuris apibudina prading jo geometrija; p, — tolygiai pa-
skirstyta nuolatiné apkrova; L, — kabamosios tilto dalies
tarpatramis; 4 — kabamosios tilto dalies laikanciojo ele-
mento skerspjiivio plotas; Af,, — vertikalusis arkos centro
poslinkis; L, — arkos tarpatramis; EI — arkos lenkiama-
sis standis; M mo) — lenkimo momentas arkoje, nagrinéjant
ekvivalenting sija; f, — arkos pakyla.

Remiantis 6 pav. pateikta schema, kiekvienu atve-
ju galima subalansuoti atramines reakcijas, taip nustatant
tikslig kombinuotojo tilto geometrija pries atlickant detalia
skaitmening analize.

ISvados

Straipsnyje atlikta kombinuotyjy kabamyjy — arkiniy pés-
Ciyjy tilty apzvalga ir klasifikavimas pagal skai¢iuojamasias
schemas. Aptarti pusiausvirosios kombinuotos konstrukci-
jos komponavimo principai, pagrindiniai komponuojamieji
parametrai ir jy tarpusavio priklausomybés. Straipsnyje
pateikta kombinuotojo tilto geometrijos komponavimo me-
todika, siekiant subalansuoti pusiausvirosios konstrukcijos
skai¢iuojamaja schema.

Literatiira

Bleicher, A.; Schauer, T.; Valtin, M.; Raisch, M.; Schlaich, M.
2011. Active vibration control of a light and flexible stress
ribbon footbridge using pneumatic muscles, in Preprints of
the 18th IFAC World Congress, August 28—September 2,
Milano (Italy), 911-916.

Hayes, T.; Tse, J. 2014. Reports. Ribbon route, Bd&e/ISSUE 76.

Juozapaitis, A.; Vainiunas, P.; Kaklauskas, G. 2006. A new steel
structural system of a suspension pedestrian bridge, Journal
of Constructional Steel Research 62(12): 1257-1263.
https://doi.org/10.1016/].jcsr.2006.04.023

Juozapaitis, A.; Grigorjeva, T.; Sandovi¢, G.; Misitnaité, I. 2012.
Inovatyviis plieno tiltai. Vilnius: Technika. 199 p.

Karieta, V. 2010. Analysis of the single-lane suspension supported
on arch pedestrian multispan bridge behavior and research

rational parameters: Master’s thesis. Vilnius Gediminas
Technical University.

Kulbach, V. 2007. Cable structures. Design and analysis. Tallin:
Estonian Academy Publisher. 224 p.

Sandovi¢, G.; Juozapaitis, A.; Kliukas, R. 2011. Simplified en-
gineering method of suspension two-span pedestrian steel



bridges with flexible and rigid cables under action of asy-
mmetrical loads, The Baltic Journal of Road and Bridge
Engineering 6(4): 267-273.
https://doi.org/10.3846/bjrbe.2011.34

Schlaich, M.; Brownlie, K.; Conzett, J.; Sobrino, J.; Strasky, J.;
Takenouchi, K. 2005. Guidelines for the design of footbrid-
ges. Stuttgart: Sprint-Digital-Druck. 154 p.

Strasky, J. 2005. Stress ribbon and cable-supported pedestrian
bridges. London: Thomas Telford Ltd. 232 p.
https://doi.org/10.1680/sracspb.32828

Strasky, J. 2008. Stress — ribbon pedestrian bridges supported or
suspended on arches, in Chinese-Croatian joint colloquium
“Long arch bridges”, Brijuni islands, 10—-14 July, 135-148.

Schlaich, J.; Bergermann, R. 2000. Light structures. Miinchen,
Berlin, London, New York: Prestel. 328 p.

Troyano, L. F. 2003. Bridge engineering: a global perspective.
London: Tomas Telford Ltd. 775 p. ISBN 0727732153.
https://doi.org/10.1680/beagp.32156

ARRANGING PARAMETERS OF SELF-ANCHORED
STRESSED RIBBON SUPPORTED ON ARCH
PEDESTRIAN BRIDGES

V. Karieta

Abstract

Stressed ribbon pedestrian bridges are most graceful, efficient and
economical strains of suspension bridges. However, these struc-
tures have a major disadvantage — very large horizontal support
reactions, which result mainly to the construction cost. In order
to discover new forms and to extend the limits of stressed ribbon
bridges, in the end of twentieth century these constructions were
started to combine with other bearing elements in cable-stayed,
under-deck cable-stayed bridges and other structures. At the
beginning of the twenty-first century stressed ribbon supported
on arch structure was discovered. The paper presents reviews
of suspension supported on arch footbridges and classification.
Considered the main geometrical design parameters and their
interdependence. The paper presents a method of how to bal-
ance self-anchored suspension supported on arch bridge design
computational scheme.

Keywords: stressed ribbon bridge, arch bridge, equilibrium struc-
ture, rational parameters, symmetrical load, nonlinear analysis.
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