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Santrauka. Tyrime atlickamas atraminio dvisijo tiltinio krano pagrindinés statiakampio profilio sijos konstrukciniy parametry
racionalizavimas siekiant sumazinti mas¢. Keiciant konstrukcinius parametrus ir sijos statines apkrovas stebimi jtempiai, poslin-
kiai ir sieneliy stabilumas kiekvienu nagriné¢jamu atveju. Tyrimo metu nustatyti leidZziamy projektuoti sijy parametrai, taip pat ra-
cionaliy sijy parametrai uZtikrinant sijos techninj-ekonominj efektyvuma. Tyrimas baigtiniy elementy metodu atliktas naudojant
moderny kompiuterinés programinés jrangos paketa ,.SolidWorks®. Remiantis Siandieninés konstrukciniy medZziagy rinkos kai-
nomis nustatyti kastai, reikalingi racionaliai pagrindinei tiltinio krano sijai gaminti kiekvienu nagrinétu atveju. Tyrimo rezultatai
pateikiami lentelése ir pavaizduojami diagramose. Darbo pabaigoje pateikiamos glaustos ir aikios i§vados.

Reiksminiai ZodZiai: baigtiniai elementai, konstrukcijos parametrai, masés mazinimas, plieno lakstai, sija, tiltinis kranas.

Ivadas

Siandien spariai pleGiasi pramonés srautai, didéja
transporto apkrovos. Viena plaCiausiai naudojamy trans-
porto riiSiy gamybos jmonése yra tiltiniai kélimo kranai.
Sie jrenginiai yra patogiis dél maZai uZzimamos vietos ga-
mybos cechuose, aptarnavimo funkcionalumo, didelés
keliamosios gebos. Dél kylanc¢ios konstrukciniy medZiagy
bei energijos kainy tendencijos krano konstrukcija turi buti
racionali. Daugelis krany gamybos jmoniy projektuoja ir
gamina kranus pagal turimas ankstesniy krany konstrukci-
jas, kurios ne visada tinka konkre¢iam projektuojamam
kranui dél neracionaliai didelés masés ir kainos (Abid et al.
2008; Becirovic et al. 2011; Gerdemeli et al. 2010; Pinca
et al. 2010; Zuberi et al. 2008). Tiltinio krano pagrindinés
sijos efektyvi masé turi reikSmingos jtakos tausojant konst-
rukcines medZiagas ir tuo paciu nustatant pagrista bei kon-
kurencinga kélimo krano kaina. Tiltinio krano pagrindinei
sijai gaminti sunaudojama didZioji dalis viso krano konst-
rukcinés medziagos, kuri sudaro apie 70 % visy kasty
(Gaska, Pypno 2011; Pavlovic et al. 2012). SprendZiant
masés mazinimo problema reikia atsizvelgti | krano pa-
grindinés sijos gamybos medZiagy sanaudas, kurios bty
efektyviai panaudojamos ir uZtikrinty saugia bei patikima
krano eksploatacija remiantis krany projektavimo LST EN
13001 standarty grupe bei kélimo krany naudojimo taisyk-
lémis taikant bendruosius principus ir metodus atitinkan-
Cius tiksla ir pripazinta Siuolaikinj krany projektavimo
techninj lygj.

Ivairiy Saliy moksliniuose straipsniuose yra nagriné-
jamos tiltinio krano pagrindinés sijos geometriniy para-
metry, sandaros, ilgaamziSkumo padidinimo, konstrukci-
jos laksSty stabilumo ir deformuoto blivio problemos.
Tiltiniy kany pagrindinés sijos konstrukcijos stiprumo ir
elastinio stabilumo seny ir naujy konstrukcijos projekta-
vimo standarty palyginimo klausimus studijavo Gaska,
Pypno 2011. Itempimy pasiskirstyma ir deformuota buvij
gamybos ceche dirbancio tiltinio krano pagrindingje sijo-
je ir jvertino Alkin et al. 2005 taip pat Siame darbe nusta-
tyta baigtiniy elementy geometriné forma tikslesniems
skai¢iavimams atlikti. Pavlovic et al. 2012; Sakovic et al.
2013 straipsniuose koncentravosi | tiltinio krano pagrin-
dinés sijos skerspjiivio parametry optimizavima jvertinant
sijos stabiluma. Becirovic et al. 2011 straipsnyje pagris-
tame analitiniais skaiCiavimais ir skaitine analize tyré
dvisijinj tiltinj krang ir vertino jtempimus ir poslinkius.
Pinca et al. 2009, 2010 analizavo tiltiniy krany konstruk-
cijy deformuota biivj baigtiniy elementy metodu siekiant
nustatyti ju keliamaja geba bei naudojamo metodo skai-
¢iavimo tiksluma. Taip pat Pinca et al. 2009 kompiuteri-
niu ir eksperimentiniu metodais optimizavo gamybos
ceche dirbancio tiltinio krano parametrus maZinant mase.
Tiltinio krano sijos masés maZinimo klausimais dirbo
Abid et al. 2008, 2013; Zuberi et al. 2008. Djelosevic et
al. 2012 lygino analitinj ir skaitinj baigtiniy elementy
metodus tiltinio krano sija veikiant nustatyta apkrova.
Gaska, Haniszewski 2011 analizavo visos dvisijinio tilti-
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nio krano konstrukcijos jtempimus ir deformacijos biivj.
Wolny, Dzik 2008 straipsnyje analizavo tiltinio krano
sijos jlinkius, jy priezastis ir technologines priemones
Siems poveikiams maZinti. Tiltinio krano pagrindinés
sijos konstrukcinio plieno lak$ty stabilumo praradimo ir
technologiniy jtempimy klausimais straipsniai buvo ra-
Somi Niezgodinski, Kubiak 2005, taip pat Blum, Ha-
remski 2010. Jiry uoste dirbancio portalinio krano pa-
grindinés staciakampio profilio sijos jtempiy ir
deformuoto biivio analizé buvo atlikta Gerdemeli et al.
2010.

Vertinant Siuolaikiniy konstrukciniy objekty geo-
metriniy parametry racionalizavimo bltinuma siekiama
nustatyti atraminio dvisijinio MDC1 masés pasiskirstymo
klasés tiltinio kélimo krano pagrindinés staciakampio
profilio sijos (1 pav.) maZziausia mas¢ ir konstrukciniy
elementy kaStus uZtikrinant sijos techninj-ekonominj
efektyvuma.

Apkrovos jéga Q/2

L.

1 pav. Tiltinio kélimo krano staciakampio profilio sija

Modeliavimui ir analizei naudojamas modernios
programinés jrangos paketas ,,SolidWorks®“. Pasirinkti
probleminiai tiltinio krano pagrindinés sijos parametrai
pateikti 1 lenteléje atlikus iSsamia moksliniy darby ap-
Zvalga tiltiniy krany pagrindinés sijos temomis bei ben-
draujant su krany gamymos jmonés vadovais ir darbuoto-
jais. Modeliuojant pagrinding sija nustatytais parametrais
ji tvirtinama ant galiniy sijy ir apkraunama koncentruo-
tomis statinémis jégomis Q/2 laikant, kad veZimeélis, ku-
rio raty bazé — 1000 mm, yra tarpatramio atstumu L/2.
Apkraunant sija keiCiami konstrukcijos geometriniai pa-
rametrai: atstumas tarp vertikaliy sieneliy B, horizontaliy
sieneliy plotis b, vertikaliy sieneliy aukstis H, tarpatramio
ilgis L, vertikaliy sieneliy storis s, horizontaliy sieneliy
storis t.

1 lentelé. Tiltinio krano pagrindinés sijos parametrai
Q, kN 49 196 392
B, mm 600 800
b, mm 648 848
H, mm 800 1200 1600 1800 2000
L, mm 8500 | 16500 [ 28500
t, mm 12 16 18
S, mm 6 8 10 12 16

Reikia pazyméti, kad sijoje montuojamos 6 mm sto-
rio tvirtinimo sgstandos 2000 mm atstumu viena nuo
kitos turinCios uztikrinti konstrukcijos stabiluma. Ant
sijos vir§ vertikalios sienelés montuojamas supaprastintas

vezimélio bégis — strypas, kurio skerspjiivio matmenys —
40 x 40 mm. Nustacius konstrukcinio plieno ris] -
S235J2G4, kurio medZziagos takumo riba 6, = 235 MPa,
tamprumo (Jungo) modulis E = 2,05 x 10° MPa, Puasono
koeficientas v = 0,3, sija skaidoma tetraedro formos
10-ties mazgy elementais ir sprendZiamas analizés uzda-
vinys baigtiniy elementy metodu.

Konstrukcijy skai¢iavimas taikant baigtiniy elemen-
ty metoda yra efektyvus biidas sukurti nagrinéjamos
konstrukcijos modelj, atlikti jos skaitinj jtempimy ir de-
formuoto biivio analize bei jvertinti konstrukcijos elgsne-
nos ypatumus. Erdviniai elementai naudojami kiiny me-
chanikos problemoms spresti. Tetraedro formos erdvinis
elementas turi deSimt mazgy, kiekvienas mazgas turi tris
slenkamuosius ir tris sukamuosius laisvés laipsnius x, y ir
z aSimis. Renkantis §j elementg tyrimo rezultatai gaunami
tikslesni (www.solidworks.com).

Pagal gautus rezultatus stebimos sijos jtempimy
(Von Mises) reikSmés pavojingose zonose, taip pat po-
slinkiai vertikalia kryptimi bei nagrinéjamy sijy masé ir
ju pokytis. Pavojai gali kilti, jei apkrovy poveikiy arba jy
charakteristiky leistinos vertés virSija atitinkamas ribines
biisenas. Norint §iy pavojy iSvengti bitina jrodyti, kad
krana vienu metu veikian¢iy visy apkrovy poveikiy ap-
skaiCiuotos ribinés vertés padaugintos i§ atsargos koefi-
ciento ir jvertintos apkrovy poveikiy charakteristikos
nevir§ija jas atitinkanciy ribiniy buiseny bet kuriame kra-
no taske remiantis krany projektavimo reikalavimais
(LST EN 13001-2). Leistini jtempimai apskai¢iuojami:
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Cia: o, — medZiagos takumo riba; py — suminis saugos
koeficientas; [z — rizikos koeficientas.

Leistinos sijos poslinkiy vertikalia kryptimi reik§més
nustatomos standumo salyga:
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Veikiant apkrovai sijos vertikali sienelé yra gniuzdo-
ma ir del tam tikry priezas€iy (Soninés apkrovos, netoly-
gios sienelés temperatiiros pokycio, medZiagos netolygu-
mo) sienelé¢ gali jgyti skersiniy poslinkiy esant Zymiai
maZzesniems jtempimams uZ leistinuosius. Kuo didesné yra
gniuzdomoji apkrova, tuo sunkiau sienelei iSsitiesti. Pavo-
jingos sienelés vietos dél pastovumo sumaZzéjimo yra tarp
tvirtinimo sastandy ir horizontaliy sieneliy. Taigi, nustacius
galimus racionalius sijos parametrus, jy vertikalias sieneles
reikia patikrinti dél stabilumo uZztikrinimo, kadangi prara-
dusi stabiluma sija praranda laikomaja galia (Niezgodzins-
ki, Kubiak, 2005; LST EN 13001-3). Kritiniai vertikalios
sienelés jtempimai yra apibréziami formule:
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¢ia: E — tamprumo (Jungo) modulis; v — Puasono koefi-
cientas; k — klupumo koeficientas.

Zinanant, kad tiltinio kélimo krano pagrindiné sija
sudaro didziaja dalj viso krano masés, labai svarbu yra
tiksliai jvertinti konstrukciniy elementy parametrus pri-
klausomai nuo apkrovos, nes tai turi jtakos krano gamy-
bos kastams dél medziagy kiekio poreikio nustatyto pro-
jektavimo metu. Neracionalus sijos projektavimas ir
gamyba netinkamai jvertinant minétas priezastis gali
labai padidinti krano kaing dél ko jis tampa nepatrauklus
klientui. Tyrimo metu taip pat nustatomos sijos racionaliy
parametry konstrukcijy kainos remiantis Siandieninémis
konstrukciniy medziagy kainomis.

Tyrimo rezultatai

Tiltinio krano pagrindinés staciakampio profilio si-
jos modeliavimo rezultaty analizés metu i§ 189 sijos mo-
deliy nagrinéjamais parametrais buvo rasti 65 leidZziamy
projektuoti sijy variantai, kurie nevir$ija leistiny jtempi-
my ir poslinkiy vertikalia kryptimi, taip pat néra virSija-
mas sieneiy stabilumo kriterijus. Tyrimo metu rastos
nagrinéty siju konstrukciniy parametry racionalios reiks-
mes leidZiancios projektavimo etape numatyti parenkamy
sijos plieniniy lakSty geometrinius parametrus bei uZtik-
rinti pakankama sijos stipruma ir stabiluma sunaudojant
reikiama konstrukcinio plieno kiekj bei mazinant jrengi-
nio kaing ir energijos sunaudojima. Sumodeliavus sija
racionaliais parametrais, nustacius konstrukcinio plieno
rasj ir iSsprendus analizés uzdavinj, sija buvo suskaidyta i
baigtinius elementus, kuriy kiekis kito nuo 32813 iki
52859 priklausomai nuo sijos geometriniy parametry.

2 lenteléje pateikiami racionaliis tiltinio krano pa-
grindinés sijos parametrai sidilantys, kokiy parametry sija
turéty buti projektuojama, kai tarpatramio ilgis — L ir
apkrova — Q. Zinant, kad jautri vieta projektuojant yra
vertikaliy sieneliy parametrai, tai racionaliy vertikalios
sienelés auksc€io bei storio priklausomybiy nuo tarpatra-
mio ilgio rezultaty duomenys palyginimo vaizdumui
pateikiami diagramose (2 ir 3 pav.).

2 lentelé. Tiltinio krano pagrindinés sijos racionallls parametrai

L,mm | Q,N | H, mm |B, mm|b, mm|s, mm|t, mm| M, kg
28 500 | 392 1800 | 800 | 848 12 18 |17 744
28 500 | 196 1600 | 600 | 648 8 12 {10190
28 500 | 49 800 600 | 648 6 12 6416
16500 | 392 | 2000 | 800 | 848 10 18 9883
16 500 | 196 1200 | 600 | 648 6 12 | 4387
16500 | 49 800 600 | 648 6 12 3722
8500 | 392 1800 | 800 | 848 10 16 5879
8500 | 196 1200 | 600 | 648 6 12 1925
8500 49 800 600 | 648 6 12 1925

Racionaliy parametry sijy nagrinéjami kriterijai is-
reiksti (1), (2) ir (3) formulémis yra ar€iau ekstremaliy
reik§miy lyginant su leidZiamy projektuoti sijy parametry
variantais, kurie néra racionallis dél nepagrjstos masés ir
kainos, taciau leistinos reikSmés turin¢ios uztikrinti sau-
gia krano darbo eksploatacija néra vir§ijamos.

Kai apkrova pasiekia 392 kN, kaip parodyta rezulta-
ty lenteléje, atitinkamai yra padidinamas horizontaliy

sieneliy ilgis, storis ir atstumas tarp vertikaliy sieneliy,
nes virSijamos leistiny jtempimy ir poslinkiy reikSmeés
lyginant su 49 kN ir 196 kN apkrovos reikSmémis.

Vertikalios sienelés aukscio priklausomybé nuo
2500 tarpatramio ilgio
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2 pav. Vertikalios sienelés aukscio priklausomybé nuo
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Vertikalios sienelés storio priklausomybé nuo
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3 pav. Vertikalios sienelés storio priklausomybé nuo
tarpatramio ilgio

Atsizvelgiant | Siandienines rinkos kainas skaiciavi-
muose jvertinti racionaliy tiltinio krano pagrindiniy sijy
parametry kiekvieno konstrukcinio elemento: vertikaliy
sieneliy, horizontaliy sieneliy, tvirtinimo sgstandy, kastai
parenkant reikiamo konstrukcinio plieno laksty kiekj
reikalingg tiltinio krano pagrindinés sijos gamybai ir api-
bendrintai pavaizduoti diagramoje (4 pav.).

Tiltinio krano pagrindinés sijos konstrukcijos
45000 parametry Kainy balansas
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4 pav. Tiltinio krano racionaliy pagrindinés sijos konstrukcijos
parametry kainy balansas

Diagramoje akivaizdZiai matomas siju metaliniy
konstrukcijy kainy kilimas esant skirtingy apkrovy konst-
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rukcijoms. Kai sijos tarpatramio ilgis 8500 mm, kainy  jus rasti racionallls variantai, kuriy masés reik§més maze-
pokytis yra 59 %, kai — 16 500 mm, kainy pokytis yra  ja vidutini§kai 30 %. Pateiktoje rezultaty lenteléje ir diag-

64 % ir kai — 28 500 mm, kainy pokytis yra 62 %. ramose aiSkiai matomos racionaliy nagriné¢jamy sijy pa-
rametry reikSmeés kiekvienu tarpatramio ilgio ir apkrovos
ISvados atveju.

2. Nagrinéjant racionalias kélimo krano konstrukci-
Tyrimo metu sprendziant atraminio dvisijinio tiltinio  jas apskai€iuotas reikiamas konstrukcinio plieno laksty
kélimo krano masés mazinimo problema atsizvelgiant j  kiekis kiekvienu nagrinéjamu atveju. Remiantis Siandie-

pagrindinés staciakampio profilio sijos gamybos medZia-  ninés rinkos kainomis nustatytos sijy plieniniy konstruk-
gu sanaudas buvo gautos racionaliy sijos parametry  cijy kainos ir palygintos priklausomai nuo veikiamos
reikSmes turin€ios didelés jtakos krano gamybos kaStams. didZiausios apkrovos ir tarpatramio ilgio. Rezultatai pa-
I§ gauty tyrimo rezutaty formuluojamos $ios iSvados: vaizduojami diagramoje.

1. Kompiuterinés programinés jrangos paketu 3. Gauti tyrimo rezultatai parodé, kad tiltinio kélimo

»SolidWorks* nustatytais parametrais sumodeliuotos  krano pagrindinés sijos konstrukcijos parametry raciona-
sijos atskirais atvejais nustatant atitinkamus geometrinius  lizavimas turi reik§mingos jtakos dél kylan¢iy konstruk-
parametrus. Nagrinéjant leidZiamus projektuoti sijy atve-  ciniy medzZiagy ir energijos kainy tendencijos.
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