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Santrauka. Tyrime atliekamas atraminio dvisijo tiltinio krano pagrindinės stačiakampio profilio sijos konstrukcinių parametrų 
racionalizavimas siekiant sumažinti masę. Keičiant konstrukcinius parametrus ir sijos statines apkrovas stebimi įtempiai, poslin-
kiai ir sienelių stabilumas kiekvienu nagrinėjamu atveju. Tyrimo metu nustatyti leidžiamų projektuoti sijų parametrai, taip pat ra-
cionalių sijų parametrai užtikrinant sijos techninį-ekonominį efektyvumą. Tyrimas baigtinių elementų metodu atliktas naudojant 
modernų kompiuterinės programinės įrangos paketą „SolidWorks“. Remiantis šiandieninės konstrukcinių medžiagų rinkos kai-
nomis nustatyti kaštai, reikalingi racionaliai pagrindinei tiltinio krano sijai gaminti kiekvienu nagrinėtu atveju. Tyrimo rezultatai 
pateikiami lentelėse ir pavaizduojami diagramose. Darbo pabaigoje pateikiamos glaustos ir aiškios išvados. 

Reikšminiai žodžiai: baigtiniai elementai, konstrukcijos parametrai, masės mažinimas, plieno lakštai, sija, tiltinis kranas. 
 

Įvadas 
 
Šiandien sparčiai plečiasi pramonės srautai, didėja 

transporto apkrovos. Viena plačiausiai naudojamų trans-
porto rūšių gamybos įmonėse yra tiltiniai kėlimo kranai. 
Šie įrenginiai yra patogūs dėl mažai užimamos vietos ga-
mybos cechuose, aptarnavimo funkcionalumo, didelės 
keliamosios gebos. Dėl kylančios konstrukcinių medžiagų 
bei energijos kainų tendencijos krano konstrukcija turi būti 
racionali. Daugelis kranų gamybos įmonių projektuoja ir 
gamina kranus pagal turimas ankstesnių kranų konstrukci-
jas, kurios ne visada tinka konkrečiam projektuojamam 
kranui dėl neracionaliai didelės masės ir kainos (Abid et al. 
2008; Becirovic et al. 2011; Gerdemeli et al. 2010; Pinca 
et al. 2010; Zuberi et al. 2008). Tiltinio krano pagrindinės 
sijos efektyvi masė turi reikšmingos įtakos tausojant konst-
rukcines medžiagas ir tuo pačiu nustatant pagrįstą bei kon-
kurencingą kėlimo krano kainą. Tiltinio krano pagrindinei 
sijai gaminti  sunaudojama didžioji dalis viso krano konst-
rukcinės medžiagos, kuri sudaro apie 70 % visų kaštų 
(Gaska, Pypno 2011; Pavlovic et al. 2012). Sprendžiant 
masės mažinimo problemą reikia atsižvelgti į krano pa-
grindinės sijos gamybos medžiagų sąnaudas, kurios būtų 
efektyviai panaudojamos ir užtikrintų saugią bei patikimą 
krano eksploataciją remiantis kranų projektavimo LST EN 
13001 standartų grupe bei kėlimo kranų naudojimo taisyk-
lėmis taikant bendruosius principus ir metodus atitinkan-
čius tikslą ir pripažintą šiuolaikinį kranų projektavimo 
techninį lygį. 

Įvairių šalių moksliniuose straipsniuose yra nagrinė-
jamos tiltinio krano pagrindinės sijos geometrinių para-
metrų, sandaros, ilgaamžiškumo padidinimo, konstrukci-
jos lakštų stabilumo ir deformuoto būvio problemos. 
Tiltinių kanų pagrindinės sijos konstrukcijos stiprumo ir 
elastinio stabilumo senų ir naujų konstrukcijos projekta-
vimo standartų palyginimo klausimus studijavo Gaska, 
Pypno 2011. Įtempimų pasiskirstymą ir deformuotą būvį 
gamybos ceche dirbančio tiltinio krano pagrindinėje sijo-
je ir įvertino Alkin et al. 2005 taip pat šiame darbe nusta-
tyta baigtinių elementų geometrinė forma tikslesniems 
skaičiavimams atlikti. Pavlovic et al. 2012; Sakovic et al. 
2013 straipsniuose koncentravosi į tiltinio krano pagrin-
dinės sijos skerspjūvio parametrų optimizavimą įvertinant 
sijos stabilumą. Becirovic et al. 2011 straipsnyje pagrįs-
tame analitiniais skaičiavimais ir skaitine analize tyrė 
dvisijinį tiltinį kraną ir vertino įtempimus ir poslinkius. 
Pinca et al. 2009, 2010 analizavo tiltinių kranų konstruk-
cijų deformuotą būvį baigtinių elementų metodu siekiant 
nustatyti jų keliamąją gebą bei naudojamo metodo skai-
čiavimo tikslumą. Taip pat Pinca et al. 2009 kompiuteri-
niu ir eksperimentiniu metodais optimizavo gamybos 
ceche dirbančio tiltinio krano parametrus mažinant masę. 
Tiltinio krano sijos masės mažinimo klausimais dirbo 
Abid et al. 2008, 2013; Zuberi et al. 2008. Djelosevic et 
al. 2012 lygino analitinį ir skaitinį baigtinių elementų 
metodus tiltinio krano siją veikiant nustatyta apkrova. 
Gąska, Haniszewski 2011 analizavo visos dvisijinio tilti-
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nio krano konstrukcijos įtempimus ir deformacijos būvį. 
Wolny, Dzik 2008 straipsnyje analizavo tiltinio krano 
sijos įlinkius, jų priežastis ir technologines priemones 
šiems poveikiams mažinti. Tiltinio krano pagrindinės 
sijos konstrukcinio plieno lakštų stabilumo praradimo ir 
technologinių įtempimų klausimais straipsniai buvo ra-
šomi Niezgodinski, Kubiak 2005, taip pat Blum, Ha-
remski 2010. Jūrų uoste dirbančio portalinio krano pa-
grindinės stačiakampio profilio sijos įtempių ir 
deformuoto būvio analizė buvo atlikta Gerdemeli et al. 
2010.  

Vertinant šiuolaikinių konstrukcinių objektų geo-
metrinių parametrų racionalizavimo būtinumą siekiama 
nustatyti atraminio dvisijinio MDC1 masės pasiskirstymo 
klasės tiltinio kėlimo krano pagrindinės stačiakampio 
profilio sijos (1 pav.) mažiausią masę ir konstrukcinių 
elementų kaštus užtikrinant sijos techninį-ekonominį 
efektyvumą.  

 

 

1 pav. Tiltinio kėlimo krano stačiakampio profilio sija 
 
Modeliavimui ir analizei naudojamas modernios 

programinės įrangos paketas „SolidWorks“. Pasirinkti 
probleminiai tiltinio krano pagrindinės sijos parametrai 
pateikti 1 lentelėje atlikus išsamią mokslinių darbų ap-
žvalgą tiltinių kranų pagrindinės sijos temomis bei ben-
draujant su kranų gamymos įmonės vadovais ir darbuoto-
jais. Modeliuojant pagrindinę siją nustatytais parametrais 
ji tvirtinama ant galinių sijų ir apkraunama koncentruo-
tomis statinėmis jėgomis Q/2 laikant, kad vežimėlis, ku-
rio ratų bazė – 1000 mm, yra tarpatramio atstumu L/2. 
Apkraunant siją keičiami konstrukcijos geometriniai pa-
rametrai: atstumas tarp vertikalių sienelių B, horizontalių 
sienelių plotis b, vertikalių sienelių aukštis H, tarpatramio 
ilgis L, vertikalių sienelių storis s, horizontalių sienelių 
storis t.  

 
1 lentelė. Tiltinio krano pagrindinės 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 16 500 28 500 
t, mm 

  
12 16 18 

s, mm 6 8 10 12 16 
 
Reikia pažymėti, kad sijoje montuojamos 6 mm sto-

rio tvirtinimo sąstandos 2000 mm atstumu viena nuo 
kitos turinčios užtikrinti konstrukcijos stabilumą. Ant 
sijos virš vertikalios sienelės montuojamas supaprastintas 

vežimėlio bėgis – strypas, kurio skerspjūvio matmenys – 
40 × 40 mm. Nustačius konstrukcinio plieno rūšį – 
S235J2G4, kurio medžiagos takumo riba σy = 235 MPa, 
tamprumo (Jungo) modulis E = 2,05 × 105 MPa, Puasono 
koeficientas v = 0,3, sija skaidoma tetraedro formos  
10-ties mazgų elementais ir sprendžiamas analizės užda-
vinys baigtinių elementų metodu.  

Konstrukcijų skaičiavimas taikant baigtinių elemen-
tų metodą yra efektyvus būdas sukurti nagrinėjamos 
konstrukcijos modelį, atlikti jos skaitinį įtempimų ir de-
formuoto būvio analizę bei įvertinti konstrukcijos elgsne-
nos ypatumus. Erdviniai elementai naudojami kūnų me-
chanikos problemoms spręsti. Tetraedro formos erdvinis 
elementas turi dešimt mazgų, kiekvienas mazgas turi tris 
slenkamuosius ir tris sukamuosius laisvės laipsnius x, y ir 
z ašimis. Renkantis šį elementą tyrimo rezultatai gaunami 
tikslesni (www.solidworks.com). 

Pagal gautus rezultatus stebimos sijos įtempimų 
(Von Mises) reikšmės pavojingose zonose, taip pat po-
slinkiai vertikalia kryptimi bei nagrinėjamų sijų masė ir 
jų pokytis. Pavojai gali kilti, jei apkrovų poveikių arba jų 
charakteristikų leistinos vertės viršija atitinkamas ribines 
būsenas. Norint šių pavojų išvengti būtina įrodyti, kad 
kraną vienu metu veikiančių visų apkrovų poveikių ap-
skaičiuotos ribinės vertės padaugintos iš atsargos koefi-
ciento ir įvertintos apkrovų poveikių charakteristikos 
neviršija jas atitinkančių ribinių būsenų bet kuriame kra-
no taške remiantis kranų projektavimo reikalavimais 
(LST EN 13001-2). Leistini įtempimai apskaičiuojami: 
 

 
RF

y
i µ⋅µ

σ
=σ , (1) 

 
čia: σy – medžiagos takumo riba; µF – suminis saugos 
koeficientas; µR – rizikos koeficientas. 

Leistinos sijos poslinkių vertikalia kryptimi reikšmės 
nustatomos standumo sąlyga: 
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čia: L – tarpatramio ilgis.  

Veikiant apkrovai sijos vertikali sienelė yra gniuždo-
ma ir dėl tam tikrų priežasčių (šoninės apkrovos, netoly-
gios sienelės temperatūros pokyčio, medžiagos netolygu-
mo) sienelė gali įgyti skersinių poslinkių esant žymiai 
mažesniems įtempimams už leistinuosius. Kuo didesnė yra 
gniuždomoji apkrova, tuo sunkiau sienelei išsitiesti. Pavo-
jingos sienelės vietos dėl pastovumo sumažėjimo yra tarp 
tvirtinimo sąstandų ir horizontalių sienelių. Taigi, nustačius 
galimus racionalius sijos parametrus, jų vertikalias sieneles 
reikia patikrinti dėl stabilumo užtikrinimo, kadangi prara-
dusi stabilumą sija praranda laikomąją galią (Niezgodzins-
ki, Kubiak, 2005; LST EN 13001-3). Kritiniai vertikalios 
sienelės įtempimai yra apibrėžiami formule: 
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čia: E – tamprumo (Jungo) modulis; v – Puasono koefi-
cientas; k – klupumo koeficientas. 

Žinanant, kad tiltinio kėlimo krano pagrindinė sija 
sudaro didžiąją dalį viso krano masės, labai svarbu yra 
tiksliai įvertinti konstrukcinių elementų parametrus pri-
klausomai nuo apkrovos, nes tai turi įtakos krano gamy-
bos kaštams dėl medžiagų kiekio poreikio nustatyto pro-
jektavimo metu. Neracionalus sijos projektavimas ir 
gamyba netinkamai įvertinant minėtas priežastis gali 
labai padidinti krano kainą dėl ko jis tampa nepatrauklus 
klientui. Tyrimo metu taip pat nustatomos sijos racionalių 
parametrų konstrukcijų kainos remiantis šiandieninėmis 
konstrukcinių medžiagų kainomis. 
 
Tyrimo rezultatai 

 
Tiltinio krano pagrindinės stačiakampio profilio si-

jos modeliavimo rezultatų analizės metu iš 189 sijos mo-
delių nagrinėjamais parametrais buvo rasti 65 leidžiamų 
projektuoti sijų variantai, kurie neviršija leistinų įtempi-
mų ir poslinkių vertikalia kryptimi, taip pat nėra viršija-
mas sieneių stabilumo kriterijus. Tyrimo metu rastos 
nagrinėtų sijų konstrukcinių parametrų racionalios reikš-
mės leidžiančios projektavimo etape numatyti parenkamų 
sijos plieninių lakštų geometrinius parametrus bei užtik-
rinti pakankamą sijos stiprumą ir stabilumą sunaudojant 
reikiamą konstrukcinio plieno kiekį bei mažinant įrengi-
nio kainą ir energijos sunaudojimą. Sumodeliavus siją 
racionaliais parametrais, nustačius konstrukcinio plieno 
rūšį ir išspręndus analizės uždavinį, sija buvo suskaidytą į 
baigtinius elementus, kurių kiekis kito nuo 32813 iki 
52859 priklausomai nuo sijos geometrinių parametrų. 

2 lentelėje pateikiami racionalūs tiltinio krano pa-
grindinės sijos parametrai siūlantys, kokių parametrų sija 
turėtų būti projektuojama, kai tarpatramio ilgis – L ir 
apkrova – Q. Žinant, kad jautri vieta projektuojant yra 
vertikalių sienelių parametrai, tai racionalių vertikalios 
sienelės aukščio bei storio priklausomybių nuo tarpatra-
mio ilgio rezultatų duomenys palyginimo vaizdumui 
pateikiami diagramose (2 ir 3 pav.). 
 
2 lentelė. Tiltinio krano pagrindinės sijos racionalūs 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 10 190 
28 500 49 800 600 648 6 12 6416 
16 500 392 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 

 
Racionalių parametrų sijų nagrinėjami kriterijai iš-

reikšti (1), (2) ir (3) formulėmis yra arčiau ekstremalių 
reikšmių lyginant su leidžiamų projektuoti sijų parametrų 
variantais, kurie nėra racionalūs dėl nepagrįstos masės ir 
kainos, tačiau leistinos reikšmės turinčios užtikrinti sau-
gią krano darbo eksploataciją nėra viršijamos. 

Kai apkrova pasiekia 392 kN, kaip parodyta rezulta-
tų lentelėje, atitinkamai yra padidinamas horizontalių 

sienelių ilgis, storis ir atstumas tarp vertikalių sienelių, 
nes viršijamos leistinų įtempimų ir poslinkių reikšmės 
lyginant su 49 kN ir 196 kN apkrovos reikšmėmis. 

 

 
2 pav. Vertikalios sienelės aukščio priklausomybė nuo 

tarpatramio ilgio 
 

 
3 pav. Vertikalios sienelės storio priklausomybė nuo 

tarpatramio ilgio 
 
Atsižvelgiant į šiandienines rinkos kainas skaičiavi-

muose įvertinti racionalių tiltinio krano pagrindinių sijų 
parametrų kiekvieno konstrukcinio elemento: vertikalių 
sienelių, horizontalių sienelių, tvirtinimo sąstandų, kaštai 
parenkant reikiamo konstrukcinio plieno lakštų kiekį 
reikalingą tiltinio krano pagrindinės sijos gamybai ir api-
bendrintai pavaizduoti diagramoje (4 pav.). 

   

 
4 pav. Tiltinio krano racionalių pagrindinės sijos konstrukcijos 

parametrų kainų balansas 
 
Diagramoje akivaizdžiai matomas sijų metalinių 

konstrukcijų kainų kilimas esant skirtingų apkrovų konst-
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rukcijoms. Kai sijos tarpatramio ilgis 8500 mm, kainų 
pokytis yra 59 %, kai – 16 500 mm, kainų pokytis yra 
64 % ir kai – 28 500 mm, kainų pokytis yra 62 %. 
 
Išvados 

 
Tyrimo metu sprendžiant atraminio dvisijinio tiltinio 

kėlimo krano masės mažinimo problemą atsižvelgiant į 
pagrindinės stačiakampio profilio sijos gamybos medžia-
gų sąnaudas buvo gautos racionalių sijos parametrų 
reikšmės turinčios didelės įtakos krano gamybos kaštams. 
Iš gautų tyrimo rezutatų formuluojamos šios išvados: 

1. Kompiuterinės programinės įrangos paketu 
„SolidWorks“ nustatytais parametrais sumodeliuotos 
sijos atskirais atvejais nustatant atitinkamus geometrinius 
parametrus. Nagrinėjant leidžiamus projektuoti sijų atve-

jus rasti racionalūs variantai, kurių masės reikšmės mažė-
ja vidutiniškai 30 %. Pateiktoje rezultatų lentelėje ir diag-
ramose aiškiai matomos racionalių nagrinėjamų sijų pa-
rametrų reikšmės kiekvienu tarpatramio ilgio ir apkrovos 
atveju. 

2. Nagrinėjant racionalias kėlimo krano konstrukci-
jas apskaičiuotas reikiamas konstrukcinio plieno lakštų 
kiekis kiekvienu nagrinėjamu atveju. Remiantis šiandie-
ninės rinkos kainomis nustatytos sijų plieninių konstruk-
cijų kainos ir palygintos priklausomai nuo veikiamos 
didžiausios apkrovos ir tarpatramio ilgio. Rezultatai pa-
vaizduojami diagramoje. 

3. Gauti tyrimo rezultatai parodė, kad tiltinio kėlimo 
krano pagrindinės sijos konstrukcijos parametrų raciona-
lizavimas turi reikšmingos įtakos dėl kylančių konstruk-
cinių medžiagų ir energijos kainų tendencijos. 
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