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Santrauka. Pagrindiné krovimo technikos projektavimo problema yra jrenginio svoris. Reik§min-
giausia tiltinio krano dalis sudaryta i§ jrenginio metalinés konstrukcijos, todél néra optimalu mazinti
atskiry komponenty svorj, taciau verta optimizuoti ir mazinti krano sijy svorj. Sinusoidinio tipo sijos yra
geras, praktiskas ir taupesnis sprendimas. Jos gali biti pagamintos automatiniu ir greitesniu budu. Pag-
rindinis $ios sijos elementas — sinusoidiné sienuté, kuri yra Zymiai stabilesné klupdymui. Sienutés storio
sumazinimas leidzia sutaupyti apie 20-30% plieno lyginant su standartinémis konstrukcijomis. Taciau,
sinusoidines sijas labiausiai apsimoka naudoti statant ilgus pokraninius kelius ir didesnj krany kiekj.

Reik$miniai ZodZiai: sinusoidiné sija, kranas, pokraninis kelias.

Ivadas

Vis labiau tobuléjant metaliniy konstrukcijy suvirinimo ir
gamybos procesams, iSauga poreikis kaip imanoma labiau
pritaikyti naujoves kasdieniuose technologiniuose pro-
cesuose. Metaliniy konstrukcijy optimizavimo poreikis
yra ypac¢ rySkus kélimo ir biriy kroviniy transportavimo
technikoje, taip pat, tiltiniuose kélimo kranuose.

Pagrindinis $iy sijy tyrimo objektas yra sienutés
klupdymo pajégumas ir atsparumas lenkimo momentui.
Reik$mingiausius klupdymo tyrimus atliko (Aggarwal et
al. 2018), (Easly et al. 1969), (Tohany et al. 2016) ir (Go-
recki et al. 2010) — Sie tyréjai iSskyré tris esminius sinu-
soidinés sijos klupdymo tipus — globaly, vietinj ir interak-
tyvy, o tyrimy i§vadose buvo pateikti matematiniai mode-
liai, aprasantys sijy elgsena.

Atliktas tyrimas, kuriame buvo optimizuojamos ir
parenkamos krano bei pokraninio kelio sijos. Atliekant
bandymus stengtasi optimizuoti sijas, kad jos buty kaip
jmanoma lengvesnés, bet neprarasty stiprumo savybiy.

Sio tyrimo tikslas yra nustatyti, ar sinusoidinio tipo
sijos yra tinkamos naudoti kélimo kranuose.

Atliekant tyrima nustatyta, kad sinusoidinés sijos yra
tinkamos ir gali buti naudojamos kélimo jrangos projekta-
vime. Sios sijos leidzia taupyti metaliniy konstrukcijy
svorj ir yra zymiai pigesnés, taupymo efektas iSrySkéja
labiausiai, kai naudojami ilgi pokraniniai keliai ir norima
statyti bent kelis naujus kranus.

Teoriniai modeliai apraSantys sinusoidiniy
sijy elgseng

Plieninés sijos su sinusoidine sienute pasiZymi panaSiomis
1 standartines dvitéjines sijas savybémis, taciau dél sinu-
soidinés sienutés formos turi didesn] atsparuma asinéms ir
klupdymo jégoms ir gali buti apie 20-30 % lengvesnés,
nei panasiy stiprumo savybiy déziniai ir dvitéjiniai analo-
gai. Didelis $iy sijy privalumas yra visi§kai automatizuota
gamyba. Tokio tipo sijos dazniausiai naudojamos statybi-
nése konstrukcijose, bet néra placiai paplitusios.

Pagrindinis sijos elementas yra sinusoidiné sienuté.
Si sienuté pagaminta i§ lankstytos 1,5-6,0 mm storio skar-
dos. D¢l sinusoidinés formos, sienuté gali iSlaikyti Zymiai
didesnes aSines jégas nei plokscios sienutés, o sienutés
stiprumas apibtidinamas klupdymu.

Pagal (Aggarwal et al. 2018) yra i$skiriami trys pag-
rindiniai klupdymo atvejai — globalus, vietinis ir interak-
tyvus. Klupdymo reiskiniai sienutéje atsiranda tada, kai
tangentiniai jtempimai sienutéje virSija leistinuosius tan-
gentinius jtempimus. Leistinieji tangentiniai jtempimai
pagal Von Mizeso kriterijy yra:

Y
Ty = E’ (l)
¢ia: fy — medziagos takumo riba.

Vietiniai sienutés klupdymo jtempimai (1 pav.) gali
biti apskaiGiuoti pagal formule. Siuo atveju sienuté suda-
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lijama | atskiras sta¢iakampes ploksteles, kur kiekviena i§
Jju gali buti paveikta vietinio klupdymo:

tw)?
(3) @)
&ia k; — klupdymo koeficientas; E — medziagos tamprumo
modulis; v — puasono koeficientas; t,, — sienutés storis; b
— sijos sienutés pusbangés plotis.

(Aggarwal et al. 2018) teigia, kad sijos lentynos dau-
giau veikia SarnyriSkai jtvirtintomis sglygomis nei stan-
dziai jtvirtintomis. Taciau, kai kurie tyréjai teigia, kad
klupdymo koeficientas gali buti artimesnis vidurkiui tarp
SarnyriSko/standaus jtvirtinimo ir absoliuciai standziai
itvirtintos plokstés. Praktikoje plocio ir auks¢io koeficien-

T, = kL'Tl'z'E
L™ 12:(1-v?)

tas b/ j, yra labai mazas, tode¢l priimama, kad klupdymo
koeficientas yra k;, = 5, 34.

Globalus klupdymas (1 pav.) atsiranda tuomet, kai
vietinio klupdymo zidiniai paplinta po visg skerspjivio
ilgj. Siuo atveju batina uztikrinti, kad sienutés plokstelés
tolygiai palaikyty viena kita.

Pagal (Easly et al. 1969) — globaliniai klupdymo j-
tempimai gali buti apskaiciuoti pagal formule:

25
(Dny)O i

TG = kG tth !

®)
Cia: kg — globalaus klupdymo koeficientas; D, ir D, —
atitinkamai lenkimo standumas x ir y kryptimis; t,, — sijos
sienutés storis; h — sienutés aukstis.

Kiti tyréjai kaip (Driver et al. 2006) isskyré kitokia
klupdymo jtempimy lygt;:

.F(a’ﬂ)1 (4)

ia: kg — globalaus klupdymo koeficientas; E — medZziagos
tamprumo modulis; b — sijos sienutés pusbangés plotis;
h,, — sienutés aukstis; F(a, 8) — bedimensinis geometrinis
koeficientas.

Pagal (Tohany et al. 2016) daroma prielaida, kad sie-
nutei galioja izotropiSkumo principas — bet kuriame taske
medziagos savybés bus vienodos visomis kryptimis. Tai
reiskia, kad pridéjus jéga viena aSimi, reik§mingiausios
deformacijos pasireiks toje pacioje asyje. Smulkios sker-
sinés deformacijos pasireiskia kitose asyse. Taip pat Sly-
ties jtempimai sukelia tik Slyties deformacijas. Tai reiskia,
kad normaliniai jtempimai ir deformacijos néra tiesiogiai
susije su Slyties jtempimais ir deformacijomis. Deformaci-
jos priklauso nuo dviejy nepriklausomy tampriyjy kons-
tanty E ir v

Interaktyvus klupdymas (1 pav.) yra pastebétas kai
kuriy tyréjy, taciau tai ypac retas ir mazai aprasytas reis-
kinys. Tai yra hibridinis klupdymas, sudarytas i§ globa-
laus ir vietinio klupdymo, kai vietinis klupdymas atsiran-
da vienoje plokstel¢je, taciau iSplinta ir j kitas ploksteles.
Paprasciausias interaktyvaus klupdymo matematinis for-
mulavimas yra toks.

Et%s,bLs
12-h3,

TG=kG

1 pav. Klupdymo pavyzdziai, a — vietinis klupdymas; b — glob-
alinis klupdymas; ¢ — interaktyvus klupdymas.

Jtempiai sinusoidinése sijose pasiskirsto skirtingai
nei dvitéjuose ar déziniuose profiliuose. Iprastuose profi-
livose lenkimo momentas priimamas visame skerspjuvyje
o lenkimo jtempimai yra vienodi apatiniame ir virSutinia-
me sluoksnyje.

Pagal (Gorecki et al. 2010) reik§mingiausia lenkimo
momento dalj priima tik sijos lentynos. Taip yra todél, kad
sienuté veikia armonikos efekto principu. Sienuté perduo-
da tik skersines jégas tarp apatinés ir virSutinés lentynos.

Tangentiniai jtempiai tarp skirtingy sijy pasiskirsto
nevienodai. Standartiniuose profiliuose tangentiniai jtem-
pimai turi parabolés forma kur didziausi jtempimai susi-
koncentruoja ties sienutés viduriu. Sinusoidinéje sijoje
tangentiniai jtempimai yra salyginai didesni nei standarti-
nése sijose, taciau jy forma yra beveik tiesi linija.

Norint validuoti sijos lentyny lenkimo pajéguma rei-
kia jverinti gniuzdomy lentyny stipruma pagal normali-
nius jtempimus, globaly ir vietinj klupdyma. Sukamasis
klupdymas jvertinamas pagal gniuzdymo lentynos klup-
dyma. Taciau toks vertinimas yra ganétinai preliminarus,
nes yra nevertinamas sukamasis sijos standumas (Paster-
nak et al. 2010).

Praktinis siju pritaikymas kranams ir pokraniniams
keliams

Pagrindiné priezastis pritaikyti sinusodines sijas yra susi-
jusi su plieno svorio taupymu. Tinkamai parinkus sija
galima sutaupyti nuo 20 iki 30 procenty plieno lyginant su
iprastinémis metalinémis konstrukcijomis.

Kauno Kogeneracinéje jégainéje pastatytas 24 tony
keliamumo dviejy sijy atraminis kranas (2 pav.). Pokrani-
nis kelias suprojektuotas ir pagamintas i§ sinusoidiniy
sijy. Pokraniniam keliui naudojamos 8 m ir 7,5 m ilgio
sijos WTC750-300x12.

n n n n
B -0+ (). ©
Tr Tl TG Ty
¢ia: n — klupdymo eksponenté. 2 pav. Pokraninis kelias i§ sinusoidiniy sijy Kauno Kogenera-
cinéje jégaingje.
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Kauno laisvojoje ekonominéje zonoje esancioje jmo-
néje AXIOMA METERING pastatytas 2 tony keliamumo
vienos sijos atraminis kranas, kurio pokraninis kelias pa-
gamintas i§ 6 m ilgio sijy WTC333x250-8, krano sija
pagaminta i§ 17,5 m ilgio WTC625x250x15 sijos (3 pav.)

3 pav. Pokraninis kelias ir krano sija i$ sinusoidiniy sijy Kauno
Laisvojoje Ekonominéje Zonoje.

Projektuojant sinusoidines sijas reikia zinoti, kad dar
néra galutinai sukurty ir standartizuoty skai¢iavimo meto-
diky, o esami norminiuose dokumentuose esantys skaicia-
vimai néra labai tiksliis, todél daznai tenka remtis jvairia
programine jranga. Prie§ tai minéty pavyzdziy sijos buvo
parinktos remiantis standartais. Standartas EN 1993-1-5
(Eurokodas 3) apraso sijy atsparuma asinémis ir lenkimo
jégoms. Bendra lenkimo momento pajégumo israiSka
aprasoma pagal formulg:

batafyee t1+t) |
—=h,, + ;
YMo 2

tempiama lentyna
bitifyes ty+t
—y (hw + -2 2) ;
YMo 2 (6)
gniuzdoma lentyna
bty xfse (hw + t1'”2) ;
YM1 2
\ gniuzdoma lentyna

My g = min

¢ia: b — sijos lentynos plotis; t — sijos lentynos storis;
fyrs — medziagos takumo riba; h,, — sienutés aukstis;
Ymo — €eksploatacijos koeficientas; yy,; — eksploatacijos
koeficientas; x — redukcijos faktorius.

Atsparumas asinéms jégoms aprasomas pagal formu-
le:

fw
wa,Rd = Xc m hw tw1 (7)

¢ia: y. — redukcijos koeficientas; f,, — medziagos takumo
riba; y,. — eksploatacijos koeficientas; h, — sienutés
aukstis; t,, — lentynos storis.

Siekiant supaprastinti skai¢iavimy metodika, Sie ro-
dikliai yra apskaiciuoti visoms sijy variacijomis. ZEMAN
& Co GmbH - pagrindinis sinusoidiniy sijy gamybos
proceso plétotojas standartizavo $iy sijy matmenis ir pa-
rametrus, kurie yra laisvai prieinami gamintojo techninéje
dokumentacijoje.

Zeman & Co GmbH — pagrindinis sinusoidiniy sijy
gamybos proceso plétotojas standartizavo Siy sijy matme-
nis ir parametrus. Techninéje dokumentacijoje galima
rasti lenteliy, kuriose apskai¢iuoti pagrindiniai $iy sijy
stipruminiai parametrai ir, kuriomis galima remtis projek-
tuojant konstrukcijas. Si techniné dokumentacija remiasi
pries tai minétu standartu EN 1993-1-5

Stiprumo parametrai skaic¢iuojami pagal standarta
EN 1993-1-1 (Eurokodas 3), $iuo atveju sija turi tenkinti
tam tikras salygas, lenkimo salyga:

Meg
—ed <1,
Mopg = 1.0, (8)

¢ia: M rg = Wyify/Ymos M. — lenkimo momentas; W, —
plastinis atsparumo momentas; f,, — medziagos takumo

riba; v, — eksploatacijos koeficientas.
Gniuzdymo salyga:

“EL < 1.0, 9)
crd
Cla: Vg = W; kur A, — gniuzdymo plotas; f, —

medZiagos takumo riba; y,,, — eksploatacijos koeficientas.
Skersinio klupdymo salyga:

M< 1.0
Mppa —

(10)

¢ia: My pa = X1oWy fy/Ym1: xur — Klupdymo redukcijos
koeficientas; W, — atsparumo momentas, f, — takumo
riba; v, — eksploatacijos koeficientas.

Apkrovos | krano sijos apatines lentynas skai¢iuoja-
mos pagal standarta EN 1993-6, taciau dar néra sukurtos
tikslios sijos vietinio lenkimo skaiCiavimo metodikos,
todél yra remiamasi standartu, kuris skaiciuoja standarti-
nes dvitéjes sijas, bet daroma prielaida, kad lenkimo jégos
petys yra didesnis. [tempimai aSine ir skersine kryptimi
skaiCiuojami pagal

{on.Ed = CszEd/tl2
OopyEd = CszEd/tlz,
¢ia: cy, ¢, — Krypties koeficientai kurie parenkami pagal

standarto nurodymus; F,z4 — asiné jéga; t — lentynos sto-
ris.

(11)

Rezultatai turi buiti patikrinti programinés jrangos
paketais. Siuo atveju, buvo naudotas SOLIDWORKS prog-
raminis paketas.

Skai¢iavimai parod¢, kad jtempimai sijoje pasiskirsto
visiSkai skirtingai nei jprastuose dvitéjuose profiliuose.
Siuo atveju, lenkimo momenta priima tik sijos lentynos, o
sienuté perduoda tangentines jégas tarp lentyny (4 pav.).
Sijos sienuté, dél savo formos, veikia armonikos principu,
lenkimo metu ji nesiprieSina iSorinéms jégoms taip kaip
dvitéjuose profiliuose. Tangentiniai jtempimai Sijos sienu-
teje pasiskirsto skirtingai nei dvitéjuose profiliuose. Jpras-
tu atveju, tangentiniy jtempimy diagrama primena pusme-
nulj, kurio centre jtempimai bus patys didziausi. Sinusoi-
dinéje sienutéje jtempimai pasiskirsto tiesiskai, bet yra
salyginai didesni nei standartinése sijose (5 pav.).
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4 pav. Normaliniy jtempimy pasiskirstymas sinusoidingje ir
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5 pav. Tangentiniy jtempimy pasiskirstymas sinusoidingje ir
ploksciasienéje sijoje.

ISvados

— Sinusoidiné sija tinkama naudoti kélimo techniko-
je, ypaé kranuose ir pokraniniuose keliuose, jtem-
pimai sijoje pasiskirsto skirtingai nei déziniuose ar
dvitéjuose profiliuose dél sienutés ,,armonikos®
efekto, taciau taikant standarty ir straipsniy sitlo-
mas skai¢iavimo metodikas galima sékmingai
taikyti sinusoidines sijas praktikoje.

— Sinusoidinés sijos gamybos kaina yra apie 30-40
procenty mazesné nei déziniy ar dvitéjy analogy,
taciau didziausias metalo kiekio sumazgjimas ir
ekonominis efektas jauCiamas statant pakankamai
ilgus pokraninius kelius ir didelj kélimo krany kie-
kj.

— Dél iSsamesniy tyrimy nepakankamumo, §ias sijas
galima naudoti tik iki A4 darbo rezimo. Taikant
didesnius darbo rezimus, bitina atsizvelgti i sijy
savuosius svyravimus ir nuovargio parametrus.
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