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TVADAS

Laivininkysté negali funkcioniuoti be keliy elementy, tai vandens keliai, prieplaukos ir
krantinés.Vandens keliai — tai visas Lietuvos hidrografinis tinklas, tinkamas laivybai. Tam, kad
vandens keliai buty pritaikyti laivybai, o laivai galéty prisiSvartuoti prie kranto, jrengiamos
prieplaukos, taciau prieplauky ir krantiniy statyba néra tik hidrotechniniai statiniai, tai kompleksinis
statinys, apimantis daugybe statybos objekty.

Taigi krantinés yra vienas i§ svarbiausiy uosto statiniy. Ji sudaro galimybe apriboti vandens
telkinio krantg ir sukurti tinkamas salygas laivybai. Krantinés skirtomos j gravitacines, poilines ir
spraustines. PaprasCiausias ir greiCiausiai yra jrengiamos spraustinés krantinés. Pliening¢ sprausting
kranting sudaro plieniniai spraustasienés elementai, antpolis ir templé arba inkaras.

Plieninés spraustasienés elementai negali pasiprieSinti dideliems horizontaliems poveikiams,
tod¢l yra jrengiami inkarai arba templés, kurios padidina krantinés atsparumg. Inkarai arba templés
tvirtinami prie spraustasienés elementy paskirstomosios sijos arba plieniniy ploksteliy pagalba.
Magistriniame darbe nagrinésiu inkaro jtempimo jégos poveikj spraustasienés elementui kai inkaras
tvirtinamas plienine plokStele. Kadangi yra labai mazai atlikty tyrimy apie plieninés spraustasienés
itempius ir deformacijas nuo inkaro jtempimo jégos, todél pasirinkta darbo tema yra labai aktuali
hidrotechniniy statiniy statybos srityje.

Darbo problema — dél inkaro jtempimo jégy plienineje spraustasienéje susidaro didelés
jtempiy ir deformacijy koncentracijos, kuriy nenagrinéja projektavimo normos ir standartai.

Darbo tema — plieninés spraustasienés elemento jtempiy ir deformacijy nuo inkaro jtempimo
jégos analizé.

Darbo tikslas — nustatyti spraustasien¢je veikianciy jtempiy ir deformacijy priklausomybe nuo
plieninés plokstelés matmeny ir veikiancios inkaro jtempimo jégos.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti plonasieniy spraustasieniy krantiniy tipus.

2. I8analizuoti plonasieniy spraustasieniy krantiniy tipy konstrukcines savybes.

3. Nagrinéti skirtingy plieninés spraustasienés krantinés skerspjiiviy ypatybes.

4. Jvertinus aplinkos faktorius bei veikiancias apkrovas, iSanalizuoti skerspjivio
parinkimo galimybes.

5. ISanalizuoti gruntinio inkaro jrengimg ir iSbandyma.
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6. Nustatyti spraustasien¢je veikianciy jtempiy ir deformacijy priklausomybe nuo
plienings plokstelés matmeny ir veikiancios inkaro jtempimo jégos.

7. Pateikti rekomendacijas ploksteliy matmeny parinkimui priklausomai nuo veikiancios
jtempimo jégos.

Darbe taikyti tyrimo metodai:

Analitinis — aprasomasis. Analizuojama moksliné literatira, straipsniai, reglamentai
internetiniai Saltiniai.

Eksperimentinis tyrimas. Sukurtas skaitmeninis modelis imituojantis inkaro jtempimo jégos
poveikj plieninés spraustasienés elementui. Pagal skaitmeninj modelj pagaminti keturi laboratoriniai
bandiniai, kurie apkraunami jéga. Skaitmeninio modelio rezultatai palyginami su laboratoriniy bandiniy
reultatais. Tyrimo eiga, rezultatai bei rekomendacijos pateikiami antrajame darbo skyriuje.

Mokslin] — tiriamajj darbg sudaro dvi dalys (teoriné ir eksperimenting), iSvados, literatiros

sgrasas. Darbe pateikiami 35 paveikslai ir 11 lenteliy. Baigiamajj darba sudaro 62 puslapiai.

12



1. KRANTINES IS PLIENINIU SPRAUSTASIENIU KONSTRUKCIJOS IR
JOS INKARAVIMO TEORINE ANALIZE

1.1 Spraustasienés krantinés samprata ir tipai

Vandens keliai, prieplaukos ir krantinés yra neatsiejami laivininkystés elementai. Vandens
keliai yra itin reikSmingi ne tik Lietuvos ekonomikai, bet ir kulturinei-socialinei raidai. Tac¢iau tam, kad
laivai galéty tinkamai plaukioti, o laivyba efektyviai funkcionuoti, biitina, kad vandens keliai atitikty
tam tikrus reikalavimus, bty reikiamy parametry. Kadangi nattiralios upiy, jlry, ezery ir t.t. krantinés
retai kada biuina tinkamos laivininkystei, o Sie statiniai sudaro salygas krovininiams ar keleiviniams
laivams saugiai prisiSvartuoti prie kranto bei vykdyti krovos darbus, todél statant prieplaukas ir
krantines yra jrengiama ir visa infrastruktira. ,,Krantiniy jrengimas néra tik jy, kaip hidrotechniniy
statiniy, statyba“ (Katkevicius. L, Baublys R, 2008, 13 p.) Tai yra kompleksinis statinys, galintis
susidaryti i§ sandéeliavimo viety, krovos mechanizmy, keliy tinklo, kroviniy paskirstymo bei keleiviy
aptarnavimo.

Taigi kaip jau buvo minéta anksciau, krantiné tai hidrotechninis statinys, apribojantos ezero,
jiros, upés ar kito vandens telkinio krantus ir sudarantis salygas laivybai. Sie statiniai statomi vandens
telkiniy pakrantése norint sustabdyti krantinés ardyma, juos sutvirtinti, suteikti taisyklingg forma, kuri
biitu patogi rekreacijai ir Gikinei veiklai. Krantings, atlaikancios kranty grunto slégj yra dar vadinamos
atraminémis sienutémis.

Literaturoje daZniausiai krantinés iS spraustasieniy yra skirstomos pagal medziagisSkumg ir
pagal jtvirtinima. Kalbant apie skirstyma pagal jtvirtinimo buidus, galimi du pagrindiniai krantiniy tipai-
laisvai stovincias ir inkaruotas krantinés.

Pasak G.L. Sivakumar Babu, B. Munwar Basha (2008, 135 p.) laisvai stovinc¢ios sprautasienés
naudojamos tada, kai reikalingas nedidelis krantinés aukstis, vyrauja santykinai nedideli vandens gyliai.
Krantinéje susidariusj lenkimo momenta nuo veikianc¢iy horizontaliy apkrovy atlaiko jgilintame grunte
susidarantis pasyvinis grunto slégis, kurj sukelia gruntas spaudziamas i spraustasienés prieki per
fiksacija j dugna.

Kadangi laisvai stovinc¢ios spraustasienés negali atlaikyti dideliy horizontaliy poveikiy jos yra
inkaruojamos. Inkarai perima dalj horizontaliy poveikiy ir padidina konstrukcijos atsparj. Inkaravimo
metody ir principy yra daug ir skirtingy (zr. 1 pav.), bet galima isskirti du pagrindinius — inkaravimas

teplemés j atraminj statinj arba naudojant gruntinius inkarus. Remiantis uosty statymo principais reikia
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vengti povandeniniy darby ir stengtis visus darbus atlikti kuo paprasCiau, todél inkarus
rekomenduojama jrengti vir§ vandens.

Pirmajame paveiksle matome, kaip spraustiné sienuté (Zymuo nr. 1) negali pasiprieSinti
horizontaliy jégy poveikiams, todé¢l turi biiti sujungta su inkaravimo plokste (Zymuo nr. 4), siena ar
uoliniu pagrindu, esanciu uz krantinés. Sujungimui naudojama inkaravimo templé/inkaras (Zymuo nr.
3). Tokiu atveju jlaidy virSus sutvirtinamas siauru antpoliu (Zymuo nr. 2) arba placiu rostverku (zymuo
nr. 2). Atskirais atvejais kai uz krantinés néra tvirto uolinio pagrindo arba kai kranting veikia itin

stiprios jégos, konstrukcijoje naudojami poliai (Zymuo nr. 5).

1 pav. Spraustasieniy krantiniy tipai

(Saltinis: Katkevi¢ius.L, Baublys.R. 2008. )
Spraustasienes krantines butina jtvirtinti j gruntg, kad veikiant apkrovoms ji neprarasty

stabilumo. Sio tipo krantiniy negalima jrenginéti, kai dugne yra tvirtos uolieninis pagrindas arba
esamas pagrindas néra tinkamas jtvirtinimui. J[laidiné spaustasiené yra ekonomiskai geras pasirinkimas
tuomet, kai vandens gylis yra vidutinis ir grunto sudétis tinkama. Tuomet spraustasienés elementai
gilinami iki atitinkamo gylio vienas paskui kitg. Veikian¢ios horizontalios jégos yra perduodamos per

inkaravimo strypus j kranto atramines plokstes. Priklausomai nuo grunto sudéties, gilinimo jrangos bei
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numatomos krantinés apkrovos, jprastas spraustasienés krantinés su inkaravimo sistema aukstis gali
siekti nuo 7 iki 10 m. Krantinés apkrova perduodama gruntui uz konstrukcijos iSorinémis sijomis,
atraminémis sijomis ir  pacig sienut¢. Horizontalios apkrovos iSilgine kryptimi nuo trinties tarp
besisvartuojancio laivo ir atraminiy Sijy yra perimamos paciy jlaidiniy poliy.

Maksimalios horizontalios apkrovos ] sienut¢ pasireiSkia tuomet, kai nusistovi ypatingai
Zemas vandens lygis ir pakyla gruntinio vandens lygis uZ sienutés bei prisideda krantinés dinaminés
apkrovos. Zemas vandens lygis prie§ kranting dél atoslagio, véjo, oro slégio yra nei§vengiamas, tatiau
didelis hidrostatinis slégis uz sienutés gali bati panaikintas naudojant stambiagradzZius uzpildus su
specialia drenaZo sistema (Katkevicius L, Baublys R, 2008, 23 p). Sienuté uzZbaigiama ant jos virSaus
uzdedant pliening ar gelzbetoning sijg. Krantinéms inkaruoti naudojami skirtingi metodai ir principai,
taciau Katkevicius L., Baublys r. (2008, 23 p.) rekomenduoja inkaravimo darbus atlikti kiek jmanoma
paprastesniu biidu, vengti povandeniniy darby.

Spraustasienés krantinés konstrukciniu poziuriu yra paprasciausias krantiniy tipas.
Spraustasienés krantinés dazniausiai naudojamos prieplaukoms jrengti, sustabdyti vandens telkiniy
kranty erozija bei juos sustiprinti. Sio tipo krantinés yra sudarytos i3 iilgai ir betarpiskai sujungty
elementy, kurie jspraudziami j gruntg, kad atlaikyty horizontaliy jegy poveikj. Klasifikuojama kaip itin
lanksti atraminé sistema, galinti atlaikyti sglyginai dideles deformacijas. Remiantis L. Eskadri, B.
Kalantari, (2011, 1537 p.) analizuojant spraustasienes krantines pagal medziagiskuma, jas galima
suskirstyti j keturias pagrindines grupes (2 pav.).

GELZBETONINE
SPRAUSTASIENE

KRANTINE

2 pav. Spraustasienés krantinés skirstymas pagal medziagiSkuma

(Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis literatdiriniy 3altiniy analize)
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Prie§ platesnj plieninés spraustasienés konstrukcijos nagringjima, apzvelgsiu visas keturias
pagrindines spaustasienés krantinés grupes. Anks¢iau buvo pladiausiai naudojami mediniai ir armuoto
betono spraustasienés sienutés elementai. Kei€iantis technologijoms ir didéjant poreikiams mediniai
spraustasienés sienutés elementai naudojami itin retai, plastikiniai bei armuoto betono elementai
dazniau sutinkami mazose konstrukcijose, o placiausiai naudojami plieniniai spraustasienés sienutés
elementai.

111 Medinés spraustasienés krantinés konstrukcija

Hidrotechniniams statiniams medinés konstukcijos yra naudojamas jau Simtus mety. Medinés
spraustasienés turi privalumy lyginant su kitokiy medZiagy spraustasienémis. Jas lengva atnaujanti ir
jos neterSia aplinkos, lengva dirbti ir keisti bei pataisyti, turi didelj atsparumg staigioms dinaminéms
apkrovoms.

Medinés spraustasienés pasizymi geromis vandens nepralaidumo savybémis, nes mediena
vandenyje iSbrinksta ir pasinaikina visi tarpeliai. Jaigu atsiranda plysiai, kuriy uzpildyti medienos
brinkimas negali, laikinai galima panaudoti vandeniui nelaidzias drobes. llgalaikiam remontui
naudojamos medinés lentos, kurios mechaniskai pritvirtinamos prie spraustasienés.

Medines spraustasienés dazniausiai naudojomos ten, kur veikia cheminis poveikis, kuris
pavojingas plieninés ir gelzbetoninéms spraustasienéms.

Medinés spraustasienés dazniausiai daromos i§ labai sgkingos — dervingos pusies ir eglés
medienos. Naudojami 6-30cm storio, 25¢cm plocio ir iki 15m ilgio elementai (3 pav). Spraustasienés
elementai iki 9cm storio turi tik V tipo jungtis, storesni elementai turi lieZzuvio tipo jungtis. LieZzuvis yra
daromos keliais milimetrais didesnis nei kitame elemente esanti anga, kad kalant geriau susijungty.

Jeigu sienuté turi biti pasukta, biitina naudoti kampinius elementus, jie daromi i$ kvadratinio
skerspjivio su angomis i$ dvieju pusiy. Spraustasieniy elementy galai nusmailinami priklausomai nuo
grunto j kurj kalama. Kalant | mink$tg gruntg nusmailinamas galo ilgis 2-3 elemento storiai, kai Kietas
gruntas 1-1,5 elemento storiai. Kuo Kkietesnis gruntas tuo nusmailinimas daromas bukesnis, kad

kalantnesutrukinéty mediena, elementy virSus apkaustomas 20mm storio plieno lakstais.
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Pagal Crossman M., Simm J. (2004, 41 p.) didZiausia jtakg medinés Spraustasienés tarnavimo
laikui daro:

Biologinis poveikis. Tai jvairls grybai, kurie minta medienos lasteles sudaranciomis
medziagomis. Dauguma grybo riisiy ardo medieng, pavercia jg triinésiais. Piivanti mediena pavirsta
lengvai vandenyje tirpstanc¢ia medziaga, kurioje grybeliai toliau vystosi ir auga. Keiciasi jos savybés ir
iISvaizda: mediena suglemba, pasidaro puri. Ne maziau medienai kenkia joje gyvenantys vabzdziai-
parazitai. IS tokiy vabzdziy dazniausiai pasitaiko kirmgrauza, arba kinivarpa: $is vabzdys ir jo viksrai
1Svarpo medieng jvairaus gylio kanaléliais ir taip jg sugadina.

Mechaninis poveikis. Tai spraustasiene veikiancios apkrovos: laivy Svartavimasis, bangy

Naudojamy medziagy ilgaamzZiSkumas ir kokybé. Medienos ilgaamziskuma nulemia ne tik
klimatiniai veiksniai, bet ir medienos mechaninés savybés: atsparumas gniuzdymui, tempimui,
statiniam lenkimui, S$lyCiai, dilimui, ilgalaikis atsparumas ir nuovargis, deformatyvumas. Nuo
kompleksinio medienos mechaniniy, fizikiniy savybiy ir aplinkos veiksniy poveikio priklauso mediniy
konstrukcijy ilgaamziSkumas ir tarnavimo laikas.

PeriodiSka konstrukcijy apziiira ir savalaikis trikumy Salinimas. Mediniy konstrukcijy
prieziiira turi biiti itin kruopsti ir reguliari. Priklausomai nuo galimy aplinkos poveikiy, mediena yra
linkusi keisti savo fizikines savybes. Laiku nejvertinus ir nelokalizavus pazeisty konstrukciniy
elementy ar jy viety, gali biiti padaryta nepataisoma zala visai konstrukcijai. Tai gali salygoti ne tik
didesnes finansines sgnaudas, bet ir sukelti ilgalaikj krantinés eksploatacijos sutrikdyma.

Siekiant apsaugoti medieng nuo veikian¢iy zalojanciy poveikiy naudojamas impregnavimas
arba apdorojimas aukstu slégiy su konservantais. Sios sauganéios priemonés naudojamos siekant
padidinti medienos atsparumg biologiniams poveikiams. Pagal Crossman M., Simm J. (2004, 48 p.)
galima iSskirti 3 pagrindinius medienos konservavimo badus:

Konservavimas naudojant vandens pagrindo priemones, kuriy jsigérimas skatinamas
aukstu slégiu. Sio tipo konservantai dazniausiai biina chromo, vario ir arseno pagrindu. Veikimas
aukstu slégiu leidzia Sioms medziagoms maksimaliai sverbtis gilyn | medieng ir susijungti Su medienos
lastelémis.

Konservavimas tirpiklio ir vandens pagrindo konservantais, kuriy jsigérimas skatinamas
Zemu slégiu. Sio tipo konservantai veikiami vakuumo susijungia su medienos lastelémis.

Deguto — alyvos pagrindo konservantai. Mediena gali buti apsaugoma, mirkant jg ar dazant

deguto - alyvos pagrindo priemonémis. Taciau §is buidas turi nemazai minusy dél nepakankamai gilaus
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poveikio medienai. Kadangi taip apdorojamas tik medienos virSus, dél to esant intensyviam sglyc¢iui su
vandeniu, deguto - alyvos konservantai salyginai greitai nusiplauna, taip terSdami aplinka ir mazindami

medienos atsparumg aplinkos poveikiui.

121 GelZbetoninés spraustasiené krantiné konstrukcija

Gelzbetonines spraustasienes galima naudoti tik tada, kai yra uztikrinamas jy sukalimas
nepazeidziant elementy ir galima suformuoti standzias jungtis. Jy negalimg naudoti konstrukcijose,
kuriose keliami auksti vandens nelaidumo reikalavimai. Remiantis pasaulinio komiteto atsakingo uz
vandens keliy infrastruktiiros gerinimg rekomendacijomis (1992, 307 p.), spraustasien¢ privalo biti
pagaminta i§ stipraus ir tankaus betono, ne Zemesnés klasés kaip C35/45. Betono miSinys privalo biti
pagamintas naudojant stiprius uZpildus. Cemento vandens santykis tari bati 0,45-0,48. Spraustasiené
gali biiti armuoja armatiros karkasias arba lynais. Maziausias apsauginis sluoksnis buri biiti Scm.

Gelzbetoninés spraustasienés storis turi biiti ne mazesnis kaip 14 cm ir ne didesnis nei 40 cm.
Elementai daromi 50cm plocio. Storis ir armavimas parenkamas atliekant skai¢iavimus. Nepatartina
naudoti ilgesnius nei 15m ilgio elementus. Spraustasienés elementai jungiami tarpusavyje per
griovelius ( 4 pav.) Grioveliy plotis turi biti iki 1/3 elemto storio, bet ne didesnis nei 10 cm. Grioveliy
gylis dél armavimo negali biiti gilesnis nei Scm. Grioveliai gali biti trapecijos, trikampio ar pusés
sferos formos. Pusés sferos formos grioveliai naudojami plonose spraustasienése. Jei jungiami
elmentai, kuriy abejuose galuose formuojami grioveliai, j tarpus yra dedama armatiira ir jie
uzmonolitinami smulkiagriidziu betonu. Elemento galai yra nusmailinami, nusmailinimo ilgis 50 cm.
Elemento virSuje jrengiami susiaur¢jimai, kad ant virSaus biity galiam sumontuoti galvena, per kurig

elementas bus jspraustas. Galvena naudojama, siekant apsaugoti elmentg nuo pazeidimy spraudziant.
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4 pav. Gelzbetoninés spraustasienés elemento charakteristikos

(Saltinis: Recommendations of the Committee for waterfront Structures harbours and waterways EAU 1990.)
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Walraven J. C. Straipsnyje (2009) placiai analizuojamas naujas gelzbetoniniy spraustasieniy
tipas HPFRC (5 pav).

5 pav. HPFRC tipo gelzbetoninés spraustasienés elementai
(Saltinis. Walraven J. C. 2009.)

Sio tipo sienutés storis tik 45mm. Elemente naudojamas aukstos klasés betonas apie 120Mpa
stiprumo. Armuojama jtemptais lynais ir metaliniais fibros plauSais. Lyginant su jprastais elementais,
reikalingas betono kiekis sumazéja vienu trec¢daliu. Armavimas metalinémis fibromis naudingas
elemento galuose, kur susidaro dideli tempimo jtempiai jtempiant lynus. Kadangi elementas néra
sunkus, ji transportuoti ir jrengti néra reikalinga sunkiasvor¢ technika. D¢l metaliniy fibry elementas

yra atspresnis deformacijoms kalant, todél padidéja panaudojimo sritis.

1.31 Plastikinés spraustasiené krantinés konstrukcija
Plastikinés spraustasienés yra salyginai naujas spraustasieniy tipas, kuris gali biiti
panaudojamas krantiniy ar kity hidrotechniniy statiniy statyboje. Plastikinés spraustasienés gaminanos
nepertraukiamo iSspaudimo biidu. Gaminant §iuo metodu plastikas yra i§lydomas ir spaudziamas per
matrica, kad igyty reikiamg forma. Elementui atSalus jis supjaustomas j reikiamo ilgio dalis.
Plastikinés spraustasienés gali buti jvairiy formy, bet populiariasia yra Z ir AWL tipo

skerspjtvio forma (6 pav.).

AWL tipo skerspjavis Z tipo skerspjuvis

6 pav. Z ir AWL tipo skerspjuviai
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Elementai galuose turi berniukas-mergaité tipo susirakinimo mechanizmui paruos$tas jungtis.
Sios jungtys yra pritaikitos jungimui su kitais pastikiniais elementais. Plastikinés spraustasienés
gaminamos is modifikuoto polivinilchlorido (PVC). PVC yra tinkama jurinéms konstrukcijoms, nes yra
atspari korozijai ir bakteriniams poveikiams. Plastikinés spraustasienés turi nedidelj tamprumo modulj

ir nedidelj atsparj lenkimo momentui. Sios savybés apriboja tokio tipo spraustasieniy panaudojima.

14.1 Plieninés spraustasiené krantinés konstrukcija
Krantiné i$ plieniniy spraustasieniy — tai konstrukcija sudaryta is ilgy plieniniy bei vertikaliai
susijungianciy elementy, kurie sudaro tolygia sieng. Tokio tipo sienos dazniausiai naudojamos sulaikyti
vandens arba grunto judéjimg. Kaip spraustasienés elementas atlaikys jvairiy jégy poveikj, priklauso ne
tik nuo grunto, ] kurj jis montuojamas, bet ir nuo skerpjuvio charakteristikos. Plieninés spraustasienés
gali bati iki 31m ilgio, 0 H tipo iki 33 m. Pagal Katkevic¢iy L., Baublys R. (2008, 23 p.) plieninés
ilaidos skirtomas i tris profilio tipus:
e U tipo laidiniai poliai, kur sujungimai iSdéstyti profilio neutraliose aSyse, pavyzdziui
Larseno profilis. Profilio charakteristikos — gera prieskoroziné apsauga dél didziausio
plieno storio iSorinéje profilio dalyje ir lengvo inkaravimo elelemty pritaikymo;
e Z tipo profilis, kur sujungimas yra profilio flange, kaip Krupp, Hoesh, Arcelor, Peiner
profiliai. Pagrindinis Z tipo profilio pozymis yra besitgsianti forma ir specifinis
simetrinis i8déstymas sujungimy neutralios aSies abiejose pusése;

e H tipo, déziniai ir vamzdiniai, kurie taip pat turi sujungimus.

Z tipo U tipo Tiesus skerspjlvis H tipo
skerspjavis | t skerspjivis skerspjlvis t

I EE

' t
S
5
h . é + _\Lh:: ? b 1 ‘T h B
- b | |
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7 pav. Plieniniy spraustasieniy tipai
(Saltinis: Arcelor Mittal piling handbook 8™ edition, p. 9)
Visi prie$ tai paminéti profiliai gaminami skirtingy dydziy, plo¢iy, svorio ir atsparumo. Taip
pat pereinant i$ vieno profilio j kitg, naudojami specialiis tiesiis elementai. D¢l plieniniy spraustasienés
elementy svorio, lyginant su betono, pasipreSinimo momentas pager¢ja. Elementai sujungiami
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tarpusavyje ] besitesiancig sienute, juos suvirinant arba j kombinuotgja sieng jterpiant tradicinius
elementus U arba Z. Tokia spraustasienés elelementy siena lyginant su tradicine padidina atsparuma
vertikalioms ir horizontalioms apkrovoms. Didziausias plieninés spraustasienés krantinés pranasumas

Byfield M.P., Mawer R. W. (2004, 403 p.) teigia, kad jungiant per spynas, atskiri elementai
suformuoja vientisg sieng. U tipo elementai (zr. 7 pav.) spynas turi neutralioje aSyje ir sutampa su
didZiasiais Slyties jtempiais, tod¢l norint padidinti sienutés laikomaja galia biitina jungtis suvirinti.
Suvirinus jungtis gali padidinti atsparumg lenkimo momentui iki 3 karty lyginant su vieno elemento
laikomgja galia.  Siekant padaryti sienute¢ vandeniui nelaidzig, spynos uzpildomos jvairiomis
sintetinémis hidroizoliacinémis medziagomis. Suvirinus spynas pasiekiamas visiSkas sandarumas
vandeniui, bet kadangi negalima suvirinti visos sienos, tai atskiri elementai jungiami grupémis ir
kalami, o jungtys tarp jy uzpildomos hidroizoliacinémis medziagomis.

DidZiausig jtaka krantinés naudojimo laikotarpiui daro metalo korozija. Metalo korozija
vyksta metalui reaguojant su deguonimi, kai susidaro gelezies oksidas, kuris susilpnina skerspjtvio
charakteristikas. Blogéjant skerspjivio charakteristikoms sienuté praranda savo stipruma, todél tai
batina jvertinti projektuojant krantines.

Kaip jvairts aplinkos veiksniai veikia plieninés sienutés konstrukcijas, placiai aprasoma
knygoje “Arcelor Mittal piling handbook 8" edition“ (2008,73 p.) Tiriant kaip efektyviai prailginti
sienutés tarnavimo laikotarpj, parenkant atitinkama skerspjiivi bei jvertinant papildomy apsauginiy
priemoniy biitinybe, pirmiausia reikia iStirti kaip korozija veikia plieng jo nattiralioje bilisenoje
skirtingose aplinkos terpése. Praktikoje daznai pasitaiko, kad plieninés sienutés skirtingos pusés turi
salyti su skirtingomis aplinkos terpémis ir tam, kad biity sukurta maksimali apsauga, reikalingi itin
intensyvis tyrimai.

Nagrinéjant jiirines konstrukcijas biitina iSskirti skirtingai vandens veikiamas zonas. Arciau
juros dugno lygio esancios sienutés dalis korozija veikia minimaliai — 0,012 mm per metus. Nuolatinio
panirimo zonoje, kur sienuté yra veikiama neuzterSto vandens bei pavirSius gan greitai padengia jurinés
floros sluoksnis, korozija taip pat néra didelé. Potvyniy vandens zonoje arba pavirsinio vandens lygyje
korozijos mastas yra pats didZiausias, nes sienutés konstrukcijg veikiantys faktoriai labai greitai kinta,
Siame lygyje pavirSiai biina mazai pasidenge flora. Kylant auksc¢iau, korozijos lygis Siek tiek sumazéja,
pavir$iai yra veikiami oro salygy bei stiraus vandens pursly, Siame lygyje néra jokios augmenijos, todél

reikia reguliariai tikrinti korozijos padarytg zala. (Arcelor Mittal piling handbook 8™ edition, (2008, 74
p.)
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Moksliskai jrodyta, kad greiCiausiai koroduoja krantinés dalis, kuri yra veikiama vandens
pursly ir atmosferos. Pavyzdziui, 8 pav. pateikiamas Baltijos jiiroje esancios krantinés korozijos
pasiskirstymas. Matome, kad ties vandens pavirSiumi, kuris nuolatos banguoja, o vandens lygis kinta,
tai atidengdamas, tai paslépdamas sienutés pavirSiy, susidaro geriausios salygos korozijai vystytis ir

silpninti konstrukcijos elementus.

Skerspjuvio storis Zona viri vandens
— —]

Pursluota zona

=
3 4
=

Pavirsinio vandens
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Muolatinio panirimo
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i dugnas

v

8 pav. Korozijos veikiamas plieninés spraustasienés elementas

(Saltinis: Recommendations of the Committee for waterfront Structures harbours and waterways EAU 1990. )

Taigi konstruojant kranting i§ plieniniy spraustasienés elementy butina projektuoti taip, kad
maksimaliis lenkimo momentai neatsirasty korozijai neatspariausiose vietose. Taip pat galima siekti
prailginti krantinés naudojimo laikg apie 20 mety, padengiant elementus apsaugine danga.

Jeigu knygoje Arcelor Mittal piling handbook 8th edition, (2008, 74 p.) nagrinéjama kaip
korozijos veikiamoje sienutéje kinta skerspjuvio charakteristikos ir mazéja atsparumas iSoriniams ir
vidiniams poveikiams, tai Day R. W. (1999, 85 p.) tiria gruntinio vandens slégio poveikj skirtingais
atvejais: kai vandens lygis 1§ abiejy sienutés pusiy yra vienodas ir kai vienoje pus¢je jis yra mazesnis.

Plieniniy spraustasieniy jgilinimas

Plieninés spraustasienés Z ir U formos elementai jgilinami visada poromis. Pavieniui
elementus gilinti vengiama, o trijy ar keturiy elementy gilinimas vienu kartu ne visada yra techniskai ir

ekonomiskai pranasesnis.
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Spraustasieniy montavimo budai iSsamiausiai apibudinami “Sheet piling handbook design®
knygoje (2008, 13 p.):

Pirmas plieninés spraustasienés jgilinimo biidas yra kai sienutés elementai yra jstatomi j pries
tai iSkastas tanS¢jas. Pirmiausia iSkasamos trans¢jos arba duobés, | kurias jstatomi elementai ir jie
visiems grunty tipams.

Antru bidu plieninés spraustasienés elementai yra jspraudziami, tai yra naudojant hidraulinj
presa elementai jspraudziami tiesiog j grunta (9 pav.). Sis metodas naudojamas, kai negalima sukelti

didelio garso ir vibracijy, kai aplinkui yra statiniy, kuriems vibracijos gali sukelti jy suirima.

Hidraulinis presas
|
/]
Hidraulinio preso antgalis
A Hidraulinio preso cilindras
dit] e _= Gnybto fiksavimas

Spraustasiene

L

9 pav. Plieninés spraustasiengés jgilinimas jspraudimo budu
(Saltinis: ThyssenKrupp GfT Bautechnik. Sheet piling handbook. )

Trecias jgilinimo budas (10 pav.) yra kuomet clementai jkalami panaudojant sunkiasvore
technikg, kuri smiigiuodama kala elementg vis gilyn j gruntg. Tarp kalto ir elemento naudojamos
tarpinés, kad nepazeisty elemento. Gilinama létai krintan¢iu plaktu, dyzeliniu, hidrauliniu ar greitaeigiu
plaktu. Jgilinimo efektyvumas did¢ja, kai plakto svoris didéja lyginant su gilinamo elemento svoriu.
Laisvai krentantys, hidrauliniai pavieniais smiigiais veikianciy plakty svorio santykis su gilinamo
elemento svoriu yra 1:1. Greitai smigiuojancio plakto santykis 1:4. Létai smiigiuojantis sunkus plaktas
rekomenduojamas risliems gruntams, o neriSliems — greitai smugiuojantis plaktas.
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plaktas

Dinaminé jéga Fy
" J

Grunto pasiprieéinimas

—_— e — — — —

T Pagrindo atsparumas

10 pav. Plieninés spraustasienés jgilinimas jkalimo biidu
(Saltinis: ThyssenKrupp GfT Bautechnik. Sheet piling handbook.)
Ketvirtas plieninés spraustasienés jgilinimo biidas yra jos elementus jvibruoti j gruntg (11
pav.). Sis metodas pagrjstas harmoniniu elemento vibravimu, kuris sumaZina grunto pasiprie§inima

elemento skverbimuisi.

= Vibratorius

” N i

Stating jéga F.,

Harmoniné jéga F,

Grunto pasipriesinimas

!
!
!
!
!

- - ——

T Pagrindo atsparumas

11 pav. Plieninés spraustasienés element jgilinimas vibruojant
(Saltinis: ThyssenKrupp GfT Bautechnik. Sheet piling handbook. )
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1.2 Skerspjuvio parinkimas plieninés spraustasienés krantinés konstrukcijai
jvertinus veikiancias apkrovas
Atraminiai statiniai jrengiami gruntui, uolienai, uZpilui ar vandeniui atlaikyti. Atraminiais
statiniais laikomos visy tipy sienos ir atraminés sistemos, kuriy konstrukciniai elementai turi atlaikyti
sulaikomosios medziagos poveikius.
Kai projektuojamos spraustasienés, reikéty patikrinti Siuos du pagrindinius suirimo atvejus:

1. irimas dél sienos ar jos dalies pasisukimo ir slinkimo (12 pav.);

==
- | Il'I i
™ ] L
J Ir :
f ¥
\ i s J
! !
5 Y
\\ II’ x‘\._\_ ;
Y .l'I ™
\.""‘:\1’"‘- ! \-\._\_ !
e | '\.HH i
i “—]

12 pav. Igilinty atraminiy sieny irimas dél pasisukimo ir slinkimo
(Saltinis: Slizyté D., Medzvieckas J., Mackevi¢ius R. 2012. )
2. irimas d¢l vertikaliosios pusiausvyros netekties. Jeigu siena gali pajudéti vertikaliai Zemyn,
skaiCiuojant reikia imti didZiausigsias skaiciuotines iSankstinio jtempio jégy vertes, pavyzdziui,

inkary jverzima, jei tos jégos turi Zemyn nukreiptag komponente (13 pav.).

13 pav. Igilinty sieny irimas dél vertikaliosios pusiausvyros netekties

(Saltinis: Slizyté D., Medzvieckas J., Mackevi¢ius R. 2012.)
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Projektuojant visy riiSiy atraminius statinius turi biiti atsizvelgta ir jvertinta:

e visuminio stabilumo praradimas (14 pav.);

-~ --_"‘--.E\_ '
- —
‘f” - T -\-._\353
-
—_— il Y g |
5, - |
"‘\."-..._ __.-"-. N, &
T - " &
a, -
-, o
- -

14 pav. Suirimas d¢l visuminio stabilumo netekties
(Saltinis: Slizyté D., Medzvieckas J., Mackevi¢ius R. 2012.)
e  konstrukciniy elementy, tokiy kaip siena, inkaras, atrama, statramsciy spyriai, irimas
arba $iy elementy jungéiy irimas (15 pav.). Atraminiy statiniy, jskaitant ir kartu dirbanc¢ius

konstrukcinius elementus, stipris turi biiti patikrintas laikantis gelzbetoniniy, plieniniy, mediniy bei

plastikiniy konstrukcijy projektavimo normy nurodymu;

N/

s

15 pav. Konstrukciniy elementy ir pagrindo irimas
a,b — jtvirtinto galo pasisukimas; ¢ — atraminés sienos suirimas dél per didelio lenkimo
momento; d — inkaro iStraukimas; e — hidraulinis grunto suirimas; f — iSramstymo suirimas

(Saltinis: Slizyté D., Medzvieckas J., Mackevi¢ius R. 2012. )
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e pagrindo ir kartu konstrukcinio elemento irimas;

e irimas dél hidraulinio i8kilojimo ir i§grauzy;

e atraminio statinio judéjimai, galintys sukelti jo griuvima arba turéti jtakos tiek jam, tiek

greta esantiems ir nuo atraminio statinio priklausomiems statiniams ar komunikacijoms;

e nepageidautinas vandens sunkimasis per sieng ar i$ po jos;

e nepageidautinas grunto daleliy plovimas per sieng ar i§ po jos;

e nepageidautinas gruntinio vandens rezimo keitimasis.

Projektuojami atraminiai statiniai turi buti tikrinami ribinio saugos buvio atzvilgiu
skaiCiuotinéms situacijoms, kurioms budingas tas buvis. Skai¢iavimai, atsizvelgiant j ribinius saugos
buvius, turi parodyti, kad, jvertinus skaifiuotinius poveikius ar poveikiy efektus ir skaiciuotinj
atsparuma, pasiekiama pusiausvyra. Skai¢iuojant atraminius statinius, galima taikyti tokius skai¢iavimo
metodus, kurie leisty perskirstyti grunto slégj, atsizvelgiant j pagrindo ir konstrukciniy elementy
santykinius poslinkius ir standumus. Kai atraminis statinys jrengiamas smulkiagridziame grunte, turi
biuti apsvarstyta tiek ilgalaiké, tiek trumpalaiké konstrukcijos elgsena. Tikrinant atraminiy sienos
saugos ribinj biivi EQU (statinio pusiausvyros ribinis biivis), turi biiti taikomas projektavimo atvejis:
Al + M1 + R2. Tikrinant atraminiy sieny saugos ribinj biivi STR (ribinis biivis dél konstrukcijos
elementy suirimo) ir GEO (ribinis biivis dél grunto suirimo), turi biti taikomi projektavimo atvejai: Al
+M1+R1irA2+M2+RL

Daliniai koeficientai A taikomi poveikiams ir poveikiy efektams, daliniai koeficientai M —
grunto rodikliams, daliniai koeficientai R — atsparumui. Turi buti patvirtinta, ar nesusidarys ribiniai
saugos kriiviai d¢l suirimo ar pernelyg didelés deformacijos taikant konkrecius kiekvieno projektavimo
atvejui skirtus daliniy koeficienty grupiy derinius. Parenkant atraminés sienos jgilinimg, vertinant jos ar
pagrindo visuminius poslinkius turi biiti tikrinamas ribinis statinio pusiausvyros bavis (EQU), t. y. turi
biiti tenkinama salyga:

Edst;d< Est:d » 1)

Cia  Egsta = E{Fg;Xq;a4}ast - destabilizuojanéiy poveikiy efekto skaiciuotiné verté;

Est:a= E{Fa;Xg;ad}str - stabilizuojanciy poveikiy efekto skaiciuotiné verté.

Skaiciuotiné poveikio verté:

Fdz)’F*Frep; (2)
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skaiciuotiné medziagos savybés rodiklio verte:

x, = Xe )
Ym
éia Frep — poveikio reprezentaciné verte;
Xk — medziagos savybés rodiklio charakteristiné verte.
Daliniy koeficienty y reikSmés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Daliniai poveikiy koeficientai yg

Poveikis Zymuo Verté
Nuolatinis
nepalankus® Ye.ast 1,1
palankus” Yest 0,9
Kintamasis
nepalankus? Yo.dst 1,50
palankus” Yast 0

Pastabos: *Destabilizuojamasis; "Stabilizuojamasis

Parenkant atraminés sienos konstrukciniy elementy skerspjavius, projektuojant sujungimo
mazgus bei skaiciuojant pagrindo atsparuma, tikrinama salyga (STR ir GEO):

E; < Rgy; 4)

ClaE; = E{F4;; Xg; a4}, Rqg = R{F4; X4; a4}

Daliniai koeficientai gali biiti taikomi poveikiams arba jy efektams. Pagrindiniai atraminiy
sieny poveikiai — aktyvusis bei pasyvusis grunto slégiai, kintamosios apkrovos uzdétos grunto
pavirSiuje arba grunto masyve, linijinés apkrovos, vandens slégis ir kiti veikiantys horizontalieji slégiai.
Daliniai iSvardyty poveikiy koeficientai priklauso nuo tikrinamo ribinio biivio ir projektinio atvejo.
Pasirenkant dalinius STR ir GEO ribiniy buviy koeficientus, nuolatinius bei kintamuosius poveikius
reikia suskirstyti j palankius (pvz.: pasyvusis grunto slégis, kintamoji apkrova iSkasos puséje ir kt.) bei
nepalankius (pvz.: aktyvusis grunto slégis, papildomas slégis aktyvaus slégio puséje ir kt.).

Kai kurioms skai¢iuotinéms situacijoms taikant dalinius koeficientus poveikiams grunte
(grunto ar vandens slégiai), galima gauti nerealias fizikiniu poZitriu skai¢iuotines vertes. Siais atvejais
dalinius koeficientus galima tiesiogiai taikyti poveikiy sukeltiems efektams, nustatytiems i§ poveikiy
reprezentaciniy verciy, kai daliniai koeficientai, taikomi poveikiy efektams, patiems poveikiams lygiis

1,0.
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Konstrukcijos ar mazgo atsparumas Ry skaiCiuojamas taikant metodus konstrukcijoms
projektuoti, o pagrindo laikomoji galia taikant metodus geotechninéms konstrukcijoms skaiéiuoti.
Tikrinant ribinius tinkamumo biivius turi biiti tenkinama salyga:

E; <Cg; ()
Cia Eq — poveikiy efekto skaiciuoting verte;
Cq4 — poveikio efekto ribiné skaiciuoting verte.

Sieny ir prie jy esancio grunto leidziamyjy poslinkiy ribiniai dydziai turi biiti nustatomi,
ivertinant vir$ jy esanciy statiniy ir komunikacijy geba pasislinkti.

Grunto slégis j atraminius pavirsius

Nustatant grunto slégius turi bati jvertintas poslinkio pobadis, dydis ir deformacija, kuri bus
imama ir susidarys atraminiame statinyje konkretaus ribinio bavio atveju. Grunto slégis j atramines
sienutes priklauso nuo konstrukcijos deformacijy, todél egzistuoja glaudus konstrukcijos deformacijy ir
slegiy sarysis. Sio uzdavinio sprendimas — sudétinga problema, kuri gali bati sprendZiama taikant
baigtiniy elementy metoda. Taciau gali bati taikomi ir paprastesni skaiciavimo metodai. Grunto slégiui
nustatyti dazniausiai taikomos trys klasikinés teorijos:

e Kulono teorija, aprasanti pusiausvyros salygas grunto masyve;
e Rankino teorija, aprasanti jtempius grunto masyve;
e ribiniy baviy teorija.
Skaiciuojant grunto slégj, turi bati jvertinta:
e priekrovos dydis;
e pagrindo pavirsiaus nuolydis;
e sienos pasvirimas pagal vertikale;
e vandens lygiai ir sunkimosi jégos pagrinde;
e sienos poslinkio pagrindo atzvilgiu dydis ir kryptis;
e Vviso atraminio statinio vertikalioji ir horizontalioji pusiausvyra;
e grunto kerpamojo stiprio rodikliai (vidinés trinties kampas ir sankiba) ir svorio tankis;
e sienos ir visos laikanciosios sistemos standumas;
e sienos SiurkStumas.

Nuo sienos pavirsiaus SiurkStumo priklauso tangentiniy jtempiy dydis, kuris gali bati sutelktas

sienos ir pagrindo salycio vietoje. Saveika tarp sienutés ir grunto apibadinama rodikliu 8- vadinamuoju

trinties kampu.
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Plieniniy jlaidiniy sieny, laikanc¢iy smélj ar Zvyra, skai¢iuotiné grunto ir sienos salycio rodiklio
verte 84 = k * ¢,.q. Plieniniy jlaidiniy poliy k < 2/3, monolitinio betono sieny k < 1. IS karto po to,
kai jau yra sukalti plieniniai jlaidiniai poliai j molj, nereikéty vertinti nei adhezijos (sukibimo), nei
trinties | siena. Tai pasireiSkia tik po tam tikro laiko. ¢,.4- vidinés trinties kampas, esant Kritiniam
baviui.

Grunto slégio dydziai ir kryptys turi bati skai¢iuojami remiantis pasirinktu projektavimo
atveju ir atsizvelgiant j nagrin¢jama ribinj bavj. Jei siena grunto atzvilgiu nejuda, grunto slégis turi bati
skai¢iuojamas remiantis rimties jtempiy baviu. Nustatant rimties bavj, reikia jvertinti jtempiy pagrinde
kitimo eiga. Reikéty laikyti, kad rimties baivis pagrinde paprastai susidaro tuomet, kai atraminio statinio
poslinkiai v < h/(2x 105)(h - i$kasos gylis), esant normaliai konsoliduotam gruntui.

Aktyviojo ir pasyviojo grunto slégio dydis priklauso nuo atraminés sienos poslinkio.
Aktyvusis slégis - tai maziausia galima grunto slégio j atraming sienute reikSmé. Kad rastysi aktyvusis
slegis, pakanka nedideliy atraminés sienos poslinkiy v, > h/ (5*10°).

Pasyvusis slégis pasiekia savo maksimaly dydj tik esant kur kas didesniems sienutés
poslinkiams v, > (5 - 10) va.

Grunto rimties slégio horizontalioji dedamoji randama taip:

6'no=ko* 6V (6)
¢ia Ko - rimties slégio koeficientas;
6 v, - efektyvusis vertikalus grunto sléegis gylyje z.
Kai pagrindo pavirsius yra horizontalus, rimties slégio koeficientas ko turéty bati nustatomas
taip:
ko = (1 —sin¢’) - VOCR, (7)
ko = (1 —sin¢’) - VOCR®
Formulé netaikytina tada, kai perkonsolidavimo koeficiento OCR vertés labai didelés (LST EN
1997-1). o priklauso nuo perkonsoliduoto grunto tipo ir yra lygus 0,46+0,06. Jei pagrindo pavirSiaus
nuolydZio kampas su horizontu sudaro & < ¢, efektyviojo grunto slégio horizontalioji komponenté 6/,

gali baiti siejama su efektyviuoju gamtiniu slégiu, kai

ko;ﬁ = ko(l + sin B) (8)
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Laikoma, kad grunto slégio atstojamosios jégos veikimo kryptis yra lygiagreti su pagrindo

pavirSiumi. Vertinant sienutés posvyrj a, rimties slégis:

Oh.0 = Oy sin?a + kf - cos’a . )

Tyrimais nustatytos jvairiy grunty rimties slégio koeficienty reikSmés pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Rimties slégio koeficienty reikSmeés

Gruntas Ko
Tankusis smélis 0,35-0,40
Purusis smélis 0,55-0,60
Minkstas molis 0,50-0,60
Sutankintas molis 1,00-2,00
Sutankintas smélis 1,00-1,50

Taikant supaprastintuosius skai¢iavimo metodus, aktyvusis grunto slégis j atramine sienute z
gylyje lygus:
04 = kg 0y — 2¢' [k, (10)
Pasyvusis grunto slégis gylyje z lygus:

_ : : (11)
o, =k, oy, +2¢ K,

¢ia Kk, - aktyviojo grunto slégio koeficientas;
ko - pasyviojo grunto slégio koeficientas;
¢ - grunto sankiba;
Z - gylis, kuriame nagrin¢jamas slegis.
Aktyviojo ir pasyviojo grunto slégio koeficientai priklauso nuo grunto vidinés trinties kampo
¢ efektyvios vertés, trinties kampo tarp sienutés ir grunto 6 bei sienutés, atraminés plokStumos
posvyrio kampo nuo vertikalés o ir grunto Slaito kampo nuo horizontalés plokStumos f:

cos® (¢’ — a,)
a 2’

. _ sin(é + ¢') - sin(e’ — B,)
cos’a, - cos(ag +8) | 1+ \/cos(aa +8) - cos(a, — Bo)
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" cos’(¢' + a,) (12)

in(é + ¢') - sin(e’ —
cos’a, - cos(a, — 6) - 1_\/5“1( @') - sin(@’ — B,)

cos(a, — 8) - cos(a, + B,)

Liaunos atraminés sienos dazniausiai projektuojamos vertikalios, ¢ia o, ir a, kampai lygas O.
Tada aktyviojo ir pasyviojo slégio koeficientai bus:

cos?¢g’
o CEXDECTICET Y
) sin(é + ¢’) - sin(¢@’' + B,
cosé <1 + \/ cosé - cosP, )
cos?¢’
k, = 2 (13)

cosé - cosp,

coss-| 1— \/sin(é‘ + ¢@') - sin(¢’ — B,,))

Kai atraminés sienos pavirSius yra vertikalus bei lygus, t. y. remiamasi prielaida, kad trinties
tarp jos bei grunto néra, o grunto pavirSius yra horizontalus, tai aktyviojo ir pasyviojo slégio
koeficienty skaic¢iavimo iSraiSkos supaprastéja:

k, = tg? <45° - %)

k, = tg* (45" + g).

(14)

2
Tangentiniy jtempiy dydis tarp sienos plokStumos ir grunto lygus:
Tayv = Oghp” tg(aa + 8)’
Tyw = 0pn tg(8 — ay). (15)

Skaic¢iuojant horizontaligjg aktyviojo slégio komponente gali buti taikomos ir Kitos
priklausomybés
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Oanh = konoy, + % (Kan k1 — k),
_ cosa, - cosP,
17 cos(a,— Bo)
cos(a, + &)
" cosa, - coss’

2

cos?(@ —a
k., = (@ a)

5
sin(d + @) - sin(¢@’ — B,)
cosa,: - (1 + \/cos(aa + &) - cos(a, — ﬂa))

¢ia sankabumas ¢’ vertinamas tik tada, kai:

ka,h - k1 - kz < 0
Horizontalioji pasyviojo slégio komponenté:
c cos(6 — a,)
=k,no,, +—— |\ kyp ————),
Oph phTvz tge’ ( PR coss - cosa,

¢ia Kk n - pasyviojo slégiy horizontaliosios komponentés koeficientas:

cos*(¢' + a,)

5
cosa? - | 1— sin(é + ¢') - sin(@’ — B))
p cos(a, — 6) - cos(a, + Bp)

kp,h S

Efektyvaus vertikaliojo slégio reikSmé 6,, priklauso nuo gylio z , grunto svorio

tankio ir apkrovy, esanciy grunto pavirSiuje. Kai gruntas vienodas, ji randame taip:
Oy, =V Z+p—u
¢ia vy - grunto svorio tankis;
z - gylis, kuriame nagrinéjamas slégis;
p - tolygiai iSskirstyta apkrova, pridéta grunto pavirSiuje;

u - porinis slégis.

Jeigu gruntas sluoksniuotas, reikia jvertinti kiekvieno sluoksnio skirtingus svorio tankius:

n
Oz :ZYi'hi‘l'p'
i=1
¢ia n - visy grunto sluoksniy skaicius iki nagrin¢jamo tasko;
h; - i-tojo sluoksnio storis;

v i - I-tojo sluoksnio grunto svorio tankis.
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Vandeninguosiuose sluoksniuose, veikiant Archimedo jégai, grunto svorio tankis sumazéja. Jis
vadinamas atsverto grunto svorio tankiu. Didel¢ jtaka slégiui turi gruntinis vanduo. Vandeningyjy
grunty sluoksniuose atramines sienas papildomai veiks hidrostatinis slégis. Ribinés grunto slégiy vertés
turi bati nustatomos jvertinant grunto ir sienos tarpusavio santykinius judesius ir atitinkamy suirimo
pavirSiy forma.

Skaiciuojant aktyviojo slégio koeficiento reikSmes, turéty bati atsizvelgta j poslinkius, kuriems
esant bus sukeltas ribinis baivis nuo horizontaliojo aktyviojo slégio, veikianc¢io uz vertikaliosios sienos.
Sio poslinkio dydis priklauso nuo sienos poslinkio bado ir grunto tankio. Reikia atkreipti demes; j tai,
kad nesankabiuosiuose gruntuose ribinis pasyvusis slégis bus pasiektas, kai atraminés sienos poslinkiai
bus gerokai didesni negu veikiant aktyviajam ribiniam grunto slégiui.

Warrington Don C. straipsnyje ,,Anchored Sheet Pile Wall Analysis Using Fixed End Method
Without Estimation of Point of Contraflexure” nurodo, kad krantines i$ plieniniy spraustasieniy galima
suskirstyti ;] gembines, skai¢iuojamas kaip gembé¢ ir jtvirtintas inkarais, skai¢iuojama kaip laisvai
paremta sija arba standziai jtvirtinta sija.

Gembinés krantinés nebiina didelés. Atsizvelgiant | geologines salygas jos gali siekti 8-9 m.
Taciau esant nepalanakioms saglygoms, gali biiti neekonomiska jas rinktis ir esant 5-6 m aukscio. Taip
atsitinka todél, kad veikiant dideléms apkrovoms susidaro didelis lenkimo momentas, o virSutiné
nejtvirtinta dalis pasislenka neleistinai daug. DidZiausias lenkimo momentas veiks tame sienutes taske,
kuriame gaunamas abejose pusése veikianCiy jégy balansas. Krantinés stabiluma uztikrina pasyvinis
grunto slégis. Spraustasienés elemento jgilinimas nustatomas sudarant momenty pusiausvyros lygtj
aplink taska, kuriame veikia didziausias lenkimo momentas. Reikalingas faktinis sienutés jgilinimas
turi buti 1,2 karto didesnis uz apskaiciuotaji.

Itvirtintos inkarais krantinés daug ekonomiskesnés. Naudojant inkarus galima jrengti daug
aukstesniy krantiniy nei naudojant gembines krantines. Sio tipo krantinése stabiluma uZtikrina
pasyvusis grunto slégis ir inkarai, kurie gali buti i8déstyti keliais lygiais. Kuo daugiau inkary lygiy
jrengiama, tuo liaunesng ir aukstesn¢ krantinés konstrukcijg galima pasirinkti. Taciau déstant inkarus,
butina jvertinti darbing inkaro zong. Inkarais sutvirtintos krantinés elgseng vertinti sudétinga, nes bitina
atsizvelgti ] bendrg sienutés ir grunto darba.

Spraustasienés elemento, kaip laisvai paremtos sijos, skai¢iavimas pagrjstas tuo, kad sistemg
sudaro 3arnyridkai atremta sija (16 pav). Sarnyrinés atramos priimamos ties inkaru ir ties jgilinimu.
Skaiciuojant $iuo metodu priimta, kad jgilinimas negali uztikrinti pakankamai didelio pasyvinio slégio,

kad sukurty neigiamus lenkimo momentus.
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e Momenty
diagrama

Inkaras

Vandens lygis

Dugnas

Krantinés Sarnyrinio
jtvirtinimo vieta

laisvai atremtas elementas. Spraustasienés elemento skai¢iavimas kaip standziai jtvirtintos sijos (17
pav.) sprendziamas taikant tampriosios linijos metoda. Sio metodo esmé — parinkti tokij jgilinima (d) ,
kad atsirasty taskas, kuriame momentas keisty zenkla arba biity lygus 0. Sprendziant Siuo biidu
reikalingos didelés laiko sanaudos ir tam reikalingas daugkartinis perskaiCiavimas, todél praktikoje
dazniausiai naudojamas dviejy sijy metodas. SprendZziant $iuo metodu sienuté dalijama j dvi dalis ties

taSku, kuriame momentas keicia Zenklg arba yra lygus 0 (taskas B).

A Inkaras K& Momenty diagrama
Vandens lygis | >
I N E— R S
l
/ Mmax
[inkis /
|

Dugnas

17 pav. Spraustasienés elemento, kaip standziai jtvirtintos sijos, schema
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Pirmiausiai yra nagriné¢jama virSutiné dalis. Sudaroma momenty pusiausvyros lygtis aplink
taska, kuriame yra jtvirtintas inkaras (taSkas A) ir randama atraminé reakcija Rg, taske, ties kuriuo buvo
padalinta sija (taskas B). Remiantis ilgalaikiais tyrin¢jimais buvo pastebéta priklausomybé tarp atstumo

z (atstumas tarp tasko B ir dugno) ir grunto vidinés trinties kampo ¢ bei krantinés aukscio h:

9 =20°,2=0,25h
9 =30",2=0,08h
9 =40°,z=-0,06h
Sudar¢ horizontaliy jégy pusiausvyros lygti randame sijos atraming reakcija Ra . Atraminé
reakcija Ra yra lygi inkaro tempimo jégos horizontaliai komponentei T. Apskaiciavus atraming rakcija
Rg ir inkaro tempimo jégos horizontaliajg komponentg T skaiciuojama apatiné sija, kurios neZinomieji:
e atstumas tarp B ir C tasky,
e atraminé reakcija R,
Atstumas tarp B ir C randamas i§ momenty pusiausvyros lygties apie taskg C. Atraminé

reakcija Rc randama is horizontaliy jégy pusiausvyros lygties. Atstumas Z nustatomas taikant formulg:

_ Ta (23)
zZ= YK
¢ia o, — aktyvinis grunto slégis dugno lygyje;

¥ — grunto svorio tankis zemiau dugno;
K- slégio koeficientas, kuris apskaic¢iuojamas:
K =k-k, " cosé, — k,cosd, (24)

Cia k — pasyviojo slégio mazinimo koeficientas;

ky, ir kq.- pasyviojo ir aktyviojo slégio koeficientai;

8, irdg — trinties kampai tarp sienutés ir grunto aktyviojo ir pasyvinio slégio pusése.

Atlikus skai¢iavimus pagal turimas jégas, reikia sudaryti lenkimo momenty diagrama.
Susidarius lenkimo momenty diagramg pagal galiojan¢ias normas ir galimy krantinés elementy

skerspjiivio charakteriskas parenkame reikalingg elemento profilj.

1.3 Gruntinio inkaro jrengimas

Gruntinis inkaras yra sudarytas IS tempiamo plieninio strypo ir injektuotas cementinis
skiedinys. Veikiancias jégas inkaras perduoda gruntui per inkaro ir esamo grunto trintj. Injektuotas

cementinis skiedinys uZtikrina atramg plieniniam strypui, kad jj buty galima jtempti. Populiariasias
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budas jrengti gruntinius inkarus yra naudojant tuS¢iavidurius strypus su prie jais pritvirtintais graztais.
Graztai parenkami pagal esama grunta, o sugrezus inkarg yra injektuojamas cementinis skiedinys.,

kuris suformuoja apsauginj sluoksnj apie plieninj inkarg.

Atraminés sienos
pavirSius

Poverzlé

Metaliné plokstelé

18 pav. Inkaras

(Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis literatdiriniy $altiniy analize)

Merifiels R.S., Lyamin A.V. (2003, 246 p.) iSskiria tris pagrindinius inkary tipus: apvalius,
kvadratinius ir statiakampius. Sie autoriai akcentuoja, kad tiek apvaliy, tiek kvadratiniy, tiek
staciakampiy inkary pavirSiaus nelygumas neturi didelés jtakos inkaro atspariui.

Projektuojant inkarus bitina patikrinti Sias salygas:

Inkaro medziagy suirimas. Analizuojant inkary suirimo priezastis, galima iSskirti keleta
pagrindiniy jy suirimo priezasCiy. Pagal EI Nagar M. (2010, 69 p) dazniausiai inkarai suyra dél per
didelés inkaro tempimo jégos. Sios jégos padidéjimas siejamas su tempimo jrazomis vykdant inkaro
bandymus, krantinés priekrovos padidéjimu. Projektuojant biitina atsizvelgti, kad veikiancios jégos
blty mazesnés uz tas, kurias gali atlaikyti inkaras. Dazniausiais reikia patikrinti ne maksimalig jéga,
kurig gali atlaikyti inkaras, o jéga, kuriai veikiant atsiranda smulkiagriidzio betono pleis¢jimas, nes
atsiradus plysiams pradéty koroduoti plieninis strypas.

Gruntinio inkaro iSsitraukimas i$ grunto. Tikrinant ar inkaras nebus iStrauktas i$ grunto
pirmiausiai nustatoma jéga, kurig inkaras perduoda gruntui, tada tikrinama ar jéga néra didesné uz
grunto ir inkaro trinties jéga.

Reikalingo inkaro ilgio parinkimas. Reikalingas inkaro ilgis parenkamas atsizvelgiant j
esamus gruntus. Jis turi bati ilgesnis uz grunto slydimo prizme.
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Siekiant apsaugoti neuzinkaruotg inkaro dal; nuo aplinkos neigiamo poveikio yra jrengiama
inkaro galva. Inkaro galva parenkama tokia, kad biity galima jtempti inkaravimo strypa, ji apkrauti
bandymo, tikrinimo apkrova, jvarzos apkrova, atpalaiduoti ir i§ naujo jtempti. Inkaro galva paskirsto
inkaravimo strypg veikian¢ig apkrovag pagrindui ar pagrindo gruntui. Inkaro galva pritaikoma
atsizvelgiant | deformacijas, kurios gali atsirasti per visg statinio naudojimo laika.

Inkaravimo strypai turi biiti padengti maZziausiai 10mm injekciniu skiediniu iki grezinio
sienu¢iy. Tam naudojami tarpikliai ir centrikliai. Inkaro jrengimui naudojamas cementinis skiedinys.
Visi plieno elementai turi biiti apsaugoti nuo korozijos per visg jy naudojimo laikg. Antikorozinés
apsaugos standartai klasifikuojami pagal inkary projektinj laika:
inkary plieniniai elementai turi buti apsaugoti nuo korozijos maziausiai dviejiems metams. | grezinj
injektuotg cementin;j skiedinj leidziama naudoti kaip laiking apsauga, jeigu jo storis per visg inkaravimo
strypo ilgj yra ne mazesnis kaip 10mm storio.

Nuolatiniai inkarai — kuriy naudojimo laikas ilgesnis negu dveji metai. Nuolatiniy inkary
strypai saugant juos nuo korozijos turi buti padengti bent vienu iStisiniu antikorozinés medziagos
sluoksniu, kuris nesuirty per visg projekte numatytg inkaro naudojimo laikg. Nuolatiniy inkary strypai
pasirinktinai turi turéti du apsauginius barjerus. Jrengimo arba inkaro jtempimo metu korozijai pazeidus
vieng i$ jy, antrasis turi islikti sveikas. Arba vieng apsauginj barjera, kurio vientisumas turi biti
patikrintas bandant kiekvieng jrengta inkarg.

Kaip antikorozinius barjerus nuolatiniams inkary strypams galima naudoti dervas, injektuotas
ar uzteptas kontrolés metu ant Strypo Smm storiu, leidziama naudoti kaip vieng i§ nuolatiniy barjery,
jeigu jos nesutrikusios, apsaugotos ir neperslégtos.

Plieno pavirSius galima padengti epoksidinémis dervomis, poliuretaninémis dervomis ir
uzlydytomis epoksidinémis dangomis, jeigu jie nuvalyti smélio srove ir ant jy néra kity ardanciy
medziagy. Sias dangas galima naudoti nuolatiniams inkaravimo strypams kaip antikorozinius barjerus,
jeigu juy sluoksnio storis ne mazesnis kaip 0,3mm, jos jrengiamos gamykloje ir jeigu jrengiant
neatsirado pisliy. Jei aplinka agresyvi, tiek nuolatiniy, tiek ir laikinyjy inkary inkaro galvos apsauga
turi biiti jrengta i§ anksto.

Ertmés inkarams turi biiti iSgreztos atsizvelgiant ] nustatytas leistingsias nuokrypas. Ertmeés
skersmuo turi buti toks, kad biity galima gauti nustatytg injekcinio skiedinio storj aplink inkaravimo

strypa jtvirtintoje inkaro dalyje. Leidziama grezti giliau nustatyto gylio jei negalima i§ grezinio dugno
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iStraukti nuobiras. Jei nenurodyta kitaip pasirenkant grezimo jrangg ir jg pastatant ] vieta turéty biiti
laikomasi $iy salygy:

e grezinio ertmés asis inkaro galvoje turéty biiti nukrypusi ne daugiau kaip 75mm;

e grezinio kryptis pradzioje pastacius grezti neturéty skirtis nuo nustatytosios daugiau kaip 2°.

Nuokrypos turéty buti tikrinamos iSgr¢Zzus 2m. GreZzinio ertmés grezimo metu leistinasis
nuokrypis yra apribotas 1/30 inkaro ilgio. Sie leistinieji nuokrypiai gali bati padidinti atsizvelgiant j
gruntines salygas.

Grezimo biidas pasirenkamas atsizvelgiant | grunto sglygas, siekiant kuo maziau paveikti
aplink esant] gruntg arba taip, kad tas poveikis biity naudingiausias inkaro laikomajai galiai ir leisty
gauti projektinj inkaro stiprj (Rd). Greziant ir jleidziant inkaravimo strypg greZinio sienutés neturi
virsti, 0 aplinkui esantis gruntas turi bati kaip galima maziau iSjudintas. PoZzeminio vandens lygis
kei¢iamas kaip galima maziau. Turi biiti kuo maziau susilpninamas grezinio sienuciy pavirSiaus gruntas
greziant sankabiuose gruntuose ar suirusiose uolose.

Grezimo skiedinys ir priedai neturi ardyti inkaravimo strypo, jo apsaugos, injekcinio skiedinio,
grezinio sienuciy, ypaé inkaravimo strypo jtvirtintosios dalies. Kai gr¢ziama per gruntg, kurj veikia
artezinis pozeminis vandens slégis, imamasi specialiy atsargos priemoniy. Kai gruntinis vanduo yra
labai aukstai, reikia naudoti sunkiuosius grezimo skiedinius.

Laikotarpis tarp atskiry operacijy jrengiant inkarus priklauso nuo grunto savybiy. Taciau jis turi
biti kiek jmanoma trumpesnis. Injektavimas atliekamas siekiant $iy tiksly arba vieno is jy:

e jrengti jtvirtintaja inkaro dalj, kad inkaravimo strypa veikiancig apkrova bty galima perduoti

aplink esan¢iam gruntui;

e apsaugoti inkaravimo strypa nuo korozijos;

e sutvirtinti gruntg prie jtvirtintosios inkaro dalies, kad padidéty inkaro laikomoji galia;

e uzsandarinti gruntg prie jtvirtintosios inkaro dalies, siekiant sumazinti skiedinio nuostolius.

ISgrezus ar injektuojant inkarg butina jsitikinti, kad jtvirtintoji inkaro dalis yra visiSkai
uzinjektuota. Tai galima atlikti bandant vandeniu, matuojant skiedinio nuosliigj ar injektuojant su
slégiu.

Baigus grezti kiek jmanoma greic¢iau pradedama injektuoti. Injektuojant jtvirtintosios dalies ilgj
vamzdzio galas panardinamas j skiedinj. Injektuojama tol, kol iStekancio skiedinio konsistencija tampa
tokia pati, kaip injektuojamojo skiedinio konsistencija. Injektuoti pradedama visuomet nuo apacios.

Kad ertmé buty visiskai uzpildyta skiediniu, oras ir vanduo turi pasisalinti.
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Didelio slégio
siurblys

19 pav. Inkaro grezimas
Bandymai atliekami pagal LST EN 1537 pateiktus 3-0jo bandymo metodo dalies ,,priémimo
bandymo® reikalavimus (20 pav). Priémimo bandymas turi biiti atlickamas kiekvienam darbiniam
inkarui. Siais bandymais patvirtinama:
e inkaro geb¢jimas atlaikyti iSbandytg apkrova;
e jeireikia, valkSnumo arba apkrovos nuostoliy dydziai veikiant darbinei apkrovai;

e skaiCiuojamasis laisvasis inkaravimo strypo ilgis Lapp.

Verzlés

Domkratas

Inkaro

20 pav. Inkaro bandymo schema

Inkaro apkrova palaipsniui didinama ciklais pradedant pradine ir baigiant iSbandymo apkrova
arba iki suirimo. Inkaro galvos poslinkis matuojamas iSlaikius nekintamg apkrova kiekvienoje
pakopoje. Inkaras turi buti apkraunamas iSbandymo apkrova (Pp) maziausiai trimis vienodomis

apkrovos pakopomis. Véliau inkaras nukraunamas iki pradinés apkrovos (Pa) ir vél apkraunamas iki
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jvarzos apkrovos (P0). Tikrinimo periodas, pasiekus jvarzos apkrova, turi biti ne trumpesnis kaip
Smin. Rekomenduojama inkarg apkrauti per 4 pakopas ir inkaro galvos poslinkj prie pastovios
apkrovos fiksuoti tokiais periodais: 1 —2 — 3 -5 - 10 — 15 minuciy.

Apkrova perduodama hidrauliniu domkratu, jos dydis kontroliuojamas pagal hidraulinés
sistemos tepalo slégj pavyzdiniu manometru. Galvos poslinkis matuojamas indikatoriumi, kurio

padalos verte 0,01 mm.
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2. INKARO ITEMPIMO JEGOS POVEIKIO PLIENINEI SPRAUSTASIENEI
ANALIZE

Savo darbe nagrinéju kranting, kurig sudaro: ArcelorMittal plieniniai spraustasienés elementai
PU-12, gelzbetoninis antpolis, DIWI firmos gruntinis inkaras su graztiniu antgaliu (21 pav.). Krantiné

jgilinta ] sm¢lin gruntg.

——gelzbetoninis
antpolis

[Py 12

vandens lygis
Inkaras ~:- >

—
—
-

_ D_ugqas _

21 pav. Nagriné¢jamos krantinés skerspjuvis

(Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis literatiiriniy 3altiniy analize)
Plieniné spraustasienés elementai PU-12 yra pagaminti i§ S430 GP klasés plieno. Rementis LST
EN 10248-1:200 3io plieno minimali takumo riba f, lygi 480MPa. Sio elemento charakteristikos
pateikiamos 3 lenteléje.

3 lentelé. PU — 12 plieninés spraustasienés elemento charakteristikos

Skerspjiuvio Masé Inercijos Atsparumo Inercijos

plotas momentas momentas spindulys

cm? kg/m cm® cm® cm

Vienas elementas 84,2 66,10 4500 370 7,31
Du elementai 168,40 132,20 25920 1440 12,41
Trys elementai 252,60 198,30 36060 1690 11,95
1 metras sienos 140,0 110,10 21600 1200 12,41
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Pasirinkto gruntinio inkaro DIWI R51L iorinis diametras - 51mm, vidinis - 35mm. Sio
inkaro stiprumo riba yra 550 kN, o stipris pagal takumo ribg yra 450kN. Jj galima jgilinti iki 26 m.
Visos Sio inkaro charakteristikos pateikiamos 4 lenteléje.
4 lentelé. Gruntinio inkaro DIWI R51L charakteristikos

Inkaro Zymuo R51L
ISorinis diametras, mm 51
Vidinis diametras, mm 35
Skerspjavio plotas, mm* 740
Stiprumo riba, kN 550
Takumo riba, kN 450
Vidutiniai stiprumo jtempiai, MPa 743
Vidutiniai takumo jtempiai, MPa 608
Svoris, kg/m 5,90
Maksimalus inkaro ilgis, m 26

Gruntiniam inkarui jrengti reikalinga graztiné galvuté, kuri montuojama ant inkaro. Kadangi
inkaras greziamas per smelinj grunta, pasirenku DIWI firmos grazting galvute, skirta sméliniams ir

Zvyriniams gruntams. Pagal naudojamg inkarg pasirenku 90 mm diametro galvute (22 pav).

22 pav. Graztiné galvuté, skirta sméliniams ir Zvyriniams gruntams
(Saltinis: http://www.ebsgeo.com/ModuleFile/getFile_DYWIDAG%20Drill%20Hollow%20Bar%20System?id=2009)
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Pagal inkaro charakteristikas plieningje spraustasienéje i$ anksto iSgr¢ziamos 92 mm diametro
skylés inkarams. Eementai pirmiausia jungiami virintine siiile grupémis po tris vienetus ir tik tada
kalami. Sukalus spraustasienés elementus, jrenginéjami inkarai. Jrengus ir atlikus inkary bandymus,
inkarai jtempiami iki projektinés apkrovos ir jtvirtinami plienin€je spraustasienéje. [tvirtinimui
naudojamos plieninés plokstelés su 52 mm diametro skyle. Jtvirtinus inkarg spraustasienéje, inkaro

itempimo jéga veikia plokstelg, kuri gniuzdo plieninés spraustasienés elementa (23 pav).

Inkaro jfempimo jéga

nkaras R51L
Verzlé

overzle
lieniné plokstele

rantiné is plieniniy spraustasieniy
PuU-12

\_Virinﬂ'né siglef

23 pav. Inkaro jtempimo jégos veikimo schema
(Saltinis: sudaryta autoriaus, naudojant AUTOCAD programa)
Dél $ios jégos veikimo, spraustasienés elemente vyksta vietinis gniuzdymas, dél kurio sglyginai
nedidel¢je elemento dalyje atsiranda jtempiy koncentracijos. Dél atsiradusiy jtempiy spraustasienés

elementas deformuojasi ir tampa nebeatsparus iSoriniams poveikiams.

2.1 Skaitmeninio modelio sudarymas ir analizavimas
Turima laboratorijoje jranga leidzia isbandyti tik riboto dydzio bandinius, kuriy maksimalas
matmenys gali siekti 320 mm x 520mm. Pagal maksimalius galimus bandinio matmenis sudarau
sumazintg skaitmeninj modelj.
Sj modelj sudaro sumazintas plieninés spraustasienés elementas su 92 mm diametro skyle
centre, kurio krastinés jtvirtinamos standziai (24 pav). Ant elemento virsaus sumodeliuota 30 mm
storio plieniné plokstelé su 52 mm diametro skyle. Sistema modeliuojama i ploksteliy, kuriy

matmenys nevirSija 5 mm. Sudarytame modelyje inkaras apkrovag perduoda visu poverzlés pavirSiumi,
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kuris remiasi ] pliening plokstele. Plieniné plokStelé apkrova spraustasienés elementui perduoda per

strypelius, kurie perima tik gniuzdymo jéga.

24 pav. Skaitmeninio bandinio modelis

(Saltinis: sudaryta autoriaus, naudotant STAAD Pro programa)

Kadangi modeliuojant kompiuteriu apribojimy néra, todél atlikau skaiiavimus keiCiant
plieniniy ploksteliy plocius (x kryptimi) ir ilgius (z kryptimi). Buvo nagrinéjamos plokstelés, kuriy ilgis
ir plotis nuo 100 iki 250 mm, keiciant ploksteliy matmenis kas 10 mm. Visy nagrinéty ploksteliy storis
— 30 mm. Nagrinétos inkaro jtempimo jégos nuo 0-150 kN, didinant apkrova po 10 kN. IS viso buvo
sudarytos 256 skai¢iuojamosios schemos. ISnagrinéjus visas skai¢iuojamasias schemas, dél duomeny

gausos 5 ir 6 lentelése nusprendziau pateikti jtempiy dydZius, kai ploksteliy plotis 160 mm.
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5 lentelé. Maksimaliis jtempiai spraustasienés elemente ( gauti ties skyle)

lgismm/ | 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Apkrova
10KN 1 90 89 88 86 86 85 84 84 83 87 70 60 60 60 60 60
20KN | 179 177 175 173 172 164 169 167 166 163 161 120 120 120 120 120
30KN | 268 266 263 260 257 255 253 251 249 245 241 180 180 180 180 180
40KN | 358 354 350 346 343 340 338 335 332 329 321 240 240 240 240 240
S0KN | 459 454 | 449 444 | 440 436 433 429 426 423 412 308 308 308 308 308
60KN | 537 531 526 519 515 510 506 502 499 494 | 482 361 361 361 361 361
70KN | 626 620 613 606 600 596 591 586 582 578 562 421 421 421 421 421
80KN | 716 |709 | 701 692 | 686 | 681 675 | 670 | 665 660 | 643 | 481 | 481 | 481 | 481 |481
9OKN | gos |797 |788 |779 | 772 766 | 760 | 754 | 748 742 | 723 541 | 541 541 541 | 541
100KN | gg5 886 876 865 858 851 844 837 831 825 803 601 601 601 601 601
110KN | 984 974 964 952 944 936 928 921 914 907 884 661 661 661 661 661
120KN | 1074 | 1063 | 1051 |1038 |1029 |1021 |1013 |1005 | 997 989 964 721 721 721 721 721
130KN 11163 | 1151 | 1139 |1125 |1115 |1106 |1097 |1088 |1080 | 1072 | 1044 | 781 781 781 781 781
140KN | 1252 | 1240 |1227 |1211 |1201 |1191 |[1182 |[1172 |1163 |1154 |1125 |841 | 841 841 | 841 |841
I50KN 11342 | 1328 | 1314 | 1298 |1287 |1276 |1266 |1256 |1247 |1238 |1205 | 902 902 901 901 901
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6 lentelé. Didziausi jtempiai spraustasienés elemente(ties plokstelés krastu)

lgismm/ | 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Apkrova’
10KN | g3 82 81 80 77 75 72 66 66 62 63 57 57 57 57 57
20KN | 166 164 161 160 154 160 143 137 130 124 122 114 114 114 114 114
30KN | 249 245 242 240 231 223 214 204 196 186 182 170 170 170 170 170
40KN 1331 327 322 320 308 297 285 273 261 247 243 228 228 228 228 228
S0KN | 426 419 413 410 395 380 365 350 334 317 311 292 292 292 292 292
60KN | 498 490 483 479 462 445 427 409 391 371 364 342 342 342 342 342
70KN | 580 572 564 559 539 519 498 477 456 433 425 399 399 399 399 399
80KN | 664 654 644 639 616 593 569 545 521 494 485 454 454 454 454 454
90KN | 746 735 725 718 693 667 640 613 586 556 546 512 512 512 512 512
100KN | 829 817 805 798 770 740 711 681 651 617 607 569 569 569 569 569
110KN | 912 899 885 878 847 815 782 749 716 680 667 626 626 626 626 626
120KN | 995 980 966 958 924 889 853 817 781 741 728 683 683 683 683 683
130KN 11078 |1032 |1046 |1037 | 1001 | 963 924 885 846 803 788 740 740 740 740 740
140KN 11161 |1143 |1127 |1117 |1078 | 1037 | 995 953 911 865 849 797 797 797 797 797
1I0KN 11244 | 1224 |1207 |1197 |1155 |1112 |1066 | 1021 | 976 927 910 853 853 853 853 853
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Pagal lentelése pateiktus duomenis sudarau jtempiy pasiskirstymo grafikus (25 pav.), kuriuose

ordinatéje suzyméti jtempiai iSreikSti MPa, o abscisése plieniniy ploksteliy ilgiai iSreiksti mm.
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25 pav. maksimaliis jtempiai spraustasienés elemente (ties skyle)
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26 pav. Didziausi jtempiai spraustasienés elemente (ties plokstelés krastu)

(Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis skaitmeninio modelio rezultatais)
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Kaip matome pagal gautus duomenys didziausi jtempiai susidaro ties skyle plieningje
spraustasienéje, mazesni jtempiai ties plieninés plokstelés atraminémis vietomis. Pagal atliktus
skaiCiavimus galima i$skirti dviejy tipy jtempiy koncentracijy pasiskirtymus. Pirmu atveju, Kkai
plokstelés ilgis nuo 100mm iki 180mm (27 pav.), didZiausi jtempiai susidaro ties skyle ir truputj

mazesni ties plokstelés kampais.

27 pav. Jtempiy pasiskirstymas spraustasienéje, kai ploksteliy ilgis nuo 100 iki 180mm.
(Saltinis: Saltinis: sudaryta autoriaus su STAAD pro programa)

Antruoju atveju, kai plokstelés ilgis nuo 190 mm iki 250 mm (28 pav.), didziausi jtempiali
susidaro ties skyle ir truputj mazesni ties plokstelés krastinémis. Siuo atveju plokstelé perduoda
apkrova savo iSilginémis kraStinémis. Kadangi plokstelé apkrova perduoda kampais arba savo krastais,
galiu teigti, kad ji nesideformuoja nuo veikiancios apkrovos ir iSlieka standi. Atlikus skaic¢iavimus buvo
pastebéta, kad néra naudinga naudoti didesnj plokstelés ilgj kaip 210 mm, nes jtempiai spraustasienéje

nebemazéja.

28 pav. Jtempiy pasiskirstymas spraustasienéje, kai ploksteliy ilgis nuo 180 iki 250mm.
(Saltinis: Saltinis: sudaryta autoriaus su STAAD pro programa)
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Pagal gautus duomenis matosi, kad didZiausi jtempiai susidaro spraustasienés centre ties skyle.

Atsizvelgiant j didziausiy jtempiy vietas, galima teigti, kad spraustasienés elementas yra lenkimamas.

2.2 Laboratorinis bandymas

Bandymas atliekamas gniuzdymo aparatu Zwick/Roell Z3000. Sis jrenginys gali gniuzdyti
maksimalia 3000kN gniuzdymo jéga, maksimalis bandinio matmenys 320mm x 520mm, o aukstis
820mm . Aparo darbinis slégis 303 bar. Rezultaty jraSimo daznis S0Hz.

Pagal skaitmeniniame modelyje iSanalizuotg jtempiy pasiskirstymg plieninéje spraustasienéje
pasirinkau atlikti bandymus su plieninémis plokstelémis, kuriy matmenys 160x160x30 mm ir
160x210x30 mm. Laboratoriniams bandymams naudojami elementai:

e Plieninés spraustasienés PU-12 nupjauta dalis 320 mm x 500 mm privirinta prie plieninés

plokstelés 520x320 mm su 92 mm diametro skyle viduryje. (4 vienetai) (29 pav.).

520
=i -]
@92 4
=
o4
L]
L
- 520 p
lieninés spraustasienés
PU1Z dalis \L

Virinting siulé
liening plokstelé t=5mm

29 pav. Plieninés spraustasienés PU-12 nupjauta dalis
(Saltinis: sudaryta autoriaus su AUTOCAD programa)
e S235 plieno klasés plieniné plokstelé 160x160x30 mm su 52mm diametro skyle viduryje (2
vienetai) (30 pav.)
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e S235 plieno klasés plieniné plokstelé 160x210x30 mm su 52mm diametro skyle viduryje (2
vienetai) (30 pav.)

e Verzlé M36 (4 vienetai)

e Poverzlé M36 (4 vienetai).

160

160

\Plieniné plokstelé
160

g o
;lieniné plokstelé

30 pav. S235 plieno klasés plieninés plokstelés 160x160x30 ir 160x210x30 mm
(Saltinis: sudaryta autoriaus su AUTOCAD programa)

ei52

210

IS turimy bandiniy elementy sudariau du bandinio komplektus po du vienetus, kuriuos sudaro:

1. Plieninés spraustasienés PU-12 nupjauta dalis 320mm x 500mm privirinta prie plieninés
plokstelés 520x320 mm su 92mm diametro skyle viduryje. S235 plieno klasés plieniné
plokstelé 160x160x30 mm su 52mm diametro skyle, verzlé M36 ir poverzlé M36.

2. Plieninés spraustasienés PU-12 nupjauta dalis 320mm x 500mm privirinta prie plieninés
plokstelés 520x320 mm su 92mm diametro skyle viduryje. S235 plieno klasés plieniné
plokstelé 160x210x30 mm su 52mm diametro skyle viduryje, verzlé M36 ir poverzlé M36.

Visi bandinio elementai tarpusavyje nejungiami, jie tiesiog pastatomi vienas ant kito (31 pav.).

ParuoStas bandinys jstatomas j gniuzdymo apratg ir apkraunamas jéga F(27 pav.), jégos

pridéjimo greitis 1kN/s . Bandinio apkrovimo jéga F neribojama. Bandinio metu siekiu patikrinti, ar
pagal apskaiciuotus jtempius bandinyje prasidés plastinés deformacijos ir ar elementas plastiSkai suirs.

Pagal skai¢iavimus bandiniuose su plokstelémis, kuriy matmenys 160x210x30, plastinés deformacijos
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turi prasidéti nuo 80 kN apkrovimo jégos, o bandiniuose su plokstelémis, kuriy matmenys 160x160x30,

ties S0kN jéga.

F Verzlé M36

overzlé M36

lieniné plokstele 160x160x30
— arba 160x210x30

/ \ lieninés spraustasienés PU12 dalis
privirinta prie plokstelés

A

31 pav. Bandinio schema
(Saltinis: sudaryta autoriaus su AUTOCAD programa)
Bandymai buvo atliekami tokia tvarka:

1 bandinys - Plieninés spraustasienés PU-12 nupjauta dalis 320mm x 500mm privirinta prie
plieninés plokstelés 520x320 mm su 92mm diametro skyle viduryje. S235 plieno klasés plieniné
plokstelé 160x210x30 mm su 52mm diametro skyle viduryje, verzlé M36 ir poverzlé M36.

2 bandinys - Plieninés spraustasienés PU-12 nupjauta dalis 320mm x 500mm privirinta prie
plieninés plokstelés 520x320 mm su 92mm diametro skyle viduryje. S235 plieno klasés plieniné
plokstelé 160x210x30 mm su 52mm diametro skyle viduryje, verzlé M36 ir poverzlé M36.

3 bandinys - Plieninés spraustasienés PU-12 nupjauta dalis 320mm x 500mm privirinta prie
plieninés plokstelés 520x320 mm su 92mm diametro skyle viduryje. S235 plieno klasés plieniné
plokstelé 160x160x30 mm su 52mm diametro skyle viduryje, verzlé M36 ir poverzlé M36.

4 bandinys - Plieninés spraustasienés PU-12 nupjauta dalis 320mm x 500mm privirinta prie
plieninés plokstelés 520x320 mm su 92mm diametro skyle viduryje. S235 plieno klasés plieniné
plokstelé 160x160x30 mm su 52mm diametro skyle viduryje, verzlé M36 ir poverzlé M36.

D¢l gniuzdymo aparato jraSymo daznio, atlikus bandymus buvo gauta daug rezultaty, todél
juos sugrupavau keiciant apkrovag kas 10kN. Kadangi 1 ir 2 bei 3 ir 4 bandiniai yra vienodi, todél juos

sugrupuoju (7 ir 8 lentelés).
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7 lentelé. 1 ir 2 bandinio deformacijos 8 lentelé. 3 ir 4 bandinio deformacijos

Maksimalios deformacijos
mm Maksimalios deformacijos
Apkrova 1 bandinys 2 bandinys m

KN Apkrova

n o3 542 KN 3 bandinys 4 bandinys
20 0,94 0,96 10 0,50 0,53
30 1,58 1,64 20 1,01 1,05
40 2,29 2,31 30 1,50 1,54
50 3,02 3,05 40 2,02 2,04
60 3,71 3,68 50 2,61 2,65
70 4,45 4,42 50 5,52 5,68
80 5,28 5,23 50 10,56 10,68
80 7,62 7,76 50 18,55 19,05
80 14,64 14,77 40 26,69 27,85
70 22,21 22,27 30 37.75 38,80
60 31,85 32,09

50 45,06 46,05

Apkrovus pirmg ir antrg bandinius 80KN jéga, o tre¢ig ir ketvirtg bandinius 50 kN jéga,
plieninés spraustasienés elemente prasid¢jo plastinés deformacijos, o tai reiSkia, kad elemente
veikiantys jtempiai pasieké plieno takumo ribg t.y toliau nebedidinat apkrovos deformacijos didéjo.

Kaip matome laboratoriniame bandinyje (32 pav. a) ir skaitmeniniame modelyje (32 pav. b)

buvo gautas analogiskas plieninés spraustasienés deformacijy pobidis.

a) b)

32 pav. Suirgs laboratorinis bandinys (a) ir skaitmeninio modelio deformacijos (b)
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Remiantis deformacijy pobudZiu ir gautais rezultatais galiu teigti, kad dél dideliy jtempiy ties
skyle plieninés spraustadienés elemente susidaro plastinis Sarnyras ir elementas sulinksta t.y elemente
jvyko grynasis lenkimas. Kadangi plieniné plokstelé nesideformavo, todél galima teigti, kad jtempiai
veikiantys ploksteléje yra daug mazesni uz veikianéius spraustasienés elemente. Remiantis Paulauskas
J., Kvedaras A., (1977, 13 p.) metalinése konstrukcijose negalimos plastinés deformacijos, nes pakinta
konstrukcijy busena ir nebegalima tiksliai prognozuoti jos darbo. Beto skai¢iavimo programa Staad.Pro
nagrin¢ja medziagas kaip visiSkai tamprias t.y nenagrin¢ja plastiniy deformacijy. Tod¢l lyginant
rezultatus, naudoju tik duomenis iki plastiniy deformacijy pradzios. Bandyniy ir skaitmeninio modelio
rezultaty palyginimas pateikiamas 9 ir 10 lentelése.

9 lentel¢. Bandymas su plokstele 160x210x30

Maksimalios deformacijos mm

Apkrova | 1 bandinys 2 bandinys Bandiniy | Skaitmeninis Paklaida tarp
KN vidurkis modelis Bandiniy vidurkio ir
skaitmeninio modelio %
10 0,37 0,42 0,40 0,41 3,66
20 0,94 0,96 0,95 0,96 1,04
30 1,58 1,64 1,61 1,63 1,23
40 2,29 2,31 2,30 2,33 1,29
50 3,02 3,05 3,04 3,06 0,82
60 3,71 3,68 3,70 3,72 0,67
70 4,45 4,42 4,44 4,45 0,34
80 5,28 5,23 5,26 5,29 0,66

10 lentelée. Bandymas su plokstele 160x160x30

Maksimalios deformacijos mm

Apkrova | 3 bandinys 4 bandinys Bandiniy | Skaitmeninis Paklaida tarp
KN vidurkis modelis Bandiniy vidurkio ir

skaitmeninio modelio %

10 0,50 0,53 0,52 0,52 0

20 1,01 1,05 1,03 1,04 0,96
30 1,50 1,54 1,52 1,56 2,56
40 2,02 2,04 2,03 2,08 2,40
50 2,61 2,65 2,63 2,67 1,50
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Sulyginus deformacijas tarp laboratoriniy bandiniy ir skaitmeniniy modeliy gauta didZiausia
paklaida 3,66%. Kadangi skirtumas néra reik§mingas, todél darome iSvada, kad skaitmeninis modelis
atitinka laboratorinius bandinius. Kadangi deformacijos yra proporcingas dydis jtempiams, galiu teigti
kad bandiniuose susidaré analogiski jtempiai, kaip ir apskaiciuoti skaitmeniniu modeliu

2.3 Skaitmeninio modelio analizé

Pagal anksciau apraSyta skaitmeninj modelj sudarau realaus dydzio spraustasienés elemenento
apkrauto inkaro jtempimo jéga skai¢iuojamajg schema (33 pav). Spraustasienés elemento ilgis 1,5m.
Spraustasienés elementas pagamintas i$ plieno S430 GP. Kadangi, kaip minéta anksc¢iau, ; nagrinéjama

krantin¢ sukalta i§ elementy grupiy, todél jungtis tarp elementy priimu standzias.

33 pav. Realaus dydzio spraustasienés elemenento apkrauto inkaro jtempimo jéga skai¢iuojamoji
schema
(Saltinis: sudaryta autoriaus STAAD.Pro programa)

Realaus dydzio skaitmeniniame modelyje nagrinéju analogiskus atvejus, kaip ir sumazintame
modelyje t.y ploksteliy matmenys nuo 100mmx100m iki 250mmx250mm, ploksteliy storis 30mm.
Nagrinéjamos inkaro jtempimo apkrovos nuo 10kN iki 150kN. Siekiant palyginti gautus realaus dydZio
skaitmeninio modelio rezultatus su sumazintu modeliu pateikiu duomenis, kai ploksteliy plotis 160mm.

Duomenys pateikiami 11 lenteléje.
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11 lentelé. Didziausiy jtempiy reikSmés spraustasienés elemente

lgismm/ | 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Apkrova
10KN | g8 86 83 81 79 78 77 75 73 71 69 66 66 66 66 66
20KN | 175 173 166 161 158 156 154 150 146 142 138 131 131 131 131 131
30KN | 263 260 249 242 237 235 230 226 218 213 207 196 196 196 196 196
40KN | 350 |346 |332 322|316 |31 307 299 | 292 284 | 276 | 262 262 262 262 262
S0KN | 449 444 426 413 395 390 386 375 364 355 345 336 336 336 336 336
60KN | 526 |519 |499 |483 |475 468 |461 |449 |438 |426 |414 |393 |393 393 393 | 393
70KN | 613 606 582 564 554 546 537 525 510 496 482 458 458 458 458 458
80KN | 701 | 692 665 644 | 632 624 | 614 |601 584 | 567 |551 523 | 523 523 523 | 523
9OKN | 788 |779 |748 |725 |711 702 691 | 675 657 639 | 622 589 | 589 | 589 |589 |589
100KN | 876 | 865 831 805 |790 |780 |768 |749 730 |[709 690 |654 |654 |654 |654 |654
110KN | 964 952 914 | 885 868 858 844 824 | 803 781 759 720 720 720 720 720
120KN | 1051 | 1038 | 997 966 948 937 921 900 876 853 827 789 789 789 789 789
130KN 11139 | 1125 | 1080 | 1046 |1027 |1014 | 988 976 949 923 897 855 855 855 855 855
140KN | 1227 |1211 |1163 |1127 |1106 |1092 |1075 |1051 |1022 | 993 966 920 920 920 920 920
I0KN 11314 | 1298 | 1247 |1207 |1186 |1170 |1151 |1126 |1094 | 1064 | 1034 | 986 986 986 986 986

58




Gauti realaus dydzio ir sumazinto skaitmeniniy modeliy rezultatai labai nesiskiria. Pagrindinis
skirtumas tas , kad nebuvo gautas jtempiy pasiskirstymo variantas, kai jtempiai susidaro ties plokstelés
kraStinémis. Todél galiu teigti, kad jtempiy koncentracijos ties ploksteliy krastais susidaré dél per mazo
bandinio ilgio. Atlikus skai¢iavimus pastebéta, kad visais atvejais gauti maksimal@s jtempiaiyra ties
skyle , o ties plokstelés kampais mazesni (34 pav). Kadangi ploksteliy krastuose susidaro jtempiy
koncentracijos, galiu teigti , kad plokstelé nesideformuoja. Didziausi jtempiai ties skyle susidaro, dél

skerspjiivio sumazéjimo.

34 pav. Jtempiy pasiskirstymas realaus dydzio spaustasienés elemente
(Saltinis: sudaryta autoriaus STAAD.Pro programa)

Apskaiciuotas deformacijy pobudis atitinka atitinka gautus atlickant laboratorinj pobudj ir
apskaiciuotus pagal sumazinta skaitmeninj modelj. (34 pav). Kadangi jtempiy pasiskirstymas ir
deformacijy pobudis (35 pav.) atitinka laboratorinius bandymus, galiu teigti, kad realaus dydzio
elementas suyra analogiskai laboratoriniams bandymams t.y spraustasienés elemento centre dél dideliy

jtempiy susidaro plastinis Sarnyras ir elementas plastiskai suyra.

35 pav. Deformacijy pobudis realaus dydzio spraustasienés elemente
(Saltinis: sudaryta autoriaus STAAD.Pro programa)
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Tyrimo apibendrinimas
Tyrimas buvo atliktas naudojant pliening spraustasien¢, pagamintg IS plieno S430 GP, kurio
minimali takumo riba Fy lygi 480Mpa. Tyrimo eigoje nustaciau, kad maksimalts jtempiai ir
deformacijos susidaro ties elemete esancia skyle. VirSijus plieno takumo jtempius, elemente atsiranda
plastinés deformacijos, dél kuriy elemento centre susidaro plastinis Sarnyras, ko pasekoje elementas
plastiSkai suyra. Apibendrinus realaus spraustasienés elemento skaitmeninio modelio rezultatus galiu
suformuluoti tokias rekomendacijas:
e Jeigu jéga virSija 30kN, negalima naudoti maZesniy plokstely nei 140x140x30.
e Naudoti ploksteles didesnes nei 210x210x30mm nera ekonomiska, nes jtempiai
spraustasien¢je nemaz¢ja
e Plieninés spraustasienés elementas, gali atlaikyti didziausia jéga -150KkN, Kkai
naudojama plokstelé 210x210x30.

¢ Didinti plokstelés plotj yra gaunami geresni rezultatai negu didinant ilgj.
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ISVADOS
ISnagrinéjus krantines i§ plieniniy spraustasieniy galima iSskirti keturias pagrindines jy gamyboje
naudojamas medZziagas - medis, gelZbetonis, plastikas ir plienas.
Krantines i$ plieniniy spraustasieniy pagal skai¢iavimo metodikas galima suskirstyti | gembines ir
jtvirtintas inkarais.
Projektuojant krantines i§ spraustasieniy elementy batina patikrinti keturis pagrindinius suirimo
atvejus: irimas dél sienos ar jos dalies pasisukimo ir slinkimo; irimas dél vertikalios pusiausvyros
netekimo; visuotinio stabilumo praradimas; konstrukciniy elementy arba jy jungéiy suirimas.
Didziausig jtaka krantiniy i§ spraustasieniy skerspjiiviui daro veikianc¢ios apkrovos, elemento ilgis
ir geologinés salygos.
Kadangi gauty rezultaty tarp skaitmeninio modelio ir laboratorinio bandymo skirtumas nevirsija 5
proc., todél galima teigti, kad Sis skirtumas néra reikSmingas.
Pagal atliktus skai¢iavimus su plienine spraustasiene PU-12 S460GR nustatyta, kad kai inkaro
jtempimo jéga virSija 30kN, negalima naudoti mazesniy plokstely nei 140x140x30 mm. Be to
naudoti ploksteles didesnes nei 210x210x30mm néra ckonomiSka, nes jtempiai spraustasienéje
nemaz¢ja. Optimaliausias rezultatas gaunamas tuomet, kai naudojama plokstelé, kurios matmenys
210x210x30, tuomet plieninés spraustasienés elementas gali atlaikyti 150kN jéga neprasidedant

plastinéms deformacijoms. Didinant plokstelés plotj yra gaunami geresni rezultatai negu didinant

ilgj.
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