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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro darbe pasiiilyta plieniniy konstrukcijy kilnojamuoju statiniu uzdengti
laivy statyklos (Pilies g. 8, Klaipéda), esancios Klaipédos uoste, atvirgja darbo aikstele.

Apzvalgos bei duomeny tyrimo skyriumi glaustai apraSyta Klaipédos uosto ir laivy statykly
raida. ISnagrinéti moksline literatiira teikiami dinamiskai veikiamy plieniniy konstrukcijy tyrimai,
uzsienyje taikomi panasus kilnojamieji statiniai, aptarti pamaty projektavimo ypatumai.

Aikstelés uzdengimo galimybiy tyrimo dalimi aprasytos laivy statyklos esamos atvirosios
aikSteleés salygos. Perziiiréta archyviné laivy statyklos teritorijos geologiniy tyrimy ataskaita.
Pasitlytas 23 m aukscio 40 m tarpatramio 6 skersiniy rémy kilnojamasis statinys. Rémai iSdéstyti
6,0 m zingsniu ir tarpusavyje sujungti ramsciy sistema. Paskai¢iuoti atitinkami poliniai pamatai.

Skaiciuojamyjy modeliy statinés analizés tyrimais, vadovaujantis projektavimo normomis ir
atsizvelgiant | Klaipédos m. klimato salygas, parinkti dviejy tipy plienininiai rémai: spragotasis ir
iStisinis. Parengtas specialus algoritmas i$ trijy pagrindiniy etapy, sudarytos trys skirtingos statinio
skai¢iuojamosios schemos ir nustatyti strypy skerspjiviai, atlikta skerspjiviy optimizacija.
Sugretinus, nustatyta, kad spragotasis rémas yra 37 % lengvesnis, o iStisinis — iki 40 % standesnis.

Uzdavinio judéjimo analizés skyriumi aptarta dinaminio poveikio jtaka. Po visy trijy etapy
iSnagrinéti skirtingy modeliy skaiiavimo rezultatai ir parinktas tinkamiausias variantas —
spragotojo tipo uzdengimas. Ekonominés naudos vertinimo tyrimais paskaiCiuota kilnojamojo
uzdengimo ekonominé nauda. Nustatyta, kad uzdengimas padidinty statyklos aiksStelés darbo
nasSumg iki 92 %. Galiausiai, pateiktos tyrimy iSvados bei sililymai Siam sumanymui jgyvendinti.
Tyrimu metu parengtas mokslinis straipsnis ir angly kalba konferencijoje perskaitytas pranesimas.

Darbo apimtis yra 79 puslapiai pagrindinio teksto, 27 puslapiai teksto priedy. Darbe pateikta
25 lentelés, 79 paveikslai ir 64 informaciniy Saltiniy sgrasas.

Pagrindiniai Zodziai: kilnojamasis uzdengimas, uosto statinys, sudétingy konstrukcijy

projektavimas, laivy statykla, statin¢ ir dinaminé analize.
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SUMMARY

In the master’s thesis, it is proposed to cover an open site of the shipyard, located in Klaipéda
seaport, Lithuania, the EU, by mobile steel structures.

In the review chapter the development of Klaipéda seaport and shipyard have been reviewed.
The research of dynamically acting steel structures, provided by the scientific literature and similar
mobile structures have being analysed, peculiarities of foundation design have being discussed.

In the research chapter of site modernization possibilities, the shipyard existing open site
conditions were investigated. An archival report of the geological conditions of the site area has
been reviewed. Six transverse frames mobile structure of height of 23 m and span of 40 m have
been proposed. The frames are arranged by the step of 6,0 m and jointed by the system of braces.
Pile foundations have been calculated.

In the chapter of static analysis of the models, according to the design codes and climatic
conditions in Klaipéda city, two types of steel frames have being designed: trussed and continuous.
A special algorithm from three stages has been made: three transverse frame calculation schemes
have been created, cross sections have been determined, cross-sectional optimization has been
performed. Finally, the trussed frame is lighter by 37 %, the continuous frame is stiffer up to 40 %.

In the movement analysis chapter, the influence of dynamic effects is discussed. After third
stage, the calculation results of different models were compared and the most appropriate trussed
type was selected. In the economic assessment chapter, it has been calculated that the mobile
facility would increase the productivity of the open site up to 92 %. To sum up, the conclusions of
the research and suggestions for the implementation have been presented. During research, the
scientific article was prepared and presentation was presented in the international conference.

The thesis consists of 79 pages of the main text and 27 pages of annexes. The text contains
25 tables, 79 figures and a list of 64 references.

Keywords: mobile cover, port structure, complex structural designing, shipyard, static and

dynamic analysis.
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IVADAS

Pasaulyje vis placiau naudojami kilnojamieji statiniai, kurie yra pranaSesni uz stacionarius.
Vienas pagrindiniy pranaSumy yra veiksmingas teritorijos naudojimas, t.y. statinj galima naudoti
skirtingose vietose ir gali atlikti net keletg funkcijy.

Teigiamos kilnojamyjy statiniy savybés yra ypac svarbios pramones bei statybos srityse, kur
dominuoja cechai, sandé¢liai, garazai, buitinés ir administracinés patalpos. Dazniausiai, pramonés
veiklai uztikrinti atsiranda daug atitinkamos paskirties stacionariy statiniy. Gamykly vadovams kyla
klausimai, kaip veiksmingiau panaudoti teritorija, siekiant didinti darbo nasuma ir
konkurencinguma. Siuo atveju kilnojamieji statiniai gali puikiai pasitarnauti, kadangi gali pakeisti
net keletg stacionariy statiniy.

Vakary Baltijos laivy statykla (Pilies g. 8, Klaipéda) bando tinkamai iSnaudoti teritorijg, kuri
i§sidésciusi Klaipédos uosto krantinése Nr. 58—61. Imoné planuoja plésti gamybos linijg ir dalj
gamybos procesy perkelti j teritorijoje esanéig atvirgja aikstele. Siuo tiriamuoju darbu sitiloma
uzdengti lauko aikstelés atvirajj plota kilnojamuoju uzdengimu.

Kilnojamyjy statiniy konstrukcijos projektuojamos kitaip, kadangi reikia atsizvelgti |
judéjima, tiriamas dinaminiy apkrovy poveikis. Taip pat svarbu atsizvelgti | pamaty konstrukcinius
sprendinius dé¢l nuosédziy krantinése. Parinkus atitinkamus konstrukcinius sprendinius, numatyta
suprojektuoti kilnojamajj uzdengima virs§ atvirosios laivy bloky surinkimo aikstelés ir nustatyti Sio
sprendinio ekonoming¢ nauda.

Apzvalgos ir duomeny tyrimo skyriumi apzvelgiama Klaipédos uosto ir laivy statykly istorija.
ApraSomi poliniy pamaty projektavimo ypatumai krantinéms, apzvelgiami plieniniy konstrukeijy,
veikiamy dinaminiy apkrovy, tyrimy metodai mechaninés biiklés analizei tirti, uzsienyje taikomy
kilnojamyjy konstrukcijy ir statiniy pavyzdziai.

Aikstelés uzdengimo galimybiy tyrimo skyriumi apzvelgiama esama Vakary Baltijos laivy
statyklos situacija, apraSoma dabartiné jmonés veikla, taip pat aptariami statyklos tolimesni planai ir
siiloma kilnojamojo uzdengimo atvirojoje aikSteléje id¢ja. ApraSoma esamos aikStelés geologine
sandara i§ 1949 m. geologiniy tyrimy ataskaitos. Apzvelgiami grunty bandymai ir pateikiamos
geologiniy tyrimy i§vados.

TreCiajame ir ketvirtajame skyriuose atliekamas kilnojamojo uzdengimo konstrukcijy
modeliavimas ir vykdomos statin¢ ir dinaminé analizés. Palyginami du konstrukciniai sprendiniai:
spragotasis ir iStisinis, parenkamas tinkamiausias variantas. Penktajame skyriuje, pagal
suprojektuotus konstrukcinius sprendinius atlickami samatiniai skai¢iavimai ir nustatomos
projektuojamy modeliy statybos kainos. Pateikiami ekonominiai skai¢iavimai ir pagrindziama

kilnojamojo uzdengimo ekonominé nauda.



Tyrimy problema

Atvira lauko aikstelé néra veiksmingai naudojama. Prastesnés darbo salygos, lyginant su

darbais dengtuose cechuose. NeiSnaudojamas visas atvirosios aikstelés pajégumas.

Tyrimy objektas

UAB ,,Vakary Baltijos laivy statyklos* teritorijos ir Klaipédos uosto krantiniy Nr. 58-61 laivy

bloky surinkimo atvirosios aikstelés uzdengimas kilnojamomis konstrukcijomis.

Tyrimy aktualumas

1)  Laivy bloky surinkimo darbo sglygy gerinimas;
2)  veiksmingesnis statyklos teritorijos naudojimas;
3)  statyklos darbo naSumo didinimas.

Tyrimy tikslas

Sumodeliuoti ir pasitlyti principinius projektinius sprendinius kilnojamajam UAB “Vakary

Baltijos laivy statyklos” laivy bloky surinkimo aiks$telés kilnojamajam uzdengimui ir pagristi

sprendinio ekonoming nauda.

Tyrimy uZdaviniai

1))

2)
3)
4)

S)
6)

Apzvelgti mokslinés literatiiros Saltinius ir iSanalizuoti panasius uzsienyje pritaikytus
kilnojamuosius statinius;

susipazinti su laivy bloky surinkimo atvirosios aikstelés technologiniu procesu;
iSnagrinéti esamos aikstelés grunty geologing sandarg ir parinkti pamatus krantinéms;
atlieckant dinaming¢ analize¢ ir skerspjiviy optimizacijg, sumodeliuoti ir apskaiciuoti
bisimam uzdengimui antZemines konstrukcijas;

skirtingus konstrukcinius sprendinius palyginti ir sugretinti,

ekonomiskai pagristi siilomus sprendinius.

Tyrimy metodai

)]

2)
3)

Kity autoriy publikacijy, mokslinés literattiros ir kai kuriy pastatyty statiniy techniniy
sprendiniy apzvalga (teorin¢ dalis);
atvirosios aikstelés apzvalga ir geotechniniy salygy tyrimas (tiriamoji dalis);

baigtiniy elementy metodas, ekonominis tyrimas (eksperimentiné dalis).

Baigiamojo darbo rengimo metu buvo paruostas ir | mokslinj CA WoS Zurnalg ,,Mechanika“

pateiktas mokslinis straipsnis ,,Investigation of Complex Structural Designing of Mobile Facilities

for Shipbuilding in Lithuanian Sea Region* (Priedas Nr. 1). 2021 m. geguzés 13 d. angly kalba

perskaitytas mokslinis praneSimas Kauno technologijos universiteto organizuotoje tarptautinéje

jaunyjy tyréjy konferencijoje ,,Pramonés inzinerija 2021“ tema ,,Complex Calculations of an

Outside Mobile Frames for the Shipyard in Klaipéda Seaport*.



I. APZVALGA IR DUOMENU TYRIMAS

1.1. Klaipédos uosto raida

Uostas — valstybiy ekonominis rodiklis

Zmonés jau nuo seniausiy laiky galéjo prekiauti ir pasiekti tolimesnes vietas vandens
transportu. Ilgainiui susiformavo pirmieji primityviis uostai, kuriuose buvo nuolatinés laivy
stovéjimo vietos (Paulauskas, 2011). IS pradziy, pagrindiné valstybiy uosty funkcija buvo
apsauginé. Salia jiros keliy buvo statomos tvirtovés, pavyzdziui Klaipédos pilis, pastatyta vokie¢iy
XIV amziuje, taip pat Svedy pilis Kopgalyje, kur Siuo metu yra Lietuvos Jiry muziejus. Be to,
uostai yra svarbis ekonomikai, nes rodo valstybiy i$sivystymo lygj ir galig (Paulauskas, 2004).
Vienas 1§ pagrindiniy uosto ekonominiy bruozy — uosto plétra (Paulauskas, 2000). Uosty plétra

dazniausiai vykdoma, atsizvelgiant j valstybiy ir miesty strategines programas bei tikslus.

Klaipédos uosto vystymgsis

Klaipédos uostas jau nuo senyjy laiky kurési prie Baltijos jiiros ir Nemuno zZio¢iy, kur gyveno
balty gentys: prusai, zemaiciai ir kurSiai. StrategiSkai parankus krastas traukeé priesus i§ vakary. Prie
Rygos jlankos jsiktires Livonijos ordinas, XIII a. nukové kurSiy ir Zemaic¢iy gyvenamg siaurg plotg
Salia Baltijos juros, prie Nemuno deltos, o 1252 m. uZzgrobé¢ ir Klaipéda, pasistaté pilj pavadinimu
Memelburg, véliau pervadino ; Memel. 1258 m. Memel gavo Liubeko miesto teises. Tai sudare
palankias salygas kurtis zvejybos ir prekybos uostui.

Per 1422-1919 m. laikotarpj tarp Lietuvos, Lenkijos, Svedijos, Priisijos ir Rusijos su
pertraukomis vyko kovos dél jsitvirtinimo prie Baltijos jiros. Nuo XV iki XVIII a. uosto augimag
varz¢ Dancingas (dabar — Gdanskas), nes pirkliai Baltijos jiiros pakras¢iy srityse stengesi iSlaikyti
monopoling uzsienio prekybos teis¢. Laivininkysté uostui buvo grazinta tik 1657 m. Iki XVIII a.
vidurio uostas buvo mazai tvarkomas. Palankios sglygos plétrai atsirado XVIII a., kai Europoje
spraciai pradéjo intensyvéti prekyba.

1772 m. misko pirkliai monopolizavo medienos prekyba Nemunu, jkurdami bendrove
»Klaipédos mediena®. 1796 m. pirmasis visuomeninio pobidzio sandélis buvo pastatytas uosto
teritorijoje. Tuo metu ] uosta buvo gabenama manufaktiira, galanterija bei kitokios prekés
(Zostautaite, 1990).

Pagrindiniai uosto pléros darbai pradéti 1834 m., kuriy metu buvo praplésta uosto teritorija.
Pagilinus uosto plaukimo vaga, Klaipédos tvirtoves kanalas buvo perduotas uostui. 1835 m. i§
Klaipédos prad¢jo plaukti garlaiviai j Liepoja, Liubeka ir Ryga. Taciau 1845 m. pratiz¢ didelé audra
Kursiy jlankoje. Po jos i§ naujo akmeninémis sienomis buvo sutvirtinti apsauginiai molai,

apsaugotos prieplaukos ir krantinés nuo dideliy jiros audry. 1840 m Klaipédos uoste isiktiré ir laivy
8



statybos jmoné. Tuo metu buvo pradéti statyti garlaiviai. ki 1900 m. uosto plétros darbai buvo
beveik baigti (1 pav.). Uostavieté KurSiy mariose, pamazu nuo XVIII a. vidurio iki XX a. pradzios
buvo apriipinta jrengimais ir virto tikru juros uostu, kuris daugiausiai buvo pritaikytas misko

produkcijai importuoti ir eksportuoti (Zostautaite, 1990).

1924 m. pasiraSius Klaipédos konvencija, uosto valdyma perémé Uosto direkcija. Nuo 1924
iki 1939 m. vyko spartus Klaipédos uosto kleste¢jimas. Taciau 1939-1945 m. Antrojo Pasaulinio
karo metu, buvo padaryti dideli nuostoliai: sugriauti molai, susprogdinti apsauginiai jtvirtinimai ir
krantinés, paskandintais laivais uzgriozdintas farvateris. Klaipédos uostas Siuo laikotarpiu Lietuvos
tkiui, ekonomikai buvo gyvybiskai svarbus.

1945 m. Klaipédos jury prekybos uostas buvo itrauktas i Taryby Sajungos bendra uosty
sistemg, jvesti bendri jury jstatymai. Nuo 1946 m. kasmet buvo atstatoma ir pleCiama uosto
materialiné bazé, atlickami tobulinimo ir rekonstrukcijos darbai. Uostas buvo apripintas technika,
tiesiamos Silumings trasos, rySiy linijos, atkuriamas prekybos laivynas. Sparti Klaipédos uosto
laivininkystés plétra prasidéjo nuo 1969 m. Tuo metu Klaipédos uosto jury prekybos laivai gabeno
krovinius tiek j Taryby sgjunga, tiek ir | daugel; pasaulio uosty, o 1986 m. buvo jrengta tarptautiné
jary perkéla Klaipeda—Mukranas (Zostautaité, 1990).

Laivy statybos Klaipédos uoste raida

1992 m. vasara, buvusiame deSiniajame Senosios Danges krante, atliekant kasinéjimus
Klaipédos senamiestyje, buvo aptiktos 1519 m. laivy statyklos liekanos (Zukas, 2015). Rasta dar
kurSiy laiky laivuose naudoty kniedziy. Nustatyta, kad pirmyjy jiriniy laivy statyba Klaipédoje
atsirado XVI a. (Zukas, 2015). Klaipédos miestas teise statyti laivus gavo tik XV a. pabaigoje.
Laivy statyba sunkiai plétojosi, nes buvo didelé konkurencija su Dancigu, Karaliau¢iumi.

XVIII a. sparciai did¢jant medienos eksportui Mémelyje, atsirado dideliy burlaiviy poreikis.
Pirmosios laviy statyklos kurési prie Dangés upés. XIX a. Klaipédoje buvo statomi burlaiviai.

Daugiausia burlaiviy pastatyta XIX a. I p. ir viduryje. XIX a. Per 44 metus buvo i§ viso pastatyti



144 laivai. Vienu metu buvo statomi 5-6 laivai. Véliau burlaivius émé iSstumti garlaiviai
(Cepys, 2015).

XIX a. vid. prie pilies veiké laivy statykla, kurig nupirko laivy statybos inZinierius Paulius
Lindenau su jpédiniais ir pavadino ja ,,.Lindenau ir K* laivy statykla. Si jmoné jau staté ir metalinius
garlaivius. 1919 m. tas pats inZinierius Paulius Lindenau jkuré laivy statykla, kur buvo statomi
metaliniai ir mediniai laivai, veiké masSiny fabrikas ir liejykla. Statyklos klestéjimo laikotarpis buvo
1930-1936 m. 19241944 m. buvo pastatyta keliasdesimt laivy (Cepys, 2015). Nuo 1945 m. iki
dabar statykla veikia Kylio (Kiel) mieste.

Dabartiné Baltijos laivy statykla TSRS Laivy statybos ministerijos sprendimu buvo
ikurta 1952 m. Tuo metu pagrindiné produkcija buvo pliduriuojantys dokai ir Zvejybiniai laivai, o
pirmasis laivas buvo pastatytas jau 1958 m. Statykla be laivy statymo cechy turéjo mechaninio
surinkimo cechus su visapusiSka jranga, transportavimo ir liejimo cechus. Laivy statybos projektai
buvo gaunami i§ projektavimo instituty. Iki 1990 m. buvo pastatyti 373 jvairios paskirties laivai.

Nuo 1997 m. statykla priklausé Odenses laivy statyklai (Odense Steel Shipyard Ltd.), o nuo
2010 m. UAB ,,Vakary Baltijos laivy statykla® tapo Estijos kapitalo grupei ,,BLRT Grupp*
priklausanc¢ios AB ,,Vakary laivy gamyklos* dalimi. Jmoné gamina laivy blokus, antstatus, korpusy
sudétines dalis, pastaciusi nemazai vilkiky, jiiriniy platformy tiekimo laivy. Statykla per paskutinius

50 mety jau yra pastaciusi vir§ 450 laivy ir doky.
1.2 Poliniy pamaty projektavimas uosto krantinéms

Magistro baigiamajame darbe viena 1§ uzduoCiy — suprojektuoti polinius pamatus
kilnojamajam uzdengimui. Praktikoje naudojami keli metodai poliniams pamatams projektuoti,
kuriuos trumpai ir apzvelgsiu.

Poliniy pamaty projektavimas klasikiniu metodu

Siuo metodu poliniai pamatai projektuojami remiantis tarptautiniu normatyvu LST EN 1997—
2: 2007 ,,Eurokodas 7. Geotechninis projektavimas®. Pagal grunto tyrimy duomenis polio pagrindo
didZiausia laikomoji galia lygi:

R R

cb,cal

+ Rcs,cal (1 )

ceal =
¢ia:  Repcqr yra gniuzdomojo polio pagrindo po padu ribiné laikomoji galia; Rescq — gniuzdomo
polio pagrindo ties Soniniu pavir§iumi ribiné¢ laikomoji galia. Ribinés pagrindo laikomosios galios
nariai apskai¢iuojami taip:

Rcb,cal = Ab ’ qh,cal (2)
cs,cal

AL
R - CJ’ qs,cal,zdz; (3)
0
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¢ia: Ap— pado skerspjuvio plotas; C — polio pado perimetras; ¢, .. — grunto po padu stipris, kuris

priklauso nuo grunto kiiginio stiprio pasiskirstymo, polio jrengimo biido ir polio pado formos:

qc, ,mean + qc, ,mean
qb,cal = 0’ Sap . B ' S{ 1 2 - + qC,U],mean } . (3)

Dp.car <15MPa, (4)
¢ia:  a,— koeficientas jvertinantis polio jrengimo buda ir tipg; B - koeficientas, kuriuo jvertinama

polio pado forma; S — faktorius, kuriuo jvertinama polio pado skerspjiivio forma:

S:(1+Sln(pj/(l+sinq)'); (5)
r

Cia: ¢ ‘— efektyvusis vidinés trinties kampas. ¢ reikSmé randama pagal formulg:

c,l ,mean

qc,],mean :d_ I qc,ldz’ (6)

d.ri; reikSmé nustatoma pagal reglamento D priede pateiktg schemg. g, .., — maZiausiy kiiginiy
stipriy g, verte;

b

0
QC,Il,mean = d I QC,H dZ’ (6)

crit dy
9. 1 measn — Maziausiy kiiginiy stipriy vidutiné verté. Skaiciuojant g, ; ..., braiZoma maziausiyjy
kuginio stiprio reikSmiy gaubtinés kreive, ties polio padu, atidedant maziausig g, ,. Pagal Sig

gaubting randama:

-8D,,

1
qc,][],mean = @ .([ qc,][] dZ' (7)

Remiantis grunto tyrimy duomenimis, ribinés trinties stipris q..... apskai¢iuojamas taip:
Decar: =% Geza )

¢ia: a, — koeficientas, kuris pateiktas reglamento D priedo 5 lenteléje; g.., — kiiginio stiprio
reik§Sme gylyje z, MPa.

Polio laikomosios galios skaiciavimo metodas taikomas Lietuvoje

Sis metodas pasidlytas L. Furmonavi¢iaus (Slizyté ir kt., 2012). Preliminarus polio ilgis,
skerspjiivis ir jrengimo technologija parenkama pagal statybos aiksStelés geotechnines sglygas.
Centriskai gniuzdomo polio pagrindo laikomoji galia susideda i§ dviejy skaiCiuojamyjy dydziy:
pagrindo po polio padu ribinés laikomosios galios ir polio Soninio pavirSiaus ribinés laikomosios

galios.
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Polio pagrindo laikomajai galiai apskai¢iuoti naudojama formulé:
R,=gq,-4,, )
¢ia: g, — polio pado pagrindo ribinis stipris, kuris apskai¢iuojamas:
9y =0;"9q.> (10)

¢ia: ao,— mnuo grunto tipo ir kiiginio stiprio reikSmés priklausantis empirinis korealiacijos

koeficientas tarp g, kiiginio ir pagrindo ribinio stiprio; 4, — polio pado skerspjiivio plotas.

Polio Soniniu pavirSiaus laikomoji galia randama pagal formule:
R, =3 (4, A4,). (1)
i=l1

Ribinés trinties ¢g; stipris, i-tajame sluoksnyje negali virSyti ribinés reikSmes:

qsi < qgmax : (12)
Pagal kiigio penetracijos bandymo duomenis skai¢iuojamos reikSmés, jvedus modeliavimo

koeficientus v,, ir y,, , kuriy vertés priklauso nuo jrengimo biido:

R =&+ R“. (13)
Yro  Yas

Laikomosios galios charaktersitine reikSme R, , apskaiCiuojama pagal formulg:

Rc' cal
Roy= ot (14)
(S, arba &)

¢ia: &,ir &,— korealicijos koeficientai, kurie gaunami remiantis grunto tyrimo rezultatais.

Gniuzdomo polio laikomosios galios skai¢iuotiné verté:

Rc k
Rc',d = —. (1 5)
Y

Dalinio koeficiento polio pagrindo laikomajai galiai y, vertés pateikiamos Zinynuose.

Polio laikomosios galios skai¢iavimas analiziniu metodu

Skaiciuojant Sia metodika, daroma prielaida, kad polio pagrindas gali biiti drenuotas arba
nedrenuotas. Poliniy pamaty, jrengty sankabiuose gruntuose (moliai ir dulkiai), pagrindas po polio
padu nesidrenuoja, taCiau Soninis pavirSius vertinamas dirbantis tiek nedrenuotomis, tiek
drenuotimos salygomis. (Slizyté ir kt., 2012). Skai¢iavimo metodg aprasé ir pateikia Fleming et al.

(2007).
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Sankabiame grunte jrengto polio laikomoji galia apskai¢iuojama pagal formulg:
R, =S(c,N,+0,)A4,, (16)
¢ia: Ajp— polio skerspjiivio plotas; o ,— polio pado lygyje nustatyti bendrieji vertikaliniai jtempiai;
N_— pagrindo laikomosios galios koeficientas; c,— sankabumas nedrenuotomis salygomis; S —

koeficientas, priklausantis nuo polio skerspjiivio dydzio ir jrengimo budo.
Ties Soniniu pavirSiumi, nedrenuotimis sglygomis, sankabaus grunto sluoksnyje, polio
laikomoji galia apskai¢iuojama pagal formule:

R =ac, A, (17)
¢ia: A, — polio Soninio pavirSiaus plotas sluoksnyje; a — empirinis koeficientas, priklausantis nuo
grunto ir polio jrengimo metodo. Polio pagrindo laikomoji galia nesankabiuose gruntuose
apskaiciuojama:

R,=N,o',, 4, (18)

¢ia: o', - efektyvieji vertikalieji jtempiai grunte polio pado lygyje; N, - pagrindo laikomosios
galios koeficientas, kuris priklauso nuo vidinés trinties kampo ir polio jgilinimo. Pagrindo

laikomosios galios koeficiento N, priklausomybg apraso Slizyte ir kt. (2012). Sankabiuosiuose ir

nesankabiuosiuose gruntuose polio Soniniu pavirSiumi laikomoji galia nedrenuotomis sglygomis
apskaiciuojama taip:
R =ko' 1g(8)4,, (19)

1

¢ia: k — Soninio slégio koeficientas; o', — efektyviyjy vertikaliyjy jtempiy vidurkis grunto
sluoksnyje; d— trinties kampas tarp polio Soninio pavirSiaus ir grunto; A — polio Soninio pavirSiaus
plotas sluoksnyje. Soninio slégio koeficientas k priklauso nuo poliy jrengimo technologijos ir

grunty sglygy. Koeficiento skai¢iavimo metodika apraso Fleming et al. (2007).
1.3. Polinio pamato projektavimas baigtiniy elementy metodu (BEM)

Sparciai tobul¢jant kompiuteriniai technikai ir programinei jrangai, vis labiau mokslingje
literatiiroje populiar¢ja baigtiniy elementy metodas (BEM). Ne iSimtis ir poliniy pamaty
projektavimas, kur taikant BEM modelius apskai¢iuojama ir jvertinama polio laikomoji galia,
lenkimo momentai ir kiti projektavimo rodikliai.

Straipsnyje (Zhou, et al., 2020) pateikta poliaus su rostverku ant drégno, plastiSko grunto
analizé ir jvertinta rostverko jtaka ribiniam vertikaliam slégiui (2 pav.). Atliekant analize iStirta
poliy ir grunto sukibimo koeficiento a reikSmé, santykis tarp polio ilgio ir skersmens, santykis tarp
rostverko plocio ir polio ilgio. Visi Sie faktoriai aprasyti, nagrinéjant ribinj vertikalyjj slégj. Taip pat

13



pateikta paprasta empirin¢ lygtis ribiniam vertikaliajam slégiui skaiCiuoti, kurig mokslininkai
pasitle, atliekant netiesing regresing analize, taikant maZziausiy kvadraty metoda. Straipsnyje atlikti
tyrimai parod¢, kad ribinis vertikalusis slégis tiesiskai didéja, kai polio ilgio—skersmens santykio ir
sukibimo koeficiento o reikSmés didé¢ja, o tuo tarpu ribinis vertikalusis slégis netiesiSkai mazéja,

kai rostverko plocio ir polio ilgio santykis did¢ja.

2 pav. Polio BEM modelis

Soomro, et al. (2019) pristaté hipoplastinj (molio) modelj (3 pav), kuriame istirta polinio
pamato reakcija i skirtingus kasinéjimo gylius, imituojant kasimga Salia poliaus, visiskai prie pat ir
zemiau polio pado. Taip pat apraSyta skirtingy apkrovy jtaka, naudojant skirtingus apkrovy
patikimumo koeficientus (3,0 ir 1,5). Nustatyta, kad poliy reakcijg j kasimg priklauso nuo kasimo
lygio ir jterptos sienos jgilinimo. Kiekvienu atveju, kai sienos jgilinimas yra skirtingas, indukuotas
nuosédis, Soninis poslinkis ir lenkiamieji momentai poliuje, kai kasimo lygis tas pats, buvo
skirtingi. Tyrimas buvo atliekamas, naudojant 3D konsolidavimo analiz¢ ir jame nustatyta, kad
didele reikSme turi Salia esancCios jterptos sienos jgilinimas. Kuo maZzesnis jgilinimas, tuo polinio
pamato nuosédis buvo didesnis.

I;lafragmme swnuE?__ Polinis pamatas

Vandens slé gis;\:" & "~

(__’_ﬂ“,"_‘i-f—a

3 pav. Polio puserdvés tyrimo BEM modelis
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Su et al. (2019) apraé ant poliy atremtos krantinés seismine trapumo analize. Sis tyrimas
sistemingai iStyré ant poliy atremtos stambiagabarités krantinés seisminj trapumg. Tyrime,
naudojant BEM, modeliuota ant poliy atremta krantiné¢ ir patikrinta jos reakcija | seismines
(dinamines) apkrovas (4 pav.). Reakcijos ir pazeidimai skirstomi j skirtingus lygmenis ir nustatant
rezultatus, panaudota peré¢jimo analizé. Tyrime atkreiptas démesys j grunto pralaidumg vandeniui,
kuris turi didel¢ jtaka seisminiam krantinés stabilumui. Pasirodo kad, vandens pralaidumas
seisminiam stabilumui neturi reikSmingos jtakos molio ir smélio sluoksniuose, taciau pylimo lygyje
jautrumas padidéja. Pylimo pralaidumas vandeniui tiesiogiai jtakoja vandens pralaidumui j
tolimesnius gruntinius sluoksnius, dél ko atsiranda didelé jtaka seisminiam stabilumui, kadangi
pylimas yra ar¢iausiai vandens. Be to tyrime nustatyta, kad poliy stabilumas koreliuoja su poliy
ilgiu. Kai poliy ilgis mazéja, lenkiamieji momentai didéja. D¢l to trumpesni poliai yra jautresni

seisminiam stabilumui.

=1t
I
T .
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-
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4 pav. Krantinés ant poliy BEM tinklelis

Straipsnyje (Liu, et al., 2017) apzvelgti svyravimus sukelian¢io stendo rezultatai. ISbandyta
poliy grupé uz krantinés sienos ir grunto slégio reakcija j Soninj grunto slégj, sukeltg atskirai
kiekvienam poliui. Reik§mingi rezultatai uzfiksuoti, lyginant lenkiamuosius momentus atskiruose
poliuose. Siuo atzvilgiu buvo sukurtas paprastas BEM modelis, kuris tiria sudrékinto grunto slégj
atskirus polius. Sudrékinto grunto slégis j polius Salia krantinés sienos yra mazdaug dvigubai
didesnis, lyginant su poliais, kurie yra toliau nuo sienos. Be to, atlickamas parametrinis tyrimas,
kuriuo nustatyta polinio pamato sukamojo standumo ir jo skersmens poveikis 1 poliy grupés
reakcijag. Bandymy metu atlikti tyrimai parode, kad lenkiamieji momentai poliniame pamate Salia
krantinés sienos yra didesni, gretinant su poliumi, kuris yra toliau nuo krantinés sienos. Straispnio
autoriai pateiké iSvada, kad tai parodo akivaizdy poliy grupés Sesélinj efekty. Taip pat nustatyta, kad
poliy sukamasis standis ir skersmuo gali reikSmingai paveikti poliy grupés reakcijg. Polio padas gali
biiti labiau pazeistas, veikiant dinaminiam poveikiui, jeigu polius yra standziai jtvirtintas. Polio
virSuje atsiranda didesni lenkiamieji momentai ir gali biiti paZeistas virSiinéje, jeigu jtvirtintas
standZziai su rostverku. Poliy grupés lenkiamieji momentai reikSmingai padid¢ja, kai poliy skersmuo

yra didesnis.
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Hamayoon, et al. (2016) iStyré poliniy pamaty elgseng silpnuose gruntuose zemés dreb¢jimo
metu ir dalinj grunto pagerinimo metoda. Pagrindinis Sio metodo tikslas nustatyti vietas ir plota
aplink polinius pamatus, kurj reikia stiprinti. Siame straipsnyje atlickami zemés drebéjimo testai,
naudojant drebancio stendo jrenginj ir ieSkomi optimaliis modeliai daliniam grunto gerinimo
metodui. Skai¢iavimams pasitelkiamas BEM, kuriame modeliuojami poliniai pamatai su rostverku
ir aSinémis apkrovomis. IStirti keturi skirtingi modeliai. Atlikus tyrimus buvo nustatyta, kad dalinis
grunto pagerinimo metodas duoda teigiamy rezultaty, kai naudojami keturi Sio metodo sluoksniai

poliniuose pamatuose, kadangi reikSmingai sumazinami lenkiamieji momentai.
1.4. Plieniniy konstrukcijy mechaniné buiklé, veikiant dinaminéms apkrovoms

Dinamine konstrukcijy analiz¢, veikiant inercijos poveikiui, yra viena i§ labiausiai tiriamy ir
jdomiausiy mokslo sri¢iy dinamikoje. D¢l plataus Siy poveikiy pritaikymo inzinerijoje,
mokslininkai atkreipia démesj j Sig sritj. Strypai ir plokstés yra du pagrindiniai elementai, kuriais
mokslininkai remiasi, tirin¢jant realiy konstrukcijy dinamika.

Fryba (1999) sukiire ir aprase¢ orientyra paprastoms situacijoms su keliais analitinio sprendimo
metodais ir pateiké pirmuosius ir iSsamius judéjimo uzdavinio tyrimus. Pagal bendraja klasifikacija
galima tirti judéjimo uzdavinj su ir be inercijos poveikio, kuriame judancios masés iSsireiSkimas
priskiriamas uzdaviniams, jskaitant ir inercijos poveikj. Akin ir Mofid (1989) studijavo Euler-
Bernoulli sijg, inercijos suzadinimo metu, su jvairiomis ribinémis saglygomis, naudojant diskreting
elemento metodika. Mokslininky gauti rezultatai iSrySkino judanciosios masés inercijos svarba,
ypa¢ dideliuose greiciuose. Taciau jy tyrimai buvo susije tik su vertikalia judanciosios masés
pagrei¢io dedamaja, neatsizvelgiant j kitas pagrei¢io salygas. Esmailzadeh ir Ghoraishi (1995)
iStyre dviatramés Euler-Bernoulli sijos elgsena, kurig veiké dalinai pasiskirstancios judanc¢ios masés
arba apkrovos. Jie aprasé judanciosios masés inercijos reikSme ir paskirstytos judancios apkrovos
ilgj, kurie turi reikSmingga poveikj dinaminés sistemos reakcijai. Lee (1996) studijavo dviatramés
Timoshenko sijos dinamin¢ biseng, kurig sukelia koncentruota, judanti masé. Jis taip pat
iSnagrinéjo judancios masés atskyrimo galimybe nuo atremtos sijos judéjimo metu, stebint
kontaktinés jégos kitimg tarp jy. Rao (2000) tyringjo dviatramés sijos buseng, veikiant judéjimo
apkrovos suzadinimui, jskaitant ir jos inercinius poveikius, naudojant daugialypés skalés metoda
(multiple scale method). Straipsnio autorius parodé, kad judandios masés poveikis sijos
trumpalaikei reakcijai yra pastebimas. Gbadeyan ir Oni (1995) iStyré Kirchhoff*o plokstés dinaming
biiseng su jvairiomis ribinémis salygomis, veikiant judanc¢ioms maséms. Tyrimuose apsvarstyti visi
ploksteléje veikiantys judanCios masés pagreiCio terminai. Judéjimo kelias yra lygiagretus

kiekvienai plokstelés ribinei biisenai. Tyrimy rezultatai apraSo, kad masiy suzadinimas pabrézia
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judanciy masiy inercijos svarbg. Nikkhoo et al. (2012) taip pat atliko Kirchhoff*o plokstelés, kurig
kirto judanti masé tyrimus. Masé¢ judéjo savavaliSka trajektorija ant plokStelés pavirSiaus.
Mokslininkai jvertino apytiksle inercinio poveikio iSraiska dinaminei sistemos reakcijai. Tyrimy
metu apraSytas ir naudotas savyjy svyravimy metodas, kuris dalines diferencialines judéjimo lygtis
pakeicCia | atitinkamg susiety paprastyjy diferencialiniy lygciy skai¢iy. Rezultatai parodé, kad bet
kurios konkrecios masés svorio ir plokStelés krastiniy santykio atveju, apytikslés formuluotés
rezultatas nebus ilgesnis, kai masés greitis virSija tam tikras ribas. Marti (2018) tyrin¢jo dinamikos
uzdavinius, atsizvelgdamas ] inercijos jégas. Judéjima sistemoje apibtidino kaip bet kuriuo laiko
momentu esancig vidiniy, iSoriniy ir inercijos jégy pusiausvyrg. Remiantis modalinés analizés
metodu, pusiausvyros lygtys gali biti atsietos.

Mokslinéje literatiiroje populiarus ir BEM metodas, tiriant plienines konstrukcijas, kurios
veikiamos dinaminiy poveikiy. Wu (2007) apraSo buda, kaip judancig (dinaming¢) apkrova paversti
lygiaverciai judanciu baigtiniu elementu, kad buty patikrinami skersiniai ir iSilginiai inerciniai
poveikiai, sukelti judanCios masés. Nustatyta, kad be jprastiniy skersiniy reakcijy, dinaminiy
apkrovy inerciniai poveikiai taip pat svarbiis iSilginéms rémo reakcijoms.

Straipsnyje (Samofalov, 2010) istirti 255 m arkos modeliavimo sprendiniai. Modeliavimui
sudaryti dinaminiy apkrovy deriniai, susidedantys i§ vejo, temperatiros ir lanks¢iy atotampy
poveikiy. Buvo apraSyta statin¢ tiesiné analizé, linijinis dinaminis stabilumas ir geometriné
netiesin¢ analizé, esant skirtingiems konstrukcijy jtvirtinimams. Atlikus analiz¢, nustatyta, kad
arkos savieji dazniai nepriklauso nuo atotampy, arkos bendrojo pastovumo tikrinimas parodé
teigiamus rezultatus.

Kibriya, et al. (2018) tikrino svyravimus i§ anksto jtemptame plieniniame réme, kuriame
naudojamos svyruojancios jungtys ir i§ anksto jtempti plieniniai lynai, kurie uZztikrino rémo
susicentravimg. Straipsnio autoriai pabrézia, kad yra didelis trilkumas Sios srities tyrimy, todél
sudétinga apibrézti tyrimo metodika. Mokslininkai pateikia BEM modelj, kuris parodo rémo
susicentravimo veikimg dinaminémis apkrovomis, sukelian¢iomis svyravimus per platy suzadinimo
dazniy ir amplitudés spektra. Metodika, taikyta daugiaaukS¢iam plieniniam rémui, fiksuoja
subharmoniniy rezonansy ir aukStesniyjy rezimy buvimg. Taip pat jrodyta, kad papildomi
reikalavimai keliami kolonoms, kuriy jtvirtinimas priklauso nuo rémo asimetrijos.

Analizuojant svyravimy elgseng plonasieniuose plieniniuose rémuose, naudojama bendroji
strypo teorija (angl. Generalised Beam Theory, trumpai GBT). Straipsniuose (Basaglia, 2018; Sui,
2019) pateikiama GBT svyravimy analizé BEM. Siekiant iSaiskinti GBT galimybes ir pritaikyma,

siilomos formuluotés, skaitiniai rezultatai, susij¢ su vietinémis ir globaliais syravimais, pateikiami

17



ir aptariami keturi dazniausiai naudojami pavidalai (5 pav.). GBT tyrimo rezultatai parodé, jog Si

teorija geba pateikti naujausia, iSsamig jzvalgg apie rémo svyravimo mechanika.

5 pav. Svyravimo formy vaizdavimas su ANSYS programine jranga

Straipsnyje (Han et al. 2019) apraSyta, kad i$ anksto jtempti svyruojantys rémai yra seismiskai
atsparios konstrukcijos. Siuo metu apkrovoms atsparios sistemos pasikliauna lanks&iomis
sudedamosiomis dalimis, kurios sukelia reikSmingas deformacijas, kai rémas veikiamas reikSmingy
dinaminiy apkrovy. Tyrimas pasiiilo kaip mazinti deformacijas dinaminiy apkrovy metu, naudojant
tvirtinimuosius elementus su kruopsciai kontroliuojamu pastovumo uztikrinimu. Autoriai atliko
BEM tyrima (6 pav.), modeliuojant vieno auksto i§ anksto itemptg plieninj réma, veikiant statinéms
ir dinaminéms apkrovoms kartu su tvirtinamosiomis pastovumg prarandanciomis dalimis (angl.
BECB). Nagrin¢jant rezultatus, buvo nustatyta, kad rémo pastovumas padidéja apie 15%.

U=2=013=0
URI=URZ=LR3=(0

UI=U2=0
URI=UR2-UR3-0

6 pav. BECB BEM modelis

Kitas biidas sumazinti dinaminiy apkrovy jtaka plieniniams rémams yra svyruojanciy kolony
panaudojimas (Garcia, et al., 2020). Siy kolony esmé¢ — neigiamas jprasty plieniniy strypy,
tvirtinamy abiejuose galuose, poveikis (7 pav.). Sios kolonos leidzia slankioti plieniniam strypui
apatiniame gale nustatytyjy poslinkiy diapazonu (tarpu). Tyrimo metu nustatyta, kad toks
konstrukcinis pasiiilymas leidzia visiSkai iSnaudoti neigiamg svyruojancios kolonos standuma,

naudojant Soninio poslinkio diapazong. Taip pat buvo pastebétas didziausias greitéjimo atsako

18



sumazéjimas per zemés dreb€jimus. Mechaniné priezastis — mazinamos Soninés deformacijos,

susijusios su neigiamo standumo vystymusi.
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7 pav. Svyruojanti kolona prie§ svyravimg (a) ir svyravimo metu (b)
1.5. Kity sri¢iy kilnojamyjuy rémy apzvalga

Siais laikais vis dazniau ir veiksmingiau naudojami kilnojamieji konstrukciniai sprendiniai.
Uzsienyje yra pavydziy, kurie parodo, kad tokie sprendiniai ateityje bus dar labiau tobulinami ir

populiartis. Toliau aprasau kelis kilnojamyjy statiniy pavyzdzius.
Pritaikoma ir iSpleCiama kultiiros aik$té su laikinu uZdengimu (Niujorkas, JAV)

2019 metais Niujorke (JAV) per 3 metus pastatytas laikinas uzdengimas skirtas iSpleciamai
kulttros aikstei (Scofidio, 2017). Uzdengimo aukstis — 37 m, tarpatramis — 40 m, o ilgis — 50 m.
Pagrindinés pastato konstrukcijos yra plieninis iStisinis rémas, pritvirtintas ant bégiy, kuris juda raty
pagalba. Bégiy ilgis — 83 m. Pastatas nuo pradinio tasko iki bégiy pabaigos nuvaziuoja per 5 min,
greitis — 0,28 m/s. Visas statinys iSdéstytas ant 8 raty. Pastato fasadas susideda i$ lengvy
polimeriniy paneliy. Pagrindiné pastato paskirtis — sukurti papildoma erdve renginiams. Siame
pastate jsikuria galerijos ir lanksCios erdvés, skirtos meno ir kultiiros renginiams. Aktyvuotas
statinys pasislenka nuo pagrindinio pastato rémo, sukurdamas visiskai atskirg turj, kuris atrodo kaip
priestatas (8 pav.). Pastatas vazinédamas pirmyn ir atgal sunaudoja mazai energijos, panasiai kaip

,Toyota Prius* variklis, todé¢l pastato transportavimas yra labai ekonomiskas.
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[Laikinas uzdengimas
agrndinis pasratas

8 pav. Kilnojamasis statinys Niujorke (JAV)

UZdengimas paslankia metaline konstrukcija

2016 m. Ukrainoje jrengta didziausia pasaulyje kilnojamoji konstrukcija, kuri uzdengé
Cernobylio atominés elektrinés ketvirtajj reaktoriy. Pagrindiné paskirtis — izoliuoti 1986 m.
jvykusios avarijos pavojy. Arkos plotis — 260 m, ilgis — 165 m, aukstis — 110 m (9 pav.). Bendra
projekto kaina 2,15 mlrd. eury. Arkos statybos darbai prasidé¢jo 2007 m., pasibaigée 2016 m.
pabaigoje. Arka buvo jrengta greta reaktoriaus ir per penkias dienas 10 m/h grei¢iu uzstumta vir§
esamo sarkofago. Arka uzstumta pasitelkiant hidraulinius stimoklius ant 180 m gelezinkelio bégiy.

Statinys pradétas naudoti 2019 m.

9 pav. Cernobylio arkos gabaritai

Arka yra daugiafunkcinis kompleksas, kurj sudaro 19 skirtingy konstrukcijy, i§ kuriy
pagrindiné — apsauginé arkos plieniné konstrukcija su specialiuoju dvigubu apvalkalu. Bendrasis
konstrukcijy svoris — 36,2 tukst. tony. Projekte numatyti specialieji pamatai, kurie turéjo buti kuo
maziau jgilinti, nes virSutiniai grunto sluoksniai iki §iol yra smarkiai paveikti radiacijos. Numatytos
vakarinés ir rytinés galinés sienos, nestandartiniai tiltiniai kranai, daugiafunkciné védinimo sistema
ir kt. Arkos pagamintos i§ apvalaus skerspjivio elementy, i§ iSorés uzdengtos trisluoksnémis
plokstémis. Vidingje puséje, polikarbonato plokstés uzdengia kiekvieng arka, kad radioaktyviosios
dalelés nesikaupty ant arkos strypy. Arkos konstrukcija buvo pastatyta principu nuo virSaus |

apacia, pakeliant virSutines dalis ir prijungiant jas prie apatiniy (10 pav.). I§ viso buvo trys kélimo
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etapai, per kuriuos arka buvo uzkelta j projektinj aukstj. Dvi virSutinés arkos sukonstruotos atskirai

ir sujungtos tik darby pabaigoje.

10 pav. Arkos montavimas j projektinj aukstj

Kilnojamieji konstrukciniai rémai su PVC danga

JAV labai populiarts kilnojamieji konstrukciniai sprendiniai ,,Alaska Structures. Imoné
projektuoja ir jrengia jtempty membrany konstrukcijas, skirtas naudoti statybose, pramonés ir
gamybos srityse. Statiniai projektuojami, atsizvelgiant i JAV standartus. Konstrukciniams
sprendiniams naudojamos jtemptos membranos, turincios didelj patvaruma, montuojamos ant tvirto
aliuminio arba cinkuoto plieninio rémo. Pastatai tvirtinami prie bet kokio lygaus pavirSiaus:
betoniniy pamaty, surenkamyjy pamato betono blokeliy ar ant mediniy platformy. Kadangi
konstrukcijos yra labai lengvos, tai montuojamos pakankamai greitai. Konstrukcinés galimybés:
tarpatramis — 50 m, ilgis — 200 m, aukstis — 30 metry (11 pav.).

Imon¢ sitlo dviejy tipy rémus priklausomai nuo reikiamo uzdengimo dydzio ir apkrovy
salygy: I tipas — iStisinés arkos tipo pastatai, kurie paprastai naudojami tais atvejais, kai reikalingas
nedidelio iki 10 metry plo€io tarpatramis ir II tipas — santvarinés konstrukcijos rémas, kur reikalingi
ypac dideli tarpatramiai (iki 50 metry). Visos metalinés konstrukcijos padengiamos elektrostatiniu
budu specialiais milteliniais dazais, kurie suteikia papildomg apsauga nuo korozijos, drusky,

drégmés ir kt. Todél Sie kilnojamieji pastatai gali biiti naudojami sudétingomis aplinkos sglygomis.

11 pav. Kilnojamyjy konstrukcijy ,,Alaska Structures* didziausi matmenys
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II. AIKSTELES UZDENGIMO GALIMYBIU TYRIMAS

2.1. Laivy statyklos dabartinés veiklos apZvalga

Dabartiné UAB ,,Vakary Baltijos laivy statykla® reorganizuota 2003 m., teikia laivy statybos,
remonto ir plieno konstrukcijy gamybos paslaugas. Statomi jvairiy tipy laivai, kuriy matmenys
sieka iki 130 m ilgio ir 20 m plo¢io. Didesniems laivams naudojami dokai, leidziantys statyti laivus
iki 200 m ilgio ir 28 m plocio. Statykla gamina plieninius blokus, matmenys siekia iki 32x18x14 m,
o svoris — 550 t, visiSkai jrengtus anstatus, svoris sieka iki 600 t. Bendras statyklos teritorijos plotas
— 290 tukst. m*>. Dengti plotai sudaro apie treddali viso statyklos teritorijos ploto. Metalo
konstrukcijy cechy bendrasis plotas 45 tikst. m”. Krany keliamoji galia cechy viduje siekia iki
100 t. Gretimyjy krantiniy Nr. 58-61 ilgis — 600 m, akvatorijos gylis siekia iki 8,0 m. Lauko
aikstelés teritorijoje sumontuoti du kilnojameji kranai, kuriy keliamoji galia — 20 t.

Dauguma laivy statybos darby atliekami uzdaruose gamybos cechuose. Pagal dabarting
technologine schema (12 pav.) ceche vyksta tokie technologiniai procesai: produkcijos paruosimas
ir parengimas surinkimui (1); detaliy ir bloky surinkimas (3); bloky ir detaliy dazymas (4); korpusy

surinkimas (5); korpuso nukreipimas j paleidziamajj takg (6); korpusas nuleidziamas j dokg (7);

12 pav. Baltijos laivy statyklos technologiné schema

Dalis laivy bloky ir antstaty surenkama ir lauke esancioje aikStel¢je, kurioje, panaudojant
kranus surenkamos metalinés laivy bloky konstrukcijos. Surinkta produkcija ant specialiaus

hidraulinio kélimo automobilio (10) pakraunama j barzg (12) ir transportuojama.
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2.2. Laivy bloky surinkimo aikS$telés tyrimas

Siuo darbu daug démesio skiriama laivy statyklos plétrai, darbo salygoms gerinti bei
veiksmingam teritorijos panaudojimui. Darbo naSumui didinti reikia laivy bloky gamyba perkelti i
statykly teritorijose esancias atvirgsias aikSteles (Basan, 2019; Song, 2013). Tam tikslui tiriama
statyklos atviroji aikstele (13 pav.), kurig galima geriau iSnaudoti. Atlikus aikStelés vizualing
apziiirg, buvo pastebéta, kad yra uztektinai vietos gamybos technologinei linijai plésti. Pateikta
schema vaizduojamas esamos aikStelés planas (14 pav.), kuriame matomas dabar naudojamas
plotas, kur surenkami laivy blokai. Pazymétas aikstelés plotas 160x160 m, naudojamas sandéliuoti
medziagoms ir technikai. Butent Sig teritorijg jmoné planuoja ateityje naudoti veiksmingiau, jeigu

bty surenkami laivy blokai ir korpusai.

13 pav. Bendras laivy statyklos vaizdas su pazymeéta atvirgja lauko aikstele

Nenaudojama aiksteles teritorija_ l
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14 pav. Esamos aisktelés planas (2019 m.)

Nenaudojama teritorija yra pakankamai didelé, patogi ir laisvai prieinama prie teritorijos,
kurioje dabar vykdomi laivy korpusy ir anstaty surinkimo darbai (1516 pav.). Irengus nauja bégiy
sistemg, 1§ gamybos cecho biity galima transportuoti laivy blokus iki nenaudojamos teritorijos ir ten
surinkti laivy korpusus. Toliau surinktg laivo korpusg barzos pagalba galima transportuoti, kadangi

nenaudojama aikstelés teritorija turi tiesioginj pri¢jima prie KurSiy mariy krantiniy Nr. 58—61.
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15 pav. Nenaudojamos aikstelés teritorijos vaizdas i$ piety

16 pav. Nenaudojamos aikstelés teritorijos vaizdas 1§ vakary

Aikstelés apzitira buvo atlikta kartu su laivy statyklos technikos direktoriumi ir jo teigimu,
laivy statykla planuoja ateityje koreguoti esamos aikstelés paskirtj ir plésti gamybos linijg. Toliau

aptarsiu laivy statyklos tolimesnius planus.

2.3. Laivy statyklos tolimesni planai

Pagal jmonés teritorijy apibrézimo ir teritorijy riby planavima, (17 pav.) atvirojoje aikSteléje
numatoma atlikti Sivos pakeitimus:

. aikstelés plotuose E2a ir E3 nugriauti visus esancius pastatus ir padengti plota naujomis
gelzbetonio plokstémis. [rengti gelezinkelio bégius.

o E1 plote kaip ir dabar numatoma toliau gaminti laivy blokus ir transportuoti, pakraunant
1 barzas (T1);

o laivy bloky surinkimg numatoma pratesti | E3 ir E2a plotus, kur bus jrengiama bégiy
sistema laivy blokams transportuoti;

o i§ E2a ploto, pilnai surinkti laivy blokai ir korpusai bus transportuojami barzos pagalba

(T2).
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17 pav. Laivy statyklos ploty planavimo schema

Pagal ateityje numatomus pakeitimus laivy bloky surinkimo technologijos procesai biity
suskirtstomi j tokius zingsnius (18—19 pav.):

1) laivy bloky sujungimas;

2)  sujungty bloky dazymas;

3) nudazyty bloky transportavimas j surinkimo linija;

4)  bloky surinkimas j korpusus;

5)  pagrindinio laivo korpuso surinkimas;

6)  pagrindinio laivo korpuso pakrovimas i barzg (E2a plotas).

N

18 pav. Laivy bloky surinkimo schema (1-3 Zingsniai)
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19 pav. Laivy bloky surinkimo schema (4—6 zingsniai)

Pagal pateikta nauja technologine laivy bloky ir korpusy judéjimo schema (20 pav.) galima
matyti, kaip pasikeic¢ia laivy bloky judéjimas, prapleciant gamybos linijg j atvirgja aikStele (plotai
E3 ir E2a). Esamoje situacijoje laivy bloky surinkimas vyksta tik E1 plote. Ateityje biity Zenkliai
padidinamas jmonés produktyvumas ir veiksmingiau panaudojama teritorija, kadangi vienu metu
bty galima surinkinéti kelis skirtingus laivy blokus. E1 zonoje krany keliamoji galia yra iki 20 t, tai
technologiskai nejmanoma atlikti sudétingy laivy korpusy surinkimo procesy. Pagal nauja schema
aiksStelés E2a zonoje bus sumontuotas naujas 550 t keliamosios galios hidraulinis automobilinis

kranas. Jo pagalba bus galima surinkti laivy korpusus ir pakrauti i barzg transportavimui.

T A e T Ty i
— | Blokai | b L r
—+ | Superblokai P ALLA T '
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| =+ | Laivo korpusas ~

il

20 pav. Naujoji laivy bloky ir korpusy judé¢jimo schema

26



2.4. Kilnojamojo uZdengimo reikalingumas

Technologiskai laivy bloky surinkimas lauke buity neveiksmingas, kadangi pajiirio regione oro
salygos daznai btina nepalankios ir netinkamos dirbti atvirojoje aiksteléje. Sitloma laikinai uzdengti
aikstelés plota, kuriame biity vykdomas laivy bloky surinkimas. Kilnojamasis uzdengimas isspresty
prasty oro salygy problema, kadangi uztikrinamos panaSios salygos, kaip dengtuose gamybos
cechuose. Kilnojamasis uzdengimas biity jrengiamas ant bégiy sistemos ir raty pagalba judéty

aikstelés E1 ir E3 plotuose (21 pav.).

—= Laivy bloky (korpusy) judéjimo kryptis W I T
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21 pav. Kilnojamojo uzdengimo ir laivy bloky judéjimo schema

Kadangi didziausio laivo bloko matmenys yra LxBxH = 16x%32x16 m, tai kilnojamojo
uzdengimo matmenys numatomi atitinkamai LxBxH = 30x40x23 m. Surinkti laivy blokai E3
zonoje, toliau transportuojami j E2a plota, kuriame bty surenkami laivy korpusai. Kilnojamasis
uzdengimas judéty 300 m atstumu ir galéty apsaugoti tiek surenkamus laivy blokus nuo nepalankiy
aplinkos salygy, tiek sandéliuojamas medziagas arba technika, kai aiksStel¢je nevykty darbai.

Toks statinys sitilomas, kadangi virS aikStelés néra poreikio statyti dideliy gabarity
stacionaraus statinio, kuris trukdyty laivy bloky ir hidrauliniy masiny ir kitos technikos judéjimui.
Plotas nebuty iSnaudojamas veiksmingai ir stacionary statinj iSlaikytj biity brangiau. Pagal esamus
poreikius ir galimybes tinkamiausia projektuoti mazesnj kilnojamajj statinj, kuri buty galima
naudoti veiksmingai keliose skirtingose vietose.

Apibendrinant, galima esminiais punktais iSreikSti sitilomo kilnojamojo uzdengimo
reikalinguma:

. galimybé padidinti darbo nasuma, kadangi atsiras uzdengtas laivy bloky surinkimo plotas;
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o laivy statykla praplésty savo veikla, kadangi atsiras galimybiy vienu metu rinkti kelis

skirtingus laivy blokus;

. veiksmingesnis teritorijos panaudojimas;

o geresnés darbo salygos, kadangi darbas vyks taip pat, kaip uzdaruose cechuose;

. uztikrinami geresnés kokybés laivy korpusai, kadangi bus surenkami ir laikomi po

kilnojamuoju uzdengimu.

2.5. AikStelés geologinés situacijos tyrimas

Atliekant atvirosios aikstelés apzitra, buvo gautos UAB ,,Vakary Baltijos laivy statyklos*

inzinerinés geologinés salygos (22 pav.), kurios panaudotos poliniams pamatams projektuoti.

Tyrimus atliko TSRS upiy laivyno ministerijos upiy transporto valstybinis projektavimo ir tyrimy

institutas, Leningrado skyrius.

22 pav. Archyvinés geologinés tyrimy ataskaitos titulinio puslapio iSkarpa

1949 m. balandZio—birZelio mén. Baltijos laivy statyklos teritorijoje buvo atlikti inzineriniai

geologiniai tyrimai, skirti techniniam projekui rengti. Darby apimtis nurodeé tokius darbus:

greziniy iki 10 metry grezimas (aikStelés nusileidimo kryptimi);

greziniy grezimas akvatorijoje iki 68 metry;

grezimas iki 10—15 metry gamyklos teritorijoje ir prieSgamyklingje teritorijoje;
bandomosios apkrovos ant grunto mechaninio cecho teritorijoje, apdailos—katilinés
cecho teritorijoje;

bandomieji poliai 6—10 m nusileidimo teritorijoje pagal vieng asj;
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o bandomosios apkrovos ant poliy korpusy cechy teritorijoje iki 40 t.

IS viso pragrezta 757 m, i§ kuriy 143 m vandenyje. Viso apkrovy ant grunto — 3, bandomyjy
kalamyjy poliy — 6 vnt., bandomyjy apkrovy ant poliy — 2 vnt.

Aikstelés iSdéstymas ir reljefas

Tyrimy metu buvo atrinkti neardytos struktiros grunto bandiniai, atlikta KurSiy mariy
vandens cheminé analiz¢. IS Siaurinés ir 1§ vakary pusés aikstelé ribojasi su vandeniu. IS piety pusés
gamyklos korpusas, o i§ ryty pusés miestas. Pries§ tai teritorijoje buvo pelkés su vandens jplauka.
Silpnas augalinis gruntas, pavirSiaus altitudé did¢ja i ryty puse. Teritorija kerta gelezinkelis. Prie
miesto ribos absoliucioji altitudé +7,5 m. 1947 m. visos vandeningos pelkés buvo uzpiltos ir
18lygintos.

Dirbtinj, uZzpilta sluoksnj veiké sniegas ir véjas. Smélio frakcija iSploveé vanduo ir kiti
meteorologiniai reiskiniai. Smélis nuo véjo judéjo | miesto pusg ir uzpildavo gelezinkelj i ryty puse
ir judéjo toliau ] miesto pus¢. Tuo pat metu vejas smélj kartais nuptisdavo j akvatorijg ir jg terSdavo.
Reljefas buvo nepastovus ir priklausydavo nuo véjo krypties ir stiprumo. IS piety ir ryty pusés buvo
drenaziniai groviai, kurie surinkdavo ir nuvesdavo vandenj nuo aikstelés. Absoliutinis aukstis tuo
metu buvo nuo 2 iki 4 m virs juros lygio.

Mariy vandens bangavimas teritorijoje gana ramus, gylis auga pamazu ir 140 m nuo krantinés
atstumu gylis apie 7 m. Buvo atliktas dugno tyrimas, pasitelkiant nary pagalba. Ten, kur buvo
medinis pirsas, buvo daug metalo lauzo, net buvo atrastas garo katilas. Dugnas prie gamyklos labai
skiriasi nuo Mariy ir yra labai nelygus. Gylis svyruoja nuo 2 iki 9 m. Gyliy skirtumas atsirado dél
gilinimo darby, kurie vyko anksciau.

Potvyniai—atosliigiai vandens horizontui jtakos neturi. Bangavimui didelés jtakos turi vejas ir
horizonto svyravimo amplitudé tyrimy metu 1949 m. balandzio — geguzés mén. buvo daugiau nei
0,5 m, bet pagal ankstesnius steb¢jimus gali biiti 2,0 m.

Aikstelés geologiné sqgranga ir grunty litologiné charakteristika

Tyriamos aikstelés teritorijoje vyrauja moreniniai gruntai ir moreninés nuogulos i§ po ledyny
susidarusiy ezery. Teritorijoje prie§ 10 tukst. mety buvo Mariy ekvatorija 20 m. gylio ir per visg tg
laikotarpj ji buvo uzpildyta organinés kilmés gruntais kartu su sméliu. VirSutinis sluoksnis yra
piltinis gruntas, kurio gylis iki 2 m.

o Piltiniai gruntai 1,5-2,0 m: $lakas, statybinés Siukslés, betono ir gelZzbetonio gabalai

kartu su dirvozemiu.

o Moreninés nuogulos mechaniné sudétis: daug molio daleliy, vienalyté¢ sandara. Molio

daleliy 14,0 — 17,4 %.

o Priemolio natiiralus drégnumas — 11,2-15,9 % , praplautame sluoksnyje — 15,5-29,1 %.
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. Priemolio tiirinis svoris — 2,16-2,33 t/m’, praplautame sluoksnyje — 1,95-2,21 t/m’.

o Priemolio poringumas — 25,9-31,6 % , praplautame sluoksnyje — 29,8-45,1 %.

o Priemolio poringumo koeficientas — 0,35-0,46 , praplautame sluoksnyje — 0,58-0,82.

. Priemolio vidinés trinties kampas — 35° , praplautame sluoksnyje — 25-26°;

. Priemolio sankabumas — 20 kPa , praplautame sluoksnyje — 63,5 kPa;

Bandymo metu buvo naudojamas §tampas 70,7x70,7 cm®, apkrova buvo priimta 250 kPa
(atitinka tuo metu galiojan¢iam OST standartui), byré¢jimo kampas 25°, sankabumas 40 kPa,
deformacijy modulis 4 MPa (nuosédis 15 mm/m). Kritiné¢ apkrova tyrimo metu buvo 300 kPa,
nuosédis buvo 20 mm, o nuo 250 kPa nuosédis — 10,5 mm.

Istirto sluoksnio storis buvo reikSmingas, tod¢l apkrovos nuo statiniy bus perimtos tolygiai Sio
sluoksnio ir neperskirstys i sekancius sluoksnius. Moreniniai smeéliai yra nereikSmingi. Gali buty
ploni sluoksniai priemolio ir priesmélio.

Sluoksnio granuliometriné sudétis: <0,005 mm-20,1 %; 0,005-0,01 mm-23,4 %; 0,01-0,05
mm-18.4 %; 0,05-0,1 mm-9,2 %; 0,1-0,25 mm-18,5 %; 0,25-0,50 mm—4,8 %; 0,5-1,0 mm-—

3,0 %; 1 mm—2,6 %. Pateikiama priemolio grunto sluoksnio granuliometrin¢ sudétis (1 lentel¢).

1 lentele. Priemolio granuliometring sudétis

@) ;
!E § ° % ° % ° D A % o é ° = ° Suma
SZz|B gl E

S 5 6] 20 12 0,5- | 0,25- | 0,1- | 0,05- | 0,01- 5 .
)ilp ’ 1,0 0,5 0,25 0,1 0,05 | Zvyr. | Smél. | Dulk. | Mol.
k= mm

1 122 | 4,7 - - - - - 65,2 | 34,8 - - 65,2 34,8
2 122 | 7,7 2,1 0,9 1,6 32 294 | 36,1 | 26,7 2,1 35,1 36,1 26,7
4 171 | 8.4 - - 1.4 1,4 11,4 | 404 | 454 - 14,2 40,4 434
12 | 114 | 7,5 04 | 09 1,4 1,1 5,1 30,2 | 40,9 0,4 8,5 50,2 40,9
9 155 | 2,0 4.4 1,7 1,7 5,1 32,2 | 40,9 | 14,0 4.4 40,7 40,9 14,0
13 | 155 | 5,0 8,7 1,0 2,6 3,8 29,5 | 37,6 | 17,4 8,7 36,3 37,6 17,4

Sluoksnio nattralus drégnumas 14,1%, svoris 2,2 t/m3, poringumo koeficientas 0,42. Zemiau
gruntiny vandeny yra minkstai plastiSkas buivis. Leisting apkrova pagal OST galima priimti ne
daugiau kaip 125 kPa.

Kitas sluoksnis yra smulkus smélis su dumblu (2 lentelé). Sis gruntas yra Zemiau vandens
horizonto, todél pastoviai prisotintas. Vidinés trinties kampas 26-29°, tankis 1,30-1,66 t/m3,
poringumas 50,4-36,6 % (sutankintas). Apkrova, kurig gali perimti — 150 kPa. Sitas sluoksnis plane
néra pastovus ir jis su kitais sluoksniais susimaiSo, todél Sito sluoksnio tankinti nepavyksta.
Bandymo metu naudotas $tampas 70,7x70,7 cm?, apkrova buvo priimta 150 kPa. Kritinis nuosédis,

esant Siai apkrovai buvo 21,5 mm. Kiritinés apkrovos nuo 125 iki 150 kPa. Leistina apkrova —
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70 kPa. Siame sluoksnyje yra daug organiniy liekany. Natiralus drégnis — 70 %. Tiirinis svoris 1,5—

1,9 t/m3, poringumas 42—67 %.

2 lentelé. Smulkaus smélio su dumblu granuliometriné sudétis

] .

£ s |2 [2 [ 5 lezlz |z

g NERNEREEEEEIEREE Suma

=02 |e ETET|ETPSET| S5 (B3 %

o7 'V E| = 8

A ERE T, 1 | 05 05| 0k 005 001 |

5 : 10 | 05 | 025 | 01 | 005 | Zvyr. | Smeél. | Dulk. | Mol

A= mm

7| PSS o] a0 | ss 499 | 362 | 44 | - | 594 | 362 | 44

2 (153 [P ) a7 | 22 683 [ 223 | 48 | - | 729 | 223 | 48

w 3| Nl o] - L es [ esa 247 | 07 | - | 656 | 247 | 97
12,8

at Jis| Sl o - | - s 765|169 | 50| - | 7180 | 169 | s
135

Kitas nagrinéjamas grunto sluoksnis — durpés. Granuliometriné sudétis pateikiama 3, o sudétis

ir tankis 4 lenteléje. Siame grunte yra didelis suri§imas tarp daleliy, vidinés trinties kampas 21-31°,

sankabumas 10-18 kPa. Kai bandomoji apkrova 100 kPa, nuosédziai grunte buvo nuo 55 iki 120

mm/m. Kai apkrova 400 kPa, nuosédZiai grunte nuo 140 iki 238 mm/m. Sis sluoksnis yra

pavojingas, nes nuosédziai labai dideli.

3 lentelé. Durpiy granuliometriné sudétis

) ;
= 2 .2 2 . g = | .2 .2
B EelSe|Be|EC A8 |Ze|Ewe Suma
=g s K& ETpPET 5|82 %
SZ|S 8| =
S 5 & 20 | 12 0,5- | 025-| 0,1- | 0,05-|0,01-
N ’ 1,0 0,5 10251 01 | 0,05 | Zvyr. | Smél. | Dulk. | Mol.
= mm
26 | 172 11%’09_ - - - 0,1 | 22,6 | 56,7 | 20,6 - 22,7 56,7 20,6
33 | 174 11%26- - - 1,1 1,1 | 36,5 | 48,4 | 129 - 38,7 48,4 12,9
4 lentelé. Durpiy sudétis ir tankis
. Tankis, . Organiniy Organiniy
Grezinio nr. Gylis,m TE}?;? ’ g/em’ skirlz/larlrsizz o priemaisy priemaisy
& (i8dziovinto) umas, 7o kiekis, g/cm’ kiekis, %
154 2,0-2,5 2,40 2,67 15,64 0,96 34,4
159 2,5-3,0 2,45 2,66 11,95 0,92 28,2

VirSutiniai sluoksniai jau turi geras geologines sgvybes (piltinis gruntas). Granuliometriné

sudétis pateikiama 5 lentel¢je. Vidinés trinties kampas 30-35°. Bandomoji apkrova 300 kPa.
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Ribinés nuosédziy reikSmés nepasieké, nesuiro. Nuosédis pasieké 26,0 mm, kai apkrova buvo
300 kPa. Esant apkrovai 200 kPa, nuosédis 14,5 mm, kai apkrova 100 kPa, nuosédis 7,5 mm.
Tirinis sluoksnio svoris 1,87 t/m’. Savarankiskai §is sluoksnis negali biti taikomas pamatams, nes
Zzemiau yra labai silpni gruntai.

IS atlikty tyrimy ataskaitos pateikiami inzineriniai geologiniai pjiviai pagal kuriuos galima
matyti esamos aikstelés grunty geologines salygas. Kadangi geologiniai tyrimai buvo atliekami
visoje laivy statyklos teritorijoje, pateikiami tik tie pjuviai, kuriuose greziniai buvo atlikti esamos,
atvirosios aikstelés teritorijoje. (23-25 pav.). AikStelés teritorijoje vyrauja penki inZineriniai
geologiniai sluoksniai, kurie pagal stiprumines savybes prisikiriami silpny/vidutinio stiprumo ir

stipriy grunty kategorijoms. Tyrimy metu gauti parametrai suvidurkinti ir pateikti 6 lenteléje.

5 lentelé. VirSutinio sluoksnio granuliometriné sudétis

o s .8 2 = £ |2 2
z Sx |8 B EEg Y 2| B Sumta,
=) 'g 4 >E % c% i % ﬁ g E § %
g R E|= E @
o O
§ @) 20 12 0,5- | 0,25- | 0,1- | 0,05 | 0,01- }
2] ’ 1,0 0,5 0,25 | -0,1 | 0,05 | Zvyr. Smél. Dulk. | Mol.
mm
2,5-
133 30 0,8 0,2 32 25,5 | 70,3 - - 0,8 99,2 - -
33 | 137 22’05- 0,6 0,1 2,1 15,4 | 81,8 - - 0,6 99,4 - -
140 12’50_ 0,7 2,2 229 | 29,7 | 44,5 - - 0,7 99,3 - -
6 lentelé. Grunty fizikinés—mechaninés savybés
Grunto Sluoksnio Sluqksmo Leistina Stipruminés vertés Deformacuq
IGS VMO storis. m tankis, y4, | apkrova modulis E,
Y : kKN'm* | F.kPa | 00 | C kPa| q. MPa MPa
Dirbtinis
1 (piltinis) 1,5-2,0 18,7 300 31,0 20,0 4,0 4,0
gruntas
Durpés su
2 organinémis 2,0-2,5 24,0 100 21,0 - 0,5 0,5
priemaiSomis
3 Priemolis 1, 5 5 16,8 300 250 | 20,0 1,5 15,0
(smélingas)
4 Dulkingas 1 5 » 14,8 150 27,5 - 1,0 4,5
smélis
5 Moreninis |~ 3 4 22,0 400 31,0 | 20,0 2,0 20,0
Priemolis
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23 pav. Inzinerinis geologinis pjuvis Nr. 14

e T -HFMr'q--m

3ok

g

25 pav. Inzinerinis geologinis pjuvis Nr. 16

Grunty bandymai ir tyrimy iSvados
Siekiant istirti galimybe projektuoti polinius pamatus, buvo sukalti Sesi bandomieji poliai ir

du i$ jy apkrauti (bandymo metu). Du poliai sukalti | moreng, kurios gylis 2—4 m, kai bendras ilgis
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polio 7-7,5 m, poliy jgilinimas 66,5 m. Trys poliai buvo sukalti j smélingg grunta, kur yra durpés

ir dumblas, gylis iki 10 m. Vienas polis sukaltas j smélingus gruntus iki 6 m gylio. Rezultatai

iSreiSkiami tokiais punktais:

)]

2)

3)

4)

I moreng sukalti poliai pra¢jus 24—63 val. po pirmo smiigio, nusédo 4 mm ir 1 mm.
Prid¢jimo svoris 450 kg, apkrovos pakilimo aukstis 2,0 m. Kritin¢ laikomoji galia pagal
Gersivanov*‘o formule 22,0 ir 15,0 t.

Poliai jkalti i silpny grunty sluoksnj (smélingas gruntas su durpémis ir dumblu) parode,
kad po 41-99 val. nusédo 4, 16 ir 37 mm. Svoris 450 kg, apkrovos pakilimo aukstis
1,5-2,0 m. Kritin¢ laikomoji galia pagal Gersivanova nuo 10 iki 18 tony.

I smélingg gruntg sukaltas polius po 120 val. pertraukos nusédo 4 mm, kai pneumatinio
plaktuko jéga buvo 3 t. Kritiné laitkomoji galia pagal Gersivanov 24 t.

Bandymo apkrova buvo bandomi du poliai sukalti j silpnus gruntus. Vienam i8 jy kritiné
apkrova buvo 24 t su 106 mm nuosédziu. Proporcingumo riba sudaro 15 t, kai nuosédis
10 mm. Antram poliui kritinis nuosédis atsiranda prie 30 tony, kai nuosédis 45 mm.
Proporcingumo riba sudaro 20 tony su 2 mm nuosédziu. Pagal rezultatus galima daryti
1Svada, kad leistina apkrova poliui silpnuose gruntuose 10—12 tony. Pagal dinamines
formules (veikiant dinaminei apkrovai) leistina apkrova yra 7-8 t. Projektavimo metu

rekomenduojama orientuotis j 7-8 t poliy laikomaja galig.

Atlikus geologinés sandaros apzvalga, tyrimus ir bandymus su dinaminémis apkrovomis buvo

padarytos tokios iSvados:

1))
2)

3)

4)

5)

Baltijos laivy statyklos aikstelé Klaipédoje néra pavojinga d¢l jos bendro pastovumo.
Ekvatorijos gruntai neturi pasiprieSinimo ir biity galima iSkasti jos dugna, taciau pries
tai biitina pasalinti atliekas (metalo lauzas), kuriy ten yra labai daug.

Statyba vyks ant grunty, kur labai skiriasi laikomoji galia, tod¢l rekomenduojama
pagrindg stiprinti poliais. Apkrova poliui priimti 12—15 t, bet reikalingi dar papildomi
tyrimai, kai bus Zinoma konstrukciné schema.

Gruntg stiprinti galima spraustasienémis. Jkalimui salygos yra geros, kadangi néra
dideliy rieduliy. Kai skai¢iuojama kritiné apkrova, vidaus trinties kampg priimti 28—30°.
Atskiry cechy statyba vyks skirtingose gruntiniy savybiy salygose ir kiekvienam cechui

reikia individualiai spresti grunty geologines salygas.

Pagal apraSytas geologines salygas paskaiCiuoti poliniai pamatai siilomam kilnojamajam

uzdengimui. Poliniy pamaty skai¢iavimai pateikiami prieduose Nr. 3—4.
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IIL. MODELIU STATINE ANALIZE

3.1. Tyrimy algoritmas

Vienas patikimiausiy biidy jvertinti originalaus statinio projektavimo ypatybes yra specialiai
pritaikyto algoritmo suki@irimas (Samofalov; Slivinskas, 2009). Siuo atveju sukdriau tyrimy

algoritma, kuris susideda i$ trijy pagrindiniy etapy (26 pav.).
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Pirmiausia sumodeliavau spragotajj ir iStisinj skersinius rémus i$ vienmaciy (toliau 1D) BE ir
atlikau tiesing stating analiz¢ ir visuotinio stabilumo analiz¢ plokStumoje. IStisinj rémg papildomai
sumodeliavau i§ dvimaciy (toliau 2D) BE (26 pav.). Perzitr¢jau rémy deformacijas, jrazas, jtempiy
pasisikirstyma, stabilumo praradimo formas, kritinius daugiklius ir t.t.

Antrajame etape sumodeliavau visg kilnojamagjj statinj su rysiais. IStyriau modeliy bendrgsias
deformuotasias schemas ir stabilumo praradimo formas. IStisiniam 2D BE modeliui patikrinau
vietinj stabilumg. Pagal projektavimo normas, atlikau optimizacijg, parinkau tinkamiausius ir
labiausiai iSnaudojamus skerspjiivius. Nustaciau skai¢iuojamyjy modeliy savyjy svyravimy formas.

TreCiajame etape atlikau dinamine¢ analize, kai sumodeliavau uzdengimo judesj su pagreiciu,
stebéjau gautus rezultatus. Rémy skerspjiiviai tikslinti, mazinant svorj. Galiausiai sugretinau tris
skirtingus BE modelius ir pasirinkau tinkamiausig variantg laikomosios galios atzvilgiu. Paskutinio
zingsnio metu gavau visus projektavimui reikalingus duomenis: atramy reakcijas, strypy jrazas,
jtempius, pastovumo praradimo formas ir kritinius daugiklius, svyravimy daznius ir t.t. III skyriuje

atlieku apraSyto algoritmo pirmojo ir antrojo etapo skaic¢iavimus.
3.2. Statinio uZdavinio prielaidos. Apkrovos

Projektuoju dviejy tipy kintamojo skerspjuvio istisinj ir spragotajj (santvarinj) BE modelius
(27 pav.). Abiejy tipy rémy vidaus (darbo) matmenys: 35x19x30 m (b xhxI). Cia b — tarpatramis,
h — aukstis, / — ilgis. Rémy Zingsnis — 6,0 m. Plieninéms konstrukcijoms parinkau S355 plieno
stiprumo klase (Eurocode 3). Pirminio varianto spragotojo rémo virSutiné ir apatiné juostos i$
180x180x8 mm kvadartinio tipo profiliuociy, tinklelis — 140x140%6 mm. Pirminio varianto
iStisinio kintamojo skerspjiivio rémo kolonos ir sijos modeliuojamos 1§ plieniniy dvitéjy, kuriy
sienutés storis yra 8 mm, o lentyny storis — 10 mm, lentynos plotis — 400 mm. Kintamojo
skerspjiivio aukstis yra nuo 0,5 m iki 2,5 m (28 pav.). IStisinio rémo dalys tarpusavyje jungiamos
40 mm storio flanSinémis jungtimis, o skerspjiiviai sustiprinami 20 mm storio sgstandomis. IStisinj
modelj papildomai sumodeliavau i§ 2D BE ploksteliy (27 pav.). Pagal STR 2.05.03:2003

uzdengimo naudojimo trukmé 50 mety, patikimumo klas¢ — RC3.




6700 S 6700
0 oo | S
6100 o= 60 . & 2200 4500, . 6700 5
i 4 i | — — 9
\ ‘\\ ) B [N — ﬁ )
= Vs Iz & =
S - 17500 . - 8 | 17500 )
1 140x140x6 | Z
| | 180x180x8 !
| Y Y,
o ! o S o [T7.1980
=ANAE P z s g 2 z
IS B S S 2 X =
"\ 180x180x8 L
o ‘ o | ]7220
(= | S
S S
|
! | 1 I A , 1
i 19500 - N 19500 -
500 5007

28 pav. Istisinio (a) ir spragotojo (b) skersiniy pusrémiy matmenys

Tikslu riboti poslinkius ir uztikrinti rémy pastovuma, rémus sujungiau su i§ anksto jtemptais
18 mm skersmens plieniniais jstriziniais lynais (Ren, 2015; Motwani, 2019; Zhang, 2020) ir
18ilginiais ramsciais 120x120x6 mm. Kilnojamojo uzdengimo dangg projektuoju i§ labai lengvos,
temperatiiriniams poveikiams ir deformacijoms atsparios, jtemptos PVC audinio membranos (Joao,
etal., 2016).

Santykinius ribinius poslinkius sijai priimiau 5/300 = 40-10°/300 = 133 mm (vertikalieji),
kolonai — 4/300 = 21-10°/300 = 70 mm (horizontalieji). Kitos skai¢iavimy prielaidos: rémy
medziaga tampri; rémus tarpusavyje sujungiau, kad nepasireikSty sukimas (Xue, 2001); vertinau
visuotinj ir vietinj rémy pastovuma; skerspjiiviy optimizacijg atlikau, atsizvelgdamas j projektavimo
normy (Eurocode 3) reikalavimus.

Nuolatinés apkrovos. ApskaiCiavau atskiry pastato daliy (stogo ir sieny) nuolatines

apkrovas, kuriy skai¢iavimus atitinkamai pateikiu 7 ir 8 lentelése.

7 lentelé. Pastato stogo konstrukcijos nuolatinés apkrovos

Eil Charakteristini Apkrovos Skaiciuotini
il. . . arakteristinis | .- 4i1imumo koef. aic¢iuotinis
Nr. Konstrukeijos sluoksnis sunkis, kN/m? | © ) sunkis, kN/m?
G
Stogo danga, PVC tentas
1 (tempmmosps membranos 0.015 1.35 0,020
audinys)
t=12mm, g=145kg/m’
InZineringés sistemos

2. = 40,0 ke/m’ 0,400 1,35 0,540

2 4 = 0415 135 > ¢, = 0,560
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Charakteristiné dangos nuolatines apkrovos reikSme 1 tiesinj metra:

q, =0,015-6,00 =0,09 kN/m.  Charakteristiné  technologiné¢ apkrova | tiesinj metra:

q, = 0,400 - 6,00 = 2,40 kN/m. Cia 6,00 m yra rémy Zingsnis.

8 lentelé. Pastato sieny konstrukcijos apkrovos

Eil Charakteristini Apkrovos Skaic¢iuotini
il. . . arakteristinis | o000 koef. ai¢iuotinis
Nt Konstrukcijos sluoksnis sunkis, kKN/m’ p ) sunkis, kN/m’
G
ISoriniy sieny danga, PVC
1 tentas (templampsms 0.015 1.35 0,020
membranos audinys)
t=12mm,g=145 kg/m2
> ¢, =0,015 1,35 > q,=0,020

Charakteristiné sieny nuolatinés apkrovos reikSme 1 tiesinj metra:

g, =0,015-6,00 =0,09 kN/m. Skai€iuojamoji sieny nuolatinés apkrovos reikSme ] tiesinj metra:
q, =0,09-135=0,12 kN/m. Kadangi sieny skaiiuojamoji apkrova yra labai maza, tai jos,

atliekant skaiiavimus, nevertinu.

Kintamosios apkrovos

Sniegas

Projektuojamas kilnojamasis uzdengimas Klaipédoje. Pagal STR 2.05.04:2003 1 priedo,
1 lentele, Klaipéda priskiriama I sniego rajonui: sy = 1,20 kPa. Sniego apkrovos schemg ant iStisinio

rémo pateikiu 29 paveiksle. AnalogiSkas apkrovimas numatomas ir spragotajam rémui.

J,\I/\Li,\I,J,\IHH/\L\LJ/J,\I,\L\L\I,\I/\HMI/\L“
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29 pav. Sniego apkrovos schema iStisiniam rémui

38



Sniego poveikio skai€iuotiné apkrova:

s;=n,;-C,-C, -5, -v,=100-1,00-1,00-1,20-1,30 = 1,56 kPa.

Gia s; — sniego dangos ant 1 m’ horizontaliojo zemés pavir§iaus svorio charakteristiné
reikSmé; | — stogo sniego apkrovos formos koeficientas; C, — atodangos koeficientas; C; — terminis
koeficientas, priklausantis nuo energijos nuostoliy per stoga ar kitos energijos jtakos; yp — sniego
poveikio dalinis patikimumo koeficientas.

Sniego apkrovos charakteristiné reikSmé j tiesinj skersinio rémo metra:

q, =1,20-6,00 = 7,20 kN/m. Sniego apkrova daug didesné uz stogo naudojimo apkrova, todél
stogo naudojimo apkrovos §iuo atveju nevertinu.

Véjas

Projektuojamas kilnojamasis uzdengimas pagal STR 2.05.04:2003 priklauso III v¢jo apkrovos
regionui. V¢&jo greicio pagrindiné atskaiting verté 32 m/s.

Vidutin¢ slégio ] iSorinius konstrukcijos pavirSius dedamoji wpe apskai¢iuojama, taikant
iSraiska:

Wie = et -c(z)- Ces (20)

¢ia: ¢, — iSorinio slégio aerodinaminis koeficientas; c(z) — koeficientas, priklausantis nuo

vietovés reljefo, vietovés tipo, auks¢io nuo Zemés pavirSiaus. Atskaitinis véjo slégis g.r nustatomas
taikant formule:

_ p 2 1525 2 _ .
qrt’f - Evrt’f - 732 =640 Pa’

¢ia: v.r — atskaitinis véjo greitis, nustatomas reglamento 191 punkte; p — oro tankis, kuris lygus
1,25 kg/m®. Atskaitinis véjo greitis Vyef NUStatomas:

Vi = Car *Com*Car Vg0 = 1,00-1,00-1,00-32,00 = 32,00 m/s;

¢ia: vyero — vEjo greiCio pagrindiné atskaitiné reikSme (zr. Reglamento 3 priedo 1 lentelg); cqi- — véjo
krypties koeficientas; c., — laikotarpio (sezono) koeficientas; c,;, — auks€io vir§ jiros lygio
koeficientas.

Nagrinéju astuonis véjo apkrovos atvejus. Pirmi du atvejai (véjas i$ kairés ir véjas deSings),
kai apkrova veikia statmenai pastato galui iSilgai X aSies projekcijos (30 pav.). Trecias ir ketvirtas
atvejai, kai viena uzdengimo pusé¢ yra nuolat atvira arba abi pusés atviros ir uzdengimas yra
prapuciamas (31 pav.). 5-8 atvejai, kai nagrin¢jama jstriza véjo projekcijos dedamoji. Per pastato
kontiirg nubraizau jstrizaing, pamatuoju kampg (32 pav.) ir programing¢je jrangoje pridedu jstrizojo
véjo atstojamagsias i projekcinius pavirSius. Véjo apkrovimo schemas pavaizduoju ant iStisinio rémo,

kadangi véjo apkrovos abiejy skai¢iuojamyjy modeliy yra vienodos.
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30 pav. Pirmo ir antro atvejy véjo apkrovos schema
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31 pav. Trecio ir ketvirto atvejy veéjo apkrovos schema
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32 pav. V¢jo 5-8 apkrovimo atvejy principiné schema: skersiné projekcija (a);
18ilginé projekcija (b); istriziné projekcija (c)
Koeficienty c, apskai¢iavimams nustatau rémo aukscio (4;) ir tarpatramio (b), bei uzdengimo

ilgio (/) ir tarpatramio santykius: LA = % = : ?: 40,0 =

1,33

b b
2

Koeficienty reik§més 1-2 apkrovimo atvejams pateikiamos 9 ir 10 lentelése.

9 lentelé. Koeficienty ¢, ir c.; reik§miy nustatymas

) Stogo nuolydis, Cel, CerreikSmés, kai h;/1
Koeficientas | *° a ’ 0,00 0,50 0,77 1,00
0,00 0,00 20,60 20,65 20,70
Cos 7,00 +0,07 20,53 -0,62 20,70
20,00 +0,20 -0,40 0,57 20,70
Cos <60 20,40 20,40 20,46 20,50

10 lentelé. Koeficiento c,; reikSmiy nustatymas

b/l c.; reikSmes, kai 4/l lygus
<0,50 0,77 1,00
<1 -0,40 -0,46 -0,50
1,33 -0,43 -0,48 -0,53
>2 -0,50 -0,55 -0,60

Nustatytos ¢, koeficienty reikSmés, kai nagriné¢jamas 1-2 apkrovimo atvejai:

c,, =—0,62; ¢, =0,80;

c,, =—0,46; c,; =—0,48;

Nagrin¢jant 3—4 apkrovimo variantus (31 pav.) koeficienta c¢;; (priesvéjinéje puseje), kai
pastatas nuolat atviras i§ vienos puseés, kai p > 30 %, nustatau taip pat, kaip c.; Aptvaro laidumg p
nustatau kaip jame esanéiy angy ploto ir viso aptvaro ploto santykis. Siuo atveju p = 22 %. ¢
priimu —0,48. Koeficientas c;; = +0,8 (pavejin€je pusé€je).

Projektuojamo uzdengimo vietove pagal reglamentg priskiriu B tipo vietovei. Projektuojamo
statinio auks$tis yra 23 m, tai c¢(z) koeficienta interpoliuojant priimu 0,89. Apskaiciavau

charakteringas apkrovas ] konstrukciniy elementg kvadratinj metra (kPa).
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puse:

Siena priesvéjing pusé: w, ., = ¢, -c(z)-c, =640-0,89-0,80 = 0,46 kPa.

Stogas priesveéjing pusé: W, = G, -c(z)‘ ¢, =640-0,89-(-0,62) = —0,35kPa.

Stogas pavéjiné pusé: w, ., = ¢, -¢(z)-c., = 640-0,89-(—0,46) = —0,26 kPa.

Siena pavejiné pusé: W, =q,.¢ -c(z) “Co3 = 640-0,89-(-0,48) =—0,27kPa.

Stogas ir sienos, kai viena pastato pusé€ nuolat atvira arba abi atviros (3—4 variantai), pavejiné
W =g, clz) ¢, =640-0,89-(~0,48) = —0,27 kPa.

Stogas ir sienos, kai viena pastato pus€ nuolat atvira arba abi atviros, prie§véjiné puse:

Winer = Gres *€(2)- ¢, = 640-0,89-0,80=0,46 kPa.

V¢jo apkrovy 5-8 atvejams aerodinaminius koeficientus priimu pagal EN 1991-1-4:2005.

Koeficienta ¢, Siuo atveju priimu +0,77. Koeficientus c.;, c., ir c.; interpoliuojant atitinkamai

priimu —1,12; —-0,56; —0,50.

Siena priesvejine puse (5-8 atvejai): W, = ¢, -c(z)- c, =640-0,89-0,77 = 0,44 kPa.
Stogas priesvéjiné pusé: w, ., = ¢, -¢(z)-c,, =640-0,89-(~1,12) = —0,64 kPa.
Stogas pavejing pusé: W, ., = G, ‘c(z)- c,, =640-0,89-(-0,56) =-0,32 kPa.

Siena pavéjiné pusé: w_, =g, -¢(z)- ¢ = 640-0,89-(~0,50) = —0,28 kPa.

Minuso zenklas rodo, kad véjo apkrova nukreipta nuo atitvaros.

Tolygiai iSskirstytas vé¢jo kriivis atitvaroms (charakteristinés reikSmeés):

q=w,, b, b—rémo Zingsnis, b = 6,00 m.

Sienai priesvéjiné pusé: g, =0,46-6,00=2,76 kN/m.

Stogui prieSvejiné puseé: g, =-0,35-6,00=-2,10 kN/m.

Stogui pavéjiné pusé: g, =-0,26-6,00 =—-1,56 kN/m.

Siena paveéjiné pusé: g, =—0,27-6,00=-1,62 kN/m.

Praputimas prie$véjiné pusé: g, =0,46-6,00=2,76 kN/m.

Praputimas pavé¢jiné pusé: g, =—0,27-6,00=-2,00 kN/m.

Stogas ir siena, kai viena pus¢ uzdara pavé¢jine pusé: g, =—0,27-6,00=-2,00 kN/m.
Stogas ir siena, kai viena pusé uzdara priesvéjiné pusé: g, =0,46-6,00=2,76 kN/m.
Sienai prie$véjiné pusé (jstriza véjo projekcija): g, = 0,44-6,00 = 2,64 kN/m.
Stogui priesvejineé pusé (istriza véjo projekcija): g, = —0,64-6,00 = —3,84 kN/m.

Stogui pavéjiné pusé (jstriza véjo projekceija): g, = —0,32-6,00 = —1,92 kN/m.
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Siena pavéjiné pusé (jstriza véjo projekceija): g, =—0,28-6,00=-1,68 kN/m.

Kadangi STAAD.Pro programinéje jrangoje apkrovas galima prideéti tik X, Y ir Z aSiy
kryptimis, tai pagal pastato jstrizainés kampa apskaiciuoju atitinkamas véjo apkrovos projekcijas.

Véjo apkrova iSilgai pastato (Z aSies kryptimi): g, =2,64-c0s53° =159 kN/m;
q, =—2,31 kN/m; g, =-115 kN/m. g, =—1,01 kN/m.

Véjo apkrova skersai pastato (X aSies kryptimi): g, =2,64-cos37 =2,11 kN/m;
q, =—-3,06 kN/m; g, =-1,53 kN/m. ¢, =-1,34 kN/m.

Skai¢iavimams i§ viso sudariau 149 apkrovy derinius pagal STR 2.05.04:2003. Apkrovy

deriniy suvestin¢ pateikiama priede Nr. 2.
3.3. Spragotojo ir iStisinio rémy skaiciavimas

Pirminj spragotojo rémo variantg modeliavau 1§ 1D santvaros (truss) tipo BE. Pirminj iStisinio
rémo variantg modeliavau i§ 1D BE ir papildomai i§ 2D BE (ploksteliy). IStisinio 1D kolonos ir
sijos suskaidytos i 1,0 m ilgio BE dél kintamojo skerspjuvio. Skai¢iavimus atlikau erdvéje. Gavau

deformuotgsias schemas nuo vertikaliyjy ir horizontaliyjy apkrovy (3334 pav.).

33 pav. BEM rémy deformuotosios schemos nuo vertikaliyjy apkrovy:

a — spragotasis 1D; b — iStisinis 1D; ¢ — istisinis 2D

a) b)

’ lm!!!.!!i:.:

34 pav. BEM rémy deformuotosios schemos nuo horizontaliyjy apkrovy:

a — spragotasis 1D; b — iStisinis 1D; ¢ — iStisinis 2D
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Rémy deformuotosios schemos yra panaSios. Vertikaliis ir horizontaliis poslinkiai skiriasi
nezenkliai. Didziausi vertikaltis poslinkiai rémuose: spragotojo 1D — 63,8 mm, iStisinio 1D —
75,8 mm; istisinio 2D — 61,2 mm. Didziausi horizontaltis poslinkiai: spragotojo 1D — 57,4 mm,
itisinio 1D — 60,9 mm,; iStisinio 2D — 59,5 mm. Atitinkamai gavau bendrasias (G) ir vietinio (L)
stabilumo praradimo formas (35-37 pav.) ir stabilumo praradimo kritinius apkrovy daugiklius,

kurie parodo kiek karty reikia padidinti veikiancias apkrovas, kad konstrukcinis elementas netekty

stabilumo.
b)
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35 pav. BEM rémy pirmosios stabilumo paradimo formos:

a — spragotasis 1D; b — iStisinis 1D; ¢ — iStisinis 2D

b)

36 pav. BEM rémy antrosios stabilumo paradimo formos:

a — spragotasis 1D; b — iStisinis 1D; ¢ — istisinis 2D

b)

37 pav. BEM rémy treciosios stabilumo paradimo formos:
a — spragotasis 1D; b — iStisinis 1D; ¢ — iStisinis 2D
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Gretinant stabilumo praradimo kritinius daugiklius, reikSmingi skirtumai atsiranda iStisiniame
2D modelyje (11 lentel¢). Spragotajame 1D ir iStisiniame 1D rémuose nevertinamas lokalinis
stabilumo praradimas, todél kritiniai apkrovy daugikliai reikSmingai didesni. Tiriant gautus
rezultatus pastebéjau, kad iStisinio 2D rémo stabilumo formos kritinis daugiklis yra mazesnis uz
1,00 (11 lentele), todél skerspjiivio sienutés storj padidinau iki 10 mm, o lentynos iki 12 mm.
Siekiant sumazinti spragotojo 1D rémo svorj, pakeiciau juosty skerspjiivius j 180x180%6 mm, o
tinklelio 1 120 x120x6 mm. Skirtumas tarp rémy svoriy reikSmingas (11 lentel¢). Pirminio varianto
spragotojo tipo rémas yra lengvesnis apie 24 %. Po skerspjiviy pagerinimo iStisinio skerspjiivio
rémo svoris padidéjo 16 %, o spragotojo rémo svoris sumazejo 18 %. Skirtumas tarp rémy svoriy
padidéjo iki 43 %.

11 lentelé. Pirmojo etapo pirminiy skai¢iavimy rezultatai

Konstrukcija Stabilumo kritinis Santykiniai poslinkiai Rémo
/formos Nr./ daugiklis Vertikalieji | Horizontalieji | svoris, %
Spragotasis 1D /1/ 3,27 (G)
Spragotasis 1D /2/ 4,57 (G) 0,48 0,82 100
Spragotasis 1D /3/ 5,10 (G)
IStisinis 1D /1/ 8,53 (G)
IStisinis 1D /2/ 12,1 (G) 0,57 0,87 122
Istisinis 1D /3/ 15,6 (G)
IStisinis 2D /1/ 0,85 (L)
IStisinis 2D /2/ 0,90 (L) 0,46 0,85 124
Istisinis 2D /3/ 1,16 (L)

Atlikes skerspjiviy pagerinimg, pasteb¢jau, kad spragotojo 1D rémo stabilumo praradimo
formos nesikeite, nereikSmingai sumazéjo kritiniai apkrovos daugikliai (12 lentel¢). IStisinio 1D ir
2D rémy stabilumo formy kritiniai daugikliai padid¢jo (12 lentel¢), stabilumo praradimo formos
pasikeitimy nepasteb&jau. Spragotojo 1D rémo poslinkiy reikSmeés padidéjo apie 14 %, o iStisinio

1D ir 2D rémy poslinkiy reik§més sumazéjo apie 5 %. Rémy deformuotosios schemos nepakito.

12 lentelé. Pirmojo etapo skaifiavimy rezultatai po skerspjiiviy pagerinimo

Konstrukcija Stabilumo Santykiniai poslinkiai Rémo
/formos nr./ kritinis daugiklis | Vertikalieji | Horizontalieji | svoris, %
Spragotasis 1D /1/ 2,71 (G)
Spragotasis 1D /2/ 3,72 (G) 0,56 0,93 82
Spragotasis 1D /3/ 4,32 (G)
IStisinis 1D /1/ 10,1 (G)
IStisinis 1D /2/ 10,2 (G) 0,54 0,81 142
IStisinis 1D /3/ 17,3 (G)
IStisinis 2D /1/ 1,56 (L)
IStisinis 2D /2/ 1,65 (L) 0,43 0,78 144
IStisinis 2D /3/ 2,12 (L)
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3.4. Kilnojamojo uzdengimo skai¢iavimas ir skerspjiiviy optimizacija

Atlikes rémy pirming analize ir pagerings skerspjuvius, ivykdziau antraji skai¢iavimy etapg —
viso kilnojamojo uzdengimo modeliavimg ir skai¢iavima, kai 6 rémus tarpusavyje apjungiau rysiais
(27 pav.). Stogo ir sieny rysiy sistema sudaryta 1§ jtemptyjy lyny. Tokioms sglygoms nustatyti,
taikau temperatirinius poveikius. Siems poveikiams apibrézti, naudoju idanksting tempimo jéga N,
pagal kurig apskai¢iuoju temperatiiros pokyti visame konstrukcinio elemento tiiryje:

Al=%+at-T-l, (21)
¢ia: Al yra santykinis strypo pailgéjimas, mm; N — aSiné jéga, kN; / — elemento ilgis, m; £ — plieno

tampurmo modulis, MPa; A4 — skerspjivio plotas, m’ a,=1,2-10" m/(m°C) - plieno

temperatiirinio plétimosi koeficientas; 7' — temperatiiros pokytis visame strypo tiryje “C. Ilgio
pokytj (21) prilyginu nuliui ir uzsiduodu iSankstinio tempimo jéga N, = 3,0 kN stogo ir N, = 1,0 kN

sieny rams¢iams:

3
N S 1 S S
E-A o, 205-10"-1,01-10° 1,2-10
3
oML 00
E-A a, 2,0510"-1,01-10° 1,210

Nustaciau viso kilnojamo uzdengimo deformuotgsias schemas (38-39 pav.) ir pastovumo
praradimo formas su kritiniais apkrovy daugikliais (13 lentel¢). Spragotajame 1D modelyje
pasireiskia visuotinis stabilumo praradimas kolonose (40 pav.). IStisiniame 1D modelyje pasireisSkia
visuotinis stabilumo praradimas kolonose (pirmos dvi formos), ir stogo sijose (trecioji forma)

(41 pav.). Istisiniam 2D modeliui pasireiskia vietinis stabilumo paradimas kolonose (42 pav.).

c)

38 pav. BEM modeliy deformuotosios schemos nuo horizontaliyjy apkrovy:

a — spragotasis 1D; b — iStisinis 1D; ¢ — iStisinis 2D
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39 pav. BEM modeliy deformuotosios schemos nuo vertikaliyjy apkrovy:

a — spragotasis 1D; b — iStisinis 1D; ¢ — iStisinis 2D

a) b) c)
— =====

40 pav. Spragotojo 1D BEM modelio stabilumo paradimo formos (vaizdai i§ Sono):

a— 1-0ji; b — 2-0ji; ¢ — 3-10ji

a) b) c)

41 pav. Istisinio 1D BEM modelio stabilumo paradimo formos:

a— 1-0ji; b — 2-0ji; ¢ — 3-10ji (vaizdas i$ virSaus)

42 pav. Istisinio 2D BEM modelio stabilumo paradimo formos: a — 1-0ji; b — 2-0ji; ¢ — 3-i0ji
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13 lentelé. Antrojo etapo pirminiai skaiCiavimy rezultatai

Konstrukcija Stabilumo Santykiniai poslinkiai Rémo
/formos nr./ kritinis daugiklis | Vertikalieji | Horizontalieji | svoris, %
Spragotasis 1D /1/ 2,21 (G)
Spragotasis 1D /2/ 2,24 (G) 0,67 0,89 82
Spragotasis 1D /3/ 2,51 (G)
IStisinis 1D /1/ 5,70 (G)
IStisinis 1D /2/ 6,48 (G) 0,80 0,94 142
IStisinis 1D /3/ 8,21 (G)
IStisinis 2D /1/ 1,48 (L)
IStisinis 2D /2/ 1,52 (L) 0,57 0,85 144
IStisinis 2D /3/ 1,61 (L)

Po antrojo etapo pirminiy skai¢iavimy nustaciau, kad sieny ir stogo rysiai i§ plieniniy lyny
netenkina stiprumo salygy (Eurocode 3) dél jstrizinio véjo jtakos. Taip pat nustaciau, kad
spragotojo modelio sijos virSutiné juosta ir tinklelis netenkina stiprumo salygy, kai atlikau viso
kilnojamojo uzdengimo skai¢iavimus. Todé¢l antrajame skaiiavimy etape atlikau strypy
laikomosios galios optimizacija, kurios metu, sugrupavau 1D BE strypus ir kiekvienai grupei
parinkau labiausiai tinkamus, maziausiai sveriancius skerspjuvius, atsizvelgiant | projektavimo

normy reikalavimus. Spragotojo modelio strypiniy elementy grupavima pateikiu 43 paveiksle.
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43 pav. Spragotojo 1D modelio strypiniy elementy grupés
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IStisiniam modeliui optimizacija atliekama jstriziniams sieny ir stogo rySiams bei iSilginiams

ramsCiams. Kadangi programiné STAAD.Pro jranga negali atlikti optimizacijos kintamiems

skerspjiiviams, tai pagal STR 2.05.08:2005, projektuojant kintamo aukscio skerspjuvius, sitiloma

pakeisti kintamg skerspjiiv] ] vientisg, priimant vidutinj konstrukcinio elemento inercijos momentg

(4445 pav.).
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44 pav. Kintamojo skerspjiivio ir jai lygiaverté pastovaus skerspjiivio kolona su

charakteringais pjiiviais

1-1
2176

2-2
1386

1776

45 pav. Kintamojo skerspjtivio ir jai lygiaverté pastovaus skerspjiivio sija su charakteringais

pjuviais
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Po skerspjtiviy optimizacijos vél gi nustaciau deformuotgsias schemas ir stabilumo praradimo
formas. Modeliy deformuotosios schemos yra panasaus pobiidzio, gretinant su pirminiais antrojo
etapo skaiCiavimais. Vertikalieji ir horizontalieji poslinkiai nezenkliai padidéjo apie 2-9 %.
(14 lentele). Stabilumo praradimo kritiniai daugikliai nereikSmingai sumazéjo apie 2-7 %
(14 lentel¢), o stabilumo praradimo formos nepasikeite. Atlikus skerspjiiviy optimizacija,
spragotojo rémo svoris sumazgjo 2 %, o iStisinio rémo sumazéjo 11 %, svoriy skirtumas tarp
spragotojo ir iStisinio modeliy po optimizacijos sudaro 37 %.

Skerspjiiviy pakitimus po optimizacijos pateikiu 15 lenteléje. Ieskant geriausiojo sprendinio,
kai kurie skerspjuiviai sumazéjo, o kai kurie padidéjo (15 lentelé). Po optimizacijos plieniniy lyny

skersmenj padidinau iki 30 mm, i§ ankstinio jtempimo jégos nesikeité.

14 lentelé. Antrojo etapo skai¢iavimy rezultatai po optimizacijos

Konstrukcija Stabilumo Santykiniai poslinkiai Rémo
/formos nr./ kritinis daugiklis | Vertikalieji | Horizontalieji | svoris, %
Spragotasis 1D /1/ 2,14 (Q)
Spragotasis 1D /2/ 2,16 (G) 0,70 0,90 80
Spragotasis 1D /3/ 2,32 (G)
IStisinis 1D /1/ 5,34 (G)
IStisinis 1D /2/ 6,17 (G) 0,87 0,97 126
IStisinis 1D /3/ 7,65 (G)
IStisinis 2D /1/ 1,41 (L)
Istisinis 2D /2/ 1,47 (L) 0,63 0,89 128
IStisinis 2D /3/ 1,54 (L)

15 lentelé. Antrojo etapo skerspjiiviy palyginimas po optimizacijos

Optimizuoto skerspjuvio pavadinimas Pries, mm Po, mm
Spragotasis 1D

Kolonos iSoriné juosta 180180 %6 140x140x6

Kolonos vidiné juosta 180x180 %6 180%180 %6

Kolonos tinklelis 120x120 %6 100x100 x5

Sijos virSutiné juosta 180x180x6 200x200 x8

Sijos apatiné juosta 180180 %6 160 %160 %8

Sijos tinklelis 120 x120 %6 140 x140 %6

IStisinis 1D ir 2D
Kolonos sienutés storis 10 10
Kolonos iSorinés lentynos storis 12 10
Kolonos vidinés lentynos storis 12 12
Sijos sienutes storis 10 9
Sijos iSorinés lentynos storis 12 10
Sijos vidinés lentynos storis 12 12
RysSiy ir rams¢iy sistema

ISilginiai ramsciai 120x120 %6 120 %120 x5

Plieniniy lyny skersmuo 18 30
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3.5. Savyju svyravimy nustatymas ir statinés analizés apibendrinimas

Po skerspjiviy optimizacijos ir projektavimo, antraji skaiiavimo etapa uzbaigiu modeliy
savyjy svyravimy nustatymu. Tikslui nustatyti tiriamy modeliy savuosius svyravimus, pakeiciu
tiesinio statinio skai¢iavimo programos teksta, kad programa skai¢iuoty savyjy svyravimy uzdavinj.
Nustatau penkias svyravimy formas. Savieji svyravimai nustatomi, kai veikia konstrukcijos savasis
svoris X, Y ir Z asiy kryptimis. Pateikiu pirmas tris spragotojo 1D modelio savyjy svyravimy formas
(46 pav.), daznius bei kitus rodiklius (16 lentel¢). Kadangi svyravimai pasireiskia vienodai visuose

rémuose, tai schemose vaizduoju tik vieno rémo svyravimus.

C) d)

e
T T

T

SEE o A

e )

e

46 pav. Spragotojo 1D modelio savyjy svyravimy formos:

a ir b — pirmoji; c ir d — antroji; e ir f — trecioji
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16 lentele. Spragotojo modelio savyjy svyravimy rodikliai

?;ﬁizlgf (EEIZ;Z) Periodas (s) Formos pobiidis
1 1,41 0,71 Linijné-lenkimo
2 3,32 0,30 Linijné-lenkimo
3 4,05 0,25 Sukamoji
4 5,13 0,19 Misri
5 5,24 0,19 Linijné-lenkimo

Analogiskus veiksmus atlieku ir su iStisinio tipo 1D ir 2D modeliais. Pateikiu savyjy

svyravimy formas (47-50 pav.), daznius ir kitus rodiklius (17 ir 18 lentelés).

17 lentelé. IStisinio 1D modelio savyjy svyravimy rodikliai

?;ﬁizlgf (EEIZ;}Z) Periodas (s) Formos pobiidis
1 0,99 1,01 Linijné-lenkimo
2 1,53 0,65 Linijné-lenkimo
3 1,90 0,53 Sukamoji
4 2,21 0,45 Linijné-lenkimo
5 2,41 0,41 Linijné-lenkimo

18 lentelé. IStisinio 2D modelio savyjy svyravimy rodikliai

?;ﬁizlgf (EEIZ;}Z) Periodas (s) Formos pobiidis
1 1,10 0,91 Linijné-lenkimo
2 1,88 0,53 Linijné-lenkimo
3 2,21 0,45 Sukamoji
4 3,88 0,26 Misri
5 4,15 0,24 Linijné-lenkimo
a) b)

b

P e =

1.

47 pav. Istisinio 1D modelio savyjy svyravimy forma Nr. 1:

a — bendras vaizdas; b — vaizdas 1S priekio
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48 pav. Istisinio 1D modelio savyjy svyravimy formos: a ir b— Nr. 2; cird — Nr. 3

a) b)

49 pav. Istisinio 2D modelio savyjy svyravimy formos: air b—Nr. 1; cird — Nr. 2
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50 pav. I$tisinio 2D modelio savyjy svyravimy forma Nr. 3:

a — bendras vaizdas; b — vaizdas 18 virSaus

Pagal gautus rezultatus nustaiau, kad visy tiriamyjy modeliy pirmos dvi savyjy svyravimy
formos yra linijinés-lenkimo, tre¢ioji — sukamoji. Spragotojo 1D ir iStisinio 2D modeliy ketvirtosios
ir penktosios formos sutapo: ketvirtoji — miSri (pasireiSkia sukimas ir linijinis svyravimai), o
penktoji — linijiné-lenkimo. IStisinio 1D modelio ketvirtoji ir penktoji svyravimy formos — linijinés-
lenkimo.

Apibendrinant statinés analizés rezultatus, deformuotosios schemos ir poslinkiai skiriasi
nereik§mingai, gretinant atskiras rémy su viso kilnojamo uzdengimo schemas ir poslinkiy reikSmes.
Atskiry rémy ir viso uzdengimo stabilumo praradimo formos skiriasi nezenkliai. Spragotajam 1D
rémui ir visam modeliui biidingas visuotinis stabilumo praradimas kolonose. I$tisiniam 1D modeliui
ir rémui pirmos dvi visuotinio stabilumo formos pasireiskia kolonose, o tre¢ioji sijoje. IStisinio 2D
rémo ir viso uzdengimo modelyje pasireiskia vietinis stabilumo praradimas, nes BE modeliai
sudaryti i§ ploksteliy. Verta paminéti, kad modeliuojant konstrukcinius elementus i§ vienmaciy
strypiniy BE, programa negali atsizvelgti j skerspjivio geometring formg. Programa strypinius BE
priima kaip strypo savybe, tod¢l 1D modeliuose vertinamas tik bendrasis stabilumas. Visos trys
iStisinio 2D modelio vietinio stabilumo praradimo formos pasireiskia kolonose. Kritiniai apkrovos
daugikliai reikSmingai sumaz¢jo, lyginant rémy skaiiavimus su viso kilnojamojo uzdengimo
skaiCiavimais: spragotojo 1D modelio — apie 21-50 %, iStisinio 1D — apie 38—54 %, iStisinio 2D —
apie 8-26 %. Taip atsitiko dé¢l idealiai standZiy jungciy pasikeitimo } rySius su tam tikrais
standumais.

Po pirmy dviejy skai¢iavimy etapy spragotojo 1D rémo svoris sumazéjo 20 %, lyginant su
pirminiu variantu, o iStisinio 1D ir 2D rémy svoris padidé¢jo 5 %. Treciojo etapo skaiCiavimai

atlieckami IV skyriuje.
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IV. MODELIU JUDEJIMO ANALIZE

4.1. UZdavinio esmé ir salygos

Sprendziant dinamikos uzdavinius, darbo principas formuluojamas, nagrinéjant proporcingas
pagrei¢iui inercijos jégas. Tai toks sistemos judéjimas, kai bet kuriuo laiko momentu vidinés,
iSorinés ir inercijos jégos yra pusiausvirosios. Atitinkamai pusiausvyros salygoms taikytini
reikalavimai pavercia jas judéjimo lygtimis, kurios jtraukiamos ] baigtiniy elementy metoda,
naudojant masiy matricas. Tokiu atveju vietoje tiesiniy lygc€iy sistemos gaunama mazgy poslinkiy
rodikliams skirty paprastyjy antrosios eilés diferencialiniy lygéiy sistema. Kai koeficientai pastovis,
tai diferencialinés lygtys atsietos, remiantis modalinés analizés metodu (Marti, 2018).

Paprastai judéjimo lygtyse atsizvelgiama j slopinamasias jégas. Siekiant diferencialiniy lygciy
tiesiSkumo, dazniausiai daroma prielaida, kad slopinamosios jégos yra proporcingos greiciui. Tam,
kad modaling analiz¢ galima biity atlikti su natiiraliomis vibracijomis ir siekiant paprastumo,
taikomas vadinamasis modalinis slopinimas (Marti, 2018). Inercing apkrova lemia pagreitis ir
maseés. Inerciné jéga yra dinaminés apkrovos forma, placiau tariant, dinaminé apkrova susideda i§
judéjimg sukeliancios apkrovos ir statinio atramy natiiralaus daznio. (Davison, 2012).

Pagal tyrimy algoritmg atlieku treciojo etapo skaiciavimus, kuriuose nagrinéju judé¢jimo jtaka
skaiCiuojamiesiems modeliams. Dinaminei analizei atlikti naudoju STAAD.Pro programing jranga,
pasitelkiant inercijos jégas iSilgai pastato, Z aSies kryptimi (Saritas, 2017). Pagal nagrinétus
pavyzdzius 1.5. skyriuje priimu, kad kilnojamasis uzdengimas atviroje aikstel¢je judés didziausiu
greiciu — 0,50 m/s. Kadangi uzdengimas 1§ vietos nepajudés maksimaliu greiciu, tai numatau, kad
uzdengimas jsibégés iki didziausio greicio per 5,0 s. Teorinés mechanikos (Syrus ir kt. 2011)
pagrindu:

vi=a-t+v,, (23)

¢ia: vp— kilnojamojo uzdengimo pradinis greitis, vy = 0,0 m/s; ¢ — laiko tarpas, per kurj uzdengimas
isibeges iki didziausiojo greidio, s; a — pagreitis, m/s*; v; — uzdengimo didZiausias greitis, m/s.
Skaiciuoju uzdengimo pagreitj:
0,5=5,0-a+0.
Kilnojamojo uZzdengimo pagreitis §iuo atveju yra a = 0,10 m/s>. Pagreitj traktuoju kaip abiejy
priesingy krypc€iy inercing jégg Z asimi (su pliuso ir minuso zenklais), t. y. nagrin¢ju variantus, kai
uzdengimas juda pirmyn ir atgal. Taip pat nagrin¢ju avarinj atveji, kai rémo viena pusé sustoja, o
kita dar juda (51 pav.).

Atramy sistema susideda 1§ tampriyjy atramy (spyruokliy) su uzduotais standziais (Zhouzhou

et al., 2020). Varzancios poslinkj tampriosios spyruoklés standj sudaro jéga, kuri sukelia spyruoklés
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poslinkj. Jégas priimu pagal statinés analizés metu gautas didziausias atramines reakcijas visy trijy
aSiy atzvilgiu. Didziausieji poslinkiai X (skersai rémy) aSies atzvilgiu priimami 40 mm, Y
(vertikaliai rémy) ir Z (iSilgai rémy) asiy — 20 mm.

Apskaiciuoju spyruokliy standumus:

po=Beo 280 _500.10° kN/im = 7,00 MN/m;
u, 40-10
R,

f=mr =20 _36,0.10° KN/m = 36,0 MN/m;
u,  20-10

=R 28 4500 KN/ =142 MN/m.

u  20-107

51 pav. Kilnojamojo uzdengimo judéjimo schemos:

a — judéjimas pirmyn, b — avarinis judéjimas
Atlieku skai¢iavimus ir apraSau gautus rezultatus.
4.2. Spragotojo modelio judéjimo analizé

Pagal 4.1. skyriuje apraSytas ir apskaiciuotas saglygas STAAD.Pro programine jranga atlicku
spragotojo modelio dinaminius skai¢iavimus, jvertindamas apraSytus judé¢jimo variantus. Pateikiu
spragotojo modelio deformuotgsias schemas, kai uzdengimas juda pirmyn ir atgal (52—-53 pav.).

Nagrinédamas avarinj judéjimo atvejj, kai viena uzdengimo pusé sustoja, o kita juda, pakeiciu
atramy spyruokliy standzius. Vienoje puséje atlaisvinu uzdengimo judéjimg Z aSies atzvilgiu

(51 pav.). Siam judéjimo variantui taip pat nustatau deformuotgsias schemas (54—55 pav.).
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52 pav. Spragotojo 1D modelio deformuotoji schema, veikiant savajam svoriui ir inerciniai jégai Z

asSies kryptimi (pirmyn): a — vaizdas i§ virSaus; b — vaizdas i§ Sono

a) b)

P 4
53 pav. Spragotojo 1D modelio deformuotoji schema, veikiant savajam svoriui ir inerciniai

jégai Z asies kryptimi (atgal): a — vaizdas 1§ virSaus; b — vaizdas i$ Sono

a) b)

]

54 pav. Spragotojo 1D modelio deformuotoji schema, veikiant savajam svoriui ir inercinei jégai Z

aSies kryptimi (avariné situacija): a — vaizdas i$ virSaus; b — vaizdas i Sono
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55 pav. Deformuotoji schema kai sustoja viena pusé¢ (avaring situacija):

a — planas; b — vaizdas i$ Sono

Pagal deformuotasias schemas (52-55 pav.) galima pastebéti, kad poslinkiai yra simetriski.
Klaidy, modeliuojant skai¢iuojamasias schemas nebuvo padaryta. Spragotojo modelio rysiai visais

apkrovimo variantais yra tik tempiami (56—57 pav.). Tokiu biidu rysiai yra iSnaudojami tinkamai.

56 pav. Spragotojo modelio rySiy sistemos tempimo iragzy diagramos:

a —uzdengimas juda j priekj; b — uzdengimas juda atgal

57 pav. Spragotojo modelio rySiy sistemos tempimo jragzy diagramos (avariné situacija):
a —uzdengimo viena pusé juda i prieki; b — uzdengimo viena pusé juda atgal
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4.3. Istisinio modelio judéjimo analizé

Pagal tas pacias 4.1. skyriuje apraSytas salygas atlieku ir iStisinio modelio judéjimo analize.
Istisiniam modeliui taip pat nagrinéju keturis judéjimo variantus. Skai¢iavimai atliekami su 1D ir
2D BE modeliais. Nustatau 1D ir 2D modelio deformuotgsias schemas, kai uzdengimas juda pirmyn

ir atgal (58—61 pav.).

i -

58 pav. Istisinio 1D modelio deformuotoji schema, veikiant savajam svoriui ir inerciniai jégai Z

asies kryptimi (pirmyn): a — vaizdas i§ virSaus; b — vaizdas i§ Sono

a) b)

T T S 1 1 ==

£ £ S
59 pav. Istisinio 1D modelio deformuotoji schema, veikiant savajam svoriui ir inerciniai jégai Z

aSies kryptimi (atgal): a — vaizdas i$ virSaus; b — vaizdas i§ Sono
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60 pav. IStisinio 2D modelio deformuotoji schema, veikiant savajam svoriui ir inerciniai jégai Z

aSies kryptimi (pirmyn): a — vaizdas i$ virSaus; b — vaizdas i$ Sono

a) b)

61 pav. Istisinio 2D modelio deformuotoji schema, veikiant savajam svoriui ir inerciniai jégai Z

aSies kryptimi (atgal): a — vaizdas i$ virSaus; b — vaizdas i§ Sono

Nagrinéju trecigjj ir ketvirtajj; uzdengimo judéjimo atvejus, kai viena uzdengimo pusé sustoja,

o kita juda ir nustatau deformuotgsias schemas (62—65 pav.).

a) b)

b AN

62 pav. Istisinio 1D modelio deformuotoji schema, veikiant savajam svoriui ir inerciniai jégai Z

aSies kryptimi, kai viena pusé sustoja: a — vaizdas i§ virSaus; b — vaizdas i Sono
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63 pav. Istisinio 2D modelio deformuotoji schema, veikiant savajam svoriui ir inerciniai jégai

Vf\({,'}(fll

A S il A TAN

Z asies kryptimi, kai viena pusé sustoja: a — vaizdas i§ virSaus; b — vaizdas i$ Sono

a) b)

DN AV a—

| |
64 pav. Istisinio 1D modelio deformuotoji schema, veikiant savajam svoriui ir inerciniai jégai

Z asies kryptimi, kai viena pusé sustoja: a — vaizdas i§ virSaus; b — vaizdas i$§ Sono

a)

65 pav. Istisinio 2D modelio deformuotoji schema, veikiant savajam svoriui ir inerciniai jégai

Z asies kryptimi, kai viena pusé sustoja: a — vaizdas i$ virSaus; b — vaizdas i§ Sono

Pagal deformuotasias schemas (58—65 pav.) galima pastebéti, kad poslinkiai yra simetriski.

Klaidy, modeliuojant skaiiuojamasias schemas nebuvo padaryta. Gretinant skirtingy modeliy
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deformuotgsias schemas, jokiy zenkliy skirtumy nepastebéta. Deformacijos skirtingais judéjimo
atvejais pasireiSkia vienodai ir simetriskai tiek spragotajam modeliui, tiek iStisinio 1D ir 2D
modeliuose. Didziausi poslinkiai, vykstant judéjimui pirmyn ir atgal yra stogo konstrukcijos dalyje
ties viduriniu sujungimo mazgu. Avarinio judéjimo atveju didziausi poslinkiai pasireiskia rémy
pus¢je, kurioje judéjimas vyksta toliau. Poslinkiy reikSmés gretinamos 4.4. skyrelyje.

Kadangi nagrin¢ju iStisinio 2D modelio varianta, tai palyginu ir jtempiy pasiskirstymag

skirtingais judéjimo atvejais (66—67 pav.).

b @ Absolute

b ax Sbzolute

67 pav. Istisinio 2D modelio didziausiy jtempiy pasiskirstymas, avarinio judéjimo metu

IStisinio 1D ir 2D modeliy rysiai visais apkrovimo variantais taip pat yra tik tempiami, tod¢l

ry$iai yra iSnaudojami tinkamai (68—71 pav.).
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68 pav. Istisinio 1D modelio rySiy sistemos tempimo jrazy diagramos:

a —uzdengimas juda i priekj; b — uzdengimas juda atgal

a —uzdengimo viena pusé¢ juda j priekj ; b — uzdengimo viena pus¢ juda atgal

70 pav. Istisinio 2D modelio ry$iy sistemos tempimo jrazy diagramos:

a —uzdengimas juda j priekj; b — uzdengimas juda atgal

69 pav. Istisinio 1D modelio rysiy sistemos tempimo jrgzy diagramos avarinio judé¢jimo metu:
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71 pav. Istisinio 2D modelio ry$iy sistemos tempimo jrazy diagramos avarinio judéjimo metu:

a —uzdengimo viena pusé¢ juda i priekj; b — uzdengimo viena pusé juda atgal

Nagrinédamas rysiy sistemos tempimo jrazy diagramas Zenkliy skirtumy, gretinant spragotaji
ir i8tisin} modelius nepasteb¢jau. Jrazos pasiskirto panaSiai ir simetriSkai. ReikSmiy gretinimag

pateikiu 4.4. skyrelyje.
4.4. Judéjimo analizés rezultaty gretinimas ir apibendrinimas

Gretinima pateikiu nuo skirtingy uzdengimo judéjimy atvejy. Pirmiausia palyginu skirtingy

modeliy didziausiy santykiniy poslinkiy skirtumus Z (isilginés) aSies atzvilgiu (19 lentele).

19 lentelé. Santykiniy poslinkiy gretinimas Z (iSilginés) aSies atzvilgiu

BEM modelis | Statika | Dinamika:abi | Dinamika:
pusés juda viena pus¢ juda
Spragotasis 1D 0,63 0,69 0,72
Istisinis 1D 0,85 0,94 0,98
Istisinis 2D 0,36 0,43 0,46

IS gauty rezultaty (19 lentelé) galima pastebéti, kad labiausiai iSilginiai poslinkiai iSauga
avarinio judéjimo metu. X ir Y aSyse poslinkiy skirtumai uzdengimo judéjimo metu atsiranda, taciau
jie néra zymiis, todé¢l Siy krypc¢iy poslinkiy gretinimo nepateikiu. Verta paminéti, kad skirtumai tarp
iStisinio 1D ir 2D modeliy poslinkiy yra gana reikSmingi. Jtakos rezultaty skirtumams gal¢jo turéti
ir rySiy sistemos iSdéstymas, kadangi iStisinio 1D modelio atveju rySiy sistema dél strypiniy BE
apribojimy skiriasi nuo kity nagrinéjamy varianty.

Toliau palyginu judéjimo jtakag istisinio 2D modelio didziausiy jtempiy pasiskirstymui

(20 lentele).
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20 lentelé. IStisinio 2D modelio didziausiy jtempiy palyginimas

. Statika Dinamika: abi . Dinamikg:
BEM modelis pusés juda viena pus¢ juda
MPa
Iitisinis 2D 61,9 | 66,4 | 73,3

Itempiai reikSmingai padidéja avarinio jud¢jimo metu (20 lentel¢). Biitent toks uzdengimo
jud¢jimo variantas yra pavojingiausias ir vietiniai jtempimai konstrukcijoje padidéja apie 15 %.
Jud¢jimo pirmyn ir atgal atvejais jtempiai padidéja nezenkliai apie 7,0 %.

Toliau nagrinéju judéjimo jtakg spragotojo modelio aSinéms jégoms. Pateikiu didziausius

prieaugius nuo skirtingy judéjimo atvejy (21 lentelé).

21 lentelé. Spragotojo modelio didziausi aSiniy iraZy prieaugiai judéjimo metu

Statika Dinamikg: abi . Dinamikg:
BEM modelis pusés juda viena pus¢ juda
kN
Spragotasis 1D (+) - 9,1 12,9
Spragotasis 1D (-) - 1,1 2,9
Prieaugis (+), % - 14,0 19,0
Prieaugis (—), % - 1,0 3,2

Pastaba: (+) zymi gniuzdymo jéga, (—) Zymi tempimo jéga.

Didziausias aSiniy jégy prieaugis taip pat atsiranda avarinio judéjimo metu (21 lentelé).
Didziausias gniuzdymo jégos prieaugis atsiranda spragotojo modelio kolonos virSutingje juostoje,
didZiausias tempiamos jégos prieaugis atsiranda sijos santvaros virSutinéje juostoje. Vis délto aSiniy
jégy prieaugiai skerspjiiviy laikomajai galiai jtakos neturi.

Galiausiai palyginu skirtingy modeliy rySiy sistemos tempiamy strypy didziausias jrazas

(22 lentelg).

22 lentelé. Rysiy sistemos irazy palyginimas

Statika Dinamikg: abi . Dinamikg:
BEM modelis pusés juda viena pus¢ juda
kN
Spragotasis 1D (stogas) 41,8 43,8 48,2
Spragotasis 1D (siena) 38,5 40,9 49,1
Istisinis 1D (stogas) 40,1 43,0 48,5
IStisinis 1D (siena) 10,5 15,1 20,2
IStisinis 2D (stogas) 39,3 43,4 46,1
Istisinis 2D (siena) 31,0 38,7 47,2

Pagal gautus rezultatus (22 lentel¢) pastebéta, kad judéjimo metu tempimo jrgzos rysiy

sistemoje padidéja nuo 5 iki 23 %. Didziausias prieaugis atsiranda, kai tiriamas avarinis judéjimas.
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Spragotojo 1D ir iStisinio 2D modeliy stogo ir sieny rySiy jragzos skiriasi nereikSmingai. RySiy
sistemos darbas yra panaSaus pobiidzio. Zenkliis skirtumai atsiranda iStisinio 1D modelio sieny
ry$iy irgzose, kurios yra beveik keturis kartus mazesnés, gretinant su spragotojo 1D ir istisinio 2D
modeliais.

Atlikes judéjimo uzdavinio skaifiavimus, nustaciau, kad tiriamy BE modeliy skerspjiiviai ir
rémy svoriai nepakito. Stabilumo praradimo formoms ir kritiniams apkrovy daugikliams
reikSmingos itakos nenustaciau. D¢l avarinio judéjimo atsirado pakitimai modeliy savyjy svyravimy

rodikliuose (23 lentel¢).

23 lentelé. Tiriamy modeliy avarinio judéjimo savyjy svyravimy rodikliai

?;ﬁi:lgf (g;z;}z) Periodas (s) Formos pobiidis
Spragotasis 1D
1 0,81 1,23 Sukamoji
2 1,41 0,71 Linijné-lenkimo
3 3,68 0,27 Sukamoji
4 5,07 0,20 Sukamoji
5 5,24 0,19 Linijné-lenkimo
Istisinis 1D
1 0,52 1,92 Sukamoji
2 0,90 1,11 Linijné-lenkimo
3 1,28 0,79 Sukamoji
4 1,38 0,72 Linijné-lenkimo
5 1,50 0,67 Linijné-lenkimo
IStisinis 2D
1 0,46 2,17 Sukamoji
2 0,98 1,02 Linijné-lenkimo
3 1,93 0,52 Sukamoji
4 3,77 0,27 Sukamoji
5 4,14 0,24 Linijné-lenkimo

Pagal 23 lentele, tiriant avarinj judéjimo atvejj, atsirado daugiau sukamosios formos
svyravimy, kuriuos sukélé uzdengimo ribiniy salygy asimetriSkumas.

Apibendrinant visus Siame skyriuje pateiktus gretinimus ir rezultatus, galima daryti iSvada,
kad modeliy didZiausi vertikal@s ir horizontaliis poslinkiai nevir$ijo ribiniy ir skerspjtviy laikomoji
galia yra pakankama, todé¢l uzdengimas tenkina projektavimo normy reikalavimus. Labiausiai
neparankus uzdengimo judéjimas yra kai viena pusé yra sustojusi, o kita toliau juda (avarinis
judéjimo variantas). Siuo atveju atsiranda dydziausi poslinkiai Z (iSilginés) asies atzvilgiu, kurie,
veikiant kartu su jstriziniu véju, gali pasiekti ribines uzdengimo poslinkiy reikSmes. Taip pat verta
atkreipti démesj, kad 2D iStisiniame modelyje jtempiy reikSmés taip pat zenkliai padidéja, kai

nagrin€¢jamas avarinis judé¢jimo atvejis. Lyginant jud¢jimo deformacijy formas, tiriami modeliai
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deformuojasi panasiai, Zzenkliy formos skirtumy nepastebéta. Uzdengimo skersiniai rémai perima
veikianCias vertikalias ir horizontalias apkrovas, o rySiy sistema perima ir iSskirsto iSilgines
apkrovas, todél dviejy sta¢iakampiy standumy pakanka.

Projektuojant kilnojamajj uzdengima, rysiy sistema atlieka labai svarby vaidmen;. IStisinio 1D
modelio rySiy sistema neiSreiskia tikrojo uzdengimo mechaninio darbo, nes rémy rysiai 1D
modelyje gali deformuotis tik viduringje plokStumoje. Spragotojo 1D ir iStisinio 2D modeliy dviejy
lygiy rysSiy sistemos iSdéstymas leidzia sukurti tinkamg mechaning sistemg, kuri atspindi tikrgsias
kilnojamojo uzdengimo deformacijas. Todél, gretinant skirtingy skaiciavimo etapy rezultatus,
iStisinio 1D modelio rezultatai skiriasi Zenkliai. Taigi, Siuo atveju, parenkant tinkamiausig
konstrukeinj sprendinj, tikslinga lyginti spragotaji 1D modelj su istisiniu 2D modeliu.

Kadangi spragotojo 1D modelio svoris yra mazesnis 37 %, o standumo atzvilgiu istisinis 2D
modelis yra standesnis nuo 4 iki 40 %, tai galima daryti i§vada, kad ekonomiSkai, atsizvelgiant tik j
konstrukcijos svorj, palankesnis variantas — spragotasis 1D modelis, konstrukciskai — iStisinis 2D.
Zinoma, abu istirti modeliai gali bati pritaikyti praktiskai, tatiau $iuo atveju, atsizvelgdamas j
skai¢iavimy rezultatus ir konstrukcijos ekonomiskuma, parenku tinkamiausig varianta — spragotaji
1D kintamojo skerspjiivio modelj.

V skyriuje atlieku skai¢iuojamyjy modeliy ekonominius skaifiavimus ir pateikiu sitilomy

sprendiniy ekonoming naudg laivy statyklai.
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Norédamas pagrjsti ekonoming sprendiniy nauda, atlieku suprojektuoty modeliy ekonominius
skaiCiavimus, atsizvelgdamas | konstrukcijy gamybos ir montavimo iSlaidas. Skai¢iavimus atlieku
samaty sudarymo programa ,,SES3“. Samatas sudarau, vadovaujantis sustambinty statybos darby

kainy apskaiciavimais (XXXVII, 2020). Normatyvy risys: darbo uzmokestis, medziagy verte,

V.

5.1. Skaiciavimy prielaidos ir salygos

mechanizmy naudojimas. Skai¢iavimuose jvertinu:

Statybos kainos skaifiavimg atlieku pagal 72 paveiksle pateikta schema, kuri sudaryta,

vadovaujantis statybos resursy skai¢iuojamosios rinkos kainos rekomendacijomis (XXXVII, 2020).

gelzbetoniniy konstrukcijy ardymo darbus;

zemés darbus;

pamaty irengima;

gelezinkelio bégiy irengima;

metaliniy konstrukcijy gamyba, dazyma ir montavima,

kilnojamojo statinio apdengimg su PVC membraniniu audiniu.

Statybos kaina

EKONOMINES NAUDOS VERTINIMAS

A

y

Tiesioginés iSlaidos

\ 4

A 4

Statinio
statybos
1Slaidos

Statybvietés
iSlaidos

A

y

Netiesioginés islaidos

A4

Statinio statybos iSlaidos sudarytos 1§ darbo uzmokesCio, medziagy vertés, socialinio
draudimo ir naudojamy mechanizmy islaidy. Statybvietés iSlaidas sudaro statybvietés jrengimo,
statybvietés eksploatavimo ir statybvietés valdymo iSlaidos. Pridétiniy iSlaidy struktiira sudaro
privalomasis draudimas, bendrosios materialinés iSlaidos iikio reikméms, patalpy nuoma ir kiti

mokesciai.

Pridétinés
1Slaidos

Rangovo
pelnas

72 pav. Statybos kainy iSlaidy sudéties schema

Priemokos, kurias taikau tiesioginéms iSlaidoms vertinti:

papildomy medZziagy verté — 3 % nuo bendros medziagy verteés;




o papildomy mechanizmy verté — 3 % nuo bendros mechanizmy naudojimo islaidy vertés;

o kiti darbo uzmokescio priskaitymai — 8% nuo bendros darbo uzmokescio vertes.

Socialinio draudimo iSlaidas apskai€iuoju, taikydamas 1,79 % normg nuo bendros darbo
uzmokescio sumos. Statybvietés iSlaidas skai¢iavimuose priimu 9 % normg nuo statinio statybos
iSlaidy.

Pridétines iSlaidas apskaiciuoju, taikydamas 20,9 % norma, nuo bendros darbo uzmokescio
sumos. | pridétines iSlaidas priskaiCiuoiju ir kitas iSlaidas (elektros energija, kuras, darbas
pamainomis), jvertindamas 3 % normg. Rangovo pelng jvertinu, taikydamdas 5 % normg nuo
bendros, tiesioginiy ir pridétiniy iSlaidy sumos. Pridétinés vertés mokesti (PVM) apskaiciuoju,
jvertindamas 21 % normga nuo bendros visy iSlaidy sumos.

Kitos skaic¢iavimy prielaidos:

. gelzbetoniniy poliy grezimg vertinu pagal LST EN 1536:2015;

. gelezinkelio bégius vertinu standartinius R65 tipo pagal LST EN 13674-1:2017,

jrengimas pagal LST EN ISO 14730-1:2017;

. vertinu Saltai formuotus profiliuo¢ius pagal LST EN 10219:2006;

. plieniniy konstrukcijy dazyma vertinu pagal LST EN 12944-2:2018;

. konstrukcijy montavimo darbai pagal LST EN 1090-2:2018;

. PVC audinio kaing priimu pagal internetiniuose Saltiniuose rastas tiekéjy kainas;

. kilnojamojo uzdengimo ir kity konstrukcijy projektavimo darby bei papildomos

(iSpildomosios) dokumentacijos rengimo islaidy nevertinu;

. vidaus ir lauko inzineriniy tinkly (elektra, nuoteky Salinimas, védinimas ir

kondicionavimas) skai¢iavimuose nevertinu,

. papildomos inzinerinés (technologinés) jrangos (varikliy, kurie uztikrinty uzdengimo

judéjimg) nevertinu;

. samatas sudariau, atsizvelgiant j rinkos kainy lygj 2020—10 mén. laikotarpiu.
5.2. Suprojektuoty modeliy statybos kainy nustatymas

Atlikau statybos darby kiekiy skaiCiavimus ir sgmaty skai¢iavimo programa ,,SES3‘ pagal
2020-10 meén. rinkos kainas apskaiciavau, kad spragotojo tipo kilnojamojo uzdengimo kaina be
PVM yra 1117364,81 EUR, o su PVM — 1352011,42 EUR. Tuo tarpu istisinio tipo uzdengimo
kaina be PVM yra 1294397,69 EUR, o su PVM — 1566221,20 EUR. Bendrastatybiniy darby
lokalinés samatos su iSskaidytais darbo uzmokesCiy, medziagy ir mechanizmy ziniarasciais
pateikiamos prieduose Nr. 5-6. Kilnojamojo uzdengimo statybos ekonominiai rodikliai pateikiami

24 lenteléje.
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24 lentelé. Kilnojamojo uzdengimo statybos ekonominiai rodikliai

Eil. Pavadinimas Mato St
Nr. vnt. Spragotasis IStisinis
1. | Aikstelés plotas m’ 18450
2. | Uzstatymo plotas m” 1200
3. | Bendras uzdengimo plotas m’ 1170
4. | Uzdengimo suvestinés statybos kaina EUR 1352011,42 1566221,20
5. | Statybos ir montavimo darbai EUR 337523,21 381939,54
6. | Medziagos ir mechanizmai EUR 1014488,21 1184281,66
7 Uzdengimo suvestiné statybos darby | EUR/m” 1126,68 1305,18
" | kaina mato vienetui EUR/m’ 53,65 62,15
2 Uzdengimo statybos ir montavimo | EUR/m” 198,54 224,67
" | darby kaina mato vienetui EUR/m’ 12,78 14,47

Pagal 24 lentele nustaciau, kad spragotojo tipo uzdengimo lokalinés sagmatos kaina yra 14 %

mazesn¢, lyginant su iStisinio tipo uzdengimu. Toliau 25 lentel¢je palyginu skirtingy darby kainas,

kurias pateikiu be PVM ir pridétiniy islaidy.

25 lentelé. Kilnojamojo uzdengimo statybos darby kainy palyginimas

Eil. Darbo, resursy pavadinimas Mato Sume

Nr. ’ vnt. Spragotasis [Stisinis
1. | Ardymo darbai 9615,97
2. | Zemés darbai 1010,79
3. | Pamaty jrengimas 487553,27 | 586114,04
4. | Gelezinkelio bégiy jrengimas 68452,04
5. | Metaliniy konstrukcijy gamyba EUR 109756,61 120483,00
6. | Metaliniy konstrukcijy dazymas 45050,33 72211,21
7. | Metaliniy konstrukcijy montavimas 21618,06 27690,47
3 Pavirsiy ‘ padengimas i PVC 152527.22

membraninio audinio dangos

Pagal 25 lentelé nustaciau, kad spragotojo tipo pamaty jrengimas yra pigesnis 16,8 %, nes d¢l
mazesniy apkrovy poliniy pamaty gylis yra mazesnis L = 6,00 m, gretinant su iStisinio tipo
uzdengimo poliais, kuriy ilgis L = 11,0 m (Zitiréti poliniy pamaty skai¢iavimus prieduose Nr. 3—4).
Kitas svarbus skai¢iuojamosios kainos nustatymo aspektas yra metaliniy konstrukcijy gamyba,
dazymas ir montavimas. Siuo atveju spragotojo tipo konstrukcijos i§laidos yra 20 % mazesnés dél:

. suvirinimo siiliy kiekio. Gaminant iStisinio kintamojo skerspjuvio konstrukcija, reikia
didesnio suvirinimo siiiliy kiekio. Ko pasekoje, atsiranda didesni surinkimo, suvirinimo
ir virintiniy sitliy valymo kiekiai.

. Dazymo ploto. IStisinio tipo konstrukcijos profiliuociai turi didesnj dazymo plota, todél

didesné dazy iSeiga bei didesnis profiliuo¢iy gruntavimo plotas.
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o D¢l konstrukcijos svorio. Kadangi spragotojo tipo konstrukcinis sprendinys yra apie

37 % lengvesnis, montavimui uZtenka maZesnés keliamosios galios krany. Statybos

darbai atliekami greiciau ir patiriamos mazesnés islaidos.

D¢l didesniy gamybos ir montavimo kasty atsiranda tiesioginiy ir netiesioginiy iSlaidy

skirtumai, kuriy struktiiras pateikiu 73-74 paveiksluose. Skirtingy konstrukciniy varianty islaidy

palyginima pateikiu 75—76 paveiksluose.

Tiesioginiu islaidu struktiira

Statybvietés
13laidos-
84389, 15EUR

Statmio i

statybos

13laidos-
937657,2EUR

Netiesioginiu iSlaidu struktira

Rangovo
pelnas-
. 53207,85EUR

73 pav. Spragotojo tipo uzdengimo tiesioginiy ir netiesioginiy islaidy struktiira

Tiesioginiu iSlaidu struktiira

Statybvietés
i#laidos-
97852,92EUR
|

Statinio

statybos

13laidos-
10872546 EUR

Netiesioginiy islaidy struktara

Rangovo
pelnas-
61637,99EUR

74 pav. I§tisinio tipo uzdengimo tiesioginiy ir netiesioginiy iSlaidy struktiira

Kadangi istisinio tipo kilnojamojo uzdengimo darbo uzmokescio, medziagy ir mechanizmy

kainos didesnés, tai atitinkamai skai¢iuojasi didesnés tiesioginés ir netiesiogings islaidos.
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Tiesioginiu islaidu palyginimas
800 000 EUR
700 000 EUR
600 000 EUR
500 000 EUR
400 000 EUE.
300000 EUR
200 000 EUR
100 000 EUR
0EUR — T e I
. . Papildomy | Papildonmm Kiti darbo . , .
Darbo y— Mechanizma T B % 2 Soc. Statybvietes
% y Medziagos ; medziagy | mechaniznw | vzmokeséio Z e it
uzmolkestis & 1 . e o3 . | Draudimas islaidos
verte verte priskaitymai
mIstisims 211111.77 668735,59 16152918 2006207 484588 16588.94 4081,21 9785292
Spragotasis| 186561,25 60634993 10487769 18190.5 3146.33 149249 3606.,6 84389.15

75 pav. Spragotojo ir iStisinio uzdengimy tiesioginiy i$laidy palyginimas

Netiesioginiu islaidy palyginimas
70000 EUR

60 000 EUR
50000EUR F——

40000EUR —— TTEEEE— —
30000EUR F——— —
20000EUR —— E— f———
10000EUR —— F———— f——

0 EUR ETE——
Pridétinés izlaidos Rangovo pelnas

T&tisinis 47652.,15 61637,99
Spragotasis 42110,61 5320785

76 pav. Spragotojo ir iStisinio uzdengimy netiesioginiy islaidy palyginimas
5.3. Ekonominés naudos skai¢iavimas ir apibendrinimas

Atlikau apytikslius kilnojamojo uzdengimo ekonominés naudos skaiCiavimus, kadangi
statykla nepateiké faktiSkyjy atvirosios aiksStelés islaidy ir kity ekonominiy ataskaity.
Skaiciavimams atlikti priimu, kad pagrindiné kilnojamojo uzdengimo paskirtis yra darbo salygy
gerinimas atvirojoje aikstel¢je. Pagrindinis veiksnys, neleidziantis veiksmingai iSnaudoti atvirosios
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aikstelés, laivy bloky surinkimo darbams — krituliai. Remiantis RSN 156-94 |, Statybiné
klimatologija“ duomenimis, Klaipédos mieste vidutinis metinis krituliy kiekis — 735 mm. Pagal
Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos duomenis, vidutiniS$kai drégniausias mety ménuo yra
lapkritis (90 mm), sausiausias — vasaris (31 mm). Pagal vidutinj krituliy kiekj Klaipédoje per metus
vidutiniSkai btuina 183 dienos su krituliais. Daugiausiai dieny su krituliais vidutiniskai yra gruodzio
ménes] (20), o maziausiai: balandzio, geguzés ir birzelio ménesiais (12). 77 paveiksle pateikiu

grafika, kuriame atsispindi kiekvieno mety ménesio vidutinis dieny skai€ius su krituliais.

Vidutinis dienu su krituliais skaicius Klaipédoje

—¢—Dienos su krituliais

Dienu skaicius

77 pav. Vidutinio dieny su krituliais skai¢iaus Klaipédos mieste pasiskirstymo grafikas

Pagal sezoniSkuma, ziemg iSvis yra 54 dienos su krituliais, pavasarj — 39 dienos, vasarg — 39
dienos, rudenj — 51 diena. Atsizvelgdamas | dieny su krituliais skaiiy, apskaiciuoju, kad i§ 183
dieny 130 yra darbo dienos, atmetus savaitgalius. Taip pat jvertinu, kad per 130 darbo dieny gali
pasitaikyti Sventiniy nedarbo dieny (Sv. Velykos, Joninés, karaliaus Mindaugo kartinavimo diena ir
t.t.), todél darby dieny skaiciy sumazinu iki 120. Kadangi laivy statyklos darbo laikas yra nuo 7:00
val. iki 16:00 val., jskaiciuojant 1 val. piety pertrauka, tai darbo diena trunka 8 val. Per 120 darbo
dieny i8 viso yra 960 darbo valandy, kuriy metu kilnojamasis uzdengimas galéty biiti naudingas ir
po juo prastomis oro sglygomis galéty vykti laivy bloky surinkimo darbai.

Pagrindiniai laivy bloky surinkimo darbai, kurie vykty po numatytu kilnojamuoju uzdengimu
biity plieniniy lakS§ty montavimas ir virinimas. Pagal sustambinty statybos darby kainy
apskaiCiavimus, vienai tonai plieniniy konstrukcijy montuoti ir suvirinti reikia 19,3 n/val
(normos/valandy). Skai¢iavimams priimu, kad optimaliausi statyklos laivy bloky iSmatavimai —
32x16x16 m, svoris apie 500 t. Taigi, vienam laivo blokui surinkti reikia apie 9650 n/val. Priimu,
kad viena pamaina, kuri dirbs po kilnojamuoju uzdengimu, susidarys i§ 10 darbuotojy, bendra

vienos pamainos darbo valandy suma per vieng darbo dieng — 80 val. Atlikus skaifiavimus,
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nusta¢iau, kad 10 darbuotojy pamaina, 500 t bloka, surinkty per 121 darbo dieng. Sis darbo dieny
skaiCius, 1§ esmés, sutampa su dienomis, kai uzdengimas biity naudingas prastomis lauko
salygomis. Taigi, 10 darbuotojy pamaina per kalendorinius metus, kai vidutiniskai yra 120 darbo
dieny su krituliais, atviroje aiksteléje galéty papildomai surinkti apie 500 t plieniniy konstrukcijy.

Palyginimui per kalendorinius metus i§ viso vidutiniSkai yra 250 darbo dieny, i§ kuriy
vidutiniSkai 130 yra be krituliy ir galima darbus vykdyti lauko salygomis atvirojoje aiksteléje be
kilnojamojo uzdengimo. Per 130 darbo dieny 10 darbuotojy pamaina gali surinkti apie 542 t
plieniniy konstrukcijy. Su kilnojamuoju uzdengimu laivy statykla galéty nuolatos dirbti, nepaisant
prasty oro salygy ir papildomai, surenkant 500 t konstrukcijy per metus darbo naSumas atvirojoje
lauko aiksteleje padidéty apie 92 %, vertinant, kad vienoje pamainoje dirbs 10 darbuotojy.

Pagal 202010 mén. rinkos kainy lygi, su SES3 samaty skai¢iavimo programa nustaciau, kad
lakstinio plieno tonos montavimo su suvirinimu kaina, jskaitant plieno lakstus, pridétines iSlaidas ir
laivy statyklos pelng, yra 1472,8 EUR be PVM. [ §ig sumg skaiciuojasi:

. plieno laksto rinkos kaina — 770 EUR/t,

° montavimo ir suvirinimo darbo uzmokestis — 284 EUR/t,

° mechanizmai — 126 EUR/,

° soc. draudimo 1,79 % norma nuo darbo uzmokescio — 5,1 EUR/,

. statybvietés i1Slaidy 9 % norma nuo tiesioginiy i$laidy — 106,7 EUR/A,

. prideétiniy i$laidy 20,9 % norma nuo darbo uzmokescio — 59,4 EUR/,

. statyklos pelno 9 % norma nuo visy i§laidy — 121,6 EUR/.

Per metus papildomai vykdant darbus prastomis oro sglygomis, po kilnuojamuoju uzdengimu
ir surenkant 500 t plieniniy konstrukcijy, statykla papildomai galéty uzdirbti apie 60800 EUR
grynojo pelno, atmetus kilnojamojo uzdengimo naudojimo ir kitas papildomas iSlaidas, kurias
skai¢iavimuose jvertinau kaip statybvietés ir pridétines iSlaidas. Spragotojo tipo kilnojamasis
uzdengimas atsipirkty per 17,5 mety, o iStisinio tipo uzdengimas per 20,5 mety, nejvertinant rinkos
kainos poky¢iy ir metinés infliacijos. [vertinus vidutinés metinés infliacijos 3 % norma, spragotojo
tipo uzdengimas galéty atsipirkti per 14,5 mety, o iStisinio tipo uzdengimas per 17 mety. [vertinus
teigiamus darbo uzmokesCio ir statybos medziagy rinkos kainy pokycius, uzdengimas galéty
atsipirkti dar greiCiau, mazdaug per 11-13 mety. Kilnojamojo uzdengimo pelno ir atsiperkamumo
grafikus pateikiu 78—79 paveiksluose.

Svarbu paminéti, kad kilnojamasis uzdengimas ne tik padidinty laivy statyklos darbo naSuma
atvirojoje aiksteléje ir padéty uzdirbti papildoma grynajj pelna, bet dar pagerinty darbuotojy darbo

kokybe.
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Metinis pelnas, ivertinus infliacija
120 000 EUR

100 000EUR

80 000EUR

60 000 EUR

40 000 EUR EMetinispelnas

20000EUR

0EUR

1 23 45 6 7 8 910111213141516171819202122
Metai

78 pav. Prognozuojamas uzdengimo metinis pelnas, jvertinus infliacija

Kilnojamo uzdengimo atsiperkamumas

2000000 EUR
1800000 EUR
1600000 EUR
1400000 EUR
1200000 EUR —4— Atsip erkamumas
1000000 EUR be infliacijos
800000EUR =B Atsiperkamumas
600000EUR su infliacija
400000EUR
200 000EUR
0EUR

12345678 910111213141516171819202122
Metai

79 pav. Kilnojamojo uzdengimo metinis atsiperkamumas su ir be infliacijos

Taigi, kilnojamojo uzdengimo jrengimas ilgalaikéje perspektyvoje atsiperka ir yra
pakankamai pelninga ir naudinga investicija laivy statyklai. Atlikes visus ekonominius
skaiCiavimus, nustaciau, kad spragotojo tipo uzdengimas yra pigesnis statyby atzvilgiu ir atsiperka
mazdaug 2,5 mety greiCiau negu istisinio tipo. Remiantis Sio tyrimo rezultatais, siiiloma laivy
statyklai jrengti spragotojo tipo kilnojamgjj uzdengima.

Atlikti skaiCiavimai yra apytiksliai, kuriuos atlikau, remiantis galiojanCiais normatyvais ir
statistikos duomenimis. Jgyvendinant apraSytus sprendinius, skaiCiavimy rezultatai gali keistis,
atsizvelgiant ] klimato salygas, darbuotojy skaiiy pamainoje, surenkamy konstrukcijy tipa,
medziagas, darbo uzmokescio ir medziagy rinkos kainy pokyc¢ius. Rekomenduojama laivy statyklai,
vertinant sitilomo sprendinio ekonomin¢ naudg, perskaiCiuoti gautus rezultatus ir jsivertinti visas

galimas rizikas.
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ISVADOS

Apibendrinant kilnojamojo uzdengimo projektavimo tyrimus, buvo padarytos Sios iSvados ir

rekomendacijos:

1.

Apzvalgos ir duomeny tyrimy skyriuje apraSyta Klaipédos uosto ir laivy statybos raidos
istorija. Apzvelgti poliniy pamaty projektavimo ypatumai. ISnagrinéti mokslingje literatiiroje
pateikti tyrimai apie plieniniy konstrukcijy, veikiamy dinaminiy apkrovy, biivi. ApZzvelgti
panasSiis pasaulyje taikomi kilnojamieji statiniai. AikStelés uzdengimo galimybiy tyrimo
skyriuje pasitlytas kilnojamojo uzdengimo sprendinys i$ plieniniy rémy, kuriy aukstis 23 m,
tarpatramis 40 m, ilgis 30 m, Zingsnis 6,0 m. Pasinaudojant archyviniais $altiniais, iStirta
aikStelés grunty charakteristika. Archyvuose pateiktos iSvados, kad aikStelés gruntinis
pagrindas néra pavojingas. Pagrindg rekomenduojama stiprinti poliais. Sitlomiems
konstrukciniams sprendiniams paskaiciuoti poliniai pamatai, bet rekomenduojama atlikti
papildomus aiktStelés geologinius tyrimus. Remiantis trijy skaiiavimy etapy algoritmu,
atliktas kintamojo skerspjiivio spragotojo 1D ir istisinio 1D ir 2D rémy ir viso uzdengimo
projektavimas. Atlikta skerspjiiviy optimizacija ir parinkti tinkamiausi ir maZziausiai
sveriantys skerspjuviai. Nustatytos rémy ir modeliy deformuotosios schemos, stabilumo
praradimas ir savieji svyravimai. IStirti keturi uzdengimo jud¢jimo variantai. Apskaiciuotos
suprojektuoty modeliy statybos kainos ir pagrista kilnojamojo uzdengimo ekonominé nauda.
Po optimizacijos nustatyta, kad spragotasis 1D rémas yra 37 % lengvesnis, o iStisinis 2D
rémas iki 40 % standesnis.

Pavojingiausias jud¢jimas — avarinis. Pavojingiausia apkrova — jstrizinis vé&jas, kuris kartu su
avariniu jud¢jimu gali sukelti ribinius uzdengimo poslinkius. Modeliy skerspjiiviai ir rémy
svoriai po jud¢jimo analizés nepakito.

Projektuojant kilnojamaj; uzdengima, rysiy sistema atlicka svarby vaidmenj, todél vien tik
supaprastinto skersinio rémo mechaninés biiklés analizés istirti nepakanka. IStisinio 1D
modelio ryS$iy sistema neisreiskia tikrojo uzdengimo mechaninio darbo. Modelis yra per daug
lankstus, todél Sio skai¢iuojamojo modelio pritaikymas nerekomenduojamas. Tinkamiausias,
uzdengimo variantas — spragotasis.

Spragotojo tipo uzdengimas 14 % pigesnis uz iStisinj. Su kilnojamuoju uzdengimu darbo
naSumas atvirojoje lauko aikstel¢je padidéty apie 92 %. Spragotasis uzdengimo sprendinys
laivy statyklai atsipirkty per 14,5 mety ir atsiperkamumas biity 2,5 mety greitesnis uz istisinio
tipo uzdengima. Kilnojamasis uzdengimas yra pelninga ir naudinga investicija laivy statyklai.
Igyvendinant sprendinius, rekomenduojama perskaifiuoti gautus ekonominiy skaiiavimy

rezultatus, jvertinant visas galimas rizikas.
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