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Santrauka

Siame darbe nagrin¢jamos pladiausiai Lietuvoje naudojamos atraminiy, apkrovas laikangiyjy
pastoliy sistemos (,,Layher” Allround ir ,,Peri” Up Rosett Flex).

Iki siol statybose atraminiai apkrovas laikantys pastoliai parenkami pagal gamintojo rekomendacijas
ir su didele atsarga montuojami objekte. Darbe pateikti skaic¢iavimai, atlikti konstrukcijy skaiciavimo
kompiuterine programa ,,Dlubal Rstab®, kaip racionaliai parinkti atraminius apkrovas laikanciuosius
pastolius.

Darbo tikslas: Atlikti atraminiy apkrovas laikanc¢iy pastoliy jrengimo technologijy daugiakriterj
vertinima.

Darbo uzdaviniai:

1. Naudojantis moksline literatiira, iSanalizuoti pastoliy jrengimo technologijas, Kity Saliy taikomus
norminius dokumentus.

2. Pateikti konstrukcijy stabilumo skai¢iavimus.

3. Nustatyti pastoliy jrengimo darbo jégos poreikio, laiko, kainos ir konstrukciniy elementy kiekj
jrengingjant tilto statybos pastolius.

4. Pateikti daugiakriterio TOPSIS metodo taikymo ir vertinimo kriterijus, nustatyti alternatyviy
prioritety eilute atsizvelgiant j Siuos rodiklius, parinkti racionaly varianta.

Magistro darba sudaro: jzanga, 3 skyriai, iSvados ir rekomendacijos, naudotos literatiiros sarasas.
Izanginéje dalyje aprasomas temos aktualumas ir naujumas, tyrimo objektas, darbo tikslas,
formuluojami darbo uzdaviniai ir pateikiami naudoti tyrimo metodai.

Pirmame skyriuje isnagrinéti moksliniai straipsniai, kuriuose tiriamos jvairios su pastoliy stabilumu,
stiprumu susijusios problemos ir sialomi galimi jy sprendimo budai. Antrajame skyriuje pateikiama
informacija apie tyrimui panaudota metodika, programine jranga ir atlikta daugiakriteriy vertinimy
metody apzvalga. Treciajame skyriuje atliekamas tyrimas. Modeliavimui naudojami ,,Layher”
Allround ir,,Peri” Up Rosett Flex atraminiai, apkrovas laikantys pastoliai. IS konstrukciniy elementy
sumontuoti 12 metry aukscio, 13,5 m plocio ir 1,5 m ilgio pastoliy atraminé konstrukcija, kuri
apkrauta i virSaus 18 t, 13,5 m plocio, 1,5 m ilgio monolitiniu elementu, kurio storis siekia 0,5 m.
Daugiakriteriui vertinimui atlikti naudojamas TOPSIS metodas. Vertinimas atliekamas pagal §iuos
kriterijus: didziausias atsparumo isnaudojimas, mazesnis jrangos kiekis, mazesné pastoliy elementy
kaina, didesnis konstrukcijos stabilumas, mazesné konstrukcijos montavimo kaina.



Gauti tyrimo rezultatai:

ISnagrinéjus mokslinius straipsnius, kuriuose tiriami atraminiai pastoliai nustatyta, kad daug démesio
skiriama konstrukcijy stabilumui patikrinti, kei¢iant jstriziniy elementy kiekj ir montavimo kryptj.
Atliekant individualius atraminiy konstrukcijy skaiciavimus, apkrovos vertinamos naudojantis
statinio projekto technine dokumentacija, o gamintojas rekomenduoja taikyti apkrovas, numatytas
EN 12812 standarte, visiems atvejams vienodas. Atraminiy apkrovas laikanciy pastoliy
konstrukcijoje, kurig siilo gamintojai, daugiausiai apkrauto elemento atsarga iki plastinio
deformavimo yra apie 2,2 (1/0,47) karto. Pakeitus pastoliy konstrukcijg (i$émus maziausiai apkrautus
elementus) galima pasiekti, kad labiausiai apkrauto elemento atsarga iki plastinio deformavimo bty
artima vienetui.

Keic¢iant pastoliy konstrukcijos pavidalg (iSimant maziausiai apkrautus elementus) gaunama didesné
maziausial apkrauto elemento atsarga. Pastoliy konstrukcija sudaranciy elementy kiekj sumazinus
apie 40 % (1,56 karto) daugiausiai apkrauto elemento atsarga iki plastinio deformavimo padidéja
beveiki iki 50 % (1,96 karto), o naudojamos jrangos kaina sumazé¢ja apie 53 % (1,88 karto). Todél
galima teigti, kad kiek karty sumazinsime atraminiy apkrovas laikanc¢iy pastoliy konstrukcija
sudaranciy elementy kiekj, mazdaug tiek karty sumazés pastoliy montavimo laikas ir darbo
uzmokestis.

Atliekant daugiakriterj vertinima buvo pasirinkti sekantys rodikliai: didziausias atsparumo
iSnaudojimas, mazesnis jrangos Kiekis, mazesné pastoliy elementy kaina, didesnis konstrukcijos
stabilumas, mazesné konstrukcijos montavimo kaina. Apklausus pastoliy montuotojus, konstrukcijy
projektuotojus ir pardavéjus bei taikant TOPSIS metoda nustatyta, kad racionaliausias i$ tirty pastoliy
pavidaly yra 3-iasis (Layher ,, Alround®, zr. 26 pav., 39 psl.), kurio santykinis ,,atstumas* yra 0,849
balo. Antrasis pagal racionalumg gautas 4-tasis (Layher ,,Alround", zr. 30 pav., 42 psl.), jo santykinis
»atstumas® yra 0,806 balo, t.y. 1,05 karty maZesnis nei 3-iasis. Maziausiai racionalus gautas 1-asis
(Peri ,,Rosset™ , zr. 35 pav., 45 psl.)jo santykinis ,,atstumas* yra 0,576 balo, t.y. 1,47 karty mazesnis
nei (Layher ,,Alround") 3-iasis variantas.
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Summary

This work examines the most widely used support and load-bearing scaffolding systems in Lithuania
(Layher ”Allround and Peri Up Rosett Flex).

To date, load-bearing scaffolds in construction have been selected according to the manufacturer's
recommendations and installed on site with great reserve of bearing capacity. The work presents the
calculations which are performed by the structural calculation computer program "Dlubal Rstab™ and
can dictate how to rationally select the supporting load bearing scaffolds.

Aim of the work: To carry out a multi-criteria evaluation of support bearing scaffold installation
technologies.

Work objectives:

1. Analyze scaffold installation technologies and normative documents applied in other countries
using scientific literature.

2. Provide structural stability calculations.

3. To determine the amount of manpower demand, time, cost and structural elements of scaffold
installation when installing bridge construction scaffolds.

4. To present the criteria for application and evaluation of the multi-criteria TOPSIS method, to
determine the line of alternative priorities according to these indicators, to choose a rational variant.

Master's thesis consists of: introduction, 3 chapters, conclusions and recommendations, references.
The introductory part describes the relevance and novelty of the topic, the object of the research, the
purpose of the work, formulates the tasks and presents the research methods used.

The first section examines scientific articles investigating various problems related to the stability
and strength of scaffolds and suggests possible solutions. The second section provides information
on the methodology, software, and multicriteria assessment methods used in the study. The third
section is an investigation. Layher Allround and Peri Up Rosett Flex load-bearing scaffolds are used
for modeling. The structural members are supported by a 12-meter-high, 13.5-m-wide and 1.5-m-
long scaffold supporting structure, which is loaded with an 18 ton monolithic element, which is 13.5
m wide, 1.5 m long and has a thickness up to 0.5. The TOPSIS method is used for multi-criteria
evaluation. The evaluation is based on the following criteria: maximum bearing capacity utilization,
smaller quantity of equipment, lower cost of scaffold elements, higher structural stability, lower
scaffolding assembly cost.



Obtained research results:

A review of scientific articles investigating support scaffolds has shown that a great deal of attention
is paid to checking the stability of structures by changing the amount of diagonals and their assembly
direction. In the individual calculations of the supporting structures, the loads are assessed using the
technical documentation of the structural design, and the manufacturer recommends applying the
same loads for all cases specified in EN 12812. Load - bearing scaffolds designed as recommended
by the manufacturers, the margin of the most loaded member until plastic deformation appear is about
2.2 (1/0.47) times. By modifying the scaffold structure (removing the least loaded elements), it is
possible to achieve the margin until plastic deformation for the most loaded element to be close to
one.

Changing the scaffold design (removing the least loaded elements) results in a greater margin for the
least loaded element. Reducing the amount of scaffolding components by about 40% (1.56 times)
increases the margin of the most loaded element to plastic deformation by nearly 50% (1.96 times)
and reduces the cost of equipment by about 53% (1.88 times). Therefore, it can be stated that the
number of times the amount of structural members is reduced, the approximately the same number
of times the time needed to assemble the structure as well as wages for scaffolders will be reduced.

The following indicators were selected for the multi-criteria evaluation: maximum bearing capacity
utilization, smaller quantity of equipment, lower cost of scaffold elements, higher structural stability,
lower assembly cost. A survey of scaffold installers, structural designers and vendors and the TOPSIS
method found that the most rational scaffold structure studied was 3rd (Layher “Alround”, see Figure
26, page 39) with a relative “distance” of 0.849 points. The second based on rationality is the 4th
(Layher “Alround” see Fig. 30, page 42), its relative “distance” is 0.806 points, ie 1.05 times lower
than 3rd. The least rational one obtained (Peri “Rosset”, see Fig. 35, p. 45) is its relative "distance"
of 0.576 points, i.e. 1.47 times smaller than (Layher “Alround”) Option 3.
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45 pav. Daugiausiai apkrautas elementas iki jo takumo ribos ir deformacijos (3-as variantas)...... 49
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
Xij — sprendimy priémimo arba normalizuotos matricos nariai;
| — alternatyva;
m — alternatyvy skaicius;
J— rodiklis;
n— rodikliy skaicius;
g — integruotasis reik§mingumas;
a+ — idealiai geriausia alternatyva;
a- — idealiai blogiausia alternatyva;
J — rodikliy, kuriy didesnés reiksmés yra geresnés, indeksy aibg;
J' — rodikliy, kuriy mazesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibg;

Li+ — atstumas tarp lyginamosios ir idealiai geriausios alternatyvos;

Li- — atstumas tarp lyginamosios ir idealiai blogiausios alternatyvos;

Ki — alternatyvos santykinis atstumas iki idealaus.
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Ivadas

Statyba yra strategiskai svarbi tkio $aka, kuri uztikrina pastaty ir infrastruktiiry, nuo kuriy priklauso
ir visos Kitos pramonés Sakos, buvimg. Statistikos departamento duomenimis, statyba yra vienas
sparciausiai besiplétojanciy ir turinéiy dideliy plétros galimybiy Lietuvos tikio sektoriy. Statybos
sektorius — vienas svarbiausiy Europos Sgjungoje, kuris sukuria apie 10 % BVP ir jis teigiamai veikia
uzimtumo augima kitose susijusiose ekonominése veiklose. Statybos gamybos procesuose ir
eksploatuojant statinius sunaudojama apie 50 % Lietuvai reikalingos energijos, o pastatams ir
inzineriniams statiniams sunaudojama apie 50 % visy Salies materialiniy investicijy.

Pastatai, statiniai su jy aplinka, inzinerinés komunikacijos yra svarbiis miesty elementai. Be to,
statiniai, infrastrukttira netiesiogiai veikia miesto socialing, ekonoming, gamting sferas. Kai statybos
ar remonto darbus reikia atlikti didesniame aukstyje, reikia issirinkti jrenginius, kuriy déka bus galima
dirbti ir saugiai, ir patogiai. Bene dazniausias pasirinkimas — statybiniai pastoliai, kuriy pagalba
galima pasiekti reikalingg aukstj ir atlikti visus pageidaujamus darbus. Renovacija, apdailos, dazymo
ar maro darbai vykdomi kur kas produktyviau, pasirinkus tinkama pastoliy tipa.

Temos aktualumas

Pastaruoju metu, ypaé, statybos sektoriuje jauc¢iamas darbo jégos trikumas. Atliekant pramoniniy
pastaty, inzineriniy ir Kity transporto statiniy statybg pagrindinés laikan¢ios konstrukcijos yra
projektuojamos dideliuose auksciuose, todél joms pasiekti jrengiami atraminiai, apkrovas laikantys
pastoliai. Tai reikalauja didelio kiekio zmoniy ir yra labai imlus laikui. Todél Sioje sferoje ieskoma
jnovatyviy sprendimy ir technologijy, kurios sumazinty problemas vykdant sudétingy statiniy statyba.

Temos naujumas

Iki siol statybose naudojami atraminiai, apkrovas laikantys pastoliai, kurie yra parenkami pagal
gamintojo rekomendacijas ir su didele atsarga montuojami objekte. Darbe pateiktas konstrukcijos
modeliavimas, Kaip racionaliai parinkti atraminius, apkrovas laikanc¢iuosius pastolius. Skai¢iavimai
atlikti naudojantis kompiuterine progama ,,Dlubal Rstab®,.

Tyrimo objektas

Statybos sektorius, atraminiy apkrovas laikanciy pastoliy jrengimo technologijos.

Darbo tikslas

Atlikti atraminiy, apkrovas laikan¢iy pastoliy jrengimo technologijy daugiakriterj vertinima.
Darbo uzdaviniai:

1. Naudojantis moksline literatiira, iSanalizuoti pastoliy jrengimo technologijas, Kity Saliy taikomus
norminius dokumentus.

2. Pateikti konstrukcijy stabilumo skaiciavimus.

3. Nustatyti pastoliy jrengimo darbo jégos poreikio, laiko, kainos ir konstrukciniy elementy kiekj
jrengingjant tilto statybos pastolius.

4. Pateikti daugiakriterio TOPSIS metodo taikymo ir vertinimo Kriterijus, nustatyti alternatyvy
prioritety eilute atsizvelgiant j Siuos rodiklius, parinkti racionaly varianta.
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Tikétinas rezultatas bus naudingas. Darbe isanalizuoti skirtingy gamintojy atraminiai, apkrovas
laikantys pastoliai. Nustatytas efektyviausias variantas lyginant didziausiag atsparumo isnaudojima,
mazesnj jrangos Kiekj, mazesné pastoliy elementy kaina, didesnj konstrukcijos stabiluma, mazesne
konstrukcijos montavimo kaing. Tai leis sutaupyti sudétingy statiniy statybos kastus.

Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis sarasas:

Jankevicius, Marius. Atraminiy pastoliy sistemy atsparumas // Technologijy ir verslo aktualijos —
2019: studenty moksliniy darby konferencijos pranesimy medziaga, Lietuva, Panevézys, 2019
balandzio 19 d. / Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas.
Kaunas: Kauno technologijos universitetas. Straipsnis pridedamas prieduose.

Konferencijose skaityti pranesimai:

Pranesimas tema ,,Atraminiy pastoliy sistemy atsparumas® 19-oje tarptautinéje studenty mokslo
darby konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos — 2019, Panevézys: Kauno technologijos
universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas, 2019 m. balandzio 19 d.

Projekto apimtis ir struktira. Magistro baigiamajj projekta sudaro santraukos lietuviy bei angly
kalbomis, jvadas, trys skyriai, iSvados ir literatiiros sarasas. Darbo apimtis 67 p., kuriuose yra 10
lentelés ir 52 iliustracijy.

15



1. Teoriné dalis

Pastoliai ilgg laikg buvo jsivaizduojami kaip laikina konstrukcija darbams jvairiuose auks¢iuose
atlikti. Seniau Sios konstrukcijos buvo gaminamos is jvairiy elementy, dazniausiai — medzio. Sparciai
besivystant ir modernéjant statyby sektoriui nebelieka tiek laiko ir darbo jégos laikinoms
konstrukcijoms jrengti i$ medzio. Todél pastoliy gamintojy pagrindinis uzdavinys buvo sukurti
ergonomiskas, patogiai naudojamas ir maksimalia apsauga uztikrinanciais priemones.

1.1. Pastoliy tipai
Mokslinéje literatairoje yra isskiriami trys pagrindiniai pastoliy tipai [1,2,3]:

Fasadiniali - jie naudojami jvairiems fasado darbams, kuriems néra svarbus nedidelis aukscio kitimas
- dazymui, tinkuojamy ir védinamy fasady jrengimui, balkony remontui. Stogo darbams ant fasadiniy
pastoliy montuojama virsutiné aikstelé, taip uztikrinamas darby saugumas, atliekami stogo pakalimo
darbai, sugaunamos krentancios stogo dalys juos sudaro soniniai rémai, dél ko kartais jie dar vadinami
fasadiniais reminiais pastoliais. Sie rémai sujungti horizontalemis bei konstrukcija stiprinan¢iomis
jstrizainémis. Fasadiniai réminiai pastoliai gali biiti pastatyti prie lygios sienos, atitraukiant nuo jos
reikiamu atstumu. Statybininkai vaiksto ant pastoliy pakloto, kuris gali biti metalinis arba medinis.
Jei pastoliy rémai su kopétélémis, naudojami paklotai su atsidaranciu liuku. Dazniausiai naudojamos
atskiros, kampu pristatomos kopétéles.

Moduliniai - pastoliai nuo fasadiniu skiriasi tuo, kad vietoj vientiso dviejy stovy rémo naudojami
atskiri stovai. Su $iais pastoliais galima apeiti pastato issikisimus, pastatyti juos aplink sudétingesnés
architekttiros pastatus. Taip pat moduliniai pastoliai tinka esant reljefo nelygumams, maro ir
klijuojamos fasado apdailos darbams. Taigi, dazniausiai Sie pastoliai naudojami patogiai pasiekti
kruopstumo reikalaujanciy detaliy restauravimui.

Bokstiniai - pastoliai uztikrina didesnj mobilumg. Naudojami ratukai su stabdymo mechanizmu
vietoj reguliuojamy atramy. Vidaus patalpy boksteliai biina iki 12 metry, lauko — iki 8 metry.

Taip pat pastoliai klasifikuojama pagal apkrovas ir paskirtij.

1 klasé. Siai klasei priklausantys pastoliai skirti statiniy apzitrai ir darbams, kuriems reikia lengvos
jrangos, tac¢iau medziagy sandéliavimas ant konstrukcijos yra draudziamas.

2 ir 3 klases. Pastoliai, kurie skirti apziarai ir darbams ant kuriy nededamos medziagos, i$skyrus
medziagos, kurios reikalingos atliekamiems darbams: dazymui, lakavimui, sandarinimui, glaistymui
ir pan.

4 ir 5 klaseés. Sioms klasems priklausantys pastoliai skirti mrijimo darbams atlikti.

6 klasé. Apkrovas laikantys pastoliai skirti marijimo darbams, sunkiy medziagy laikinam
sandeliavimui, sudétingy ir sunkiy konstrukcijy parémimui.
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Siekiant techniskai uztikrinti, kad statybose naudojami pastoliai nevirsty arba staiga nepasislinkty,
galima naudoti (1 pav.):

Standartizuotus pastolius: tai pastoliai pagaminti pagal standartizavimo jstaigos (CEN, LST ir kt.)
pripazintas specifikacijas. Privalu laikytis gamintojo projekto, gamybos, surinkimo, naudojimo,
priezitiros ir iSmontavimo nurodymy.

Nestandartizuotus pastolius: tai neatitinkantys auksc¢iau isvardinty reikalavimy pastoliai, jeigu prie
Siy pastoliy yra pridedama kompetentingo asmens parengta pazyma su charakteristiky skaic¢iavimais
(nurodytas projektinis stabilumas ir tvirtumas, pateiktos surinkimo, naudojimo, priezitros ir
iISmontavimo instrukcijos), kuriy batina laikytis. Priesingu atveju, baitina atlikti tvirtumo ir stabilumo
skaiciavimus, i$skyrus tuos atvejus, kai pastoliai yra sumontuoti pagal visuotinai pripazinta tiping
konfigtracijg. Priklausomai nuo pastoliy konstrukcijos sudétingumo, batina parengti surinkimo,

naudojimo ir isSmontavimo plana.
-
Standariizavimno @
Istalga
ﬁ.
q LSTEN 12810-1
.

CEN - European Comitee for Sandartization
L5T - Lietuvas standart (zacljos departamentias

1 pav. Pastoliy standartizavimas [3]

1.1.1. Pastoliy klasifikacija pagal medziagas

Pastoliai skirtingose $alyse, nors ir atlikdami ta pacig funkcija, biina gaminami i$ jvairiausiy
medziagy.

Pastoliai is cinkuoto plieno — paplitusi konstrukcija tiek Lietuvoje, tiek Europoje. Optimals deriniai:
kainos ir patvarumo, kainos ir svorio. Standartinés dalys lengvai ir greitai surenkamos j vientisa
konstrukcija. Sie pastoliai skirstomi j keleta pagrindiniy grupiy: i§ plieno ir is aliuminio.

Pastoliai i$ plieno vamzdziy — tai kiekvienam objektui pagal poreikj supjaustomi plieniniai vamzdziai,
o tai konstrukcija galinti, kaip ir moduliniai pastoliai, prisiderinti prie kiekvieno statinio individualiai.
Tokios konstrukcijos sutvirtintos tarpusavyje sukamomis jungtimis. Tik problema, kad kuomet
statiniai néra vienodi, paruosta konstrukcija viename objekte netiks kitame.

Pastoliai is aliuminio — lengvo lydinio konstrukcija, surinkimas ar isrinkimas nesiskiria nuo pastoliy
I$ cinkuoto plieno, tik konstrukcijos lengvumas atsispindi gaminio kainoje. Lyginant su pastoliais i$
cinkuoto plieno, aliumininiai pastoliai gali bati brangesni du arba tris kartus.
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1.1.2. Apkrovas laikantys pastoliai

Atraminiai, apkrovas laikantys pastoliai yra laikinos konstrukcijos daznai naudojamos statyboje
siekiant paremti konstrukcijas ir islaikyti jvairias apkrovas. Vertikalias apkrovas ant pastoliy gali
sudaryti: darbininkai, jranga, klojiniai ir statybinés medziagos. Dazniausiai pastoliams tenka atlaikyti
ir horizontalias apkrovas: véjo apkrova, smugines apkrovas bei zemés drebéjima.

Atraminiai, apkrovas laikantys pastoliai, dar vadinami pastoliais klojiniams, priskiriami sunkioms
apkrovoms, pavyzdziui, betono pylimas j klojinius. Laikantieji pastoliai paprastai statomi i vertikaliy
elementy — statramsciy, horizontaliy elementy — rygeliy bei jstrizainiy. Statramsciai vienas su Kitu
pleistinés jungtys, kurios nereikalauja virinimo ar papildomo priverzimo. Jungtys jstrizainéms
dazniausiai sudaromos i$ kabliuky ar jau minéty pleisty siekiant greitesnio pastoliy surinkimo.
Pastoliy j pagrindg parémimui naudojami sriegiu reguliuojami padai, kurie issisuka iki 600 mm
auksc¢io. Tuo tarpu virSuje montuojamos sriegiu reguliuojamos U formos ,,galvos®, ant kuriy
remiamos medinés sijos leidziancios pasiekti vienodg aukstj klojiniams.

Naudojant 3D modeliavimo programas galima geriau suprasti pastoliy ,,elgseng* veikiant isorés
poveikiams. Gamintojy ,,LAYHER” ir ,,PERI* atraminiy, apkrovas laikan¢iy pastoliy sistemy
»Allround” ir ,,UP Rosett Flex* analizé naudojama siekiant nustatyti pirmajj narj, kuris praranda
stabiluma bei prading gniuzdoma konstrukcijos sistemos dalj.

1.2.  Norminiy statybos dokumenty taikymas pasaulyje ir Lietuvoje
Europos standartus priima viena i§ 3 Europos standartizacijos organizacijy (ESO):

e Europos standartizacijos komitetas ( CEN);
e Europos elektrotechnikos standartizacijos komitetas ( CENELECen);
e Europos telekomunikacijy standarty institutas ( ETSlen).

Nacionaliniu lygmeniu standartizavimg valdo nacionalinés standartizacijos jstaigos (NSI) — jos
priima ir skelbia nacionalinius standartus. Nacionalinés standartizacijos jstaigos taip pat perkelia
visus Europos standarty reikalavimus, nustatydamos identiskus nacionalinius standartus, ir panaikina
visus priestaraujan¢ius nacionalinius standartus. Europos standartai rengiami glaudziai
bendradarbiaujant su pramonés atstovais ir kitais susijusiais ESO nariais ar partneriais.

Europos standartai labai svarbis vidaus rinkoje, pavyzdziui, kai darant rinkai teiktiny produkty
atitikties esminiams ty produkty atitinkamuose Sajungos derinimo teisés aktuose nustatytiems
reikalavimams prielaidg taikomi darnieji standartai. Tie reikalavimai turéty buti tiksliai apibrézti,
siekiant neleisti, kad Europos standartizacijos organizacijos juos aiskinty klaidingai; standartizacija
tampa vis svarbesné vykdant tarptauting prekyba ir atveriant rinkas. Sajunga turéty stengtis skatinti
Europos standartizacijos organizacijy ir tarptautiniy standartizacijos institucijy bendradarbiavima.
Sajunga taip pat turéty skatinti vykdyti dvisalius veiksmus su treciosiomis salimis, siekdama
koordinuoti standartizacijos pastangas ir skatinti Europos standarty taikyma, pavyzdziui, derantis dél
susitarimy ar komandiruojant standartizacijos ekspertus j trecigsias $alis. Be to, Sgjunga turéty
skatinti Europos standartizacijos organizacijy ir privaciy forumy bei konsorciumy rysj, drauge
islaikydama Europos standartizacijos virsenybe;

18



Europos standartizacijai taikoma speciali teisiné sistema, kurig sudaro trys skirtingi teisés aktai,
butent, 1998 m. birzelio 22 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 98/34/EB, nustatanti
informacijos apie techninius standartus, reglamentus ir informacinés visuomenés paslaugy taisykles
teikimo tvarka (3), 2006 m. spalio 24 d. Europos Parlamento ir Tarybos sprendimas 1673/2006/EB
dél Europos standartizacijos finansavimo (4) ir 1986 m. gruodzio 22 d. Tarybos sprendimas
87/95/EEB dél standartizacijos informaciniy technologijy ir telekomunikacijy srityje (5). Taciau
galiojanti teisiné sistema jau neatitinka pastaraisiais desimtmeciais Europos standartizacijos srityje
jvykusiy pokyciy. Todél dabarting teising sistemg reikéty supaprastinti ir pritaikyti naujiems
standartizacijos aspektams, kad baty atsizvelgta j tuos naujausius pokyc¢ius ir basimus uzdavinius
Europos standartizacijos srityje. Tai ypac susije¢ su aktyvesniu paslaugy standarty rengimu ir
standartizacijos leidiniy, kity nei oficialts standartai, plétojimu.

Lietuvoje normatyviniy statybos techniniy dokumenty sistema remiasi EB 1988 m. gruodzio 21 d.
Direktyvos dél statybos produkty teisiniy ir administraciniy nuostaty suvienodinimo 89/106/EEC
(toliau — Direktyvos) Esminiais reikalavimais statiniams ir Sig Direktyva papildancias sesiais
Aiskinamaisiais dokumentais (ID Nr. 1...1D Nr. 6,94/C62/01) bei Europos Sajungos (ES) valstybiy
bei ES Komisijos suderintais Vadovaujanciais dokumentais: Nr. 1 ,,Direktyvos 89/106/EEC
aptarimas dél lokaliniy produkty“ ir Nr. 2 , D¢l statybiniy produkty bandymo, priezitros ir
sertifikavimo jstaigy pripazinimo pagal Direktyvos metmenis®. 4.3. Rengiant normatyvinius statybos
techninius dokumentus pirmenybé teikiama Europos, 0 jei tokiy néra, tarptautiniy normatyviniy
dokumenty perémimui. Esami nacionaliniai normatyviniai dokumentai palaipsniui harmonizuojami
su atitinkamais Europos ir tarptautiniais normatyviniais dokumentais.

Pastoliy montavima, naudojimg ir skai¢iavimus reglamentuoja europinis standartas LST EN 12811-
1 ,Laikinoji statybos darby jranga. 1 dalis. Pastoliai. Techniniai reikalavimai ir bendrasis
projektavimas”[4], LST EN 12811-2 Laikinoji statybos darby jranga. 2 dalis [5], LST EN 12811-3
Laikinoji statybos darby jranga. 3 dalis. Bandymas apkrova [6].

1.3. Pastoliy konstrukcijy stabilumo skai¢iavimai

Moduliniai nekilnojamieji surenkamieji pastoliai yra laikinos konstrukcijos, skirtos darbo platformy
jvairiame aukstyje laikymui; naudojamos, priklausomai nuo tikslo: apsaugai, apkrovai ir tiekimui.
Siy pastoliy stabiluma paprastai uztikrina statiniai prie kuriy pastoliai pastatyti. Surinkimo
paprastumas ir greitumas — pagrindinés fasado sistemos ypatybés. Sistema gali buti derinama su
daugiakrypte sistema suprojektuota specialiai pastoliams.

Skirtingo tipo plieniniy pastoliy stabilumo analizé. Pastoliai yra laikinos konstrukcijos,
dazniausiai naudojamos statybose jvairiy tipy apkrovoms palaikyti. Pastaruoju metu jy grititys tampa
vis daznesnés - tai rodo avarijy ir suzeidimy skaicius. Darbe G. P. Cimellaro ir M. Domaneschi [7]
analizuoja pagrindinius trikumus ir netobulumus, kurie gali sukelti pastoliy grit;.

Tyrime naudoti trys skirtingi plieniniy pastoliy tipai: (I) jungtiniai vamzdziai, (1) daugiakryptés ir
(1) surenkamos sistemos, kurios dazniausiai naudojamos Italijoje (2 pav.). Trijy tipy plieniniams
pastoliams atlikti modeliavimo (baigtiniy elementy metodu) variantai su skirtingomis apkrovos
salygomis. Tyrime siiiloma empiriné formulé, leidzianti nustatyti jvairiy tipy plieniniy pastoliy kriting
apkrova tiek su centrine, tiek su ekscentrine apkrova. Tai leidzia greitai jvertinti eksploatacines
savybes, neatliekant skaitmeninés analizes, ir yra nesudétingas metodas numatyti skirtingy pastoliy
laikomaja galia.
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2 pav. Pastoliai (a-c) ir jy sujungimo dalys (d-g) [7]: a - Sarnyrinés sijos konstrukciné detalé prie pastoliy
pagrindo; b - Soninés atramos konstrukciné detalé; ¢ - SAP modelis; d - kaistiniai sujungimai; e - skersinis su
paklotu; f - jungiamieji vamzdziai; g - sujungimo ,,rozetés*

Gauti rezultatai rodo, kad jungiamieji ir daugiakrypciai pastoliai yra panasts, nes jy geometrija ir
matmenys yra vienodi. Keliy auksty pastoliai neturi jtakos kritinei apkrovai, tai yra svarbu taikant
vertikalios apkrovos ekscentriskuma ir isoriniy ribiniy salygy tipa. Skaitmeniné analizé taip pat rodo,
kad dél gamybos trikumy sumazéja vertikalios gritties tikimybé, kuri padidéja pasalinus vertikaliy
elementy skaiciy.

T.Chandrangsu, ir kt. [8] darbe aprasomi jvairiy atraminiy pastoliy sistemy sujungimo bidy
skai¢iavimai. Siame darbe atlikti atraminiy pastoliy sistemy geometriniy pakitimy ir apkrovos
ekscentriskumo matavimai (3 pav). Pateikti geometriniy pakitimy ir apkrovos ekscentriskumo
tikimybiy pasiskirstymai, naudojant skaitmeninj atraminiy pastoliy sistemy modeliavima. Pastoliy
jungtys buvo surinktos ir isbandytos specialiai tam skirtoje platformoje - Sidnéjaus universiteto
Statybos  konstrukcijy laboratorijoje. Atliekant testus, buvo sumontuota dviejy tarpatramiy
konstrukcija, kuri apkrauta nustatyto dydzio apkrova. Statistiniai kiekvienos bandymo konfigiiracijos
standumo rezultatai buvo pateikti lentelése. Nustatyta, kad vertikalus lenkimo standumas yra daug
didesnis nei horizontalus lenkimo standumas. Keturiy kryp¢iy jungtys turi didesnj standuma nei kitos
jungtinés konfigaracijos.
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3 pav. Pastoliy matavimas ir bandymas [8]

Plieniniy pastoliy sistemose, medinés sijos riboja atraminiy galvuéiy sukimasi. Sis apribojimas
atliekant konstrukcijos analize gali bati modeliuojamas kaip spyruoklé. Norint kokybiskai jvertinti
atraminés galvutés sukimosi momentg ir greitj, J. Reynolds, H. Zhang, R. Rasmussen [9, 10] atliko
atraminés galvutés mazgo bandymy serija, keiciant apkrovos dyd; ir atraminés galvutés konfigiiracija.
Eksperimentai parodé, kad sukimosi standumas (Kr) priklauso nuo vertikaliy apkrovy, taikomy
atraminei galvutei. Remiantis atraminés galvutés bandymy rezultatais, gauta lygtis, apibadinanti rysj
tarp sukimosi standumo ir taikytos apkrovos (4 pav.).

7 Tels

L]

P

4 pav. U formos galvutés ir medienos laikikliy deformacija ir keturi U-formos galvutés konfigiiracijy
vaizdai [9]

Eksperimentai taip pat parodé, kad koreliacija tarp K ir atraminés galvutés konfigiiracijos yra
nereiksminga. Taip pat K, i$ esmés neturi jtakos dréegmés santykiui medienos jungtyse. Kadangi Kr
priklauso nuo apkrovy, taikomy atraminéje galvutéje, ja reikia koreguoti kiekvienoje apkrovos
pakopoje atliekant netiesine baigtiniy elementy strukttros analize [11].

J. L. Peng, Ch. M. Ho [12, 13] ir kiti tiria konstrukciniy sistemy, surinkty i$ sistemos pastoliy,
stabiluma. Apkrovos bandymai buvo atlikti su atraminiais pastoliais ir visa pastoliy konstrukcine
sistema. Tyrimas atskleidzia, kad pastoliy konstrukcijy dviejy auksty konfigaracijos su plieninio
vamzdzio jstrizainémis atlaiko mazdaug dvigubai didesn¢ apkrova nei tos pacios konstrukcijos be
jstrizainiy elementy. Dviejy tarpatramiy, dviejy segmenty ir $eSiy auksty konstrukcijos sistema
apkrovos metu, vertikaliuose statramsc¢iuose, kurie yra keturiuose kampuose, pastebéti dideli
horizontaltis poslinkiai tose konstrukcijose, kuriuose nebuvo jstrizainiy elementy (5 pav.).
Vertikaliuose statramsciuose centre akivaizdzios horizontalios deformacijos nepastebétos, nes jie
buvo sutvirtinti jstrizainémis i$ keturiy pusiy. Be to, jstriziniy elementy naudojimas gali zymiai
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padidinti vertikaliy statrams¢iy laikomaja galia. Sis tyrimas rekomenduoja visus vertikalius
statramscius sutvirtinti jstrizainémis, kad buty uztikrinta konstrukciniy sistemy, surenkamy i$
sistemos pastoliy, laikomoji galia.

a b c d

5 pav. Sistemos be jstrizainiy ir su jstrizainémis ir bandymas: a ir ¢ - bandymas laboratorijoje;
b ir d - modeliavimas [12]

Pastoliy projektavimas pastaraisiais metais tapo populiarigja tyrimy tema vien dél to, kad sioms
konstrukcijoms labai triksta stabilumo ir dél to, kad jy apkrovos yra artimos projektinéms apkrovoms,
0 ne nuolatinéms tiesioginéms ir véjo apkrovoms. Peng, Chan ir kiti tyré pastoliy sistemos struktiiros
geb¢jima atlaikyti apkrovas jvairiuose konstrukcijos elementuose iki deformacijos. Straipsnyje
aprasyti sisteminiy pastoliy parametrai: sujungimo elementy skaic¢ius, konstrukcijos aukstis, ribinés
salygos, jstrizainiy elementy kiekis ir sujungimy badai. Gauti tyrimai tiksliai jvertina sistemos
pastoliy apkrova. Sio tyrimo metu atlikty analiziy ir eksperimentiniy testy palyginimas patvirtino
skirtingy elementy, naudojamy sisteminiuose pastoliuose, sujungimy standuma. Buvo apskaiciuotos
ir jvertintos galutinés pastoliy sistemos, turinc¢ios skirtingg elementy skaiciy, projektinés apkrovos.
Pastoliy sistemos apkrova siame tyrime smarkiai nemazéja keiciant pastoliy aukstj ir kintant jungciy
skaiciui. Keliamoji galia zymiai padidéja, kai sistemos pastoliy konstrukcija montuojama su
jstriziniais elementais. Testo rezultatai rodo, kad siame tyrime naudojami jstriziniai elementai néra
veikiami dideliy asiniy jégy, kai sistemos pastoliai yra apkrauti. Atsizvelgiant j tai, Siy jstriziniy
kronsteiny medziaga ar sujungimo biidas gali bati optimizuotas atsizvelgiant j iSvadas.

T. Candrangsu ir kt. straipsnyje [15] pateikiami kaistiniy jungciy, pusiau standziy jungciy su
vertikaliais elementais ir sijy bei pagrindo plokstés ekscentriky modeliavimo metodai. | esminj
netiesiSkumga atsizvelgiama modeliuose, paremtuose Ramberg-Osgood israiska, pritaikyta prie
galimy eksperimentiniy duomeny. | modelius taip pat jtraukiami faktiniai pradiniai geometriniai
trokumai, jskaitant elemento tiesumg ir aukstj nuo pagrindo (6 pav.). Galutinés apkrovos buvo
apskaiciuotos atsizvelgiant j nuolatines apkrovas ir apkrovos deformacijos reakcijas, gautas atliekant
visos apimties sudedamyjy daliy bandymus. Straipsnyje atkreipiamas démesys j nedidelius
sunkumus, susijusius su skaitmeniniu atraminiy pastoliy sistemy modeliavimu, ir aprasomi
mechaniniai modeliai, skirti panaudoti pagrindo plokstés, atraminés galvutés ir tasky jungciy
modeliavimui. Buvo sukurti netiesiniai baigtiniy elementy analizés modeliai atraminéms pastoliy
sistemomes.
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6 pav. Pastoliy modelis tyrinétas [15] darbe: a - 3D modelis; b - deformuoty pastoliy pavidalas
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7 pav. Pastoliy bandymai [16]

Plieniniai pastoliai gana daznai griava, taciau jy elgesys nebuvo istirtas tiek, kiek daugelis kity
nuolatiniy konstrukcijy. J.L. Peng, S.L.Chan, savo darbuose [16, 17] nagrinéjo ekscentriniy apkrovy
poveikj statybvietése naudojamoms plieninéms pastoliy sistemoms (7 pav.). Sie tyrimai rodo, kad
nepriklausomai nuo to, kokio zemiausio skersinio atramos sluoksnis yra pasalinamas, ar ne, pastoliy
sistemos Kritiné apkrova esant ekscentrinei apkrovai yra maziausia, tuo tarpu pastoliy sistemos
apkrova esant koncentrinei apkrovai yra didziausia. Jei pastoliy sistemos statybvietése apatiné
keliklio bazé sustiprinama iki fiksuoto galo, kritiné sios pastoliy sistemos apkrova bus zymiai
padidinta. Jei pastoliy sistema pastatyta daugiau kaip 8 aukstus, pastoliy sistemos su nejudamu galu
pagrindine apkrova galima padidinti iki 2,4 karto, palyginti su sarnyru. Ta¢iau nesvarbu, ar zemiausi
pastoliy sistemos skersiniai yra pasalinami, ar ne, imituotas pastoliy bandymas rodo, kad ekscentrinés
apkrovos metu naudojamy pastoliy sistemos kritiné apkrova yra maziausia ir jos apkrovos
sumazéjimas taip pat atrodo reikSmingas. Jei statybvietése pastoliy dugnas laikomas Sarnyriniu
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pagrindu, pasalinus zemiausius skersinius, esant koncentrinei apkrovai, kritiné apkrova yra 9,2 kN.
Ekscentrinés TL / 4 apkrovos kritiné apkrova yra 7,8 kN.

Tokio tipo mazos Kritinés apkrovos negali atlaikyti net 10 auksty pastoliy savy svoriy. Todél,
pasalinus zemiausioje vietoje esancius kryzminius elementus atsiranda pavojus zymiai sumazinti
pastoliy sistemos kriting apkrova. Todél statybvietése reikéty vengti kryzminiy savarzy nuémimo
zemiausiame sluoksnyje.

J.L. Peng, S.L.Chan, C.L. Wu savo darbe [17] nagrinéjo pastoliy sistemos atsparumg apkrovoms
priklausan¢ioms nuo atraminiy, apkrovas laikanciy pastoliy sistemos geometrinés konfigiiracijos.

Bandymams panaudotas atraminiy, apkrovas laikanciy pastoliy sistemos konstrukcija sumontuota i$
3 tarpatramiy, 5 eiliy, 3 auksty. (8 pav.).

8 pav. Pastoliy bandymai [17]: a - 3-jy tarpatramiy 5-iy eiliy 3-jy auksty pastoliy sistema; b - pastoliy
bandymas aiksteléje

Bandymo metu buvo panaudotos atraminés medinés sijos, taciau jos zenkliai sumazino konstrukcijos
laikomaja galia, sijy pagalba yra isskirstomos apkrovos j pastoliy sistema. Atlikus bandymus,
staciakampio formos geometrinés konfigiiracijos sistema atlaiko zenkliai didesng apkrova lyginant
su L ir U formy geometrinés konfigiiracijos sistemomis (9 pav.).

ot gotae

a b c

9 pav. Pastoliy statymo geometrinés konfigtracijos [17]: a — stac¢iakampé konfigaracija; b — L-formos
konfigtracija; ¢ — U-formos konfigiracija
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2. Tyrimo metodologija

Sprendimy priémimas — tai daugiasluoksnis procesas, kurio metu pasirenkama alternatyva arba tam
tikrai alternatyvai suteikiamas prioritetas [18].

Tiek individy, tiek grupiy sprendimy priémimas apima procesa, kuris prasideda nuo aibés
informacijos, pagal kurig apibréziama situacija, jvertinama laukiama nauda, numatomi jmanomi
pasirinkimai ir galiausiai prognozuojami galimi padariniai. Sprendimy priémimo procesas baigiasi
konkrecios alternatyvos pasirinkimu, remiantis nustatytais Kkriterijais arba euristika. Sprendimo
priémimo rezultatas visada yra galutinis pasirinkimas, vadinamas sprendimu. Sprendimu gali bati
tiek nuomong, tiek ir veiksmas. Apskritai sprendimy priémimas yra samprotavimo procesas, galintis
bati ir racionalus, ir iracionalus, paremtas aiskiai suformuluotomis ar tik numanomomis prielaidomis
[19].

2.1. Daugiakriteriniai vertinimo metodai

Vienkriteriais vertinimo metodais nejmanoma isspresti uzdaviniy, kuriuose reikia vertinti daugelj
kriterijy, todél daugiakriteriai sprendimo priémimo metodai vis dazniau taikomi statybos inzinerijos
bei investicijy skaic¢iavimo kompleksiniams uzdaviniams spresti [20]. Gali bati isskiriami sie
pagrindiniai daugiatikslio vertinimo modeliy komponentai [21]:

e tiksly ir juos atitinkanciy rodikliy sistemos sudarymas, jy reikSmingumo nustatymas;

e atsaky matricos suformavimas ir normalizavimas pritaikant daugiakriterinio sprendimy priémimo
(MCDM) metodus;

e gauty rezultaty interpretavimas ir sprendimy priémimas.

Pirmuoju zingsniu sudaromas alternatyviy pasirinkimy sarasas, kuris bus naudojamas uzdaviniams
spresti, aibé. Kitaip Sios aibés narius galime pavadinti spendimo variantais. Antruoju zingsniu
nustatomi ir apibréziami rodikliai, reiksmés, pagal kurias bus vertinami ir reitinguojami alternatyviis
variantai. Taip bus nustatoma, kokia reiksme kiekviename uzdavinio sprendimui, alternatyvai turés
kiekvienas i$ pasirinkty rodikliy. Treciuoju zengsiu analizuojami sprendimo variantai, alternatyvos.
Geriausias variantas parenkamas diferencijuojant varianty vertinimus pagal antruoju etapu gaunamus
rodmenis [22]. Tobuléjant valdymo metodams ir skaiciavimams, daugiatiksliai sprendimo metodai
tampa vis aktualesni priimant sprendimus jvairiose veiklos srityse [23].

Kompleksisko technologinio projekto jgyvendinimo alternatyvos parinkimas (sprendimas) yra labai
sudétingas procesas ir vien tiktai euristiniais metodais praktiskai nejgyvendinamas. Kadangi, siame
magistro darbe, nagrinéjamas sprendimo priémimo procesas reikalauja, kad sprendimas bty
racionalus ir reikia kompleksiskas alternatyvas palyginti su daugeliu kriterijy, kuriy tarpusavio sarysis
yra komplikuotas, todél tokiam procesui palengvinti bus pritaikomi daugiakriteriniai sprendimo
priémimo metodai.

Daugiakriteriy sprendimo priémimo analizés taikymo sritis apima daug realaus gyvenimo atvejy.
Turbut nebus perdedama, kad praktiskai bet kuri lokali ar valdzios, pramonés ar verslo veikla, vienu
ar kitu buidu, vertina alternatyvy rinkinius atsizvelgiant j sprendimo priémimo Kriterijy rinkinius. Kaip
teigia E.Triantaphyllou [24] daugiakriteriy sprendimy priémimo analizé gali biiti sékmingai taikoma
ir jvairioms inzinerinéms problemoms spresti.

Dazniausiai Lietuvoje naudojami daugiatiksliai metodai:
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o taikant SAW metoda, alternatyvos isrikiuojamos pagal racionalumg mazéjimo tvarka;

e TOPSIS metodo esmé — nustatyti kiekvienos alternatyvos santykinj atstumg iki idealiai geriausio
varianto;

e COPRAS metodu lyginamyjy alternatyvy santykinis reikSmingumas nustatomas remiantis juos
apibudinan¢iomis teigiamomis ir neigiamomis savybémis.

Rodikliy objektyvaus reik§mingumo nustatymas. Efektyvumo rodikliy objektyvaus
reikSmingumo reiksméms nustatyti naudojama sprendimy matrica. Jos stulpeliai nurodo rodiklius,
eilutés nurodo alternatyvas [25]. Entropijos metoda galima taikyti tik tuo atveju, kai sprendimy
matricoje yra rodikliy, kuriuos reikia minimizuoti, jeigu pertvarkomi taikant formulg:

== (2.01)

1] xij,

Rodykliy, kuriuos reikia maksimizuoti, reikSmés nekeiciamos: x,; = x;;, kai i = 1,m;j = 1,n. Tada
yra sudaroma pertvarkyta sprendimy matrica:

X=|x,](i=1Tmj=1n), (2.02)

Atsizvelgus i tai, kad efektyvumo rodikliai gali bati su skirtingais mato vienetais, matrica yra
normalizuojama, tam kad visi jos elementai bitu bedimensiniai skaiciai. Pertvarkytos matricos
elementai normalizuojami pagal formulg:

pij = !
ij — vm —
DY o5

(i=1m; j=1,n). (2.03)

Tada gauname normalizuotg matrica

P11 P12 Pin
p=|Pa Pz " Pan| (2.04)
Pmi Pm2 °° DPmn

Nustatomas kiekvieno efektyvumo rodiklio entropijos lygis Ej:

Ej = -k -Zﬁlpijlnpij, (l =1m; j=1, Tl), (205)

- 1
Ciak =—.
Inm

Entropijos reiksmé kinta intervale[0,1], tod¢l 0 < E; < 1,i = 1,m; j = 1,n.J - ojo rodikliokitimo
lygtis daugeluje technologiniy uzdaviniy nustatomas skaiciuojant rodiklius:

d=1-E,(j=1n) (2.06)
Tokiu atveju kai visi efektyvumo rodikliai lygiareiksmiai, kai néra jy subjektyvumo ar ekspertiniy
svarbos jvertinimy, tai rodikliy objektyvusis reikSmingumas nustatomas pagal Sias formules:

__49 R
QJ - Z?=1dj, (] 11 n) (207)
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2.2. Sprendimy priémimas TOPSIS metodu

Hwang ir Yoon (1981) sukiiré varianty prioritetiSkumo nustatymo metoda, kur optimali alternatyva
turi maziausig atstumg nuo idealaus sprendinio ir didziausiag atstuma nuo idealiai blogiausio
sprendinio [33]. Sis metodas vadinamas varianty racionalumo nustatymu artumo idealiajam taskui
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution).

Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reiksmés nuolat didéja arba nuolat mazéja. Tada galima nustatyti
idealiai geriausig sprendima, kuris yra sudarytas i$ geriausiy rodikliy reikSmiy, ir idealiai blogiausia
sprendima, Kuris yra sudarytas i$ blogiausiy rodikliy reikSmiy.

Skaiciuojant TOPSIS metodu, kiekvienas rodiklis turi reiksminguma, taciau néra jokiy apribojimy,
nustatant rodikliy reik§mingumas ir jy suma nebdttinai turi bati lygi vienetui. Metodas naudojamas
esant dideliam rodikliy skaic¢iui. Skai¢iuojant TOPSIS metodu trumpiausig atstuma iki idealaus
teigiamo sprendinio ir ilgiausig atstumg iki idealaus neigiamo sprendinio, nepakankamai jvertinami
ty atstumy santykiniai reikSmingumai.

Pradzioje formuluojamas daugiakriterinis sprendimo priémimo uzdavinys, kurj sudaro Sie
pagrindiniai etapai [24]:

1. Aprasoma galimy alternatyvy aibé A=(A1, Az,...,Ai...,Am). Alternatyvomis Siame straipsnyje
vadinami visi galimi problemos sprendimo variantai.

2. Nustatomi alternatyvas apibudinantys rodikliai — kiekvienas rodiklis apibtdina vieng skirtinga
alternatyvos savybe. Rodikliy aibé zymima R=(Ry, R>,...,R;,...,Rn). Svarbu paminéti, kad rodikliai
gali bati maksimizuojami arba minimizuojami — jie atspindi skirtingg pozitrj alternatyvas. Tali
reiskia, kad ne visada didziausia rodiklio reiksmé yra geriausia. Kartais geriausia reikSmé yra
maziausia (jei rodiklis yra minimizuojamojo pobiidzio).

3. Taip pat rodikliai gali bati iSmatuoti skirtingais matavimo vienetais. Rodikliy vienety
suvienodinimui naudojama rodikliy reik§miy normalizacija. Sunormalizuotos rodikliy reik§més
tampa bedimensiais dydziais. Remiantis E. Triantaphyllo [25], V. Podvezko, R. Gineviciaus [26]
moksliniais darbais norint lygiavertiskai lyginti alternatyvas, yra svarbu, kad jtaka darantys veiksniai
buty isreiksti tarpusavyje palyginamais dydziais.

4. Sprendimo matrica sudaroma i$ efektyvumo rodikliy reiksmiy nustatyty kiekvienai alternatyvai
aibés.

5.Rodiklio svoris — rodiklio svarba nagringjamam uzdaviniui. Visy n rodikliy svoriams jj =1,n
nustatyti taikomas porinio palyginimo metodas pagal Saaty skale [27]

1 lentelé. Rodikliy reiksmingumo skalé ( Saty skalé [27])

Svarbumo lygmuo Apibrézimas
1 Rodikliai vienodai svarbiis
2 Vienas rodiklis truputj svarbesnis uz kita
5 Vienas rodiklis svarbesnis uz kita
7 Vienas rodiklis daug svarbesnis uz kit
9
2

Vienas rodiklis nepalyginti svarbesnis uz kita
,4,6,8 Tarpiné reikSmés
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6. IS porinio palyginimo matricy tikrinamas eksperty nuomoniy suderinamumas. Jeigu jis
pakankamas, tada nustatomi rodikliy svoriai ir rodikliai suranguojami, jeigu ne — biitina perzitréti
eksperty grupés sudétj, atsizvelgiant j eksperty kvalifikacija.

7. Alternatyvos vertinamos taikant pasirinkta daugiatikslj sprendimo priémimo metoda, naudojant
sprendimy matricg ir gautas rodikliy svoriy reikSmes.

8. Remiantis gautais skaiciavimo rezultatais nagrinéjamos alternatyvos suranguojamos ir daromos
bendrosios isvados apie alternatyvy prioritetiSkuma [28].

Taikant §j metoda, reikia atsizvelgti j tai, kad kiekvieno sprendimy varianto Kriterijaus naudingumo
funkcija monotoniskai didéja arba monotoniskai mazéja, t.y. didesné bet kurio rodiklio reik§mé
visada geresné arba blogesné uz mazesne to paties rodiklio reikSme¢. Tai priklauso nuo to, ar
naudingumo funkcija didéja ar mazéja. Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reiksmés nuolat didéja arba
nuolat mazéja. Tada galima nustatyti ,,idealy” sprendima, kuris yra sudarytas i$ geriausiy rodikliy
reik§miy, ir ,,neigiamai idealy sprendima, kuris yra sudarytas i$ blogiausiy rodikliy reiksmiy [29].

Rodikliy reik§mingumo TOPSIS metodu nustatymas. Jeigu norime taikyti §j metoda reikia
sudaryti sprendimy matrica, kurioje eilutése suzymétos alternatyvos, o stulpeliuose efektyvumo
rodikliai, pagal kuriuos yra vertinamos alternatyvos [30, 31, 32]:

X11 X127t Xin
x x cee x

p=|72 "z e (2.08)
Xm1 Xm2 ° Xmn

¢ia x;; — i-osios alternatyvos, j-ojo efektyvumo rodikliy reiksmé j-ojo efektyvumo rodiklio reiksme.

Taikant §j metoda, P matrica normalizuojama atliekant vektoring normalizacija:

X, = :f 2 (2.09)

i=1%ij

Gaunama normalizuota matrica P, kurioje visi efektyvumo rodikliai yra bedimensiai dydziai.
¢ia x;; — i-sios alternatyvos, j-ojo efektyvumo rodikliy reiksmé j-ojo efektyvumo rodiklio reikSme.

Taikant §j metodg, P matrica normalizuojama atliekant vektoring normalizacija:

X11 X120 Xin

— Xor Xou v Xon

p=|-zt Tz T (2.10)
Xm1 Xm2 " Xmn

Pritaikius minéta formulé, sudaroma svertiné normalizuota matrica P*:

- _ —— — —
X11 X12  * X1n q1X11  q2X12 t (qnX1n
—_— = — *— *— *

D X X e X X X voe X

P=|%1 X2 v Xon|_| DXz @Y% v Gn¥an | (2.11)
Y - Y- vee Y ,—— B — * —
Xm1 Xm2 Xmn d1Xm1 92Xm2  ° QmXmn

Idealiai geriausia alternatyva nustatoma pagal formule:
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maxvij
[

ar = (" en, (MY €l = T = (at ot ad, (2.12)

¢ia J —rodikliai, kuriy didesnés reiksmés yra geresnés, indeksat;
J“—rodikliai, kuriy mazesnés reikSmés yra geresnés, indeksai.
Blogiausias variantas nustatomas pagal formule:

minv;; | .
J
.Y

A= ={C en (" el = Tmy = (af, a0, (2.13)

Atstumas tarp etaloninio ir lyginamojo varianty A* varianto nustatomas skaic¢iuojant atstumg n —
matéje Euklido erdvéje, pagal formule:

L-li- = \/Z?:l(vij - a‘;_)zl (I' = 1rm; (214)
O tarp i-tojo ir blogiausio varianto A~, pagal formulg:
\/2] 1(vl] ] ) ) (l = 1lm) (2.15)

Paskutiniuoju TOPSIS metodo zingsniu nustatomas kiekvieno i —tojo varianto santykinis atstumas
iki geriausio varianto:

L i =T,m kai K € [0,1]. (2.16)

+ p—
LY+1;

Ki:

Taigi kuo K; reikSmé yra ar¢iau vieneto, tuo i —asis variantas yra geresnis, artimesnis A%.
Racionaliausias variantas bus tas, kurio K; reik§mé yra artimesné vienetui (29, 33).
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3. Tiriamoji dalis

Pastaruoju metu, ypac, statybos sektoriuje jau¢iamas darbo jégos trikumas. Atliekant pramoniniy
pastaty, inzineriniy ir Kity transporto statiniy statyba pagrindinés laikancios konstrukcijos yra
projektuojamos dideliuose auksciuose, todél joms pasiekti jrengiami atraminiai, apkrovas laikantys
pastoliai. Tai reikalauja didelio kiekio zmoniy ir yra labai imlus laikui. Todél sioje sferoje ieskoma
inovatyviy sprendimy ir technologijy, kurios sumazinty problemas vykdant sudétingy statiniy statyba.
Igyvendinant sudétingy statiniy statyba pagrindiniai konstrukciniai elementai yra gelzbetoniniai.
Dazniausiai gelzbetoninés monolitinés konstrukcijos yra gaminamos toje vietoje, kur bus
eksploatuojamos. Siam tikslui naudojamos laikinos konstrukcijos, kurios turi islaikyti betonavimo
metu atsirandancias apkrovas. Todél statybose placiai naudojami jau minéti atraminiai, apkrovas
laikantys pastoliai, kurie yra parenkami pagal gamintojo rekomendacijas ir su didele atsarga
montuojami objekte. Taciau nepakanka vien tik kokybisky konstrukciniy elementy savybiy, kurias
deklaruoja gamintojas. Pagrindinj vaidmen; laikinyjy konstrukcijy jrengimui atlieka projektuotojai,
kurie jvertina ir suskai¢iuoja optimaly pastoliy elementy skaiciy pagal biisimas konstrukcijy
apkrovas, kad biity iSvengta gritciy, tragedijos (10 pav.).

10 pav. Atraminiy pastoliy grititys

Todél atlikdami projektavimo darbus specialistai remiasi moksliniais tyrimais pagristomis
konstrukcija veikianc¢iomis apkrovomis ir poveikiais:

Pastovioji apkrova;

Laikina vertikali apkrova,;
Taikina horizontali apkrova;
Laikinos trumpalaikés apkrovos;
Maksimalaus véjo apkrova;
V¢jas darbo metu apkrova;
Vandens tekéjimo apkrova;
Seismings;

. I8linkis;

10. Poslinkis.

© XN A~ DN R

Projekte apkrovos ir patikimumo koeficientai priimti atsizvelgiant j LST EN 12812:2008 ,,Laikantieji
pastoliai. Eksploataciniy charakteristiky reikalavimai ir bendrasis projektavimas* [5, 6] reikalavimus,
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toliau Siame punkte nurodytos projekte priimtos apkrovy, poveikiy ir patikimumo koeficienty verteés.
Skaic¢iavimams panaudoti Informacija apie apkrovas ir apkrovy derinius veikiancius atraminius
pastolius i$ literatairos $altinio - LST EN 12812:2008 - EN 12812:2008 (E).

3.1. Tyrimo objektas

Skaiciavimams pasirinkti duomenys i$ 83 m ilgio tilto statybos techninio darbo projekto - pésciujy ir
dviejy krypc¢iy dviraciy eismui Suomijoje (11 pav.).

Projektuojama 13,80 m ilgio, 1,57 m plocio ir 12 m auks¢io atraminiy, apkrovas laikanciy, pastoliy
konstrukcija.

Apkrovai panaudota gelzbetoninés plokstés (18,6 t) svorio skerspjavis, kurio matmenys: 13,84 m
plocio, 1,57 milgio, 0,5 m (storiausioje vietoje).

Tyrimui pasirinkti du Vokietijos pastoliy gamintojai, labiausiai paplite tarp Lietuvos statybos jmoniy.
Tai ,,Layher” Allround ir ,,Peri” UP Rosett Flex atraminiai, apkrovas laikantys pastoliai.

11 pav. Projektuojamo tilto erdvinis vaizdas
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3.1.1. Layher Allround pastoliai

Atraminiai apkrovas laikantys pastoliai ,,Layher“Allround yra pagaminti is S460 plieno vamzdziy,
kuriy skersmuo 48,3 mm. Kiekvieno vertikalaus pagrindo keliamoji galia gali siekti iki 6 tony.

12 pav. ,,Layher“Allround pastoliai

Pagrindinés sistemos dalys: stovai (standartai), skersiniai, jstrizainés reguliuojamos kojos ir
reguliuojamos galvos (12, 13 pav.).Stovai (standartai) bana: 0,5m; 1 m; 1,5m;2m; 25m; 3 m; ir 4
m ilgio (13 pav., a) ir turi ,,Allround“ rozetes (14 pav.) kurios isdéstytos kas 0,5 m isilgai stovo
vamzdzio, skersiniai: 0,73 m; 1,09 m; 1,57 m; 2,07 m; 2,57 m ir 3,07 m (13 pav., b), 0 jstrizainiy
ilgiai priklauso nuo montuojamos sistemos modifikacijos jy ilgis priklauso nuo sekcijos aukscio ir
ilgio, kurie bana: 0,5x1 m; 0,5x1,5 m; 0,5x2 m.; 0,5x2,5 m; 0,5x3 m ir tie patys ilgiai tik skirtingi
auksciai 1 m; 1,5 mir 2 m (13 pav., d). Konstrukcija pradedama statyti nuo reguliuojamos kojos, kuri
remiasi j pagrinda (13 pav., ¢), 0 konstrukcijos virsuje montuojama reguliuojama galva (13 pav., €)
1 kurig jstatomos sijos klojinio montavimui.

a b c d e f

13 pav. ,,Layher“Allround moduliniy pastoliy dalys: a — stovas (standartas); b — skersinis; ¢ —reguliuojama
atrama (koja); d — jstrizain¢; e — reguliuojama virsutiné atrama (galva); f —sujungimo Kaistis
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Skersiniy ir jstrizainiy galai yra ploksti, todél ,,Allround* rozetés gali bati jungiamos j kiekvieng ziedo
skyle (11 pav.). Siuos pastolius galima montuoti ant zemés dalimis, kiekviena rémga sujungiant
Atraminiai apkrovas laikantys pastoliai ,,Layher“Allround yra simetriski. D¢l Sios priezasties,
nereikia jaudintis dél jstrizainiy montavimo krypties [7].

a b _ c d
14 pav. Skersiniy ir jstrizainiy jungimas su ,,Allround* rozete: a — keliy skersiniy ir jstrizainiy jungimas,
b — vieno elemento jungimas, ¢ — dviejy skersiniy ir vienos jstrizainés jungimas, d — skersiniy ir jstrizainiy
jungimas, vaizdas is virSaus

3.1.2. ,Peri“ UP Rosett Flex pastoliai

Atraminiai apkrovas laikantys pastoliai ,,Peri UP Rosett Flex yra pagaminti is S355 plieno vamzdziy,
kuriy skersmuo 48,3 mm. Kiekvieno vertikalaus pagrindo keliamoji galia gali siekti iki 4 tony.

N\

o N
NN

15 pav. ,,Peri¢ UP Rosett Flex pastoliai

Pagrindinés sistemos dalys: stovai (standartai), skersiniai, jstrizainés, reguliuojamos kojos ir galvos
(15, 16 ir 17 pav.).

Stovai buna skirtingy ilgiy: 0,5m; 1 m;1,5m;2m.; 3 mir4 m (16 pav., a) ir turi “rozetes” (17 pav.)
isdéstytas kas 0,5 m isilgai stovo vamzdzio, skersiniai 0,5 m; 0,75 m; 1 m; 1,25m; 1,5 m; 2 m; 2,5

33



m; 3 m ir 4 m (16 pav., b) ir jstrizainés, jy ilgis priklauso nuo montavimo sistemos modifikacijos
segmento aukscio ir ilgio: 0,75/2 m; 1,0/1,0 m; 1,0/2,0 m; 1,5/1,0 m; 1,5/1,5 m; 2,0/1,0 m.; 2,0/1,5
m; 2,0/2,0 m; 2,5/1,0 m; 2,5/1,5 m; 2,5/2,0 m; 3,0/1,0 m; 3,0/2,0 m (16 pav., d). Konstrukcija
pradedama statyti nuo reguliuojamos kojos kuri remiasi j pagrindg (16 pav., c), o konstrukcijos
virsuje montuojama reguliuojama galva (16 pav., e) i kurig jstatomos sijos klojinio montavimui.

a b c d e f

16 pav. ,Peri“ UP Rosett atraminiu apkrovas laikanc¢iy pastoliy dalys: a — stovas (standartas);
b — skersinis; ¢ — reguliuojama atrama (koja); d — jstrizaing; e — reguliuojama virsutiné atrama (galva);
f — sujungimo kaistis

Skersiniy ir jstrizainiy galai yra ploksti, todel rozetés gali bati jungiamos j kiekvienag ziedo skylg
(zr. 16 pav., f). Sumontavus visa konstrukcija krano pagalba galima perkelti j darbo vieta. Moduliniali
pastoliai ,,Peri UP Rosett Flex yra simetriski. D¢l sios priezasties, nesvarbi jstrizainiy montavimo
Kryptis [8].

a b c

17 pav. Skersiniy ir jstrizainiy jungimas su ,,Peri‘ UP Rosett” rozete: a — skersiniy ir jstrizainiy jungimas,
vaizdas i$ virSaus, b — keliy skersiniy ir jstrizainiy jungimas, ¢ — dviejy elemento jungimas
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3.2. Atraminiy laikanc¢iyjy pastoliy modeliavimas

Siame darbe nagrinéjami dviejy Lietuvoje populiariausiy gamintojy ,,Layher” Allround tipo ir ,,Peri”
Up Rosett Flex tipo siilomi atraminiai, apkrovas laikantys pastoliai, ant kuriy sumontavus klojinius
galima atlikti gelzbetoninés monolitinés perdangos betonavimo darbus. Tyrimams projektuojama
13,8 m ilgio, 1,57 m ploc¢io ir 12,45 m aukscio pastoliy konstrukcija. Apkrovai panaudota
gelzbetoninés tilto plokstés skerspjavis, kurios matmenys yra: 13,84 m plocio, 1,57 m ilgio, 0,5 m
storiausioje vietoje ir sveria 18,6 t.

3.2.1. Pastoliy ,Layher” Allround modeliavimas

3D modelis sudaromas naudojant LayPLAN programinj paketa, skirta AutoCAD. Sis paketas
pritaikytas pastoliy elementams projektuoti. Atsparumo skaic¢iavimai atlikti ,,Dlubal Rstab*
programa. Sioje programoje skai¢iavimai vykdomi dvimatéje erdvéje, sudedamos apkrovos, kurios
veikia Kiekvieng atrama.

Apkrovos j atramas suskai¢iuotos supaprastintu badu, isskaidzius 18,6 t. sveriantj gelzbetoninio tilto
plokstés skerspjavj j segmentus 1,57 m x 1,57 m, kurie remiasi j tam tikrg atrama.

Pradzioje, 1 variantu, skaic¢iuoju atraminiy apkrovas laikanciy pastoliy konstrukcija, kuri
suprojektuota naudojantis gamintojo instrukcija (18 pav.).
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18 pav. Tilto gelzbetonio skerspjivio su atraminiy apkrovas laikanciyjy pastoliy konstrukcijos 1-u variantu
3D modelis (a) ir skai¢iuojamoji schema (b)

Apkrova j pagrindg (1-as variantas)

Skaiciavimy schemoje (19 pav.) matome didziausig apkrova j pagrindg 48,92 kN, kuri pazyméta
raudonu staciakampiu ir maziausia apkrova i pagrinda 16,07 kN, kuri pazyméta zalia spalva.
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19 pav. Apkrovos j pagrinda (1-as variantas)

Daugiausiai apkrautas konstrukcijos elementas (1-as variantas)

Konstrukcijos elementy laikomosios galios isnaudojimas (20 pav.). Matome labiausiai apkrautg
elementa, tai raudonu apskritimu pazyméta atraminé koja. Siame elemente jtempiy dydis sudaro apie
47 % nuo elemento medziagos (plienas S460) stiprumo ribos (atsarga iki stiprumo ribos yra

1/0,47 = 2,13), o iki plastinés deformacijos pradzios atsarga yra 1/0,82=1,22.
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20 pav. Daugiausiai apkrautas elementas iki jo takumo ribos ir deformacijos (1-as variantas)

Konstrukcijos standumas (1-as variantas)

Tai didziausias konstrukcijos elementy poslinkis, kuris yra 32 mm (21 pav.).
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21 pav. Konstrukcijos poslinkio deformavimo pobidis masteliu 15:1 (1-ojo varianto)

Labiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiai sudaro 47 % stiprumo ribos jtempiy. Labiausiai
apkrauto elemento atsparumo atsarga iki plastinio deformavimo pradzios yra apie 2,13 (1/0,47) karto.
Todél tokioje pastoliy konstrukcijoje, kurig sitilo pastoliy elementy gamintojas, galima sumazinti
elementy kiekj ir taip padidinti elementy “iSnaudojima” (atsargos koeficiento iki plastinio
deformavimo vertg priartinti prie 1).

Kad labiau ,isnaudoti pastoliy elementus maziname, elementy skaiciy pastoliy sistemoje — isimama
15 % maziau apkrauty konstrukcijos elementy. Sudaromas naujas 3D skai¢iavimo modelis (22 pav.).

Patobulinto modelio (2-as variantas) skaic¢iavimo rezultatai taip pat pateikiami 2 lenteléje.
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22 pav. 2-0 varianto tilto gelzbetonio skerspjivio su atraminiy apkrovas laikanciyjy pastoliy konstrukcijos
3D modelis (a) ir konstrukcijos skai¢iuojamoji schema (b)
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Apkrova j pagrindg (2-as variantas)

Gautoje skaic¢iavimy schemoje matome, kad pasikeité daugiausiai apkrauta atrama, kurios apkrova
padidéja iki 63,13 kN, pazyméta raudonu stac¢iakampiu, 0 maziausiai apkrauta liko ta pati, tik jos
apkrova sumaz¢jo iki 15,40 kN, pazyméta zalia spalva (23 pav.).

t15.40 l_;u Lsez-l ‘Fﬁw ‘m“:: |7‘,,J.J L"‘” ]xu.:q

23 pav. Apkrovos j pagrinda (2-as variantas)

Konstrukcijos elementy /aikomosios galios isnaudojimas (2-as variantas 24 pav.)

Matome daugiausiai apkrauta elementa - tai raudonu apskritimu pazymeta atraminé koja. Siame
elemente jtempiy dydis sudaro apie 75 % nuo elemento medziagos (Plienas S460) stiprumo ribos
(atsarga iki stiprumo ribos yra 1/ 0,75= 1,33), o iki plastinés deformacijos pradzios atsarga yra

1/1,24=0,8.
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24 pav. Daugiausiai apkrautas elementas iki jo takumo ribos ir deformacijos (2-as variantas)

Konstrukcijos standumas (2-as variantas)

Tai didziausias konstrukcijos elementy poslinkis, kuris yra 46,8 mm. (25 pav.).
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25 pav. Konstrukcijos poslinkio deformavimo pobtidis masteliu 15:1 (2-as variantas)

Daugiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiai sudaro 75 % stiprumo ribos jtempiy. Sio elemento
atsparumo atsarga iki plastinio deformavimo pradzios yra apie 1,33 (1/0,75) karto. Tod¢l tokioje
pastoliy konstrukcijoje, kuri sudaryta 15 % sumazinus elementy skai¢iy, nei rekomenduoja pastoliy
elementy gamintojas, taip pat dar galima padidinti “isnaudojima” (atsargos koeficiento iki plastinio
deformavimo verte priartinti prie 1).

Sudaromas naujas 3D skaic¢iavimo modelis (26 pav.). Patobulinto modelio (3-as variantas)
skai¢iavimo rezultatai taip pat pateikiami 2 lenteléje.
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26 pav. 3-0 varianto tilto gelzbetonio skerspjivio su atraminiy apkrovas laikanciyjy pastoliy konstrukcijos
3D modelis (a) ir konstrukcijos skaiciuojamoji schema (b)

Atlikus Sios konstrukcijos atsparumo skai¢iavimus ,,.Dlubal Rstab* programa buvo pastebéta, kad
konstrukcijos elementas - atraminé koja, pazyméta juodu apskritimu (24 pav.), praranda stabiluma
dél soninés véjo apkrovos. Norint testi racionalizavima, reikia jrengti atrama, kuri islaikyty iki 1,2 t.
sonine apkrova. Atramai galima panaudoti: ,,ankeravima“ j pagrinda, jrengti ,,spyrj” ar pastatyti
balasta sveriantj 1,5 t. Sis sprendimas yra zenkliai pigesni, nes galima sumazinti detaliy kiekj
konstrukcijoje.
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Taigi, programoje uzdedu horizontalia kryptimi paslankia atramg, kuri suvarzo konstrukcijos
judéjima véjo apkrovos kryptimi ir tesiu konstrukcijos skaiciavimus.

Apkrova j pagrindg (3-as variantas)

Skaic¢iavimy schemoje (27 pav.) matome, kad pasikeité labiausiai apkrauta atramg kurios apkrova
padidéjo iki 73,25 kN, pazyméta raudonu stac¢iakampiu, 0 maziausiai apkrauta 37,02 kN, pazyméta
zalia spalva.

27 pav. Apkrovos j pagrinda (3-as variantas)

Konstrukcijos elemenzy laikomosios galios isnaudojimas (28 pav.)

Matome labiausiai apkrauta elementa, tai raudonu apskritimu pazyméta atramos stovas. Siame
elemente jtempiy dydis sudaro apie 86 % nuo elemento medziagos (plienas S460) stiprumo ribos
(atsarga iki stiprumo ribos yra 1/ 0,86= 1,16), o iki plastinés deformacijos pradzios atsarga yra
1/1,34=0,75.

28 pav. Daugiausiai apkrautas elementas iki jo takumo ribos ir iki jo deformacijos (3-as variantas)
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Konstrukcijos standumas (3-as variantas)

Didziausias konstrukcijos elementy poslinkis, kuris yra 47,6 mm. ( 29 pav.).

29 pav. Konstrukcijos poslinkio deformavimo pobudis masteliu 15:1 (3-as variantas)

Daugiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiai sudaro 86 % stiprumo ribos jtempiy. Daugiausiai
apkrauto elemento atsparumo atsarga iki plastinio deformavimo pradzios yra apie 1,16 (1/0,86) karto.
Todél tokioje pastoliy konstrukcijoje, kuri sudaryta 32 % sumazinus elementy skai¢iy nei
rekomenduoja pastoliy elementy gamintojas, papildomai galima padidinti elementy “isnaudojima”
(atsargos koeficiento iki plastinio deformavimo verte priartinti prie 1).

Kad dar efektyviau ,,isnaudoti* pastoliy elementus, maziname elementy skaiciy pastoliy sistemoje —
isimama 5 % konstrukcijoje esanciy jstrizainiy elementy. Sudaromas naujas 3D skai¢iavimo modelis

(30 pav.).

Patobulinto modelio (4-as variantas) skaic¢iavimo rezultatai taip pat pateikiami 2 lenteléje.
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30 pav. 4-0 varianto tilto gelzbetonio skerspjivio su atraminiy apkrovas laikanciyjy pastoliy konstrukcijos
3D modelis (a) ir konstrukcijos skai¢iuojamoji schema (b)
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Apkrova j pagrindg (4-as variantas)

Skaic¢iavimy schemoje (31 pav.) matome, kad daugiausiai ir maziausiai apkrautos atramos isliko tos
pacios: daugiausiai apkrauta 74,57 KN pazyméta raudonu staciakampiu, 0 maziausiai 36,60 kN
pazyméta zalia spalva.
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31 pav. Apkrovos j pagrinda (4-as variantas)

Konstrukcijos elemenzy laikomosios galios isnaudojimas

Matome daugiausiai apkrauta elementa, tai raudonu apskritimu pazymétas atramos stovas (32 pav.).
Siame elemente jtempiy dydis sudaro apie 90 % nuo elemento medziagos (Plienas S460) stiprumo
ribos (atsarga iki stiprumo ribos yra 1/ 0,90= 1,11), o iki plastinés deformacijos pradzios atsarga yra
1/1,38=0,72.

32 pav. Daugiausiai apkrautas elementas iki jo takumo ribos ir deformacijos (4-as variantas)

Konstrukcijos standumas (33 pav.).

Tai didziausias konstrukcijos elementy poslinkis, kuris yra 61,5 mm.
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33 pav. Konstrukcijos poslinkio deformavimo pobtdis masteliu 15:1 (4-as variantas)

Daugiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiai sudaro 90 % stiprumo ribos jtempiy. Daugiausiai
apkrauto elemento atsparumo atsarga iki plastinio deformavimo pradzios yra apie 1,11 (1/0,90) karto.
Todél tokioje pastoliy konstrukcijoje, kuri sudaryta 34 % sumazinus elementy skai¢iy nei
rekomenduoja pastoliy elementy gamintojas. Manau, kad pavyko padidinti konstrukcijos
“iSnaudojima” (atsargos koeficiento iki plastinio deformavimo verte priartinti prie 1), todél tolimesnj
elementy kiekio mazinima baigiu, nes toliau bandant mazinti elementy kiekj, pastoliy konstrukcija
praranda stabiluma.

Siame darbe darbo uzmokestis priimamas pagal Lietuvoje dominuojanéiy jmoniy, atliekandiy
pastoliy montavimo darbus mokeéjimo vidurkj (tiriamojo darbo atlikimo dieng): 1 h/17 € zmogui (tiek
kainuoja issinuomoti profesionaly montuotoja). I kaing jskaic¢iuojami visi papildomi darbai susij¢ su
pastoliy montavimu: pakrovimas, iskrovimas, atnesimas, pakélimas j montavimo vieta.

Montavimo laikas imamas i$ Lietuvoje dominuojanciy jmoniy, atliekanéiy pastoliy montavimo
darbus, praktikos. Profesionalus montuotojas per 6,5 val. sumontuoja 1 t $io tipo pastoliy elementy.

2 lentelé. Atraminiy apkrovas laikanciy pastoliy ,,Layher” Allround skai¢iavimy duomenys

Pastoliy konstrukcijos variantas
VYpatybé

1-as 2-as 3-as 4-as
Atsparumo isnaudojimas, % 47 75 86 90
Atramy kiekis , vnt. 20 16 12 12
Irangos Kiekis, t 3,77 3,24 2,53 2,49
Irangos kaina, € 18280 15855 12495 12312
Min. apkrova j vieng atramg, kN 48,92 63,13 73,25 74,57
Max. apkrova j vieng atramag, kN 16,07 15,4 37,02 36,6
Poslinkis, mm. 32,0 46,8 47,6 61,5
Montavimo laikas, val. 24,5 21,00 16,44 16,18
Darbo uzmokestis montavimui (1 h/17 €), € 416,5 357,1 279,5 275,1

Atsparumo isnaudojimu laikomas labiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiy santykis su takumo ribos jtempiu,
isreik$tas procentais.
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34 pav. Atraminiy pastoliy “Layher Allround” skai¢iavimy duomenys

Apibendrinti skaiciavimy duomenys pateikiami 2 lenteléje ir 34 pav. Sumazinus 34 % pastolius
sudaranciy elementy kiekj (atramy ir strypy skaiciy), montavimo laikas ir darbo uzmokestis sumazéja
apie 34 % t.y. kiek karty sumazinamas pastoliy konstrukcijg sudaran¢iy elementy kiekis, mazdaug
tiek karty sumazéja montavimo laikas ir darbo uzmokestis

3.2.2. ,Peri“ UP Rosett Flex pastoliy modeliavimas

3D modelis sudaromas naudojant LayPLAN programinj paketa, skirta AutoCAD. Sis paketas
pritaikytas pastoliy elementams projektuoti. Konstrukcijy atsparumo skaic¢iavimai atlikti
,.Dlubal Rstab“ programa. Sioje programoje skai¢iavimai vykdomi dvimatéje erdvéje.

Pradzioje skaiciuojama pastoliy konstrukcija, kuri sudaryta is 1,5 m ilgio stovy, 1,50 m. skersiniy ir
1,50/1,50m. jstrizainiy elementy pagal gamintojo pateikta montavimo instrukcijg (35 pav.). Atlikus
sios konstrukcijos statinius atsparumo skaiciavimus gautos reakcijos (jégos veikiancios pagrinda) ir
kiti skai¢iavimy duomenys pateikti 3 lenteléje.
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35 pav. 1-0 varianto tilto gelzbetonio skerspjtavio su atraminiy apkrovas laikanciyjy pastoliy konstrukcijos
3D modelis (a) ir konstrukcijos skai¢iuojamoji schema (b)
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Apkrovos j atramas suskai¢iuotos supaprastintu badu, isskaidzius 18,6 t. sveriantj gelzbetoninio tilto
plokstés skerspjuvi i segmentus 1,57 m x 1,57 m, kurie remiasi j tam tikrg atrama.

Pradzioje, 1 variantu, skai¢iuoju atraminiy apkrovas laikanciy pastoliy konstrukcijg, kuri
suprojektuota naudojantis gamintojo instrukcija (35 pav.).

Apkrova j pagrindg (1-as variantas)

Skaic¢iavimy schemoje (36 pav.) matome daugiausiai apkrautg atramg 48,97 kN, kuri pazyméta
raudonu staciakampiu ir maziausiai apkrautg atramg 16,75 KN, kuri pazyméta zalia spalva.

Daugiausiai apkrautas konstrukcijos elementas (1-as variantas)

ESESERE

36 pav. Apkrovos j pagrinda (1-as variantas)

Konstrukcijos elementy laikomosios galios iSnaudojimas (37 pav.). Gautoje skai¢iavimy schemoje
matome daugiausiai apkrauta elementa - tai raudonu apskritimu pazyméta atraminé koja. Siame
elemente jtempiy dydis sudaro apie 47 % nuo elemento medziagos (Plienas S355) stiprumo ribos
(atsarga iki stiprumo ribos yra 1/ 0,47= 2,13), o iki plastinés deformacijos pradzios atsarga yra
1/0,87=1,15.

37 pav. Daugiausiai apkrautas elementas iki jo takumo ribos ir deformacijos (1-as variantas)
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Konstrukcijos standumas (1-as variantas)

Tai didziausias konstrukcijos elementy poslinkis, kuris yra lygus 27,7 mm (38 pav.).
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38 pav. Konstrukcijos poslinkio deformavimo pobudis masteliu 15:1 (1-0jo varianto)

Daugiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiai sudaro 47% stiprumo ribos jtempiy. Daugiausiai
apkrauto elemento atsparumo atsarga iki plastinio deformavimo pradzios yra apie 2,13 (1/0,47) karto.
Todél tokioje pastoliy konstrukcijoje, kurig sitilo pastoliy elementy gamintojas, galima sumazinti
elementy kiekj ir toki budu padidinti elementy ,,iSnaudojima” (atsargos koeficiento iki plastinio
deformavimo vertg priartinti prie 1).

Kad labiau ,,isnaudoti pastoliy elementus, maziname elementy skaiciy pastoliy sistemoje — isimama
apie 15 % maziausiai apkrauty konstrukcijos elementy. Sudaromas naujas 3D skai¢iavimo modelis
(39 pav.).

Patobulinto modelio (2-as variantas) skai¢iavimo rezultatai taip pat pateikiami 3 lenteléje.
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39 pav. Patobulintas tilto gelzbetonio skerspjuvio su laikanciaisiais pastoliais skerspjavio a - 3D modelis ir
b - skerspjtvio modelio skai¢iuojamoji schema (2-as variantas)
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Apkrova j pagrindg (2-as variantas)

Skaic¢iavimy schemoje (40 pav.) matome, kad pasikeité daugiausiai apkrauto elemento apkrova, kuri
padidéja iki 65,37 KN, pazyméta raudonu staciakampiu, 0 maziausiai apkrauto elemento sumaz¢jo iki
14,39 kN, pazyméta zaliai spalva.

D ,-;?3;“ ‘ :f:-,;g?f’ o+

40 pav. Apkrovos j pagrinda (2-as variantas)

Konstrukcijos elemensy laikomosios galios isnaudojimas (2-as variantas, 41 pav.)

Atlikus skai¢iavimus, matome daugiausiai apkrauta elementa - tai raudonu apskritimu pazyméta
atraminé koja. Siame elemente jtempiy dydis sudaro apie 67 % nuo elemento medziagos (Plienas
S355) stiprumo ribos (atsarga iki stiprumo ribos yra 1/ 0,67= 1,49), o iki plastinés deformacijos
pradzios atsarga yra 1/1,12=0,89.
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41 pav. Daugiausiai apkrautas elementas iki jo takumo ribos ir deformacijos (2-as variantas)
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Konstrukcijos standumas (2-as variantas)

Tai didziausias konstrukcijos elementy poslinkis, kuris yra lygus 43,4 mm. ( 42 pav.).
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42 pav. Konstrukcijos poslinkio deformavimo pobudis masteliu 15:1 (2-as variantas)

Daugiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiai sudaro 67 % takumo ribos jtempiy. Tad apkrauto
elemento atsparumo atsarga iki plastinio deformavimo pradzios yra apie 1,49 (1/0,67) karto. Todél
tokioje pastoliy konstrukcijoje, kuri sudaryta 15 % sumazinus elementy skaiciy nei rekomenduoja
pastoliy elementy gamintojas, dar galima padidinti elementy ,.,isnaudojima” (atsargos koeficiento iki
plastinio deformavimo vert¢ priartinti prie 1). Kad dar labiau ,isnaudoti* pastoliy elementus,
maziname elementy skaiciy pastoliy sistemoje — isimama 20 % maziau apkrauty konstrukcijos
elementy. Sudaromas naujas 3D skaiciavimo modelis (43 pav.).

Patobulinto modelio (3-as variantas) skaic¢iavimo rezultatai taip pat pateikiami 3 lent.
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43 pav. 3-0 varianto tilto gelzbetonio skerspjtavio su atraminiy apkrovas laikanciyjy pastoliy konstrukcijos
3D modelis (a) ir konstrukcijos skai¢iuojamoji schema (b)
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Apkrova j pagrindg (3-as variantas)

Skaic¢iavimy schemoje (44 pav.) matome, kad pasikeité labiausiai apkrauto elemento apkrova, kuri
padidéja iki 74,67 kN, pazyméta raudonu staciakampiu, 0 maziausiai apkrauto elemento sumaz¢jo
iki 34,81 kN, pazyméta zalia spalva.
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44 pav. Apkrovos j pagrindg (3-as variantas)

Konstrukcijos elemenzy laikomosios galios isnaudojimas (3-as variantas, 45 pav.)

45 paveikslélyje matome daugiausiai apkrautg elementg - tai raudonu apskritimu pazyméta atraminé
koja. Siame elemente jtempiy dydis sudaro apie 83 % nuo elemento medziagos (plienas S355)
stiprumo ribos (atsarga iki stiprumo ribos yra 1/ 0,83= 1,20), o iki plastinés deformacijos pradzios
atsarga yra 1/1,18=0,84.

45 pav. Daugiausiai apkrautas elementas iki jo takumo ribos ir deformacijos (3-as variantas)
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Konstrukcijos standumas (3-as variantas)

Tai didziausias konstrukcijos elementy poslinkis, kuris yra lygus 54,5 mm. ( 46 pav.).
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46 pav. Konstrukcijos poslinkio deformavimo pobadis masteliu 15:1 (2-as variantas)

Daugiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiai sudaro 83 % takumo ribos jtempiy. Tad apkrauto
elemento atsparumo atsarga iki plastinio deformavimo pradzios yra apie 1,20 (1/0,83) karto. Tode¢l
tokioje pastoliy konstrukcijoje, kuri sudaryta 30 % sumazinus elementy skaiciy nei rekomenduoja
pastoliy elementy gamintojas, dar galime padidinti elementy ,.,isnaudojima” (atsargos koeficiento iki
plastinio deformavimo vertg priartinti prie 1). Kad dar labiau ,,isnaudoti* pastoliy elementus,
maziname elementy skaiciy pastoliy sistemoje — isimama 5 % maziau apkrauty konstrukcijos
elementy. Sudaromas naujas 3D skaiciavimo modelis (47 pav.).
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47 pav. 4-0 varianto tilto gelzbetonio skerspjtivio su atraminiy apkrovas laikanciyjy pastoliy konstrukcijos
3D modelis (a) ir konstrukcijos skai¢iuojamoji schema (b)
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Apkrova j pagrindg (4-as variantas)

Skaic¢iavimy schemoje (48 pav.) matome, kad pasikeité daugiausiai apkrauta atrama, kurios apkrova
padidéjo iki 75,29 kN, pazyméta raudonu stac¢iakampiu, 0 maziausiai apkrauta 34,26 kN, pazyméta
zydra spalva.

48 pav. Apkrovos j pagrinda (4-as variantas)

Konstrukcijos elemensy laikomosios galios isnaudojimas (49 pav.)

49 paveikslélyje matome daugiausiai apkrautg elementg - tai raudonu apskritimu pazymétas atramos
stovas. Siame elemente jtempiy dydis sudaro apie 92 % nuo elemento medziagos (plienas S355)
stiprumo ribos (atsarga iki stiprumo ribos yra 1/ 0,92= 1,08), o iki plastinés deformacijos pradzios
atsarga yra 1/1,40=0,71.
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49 pav. Daugiausiai apkrautas elementas iki jo takumo ribos ir iki jo deformacijos (4-as variantas)
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Konstrukcijos standumas (4-as variantas)

Didziausias konstrukcijos elementy poslinkis yra 69,1 mm. (50 pav.).

J A1 N7 o

50 pav. Konstrukcijos poslinkio deformavimo pobadis masteliu 15:1 (4-as variantas)

Daugiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiai sudaro 92 % takumo ribos jtempiy, todél galima
teigti, kad tokia pastoliy konstrukcija isnaudota racionaliai. Taigi, pastoliy konstrukcijoje, kurioje
sumazinau 36 % elementy nei rekomenduoja gamintojas, daugiausiai apkrauto elemento atsparumo
atsarga iki plastinio deformavimo pradzios yra apie 1,08 (1/0,92) karto. Manau, kad pavyko padidinti
konstrukcijos “ishaudojima” (atsargos koeficiento iki plastinio deformavimo verte priartinti prie 1),
todél tolimesnj elementy kiekio mazinima baigiu, nes bandant toliau mazinti elementy kiekj, pastoliy
konstrukcija praranda stabiluma.

Tyrimy rezultaty suvestine

Siame tyrime darbo uzmokestis priimamas pagal Lietuvoje dominuojanéiy jmoniy, atliekanciy
pastoliy montavimo darbus mokeéjimo vidurkj (tiriamojo darbo atlikimo dieng: 1 h/17 € zmogui (tiek
kainuoja issinuomoti profesionaly montuotoja). I kaing jskaic¢iuojami visi papildomi darbai susij¢ su
pastoliy montavimu: pakrovimas, iskrovimas, atnesimas, pakélimas i montavimo vieta.

3 lentelé. Atraminiy, apkrovas laikanciy pastoliy - ,,Peri UP Rosett Flex skai¢iavimy duomenys

Pastoliy konstrukcijos variantas
Ypatybé 1-as 2-as 3-as 4-as

Atsparumo isnaudojimas, % 47 67 83 92
Atramy kiekis , vnt. 20 16 12 12
Irangos kiekis, t 4,75 3,99 3,33 3,05
Irangos kaina, € 17765 13371 10484 9454
Min. apkrova j vieng atrama, kN 48,97 65,37 74,67 75,29
Max. apkrova j vieng atrama, kN 16,75 14,39 34,81 34,26
Poslinkis, mm. 21,7 43,4 54,5 69,1
Montavimo laikas, val. 30,9 25,9 21,65 19,8
Darbo uzmokestis jrengimui, € 525,30 440,30 368,05 336,60
Atsparumo isnaudojimu laikomas labiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiy santykis su takumo ribos jtempiu,

kuris yra isreikstas procentais.
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Montavimo laikas imamas i$ Lietuvoje dominuojanéiy jmoniy, atliekan¢iy pastoliy montavimo
darbus, praktikos. Profesionalus montuotojas per 6,5 val. sumontuoja 1 t $io tipo pastoliy elementy
(51 pav.).

1var. B 2var Jvar B 4var

0ooo

5000

Ihn?l IhHHkIt

Atsparumo ntrarr‘u k|ek|c |rangos kiekis, t Iangac kaina, Min. apkrovaj Max apkrovaj Poslinkis, mm. Montavimo Darbo
iZnaudojimas, viena atrama.  vieng atrama, laikas, val uzmokestis
% kN kN irengimui, €

51 pav. Atraminiy pastoliu Peri UP Rosett Flex skai¢iavimo duomeny suvestiné
3.3. Rezultaty palyginimas TOPSIS metodu

Pirmiausia yra nustatomi Kriterijai, pagal kuriuos bus vertinama, kuris i$ Siy aptarty varianty yra
racionaliausias arba artimiausias idealiam variantui. Sudaroma sprendimy priémimo matrica (4
lentelé).

Atlikus skai¢iavimus, gauti tyrimo rezultatai, pagal kuriuos atliekamas daugiakriteris vertinamas.
Reikia nustatyti tyrimo rezultaty reik§minguma. Todél atlikau apklausa, kuriy metu kompetentingi ir
pastoliy srityje patirties turintys specialistai, suskirsté pateiktus kriterijus balais nuo 1 iki 5. Tyrime
dalyvavo keturi pastoliy montuotojai, keturi atraminiy, apkrovas laikanciy pastoliy projektuotojai ir
po du Vokieciy gamintojy ,,Layher” ir ,,Peri* pastoliy pardavimo atstovai Lietuvoje. Gauti rezultatai
pateikti 4 lenteléje:

4 lentelé. Apklausos rezultatai

Atraminius pastolius vertinti skirti kriterijai
Ekspertai Didziausias Mazesni Mazesné pastoli Didesnis Mazesné
k=1...13 atsparumo (| vazestlls - Vazesiie pastlt )y o airykeijos konstrukcijos
. - jrangos kiekis | elementy kaina - - .
isShaudojimas stabilumas montavimo kaina
1 3 5 2 1 4
2 4 5 2 1 3
3 5 4 2 1 3
4 3 4 1 2 5
5 3 5 2 1 4
6 2 5 1 3 4
7 3 4 1 2 5
8 4 5 2 1 3
9 3 5 2 1 4
10 4 5 2 1 3
11 5 4 2 1 3
12 4 5 2 1 3
13 5 4 3 1 2
Rangy suma 48 60 24 17 46
Vidurkis 0,246 0,308 0,123 0,087 0,236
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Toliau atliekamas apklausoje dalyvavusiy respondenty nuomoniy suderinamumo nustatymas,
naudojant konkordacijos koeficienta. Kuris nustatomas pagal 2.13 formule. Konkordacijos

koeficiento reik§mingumas nustatomas naudojant X” 2 kriterijy, pagal formulg:
X2 =Wr(n—1)=0.308-13- (5 1) = 27,963 (3.01)

5 lentelé. Sprendimy priémimo matrica

Rodikliai
Atraminiy pastoliy Didziausias | Mazesnis Maiespé Didesnis i .
: pastoliy o Mazesné konstrukcijos
alternatyvos atsparumo jrangos konstrukcijos . )
» " e elementy . montavimo kaina
isShaudojimas kiekis kaina stabilumas
Layher ,,Alround" 1 var. 47 3,770 18,280 32 416,5
Peri ,,Rosset" 1 var. 47 4,750 17,765 27,7 525,3
Layher ,,Alround" 2 var. 75 3,240 15,855 46,8 357,1
Peri ,,Rosset" 2 var. 67 3,990 13,371 43,4 440,3
Layher ,,Alround" 3 var. 86 2,530 12,495 47,6 279,5
Peri ,,Rosset" 3 var. 83 3,330 10,484 54,5 368,05
Layher ,,Alround" 4 var. 90 2,490 12,312 61,6 275,1
Peri ,,Rosset" 4 var. 92 3,050 9,454 69,1 336,6
Min. ar max. rodiklis max min. min. min. min.

Galiausiai yra nustatomas nuomoniy suderinamumas:

a=0,05>XZ;, =1269-E—5

ISvada: Eksperty nuomonés yra suderinamos.
Toliau 5 lenteléje yra atliekamas P matricos normalizavimas pagal 2.09 formulg. Normalizuota
sprendimy matrica pateikiama 5 lentelé¢je.

(3.02)

6 lentelé. Normalizuota sprendimy matrica

Rodikliai
Atraminiy pastoliy Didziausias .. Mazesné Didesnis .. ..
alternatyvos atsparumo . AbEl pastoliy konstrukcijos WFPELD k_onstru|_<cuoS

» " jrangos kiekis . . montavimo kaina
iSnaudojimas elementy kaina stabilumas

\';:;’her »Alround” 1 0,469 0,548 0,609 0,507 0,548

Peri , Rosset” 1 var. 0,469 0,691 0,592 0,439 0,692

\';:fher »Alround 2 0,748 0,471 0,528 0,742 0,470

Peri ,,Rosset" 2 var. 0,669 0,580 0,445 0,688 0,580

\';:;’her »Alround” 3 0,858 0,368 0,416 0,754 0,368

Peri , Rosset" 3 var. 0,828 0,484 0,349 0,864 0,485

bzr,yher »Alround” 4 0,898 0,362 0,410 0,976 0,362

Peri , Rosset” 4 var. 0,918 0,444 0,315 1,095 0,443

Rodikliy 0,246 0,308 0123 0,087 0,236

reikSmingumai, q

Kai jau turime normalizuota matricg ir rodikliy reikSmingumus, galime sudaryti svertine
normalizuotg matricg (2.10 formulé), kurios gauti rezultatai pateikti 6 lenteléje:
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7 lentelé. Svertiné normalizuota sprendimy matrica

Rodikliai
Atraminiy pastoliy Didziausias Mazesnis Mazesné Didesnis L .
alternatyvos . . o Mazesné konstrukcijos
y atsparumo jrangos pastoliy konstrukcijos . )
» - - . - montavimo kaina
isSnaudojimas kiekis elementy kaina stabilumas
Layher,Alround™ 1 0,115 0,135 0,150 0,044 0,129
Peri ,,Rosset" 1 var. 0,115 0,170 0,146 0,038 0,163
b:?her »Alround” 2 0,184 0,116 0,130 0,065 0,111
Peri ,,Rosset" 2 var. 0,164 0,143 0,110 0,060 0,137
Layher,Alround” 3 0,211 0,091 0,102 0,066 0,087
Peri ,,Rosset" 3 var. 0,204 0,119 0,086 0,075 0,114
b:?her »Alround” 4 0,221 0,089 0,101 0,085 0,085
Peri ,,Rosset" 4 var. 0,226 0,109 0,077 0,095 0,105
8 lentelé. Idealiai geriausia ir blogiausia alternatyva
Atraminiy R Rodikliai —— _
pastoliy e Mazesnis | Mazené pastoliy | ' eskn'.s. y Mazeli”.e.
alternatyvos _atsparumo jrangos kiekis | elementy kaina onstrukeijos onstrukeljos

isShaudojimas stabilumas montavimo kaina
a+ 0,226 0,089 0,077 0,038 0,085
a- 0,115 0,170 0,150 0,095 0,163

Atstumas tarp etaloninio ir lyginamojo varianty A*nustatomas skaic¢iuojant atstumg n — matéje
Euklido erdvéje, pagal formules (2.14), o tarp i —tojo ir blogiausio varianto 4-, pagal formule: (2.15),
duomenys 8 lenteléje:

9 lentelé. Atstumai

L1+= 0,147 L1-= 0,231
L2+= 0,172 L2-= 0,233
L3+= 0,081 L3-= 0,220
L4+= 0,104 L4-= 0,219
L5+= 0,040 L5-= 0,225
L6+= 0,061 L6-= 0,216
L7+= 0,053 L7-= 0,217
L8+= 0,063 L8-= 0,212

Alternatyvos santykinio atstumo iki idealaus nustatymas pateiktas 9 lenteléje.

a=0,05> X%, =1269-E—5

(3.03)
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10 lentelé. Prioritety eilé

Layher ,,Alround" 1 var. 0,611 7
Peri ,,Rosset" 1 var. 0,576 8
Layher ,,Alround" 2 var. 0,731 5
Peri ,,Rosset" 2 var. 0,679 6
Layher ,,Alround" 3 var. 0,849 1
Peri ,,Rosset" 3 var. 0,781 3
Layher ,,Alround" 4 var. 0,806 2
Peri ,,Rosset" 4 var. 0,769 4
1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

Layher Peri "Rosset" 1 Layher Peri "Rosset" 2 Layher Peri "Rosset" 3 Layher Peri "Rosset” 4
"Alround” 1 Var. "Alround" 2 var. "Alround" 3 var. "Alround" 4 var.
var, var, var. var,

52 pav. ,,Layher* Alround ir ,,Peri® Rosset alternatyvy vertinimas



1.

ISvados

IsSnagrinéjus 30 moksliniy straipsniy, kuriuose tiriami atraminiai pastoliai nustatyta, kad daug
démesio skiriama konstrukcijy stabilumui patikrinti, kei¢iant jstriziniy elementy kiekj ir
montavimo Krypt;.

Atliekant individualius atraminiy konstrukcijy skaic¢iavimus, apkrovos vertinamos naudojantis
statinio projekto technine dokumentacija, o gamintojas rekomenduoja taikyti apkrovas, numatytas
EN 12812 standarte, visiems atvejams vienodas. Atraminiy apkrovas laikan¢iy pastoliy
konstrukcijoje, kurig sitlo gamintojai, daugiausiai apkrauto elemento atsarga iki plastinio
deformavimo yra apie 2,2 (1/0,47) karto. Pakeitus pastoliy konstrukcijg (is¢émus maziausiai
apkrautus elementus) galima pasiekti, kad labiausiai apkrauto elemento atsarga iki plastinio
deformavimo bity artima vienetui.

Keiciant pastoliy konstrukcijos pavidalg (iSimant maziausiai apkrautus elementus) gaunama
didesné maziausiai apkrauto elemento atsarga. Pastoliy konstrukcija sudaranciy elementy kiekij
sumazinus apie 40 % (1,56 karo) daugiausiai apkrauto elemento atsarga iki plastinio
deformavimo padidéja beveiki iki 50 % (1,96 karto), o naudojamos jrangos kaina sumazéja apie
53 % (1,88 karto). Todeél galima teigti, kad kiek karty sumazinsime atraminiy apkrovas laikanciy
pastoliy konstrukcija sudaranciy elementy kiekj, mazdaug tiek karty sumazés pastoliy montavimo
laikas ir darbo uzmokestis.

Atliekant daugiakriterj vertinima buvo pasirinkti sekantys rodikliai: didziausias atsparumo
iSnaudojimas, mazesnis jrangos kiekis, mazesné pastoliy elementy kaina, didesnis konstrukcijos
stabilumas, mazesné konstrukcijos montavimo kaina. Apklausus pastoliy montuotojus,
konstrukcijy projektuotojus ir pardavéjus bei taikant TOPSIS metoda nustatyta, kad
racionaliausias is tirty pastoliy pavidaly yra 3-iasis (Layher ,,Alround", zr. 26 pav., 39 psl.), kurio
santykinis ,atstumas“ yra 0,849 balo. Antrasis pagal racionaluma gautas 4-tasis (Layher
»Alround", zr. 30 pav., 42 psl.), jo santykinis ,,atstumas* yra 0,806 balo, t.y. 1,05 karty mazesnis
nei 3-iasis. Maziausiai racionalus gautas 1-asis (Peri ,,Rosset" ", zr. 35 pav., 45 psl.)jo santykinis
,matstumas*“ yra 0,576 balo, t.y. 1,47 karty mazesnis nei (Layher ,,Alround")3-iasis variantas.
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ATRAMINIU PASTOLIU SISTEMU ATSPARUMAS

Jankeviéius M., Vaiciulis D.
Kauno technologijos universiteto Panevezio technologijy ir verslo fakultetas

Raktiniai zodZiai: atraminiai pastoliai, ,,Layher TG 60, 3D modeliavimas.
1. Ivadas

Pastoliai (1 pav.) yra laikinos konstrukcijos daznai naudojamos statyboje siekiant paremti konstrukcijas ir
islaikyti jvairias apkrovas. Vertikalias apkrovas ant pastoliy gali sudaryti: darbininkai, jranga, klojiniai ir statybinés
medziagos. Dazniausiai pastoliams tenka atlaikyti ir horizontalias apkrovas: véjo apkrova, smiigines apkrovas bei zemés
drebéjima.

Pastoliy montavima, naudojima ir skai¢iavimus reglamentuoja europinis standartas LST EN 12811-1 ,,Laikinoji
statybos darby jranga. 1 dalis. Pastoliai. Techniniai reikalavimai ir bendrasis projektavimas* [1], LST EN 12811-2
Laikinoji statybos darby jranga. 2 dalis [2], LST EN 12811-3 Laikinoji statybos darby jranga. 3 dalis. Bandymas apkrova

(3].

Pagal paskirtj pastoliai skirstomi j fasadinius ir laikanc¢iuosius (atraminius) [4]. Laikantieji pastoliai, dar
vadinami pastoliais klojiniams, priskiriami sunkioms apkrovoms, pavyzdziui, betono pylimas j klojinius. Laikantieji
pastoliai paprastai statomi i$ vertikaliy elementy — rémy, horizontaliy elementy — rygeliy, bei jstrizainiy. Stiebai vienas

e—

: . = : e
1 pav. Tilto betonavimo darbuose naudojama atraminiy pastoliy sistema

ey we

papildomo priverzimo. Siekiant greitesnio pastoliy surinkimo jstrizainés dazniausiai prijungiamos kabliukais arba jau
minétais pleistais. Pastoliy pagrinda sudaro padai, kuriy aukstis (iki 600 mm) reguliuojamas sriegiu. Tuo tarpu pastoliy
vir§y sudaro U formos ,,galvos®, kurios taip pat reguliuojamos sriegiu. Ant ,,galvy“ remiamos medinés sijos leidziancios
pasiekti vienoda aukstj klojiniams [5, 6].

Naudojant 3D modeliavimo programas galima geriau suprasti pastoliy ,,elgsena“ veikiant apkrovoms. Plieniniy
remy sistemy analizé naudojama siekiant nustatyti pirmajj narj kuris praranda stabilumg (suklumpa), bei pradine
gniuzdoma rémy sistemos dalj.

Darbo tikslas: istirti apkrovas laikanciyjy pastoliy atraming konstrukcija greitojo gelezinkelio gelzbetoninio
(g/b) tilto statyboje. Nustatyti maziausig reikiamg pastoliy detaliy kiekj (kad buty galima sumazinti montavimo,
demontavimo ir medziagy transportavimo kastus) bei atramy j pagrinda kiekj (kad biity galima sumazinti uzstatymo

plota).
2. Apkrovas laikantys pastoliai ,,Layher“ TG 60

Skaiciavimams pasirinkti duomenys i greitojo gelezinkelio tilto Suomijoje statybos (2 pav.). Tyrimui pasirinkti
»Layher“ TG 60 moduliniai apkrovas laikantys pastoliai. Pagrindinés sistemos dalys: rémai, skersiniai ir jstrizainés (3,
4 pav.).

TG 60 rémai buna trijy dydziy: 1,00x1,09 m, 0,50x1,09 m ir 0,71x1,09 m. Pagrindo rémas (4a pav.), kurio
aukstis H = 0,71 m, turi ,,Allround* rozete virSuje ir apacioje, taciau neturi kaiscio (4d pav.).
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Moduliniai pastoliai TG 60, kuriy aukstis H=1,00 m ir H=0,50m, turi integruotus kais¢ius apacioje ir
»Allround® rozetes tik standartiniy elementy virSuje (4b, 4c pav.).

Moduliniai pastoliai TG 60 yra pagaminti i§ S460 plieno vamzdziy, kuriy skersmuo 48,3 mm. Pastoliai
sustiprinti 2 mazomis jstrizainémis i§ S460 plieno vamzdziy, kuriy skersmuo 38,5 mm. Kiekvieno vertikalaus pagrindo
keliamoji galia gali siekti iki 6 tony. Skersiniy ir jstrizainiy galai yra ploksti, todél ,,Allround* rozetés gali biti jungiamos
(zr. 4g pav.). Sumontavus Visg konstrukcija krano pagalba galima perkelti j darbo vietg. Moduliniai pastoliai TG 60 yra
simetriski. D¢l §ios priezasties, nereikia jaudintis dél jstrizainiy montavimo krypties [7].

2 pav. Projektuojamo tilto erdvinis vaizdas

3 pav. ,,Layher TG 60 pastoliai
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4 pav. ,Layher“ moduliniy pastoliy TG 60 dalys: a — pagrindo rémas; b — H = 0,50 m rémas; ¢ — H = 1,00 m rémas;
d — rémo kaistis; e — jstrizainé; f — ,,Allround* rozeté; g — sujungimo kaistis; h — skersiniai

5 pav. Skersiniy ir jstrizainiy jungimas su ,,Allround* rozete

63



I statomo tilto projekto techninés dokumentacijos turime g/b konstrukcijos skerspjavi ir svorj. To pakanka
norint sudaryti atraminiy pastoliy 3D modelj. Siuo atveju g/b konstrukcijos ilgis 1,08 m, plotis 12 m, svoris 52,97 t. Pagal
vietovés reljefy didziausias aukstj nuo g/b konstrukcijos apacios iki atraminio pavirsiaus yra 13 m.

3. Kintamos pastoliy apkrovos

Projekte apkrovos ir patikimumo koeficientai priimti atsizvelgiant | LST EN 12812:2008 ,,Laikantieji pastoliai.
Eksploataciniy charakteristiky reikalavimai ir bendrasis projektavimas“ [5, 6] reikalavimus, toliau Siame punkte
nurodytos projekte priimtos apkrovy, poveikiy ir patikimumo koeficienty vertés.

Ataskaitini véjo greitis:

Veer = Cor Cairy Crem Veer o =1-1-0,806-24 = 19,34 m/s.
Véjo apkrova:

PVigr _125-19,347
2
Soniné véjo apkrova (TG 60 rémo oninis plotas Apok = 0,24 m?):
F = Qref -Anok = 0,234-0,24 = 0,059 KN/m.
Véjo apkrovos patikimumo koeficientai pagal LST EN 12812:2008:

=0,234 kN/m2,

qref =

Yo = 1,5 ir Yinf = 0.

4. Laikanciyju pastoliy modeliavimas

3D modelis sudaromas naudojant LayPLAN programinj paketa, skirta AutoCAD. Sis paketas pritaikytas
,Layher* pastoliy TG 60 elementams projektuoti. Atsparumo skai¢iavimai atlikti ,,Dlubal Rstab“ programa. Sioje
programoje skaiciavimai vykdomi dvimatéje erdvéje.

Pradzioje skai¢iuojama pastoliy konstrukcija, kuri sudaryta pagal gamintojo pateikta modeliavimo instrukcija
(6 pav.). Atlikus sios konstrukcijos statinius atsparumo skai¢iavimus gautos reakcijos (jégos veikianéios pagrinda) ir kiti
skai¢iavimy duomenys pateikti 1 lenteléje.

Raudonu staciakampiu pazymétg atrama (Zr. 7 pav.) veikia 68,4 kN svoris, tai didziausia apkrova, o zydru stac¢iakampiu
pazymétg atramg veikia 42,3 KN svoris, tai maziausia apkrova. Labiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiai tesudaro
37 % takumo ribos jtempiy, todél tokia pastoliy konstrukcija yra neracionali. Taigi, pastoliy konstrukcijoje, kurig sitlo
gamintojai, labiausiai apkrauto elemento atsparumo atsarga iki plastinio deformavimo pradzios yra apie 2,7 (1/0,37) karto.

Kad labiau ,,isnaudoti“ pastoliy elementus maziname elementy skaiciy pastoliy sistemoje — isimama 10 %
maziausiai apkrauty konstrukcijos elementy. Sudaromas naujas 3D skai¢iavimo modelis (8 pav.).

Patobulinto modelio (2-as variantas) skaic¢iavimo rezultatai taip pat pateikiami 1 lent. Labiausiai apkrauta atrama
gauta toje pacioje vietoje kaip ir 1-o0jo varianto atveju: 9 pav. raudonu stac¢iakampiu pazyméta atrama, jg veikia 66,95 kN
svoris. Maziausiai apkrauta atrama gauta isor¢je (9 pav. zydru sta¢iakampiu pazyméta atrama), ja veikia 35,85 kN svoris.
Labiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiai sudaro 54 % takumo ribos jtempiy.

2-3jj varianta taip pat galima ,,patobulinti*. Todél i$ paskutinés pastoliy konstrukcijos isimama 15 % maziausiai
apkrauty konstrukcijos elementy. Sudarytas naujas 3D modelis §io modelio skai¢iuojamoji schema ir deformuota pastoliy
konstrukcija pateikta 10 ir 11 pav.

11 pav. raudonu sta¢iakampiu pazymeéta labiausiai apkrauta atrama (102,1 kN), o zydru — maziausiai apkrauta
atrama (37,57 kN). Sioje pastoliy konstrukcijoje labiausiai apkrauto elemento jtempiai sudaro 93 % takumo ribos jtempiy.
Bandant toliau mazinant elementy kiekj pastoliy konstrukcija praranda stabiluma.

TE o 0220 | BO7A0 60720

s L = S 1 [N

6 pav. Tilto su laikanciaisiais pastoliais skerspjavio 3D modelis ir skerspjuvio modelio skai¢iuojamoji schema (1-as
variantas)
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7 pav. Tilto skerspjavio su pastoliais modelis ir jo deformavimosi pobudis veikiant isorés apkrovoms (1-as variantas)
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8 pav. Patobulintas tilto su laikanéiaisiais pastoliais skerspjavio 3D modelis ir skerspjavio modelio skai¢iuojamoji

schema (2-as variantas)
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9 pav. 2-0jo varianto pastoliy skerspjavio modelis ir jo deformavimosi pobudis veikiant isorés apkrovoms
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10 pav. Antra kartg patobulintas tilto su laikanciaisiais pastoliais skerspjavio 3D modelis ir skerspjavio modelio
skai¢iuojamoji schema (3-as variantas)
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11 pav. 3-0jo varianto pastoliy skerspjtvio modelis ir jo deformavimosi pobadis veikiant isorés apkrovoms

5. Tyrimy rezultaty suvestiné
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Siame darbe darbo uzmokestis priimamas pagal Lietuvoje dominuojanéiy jmoniy, atliekanciy pastoliy
montavimo darbus, mokéjimo vidurkj: 1 h/14 € zmogui (tiek kainuoja issinuomoti profesionaly montuotojg). I kaing
jskai¢iuojami visi papildomi darbai susije su pastoliy montavimu: pakrovimas, iskrovimas, atnesimas, pakélimas.

Montavimo laikas imamas i§ Lietuvoje dominuojan¢iy jmoniy, atliekan¢iy pastoliy montavimo darbus,

praktikos. Profesionalus montuotojas per 6,5 val. sumontuoja 1 t $io tipo pastoliy elementy.

Moduliniy pastoliy TG 60 skai¢iavimy duomenys

Pastoliy konstrukcijos variantas
Vpatybé

1-as 2-as 3-as
Atsparumo isnaudojimas, % 37 54 93
Atramy kiekis , vnt. 28 28 20
Irangos Kiekis, t 6,8 6,1 51
Min. apkrova j vieng atrama, kN 42,3 35,85 37,57
Max. apkrova j vieng atrama, kN 68,1 66,95 102,1
Montavimo laikas, val. 44,2 42,25 33,15
Darbo uzmokestis montavimui (1 h/14 €), € 618,8 591,5 464,1

Atsparumo isnaudojimu laikomas labiausiai apkrauto pastoliy elemento jtempiy santykis
su takumo ribos jtempiu, isreiks$tas procentais.
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12 pav. Moduliniy pastoliy TG 60 skai¢iavimy duomenys:
konstrukcijos 2-as variantas; m — pastoliy konstrukcijos 3-as variantas
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Montavimo
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montavimui,

Darbo
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]

€

1 lentele

— pastoliy konstrukcijos 1-as variantas; m — pastoliy

Apibendrinti skai¢iavimy duomenys pateikiami 1 lent. ir 12 pav. Sumazinus 25 % pastolius sudaranciy elementy
kiekj (atramy ir strypy skai¢iy) montavimo laikas ir darbo uzmokestis sumazéja apie 25 %. T.y. kiek karty sumazinsime

pastolius sudaranciy elementy kiekj, mazdaug tiek karty sumazéja montavimo laikas ir darbo uzmokestis.
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6. ISvados

»Layher” pastoliy TG 60 konstrukcijoje, Kurig sitlo gamintojai, labiausiai apkrauto elemento atsarga iki plastinio
deformavimo yra apie 2,7 (1/0,37) karto. Pakeitus pastoliy konstrukcija (i$¢émus maziausiai apkrautus elementus)
galima pasiekti, kad labiausiai apkrauto elemento atsarga iki plastinio deformavimo baty artima vienetui.

Kiek karty sumazinsime ,,Layher” pastolius TG 60 sudarandiy elementy kiekj, mazdaug tiek karty sumazés pastoliy
montavimo laikas ir darbo uzmokestis.
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