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BENDRA DARBO CHARAKTERISTIKA

Tyrimy sritis ir aktualumas

Pastato apsauga nuo triukSmo yra vienas i§ $eSiy pagrindiniy Europos Sajungos statybos
produkty direktyvos 89/106/EEC reikalavimy [126], kuriuos turi atitikti pastatas. Sios ir kity
apsauga nuo triukSmo apibrézianciy direktyvy reikalavimai buvo perkelti | nacionaling teis¢
statybos techniniy reglamenty, higienos normy ir kity istatymy forma. Daugiau kaip prie§ 50
mety daugelyje Europos valstybiy sukurta norminé gyvenamuyju pastaty apsaugos nuo triukSmo
rodikliy sistema yra sudétinga. Todél nusprgsta ES mastu standartizuoti pastaty akustiniy
charakteristiky projektinius skai¢iavimus ir matavimy procediras. Lietuvai tapus Europos
Sajungos nare, tapo privalomi visi apsaugos nuo triuk§mo sriti Europoje reguliuojantys teisés
aktai. Daugelyje Europos Saliy atlikti tyrimai atskleid¢, jog ne tik anks¢iau pastatyty, o Lietuvoje
ir dalis naujai statomy gyvenamuyju pastaty neatitinka galiojan¢iy apsaugos nuo triukSmo
reikalavimy. Net ir jvykdZius Siuos reikalavimus, ne visuomet apsauga nuo triukSmo
gyvenamosiose patalpose bus pakankama, kadangi normos nustato tik minimalius apibendrintus
akustinio komforto reikalavimus.

D¢l Siuolaikinio technikos progreso labai pagaus€jo pastato viduje ir iSoréje esanciy
triukSmo Saltiniy ir padidéjo ju keliamas triukSmas. Patalpose tipiniai triuk§Smo Saltiniai yra
pastato inZinerinés sistemos, buitin¢ technika, Zmogaus kalba ar Zingsniai. Pagrindiniai iSorés
triukSmo Saltiniai yra stacionariy ar kilnojamyju irenginiy darbas, transporto eismas. Per
pastaruosius du deSimtmecius automobiliy skaiCius Lietuvoje iSaugo kelis kartus, taip pat
intensyveja susisiekimas oro transportu. Todél miestuose aplinkos triukSmo lygis kasmet
pastebimai didéja. Darbo ir gyvenamosios aplinkos triukSmo padariniai vargina apie 20 %
Europos Sajungos gyventoju, kelia pavoju Zmogaus sveikatai. Tod¢l visuomené, reaguodama i
Siuos neigiamus aplinkos pokyc¢ius, priima tam tikrus apsaugos nuo triukSmo sprendimus. Priimti
nacionaliniai ir tarptautiniai standartai jpareigoja architektus, inZinierius ir statybininkus
projektuoti bei statyti pastatus, kuriuose biity uZtikrintas pakankamas Zmogaus akustinis
komfortas.

Statybos technologiju pazanga, mazinant triukSmo sklidima pastatuose, gali biiti igyvendinta
eksperimentiniy ar analitiniy tyrimy pagrindu. Eksperimentiniy tyrimy plétoté vadovaujasi
bandymuy ir klaidy strategija, o analitiniai tyrimai nukreipti tobulinti garso sklidimo pastatuose

skaiC¢iavimo modelius. Teoriniai modeliai padeda sékmingiau skaiCiuoti garso sklidima
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pastatuose ir naudojami kaip priemoné¢ projektui rengti. Skaiiavimo modeliy tikslumas
priklauso nuo teoriniy prielaidy ir modelio detalizavimo lygio.

Pastaty apsauga nuo triukSmo jgyvendinama pastata projektuojant, statant ir atiduodant
naudoti. Pastato akustinés charakteristikos rengiant projekta, skai¢iuojamos remiantis LST EN
12354 standartais. Jei tiesioginio triuk§Smo sklidimo itaka paSalinama parengus optimaly
projekta, pavyzdziui, iSdéstant ,tylias® patalpas atokiau nuo ,.triukSmingy“, tai netiesioginio
triukSmo sklidimo pastato konstrukcijomis yra itin sudétinga iSvengti. Itin aktualus Siuo atzvilgiu
yra struktiirinio triukSmo sklidimas pastato konstrukcijomis. Miriniy ir monolitiniy pastaty
konstrukcijomis vibracijos sklinda dideliu atstumu ir yra menkai slopinamos. Pagrindinis
vibracijy lygio sumaZéjimas vyksta pastato jungtyse. Praktika parodé, jog netiesioginis
struktiirinio garso sklidimas pro pastato mazgus dazniausiai biina veiksnys, labai sumaZinantis
orinio ir smiiginio garso izoliacija.

Todél modeliuoti vibraciju silpima statybiniy konstrukciju jungtyse yra aktualus statybos

mokslo tyrimy objektas.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — vibracijy silpimas jvairiy formy pastato konstrukcinése jungtyse. Pastato
konstrukcinés jungties elementai aprasomi kaip idealizuotos plokstés ir strypai. Vibraciju
silpimas jvertinamas vibracijy perdavimo koeficientu arba perdavimo nuostoliais. Sie rodikliai

priklauso nuo garso bangos savybiy, jungties geometriniy ir fiziniy parametry.

Tikslas ir uZzdaviniai
Mokslinio darbo tikslas — iStirti jungties geometriniy ir fiziniy parametry itaka vibraciju
silpimui kampo, t&jinés, fasado téjinés ir kryZiaus formos pastato konstrukcinése jungtyse. Siam
tikslui jgyvendinti sprendZiami Sie uZdaviniai:
e Atlikti garso sklidimo pastatuose skaiiavimo metody analizg.
e [Sanalizuoti vibracijy silpimo pastato konstrukcinése jungtyse modeliavimo galimybés
taikant statistinés energijos analizés teorija.
e Sudaryti teorinj vibracijy silpimo plokstés tipo jungtyse modelj ir nustatyti vibraciju
perdavimo nuostolius jvairiais $io tipo jungciy atvejais.
e Sudaryti teorinj vibracijy silpimo kompleksinése ,,plokstés-strypo* jungtyse modelj ir
nustatyti vibracijy perdavimo nuostolius jvairiais Sio tipo jung¢iy atvejais.
e Nustatyti geometriniy ir fiziniy parametry itaka plokstés ir kompleksiniy ,,plokstés-

strypo* tipo jung¢iy vibraciju silpimui.
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Tyrimy metodika

Statybiniy konstrukcijy jung€iu itaka vibracijy silpimui tiriama naudojantis statistinés

energijos analizés teorija. Sis analitinis tyrimy metodas pagristas klasikinémis lankstymosi

bangos savybémis bei lygtimis ir suteikia galimybe nustatyti jungties vibraciju perdavimo

nuostolius. Taip pat taikomi skaitiniai tyrimy metodai, leidZiantys ivertinti ivairiy garso bangos

savybiy, jungties geometriniy ir fiziniy parametry itaka vibracijy silpimui jungtyje.

Rengiant darba remtasi Lietuvos ir uzsienio autoriy mokslinémis publikacijomis, tarptautiniu

mastu galiojanciais norminiais dokumentais.

Mokslinis naujumas

Sudaryti vibracijy silpimo plokstés tipo bei kompleksinése ,,plokStés-strypo tipo
jungtyse skai¢iuojamieji modeliai.

Pasitlytos supaprastintos vibraciju perdavimo koeficienty skai¢iavimo iSraiSkos
asimetrinéms plokstés tipo statybiniy konstrukcijy jungtims.

Nustatyta teoriné¢ geometriniy ir fiziniy jungties elementy parametry itaka plokstés bei
kompleksiniy ,,plokStés-strypo* tipo jung€iy vibracijy perdavimo nuostoliams.

Gauti vibracijy silpimo statybiniy konstrukcijy jungtyse rezultatai gali biiti naudojami

garso sklidimui pastatuose skaiciuoti taikant standartizuota metoda.

Aprobacija

Svarbiausi tyrimy rezultatai publikuoti moksliniuose straipsniuose, paskelbtuose

recenzuojamuose periodiniuose mokslo leidiniuose:

Mickaitis, M.; Stauskis, V. J. Vibration transmission through joints of walls and columns
in framed buildings. Journal of Civil Engineering and Management, Vol XI, No 3,
Vilnius: Technika, 2005, p. 185-192. ISSN 1392-3730.

Stauskis, V. J.; Mickaitis, M. Vibration attenuation at asymmetric cross-form joints of
buildings. Journal of Civil Engineering and Management, Vol XI, No 2, Vilnius:
Technika, 2005, p.129-135. ISSN 1392-3730.
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Pagrindiniai disertacinio darbo teiginiai buvo pristatyti ir aptarti respublikinése ir

tarptautinéje mokslinése konferencijose:

Stauskis, V. J.; Mickaitis, M. Estimation of vibration transmission coefficient at
asymmetric junctions of buildings. In: Abstracts of 8th International conference “Modern
building materials, structures and techniques”, 2004 May 19-22. Vilnius: Technika,
2004. p. 297-298. ISBN 9986-05-722-1.

Mickaitis, M. Kolonos jtaka garso sklidimui tarp sienu karkasiniuose pastatuose. IS: 8-
osios Lietuvos jaunyju mokslininky konferencijos ,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities”, ivykusios Vilniuje 2005 m. kovo 24-25 d., medZiaga. Statyba. Vilnius:
Technika, 2005, p. 227-232. ISBN 9986-05-893-7.

Mickaitis, M. [vairiy parametry jtaka pastato konstrukciniy jungciy struktirinio triuk§Smo
izoliacijai. IS: 6-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Lietuva be mokslo —
Lietuva be ateities”, ivykusios Vilniuje 2003 m. kovo 27-28 d., medZiaga. Statyba.
Vilnius: Technika, 2003, p. 126-131. ISBN 9986-05-618-7.

Mickaitis, M. Struktiirinio garso sklidimas daugiaauksciuose gelZzbetoniniuose ir
muriniuose pastatuose. IS: 5-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Lietuva
be mokslo - Lietuva be ateities", jvykusios Vilniuje 2002 m. kovo 27-29 d., medZiaga.

Statyba. Vilnius: Technika, 2002, p. 133-138. ISBN 9986-05-559-8.

Struktiira ir apimtis

Darba sudaro bendra darbo charakteristika, Zymenuy saraSas, ivadas, keturi skyriai,

bendrosios iSvados ir literatiiros saraSas. Darbe yra 56 paveikslai ir 2 lentelés. Viso 106

puslapiai.
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1 SKYRIUS
IVADAS

1.1. GARSO SKLIDIMAS PASTATUOSE

Pastatuose sklinda jvairaus intensyvumo ir daznio garsy visuma, kuri yra vadinama
statistiniu triukSmu. Triuk§mas pastatuose skirstomas i iSorés Saltiniy ir vidaus Saltiniy triukSma.
ISorinio triukSmo reZimas priklauso nuo miesty planavimo, uZstatymo ir transporto
organizavimo. Jis gali biiti slopinamas urbanistinémis (miesty ir pastaty planavimas),
technologinémis (triukSmo slopinimas paiame Saltinyje), administracinémis (pvz.: garsiniy
signaly draudimas miestuose) ir konstrukcinémis (atitvary garso izoliacija) priemonémis.

Vidaus Saltiniy triuk§mas pagal aplinka, kurioje jis sklinda, skirstomas i orini ir struktirini
triukSma. Orinio triuk§Smo Saltiniai yra garsi Zmogaus kalba ar dainavimas, buitinés technikos
veikimas, grojimas muzikos instrumentais ir pan. Sie Saltiniai yra nesujungti su pastato
konstrukcijomis ir garso energija spinduliuoja | patalpos ora. Struktirinis garsas atsiranda
tuomet, kai tarp triuk§Smo Saltinio (kieto kiino) ir pastato konstrukcijy yra tiesioginis kontaktas.
Garso energija, nuo triukSmo Saltinio pereina { pastato konstrukcijas ir sklinda jomis
lankstymosi, iSilginémis ir skersinémis bangomis. Struktirinio triukSmo Saltiniai gali biiti pastate
esanciy lifto irenginiy, Siuksliy surinktuvy, vandentiekio bei nuoteky sistemy veikimas ir pan.
Viena i§ struktirinio triuk§mo sklidimo pastatuose formuy yra smiginis triukSmas. Jis gali
atsirasti dél kieto kiino dinaminio poveikio i grindis ir perdangas, o Sio tipo triuk§mo S$altiniai
gali biiti vaiksciojimas, Sokimas, baldy perstimimas ir pan. Skirtingai nuo orinio triukSmo, kuris
veikimo pradZioje vienu metu suzadina virpesius visose patalpos atitvarose, smiiginio triukSmo
poveikis daZniausiai suZadina tik viena atitvara — perdanga. Struktirinis triuk§Smas pasiekia
toliausiai nuo jo Saltinio esancias patalpas. Struktiirinio garso Saltiniy iSSaukti konstrukciju
virpesiai pereina { ju orinio garso iSspinduliavima.

Tarp gretimy patalpy triukSmas sklinda tiesiogiai per jas skirian¢ia atitvarg (tiesioginis
sklidimas) ir netiesiogiai, apeinant ja (netiesioginis sklidimas). Paveiksle 1.1 pavaizduoti
tiesioginiai ir netiesioginiai triukSmo sklidimo keliai | gretima patalpa. Netiesiogiai garsas gali
sklisti ne tik per Sonines aitvaras (Soninis sklidimas), taciau ir Salutiniais keliais per atitvarose
esancias angas ar nesandarumus. Netiesioginiu keliu { patalpa prasiskverbgs triukSmas padidina

tiesiogiai 1 patalpa patekusio triukSmo lygi.
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1.1 pav. TriukSmo sklidimas tarp patalpos su triuk§mo Saltiniu A ir izoliuojamos patalpos B:

1 — tiesioginis sklidimas; 2, 3, 4 — netiesioginis sklidimas

ISskiriamos trys struktiirinio triuk§mo veikimo stadijos:
e struktiirinio triukSmo suzadinimas,
e struktiirinio triuk§Smo sklidimas,
e struktiirinio triukSmo spinduliavimas.
Pirma ir paskutiné struktiirinio triuk§mo veikimo stadijos neturi esminiy skirtumy lyginant
su tiesioginio garso sklidimu. Specifinis yra struktirinio triukSmo sklidimas pastato

konstrukcijomis.

Struktirinio triuk§mo suzadinimas

Struktiirinis triukSmas suzadinamas veikiant | atitvara akustiniam arba mechaniniam
Saltiniui. Akustinio Saltinio (garsi kalba, veikiantys garsiakalbiai ir pan.) sukeltas garso laukas
oriniy garso bangy pavidalu pasiekia visas patalpos atitvaras. Veikiant mechaniniam garso
Saltiniui, struktiirinis triuk§mas suZadinamas veikiant jégai tiesiogiai { atitvara (Zingsniai, dury
uzdarymas ir pan.). SuZadinamo triukSmo galingumui sumaZzinti naudojamos minksStos tarpings,
vibroizoliuojancios atramos triukSmingiems jrengimams arba didinama statybiniy konstrukciju

masé ir standumas.
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Struktirinio triuk§mo sklidimas

Minétiems Saltiniams suzadinus struktiirini triuk§ma, jis sklinda pastato konstrukcijomis kaip
virpesiai i§ patalpos su garso Saltiniu per pastato jungtis i izoliuojamos patalpos atitvaras.
Struktiiriniam triukSmui sklindant pastato konstrukcijomis sutinkami Sie reiSkiniai:

e struktiirinio triuk§mo lygio sumaz¢jimas dél energijos pasiskirstymo dideléje srityje (Siuo

atveju triukSmas slopinamas didinant atstuma nuo jo Saltinio);

e struktiirinio triuk§mo virtimas { Silumos energija (struktirinio triukSmo lygis maZinamas

garsg sugerianciomis medziagomis, vibroizoliuojan¢iomis tarpinémis ir pan.);

e atspindziai nuo triukSmo kilimo vietos (tokiu atveju struktiirinis triuk§Smas slopinamas

izoliuojant lankstymosi bangas);

e struktiirinio triukSmo sklidimo bangu tipo konversija (pavyzdZiui, lankstymosi bangy

konversija i kito tipo bangas);

e lankstymosi bangy dispersijos didéjimas;

e garso energijos iSspinduliavimas i supancia aplinka (dazniausiai ora).

Pastaty konstrukcijomis struktiirinis garsas sklinda dideliu atstumu ir yra mazai slopinamas.
Pagrindinis triukSmo lygio sumaZz¢jimas vyksta pastato konstrukcinése jungtyse. Jungtyje
virpesiy energija yra atspindima i elementa, kuriuo ji pasieké bei pasiskirsto tarp kity jungties

elementy.

Struktirinio triuk§mo spinduliavimas

Paskutinéje struktirinio triukSmo veikimo stadijoje atitvaros iSspinduliuoja garso energija
izoliuojamoje patalpoje. Spinduliuojamo triuk§Smo lygis priklauso nuo spinduliavimo ploto ir
virpesiy amplitudés.

Disertacijoje analizuojamos strukturinio triukSmo problemos sklidimo stadijoje.

1.2. GARSO SKLIDIMO PASTATUOSE SKAICIAVIMO METODAI

Garso sklidimo pastatuose modeliavimo tikslas yra skai¢iavimais jvertinti akustines pastaty
savybes projektavimo stadijoje. Nuolat tobulinami skaiiavimo metodai remiasi tuo, kad biity
ivykdyti atitinkami norminiai reikalavimai. Siame poskyryje trumpai apra$omi trys garso
sklidimo pastatuose skai¢iavimo metodai. Pirmasis metodas yra skirtas garso sklidimo pastatuose
projektavimui. Sekantys du metodai yra taikomieji bei remiasi statistinémis ir deterministinémis

prielaidomis.
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1.2.1. Standartizuotas metodas

Pastato akustinés charakteristikos projektavimo etape apskaiCiuojamos remiantis LST EN
12354 standarty serija. Standarta sudaro SeSios dalys, kurio pirmoji [82] ir antroji [83] apibrézia
atitinkamai orinio ir smiiginio garso izoliacijos projektavimo principus. Minétose dalyse apraSyti
pusiau empiriniai orinio ir smiginio garso izoliacijos tarp patalpy skai¢iavimo modeliai remiasi
Gerretsen E. darbais [43-45]. Dokumente apibrézti teoriniai struktiirinio garso sklidimo
konstrukcijomis modeliai, o projektiniams skai¢iavimams naudojami tiesioginio garso sklidimo
pro atitvaras matavimy rezultatai. Kadangi netiesioginio garso sklidimo skai¢iavimo modelis yra
gerokai supaprastintas, jis yra pakankamai tikslus tik vienartuSiams elementams. Kuo
sudetingesné modelio geometrija ar atitvary konstrukcija, tuo labiau iSrySkéja Sio metodo
trikumai.

Vienas i§ standarto trukumy yra tai, kad jame galime rasti tik dalj rodikliy, skirty struktiirinio
garso sklidimui pastato jungtyse ivertinti. Modernioje statyboje vis dazniau naudojami
sprendimai, kuriuose jungtys yra asimetrin¢s, su kolonomis ir pan. Projektuotojai, norédami
ivertinti struktiirinio garso sklidima pro tokias jungtis, dél duomeny trilkumo gali susidurti su
rimtomis klititimis. Todél daugeliu tokiy atvejy tenka remtis analogiSku jungCiuy tyrimu

rezultatais, apskaiciuotais pagal kitus metodus.

1.2.2. Statistinés energijos analizés metodas

Statistinés energijos analizés (SEA) teorija remiasi kompleksiniy sistemy dinaminio atsako
analize. Akustinés ar konstrukcinés sistemos modeliuojamos kaip atskiros subsistemos, turin¢ios
savybe priimti, iSsklaidyti ir perduoti garso energija. Energijos sklidimas tarp subsistemy
nustatomas remiantis analitiniais skai¢iavimo metodais. SEA teorijoje naudojama vidutiné laiko
ir erdvés kinetiné energija apraSo energijos lygius dazniy juostose. Teorijos pagrindinis principas
yra tai, kad fizinés subsistemuy savybés yra priimamos kaip atsitiktinai pasirinkty reikSmiu
rinkinio vidurkis. Prognozuojami teorijos rezultatai susideda iS bendro panaSiy sistemy atsako
vidurkio. Ivairios vidurkio skaiiavimo procediiros naudojamos teorijoje Zymiai sumaZzina
nezinomyju kieki. Naudojant SEA teorija, rezultatai pasiekiami su Zymiai maZesnémis
skai¢iavimo sanaudomis. Taip pat yra galimybé atlikti ,,Zingsnis po Zingsnio* tipo analizg, kuri
suteikia galimybg paciam vartotojui tiksliai apskaiciuoti garso sklidima pastate svarbiausiais
keliais. Statybinés akustikos specialistai turi ilgametg SEA teorijos naudojimo patirti skai¢iuojant
garso sklidima pastatuose. Vienas pirmuyju $ia teorija statybinés akustikos problemy sprendimui

panaudojo Kihlman T., vadindamas §] metoda ,,energijos metodu* ir skai¢iavo struktiirinio garso
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sklidimg tarp sieny ir perdangy pastatuose [69]. Kaip statistinés energijos analizés teorija Sis
metodas pradétas naudoti kiek daugiau nei prie§ keturis deSimtmecius ir nuo tada juo remiasi
dauguma statybinés akustikos srities mokslininky. Siuo metu SEA teorija naudojama ne tik
statybinés akustikos problemu sprendimui, taciau kaip triukSmo kontrolés priemoné ir kosminiy

laivy statyboje, automobiliy ir laivy pramonéje.

1.2.3. Baigtiniy elementy metodas

Baigtiniy elementy metodas (BEM) yra diferencialiniy lyg¢iu skaitinis sprendimo metodas
erdvéje iSdéstytoje srityje, kuri apribota kraStinémis salygomis. IS esmés Sis metodas
diferencialines lygtis transformuoja i tiesiniy lyg¢iy sistema. Tuo tikslu, diferencialinés lygtys ir
kraStinés salygos formuluojamos kaip silpnos formos integralinés iSraiSkos. Problemos
sprendimas yra gaunamas priartéjimo btidu sumuojant formos funkcijy rinkini, kuris nustatomas
pagal srit] sudaranciy elementy skaiciy.

BEM naudojamas daugelyje inZinerijos mokslo sri¢iy, tarp kuriy placiausiai tatkomas statinei
ir dinaminei sistemy analizei. Padidéjus skaiiavimo priemoniy galimybéms per pastaruosius du
deSimtmecius dinaminé struktiiry analiz¢ iSsiplété iki garso daZniy srities ir BEM Siuo metu gali
biti naudojamas vibroakustiniy problemy sprendimui. Pagrindinis BEM privalumas yra tai, kad
fizin¢ sistema gali biiti smulkiai detalizuota ir néra jokiy apribojimy geometrinéms ar krastinéms
salygoms formuluoti. Dinaminis sistemos atsakas i suZadinima gali biiti nustatomas norimoje
padétyje ir paprastai iSreiSkiamas kintamyjuy salygomis kartu su laisvés laipsniy skai¢iumi. BEM
skai¢iavimai atliekami diskretiniuose daznio taskuose ir suteikia galimybe detalizuoti dazninj
funkcijos atsaka. Taciau Sis privalumas atskleidZia ir neigiama Sio metodo savybg. Modeliuojant
sistemas S$iuo metodu, dé¢l didelio reikalingy duomeny kiekio nuolat susiduriama su varginanciu
paruoSiamuoju darbu ir ilgu skaiCiavimo procesu. Dar svarbiau yra tai, kad naudojant BEM,
skai¢iavimo sanaudos stipriai iSauga did¢jant daZniui. Tuo tarpu laisvés laipsniuy skaicius,
reikalingas tiksliai statybinés akustikos problemos analizei, augant daZniui padidéja tiesiog
drastiSkai. Kadangi kiti garso sklidimo pastatuose skai¢iavimo metodai naudoja daznio ir erdvés
vidurki, ju skaiCiavimo rezultatus palyginti su BEM skai¢iavimo rezultatais yra labai sunku dél
itin dideliy laiko sanauduy naudojant pastaraji metoda. Vos keletas autoriy naudojo BEM
statybinés akustikos problemuy analizei ir juy darbai buvo apriboti iki siauro ir konkretaus garso
sklidimo pastatuose aspekto. Kihlman T. ir kt. [70] pritaiké BEM Zemo orinio garso sklidimui pro
viensluoksng atitvara. Hopkins C. [62-63] lygino garso sklidimo miirinémis sienomis teoriniy

skai¢iavimy rezultatus naudojantis SEA teorija ir BEM bei su eksperimentiniy tyrimy rezultatais.
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Struktiirinio garso sklidima pro ivairias ploks¢iy jungtis analizavo Simmons C. [107], Steel J. A.
ir kt. [112] bei Fredo C. R. [40]. Pastarieji autoriai atliko tyrimus Zemuose daZniuose ir tik

santykinai nedideléms plokSteliy jungtims.

1.3. PASIRINKTIES MOTYVACIJA IR TRUMPA DARBO APZVALGA

Vibracijy silpimo pastato jungtyse modeliavimas yra aktualus statybiniy sistemy mechaniniy
vibracijy srities klausimas. Standartiniame metode apraSyti pusiau empiriniai orinio ir smiiginio
garso izoliacijos tarp patalpy skai¢iavimo modeliai naudojami pastato akustiniy charakteristiky
apskaiciavimui projektavimo etape. Tuo tarpu kiti du — teoriniai metodai — laikomi papildantys
vienas kita, kadangi kiekvienas i$ ju turi savo pritaikymo sriti. BEM yra dalinai pranasesnis
Zemy daZniy srityje, kurioje SEA metodas néra itin patikimas. Vidutiniy ir auk$ty daZniy srityje
SEA metodas yra akivaizdziai pranaSesnis uz BEM dél skai¢iavimo efektyvumo ir dél tiesioginiy
rezultaty gavimo vietoje pertekliniy rezultaty visoje dazniy ir erdves sityje. Todél, remiantis Siais
argumentais, nusprgsta struktirinio garso sklidima statybiniy konstrukcijy jungtimis teoriskai
analizuoti remiantis SEA metodu.

Lietuvoje statybinés akustikos, vienos i§ statybinés fizikos mokslo Sakos, moksliniy tyrimy
patirtis yra gan kukli. Prof. habil. dr. Stauskio V. J. [129, 130, 134-137] prie$ tris deSimtmecius
atlikti vibracijy sklidimo daugiabuc¢iuose gyvenamuosiuose ir visuomenings paskirties pastatuose
tyrimai buvo vieninteliai, kuriuose analizuojamas vibracijy silpimas pastato jungtyse. Todél
disertacijoje siekiama nuosekliai prieiti prie analizuojamos problemos, pradedant Sios srities
moksliniy tyrimy raidos apZvalga nuo ju uZuomazgos iki naujausiy tyrimuy rezultaty bei baigiant

iSkelty uzdaviniy sprendimu.

a) b)
1.2 pav. Analizuojamy pastato konstrukciniy jung€iy principinés schemos:

a) atitvary jungtis, b) aitvary ir kolonos jungtis
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Kadangi dél struktiirinio garso sklidimo itin sudétingos triukSmo valdymo problemos kyla
daugiabuciuose gyvenamuosiuose ir visuomeniniuose pastatuose, tode¢l moksliniame darbe
analizuojamas vibraciju sklidimas $iy konstrukciju jungtimis (1.2 pav.), daliai kuriy tiesiogiai
vertinti skai¢iavimuose naudojantis standartizuotu metodu néra galimybés.

Antrame skyriuje pateikta literatiiros apie garso energijos sklidimo statybiniy konstrukcijy
jungtimis modeliavima apzvalga, kurioje didZiausias démesys skiriamas pagrindiniam statistinés
energijos analizés modeliui, sukurto pusiau begalinio ilgio plok$¢iy jungtims analizuoti.
Analizuojami ir kiti $io, modelio pagrindu iSvystyti skai¢iavimo modeliai, kurie yra skirti
vibracijy silpimo tyrimams kompleksinése ,,plokStés-strypo®, su tampriais tarpsluoksniais,
akustiSkai story ploksc¢iy, baigtinio ilgio ploksciy, ortotropiniy ploks¢iy ir taSkiniu biidu sujungty
ploksciy jungtyse. Pateikti svarbiausi ir reikSmingiausi tyrimy rezultatai, suformuluotas tyrimy
tikslas.

TreCiame skyriuje pateiktas SEA teorijos prielaidomis ir klasikinémis lankstymosi bangos
sklidimo lygtimis sudarytas vibraciju silpimo pusiau begalinio ilgio plok$¢iy jungtyse modelis.
Gautos supaprastintos vibracijy perdavimo koeficienty skaiiavimo iSraiSkos vibracijy silpimui
Ivairiose asimetrinése statybiniy konstrukcijy jungtyse apskaiciuoti.

Ketvirtame skyriuje pateiktas SEA teorijos pusiau begalinio ilgio ploks¢iy jungciu modelio
pagrindu sudarytas vibraciju silpimo kompleksinése ,,plokS¢iy-strypo* jungtyse skaiciavimo
modelis. Modelis skirtas nustatyti vibracijy silpima sieny ir kolonos jungtyje. Pateikti vibracijy
silpimo pastato kolony ir perdangy jungtyse skaiCiavimo principai.

Penktame skyriuje pateikti sudaryty modeliu pagrindu gauti skaitiniy tyrimy rezultatai.
Nustatyta geometriniy ir fiziniy jungties elementy parametry jtaka ploksStés tipo jungCiy ir
geometriniy jungties elementy parametry jtaka kompleksiniy ,,plokstés-strypo tipo jungéiy
vibracijy perdavimo nuostoliams. Gauti teorinio skaiiavimo rezultatai sugretinami su Kkity
autoriy analogisky jungc€iy tyrimy rezultatais.

Sestame skyriuje pateikiami pagrindiniai mokslinio darbo rezultatai bei i§vados
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2. SKYRIUS
VIBRACIJU SILPIMO STATYBINIU KONSTRUKCLJU JUNGTYSE
MODELIAVIMAS

Skyriuje pateikiama literatliros apie garso energijos sklidimo statybiniy konstrukciju
jungtimis modeliavima apZvalga, kurioje daugiausiai démesio skiriama pagrindiniam statistinés
energijos analizés modeliui. Statistinés energijos analizés teorija jau daugiau kaip keturis
deSimtmecius naudojama kompleksiniy problemu, susijusiy su akustika ir vibracijomis,
sprendimui ir yra itin tinkama modeliuoti vibraciju sklidima pastatuose. Ilgainiui, Sios teorijos
pagrindu buvo iSplétoti kiti skai¢iavimo modeliai, kurie skirti vibracijy silpimo tyrimams
specifinése statybinése konstrukcijose ir ju jungtyse. 1999 metais Europos Sajunga pradéjo
1gyvendinti projekta SEANET, kuris skirtas palengvinti informacijos apsikeitima tarp statistinés
energijos analizés teorijos vartotojy. Vienas i$ projekto tiksly yra isleisti etalonini perdavimo
koeficienty skaic¢iavimo modelj tam, kad sukiirus garso sklidimo modeli biity galima patikrinti jo

patikimuma.

2.1. SEA TEORIJOS KONCEPCIJA IR MODELIAVIMO PRINCIPAI
Koncepcija

Statistinés energijos analizés (SEA) teorija pagrista vibracinés energijos sklidimo tarp dvieju
sujungty rezonatoriy tyrimais esant placiajuos¢iam suzadinimui [78]. Pastebéta, kad vibracinés
energijos sklidimas yra proporcingas kinetinés energijos skirtumui tarp rezonatoriy. Energija
sklido i§ daugiau energijos turin¢io rezonatoriaus i maziau jos turinti. Véliau §i analizé buvo
iSplésta iki daugiamodaliniy sistemuy rySio ir tokiu pagrindu iSsivysté SEA teorija.

Statistinés energijos analizés teorija remiasi kompleksiniy sistemy dinaminio atsako analize.
Akustinés ar konstrukcinés sistemos modeliuojamos kaip atskiros subsistemos, turin¢ios savybg
priimti, iSsklaidyti ir perduoti garso energija. Yra iSvystyti du SEA teorijos naudojimo metodai —
teorinis ir eksperimentinis. Eksperimentinis taikymo metodas remiasi jvairy garso sklidimo keliuy
matavimo duomeny apskai¢iavimu vibruojancioje sistemoje. Disertacijoje remiamasi teorine Sio
metodo taikymo dalimi — garso sklidimo pastate teoriniam modeliavimui. Pagrindinés teorijos
galiojimo prielaidos garso sklidimo modeliavimui:

e kiekvienos subsistemos modos savasis daznis yra vienodai tikétinas visame dazniy

intervale;
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e subsistemy energija yra lygi pasiskirsCiusiai energijai modose, o modalinis atsakas
yra inkoherentinis;

e veikianCios jégos poveikis suzadinantis individualias modas subsistemose yra
nekoreliacinis;

e cnergija sklindanti | subsistema yra labiau iSsklaidoma nei perduodama i kitas

subsistemas.

Modeliavimo principai

Uzdavinio modelis arba sistema sudaroma i$ atskirai apraSyty subsistemy, kurios
apjungiamos jvertinus kraStines salygas. Kai kurios modelio savybés SEA metodu gali biiti
apraSomos be duomeny apie visa fizing sistema. Bet kuriai sistemai (arba subsistemai) galioja
energijos pusiausvyra, kad jeinanti energija lygi iSeinanciai energijai. Tai leidZia uZraSyti galios
balanso lygtis, naudojamas jvairiems parametrams nustatyti. Klasikinéje akustikoje parametras,
apibiidinantis triukSmo lygi patalpoje yra garso slégis p (arba garso slégio lygis L), o parametras,
apibiidinantis vibracijy sklidima atitvaroje yra greitis v (arba greicio lygis D,). [vertinant garsa ir
vibracijas skaiCiavimams supaprastinti SEA metode visoms subsistemoms naudojamas vienas
parametras — energija E. Parametras, kuris apibiidina energijos sklidima sistemoje yra rySio
nuostoliy koeficientas 7. Sis parametras jvertina galios P;; netekima, energijai sklindant i

subsistemos i i subsistema j viename spinduliavimo cikle @

mj=—". 2.1)

Dalies energijos — Pjg — yra netenkama jai virstant | Silumos energija viename spinduliavimo

cikle. Sis dydis apibiidinamas kaip vidinis nuostoliy koeficientas 7;q:

id_ (2.2)

Pilnas nuostoliy koeficientas 7 ivertina visus energijos nuostolius, atsiradusius viename

spinduliavimo cikle dél visy energijos sklidimo mechanizmuy:

Mot =Mid + 215 - (2.3)
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Sistema modeliuojama itraukiant tik tiesiogiai procese dalyvaujancius elementus. Patariama
pradéti nuo santykinai paprasto modelio ir véliau pridéti reikiamas papildomas subsistemas [78].
Sudarant garso sklidimo tarp dvieju patalpy modelj, sistema susidés iS dvieju patalpy ir
skirian¢ios sienos. Jei jvertinamas netiesioginis Soninis garso sklidimas, tuomet itraukiamos ir
Soninés sienos. Sienos ir grindys, esancios toliau nuo tiriamy objekty neitraukiamos dél to, kad
jos santykinai neturi jokios itakos garso sklidimui. Kai kuriais atvejais pakanka jtraukti { modeli
tik tiesiogiai susijusius komponentus. Taciau pakankamai sunku i§ anksto numatyti, kurios
sistemos dalys gali biiti ignoruojamos, tod¢l papras¢iau sudaryti modelj i esminiy subsistemuy, o

kitas, reikalui esant, pridéti véliau.

Pl P13
+ F3
Fiz ) Fr 3
¥ o8 B, B
: F : F

F1a l( Faq i’ 33 l’

2.1 pav. Principinis SEA sistemos modelis i$ trijy subsistemuy

Sistemai, sudarytai i§ triju subsistemy, kiekvienai i§ juy energijos sklidimo balansas

uZrasomas:
Pijn+ Py + P31 = Pig + P12 + P13,
P12 + P3 = Py1 + Pyg + Po3, (2.4)

Pi3 + Py3 = P31 + Py + Pag.

Lygtis (2.1) ir (2.2) istacius i (2.4), gauta lygti galime uZraSyti matricine forma:

Ma +M2 + M3 — 121 131 E; P, lo
/b 21+ 124 +1123 /LY E; |= 0 |. (@5
—13 1123 n31+M32 +m3q | E3 0
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2. Vibracijy silpimo statybiniy konstrukcijy jungtyse modeliavimas

ISsprendus Sia lyg€iy sistema, gaunama kiekvienos subsistemos energija, kuri rezultaty
interpretacijai yra transformuojama { iprastus matavimo vienetus. Vibracijy sklidimas atitvarose
eksperimentiniuose tyrimuose jprastai analizuojamos pagal vidutinés kvadratinés Saknies greiti
<v*>. Homogeniskoms vienodo storio plok§téms, pilna kinetiné energija E; susiejama su

vibracijq gI'Ciéilli
E;, =m 2 6
i i <Vvi >. (2.6)

Tuo tarpu rysio perdavimo nuostoliai 7 iSreiSkiami per vibraciju perdavimo koeficienta y.

Sklindant vibracijoms plokstés tipo jungtyje rySio perdavimo nuostoliai apskai¢iuojami:

C Li:ve:
my =——L 07 2.7)

272 fS;

Vibracijy perdavimo koeficientas %; SEA teorijoje yra pagrindinis rodiklis, kuris jvertina
garso energijos sumazéjima statybiniy konstrukcijy jungtyse. Rezultatams pateikti daZniausiai

naudojamas atvirksStinis dydis — vibracijy perdavimo nuostoliai jungtyje:

R —101g——

: (2.8)
Yij

Vibracijy silpimo modeliavimo principai

Modeliuojant vibracijy silpima statybiniy konstrukcijy jungtyse pradedama nuo subsistemy
identifikavimo. Kompleksin¢ sistema dalinama i jos fizinius komponentus. Pastate tokia fizing
sistema sudaro oro tiiris, sienos, perdangos, sijos ir kolonos. Kadangi kiekviename kieto kiino
elemente gali sklisti daugiau nei vieno tipo bangos, tod¢l subsistema modeliuojama atskirai
kiekvieno tipo bangoms. Vibracijy silpimas modeliuojamas ivairiose pastaty konstrukcijy, kurios
idealizuojamos kaip plokStés (pvz.: perdangos, sienos) ir strypai (pvz.: kolonos, sijos), jungtyse.
Plokstés tipo elementuose gali sklisti lankstymosi, iSilginés ir skersinés bangos. Tod¢l elementas
gali biiti modeliuojamas kaip trys subsistemos. Strypo tipo elementuose gali sklisti dvieju tipu
lankstymosi, iSilginés ir sukimosi bangos. Todé¢l strypinio tipo elementas gali biti

modeliuojamas kaip keturios subsistemos. Disertacijoje didZiausias démesys skiriamas vibraciju
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2. Vibracijy silpimo statybiniy konstrukcijy jungtyse modeliavimas

silpimui plokstés tipo elementuose, kadangi gyvenamuosiuose ir visuomeniniuose pastatuose jie
yra dominuojantys. Strypo tipo elementai yra vertinami kaip galintys jtakoti vibracijy silpima
plokstés tipo jungtyse. Taciau nevisuomet modelyje biitina jvertinti visas sklindancias garso
bangas. Pacios svarbiausios yra lankstymosi bangos, kadangi jos ir lemia garso energijos
iSspinduliavima i§ konstrukcijy orinio garso pavidalu. Kity tipy garso bangy itaka yra neZymi ir
daZniausiai vertinama tik tiriant jungciy sistemas. Disertacijoje atskirai analizuojamos kiekvieno
tipo konstrukcinés jungtys, tod¢l jvertinamas lankstymosi bangy sklidimas.

SEA teorijos modelis formuluojamas homogeniSkoms, izotropiskoms, pusiau begalinio ilgio
plokStéms ir strypams, kurie gali biiti standZiai ar tampriai sujungti linijine jungtimi. Teorijos
pusiau begaliniy ploks$¢iy modelyje naudojamas lankstymosi bangos sklidimo apraSymas pagal
Kirchhoffo plony ploks¢iy ir Mindlino teoriju prielaidas. Remiantis pirmaja teorija, s€kmingai
modeliuojamos standZios ar su tampriais tarpsluoksniais plony ploksciy ir strypu jungtys. Antroji
teorija skirta akustiskai story ploksc¢iy jungciy modeliavimui. Pusiau begalinio ilgio plokstés
modeliuojamos lygtis formuluojant banginiu principu.

Vibracijy silpimas statybinése konstrukcijose ir ju jungtyse didele dalimi priklauso nuo
konstrukcinio elemento prigimties ir jo savybiy, todél ilgainiui SEA teorijos pagrindu buvo
iSvystyta keletas skai¢iavimo modeliy, kurie yra skirti vibraciju silpimui statybiniy konstrukciju
grupéms su panaSiomis savybémis. Tai baigtinio ilgio, ortotropiniy, taSkiniu bidu sujungty

ploks¢iy ir kiti modeliai.

2.2. SEA TEORIJOS PUSIAU BEGALINIU PLOKSCIU JUNGCIU MODELIS

Poskyryje apraSoma struktiirinio garso sklidimo pusiau begaliniy plokS¢iy jungtyse
modeliavimo patirtis. Pusiau begaliniy plok$¢iy jungtims poslinkiai apraSomi kaip lankstymosi ir
plokStuminiy bangy sklidimas mazgo elementais. Analizuojamas banginis suZadinimas ir
atsakas, o struktiirinio garso sklidimas jvertinamas vibraciju perdavimo koeficientais arba
perdavimo nuostoliais, kurie nustatomi pagal sistemos elementy savybes ir jungties dinamines
charakteristikas. Bendru atveju, vibraciju perdavimo koeficientas apibréZiamas kaip pra¢jusios

pro jungti ir krentancios | ja garso galios santykis.

2.2.1. Ploks¢iy jungtis
Daugelio gyvenamuyjy ir dalies visuomeniniy pastaty karkasai susideda i§ miiriniy sieny ir
gelzbetoniniy perdangy. Analizuojant tokiy pastaty vertikalius ir horizontalius pjtvius,

pastebimos dazniausiai pasitaikan¢ios — L (kampo) formos, T (téjinés) formos, fasadinés T

21



2. Vibracijy silpimo statybiniy konstrukcijy jungtyse modeliavimas

(téjines) formos ir X (kryZiaus) — formy idealizuotos plokstés tipo jungtys (2.2 pav.). Vibraciju

silpimas Siose pusiau begaliniy ploksciy jungtyse tirtas daugelio autoriy.

A TfP)?
Y12 B Y12 ]2 ’ . Y13
1 Y13 I i 7
1 3
L A
Y14 ¢ 4 V14 J 4
a) b) c) d)

2.2 pav. Statybiniy konstrukcijy jungtys:

a) L formos, b) T formos, ¢) fasadiné T formos, d) X formos

1948 metais Cremer L. atliko pirmuosius vibracijy silpimo pastatuose skai¢iavimus. Dél
riboty skaiCiavimo galimybiy, autorius apsiribojo jungtimi i§ dvieju ploksteliy. Véliau,
patobulinus skai¢iavimo modeli pasirodé, kad jis gali buti pritaikomas bet kurio tipo i jungti
krentanciai bangai. Jungtyje galéjo biiti modeliuojami tampriis tarpsluoksniai ar strypo tipo
elementai. Cremer L. [30] ilgameciais tyrimais analizavo lankstymosi ir iSilginiu bangy sklidima
ivairiomis ploks¢iy ir strypu jungtimis esant atsitiktinio (2.3 pav.) bei istrizo kampo bangos
kritimui. Analizavo lankstymosi bangos konversija i plokStumines bangas dvieju identiSky
ploks¢iy kampo formos jungtyje esant jstrizam bangos kritimo kampui. Autorius pateiké
supaprastintas (nepriklausanc¢ias nuo daznio) vibraciju perdavimo koeficienty skai¢iavimo
iSraiSkas L, T, fasadinés T ir X formy konstrukcijy jungtims. Cremer L. pasiilé vibraciju

perdavimo koeficientus L formos jungciai apskaiciuoti pagal formulg:

_vr (2.9)

V12 =
(y + 2)?

T formos jungties vibracijuy perdavimo koeficientai nustatomi iSraiSkomis 2.10 ir 2.11:

Yy =—& (2.10)
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2. Vibracijy silpimo statybiniy konstrukcijy jungtyse modeliavimas

50 ~
\ \ e X formos, K2
b T formos, R,
40 \ \ = Fasado T formos, Ri»
\ \ ~—@— 1, formos, Rz

\\ — o - X formos, R3

~~~
% 30 - T formos, R3

= 20

10

hy/ hy

2.3 pav. Vibraciju perdavimo nuostoliy priklausomybé nuo jungties elementy

skerspjuvio aukscio santykio esant atsitiktiniam bangos kritimo kampui

1
Nn3=——y- (2.11)

2[14—”“5j
2

Cremer L. pastebéjo, kad fasadinéje T formos jungtyje vibracijos silpsta kitaip nei jprastoje
T formos jungtyje. Fasadinés T formos jungciai vibraciju perdavimo koeficientai apskai¢iuojami

pagal formulg:

2

712 =714 = iz (2.12)

2y + 1)
Vibraciju perdavimo koeficientai X formos jung¢iai nustatomi pagal Sias iSraiskas:

Y12 =714 = vz 5 (2.13)

v+ 1)
1
r3=_— 5 (2.14)
2(1+y7)

Formulése (2.9-2.14) naudojami Zyme¢jimai:
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2. Vibracijy silpimo statybiniy konstrukcijy jungtyse modeliavimas

2 _ky = 32—1‘222. (2.15)
Bk

Lyon R. H. ir Eichler E. [79] tyré lankstymosi bangu energijos pokyti T formos jungtyje. Ju
skaiCiavimai buvo pagristi paprastu lankstymosi bangos sklidimo modeliu esant atsitiktiniam
garso bangos kritimo kampui. PlokStuminiy bangy sklidimas buvo nejvertintas, nes buvo priimta
prielaida, jog nagrinéjamas mazgas yra Sarnyrinis. Vibraciju perdavimo koeficientai buvo
apskaiciuoti vidutinéms bangos kritimo kampo reikSméms. Budrin S. U. ir Nikiforov A. S. [127]
tyré struktiirinio garso sklidima plok$¢iy jungtyse esant skirtingo skerspjiivio aukscio plokStéms.
Autoriai jvertino lankstymosi bei iSilgines bangas.

Kihlman T. [69] tyrimai ines¢ viena didZiausiy indéliy i statybinés akustikos mokslo sriti. Jis
pateike difuzinio lauko lankstymosi ir plokStuminiy bangy sklidimo X formos jungtyje teoriniy ir
eksperimentiniy tyrimy rezultatus. Minétoje jungtyje analizuotas lankstymosi, iSilginiy ir
skersiniy bangy sklidimas esant atsitiktiniam bangos kritimo kampui (2.4 pav.). Autorius teigg,
kad poslinkiai tarp lengvojo betono sieny ir sunkiojo betono perdangy yra svarbesni nei posiikiai
tarp juy. Taip pat nustaté, kad nepalankus Soninio garso sklidimas pastate priklauso nuo lengvojo
betono sieny lenkimo standumo. Todél, Kihlman T. manymu, geriausia iSeitis yra naudoti
sluoksniuotas sienas, kuriy lenkimo standumas yra maZesnis. Skaifiavimai buvo supaprastinti
modeliuojant simetring X formos jungti bei laikant, jog plokStuminés bangos sklinda tik
plokstése, statmenose suzadintai plokstei. Kihlman T. pasiiilé vibracijy perdavimo koeficiento

skai¢iavimo formules simetrinei X formos jung¢iai:

- wl2 )
}/12 :}/14 :—2—1 I|A2| COSHZdHl . (216)
my ky
wl?2
2
n3= [l cos 66, (2.17)
0
Cia:
B
g=21k1 (2.18)
Byky
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2. Vibracijy silpimo statybiniy konstrukcijy jungtyse modeliavimas

&0
0,125
s0F
. 401 0,25
)
=]
— Ak
=5 0.5
0F
1
0 . “-;- e —
0,001 0,01 ol 1 10
kpifkgs

2.4 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliy priklausomyb¢ nuo banginio skaiciaus jungties

elementuose santykio X formos jungtyje sklindant garsui tiesiai

2
Bk 1
Ay =i 1 12cos6’1 ;
\ll+sin2 O +q 1+(li sin’ 6, —i|l cosf) +q 1—(;] sin’ 7]
2 2
(2.19)
2 2
Z
2i-cosf — 3‘” 2LT‘12 1—(}’?] sin” 0 +i 1+(}’<‘1] sin” 6,
Bk y/1+sin” 6, 2 2
2+
Y, Ak k)
1+sin2491+q h{klj sin291 —i| cosd) +q 1—(;} sin2491
2 2
Ay = , (2.20)
24 C()ZZLT 1 _ i
Bk} (€080 f14gin26,
2Gohyk31 1
Zoir = (- o ; . (2.21)
#H2 k) . k sin” 6,
kop 1= —— | sin” @) +
kor k 2 5
kyr 1—(1j sin” 6,
kot

Vis dél to, Sis garso sklidimo modelis yra netinkamas asimetrinéms X formos bei visoms

kity formy jungtims skaiciuoti.
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2. Vibracijy silpimo statybiniy konstrukcijy jungtyse modeliavimas

Specifines pusiau begalinio ilgio ploks¢iy jungtis analizavo Zaborov V. L. [122]. Autoriaus
skai¢iavimo modeliai buvo sudaryti i§ dviguby L, T, fasadinés T ir X formos jungCiy (2.5 a—
d pav.). Mokslininkas pasitilé supaprastintas vibraciju perdavimo koeficienty skai¢iavimo

formules Sioms jungtims esant lankstymosi bangy bei esant lankstymosi ir iSilginiy bangu

sklidimui.
) ) 12 21 2 2 72 2/
1 1 3 1 3 3 1 3
V A r ]
44 4 A | 4 4 )
a) b) c) d)

2.5 pav. Zaborov V. L. analizuotos jungtys:

a) dviguba L formos, b) dviguba fasadiné T formos, c¢) dviguba T formos, d) dviguba X formos

Vibraciju perdavimo koeficientai 2.5 a pav. konstrukcinei jungciai:

ch
Y12 = . (222)
026305 42005125 12
Vibracijy perdavimo koeficientai 2.5 b pav. konstrukcinei jungciai:
0,5¢h
M2=74= "535 15,25 1 (2.23)
20°ch™ +2pc"h™ +1
Vibracijy perdavimo koeficientai 2.5 ¢ pav. konstrukcinei jungciai:
ch
Y12 = ) (2.24)
p263h5 +4,0C1’5h2’5 45
1
713 = (2.25)

2305 1 ape 25 15
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2. Vibracijy silpimo statybiniy konstrukcijy jungtyse modeliavimas

Vibracijy perdavimo koeficientai 2.5 d pav. konstrukcinei jungciai:

PV +;ch’5h2’5 ‘5 (220
1
"B T 402 0 8o 45 220
Formulése (2.22-2.27) naudojami Zyméjimai:
pP=p2/p1, c=cy/c, h=hy/h. (2.28)

Zaborov V. L teigia [128], kad gautos skai¢iavimo iSraiSkos yra gana apytikslés. Kitas rusy
mokslininkas Kreitan V. G. atliko ilgamecius struktiirinio garso sklidimo pastaty
konstrukcijomis eksperimentinius tyrimus [131-133] ir pateiké nemazai metodikos praktiniam
struktiirinio garso izoliacijos skai¢iavimui.

D¢l riboty tuometiniy skai¢iavimo galimybiy, autoriai gal¢jo atlikti santykinai nedidelés
apimties skaitinius eksperimentus ir tik paprasCiausiems jungCiy geometrijos atvejams. Kiek
véliau, atsiradus galingesnei skaiCiavimo technikai ir galiausiai personaliniams kompiuteriams,
atsiveré galimybés sudétingesniems vibracijy silpimo konstrukcinése jungtyse tyrimams, kurie
tobulino pagrindines garso sklidimo pro pastato jungtis teorijas. Bhattacharya M. C. ir kt.
tyrimais [2] irodé¢, kad pusiau begalinés plokstés gali jungtis daugiau nei viename linijinio tipo
mazge, kuriame bus iSlaikytos tolydumo ir pusiausvyros salygos. Woehle W. ir kt. modeliavo
[117-118] jungti i$ pusiau begaliniy ploks$¢iy, standZiai prijungty prie strypo, kuris neturi mases.
Autorius apskaiciavo rySio nuostoliy koeficientus, remiantis vidutinémis pusiau begaliniy
ploks¢iy vibraciju perdavimo koeficienty reikSmémis. Remdamasis SEA teorijos principais
suktre [119] kompiuterini garso sklidimo skai¢iavimo modelj pastatams, kuriuose yra didelis
kiekis konstrukciju. Modelio pagrindu autoriaus atlikti skai¢iavimai buvo sugretinti su atlikty
eksperimentiniy tyrimy rezultatais, kurie buvo gauti naudojant oriniy ir mechaniniy vibracijy
Saltiniy suZadinima konstrukcijose [120]. Craven P. G. ir kt. [29] bei Gibbs B. M. ir kt. [46]
iSvysté supaprastinta skai¢iavimo modelj, taciau naudojo skirtinga krastiniy salygu formulavima
ir jvertino plokstés medziagos vidinius energijos nuostolius. Gibbs B. M. pateiké [50] detalia

bangos tipo konversijos analizg serijai T formos ploks¢iy jungciy.
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2. Vibracijy silpimo statybiniy konstrukcijy jungtyse modeliavimas

Placias SEA teorijos pritaikymo galimybes statybin¢je akustikoje savo tyrimais
pademonstravo Craik R. J. M. Autorius analizavo teorijos taikymo ribas teorinius skaiiavimus
lygindamas su eksperimentiniy tyrimy rezultatais [10, 11, 13, 16]. Vertino ilgy Soniniy keliy
[26], Zemy dazniy [17], bangos kritimo kampo (2.6 pav.) ir atsitiktiniy paklaidy [12] bei kity
parametry itaka [14, 15, 18] vibracijuy sklidimui pastatuose. Kartu su bendraautoriais apzvelge
linijinio tipo jung€iy tyrimy patirti [27], teorinius teiginius pagrisdamas eksperimentiniy tyrimy
rezultatais. AnalogiSky tyrimy rezultatus pateikia Woodhouse J. [121], Magrans F. X. [84],
Crocker M. J. ir Price A. J. [31], Furukawa H. ir kt. [42], Davies J. C. [35], Gibbs B. M. ir
kt. [49], Guo Y. P. [58-59], Schmidt A. [105], bei Sarradj E. [102, 103].

€ (laipsniais)

2.6 pav. Vibracijy perdavimo koeficienty priklausomybé nuo bangos kritimo kampo | X formos jungti

Keletas autoriy analizavo vibracijy silpima specifinése pusiau begalinio ilgio ploksciu
jungtyse. Langley R. S. ir Heron K. H. modeliavo [74] linijines jungtis, kuriose ploksStés buvo
sujungtos ivairiais kampais esant atsitiktiniam garso bangos kritimo kampui. Langley R. S.
sudar¢ lankstymosi bangy sklidimo lenkty ploks¢iu jungtimis modeli [75]. Naujausi
Kessissoglou N. J. teoriniai ir eksperimentiniai L formos jungciy tyrimai [66, 67] {vertina visy
tipuy bangy sklidima Zemuose ir aukStuose dazniuose.

Mokslingje literatuiroje, kurioje analizuojamas vibracijy sklidimas statybiniy konstrukcijy
jungtyse, jos visuomet buvo modeliuojamos kaip simetrinés. Apie vibraciju sklidima
asimetrinése jungtys trumpai uZsimenama vos keliuose darbuose. Tuo tarpu Reis F. [99] atliko
kiek iSsamesng vibracijy silpimo asimetrinése T formos jungtyse analizg. Autorius, remdamasis
gautais minétos jungties eksperimentiniy tyrimy rezultatais teigia, kad vibraciju silpimas

asimetrinése T formos jungtyse priklauso nuo vibracijy sklidimo krypties.
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Dalis tyrimy buvo skirta garso sklidimui strypinio tipo elementy jungtimis, kuriy rezultatai
gali buti panaudoti bangy sklidimui i$ strypinio i plokstés tipo elementus esant normaliniam
bangos kritimui. Kurtze G. ir kt. [72] atliko detalius eksperimentiniy lankstymosi bangos
sklidimo L formos strypine jungtimi tyrimus. Tiriama jungtis buvo standi, tampri ir Sarnyring.
Rosenhouse G. [101] tyré garso sklidima uzdaro profilio strypinése jungtyse esant normaliniam
bangos kritimui ir jvertino medZiagos vidinio slopinimo itaka. Gibbs B. M. ir kt. [47],
Moore J. A. [89] ir Horner J. L. ir kt. [64, 65] analizavo strypinés jungties formos itaka energijos
sklidimui ir bangos tipo konversijai mazge, taip pat pasitelkiant ir preciziska jungties elementy
modeliavima, kai elementai yra skirtingy matmeny, masés ar standumo. Craik R. J. M. ir
Galbrun L. analizavo [28] SEA teorijos pritaikymo galimybes mediniy karkasiniy pastaty
jungtims skaiCiuoti. Autoriai pasteb¢jo, kad strypuy jungtys apskaiciuojamos tiksliau, kai jungtis
aprasoma ne standi, o Sarnyriné. Vibracijuy silpima strypinése jungtyse taip pat tyré Tso Y. K. ir

Norwood C. J. [114], Walsh S. J. ir White R. G. [116] bei Szwerz R. P. [114].

2.2.2. ,,Plokstés-strypo‘‘ jungtis

Karkasiniuose pastatuose patalpos suformuojamos i§ sieny ir perdanguy (plokstés tipo
elementai), kurios gali jungtis su kolonomis ir sijomis (strypo tipo elementai). Analizuojant tokio
pastato planus ir pjivius, pastebimos jvairios idealizuotos kompleksines ,,plokstés—strypo
jungtys (2.7 pav.). Lyginant su analogiS$komis plok§¢iy jungtimis, Siuo atveju papildomai

ivertinama bangy sklidimo strypiniuose elementuose itaka.

i i
_—
a) b)

2.7 pav. ,,Plokstés-strypo” tipo jungtys:

a) sieny ir kolonos jungtis pastato plane, b) kolony ir perdangos jungtis pastato pjuvyje
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,.PlokS§tés-strypo-plokstés* jungtis

Jungti, kai jame yra dvi plokstés prijungtos prie kolonos i§ prieSingy pusiu esant
normaliniam bangos kritimui, tyré Cremer L. [30]. Autorius jvertino lankstymosi ir iSilgines
bangas, o kolona modeliuota kaip labai mazy matmeny strypas. Véliau autorius iSplété linijiniy
jungciy tyrimus, ivertindamas Slyties jégu sukeltus momentus sienose, veikiancius i kolonos
kraStus. Heckl M. modeliavo [61] jungtis tarp baigtinio ilgio ir pusiau begaliniy plokSciy
jungdamas klasikines garso bangos lygtis ir modalini superpozicijos principa. Lankstymosi ir
iSilginiy bangu sklidima jvairiy formu ,,plokstés-strypo staCiakampéms jungtims analizavo
Fujiwara K. [41] esant normaliniam bangy kritimo kampui. Jo darbuose strypas buvo
modeliuojamas kaip mase, kuri ploksciy sankirtos centre gal¢jo pasisukti. Masés ekscentriSkumo
pozicija jungties centro atzvilgiu buvo jvertinta kaip modifikuotas inercijos momentas.

Craven P. G. ir Gibbs B. M. [29] bei Gibbs B. M. ir Gilford L. S. [48] ivertino kolonos jtaka
vibraciju silpimui L, T ir X formos jungtyse. Kolona veiké momentai ir jégos, pridétos iS$
prijungty sieny. Pastaruosiuose tyrimuose plokStuminés bangos nebuvo iSskirtos i iSilgines ir
skersines bangas. Tai atliko Steel J. A. [108-111], kuris analitiniu ir eksperimentiniu budu
tvertino daznio jtaka garso sklidimui jvairiy formy jungtyse su kolonomis esant atsitiktiniam
bangos kritimo kampui. Skai¢iavimo modelyje strypas apraSytas kaip spyruoklés tipo elementas,
kuriame sklinda lankstymosi ir sukimosi bangos bei kurio skerspjuvis deformuojasi. Teoriniais
skaiCiavimais nustaté¢ vibraciju perdavimo koeficiento priklausomybg nuo bangos kritimo

kampo (2.8 pav.).
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2.8 pav. Vibracijy perdavimo koeficiento priklausomyb¢ nuo bangos kritimo kampo

1 X formos ,,plokstés-strypo-plokstes* tipo jungti
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Langley R. S. ir Heron K. H. modeliavo [74] jungtis, kuriose plokS§tés buvo sujungtos per
strypa esant atsitiktiniam garso bangos kritimo kampui. Strypo atsakas apraSytas lankstymosi,
sukimosi ir iSilginiy bangu lygtimis. Sukimosi bangos sukeldavo strypo skerspjivio
deformacijas. Atstumas tarp ploksciy kraSty ir jungties svorio centro ir strypo Slyties centras
buvo jvertintas ,,plok§tés-strypo* jungties pusiausvyros ir tolydumo lygtyse. Si analizé yra
tinkama norint ivertinti vibracijy silpima pilnavidurio skerspjiivio strypuose bei plonuose uzdaro
ar atviro tuSciavidurio skerspjiivio strypuose. Fahy F. J. ir Mohammed A. D. [39] atliko
,»plokstés-strypo-plokstés* jungciy skaitinius eksperimentus ir vertino SEA teorijos pritaikymo
galimybes ploksciy ir strypy jungtims. Nepaisant kai kuriy teigiamy iSvady autoriai pripaZino,
kad vienos jung€iy grupés tyrimai néra reprezentatyvus.

Nauja skaitinio integravimo metoda vibracijy sklidimo ploks¢iu sujungty per strypa mazge
skai¢iavimams panaudojo Sarradj E. [104]. Autorius ploksStéms ir strypui pritaiké atitinkamai
Mindlino ir TimoSenko teorijas. RySio perdavimo nuostolius periodinéms ,,plokstés-strypo
jungtims tyré Tso Y. K. ir kt. [115]. Mokslininkai ivertino tik lankstymosi bangy sklidima, tac¢iau
biitent pasikartojanciose jungtyse tampa svarbi iSilginiy ir skersiniy bangy itaka. Greiciausiai dél
to ir atsirado nesutapimy tarp teorinio skai¢iavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty. Tuo tarpu
Kessissoglou N. J. [68] modeliavo vibraciju silpima strypo ir ploksStés jungtyse esant kritiniam
garso bangos daZniui.

Galima iSskirti dar viena specifini ,,plokStés-strypo® tipo jungties atveji, kuomet dvigubuy
atitvary plok$tés sujungiamos strypiniu elementu (2.9 a pav.). Si jungtis biidinga mediniams
skydiniams pastatams. D¢l strypo atsirandantis garso tiltelis prideda papildoma garso sklidimo
kelig atitvaroje ir maZina jos garso izoliacija. Vibracijy sklidimas atitvaroje gali biiti nustatomas
modeliuojant jungti i§ keturiy pusiau begalinio ilgio ploksCiu ir strypo (2.9 b pav.).
Craik R.J. M. ir Wilson R. [21] naudojo S§ia supaprastinta garso sklidimo analiz¢ pro

lygiagrecias atitvaros karkaso plokstes, jvertindami strypa kaip standy, neturint] masés elementa.

2.9 pav. Specifiné ,,plokstés-strypo‘ tipo jungtis: dvigubos atitvaros karkasas
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Craik R. J. M. ir kt. [22] tyré netiesiogini garso sklidima plokStés briauna ir modeliavo
strypa kaip spyruoklés tipo elementy. Kiek véliau, Craik R. J. M. ir Smith R. S. [24-25]
papildomai modeliavo lankstymosi ir sukimosi bangy sklidima, panasiai kaip ir Steel J. A. [110],

taip jvertinant strypo skerspjiivio deformacijas.

Lotrypo-plokstés-strypo‘ jungtis

Struktiirinio garso sklidima tarp pusiau begalinio ilgio plokstés ir prie jos statmenai prijungto
begalinio ilgio strypo, SEA teorijos kontekste analizavo Lyon R. H. ir Eichler E. [79]. Autoriai
jungtyje ivertino lankstymosi banguy sklidima, o vibraciju perdavimo koeficientus susiejo su
bangy impedanso lygtimis. Steel J. A. [109] taip pat pritaik¢é impedanso ir lankstymosi bangy
lygtis vibracijy sklidimui Sio tipo jungtyse apskaiCiuoti ir nustat¢ daZznio jtaka vibraciju

perdavimo nuostoliams vienos kolonos jung¢iai su perdanga (2.10 pav.).
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2.10 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliy priklausomybé nuo daznio ,,strypo-plokstés* jungciai

(perdangos storis 0,1 m; kolonos krastiné: 0,1-0,6 m)

Siuose vibracijy silpimo uZdaviniuose daZnai nejvertinama jungtis tarp skirtingo laisvés
laipsniy skaiCiaus elementy, o impedanso formuliy iSvedimas ir ju susiejimas su vibraciju
perdavimo koeficientais yra uzdavinio sprendimas priart¢jimo biidu. Kai reikalingas tikslus
gembinio ,,plokstés-strypo jungties lyg€iy apraSymas, impedanso formulés néra tinkamos.
DeLanghe K. ir kt. [36] iSvengé impedanso formuliy iSvedimo naudodamas bangos sklidimo
lygtis ir baigtiniy elementy metoda struktiirinio garso energijos sklidimui jungtyje apskaiciuoti,
kai ja sudaro strypas ir apskrita ploksté. Baigtinis jungties elementy ilgis buvo simuliuojamas

modelyje prijungiant bangas sugerianti elementa, kuris filtravo atspindZius nuo briauny. Vieni
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naujausiy Ljunggren S. [80] tyrimy skirti lankstymosi, iSilginiy ir sukimosi bangy sklidimo i§

pusiau begalinio ilgio strypo i begalinio ilgio plokste analizei.

2.2.3. Jungtis su tampriais tarpsluoksniais

Tampris tarpsluoksniai jungtyse tarp sieny ir perdangy bendru atveju rekomenduojami tam,
kad biity sumaZintas Soninio garso sklidimas pastatuose. D¢l tampriy tarpsluoksniy atsirades
impedansy neatitikimas salygoja Zymuy struktiirinio garso slopinima. Cremer L. ir kt. [30],
analizavo tampriy tarpsluoksniu itaka iSilginiy ir lankstymosi bangy sklidimui jungtyse esant
normaliniam bangos kritimui. Papildomai atlikta bangy sklidimo tarpsluoksnyje analizé parode,
kad dazniy srityje, kur tarpsluoksnio storis lyginant su sklindanCios bangos ilgiu yra mazas,
tarpsluoksnis gali biiti modeliuojamas kaip spyruoklés tipo elementas.

Woehle W. ir kt. modeliavo [117, 118] tamprius tarpsluoksnius L, T ir X formos
konstrukcijuy jungtyse ijvertindamas viena besisukancia ir tris slenkamas spyruokles jungtyje.
Leung R. C. ir Pinnington R. J. [76, 77] tyré iSilginiy ir lankstymosi bangy sklidima kampo
formos jungtyje su amortizuojancia spyruokle ivertindami jy sukimasi ir slinkima. Analizuota
vairaus skerspjuvio aukscio ir skirtingy medZiagos savybiy strypo tipo jungtis, o gauti rezultatai
gali biiti panaudoti ir plokstés elementy kampo formos jungciai su tarpsluoksniais.

Remdamiesi tikslesnémis teorinémis prielaidomis Mees P. ir Vermeir G. [87] papildomai
tvertino bangy sklidima tarpsluoksnyje ir rezonanso efekta naudodami pasiduodamumo matricos

formulavima. Menamas tarpsluoksnio standumas buvo jvertintas BEM simuliacijos rezultaty

50

a0

Tamprus
tarpsluoksnis

30

R (dB)

2.11 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliy priklausomybé nuo daznio X formos jung¢iai su tampriais
tarpsluoksniais i§ kamscio tarp sieny ir perdangos: R, — iStisiné linija; R,; — punktyriné linija;

1,2, 5, 10 — tarpsluoksnio storis (mm)
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vidurkio pagalba. Palyginimas tarp teoriniy skaifiavimy ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty
parod¢ jungties atitraukimo, tamprumo modulio, Puasono koeficiento, daznio (2.11 pav.) ir
jungties formos jtaka vibracijy silpimui tampriai sujungtose plokstése. Siuos tyrimy rezultatus
patvirtino Craik R. J. M. ir Osipov G. [20] bei Osipov G. ir Vermeir G. [93], o kiek véliau, juos
papildé Pedersen D. B. [94]. Pastarasis autorius teigia, jog vibracijy perdavimo nuostoliai
T formos jungtyje yra beveik nepriklausomi nuo daznio. Tuo tarpu Menq C. H. [88] pasiulé
tampriy  tarpsluoksniy  modeliavima patobulinti  jvertinant jungtyse atsirandancius

mikroposlinkius.

2.2.4. Akustiskai story ploksciy jungtis
Ankstesniuose poskyriuose analizuoti skai¢iavimo modeliai rémési lankstymosi bangos
lygties apraSymu pagal Kirchhoffo plony ploks¢iy teorija. Dazniy srityje, kai lankstymosi bangos

ilgis yra mazas lyginant su plokstés storiu ir galioja salyga:

Ap < 6h, (2.29)

plokstés laikomos akustiSkai storomis. Tokios plokstés modeliuojamos taikant Mindlino teorija,
kuri papildomai ivertina sukimosi inercijos efekta bei Slyties deformacijas ir esant aukStiems
dazniams yra svari alternatyva plony ploksciy teorijai.

Rindel J. H. [100] teorinius akustisSkai story ploksciy priklausomybés nuo daZnio tyrimus
pagrindé eksperimentiniy tyrimuy rezultatais. Autorius matavo vibracijy silpima betono, lengvojo
betono ir miiro sieny bei perdangy jungtyse. McCollum M. C. ir Cuschieri J. M. [86] sukiré
paprasta L. formos akustikai story ploksciu jungciy skai¢iavimo modeli. Minéty jungéiy analizé
parod¢, kad sukimosi inercijos jtaka bei Slyties deformacijos yra nereikSmingos Zemuose
dazniuose. Taciau naudojant plony ploks¢iy teorija aukStuose daZzniuose gaunamas lankstymosi
bangy sklidimo itakos pervertinimas. Véliau autoriai patobulino skai¢iavimo modelj ivertindami

plokStuminiy bangy sklidima.

2.3. BAIGTINIO ILGIO PLOKSCIU JUNGTIES MODELIS
Siame modelyje energijos sklidimas pro jungti iSreifkiamas vidutinés kvadratinés $aknies
greicio lygiy skirtumu tarp plokstés—Saltinio ir plokStés—imtuvo. Skai¢iuojamasis garso sklidimo

baigtinio ilgio ploksStémis modelis yra artimas pusiau begaliniy plok$¢iy skai¢iavimo modeliui.
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Principinis Siy modeliy skirtumas yra tai, kad baigtinio ilgio ploks¢iy skai¢iavimo modelyje
papildomai jvertinamas modalinis struktiirinio garso sklidimo atsakas. Baigtinio ilgio ploks¢iuy
modelyje pusiausvyros lygtys uzraSomos remiantis ne banginiu principu, o pusiau modaliniu
superpozicijos principu. Deterministinés Sio metodo prielaidos suteikia galimybeg gauti pilna
daznio funkcijos atsaka ir erdving plokStés vibraciju variacija. Metodas leidZia gauti tikslius
skaiiavimo rezultatus, iSskyrus skai¢iavimus uZ plony ploks¢iy teorijos galiojimo riby ir idealiai
standaus mazgo atveji. Vis dél to, analitiniy lygCiuy sistemos sprendiniai galioja tik grieZtai
apibrézty krastiniy salygy rinkiniui ir santykinai paprastos geometrijos jungtims.

Baigtinio ilgio plok$¢iy modeliavimas vyksta dvejomis kryptimis — jvertinant globaly
modalini sumavima arba lokaly modalini sumavima. Globalaus modalinio sumavimo atveju,
sistemos atsakas iSreiSkiamas mody esanciy sistemoje sumavimo salygomis. Tuo tarpu lokalaus

modalinio sumavimo atveju, sistemos atsakas iSreiSkiamas kaip atskiry ploks¢iu mody funkcija.

Globalus modalinis sumavimas

Guyader J. L. ir kt. [56] naudojo globalaus modalinio sumavimo metoda vibracijuy silpimui
L, T ir X formos plonuy baigtinio ilgio ploks¢iuy jungtyse tirti. Autorius apskaiiavo viduting
ploksCiu kineting energija esant placiajuosCiam jégos suzadinimui ir lankstymosi banguy
sklidimui. Boisson C. ir kt. [3] pritaiké Sia teorija L formos ploks¢iy jungties analizei.
Skai¢iavimo modelis buvo patikrintas dvieju plieno ploks$¢iy kampo formos jungties
eksperimentiniais tyrimais. Kiek véliau, Guyader J. L. ir kt. [57] panaudojo baigtinio ilgio
ploksciy skai¢iavimo modeli Soninio triuk§Smo sklidimo tarp gretimu patalpy pastate analizei.
Soninis garso sklidimas tarp patalpy jvertintas skai¢iuojant vibracijy sklidima T formos ploks¢iy
jungtimi tarp patalpy. Gauty rezultaty sugretinimas su pagal SEA teorija apskaiciuotais
rezultatais parodé, kad SEA teorija linkusi kiek pervertinti Soninio triukSmo sklidimo itaka, ypac
jei sujungtos plokstés yra skirtingy savybiy. Shen Y. ir Gibbs B. M. [106] sudaré paprasta plonu
baigtinio ilgio ploksteliy jungciy skai¢iavimo modeli. Gauto modelio privalumas yra tai, kad
kraStines salygas plokStéms galima keisti nuo SarnyriSkai atremto iki visiSkai suvarZyto buvio.
Gibbs Y. ir Shen B. M. pademonstravo gera Sio teorinio metodo tiksluma gautais

eksperimentiniy L. formos [51] bei dvieju tipu T formos ploks¢iu jungciy [52] tyrimy rezultatais.

Lokalus modalinis sumavimas

Cuschieri J. M. [32] sukiiré metoda, kuris buvo Zinomas kaip ,,paslankumo galios sklidimo

(mobility power flow)“ metodas. Siuo atveju, vibraciju energijos sklidimas tarp sujungty dvieju

35



2. Vibracijy silpimo statybiniy konstrukcijy jungtyse modeliavimas

baigtinio ilgio ploks¢iy iSreiSkiamas energijos ivedimo ir perdavimo mobilumo salygomis.
Autorius pasiilé grieztai identiSky ir SarnyriSkai atremty L formos plok$¢iu jungciy skai¢iavimo
modeli esant lankstymosi bangu sklidimui. Skaifiavimo rezultatai, gauti naudojant §; modeli,
buvo sugretinti su BEM ir SEA teorijos metody analogiskos jungties skaiCiavimo rezultatais ir
parodé gera ju sutapima. Cuschieri J. M. [33] patobulino minéta modeli, todél tapo galima
skirtingy savybiy ploks¢iy jung€iy analizé. McCollum M. C. ir Cuschieri J. M. [85] naudojo
»paslankumo galios sklidimo* metoda vibracijy sklidimo dviejy identiSky akustiSkai story
ploksciy kampo formos jungtyse analizei. Kaip plokstés atsakas buvo analizuotas lankstymosi
bangos sklidimas, papildomai ivertinta sukimosi inercija ir §lyties deformacijos. Panasiu modeliu
Cuschieri J. M. ir McCollum M. C. [34] analizavo plokStuminiy bangy itaka vibracijy sklidimui
jungtyje.

Kiek véliau, pastarasis skaiiavimo metodas pradétas taikyti vibraciju silpimo analizei
plokstés jungciu sistemose. Kim H. ir kt. [71] iSvyst¢ modalinés analizés metoda lankstymosi
bangy sklidimui kompleksinése lygiagreciy, vienodo ilgio ploksciy sistemose. Rebillard E. ir
Guyader J. L. [98] studijavo struktiirinio garso sklidima plok$¢iy sistemomis, sujungtomis
grandinés principu. Tyrimuose jvertintos lankstymosi ir plokStuminés bangos, o ploksciy atsakas
aprasytas naudojantis pusiau modaliniu skaidymo metodu. Taikant $§] modeliavimo biida,
prilmamos Sarnyrinio atrémimo briaunose kraStinés salygos. Bosmans I. ir Vermeir G. [6]
skaiciavo vibracijy silpima kampo formos plok3¢iy jungtyse ir lygino gautus rezultatus su SEA
teorijos skaiCiavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultatais bei nustaté teoriniy skai¢iavimy
paklaidas. Zhang X. M. ir kt. [123] sukiiré vibraciju sklidimo model; lengvy ir sunkiy strypiniu
elementy jungtims. Siame modelyje lengva konstrukcija modeliuojama kaip plonas strypas, kuris

prijungtas prie sunkios masés bloko.

2.4. ORTOTROPINIY PLOKSCIU JUNGTIES MODELIS

Pusiau begalinio ilgio ir baigtinio ilgio skai¢iavimo plokS¢iy jungciy modeliai yra tinkami
plokStéms, kuriy savybés yra izotropinés. Statybos praktikoje daZznai naudojamos ir kitos
medziagos, kuriy savybés néra vienodos visomis kryptimis. Dalis Siy medZiagy yra ortotropin€s
dél savo medziagos savybiy, pavyzdZziui, statybiné mediena, laminuotos medzio droZzliy plokstes
ir pan. Kitos statybinés medZiagos laikomos ortotropinémis dél savo skerspjiivio geometrijos,
pavyzdZiui, gofruoto, rifliuoto ar briaunuoto skerspjiivio plokStés. Dinaminés Siy ploks¢iy
savybés gali biiti apraSomos kaip ekvivalentiSkos vientisos ortotropinés plokstés. D¢l savo

vidinés struktiiros arba skerspjiivio geometrijos daugelis perdangy pastatuose yra ortotropings.
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Ortotropiniy plokS¢iy jungties modelis remiasi pusiau begalinio ilgio ir baigtinio ilgio
skai¢iavimo modeliy sudarymo principais. Lygtys uZraSomos remiantis banginiu principu, pusiau
modaliniu superpozicijos principu arba ekvivalentiniy ploksciy teorija.

Daugelis moksliniy publikacijy, kurios remiasi Siuo skaiiavimo modeliu, nagrinéja
ortotropiniy plokS¢iy vibracijas kaip skersines homogeniSky ploksc¢iy vibracijas. Visos plokStés
priimamos kaip naturaliai ar geometriSkai ortotropinés, kurioms taikomi ekvivalentiniy ploks¢iy
teorijos apribojimai. Didzioji dalis publikacijy remiasi analitiniais metodais ir {vertina
lankstymosi bangu sklidima sta¢iakampémis plokStémis. Dalis autoriy pateikia labiau iSvystyta
strukturiskai ortotropiniy ploks¢iy vibracijy analizg, ivertindami inercijos itaka ir ekscentriSka
standumo briauny iSsidéstyma.

Heckl M. [60] tyré ortotropiniy ploks¢iy vibracinj atsaka esant taskinés jégos suzZadinimui ir
nustaté taSkinio impedanso iSraiSkas bei modalini tankj. Darbe nemaZzai démesio skirta
ortotropiniy ploks¢iy garso izoliacijai ir garso spinduliavimui. Orrenius U. ir Finnveden S. [92]
pritaiké pusiau analitini baigtiniy elementy metoda standumo briaunose sklindanciy garso bangy
analizei. Tuo tikslu plokstés skerspjiivis buvo sudalintas i baigtinius juostos formos ruoZzus.
Analiz¢je jvertintas ne tik lankstymosi bangy, taciau ir plokStuminiy bangy sklidimas. Skaitiniy
tyrimy rezultatus autorius palygino su ekvivalentinés ortotropiniy ploks¢iy teorijos skaiciavimo
rezultatais. Pastebéta, kad Zemy dazniy srityje rezultatai sutampa.

IStyrus vibraciju sklidima ortotropinémis plokStémis, pradéta vibraciju silpimo Sio tipo
konstrukcijuy jungtyse analizé. Nightingale T. R. T. analizavo [90, 91] vibraciju silpima
ortotropiniy ploks¢iuy ir strypuy jungtyse. Bosmans L. ir kt. [5, 8] pademonstravo banginio principo
pusiau begalinio ilgio ir modalinio sumavimo baigtinio ilgio L formos jungtims modeliy
pana$umus ir skirtumus. Siy modeliy pagalba gauti skai¢iavimo rezultatai buvo sulyginti su SEA

teorijos ekvivalentiSky ploks¢iy jungciy tyrimy rezultatais.

2.5. TASKINIU BUDU SUJUNGTU PLOKSCIU JUNGTIES MODELIS

Ankstesniuose poskyriuose apzvelgti skaiiavimo modeliai tinkami vibraciju silpimo
linijinése statybiniy konstrukcijy jungtyse analizei. Daugelyje realiy statybiniu konstrukcijy
galima pastebéti, kad plokstés jungiamos ne visu savo ilgiu, taciau tik tam tikrose vietose
varZtais, kniedémis ar tiesiog suvirintos taSkiniu budu. PavyzdZiui, sienos ir perdangos
mediniuose pastatuose gali bliti sujungtos per statramscius ar sijas. Tokiuose pastatuose Soninis
garso sklidimas daZniausiai bus vibraciju sklidimas strypo tipo elementais, esanciais greta

jungties. Tuo tarpu miirinéje ar monolitinéje statyboje, sieny ir viso pastato karkaso pastovumui
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bei stabilumui uZztikrinti naudojami lokaliis standiis rySiai. Minétais atvejais, struktiirinis garsas
persiduos ne visu jungties ilgiu, taCiau per lokalius garso tiltelius. Dél Siy priezasCiy buvo
sukurtas vibraciju sklidimo modelis taskiniu budu sujungtoms ploksStéms analizuoti. Sudarant $
modelj, priimama eilé¢ prielaidy ir supaprastinamy. Labiausiai yra i§vystyti du taSkiniu budu
sujungty ploks¢iy skai¢iavimo modeliai — banginiu principu ir pusiau modalinés superpozicijos
principu formuluojamos lygtys ploksciy jungtims.

Bangy sklidimo analizés metodu gautas rySio perdavimo nuostoliy skai¢iavimo iSraiskas
taskiniai jungciai turin¢iai viena laisvumo laipsni pateiké Lyon R. H. ir DeJong R. G. [78]. Jis
buvo pakankamai patikimas vidutiniy daZniy srityje. Jungciai, turinciai keleta laisvumo laipsniy,
ry§io perdavimo nuostoliai buvo sumuojami. Pavyzdziui, rySio perdavimo nuostoliy itaka
aprasant lankstymosi bangos sklidima linijin¢je dviejy taskiniu biidu sujungty ploksc¢iy jungtyje
skai¢iuojama kaip suma sukamyjy ir skersiniy poslinkiy. Si procedira buvo pagrista
multikomponenty rySio prielaida, t.y. rySys tarp laisvumo laipsniy gali biiti ignoruojamas.
Taciau, bendru atveju multikomponenty rySys negali buti ignoruojamas. Strypy ir plokSciy
jungciy rinkiniui tai pademonstravo Petersson B. [95]. Naudojant modalini tyrimo metoda turi
biti atsiZvelgta | baigtinio ilgio ar pusiau begaliniy ploks¢iy taSko mobilumo funkcija. Daugelis
skai¢iuojamyjy iSraiSky moksliniuose tyrimuose taikomos plonoms izotropinéms plokstéms.
Ivairios tasko mobilumo iSraiSkos buvo apibendrintos Cremer ir kt. [36] bei Lyon R. H. ir
DelJong R. G. [82] tyrimuose. PlokStuminio paslankumo skai¢iavimo rezultatus dviejy statmeny
ploks¢iy jungciai pateike Petersson B. [96, 97]. Keleto plokstés ir strypo taSkiniu bidu sujungty
jungciy tipu tyrimus atliko Langley R. S. ir Shorter P. J. [73].

Didziausias S§io metodo privalumas yra tai, kad sklindant vibracijoms taskiniu budu
sujungtose sistemose kylancios sudétingos dinaminés problemos gali biiti iSsprendZiamos keletu
nesudétingy lygcéiy. Didziausios problemos kyla atliekant priart¢jimus bei neaiSkumas tarp
linijinés ir taskiniu biidu sujungto mazgo naudojimo ribos. Bosmans I. ir Nightingale T. R. T.
[4, 9] tyre struktiirinio triuk§mo sklidima mediniy karkasiniy pastaty grindy ir sieny jungtyse bei
nustaté ribas, kada jungti galima vertinti kaip linijiniu biidu sujungta, ir kada sujungta kaip serija
lokaliy taSkiniy jung€iy. Teoriniai skaiCiavimai buvo pagristi didelés apimties eksperimentiniy

tyrimu rezultatais

2.6. ISVADOS IR TYRIMU TIKSLAS
Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢ paaiskéjo, kad SEA teorijos pusiau begaliniy ploksciuy

metodas labiausiai tinkamas analizuoti vibracijy sklidima gelZbetoniniy ir miriniy pastaty
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konstrukcinése jungtyse, kurios modeliuojamos kaip standZios ar tamprios plok$¢iy ir strypu
jungtys. Jo pagrindu iSvystyti kiti skai¢iavimo metodai, skirti vibracijy sklidimo kito tipo
statybiniy pastaty konstrukcijomis ir ju jungtimis skaiCiuoti. Ortotropiniy ploks¢iy modelis
skirtas garso sklidimui statybiniy konstrukcijy jungtims, kuriy elementai yra ortotropiniai dél
geometriniy ar fiziniy savybiy, skaiCiuoti. TaSkiniu biidu sujungty ploks$¢iy modelis skirtas
vibracijy silpimui mediniy karkasiniy pastaty jungtyse analizuoti. Pastarasis metodas tinkamas ir
kitoms konstrukcinéms jungtims, kurios sujungtos varztais, vinimis ar suvirintos taskiniu biidu
analizuoti. Baigtinio ilgio ploks$¢iy metodas remiasi pusiau modaliniu superpozicijos principu ir
yra tinkamas skaiciuoti sudétingoms, dideli kieki elementy turin¢ioms, sistemoms.

ISnagrinétoje mokslin¢je literatiiroje néra pakankamai informacijos apie vibraciju silpima
asimetrinése jungtyse bei jungtyse su kolona. Tiesiogiai {vertinti vibracijuy sklidima §io tipo
jungtimis naudojantis standartizuotu metodu taip pat néra galimybés. Taip pat nepakanka
informacijos apie jungties elementuy geometriniy ir fiziniy savybiuy jtaka vibraciju sklidimui.
Todél §i informacija turi buti gauta atlikus mokslinius tyrimus.

Tokiu buidu Sio mokslinio darbo tikslas yra sudaryti teorinj vibracijy silpimo modeli plokstés
tipo ir kompleksiniy ,,plokstés-strypo* tipo jungtims bei nustatyti vibraciju perdavimo nuostolius

vairiems Siy jungCiy atvejams naudojant SEA teorijos pusiau begalinio ilgio ploks¢iy metoda.

39



3. Vibracijy silpimo plokstés tipo jungtyje modelis

3 SKYRIUS
VIBRACIJU SILPIMO PLOKSTES TIPO JUNGTYJE MODELIS

Atliekant projektinius garso energijos sklidimo pastatuose skai¢iavimus pagal LST EN
12354, norminiame dokumente galima rasti tik dalj rodikliy dazniausiai pastatuose naudojamoms
konstrukcinéms jungtims ivertinti. Modernioje statyboje vis daZniau naudojami sprendimai,
kuriuose jungtys yra asimetrinés, su kolonomis ir pan. Tod¢l projektuotojai, norédami jvertinti
netiesioginio garso sklidima pro Sias jungtis, dél duomeny trilkumo gali susidurti su rimtomis
klititimis. Daugeliu atveju tenka remtis pavieniais, neapibendrintais analogiSku jungciy tyrimu
rezultatais. Viena i§ tokios problemos priezasciy yra Sios srities norminiy dokumenty trilkumas.
Standartas ISO 10848, apibréZiantis pastato konstrukciniy jung€iy eksperimentinius tyrimus, jau
paruostas, taciau jsigaliojimo data dar néra aiSki. Todél ypa¢ svarbus yra minéty jungciy
analitinis jvertinimas.
Skyriuje analizuojamas vibraciju sklidimas simetrinése ir asimetrinése L, T, fasadinés T ir X

formos plokstés tipo statybiniy konstrukcijy jungtyse.

3.1. GARSO BANGU SKLIDIMO PLOKSTES TIPO ELEMENTE PRINCIPAI
Krentant bet kurio tipo bangoms i plokstg, bendru atveju, joje bus suzadinamos triju tipu

bangos — lankstymosi, iSilginés ir skersinés (3.1 pav.).
Lankstymosi

i Skersinés

Isilgines

Sklidimo kryptis

3.1 pav. Plokstés tipo elemente sklindanciy garso bangy tipai

Taciau praktikoje kai kurios bangos dalyje jungties elementy nebus suzadinamos.
PavyzdZziui, simetrinéje kryZiaus formos jungtyje, suzadinus pirma jungties plokste lankstymosi

banga, visose jungties plokStése bus taip pat suZadinamos lankstymosi bangos. Sklindant
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lankstymosi bangai i§ pirmos jungties plokstés, antroje ir ketvirtoje plokStése bus papildomai
suzadinamos iSilginés ir skersinés bangos, taciau Sios bangos nebus suZadinamos pirmoje ir
treCioje ploksStése. Garso energija iS statybiniy konstrukciju i aplinka (daZniausiai ora) yra
iSspinduliuvojama tik dé¢l lankstymosi bangu sklidimo, todé¢l plokStuminés bangos (iSilginés ir
skersinés) daznai i skai¢iavimo modeli nejtraukiamos. Taciau vienoje konstrukcinéje jungtyje
suzadintos iSilginés ir skersinés bangos sekancioje jungtyje gali transformuotis | lankstymosi
bangas. Todé¢l sudarant atskiros konstrukcinés jungties skai¢iavimo modelj, plokStumines bangas
galima ignoruoti. Taciau jei skai¢iavimo modelis apima daugiau nei viena jungti, bendru atveju
jos nezymiai padidina struktiirinio garso sklidimo energija ir turi biti ivertintos. Plok§tuminiy
bangy sklidimo pastatuose jtaka tyré Craik R. J. M. ir Thancanamootoo A. [19] ir kiti. Taciau,
net ir ivertinus plokStuminiy bangy sklidima pastato konstrukcijomis teoriSkai, patikrinti $i
veiksma eksperimentiniu biidu techniskai yra itin sudétinga [23].

Kadangi moksliniame darbe analizuojamos jvairiy tipy konstrukcinés jungtys, todél

sudaromi atskiri jy skai¢iavimo modeliai ivertinant lankstymosi bangy sklidima.

3.2. VIBRACILJU SILPIMAS JUNGTYJE

Vibraciju silpimas jungtyje analizuojamas L formos, T formos, fasadinéje T formos ir X
formos jungtyse sklindant lankstymosi bangoms. Skai¢iavimo modelyje pirma ploksté visuomet
prilmama kaip vibracijy sklidimo Saltinis, ji suZadinama vienetinés amplitudés lankstymosi
banga. Pagrindinis rodiklis, kuris ivertina garso energijos sumazéjima statybiniy konstrukciju
jungtyje yra vibracijy perdavimo koeficientas y;. Tai yra praéjusios pro jungti ir krentancios { ja

galiy santykis:

Vij = :)Di (3.1)
mnc
Jungties vibracijy perdavimo koeficientams nustatyti, atliekami Sie veiksmai:
o aprasomos lankstymosi bangos, sklindancios kiekviename jungties elemente;
o uzraSomos krastinés salygos;
o nustatomos lankstymosi banguy, sklindanciy i§ jungties, amplitudés;
o nustatomos vibracijy perdavimo koeficienty skai¢iavimo iSraiskos.
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3.2.1. Lankstymosi bangos lygtis ir savybés
Bangos lygtis

Lankstymosi bangos sklidimas plokstéje apraSomas remiantis klasikine Kirchhoffo plony
ploksciy teorija. Pagal §ia teorija nejvertinama sukimosi inercijos ir Slyties deformaciju itaka, o
jos taikymas galioja srityje, kur lankstymosi bangos ilgis yra Zymiai didesnis nei plokStés storis
(As > 6h). Garso bangos savybés plokstéje nustatomos pagal jégos ir momento poveiki i
elementy. Jégy ir momenty saveika apraSoma lygtimi, kuri vadinama garso bangos lygtimi. Pagal
Sig lygti gali buti nustatomi ivairiis garso bangos parametrai, tokie kaip bangos greitis plokstéje ir

kiti.

<A
/
1
>
N

bos + - w— — . — — — . — . -

3.2 pav. Plokstg veikiancios jégos dél lankstymosi bangos sklidimo joje

Ploksté deformuojama lankstymosi bangos — jos kairéje puséje veikia Slyties jéga F bei
lenkimo momentas M (3.2 pav.). Lankstymosi banga sukelia plokstés poslinki & bei posiiki

kampu ¢ (3.3 pav.). Elemento posiikis ¢ siejamas su poslinkiu & lygtimi:

og
==, 3.2
¢ o (3.2)
I plokstes krasta veikia lenkimo momentas, kuris aprasomas lygtimi:
2 2
o P62 o
ox Oy
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3.3 pav. Plokstés deformacijos dél lankstymosi bangos poveikio

Ploksteés lenkimo standumas B apskaiciuojamas plocio vienetui pagal formulg:

3
B=EI = _E (3.4)

12(1- %)

Jéga, veikianti 1 plokstés krasta, susideda i$ Slyties jégos ir atsparumo jégos sukimuisi

plokstés kraste komponenciu.

3 3
F,= B(%Mz—y) 2 i}. (3.5)
ox 0x0y

pagal Niutono désni, suma jégu prilyginama masei padaugintai i§ pagreicio, tod¢l uZraSoma

sekanti lygtis:
——=m—. (3.6)

UZrasytos keturios lygtys (3.3-3.6) sujungiamos i lygc€iy sistema, kuri vadinama lankstymosi

bangos lygtimi:

4 4 2
Eaf+éf +82§=0. (3.7
m\ ox 0oy ot
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Bangos savybés

Pagrindinés garso bangos savybés yra jos sklidimo greitis ¢, amplitudé A ir banginis skaicius
k. Lankstymosi bangos, sklindanCios plokstéje, bangu skaiCius k siejamas su amplitude A

lygtimi:
& = Acos(or — kx). (3.8)
Lygtis (3.8) apraSo bangos, sklindancios teigiama x aSies kryptimi, maksimalia amplitudg.
Lankstymosi bangos greitis susij¢s su faziniu bangos greiciu lygtimi cg = @/k. Skai¢iavimams
statybinéje akustikoje patogiau naudoti kompleksinius skaicius. Priémus, kad m yra realus arba
kompleksinis skaiCius, galima uZraSyti:
™ = cos(m)+isin(m), (3.9)
Cia: i =+/—1, todel lygti (3.8) galima perrasyti:
£ = ARelei(@ k)= ARelekrin ) (3.10)
¢ia: Re (...) reiskia realia dalj. Pagal nutyl¢jimo principa naudojama tik reali rodiklio dalis,

todél visos lygtys raSomos be Re (...). Lygti (3.10) istacius i lygti (3.7), atlikus pertvarkymus ir

sudiferencijavus, gaunama lygtis:

k4 = %. (3.11)
Lygtis (3.11) turi keturis sprendinius:
174
k= m”z(%j (3.12)

ir
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1/4
k, = iiwllz(&j = +ik. (3.13)

Lygtis (3.12) apraSo sklindancias lankstymosi bangas teigiama ir neigiama kryptimi
(atitinkamai su neigiamu ir teigiamu zenklu). Lygtis (3.13) apraso antrines lankstymosi bangas.
Sios bangos amplitudé staigiai silpsta didéjant atstumui nuo jungties ir yra vadinama artimo
lauko banga. Antriné banga yra svarbi tik prie jos Saltinio. Lygtyje (3.10), pakeitus k i ik,

gaunama artimo lauko bangy amplitudé, uZrasyta per poslinki &

E=A e ™ (3.14)
Lankstymosi bangos amplitudé A priklauso nuo atstumo x afyje ir kinta eksponentiskai ¢™*.

Teigiamas eksponentés Zenklas apraSo banga, sklindania neigiama x aSies kryptimi ir

atvirksciai. Lankstymosi bangos fazinis greitis cg yra lygus:

1/4
cp=2-u? B\ (3.15)
k Ps

Bendru atveju, grupinis lankstymosi bangos greitis atitinka greitj, kuriuo yra perneSama

energija ir pagal Cremer L. [30] apskaiCiuojamas:

_ 0w

Cg —a—k.

(3.16)

Lankstymosi bangoms grupinis bangy greitis lygus 2cg.

Galios srautas
Galios srautas elemento plocio vienetui bangos sklidimo kryptimi yra apraSomas struktiiriniu
intensyvumu /. Pastarasis rodiklis randamas i§ jégos ir grei¢io sandaugos ir momento bei

kampinio grei¢io sandaugos sumos:

I=Fv+Mw. (3.17)
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Atlikus (3.17) lygties pertvarkymus ir sudiferencijavus, gaunama iSraiSka lygi:

I= (ﬁ](imgﬁ [— ﬁ}(iw%J : (3.18)

8x3 8x2 ox

Supaprastinus pastaraja iSraiska, ji perraSoma panaudojant jos realig dalj:

2
I=2psw2c3%:2psw2c3 <&% s, (3.19)

&a: £ — maksimalus poslinkis, kurio reik§mé skai¢iuojama sekan&iuose poskyriuose, 0 <&>
yra vidutinés kvadratinés Saknies amplitudé¢, kuri nustatoma matavimais. Jei lankstymosi banga
kris 1 plokstés kraSta kampu 6, tuomet galia krentanti i1 vieno metro ilgio krasta sumazés dydziu

cos@ir krentancios galios dydis bus Isiné.

3.2.2. Lankstymosi bangos sklidimas

Vibracijuy silpimas analizuojamas kryZiaus formos statybiniy konstrukciju jungtyje.
Lankstymosi banga, kurios amplitudé yra vieneting, krenta { jungtj i§ pirmos plokstés kampu &
(3.4 pav.). Remiantis SEA teorija priimama prielaida, kad jungties elementai yra pusiau
begalinés plokstés, kurios yra prijungtos prie strypo (3.5 pav.). Sis strypas neturi masés ir
nesideformuoja ploksStumose, statmenose jungciai. Bangy skaicius x aSies kryptimi kx = kcosé, o

bangy skaicius y aSies kryptimi ky = ksiné.

3.4 pav. Lankstymosi banga krenta i jungt] i§ pirmos plokstés kampu 6
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&
¢,

(Ot

—
)
&
M
=F

0

3.5 pav. X formos jungties koordinaciy sistema, poveikiai ir deformacijos
Sios krentan&ios bangos poslinkis &lygus:

e = e—ikl cos @ce—ikl sin Hlyeia)t ' (3.20)

Lygtis (3.20) apraso lankstymosi bangos sklidima teigiamomis x ir y aSiy kryptimis.
Kiekvienoje jungties plokstéje veiks dvi lankstymosi bangos — sklindanti ir artimo lauko. Bangos
ilgio pédsakas y aSies kryptimi turi biti vienodas visoms bangoms visose plokstése. Si
priklausomyb¢ iSreiSkiama per krentancia | jungti banga ir naudojama nustatyti kampui, kuriuo

bangos ja palieka:

klsinﬁj :kj sinﬁj. (3.21)
Bet kuri banga, sklindanti i$ jungties plokstéje j bendru atveju turi Sig forma:

i'k . s . .
5] =AJ€ l .ije lkl s elyela)t. (3.22)
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Zenklas bus teigiamas arba neigiamas priklausomai nuo bangos sklidimo krypties
(atitinkamai sklindant neigiama ir teigiama kryptimi). Pakeitus Sia bendraja forma i lankstymosi

bangos lygti (3.7) gaunama sekanti iSraiska:
ki = (ksz Ky sin? 91)2. (3.23)

IStraukus Sakni i$ abiejy (3.23) lygties pusiy gaunamas sprendinys:

ky = £k} +k} sin’ 6 . (3.24)

Sis lankstymosi bangy skai¢ius apraso eksponentiskai silpstan¢ia artimo lauko banga. Jei

vienos (3.23) lygties pusés kvadratiné Saknis yra neigiama, o kitos teigiama, tutomet gaunama:

kxj :il\/ka—ka sin20j :ilkj COS@j. (325)

Pastaroji lygtis apraSo sklindancios lankstymosi bangos skaiciy. Taciau jei neigiama yra kita
(3.23) lygties puseés kvadratine¢ Saknis, tuomet artimo lauko lankstymosi bangy skaiCius bus

lygus:

kyj = i\/kf sin” 0 — k7 . (3.26)

Kryziaus formos jungtyje sklindanti banga pirmoje plokstéje atsispindés tuo paciu kampu
kaip ir jeinanti banga. Ji sklis neigiama x aSies kryptimi ir teigiama y aSies kryptimi.
Atsispindéjusios bangos 1 pirma jungties elementa sukeltas poslinkis bus lygus:

‘fref _ Aleikl cos ®1xe—ik1 sin Hlyeia)t ' (3.27)

Artimo lauko banga, kurios amplitudé¢ A,, apraSoma lygtimi:
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Ept = Agefmre 1T ot (3.28)
Atsispindéjusios ir artimo lauko bangos sukeltas pilnas pirmos plokstés poslinkis bus lygus:

& :(e—ilqcosﬁlx +A1€ik1 costhx _}_Anleknlxje—ilqsinﬁlyeiat. (3.29)

Antroje plokstéje praéjusi pro jungti lankstymosi banga, kurios amplitudé A,, turés tokia

forma:

51‘}’,2 _ Aze—zkz cos@zze—lkl sin HIyeia)t ) (3.30)

Tuo tarpu artimo lauko banga antroje jungties plokstéje apraSoma lygtimi:
§n,2 _ Anze—knzxe—ikz sin 6 ol (3.31)
Antroje ploksteje sukeltas pilnas poslinkis d¢l keliaujancios ir artimo lauko bangy lygus:
£, = (Aze—ikz cos0z Anze—knzz)g—ikl S0y Y iar (3.32)

TreCioje ir ketvirtoje plokStése pragjusios pro jungti lankstymosi bangos turés analogiska

forma:
5tr,3 _ A3e—ik3 cos ®3xe—ik3 sin 6’3yeia)t ’ (3.33)
51‘;’,4 _ A4eik4 cos ®4ze—ik4 sin 94yeia)t ) (3.34)
bei artimo lauko bangy lygtis Siose plokstése apraSomos lygtimis:

§H’3 _ An3e—kn3xe—zk3 sin 93yeicut ’ (3.35)
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5}1,4 _ An4ekn4ze—ik4 sin 94yeia)t ) (3.36)

Todél analogiSkai uZraSomi treCioje ir ketvirtoje plokstése sukelti pilni poslinkiai dél

keliaujancios ir artimo lauko bangy poveikio:
i _ —ik1 sin @ i
& = (A3e ik3 cos O3x +Aze kn3x> 1 1 yeza)t ’ (3.37)

i —ik1 sin @ i
§4 :(A4elk4 005942 +An4ekn4z> k] $1 lyel(l)t. (3.38)

3.2.3. Krastinés salygos

Norint apskaiciuoti prag¢jusiy pro jungti lankstymosi banguy amplitudes, reikia uzraSyti
kraStines salygas. Priimama, kad jungtyje néra poslinkiy. PraktiSkai, jungtyje visuomet bus
nedidelés deformacijos, taciau tai gali turéti itakos tik auksty dazniy srityje. Salyga, kad kraste

(kur x = 0), poslinkis pirmoje plokstéje & bus lygus nuliui, leidZia supaprastinti (3.29) iSraiska:
1+A+A, =0, (3.39)
atitinkamai, i§ sekancios krastinés salygos (z = 0) gaunama sekanti iSraiska:
Ay +An=0. (3.40)
Treciai ir ketvirtai plokStéms pagal analogiSkas kraStines salygas gaunamos dar dvi lygtys:
A3+ A =0, (3.41)
Ay +An=0. (3.42)
StandZios jungties atveju, jei viena ploksté pasisuka, tai kitos turi pasisukti taip, kad kampas
tarp ju islikty pastovus, t.y. 90°. Jégu pusiausvyrai reikalinga, kad suma momenty, veikianciy 1

jungties elementus biity lygi nuliui. Todél pirmos ir antros ploksciuy posiikiai @g=¢,. ISreiskus

posiikius i$ poslinkiy salygos ¢ = 0&/0x (esant x = 0 ir z = 0) gaunama:
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% — @ (3.43)
Oox o7 ’

Istacius atitinkamas & ir & reikSmes gaunama lygtis:

—ikj cos@) + Ajiky cosO) + Ak, =—Ayiky cosOy —Apk,n (3.44)
[ lygti (3.44) istacius atitinkamas A,; ir Ay, reikSmes gaunama:

Al (=K, +iky o8] )+ Ay (—k,p +iky cosby ) =k, +ikj cosh] . (3.45)

AnalogiSkai gaunama, kad pirmos ir trecios ploksciy posiikiai taip pat lygis ¢ = ¢, todél

uZraSoma sekanti pusiausvyros lygtis:
—iky cos 0] + Ajiky cos O + A, 1k, = —Azikz cos O3 — A, 3k,3. (3.46)
[ lygti (3.44) istacius atitinkamas Ay ir Ap3 reikSmes gaunama:
Ay (=kyyy +iky cos 0} )+ Az (= k,3 +iks cos 03 )=k, +ik) cos 6. (3.47)

Pirmos ir ketvirtos ploksc¢iu posiikiai taip pat lyglis ¢ = ¢, todél uzraSoma dar viena

pusiausvyros lygtis:
—ikycos O + Ajiky cosO) + A, 1k, | = AgikycosOy + A ukyy . (3.48)
I lygti (3.48) istacius atitinkamas Ay ir Ap reikSmes gauname:
Ay =k, +iky cos 0) )+ Ay (kg —ikg cos Oy )=k, + ik cos 6. (3.49)

Galutiné pusiausvyros salyga yra ta, kad suma momenty, veikianciy i jungti turi bati lygi

nuliui:
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3. Vibracijy silpimo plokstés tipo jungtyje modelis

M]-MZ—M3+M4:O.

(3.50)

Pastarojoje, momentus M; pakeitus atitinkamomis reikSmémis iSreikStomis poslinkiais pagal

(3.3) lygti, gaunama:

02 02 02 02
_Bl §1+ﬂli +B2 §2+ﬂ2£+
2 2 2 2
ox Oy 0z Oy

Istacius atitinkamas & reik§mes gaunama:

Blk12C08292 + A131k12COS2 491 - AnlBlkn12 - Aszkz2COS292 + Anszknzz -

— A3B3k32C08293 + An3B3kn32 + A4B4k42C082 O — AH4B4kn42 =0.

I pastaraja iSraiska istacius atitinkamas A, reik§mes gaunama:

AL(B1ki?)+A(—Boky ) +A3(—Bsks” ) +A4(Baks®) = —Bik, .

Lygtis (3.45, 3.47, 3.49 ir 3.53) galima sujungti i lyg€iy sistema:

Aj (=K, +iky cos @) )+ Ay (= kyy +iky cos 92): k1 +iky cos6,
Al knl + ikl CcOoS 91 )+ A3 (— kn3 + ik3 CcOoS 93 ) = knl + ikl COS 91
knl + ikl CcOoS 91)4- A4 (kn4 - ik4 00804)= knl + ikl COS 91

(_
(_
A=
(5

&1ﬁﬁ@@@gﬁ@@&gﬁﬁ@ﬁﬂ}ﬂﬁ

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

ISsprendus lygciy sistema (3.54) nustatomos visos neZinomos prag¢jusiy pro X formos jungti

lankstymosi bangy amplitudés A,, Az ir As.
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3. Vibracijy silpimo plokstés tipo jungtyje modelis

3.2.4. Vibracijuy perdavimo koeficientai
Bendra vibracijy perdavimo koeficiento y; reikSme pagal Cremer L. [30], kai garsas sklinda

i$ jungties elemento i i jungties elementa j apskai¢iuojama pagal formule:

psjkicost; 2
7=t A (3.55)
PsiK j COSU;
SkaiCiavimams supaprastinti jvedami sutartiniai Zyméjimai:
k k k
x=-2 y=-3 =24, (3.56)
ki ky ky
2 2 2
Brk Bsk Buk
X=—22 y ==, z=—t4, (3.57)
Bik Bik Biky
a =1+sin? 4, ar =1-sin? 6. (3.58)
Todél lygciy sistema (3.54) galima pertvarkyti i:
Al( a +iap +A2( \/ 2 +sin’ O +i X% —sin’ Hljz( a +i a2)
A( ay +iyay +A3( \/y +sin 6?1+z\/y —sin 61) ( ay +i az) (3.59)

Al( ay +iyay A4(\/z2+sm 6 - \/2 sin 61) (a1+i az)
J+Ay(2)=-

A+ A (- X)+A5(-Y

Esant normaliniam lankstymosi bangos kritimo kampui, gaunamos prag¢jusiy pro jungti

lankstymosi bangy amplitudziy A,, Az ir A4 bendrosios iSraiskos:

1—i
Ay = o(1-i) : (3.60)
Xyz +Yxz+ Zxy + xyz
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3. Vibracijy silpimo plokstés tipo jungtyje modelis

3= (i i) : 3.61)
Xyz+Yxz+ Zxy + xyz
x(i-1) (3.62)

Ay = .
Xyz +Yxz+ Zxy + xyz

I lygti (3.55) istacius atitinkamas (3.56-3.58) isSraiSkas ir atlikus pertvarkymus gaunamos

bendrosios vibraciju perdavimo koeficiento skai¢iavimo iSraiskos X formos jung¢iai:

cos &, |A
2

2
cos b ’

712 = xX (3.63)

cos 6

3 4l
01|3’

(3.64)

713 =YY
COS

oS04 14, 2. (3.65)
cos 6,

714 =22

Pagal gautas skai¢iavimo formules (3.63-3.65) galima teigti, kad vibraciju silpimas jungtyje
priklauso nuo lankstymosi bangos kritimo kampo bei jungties geometriniy ir fiziniy parametry.
Naudojant tas pacias SEA teorijos prielaidas sudaromi analogiski vibracijy silpimo skai¢iavimo
modeliai T formos, fasadinés T formos ir L formos statybiniy konstrukcijy jungtims, kurie

pateikti sekanciuose poskyriuose.

3.3. VIBRACIJU SILPIMAS SIMETRINESE JUNGTYSE

Analizuojant ivairiy pastaty planus ir pjivius, galima pastebéti, kad daugelis statybiniy
konstrukciniy jungCiy yra simetrinés (3.6 pav.). Simetriniy L, T, fasadinés T ir X formuy
konstrukciniy jung€iy amplitudéms ir vibraciju perdavimo koeficientams apskaiciuoti
skai¢iavimo modelyje priimama, kad horizontal@is (pirma ir tre€ia plokstes) ir vertikallis (antra ir
ketvirta ploksStés) jungties elementai yra vienodi. Tuomet, Sie elementai yra vienodo skerspjiivio
aukscio (hy = h3 ir hy = hy) ir vienody medZiagos savybiu (ps; = ps3, CLI = CL3 IT Psp = Ps4, CL2 =
cr4). Priémus, kad vienetinés amplitudés lankstymosi banga krenta i§ pirmos plokstés i jungti

normaliniu kampu, apskaiciuotos simetriniy L, T, fasadinés T ir X formos jungCiy amplitudés.
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3. Vibracijy silpimo plokstés tipo jungtyje modelis

Y12 ]2 Y12 2
Y12 )2 V2| || 2 1 Y13
1
’Y13 j V
1 1 3
0 .
V14 N 4 V14 4
a) b) c) d)

3.6 pav. Simetrinés statybiniy konstrukciju jungtys:

a) L formos, b) T formos, ¢) fasadiné T formos, d) X formos

Remiantis bendraja vibraciju perdavimo koeficiento skaiCiavimo iSraiSka (3.55) nustatytos
minéty simetriniy jung€iy vibraciju perdavimo koeficienty formulés. Atlikus gauty formuliy
matematinius pertvarkymus paaiSkéjo, kad jos yra analogiskos Cremer L. formuléms (2.9-2.14).
Todél, gauti simetriniy jungCiy skaiCiavimo modeliai bus naudojami jungties elementy
geometriniy ir fiziniy parametry jtakos vibraciju silpimui analizei. Taip pat pastebéta, kad
Cremer L. vibraciju perdavimo koeficienty skai¢iavimo iSraiSkos néra tinkamos asimetrinéms
jungtims skaiciuoti [99]. Tod¢l galima teigti, kad gautas patikimas vibraciju silpimo skai¢iavimo

modelis, kurio pagrindas bus panaudotas asimetriniy jung¢iy analizei.

3.4. VIBRACIJU SILPIMAS ASIMETRINESE JUNGTYSE

Siuolaikingje statyboje vis daZniau tenka susidurti su asimetrinémis jungtimis (3.7 pav.).
Statybiniu konstrukciju jungtys asimetrinémis gali buti dél skirtingy jungties elementy
geometriniy ir/ar fiziniy parametry. Naudodamiesi standartizuotame metode pateikta skaic¢iavimo

metodika galima ivertinti tik simetrines jungtis.

(N gy, —

'EI) b) 712

4
|
(.
|
|
|
|

\A&
(=
e

1 F}[133 14
UV Nz 7 ",

3.7 pav. T formos jungtys pastato plane: a) simetring, b) asimetriné
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3. Vibracijy silpimo plokstés tipo jungtyje modelis

Todél itin svarbus yra analitiniai ir eksperimentiniai vibracijy sklidimo asimetrinése jungtyse
tyrimai. Poskyryje pateikiami vibracijy silpimo {vairiose asimetrinése T ir X formos jungtyse
skai¢iavimo modeliai. Neanalizuojami atvejai, kai jungtyje yra daugiau kaip du elementai su

skirtingomis geometrinémis ar fizinémis savybémis.

Asimetrinés T formos jungtys

3.8 paveiksle pateikiami jvairiis asimetriniy T formos jung€iy atvejai.

A2
Y12 Y12 :
\{
’Y12 ] 2 'Y12 2
1 1

1 vis v | A
7 3 4 3

Y14 i 4 V1 ] 4

a) b) c) d)

3.8 pav. Asimetrinés T formos jungtys

Sudarius vibracijy silpimo modelius, kai i jungti i§ pirmo elemento normaliniu kampu krenta
vienetinés amplitudés lankstymosi banga, apskaiciuotos iSeinanciy iS jungties lankstymosi bangy

amplitudés ir nustatytos vibraciju perdavimo koeficienty skai¢iavimo iSraiskos (3.1 lentel¢).

3.1 lentelé. Vibraciju perdavimo koeficienty formuléms asimetrinéms T formos jungtims

Jungties tipas 712 713 714
1 yY
3.8 a pav. v ) y -
- 2
2(1 + 2yj (2 + )’j
38b 2xX 2xX
-0 b pav. (2X + x)2 (2X + x)2 B
B _Z
3.8 ¢ pav. 2 - ?
p 2(1 + Zj Z[Z + Z]
2z 2
.2 S -
3.8 d pav. 2 - ?
P Z(X N xj 2[1 + Xj
2 2x
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3. Vibracijy silpimo plokstés tipo jungtyje modelis

PaaiSkéjo, kad Sios skaiCiavimo iSraiSkos yra analogiSkos simetrinés jungties skai¢iavimo
iSraiskoms. 3.8 a, c ir d paveiksle pateiktos asimetrinés T formos jungtys gali biiti skai¢iuojamos
pagal simetriniuy T formos jung¢iy formules. Tuo tarpu 3.8 b paveiksle pateikta asimetriné jungtis
gali biiti skaiiuojama pagal simetrinés fasadinés T formos jungties formules. Tod¢l manytina,
kad vibracijuy silpimas T formos jungtyse nepriklauso nuo ju padéties jungtyje, o tik nuo

elementy geometriniy ir fiziniy savybiy.

Asimetrinés X formos jungtys
Analizuojami X formos konstrukciniy jung¢iy asimetriSkumo atvejai, kai:
e jungtyje yra po du vienodus elementus,
® jungtyje yra trys vienodi elementai.

Vienodais elementais laikomi elementai, kurie yra to paties skerspjivio aukSCio h ir
pagaminti i§ medZiagos, turinfios vienoda tanki p ir iSilginiy bangy sklidimo greiti cy.
Asimetrinei X formos jungciai, kurioje yra po du vienodus elementus (3.9 pav.), sudarytas
vibraciju silpimo modelis, kai { jungtj i§ pirmo elemento normaliniu kampu krenta vienetinés

amplitudes lankstymosi banga.

—_

V14 1

3.9 pav. Asimetriné X formos jungtis su dviem porom vienody elementy

Apskaiciavus iSeinanciy i§ jungties lankstymosi bangy amplitudes ir nustacius vibraciju
perdavimo koeficienty skaiciavimo iSraiSkas paaiSkéjo, kad Siam jungties atvejui (kaip ir T
formos jungtims) skaiciuoti naudotinos simetrinés X formos jungties formulés. Todél manytina,
kad vibraciju silpimas X formos jungtyje, kurioje yra po du elementus nepriklauso nuo ju

padéties jungtyje, o tik nuo elementy geometriniy ir fiziniy savybiy.
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3. Vibracijy silpimo plokstés tipo jungtyje modelis

Asimetrines X formos jungtis, kuriose yra trys vienodi elementai, savo ruoZtu taip pat galima

iSskirti 1 tris tipus, priklausomai nuo asimetrinio elemento padéties jungtyje:
e pirmo elemento asimetrija,
e antro (ketvirto) elemento asimetrija,
e trecio elemento asimetrija.

Esant pirmo elemento asimetrijai (3.10 pav.), vienodi yra likusieji elementai — antras, trecias
ir ketvirtas (hy = hs = hg, ps; = ps3 = Psa it cL2 = cL3 = cL4). Priémus, kad asimetrinis elementas
suzadinamas vienetinés amplitudés lankstymosi banga, apskaic¢iuotos iSeinanciy i§ §ios jungties
lankstymosi bangy amplitudés ir nustatytos vibracijy perdavimo koeficienty skaiciavimo

iSraiskos.

Yt [ 2
Y13
1
o —— \?
3
Y14 & A

3.10 pav. X formos jungtis su pirmo elemento asimetrija

X formos jungtyje su pirmo elemento asimetrija vibraciju silpimas visomis kryptimis bus

vienodas ir gali biiti nustatomas pagal formulg:

277

—. (3.66)
(z + 32)2

Y12 =713 =714 =

Kai X formos jungtyje su trimis vienodais elementais yra antro elemento asimetrija
(3.11 pav.), likusiyjy elementy geometrings ir fizinés savybes yra identiSkos (h; = h3 = hy, ps1 =
Ps3 = Psa I cr) = cr3 = cr4). Suzadinus Sios jungties pirma elementa vienetinés amplitudés
lankstymosi banga, nustatomos iSeinanciy i§ Sios jungties lankstymosi bangu amplitudés ir

randamos vibraciju perdavimo koeficienty skai¢iavimo iSraiskos.
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Y12
1
“ | {
Y14| A

3.11 pav. X formos jungtis su antro elemento asimetrija

Garso energijai sklindant i$ jungties pirmojo elemento i asimetrini, vibraciju perdavimo

koeficientas apskai¢iuojamas pagal formulg:

Y2 =75 - (3.67)

Tuo tarpu vibracijoms sklindant § likusius jungties elementus minétas rodiklis bus

apskaiciuojamas pagal $ig iSraiSka:

2x2
=Yy = (3.68)
713 =714 (x+X)2
V2 7] 2
Y13
1
L
3
Y14 4

3.12 pav. X formos jungtis su ketvirto elemento asimetrija
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Analogiskos formulés gautos esant ketvirto elemento asimetrijai (3.12 pav.). Tokiu atveju,
Sios jungties yp bus lygus y3 ir jo reikSmé apskaiCiuojama naudojantis (3.68) formule.
AnalogiSkai, rodiklio yq4 reik§mé nustatoma pagal (3.67) iSraiSka.

Esant treCio elemento asimetrijai X formos jungtyje (3.13 pav.) su trimis vienodais
elementais (h; = hy = hs, ps;1 = pPsy = pPsa It ¢ = c12 = cL4), naudojantis aukSciau apraSyta

procediira, gaunamos dar dvi vibracijy perdavimo koeficienty skai¢iavimo israiskos.

Y12 2
) Y13
V WA
3
Y14 é 4

3.13 pav. X formos jungtis su trecio elemento asimetrija

Vibracijy silpimas vertikaliuose jungties elementuose bus vienodas ir apskai¢iuojamas pagal

formule:

2y2

_y (3.69)
By+v)?

712 =714 =

Tuo tarpu, perdavimo koeficientas vibracijoms sklindant i asimetrinj jungties elementa gali

biti apskai¢iuojamas pagal sekancia iSraiska:

2yY

_ar (3.70)
By+r)?

3 =

IS autoriaus gauty asimetrinés X formos jungties su trimis vienodais elementais skai¢iavimo
iSraisky (3.66-3.70) galima pastebéti, kad vibracijy silpimas priklauso ne tik nuo jungties

geometriniy ir fiziniy savybiy, taciau ir nuo jungties formos.
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3.5. ISVADOS

1.

Vibracijy silpimas plokstés tipo statybiniy konstrukciju jungtyse priklauso nuo jungties
tipo, lankstymosi bangos kritimo kampo bei jungties geometriniy (skerspjtuvio aukscio h)
ir fiziniy (medZiagos tankio p ir jose sklindanciy iSilginiy bangy greicio c;) parametry.
Sudarius vibraciju silpimo jvairiose asimetrinése T formos jungtyse modelius paaiskéjo,
kad Siy jungcCiu vibraciju perdavimo koeficientai nepriklauso nuo elementy padéties
jungtyje ir yra skaiciuotini pagal simetriniy T formos ir fasadinés T formos jung€iy
formules. Analogiskai, simetrinés X formos jungties vibraciju perdavimo koeficiento
formulés naudotinos X formos jungtims, kuriose yra po du vienodus elementus,
nepriklausomai nuo juy padéties jungtyje, skaiciuoti.

Sudarytas vibracijy silpimo modelis asimetrinéms X formos jungtims su trimis vienodais
elementais ir nustatytos vibracijy perdavimo koeficiento skaiiavimo iSraiSkos ivairiems

Siy jungciy atvejams.
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4 SKYRIUS
VIBRACIJU SILPIMO ,,PLOKSTES-STRYPO“ TIPO JUNGTYSE
MODELIS

Skyriuje analizuojamas vibracijy sklidimas karkasiniy pastaty jungtyse tarp sieny ir kolony.
Tiriami du dazniausiai tokiy pastaty statybos praktikoje pasitaikantys atvejai: ,,plokStés-strypo-
plokstés* jungtis, kuri atitinka sieny ir kolonos jungti pastato plane bei ,,strypo-plokstés-strypo
jungtis, kuri yra jungties tarp kolony ir perdangos pastato pjiivyje modelis. Pirmu atveju tiriamas
vibracijy sklidimas L, T, fasadinés T ir X formos kompleksinése ,,plokstés-strypo-plokstés* tipo
statybiniy konstrukcijy jungtyse. Antru atveju reikalingas impedanso formuliy iSvedimas ir

pateikiami Sio tipo jung¢iy vibraciju silpimo skai¢iavimo principai.

4.1. GARSO BANGU SKLIDIMO STRYPO TIPO ELEMENTE PRINCIPAI
Bendru atveju, strypo tipo elemente gali sklisti keturiy tipy bangos — dvi lankstymosi,

iSilginés ir sukimosi bangos (4.1 pav.).

Lankstymosi

T Lankstymosi

Isilgines

Sukimosi

Sklidimo kryptis

4.1 pav. Strypo tipo elemente sklindanciy garso bangy tipai

Kadangi skai¢iavimo modelis apims vibracijy sklidimg atskirose statybiniy konstrukcijuy
jungtyse, analogiSkai ploks¢iu jungties modeliui jvertinamas lankstymosi bangos sklidimas.
Bangos lygtis ir savybés sklindant lankstymosi bangai ploksStés tipo elementu pateiktas 3
skyriuje. Sis apraSas yra tinkamas lankstymosi bangos sklidimui strypiniame elemente, i§skyrus
keleta parametry, budingy lankstymosi bangos sklidimui tik strypo tipo elementu. Strypo

lenkimo standumas apskaiciuojamas pagal formulg:
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3
Eh’b
=FE[ =—"" 4.1
¢ 2 4.1)

B

Strypo poliarinis inercijos momentas randamas i§ formulés:
Je=ht16
c=h, . 4.2)

Strypo sukimosi standumas apskai¢iuojamas:

__EKe (4.3)
2(1+ p1)

c

Kvadratinio skerspjuvio formos strypo sukimosi standumo konstanta randama:
K. =014n."
- =014hn.". 4.4)

Galios srautas strypo tipo elemente gali biiti suzadinamas taskine jéga arba momentu.
Taskinis suzadinimas daugiau budingas plokstés tipo elementams (pvz.: smiiginis poveikis 1
perdanga), tuo tarpu strypinio elemento suZadinimas apraSomas momentiniu impedansu.
Momentinis impedansas Z bendru atveju apskaiCiuojamas kaip santykis tarp suzadinimo

momento M ir kampinio grei¢io w pagal formule:

Z= 4.5)

M

w

4.2. VIBRACILJU SILPIMAS ,,PLOKSTES-STRYPO-PLOKSTES* TIPO JUNGTYJE
Karkasiniuose pastatuose patalpos suformuojamos i$ sieny ir perdangy, kurios jungiasi prie

kolony. Pastato plane prie kolonos gali prisijungti keletas sieny, taip suformuodamos jvairiy

formy jungtis. Tokios jungtys modeliuojamos kaip idealizuotos ,,plokstés-strypo-plokstés*

jungtys. TreCiame skyriuje analizuotas vibracijy sklidimas plokS¢iy jungtimis, kurios

skai¢iavimo modelyje buvo sujungtos per centre esanti strypa, neturinti maseés ir standumo.
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,,PlokStés-strypo-plokstés® jungties atveju turi buti jvertintos ir jégos, veikiancios jungties centre
esanciame strype.

Vibraciju silpimas analizuojamas sklindant lankstymosi bangoms statybiniy konstrukciju
jungtimis (4.2 pav.), kurios yra analogi§kos ploks&iy jungtims, analizuotoms 3 skyriuje. Siuo
atveju, L, T, fasadinés T ir X formy konstrukcinése jungtyse dvi, trys ir keturios plokstés jungiasi
prie centre esancio staciakampio skerspjiivio strypo. Skai¢iavimo modelyje pirma ploksté priimta
kaip vibracijy sklidimo S$altinis, kuris suZadinamas vienetinés amplitudés lankstymosi banga.

Paveiksle 4.2 paZymeétos lankstymosi bangos sklidimo jungtyse kryptys.

Y12 ] 2 e
Y12 Z Y12 2 : . Y13
1 1 Y13 e q‘? 7 % 3)
e L v 7
V14 ¢ 4 Y14 < 4
a) b) ¢) d)

4.2 pav. ,,Plokstés-strypo-plokstés* tipo statybiniy konstrukcijy jungtys:

a) L formos, b) T formos, b) fasadinés T formos, ¢) X formos

,,Plokstés-strypo-plokstés* tipo jungciu vibraciju perdavimo koeficientai nustatomi aprasius
lankstymosi bangu sklidima kiekviename jungties elemente, uZzraSius kraStines salygas ir

nustacius kiekvienos bangos, iSeinancios i$ jungties, amplitudg.

4.2.1. Lankstymosi bangos sklidimas
Garso energijos sklidimas karkasiniuy pastaty jungtyse tarp sieny ir kolony analizuojamas
modeliuojant jungti i§ pusiau begaliniy ploksc¢iy, standZiai prijungty prie centre esancio strypo.

Vienetinés amplitudés lankstymosi banga krenta i pirma jungties plokste kampu & (4.3 pav.).
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4. Vibracijy silpimo ,,plokstés-strypo“ tipo jungtyse modelis

4.3 pav. Lankstymosi banga krenta { jungti i$ pirmos plokstés kampu &

Konstrukcinés jungties modelio koordinaCiy sistema, poveikiai ir deformacijos pateikti
4.4 pav. Pirmoje jungties plokstéje suzadinta lankstymosi banga keliauja teigiama x aSies

kryptimi. Lankstymosi banga plokstése sukels poslinki lygu:

; :(e_l-kl cosé|x +A16ik1 costx +Anlekn1xje—ik1 sin@lyeiat ’ (4.6)
& = (Aze—ikz cos@z i Anze—knzz }_ikZ sin ‘92 yeia)t , 4.7)
& = (A3e—ik3 cos Bx n An3e—kn3x }_”% sin 93yeiwt ’ (4.8)
&y = (A4eik4 cosfyz n An4ek”4z )e_ik4 sin ‘94 yeia)t _ (4.9)

Kiekvienos plokstés posiikis ¢ gaunamas i$ atitinkamy poslinkiy salygos pagal 4.4 pav.:

¢ =_—Z1 ¢ =7« ¢ =72 ¢ =—-7 4.1
! Oox ’ 2 6z ’ 3 ox ’ 4 62 ( 0)
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4. Vibracijy silpimo ,,plokstés-strypo“ tipo jungtyse modelis
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4.4 pav. X formos ,,plokStés-strypo-plokstés* jungties koordinaciy sistema, poveikiai ir deformacijos

D¢l veikianciy jégu plokstése, kolonoje atsiras atsparumo momentas, kuris pagal Cremer L.

[30] apskai¢iuojamas:
0
M, = —(wzchc — Gk sin? 91)?. 4.11)
X

4.2.2. KrasStinés salygos

Lankstymosi banga i§ pirmos jungties plokstés veiks | kolonos krasta ir sukels kolonos
skerspjiivio deformacijas. Dél Sios priezasties, lankstymosi bangos bus i$spinduliuotos i antra,
treCia ir ketvirta jungties ploksStes. Priimama, kad jungtyje néra poslinkiy. Tod¢l plokstes kraSte

kur x = 0, poslinkis pirmoje ploksteje & = 0 ir pertvarkius (4.6) lygti gaunamas rezultatas:
1+A+A, =0, (4.12)
atitinkamai, i§ sekancios krastinés salygos (z = 0) gaunama sekanti iSraiska:

A+ A =0. (4.13)
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4. Vibracijy silpimo ,,plokstés-strypo“ tipo jungtyse modelis

Analogiskai i§ (4.8) ir (4.9) lyg€iy gaunama:

A3+ A =0, (4.14)

A4 + An4 =0. (415)

Momenta, veikiant] pirmoje plokstéje atsvers atsparumo momentai, veikiantys kolonoje bei
likusiose plokstése. Tiktai dalis momento veikianCio pirmoje plokstéje, kuri lygi momentui,
veikianciam trecioje plokstéje, deformuos kolonos skerspjiivi. Todél kolonos deformacijos gali
biiti apskai¢iuotos naudojant momenta, veikianti trecioje plokstéje. Skirtumas tarp pirmos ir
treCios ploksStés posvyrio yra lygus Ms/B.. Galima uZraSyti sekan¢ia — posvyriuy kraSting salyga,
pagal kuria posvyris pirmoje plokstéje yra lygus trecCios plokstés posvyriui, jvertinus posvyriu

skirtuma d¢l kolonos deformacijos:

¢ =¢3—-M3/B,. (4.16)

Posvyris pirmoje plokstéje gali biiti susietas su atitinkamais antros ir ketvirtos ploksciy
posvyriais. Skirtumas tarp pirmos ir antros ploks¢iu posvyriuy bus pusé skirtumo tarp pirmos ir
treCios plokS¢iy posvyriy. AnalogiSkai Siam dydZiui bus lygus skirtumas tarp pirmos ir ketvirtos

ploksciy posvyriy. Todel galima uZraSyti dar dvi posvyriy kraStines salygas:

¢ =¢r—M3/2B,, (4.17)

¢ =¢y—M5 /2B, (4.18)

Paskutiné krastiné salyga yra momenty, veikianiy jungtyje, pusiausvyra. Momentai,

veikiantys plokstése 1 kolonos krastus bus lyglis atsparumo momentui, veikian¢iam kolonoje:

My —M,—-Mz+M,=M.. (419)

ISsprendus (4.16—4.19) lygc¢iu sistema, gaunamos nezinomos, i§ jungties sklindanciy

lankstymosi bangy amplitudés A,, Az ir As.

67



4. Vibracijy silpimo ,,plokstés-strypo“ tipo jungtyse modelis

4.2.3. Vibracijuy perdavimo koeficientai

KryZziaus formos statybiniy konstrukcijy jungties vibracijy perdavimo koeficienty reikSmés
gaunamos | bendraja formulg (3.56) istacius lankstymosi bangos amplitudés reikSmes. X formos
jungciy amplitudZiy ir vibraciju perdavimo koeficiento skaiCiavimo iSraiSkos dél savo
sudétingumo iSvedamos nebuvo. Vibracijy perdavimo koeficienty reikSmeés gautos modeliuojant
pastaraja jungti su konkreCiomis geometriniy ir fiziniy parametry reikSmémis matematiniy
programingés jrangos pakety pagalba.

Vibracijy silpimas T, fasadinés T ar L formos jungtims jungtyse analizuojamas sudarius
analogiSkus modelius ir atsisakant atitinkamy kraStiniy salyguy i§ (4.16-4.18) lygciu bei
veikian€iy momenty i§ (4.19) lygties. T, fasadinés T ir L formos jungtims vibracijy perdavimo
koeficienty skai¢iavimo formulés néra pateikiamos taip pat dé¢l savo sudétingumo. Koeficienty
reikSmés buvo nustatytos matematiniy programinés jrangos pakety pagalba. Vibracijy silpimo
tvairiy formuy ,,plokstés-strypo-plokstés® tipo jungtyse skaiCiavimo rezultatai pateikiami

5 skyriuje.

4.3. VIBRACIJU SILPIMAS ,,STRYPO-PLOKSTES-STRYPO“ TIPO JUNGTYJE

Karkasiniuose pastatuose galimi ir kiti konstrukciniy jung¢iy tipai, kurie i$Saukia specifines
vibracijy silpimo problemas. Analizuojant karkasiniy pastaty pjiivius, galima pastebéti kolony ir
perdangos jungtis. Prie pastato perdangos vienoje jungtyje gali jungtis viena ar dvi kolonos. Sio
tipo jungtys modeliuojamos kaip idealizuotos ,,strypo-plokstés-strypo* jungtis.

Sudarant vibraciju silpimo ,strypo-plokstés-strypo* jungties skaiiavimo modelj,
naudojamos ankstesniuose skyriuose apraSytos lankstymosi bangos lygtys ir savybés jai
sklindant plokStése ir strypuose. Esant jungtyje dviem strypams, skai¢iavimo modelyje

priimama, kad jie yra vienodi.

4.3.1. Lankstymosi bangos sklidimas

Pirmas jungties elementas (strypas) suzadinamas vienetinés amplitudés lankstymosi banga,
kuri krenta i jungti normaliniu kampu. Koordinac¢iy asys, poveikiai ir deformacijos §io tipo
jungciai pateikti 4.5 paveiksle.

Pirmame strype atsispindés lankstymosi banga, kurios amplitudé¢ A; ir artimo lauko
lankstymosi banga, kurios amplitudé A,;. Tre¢iame strype bus suzadinta keliaujanti lankstymosi
banga, kurios amplitudé As ir artimo lauko lankstymosi banga, kurios amplitudé A,3. Dalis garso

energijos pereis | plokste.
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4.5 pav. ,,Strypo-plokstés-strypo* jungties koordinaciy sistema, poveikiai ir deformacijos

De¢l lankstymosi bangos poveikio poslinkiai pirmame ir tre¢iame strype bus lygiis:
& = (e‘iklx + Ae1* 4 A KX )ef“’f , (4.20)

& = (A3e_ik3x + An3e‘k3x}”“” . 4.21)
4.3.2. Krastinés salygos
Priimama, kad plokStéje néra poslinkiy, tuomet pirmos ir trecios kolonos kraStuose kur x = 0,
poslinkiai bus lygts nuliui. Jei & = 0, tuomet pertvarkius (4.20) lygti gaunamas rezultatas:
1+A+A =0, (4.22)

analogiskai, jei & = 0 gaunama:

A3 + An3 =0. (423)
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4. Vibracijy silpimo ,,plokstés-strypo“ tipo jungtyse modelis

Deformuojantis tarp strypy ir plokstes iSlieka status kampas, tuomet kiekvieno elemento
posvyris kraSte bus vienodas. Pirmo strypo posvyris bus lygus plokstés posvyriui ¢ = ¢, , todél
uzraSoma salyga:

—ikl +ik1A1 +k1An1 = ¢2 . (4.24)

Pirmo strypo posvyris taip pat bus lygus treio strypo posvyriui ¢ = @3, todél uZraSoma

sekanti salyga:
—ikl +ik1An1 +k1An1 :—ik3A3 —k3An3 . (4.25)

Galutin¢ krastiné salyga yra ta, kad jungtyje veikian¢iy momenty suma turi biiti lygi nuliui.

Pirmame strype veiks lenkimo momentas, kuris lygus:

0%
8x2

Ml = _Bl = Blklz + B1k12A1 — Blklenl . (426)

Lenkimo momentas, veikiantis treCiame strype yra lygus:

82
M; =-B; - ‘? = B3k’ A3 + B3ksZA, 3. 4.27)
X

D¢l posvyrio atsiradgs lenkimo momentas plokstéje priklausys ir nuo momentinio

impedanso bei bus apskai¢iuojamas pagal formulg:

M2 = ia)¢222 . (428)

Begalinio ilgio plokstés momentinis impedansas Z gali buti apskaiiuojamas pagal

Cremer L. formule:

h
1__o {1—iiln[0,9k2 éﬂ (4.29)
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4. Vibracijy silpimo ,,plokstés-strypo“ tipo jungtyse modelis

Todél kraSting momenty pusiausvyros salyga galima uZraSyti:
Blklz + A131k12 — AnlBlklz + M, — A3B3k32 + An3B3kn32 =0. (430)

Visas krastines salygas (4.24, 4.25 ir 4.30) galima sujungti { lyg€iy sistema:

— lkl + iklAl + klAnl = ¢2
- lkl + iklAnl + klAnl = —ik3A3 - k3An3 . 4.31)
Blklz + AlBlklz - An1B1k12 + M2 - A3B3k32 + An3B3k32 =0

ISsprendus S$ia lygCiu sistema, gaunami nezinomieji — plokstés posvyris ¢ ir lankstymosi

bangos treciame strype amplitude As.

4.3.3. Vibracijy perdavimo koeficientai
Gavus nezinomuyju reikSmes nesunku nustatyti, kad vibracijy perdavimo koeficientas i$

pirmo strypo { trecia yra lygus:

k 2
y3 = 2B Aq (4.32)
Piks

Tuo tarpu vibracijy perdavimo koeficientas sklindant garso energijai i§ pirmo strypo i

plokste nustatomas pagal pirmame strype sklindancios lankstymosi bangos amplitudg:

712 =1—|A1|2 —713- (4.33)

Jei Sio tipo jungtyje yra tik viena kolona (modelyje eliminuojamas trecias strypas), tuomet
vibraciju perdavimo koeficientas garso energijai sklindant i§ kolonos i perdangos plokste gali

biti apskai¢iuojamas naudojantis Sia Goyder H. D. G. ir White R. G. [53-55] iSraiSka:

16B,%k;* Re(Z)
. 2
p11cg1[2Biky + (1 +)aZ|

Y12 = (4.34)
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4. Vibracijy silpimo ,,plokstés-strypo“ tipo jungtyse modelis

Sis ,,strypo-plokstés-strypo” skai¢iavimo modelis néra tinkamas skaiiuoti vibraciju silpima

jungtyse, kuriose kolona i perdanga yra atremiama per sija ar vietoje kolonos yra siena ir pan.

Tokiu atveju reikalingas papildomuy elementy momentiniy impedansy jvertinimas.

4.4. ISVADOS

1.

Sudarytas vibraciju silpimo ,,plokStés-strypo-plokstés® tipo jungtyse skaiiuojamasis
modelis. Sio tipo jungties vibracijy perdavimo koeficientams nustatyti turi bati jvertintos
jégos, veikiancios jungties centre esan¢iame strype.

Pateiktas vibraciju silpimo ,,strypo-plokstés-strypo* tipo jungtyse skaiiavimo modelis.
Sio tipo jungties vibracijy perdavimo koeficientams nustatyti turi bati jvertinta
momentinio impedanso jtaka plokstéje veikian¢ioms jégoms.

Modeliuojant vibraciju silpima ivairiose kompleksinése ,plokStés-strypo® jungtyse
vibracijyu perdavimo koeficiento formulés tampa per daug sudétingos praktiniam
naudojimui, todé¢l $iy rodikliy reik§més nustatomos matematiniy programinés irangos

pakety pagalba.
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5. Vibracijy silpimo pastato jungtyse skaiciavimo rezultatai

5 SKYRIUS
VIBRACIJU SILPIMO PASTATO JUNGTYSE SKAICIAVIMO
REZULTATAI

5.1. SKAICIAVIMO PRIELAIDOS IR NAUDOJAMI DUOMENYS

Akustinés terpés gali biiti skirstomos { tris rtiSis. DaZniausiai akustikoje pasitaikanti terpé yra
patalpos. Sios terpés visi matmenys yra Zymiai didesni lyginant su garso bangos ilgiu. Kita
akustineés terpés rusis yra ta, kurios vienas matmuo yra mazas lyginant su bangos ilgiu (sienos,
perdangos plokstes). Reciausiai pasitaikanti yra treCia akustinés terpés rusis, kurios du matmenys
yra mazi lyginant su bangos ilgiu (kolonos, sijos). Analizuojant garso energijos sklidima pastaty
konstrukcijomis galima pastebéti, kad juy elementai priskiriami dviem paskutinéms akustiniy
terpiy rasims.

Vibracijy silpimui ivairiose statybiniy konstrukciju jungtyse nustatyti reikalingos jungties
elementy fizinés ir geometrinés savybés, tokios kaip skerspjiivio matmenys, tankis, bangy
sklidimo greitis, tamprumo modulis. Pagal S$ias pagrindines medziagy savybes gali buti
nustatomos kitos. Norint jvertinti tam tikroms statybinéms medZiagoms ju fizines ir akustines
savybes susiduriama su tam tikrais sunkumais. Miirui naudojamos statybinés medZiagos yra itin
priklausomos nuo sudedamuyju daliy. Skirtingose Salyse plytu savybés priklauso nuo molio tipo
ar kity medziagy savybiy, kaip ir betonas, kurio savybes jtakoja uzpildas. Mirijimui naudojamy
blokeliy tankio skalé¢ yra dar platesn¢, kadangi gerinant blokeliy Silumines savybes naudojami
ivairiausi lengvi uzpildai. Dar vienas triikumas yra tai, kad gamintojai labiau suinteresuoti teikti
informacija apie Siy statybiniy medziagy stiprio savybes ir kitos savybés nevisuomet yra
pateikiamos. Tuo tarpu medienos savybés priklauso ne tik nuo jos riisies, taciau ir nuo iSpjovimo
bei dréegmes kiekio. Statybiniy medZiagy, kuriy sudétyje yra medienos (medZio plauso, medZio
drozliy ploksteés), gipso kartono plokStés ir pan., savybés taip pat kinta pakankamai placiose
ribose priklausomai nuo gamintojo. Daugelis statybiniy medziagy d¢l savo savybiy (mediena,
armatiira gelZzbetonyje) ar geometrijos (tuStymétos ar briaunuotos perdangos plokstés) yra
ortotropiSkos. Dalies medziagy savybés kinta dél medZiagy senéjimo, kity savybeés kinta dél
drégminés biisenos. D¢l Siy priezasCiy galima tam tikra Sio (kaip ir kity) metodo skai¢iavimo

paklaida.
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5. Vibracijy silpimo pastato jungtyse skaiciavimo rezultatai

Skai¢iavimams naudojami apibendrinti daZniausiai pastaty statybai naudojamy statybiniy
medziagy rodikliai pagal ivairiy literatiros Saltiniy [1, 37, 38, 81] ir nacionaliniy gamintoju

pateiktus duomenis (5.1 lentel¢).

5.1 lentelé. Skaiciavimams naudojamy statybiniy medZiagy rodikliai

Medziaga p (kg/m’) E (N/m?) cr, (m/s)
Plienas 7850 210 x 10° 5200
Aliuminis 2770 70 x 10’ 5000
Stiklas 2600 70 x 10’ 5200
Betonas (sunkusis) 2500 25x 10’ 3300
Plyty (silikatiniy) miiras 2000 16 x 10° 2800
Betonas (lengvasis) 1300 4x10° 1700
Gipso kartono ploksté 880 16 x 10° 4300
MedZio droZliy ploksté 650 9x 10’ 2650
Betonas (poringas) 600 1,7 x 10° 1800

Literatiiroje yra pateikta nedaug informacijos susijusios su skaiiavimams naudojamy
statybiniy medZiagy Puasono koeficientu. Todé¢l daZniausiai naudojamos pastovios $io rodiklio
reik§més, kurios skirtingoms statybinéms medZiagoms priimamos x = 0,2-0,3. Sis nedidelis
Puasono koeficiento reikSmiy pokytis neturi didelés reikSmeés skai¢iavimo rezultaty tikslumui.

Skaic¢iavimuose vienodais konstrukcinés jungties elementais laikomi elementai, kuriy
geometrinés (skerspjuvio aukstis /) ir fizinés (medZiagos tankio p ir jose sklindanciy iSilginiy

bangy greicio c) savybés yra identiskos.

5.2. PLOKSTES TIPO SIMETRINIU JUNGCIU SKAICIAVIMO REZULTATAI
Naudojantis 3 skyriuje pateiktu skai¢iavimo modeliu, analizuojama ijvairiy parametry
itaka vibracijuy silpimui simetrinése statybiniy konstrukciju jungtyse esant normaliniam
lankstymosi bangos kritimo kampui. Bendru atveju, vibraciju perdavimo nuostoliai simetrinése
jungtyse priklauso nuo jungties geometriniy (skerspjiivio aukscio 4) ir fiziniy (medZiagos tankio

p ir jose sklindanciy iSilginiy bangy greicio cr) parametry.

74



5. Vibracijy silpimo pastato jungtyse skaiciavimo rezultatai

Jungties geometriniy savybiy itaka vibracijy silpimui

Siekiant nustatyti geometriniy parametry itaka vibracijy silpimui priimama, kad visi jungties
elementai yra i§ medziagos su vienodomis fizinémis savybémis. Tokiu atveju visiems simetriniy
jungCiy atvejams galioja salygos h; = hs ir hy = hy, todél vibraciju perdavimo nuostoliai priklauso
tik nuo santykio 4,/h,. Priimdami pastaraji nuo 0,1 iki 1 (A = 0,1 m, i, =1 - 0,1 m) ir nuo 1 iki
10 (h; = 0,1 — 1,0 m, h, = 0,1 m) nustatome vibracijy perdavimo koeficientus y; simetrinéms L,
T, fasadinés T ir X formos jungtims. Gauti rezultatai pateikiami kaip vibracijy perdavimo
nuostoliy R; priklausomybé nuo jungties elementy skerspjuvio aukSc¢io santykio hi/hy 5.1-5.6

paveiksluose.

5.1 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai L formos jungtyje (4, = 0,1 — 1,0 m, 4, = 0,1 m)

Sklindant vibracijoms L formos jungtyje, perdavimo nuostoliai auga didéjant pirmojo
elemento skerspjiivio auk$¢iui antrojo elemento atZzvilgiu (5.1 pav.). Kai pirmojo elemento
skerspjuvio aukstis yra deSimt karty didesnis uz antrojo elemento skerspjuvio auksti, vibracijuy
perdavimo nuostoliai iSauga iki 22 dB. Jei sklindant garso energijai didés antrojo elemento
skerspjuvio aukstis pirmojo elemento atZvilgiu, gaunama analogiska kreive pateiktai 5.1 pav.
Taip atsitinka todel, kad Siuo atveju galioja dualumo rySys, kuris pagal Kihlman [69] aprasomas

lygtimi:

ViilVii=yTfejlfei- (5.1
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Tai reiSkia, kad vibraciju sklidimo kryptis tarp Siy elementy néra svarbi ir perdavimo
nuostoliai Siuo atveju bus priklausomi tik nuo skerspjiivio auk$¢io skirtumo tarp jungties
elementy. MaZiausias vibraciju silpimo lygis L formos jungtyje bus tuomet, kai abieju elementy
skerspjiivio auksciai bus vienodi.

Didéjant antrojo elemento skerspjuvio auk$¢iui pirmojo elemento atzvilgiu T formos
jungtyje, vibracijy nuostoliai neZymiai kinta esant skirtumui iki dviejy karty (5.2 a pav.). Véliau
nuostoliai auga sparCiau ir antrojo elemento skerspjtivio auksciui esant deSimt karty didesniam
uz pirmojo elemento skerspjuvio auksti, vibracijy perdavimo nuostoliai iSauga iki 22 dB. Tuo
tarpu didéjant pirmojo elemento skerspjuvio aukSCiui antrojo elemento atzvilgiu (5.2 b pav.),
vibracijy slopinimas yra didesnis. Kai jungties pirmojo elemento skerspjiivio aukstis yra deSimt
karty didesnis uz antrojo elemento skerspjiivio auksti, vibracijy perdavimo nuostoliai padidéja
jau iki 28 dB. T formos jungtyje garso energijai sklindant i§ pirmojo elemento i treia, kai
antrojo elemento skerspjuvio aukstis didéja pirmojo atzvilgiu iki deSimties karty, garso energijos
perdavimo nuostoliai auga taip pat sparciai, kaip ir prie§ tai nagrinétais atvejais (5.3 a pav.).
Esant maksimaliam elementy skerspjuvio aukS$¢io skirtumui jie siekia 27,5 dB. Taciau,
analogiskas pirmojo jungties elemento skerspjuvio auks¢io didé¢jimas antrojo elemento atzvilgiu
beveik neturi didesnés jtakos vibracijy perdavimo nuostoliams i tre€ia elementa (5.3 b pav.).
Pirmojo elemento skerspjuvio aukSciui antrojo atzvilgiu padidéjus deSimt karty garso energijos

perdavimo nuostoliai i trecig elementa padidéja vos 3,2 dB.

28

o1 02 02 04 05 06 07 08 08 1,0
hy  hs

a) b)

5.2 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai T formos jungtyje:

a)h=0,1m, hh=1,0-0,1m;b) 4, =0,1-1,0m, 2, =0,1 m
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5.3 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai T formos jungtyje:

a)h=01m,h,=10-0,1m;b) 2 =0,1-1,0m, 2, =0,1m

Esant fasadinés T formos jungties atvejui, vibraciju perdavimo nuostoliai taip pat Zymiai
auga didéjant skerspjivio aukSCiy skirtumui tarp jungties elementy. Antrajam elementui
padidéjus deSimt karty pirmojo atZvilgiu vibracijy silpimas pasieks 28 dB (5.4 a pav.), o kai
pastarasis bus tiek pat karty didesnis uZ antraji, vibracijy perdavimo nuostoliai augs maziau ir
sieks 28 dB (5.4 b pav.). AnalogiSkos reikSmés bus gaunamos vibracijoms sklindant i§ pirmojo

jungties elemento i ketvirtaji.
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5.4 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai fasadinei T formos jungtyje:

a)h;=0,1m, 7 =1,0-0,1m;b) 2, =0,1-1,0m, 7, =0,1 m
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5. Vibracijy silpimo pastato jungtyse skaiciavimo rezultatai

5.4 b paveiksle galima pastebéti paradoksaly reiskini, kad antrajam elementui padidéjus 1,5

karto pirmojo atzvilgiu vibracijy perdavimo nuostoliai netgi sumaz¢ja 0,4 dB lyginant su atveju,

kai minéti elementai yra vienodo skerspjtivio aukscio. Véliau, kai antrasis elementas padidéja

dvigubai ir daugiau karty pirmojo atzvilgiu, Sis reiSkinys iSnyksta ir vibraciju perdavimo

nuostoliai toliau auga taisyklinga parabolés forma.

5.5 pav. Vibracijuy perdavimo nuostoliai X formos jungtyje (h; = 0,1 — 1,0 m, 4, = 0,1 m)

Simetrinei X formos jungciai, kai garso energija sklis i§ pirmojo elemento | antraji, taip pat

galios dualumo rySys. Kai skerspjiivio auksciy skirtumas tarp minéty elementy didés, augs ir

Ryz (dB]

Ry (dB)

0,1

10

5.6 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai X formos jungtyje:

a)h;=0,1m, 7 =1,0-0,1m;b) 2, =0,1-1,0m, 7, =0,1 m
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5. Vibracijy silpimo pastato jungtyse skaiciavimo rezultatai

vibracijy perdavimo nuostoliai (5.5 pav.). ISaugus Siam skirtumui iki deSimties karty, perdavimo
nuostoliai padidés 22 dB. Sklindant vibracijoms i§ pirmojo elemento | ketvirtaji, gausime
reikSmes, analogiskas pateiktoms 5.5 pav. Sklindant vibracijoms i§ pirmojo jungties elemento |
treCiaji, ir antram elementui esant deSimt karty didesniam uZz pirmaji, vibraciju perdavimo
nuostoliai bus maksimalis lyginant su analogiSku skirtumu tarp elementy anks¢iau nagrinétose
jungtyse ir pasieks 33,4 dB riba (5.6 a pav.). Tuo tarpu, did¢jant pirmajam elementui antrojo
atzvilgiu vibracijy silpimas 1 tre¢ia elementa bus nedidelis. Skirtumui tarp pirmo ir antro
elementy esant deSimt karty, vibracijy perdavimo nuostoliai { treciaji padidés vos 5,6 dB lyginant

su atveju, kai Sie elementai bus vienodi (5.6 b pav.).

Jungties fiziniy savybiy itaka vibracijy silpimui

Siekiant nustatyti fiziniy jungties savybiy jtaka struktiirinio triukSmo izoliacijai laikoma, kad
visy jungties elementy geometriniai parametrai vienodi. Tokiu atveju, visiems simetriniy jung¢iy
atvejams galioja salygos cL; = c13, o1 = p3 It c12 = c1a, o = P4, todél vibraciju perdavimo
koeficientai priklauso tik nuo Siy parametry santykio. Simetrinés jungtys dazniausiai sutinkamos
pastaty pjuviuose, kur prie horizontalaus elemento — perdangos — jungiasi viena ar dvi atitvaros.
Todél skai¢iavimuose pirmas ir tre€ias (horizontaliis) elementai priimami kaip sunkusis betonas,
o antras ir ketvirtas (vertikaliis) elementai priimami nuo santykinai maziausia tankj ir iSilginiy
bangy sklidimo medZiagoje greit] turinio poringo betono iki santykinai didZiausius minéty
parametry rodiklius turincio plieno. Visy skai¢iavimuose naudoty medziagy rodikliai pateikti 5.1
lentel¢je. Pagal 3 skyriuje pateikta model] apskaic¢iuojami vibracijy perdavimo koeficientai y; L,
T, fasadinés T ir X formos jungtims. Gauti rezultatai pateikiami kaip vibracijy perdavimo
nuostoliy Rj; priklausomybé nuo jungties elementy fiziniy charakteristiky santykio tarp sunkiojo
betono (pirmasis jungties elementas) ir kity medziagy (jungties elementas i kurj i§ jungties
sklinda vibracijos). Grafikuose pateikiami vibracijy perdavimo nuostoliai kinta netiesiskai tode¢l,
kad néra tiesinés priklausomybés tarp medziagos tankio p ir iSilginiy bangy sklidimo greicio
joje cr.

L formos jungtyje vibraciju perdavimo nuostoliai bus didziausi tuomet, kai skirtumas tarp
jungties elementy savybiy bus maksimalus (5.7 pav.). Sklindant i§ vienodo skerspjtivio aukscio
sunkiojo betono elemento i plienini elementa Sie nuostoliai sieks 12,9 dB, o i poringo betono
elementag — 10,8 dB. Vibracijy perdavimo nuostoliai L formos jungtyje bus minimalis, kai

jungties elementy fizinés savybés bus vienodos.
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5.7 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai L formos jungtyje:

1 elementas — sunkusis betonas, 2 elementas — nuo plieno iki poringo betono

Sklindant vibracijoms T formos jungtyje i§ pirmo elemento i antra elementa (plienas),
perdavimo nuostoliai bus panasiis kaip ir L formos jungtyje ir sieks 11,1 dB (5.8 a pav.). Tuo
tarpu garso energijos perdavimas i§ pirmo elemento | elementa i§ poringo betono iSSauks
didesnius garso energijos nuostolius — 18,8 dB. Esant vibracijuy sklidimui i§ pirmo elemento {
treCia elementa, kai vertikalus jungties elementas i$ plieno, gauname Zymiai didesnius perdavimo
nuostolius, lygius 21,2 dB. Tuo tarpu sklindant garsui i§ T formos jungties pirmojo elemento {

treciaji, vibraciju perdavimo nuostoliams antrojo jungties elemento Zymus tankio ar iSilginiy
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5.8 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai T formos jungtyje:

1 elementas — sunkusis betonas, 2 elementas — nuo plieno iki poringo betono

80



5. Vibracijy silpimo pastato jungtyse skaiciavimo rezultatai

bangy sklidimo grei¢io rodikliy mazéjimas lyginant su horizontaliy elementy atitinkamais

rodikliais neturi didesnés jtakos. Siuo atveju, perdavimo nuostoliai netgi sumaz¢ja iki 3,1 dB.
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5.9 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai fasadingje T formos jungtyje:

1 elementas — sunkusis betonas, 2 elementas — nuo plieno iki poringo betono

Perdavimo nuostoliai fasadin¢je T formos jungtyje bus didziausi, kuo bus didesnis
skirtumas tarp jungties elementy medZiagos tankio ir iSilginiy bangy sklidimo greicio (5.9 pav.).
Esant vienodiems skerspjiivio matmenims, vibracijy perdavimo nuostoliai i§ perdangos (sunkusis
betonas) i fasado elementus i§ poringo betono sudarys 16,6 dB, o i plienini 13,1 dB. Maziausiai

vibracijos silps garsui sklindant | plyty miiro jungties elementus.
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5.10 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai X formos jungtyje:

1 elementas — sunkusis betonas, 2 elementas — nuo plieno iki poringo betono
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5. Vibracijy silpimo pastato jungtyse skaiciavimo rezultatai

X formos jungtyje vibracijoms sklindant i§ pirmo elemento (sunkus betonas) { vertikalius
jungties elementus, perdavimo nuostoliai taip pat augs didéjant skirtumui tarp vertikaliy ir
horizontaliy jungties elementy medZziagos tankio ir iSilginiy bangy sklidimo greicio (5.10 a pav.).
Sklindant garso energijai jungtyje iS pirmo elemento | tre€ia, vertikaliy elementy medZiagos
tankio ir iSilginiy bangy sklidimo greicio rodikliy mazéjimas horizontaliyjy atZvilgiu, atitinkamai
mazina vibracijy perdavimo nuostolius (5.10 b pav.).

Pagal gautus skaiCiavimo rezultatus, pateiktus 5.1-5.10 paveiksluose, galima iSskirti
struktiirinio triukSmo izoliacijai budingus tam tikrus bruozus, priklausomai nuo vibraciju
sklidimo kelio jungtyje: tiesiai ar kampu, nepriklausomai nuo jungties formos. Esant garso
energijos sklidimui jungtyje kampu, vibracijy perdavimo nuostoliai bus didesni, kuo bus didesnis
skirtumas tarp jungties elementy fiziniy ar geometriniy parametry. Esant garso energijos
sklidimui jungtyje tiesia kryptimi, vibraciju perdavimo nuostoliai spar¢iai iSauga tuomet, kai
vertikaliy jungties elementy geometriniy ir fiziniy parametry reikSmés maZzéja lyginant su
horizontaliy elementy atitinkamy rodikliy reikSmémis. Esant tai paciai vibracijy sklidimo

kryp¢iai, minéty rodikliy reikSmiy didéjimas neturi Zymios jtakos perdavimo nuostoliams.

5.3. PLOKSTES TIPO ASIMETRINIU JUNGCIU SKAICIAVIMO REZULTATAI
Remiantis 3 skyriuje gautu skaiiavimo modeliu ir jo pagalba iSvestomis skaiiavimo
formulémis (3.67-3.71) nustatoma geometriniy ir fiziniy parametry itaka vibracijuy silpimui
asimetrinése statybiniy konstrukcijy X formos su trimis vienodais elementais jungtyse. Siekiant
nustatyti geometriniy parametry jtaka laikoma, kad jungties elementai yra i§ medziagos su
vienodomis fizinémis savybémis. Siekiant nustatyti jungties fiziniy savybiy itaka laikoma, kad
visy jungties elementy skerspjiivio aukStis yra vienodas. Analizuojant vibracijy perdavimo
nuostoliy priklausomybe nuo jungties elementy medZiagos savybiy, priimamos tos pacios

salygos kaip ir simetrinéms jungtims (Zr. 3.2 poskyri).

Jungties geometriniy savybiy itaka vibracijy silpimui

Vibraciju perdavimo nuostoliai X formos su pirmo elemento asimetrija jungtyje pateikti 5.11
paveiksle, kuriame galima pastebéti, jog visais vibraciju sklidimo keliais jungtyje ju silpimas yra
vienodas. Vibraciju perdavimo nuostoliai Zymiai padid¢ja tuo atveju, kai pirmo elemento
skerspjuvio aukStis yra Zymiai mazesnis nei likusiyjuy jungties elementy (5.11 a pav.). Kai
asimetrinio jungties elemento skerspjiivio aukstis kity elementy atzvilgiu mazéja nuo vieno iki

deSimties karty, vibracijy perdavimo nuostoliai iSauga nuo 9 dB iki 21,6 dB.
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5.11 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai X formos su pirmo elemento asimetrija jungtyje:

a)h=01m~24=10-01m;b) 24 =0,1-10m, 4=0,1m;i=2,3,4

Tuo tarpu, asimetriniam elementui iSaugus iki deSimties karty lyginant su antru, treciu ir
ketvirtu jungties elementais, vibraciju perdavimo nuostoliai tepasiekia 12,8 dB (5.11 b pav.).
Maziausi perdavimo nuostoliai yra srityje, kur asimetrinio ir likusiy jungties elementy
skerspjuvio auks¢iy santykis h;/h; yra tarp vieneto ir keturiy.

Vibraciju perdavimo nuostoliai X formos su antro elemento asimetrija jungtyje pateikti
5.12 ir 5.13 paveiksluose. Asimetrinio jungties elemento skerspjiivio auksc¢io didéjimas likusiuyju

atZvilgiu neturi reikSmingos itakos perdavimo nuostoliams i asimetrini elementa (5.12 a pav.).

a) b)

5.12 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai X formos su antro elemento asimetrija jungtyje:

a) hy (hs, hy) =0,1 m, h,=1,0-0,1 m; b) Ay (h3, hy)=0,1-1,0m, i, =0,1 m
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hqfhs hy/ha

5.13 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai X formos su antro elemento asimetrija jungtyje:

a) hy (hs, hy) =0,1 m, h,=1,0-0,1 m; b) Ay (h3, hy)=0,1-1,0m, i, =0,1 m

Tik esant itin dideliam skerspjtivio auk$¢iy skirtumui (deSimt karty) perdavimo nuostoliai
padidéja apie 4 dB, lyginant su vienodo elementy skerspjiivio auk$¢io atveju. Toje pacioje
jungtyje didéjant pirmo, treCio ir ketvirto elemento skerspjiivio auksciui asimetrinio elemento
atzvilgiu, vibracijy perdavimo nuostoliai { asimetrini elementa spar¢iai auga ir skirtumui esant
deSimt karty perkopia 20 dB riba (5.12 b pav.). Asimetrinio elemento did¢jimas likusiy atZvilgiu
neturi beveik jokios jtakos garso perdavimo i§ pirmo i trecig ir ketvirta elementus nuostoliams —
iSaugus auksciy skirtumui nuo vieno iki deSimties karty, perdavimo nuostoliai iSauga vos 3,8 dB
(5.13 a pav.). TaCiau didéjant jungties pirmam, treciam ir ketvirtam elementui antrojo atZvilgiu,
perdavimo nuostoliai i§ pirmo i tre€ia ir ketvirta elementus auga Zymiai greifiau ir esant
skirtumui deSimt karty pasiekia 27,8 dB (5.13 b pav.).

Analogidki rezultatai gaunami X formos su ketvirto elemento asimetrija jungéiai. Sios
jungties vibraciju perdavimo nuostoliai R4 atitiks R, 5.12 paveiksle, o Ry, ir R;3 atitiks 5.13

paveiksle atitinkamai R,z ir R4 kreives.

Jungties fiziniy savybiy itaka vibracijy silpimui

X formos su pirmo elemento asimetrija jungtyje vibracijoms sklindant i§ pirmo i likusius
jungties elementus, ju silpimas yra vienodas visomis kryptimis (5.14 pav.). Esant didesniems ir
toliau didéjant vienody jungties elementy tankio ir iSilginiy bangy sklidimo greicio rodikliams
asimetrinio elemento atZvilgiu, vibracijy nuostoliai ribiniu atveju iSauga iki 15,1 dB (sunkusis

betonas — plienas). Tuo tarpu minéty rodikliy reikSméms vienoduose elementuose mazéjant
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5.14 pav. Vibracijuy perdavimo nuostoliai X formos su pirmo elemento asimetrija jungtyje:

1 elementas — sunkusis betonas, 2, 3, 4 elementai — nuo plieno iki poringo betono

asimetrinio elemento atzvilgiu, vibraciju perdavimo nuostoliai svyruoja vos 1,2 dB ribose.
Perdavimo nuostoliai X formos su antro elemento asimetrija jungtyje beveik nesikeis jei
sklindant vibracijoms 1 asimetrini elementa jo fiziniy savybiy rodikliy reikSmés bus mazesnés ir
toliau mazés lyginant su atitinkamomis pirmo, trecio ir ketvirto elementy rodikliy reikSmémis
(5.15 a pav.). Jei minéti asimetrinio elemento rodikliai bus didesni ir augs, tuomet perdavimo
nuostoliai taip pat atitinkamai iSaugs ir sklindant { asimetrini

sieks 16,6 dB.

poringo betono elementa
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5.15 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai X formos su antro elemento asimetrija jungtyje:

1 elementas — sunkusis betonas, a) 2 elementas ir b) 3, 4 elementai — nuo plieno iki poringo betono
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5. Vibracijy silpimo pastato jungtyse skaiciavimo rezultatai

Tuo tarpu, kai asimetrinio elemento fiziniy savybiy rodikliy reik§meés bus maZesnés ir toliau
mazeés lyginant su atitinkamomis pirmo, tre¢io ir ketvirto elemento rodikliy reikSmémis,
vibraciju slopinimas sklindant garsui i tre¢ia ir ketvirta elementus augs ir ribiniu atveju (sunkusis
betonas — plienas) bei pasieks 16,4 dB riba (5.15 b pav.). Kintant minéty rodikliy reikSméms
prieSinga kryptimi, garso slopinimas jam sklindant { treCia ir ketvirta elementus kis 2,2 dB
ribose. MaZiausiai vibracijos silps garsui sklindant vienody fiziniy savybiy jungties elementais.

Analogiski vibraciju silpimo rezultatai gaunami X formos su ketvirto elemento asimetrija
jungtyje. Sios jungties vibracijy perdavimo nuostoliai R4 atitiks Rj, 5.15 a paveiksle, o R, ir Ry3

atitiks 5.15 b paveiksle pateiktas R;3 ir R4 kreives.

5.4.,,PLOKSTES-STRYPO* TIPO JUNGCIU SKAICIAVIMO REZULTATAI
Analizuojamas vibracijy silpimas L, T, fasadinés T ir X formos statybiniy konstrukciju
jungtyse su kolona. Skai¢iavimais siekiama nustatyti sieny ir kolonos skerspjiivio aukscio itaka
vibracijy silpimui kompleksinése ,,plokStés-strypo* tipo statybiniy konstrukcijy jungtyse.
Priimama, kad visos atitvaros (ploks$tés) yra i§ plyty miro (Zr. 5.1 lentelg), o jungtyse esanti
kolona pagaminta i§ gelzbetonio, kurio savybés: p. = 2500 kg/m3, cLe = 3500 m/s, . = 0,3 [1].
Kolonos skerspjiivis yra taisyklingo kvadrato formos, kurio krastinés ilgis kinta nuo 0,3 m iki
0,5 m kas 0,1 m. Tiriamos jungtys su kolona yra simetrinés, todél galioja salygos h; = h3 ir hy =
hy ir vibracijy perdavimo koeficientai priklauso tik nuo santykio //h,. Priémus §i santyki nuo 0,1
iki 1 (h;=0,1m, h, =1-0,1 m)irnuo 1 iki 10 (4; = 0,1 — 1,0 m, A, = 0,1 m) nustatomi vibraciju

perdavimo koeficientai y; jvairiy formy jungtims. Gauti rezultatai pateikiami kaip vibracijy

Ry (4B)

hy 7 hy

[——03x03 ——04%04 ——05%x05 ---- he kolonos |

5.16 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai L formos su kolona jungtyje (4, = 0,1 — 1,0 m, 4, = 0,1 m)
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5. Vibracijy silpimo pastato jungtyse skaiciavimo rezultatai

perdavimo nuostoliy R;; priklausomybé nuo jungties elementy skerspjuvio auksc¢io santykio hi/h;
esant jvairiems kolonos skerspjtvio dydZiams.

L formos jungtyje esant 0,3 m x 0,3 m skerspjiivio kolonai perdavimo nuostoliai padidéja
1,2 dB, kai elementy skerspjtiviai vienodi ir 0,2 dB, kai jie skiriasi deSimt karty lyginant su
analogiSka jungtimi be kolonos (5.16 pav.). Kai elementai vienodi, 0,5 m x 0,5 m skerspjuvio
kolona perdavimo nuostolius padidina 2,6 dB, o kai jie skiriasi deSimt karty — 0,5 dB. Vibraciju
sklidimui L formos su kolona jungtyje galioja dualumo rysys, todél did¢jant antro elemento

skerspjiivio auks$¢iui pirmojo atzvilgiu, perdavimo nuostoliy kreivé bus tokia pat kaip 5.16 pav.
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5.17 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai T formos su kolona jungtyje:

a)h=01m,h,=10-0,1m;b) 2 =0,1-1,0m, 2, =0,1m

T formos jungtyje su 0,3 m x 0,3 m kolona did¢jant antro elemento skerspjiivio auksciui
pirmojo atzvilgiu, vibraciju perdavimo i antra elementa nuostoliai padid¢ja 0,5 dB kai elementai
vienodi ir tiek pat kai jie skiriasi deSimt karty (5.17 a, b pav.). Tuo tarpu 0,5 m x 0,5 m dydzio
kolona visais atvejais padidina perdavimo nuostolius i antra elementa iki 0,8 dB, lyginant su
analogiSka jungtimi be kolonos. Kai T formos jungties antro elemento skerspjuvio aukstis kinta
nuo 1,0 m iki 0,1 m, o pirmo ir treCio elemento pastovus (0,1 m), perdavimo nuostolius i treia
elementa 0,3 m x 0,3 m kolona padidina nuo 0,2 dB iki 0,8 dB, o 0,5 m x 0,5 m kolona — nuo
0,3 dB iki 1,3 dB lyginant su analogisku vibracijy silpimu jungtyje be kolonos (5.18 a pav.).
Esant prieSingam ploksciy skerspjiivio auksSc¢iy pokyciui, mazesnioji kolona perdavimo
nuostolius { tre¢ia elementa padidina nuo 0,8 dB iki 0,3 dB, o didesnioji — nuo 1,3 dB iki 0,4 dB

lyginant su jungties be kolonos rezultatais (5.18 b pav.).
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Rz (6B)

hyfhg hy /ha
—o—(3x03 0404 ——05x05-———he kolnnos| |—D— 03x03——04x04 ——05%05--—--hekolonos
a) b)

5.18 pav. Vibracijuy perdavimo nuostoliai T formos su kolona jungtyje:

a)h;=0,1m, 7 =1,0-0,1m;b) 2, =0,1-1,0m, 7, =0,1 m

Fasadinéje T formos jungtyje kolonos taip pat padidina perdavimo nuostolius lyginant su
analogiSkomis jungtimis be kolonos. Perdavimo nuostoliai { vertikalius elementus 0,3 m x 0,3 m
kolonai padidéja nuo 0,5 dB (kai A ir h; skiriasi deSimt karty) iki 1,2 dB (kai A, ir &, vienodi), o
0,5 m x 0,5 m kolonai padid¢ja nuo 0,6 dB (kai A, ir &, skiriasi deSimt karty) iki 1,1 dB (kai A; ir

hy vienodi) lyginant su jungtimi be kolonos (5.19 a, b pav.).

hqfho hy/hz
—o—3x03—"—04x04——05x05-——-—he kolonosl |—D—El,3x0,3 —r—04x04 ——05%05--—--hekolonos
a) b)

5.19 pav. Vibracijuy perdavimo nuostoliai fasadinés T formos su kolona jungtyje:

a)h;=0,1m, 7 =1,0-0,1m;b) 2, =0,1-1,0m, 7, =0,1 m
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by / by

[——03%03 ——04x04 ——05%05 ---- he kolonas |

5.20 pav. Vibraciju perdavimo nuostoliai X formos su kolona jungtyje:

h=01m,h=10-0,1m

X formos jungtyje su kolona vibracijoms sklindant i§ horizontalaus elemento i vertikalius
galioja dualumo rySys, todél perdavimo nuostoliai priklauso tik nuo elementy skerspjiivio
auks$ciy santykio ir nepriklauso nuo vibracijy sklidimo krypties tarp minéty elementy jungtyje
(5.20 pav.). Kai visi jungties elementai bus vienodi, 0,3 m x 0,3 m kolona padidins nuostolius
nuo 1,3 dB, 0 0,5 m x 0,5 m kolona — 1,8 dB. Kai vertikaliy ir horizontaliy elementy skerspjtivio
aukstis skirsis deSimt karty, dél maZiausios nagrin¢jamo skerspjivio kolonos perdavimo

nuostoliai iSaugs 0,4 dB, o dél didZiausios — 0,5 dB lyginant su analogiSkos jungties be kolonos

Rz (4E]

g1 02 03 04 05 06 0¥ 08 09 1.0

hy /sy
—o—03x03——04x04——04ax05--———he kulnnus| |—D— 03x03——04x0,4——05x%x0,5--—-he kolonos
a) b)

5.21 pav. Vibraciju perdavimo nuostoliai X formos su kolona jungtyje:

a)h;=0,1m, 7 =1,0-0,1m;b) 2, =0,1-1,0m, 7, =0,1 m
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skai¢iavimo rezultatais. Sklindant vibracijoms X formos jungtyje i§ pirmo elemento i treciaji,
0,3m x 0,3 m kolona padidins perdavimo nuostolius nuo 0,7 dB (kai A, ir h, skiriasi deSimt
karty) iki 1,2 dB (kai A, ir h; vienodi). Tuo tarpu esant analogiSkam vibracijy sklidimui jungtyje
0,5 m x 0,5 m kolona perdavimo nuostolius padidins nuo 0,8 dB (kai h; ir h, skiriasi deSimt
karty) iki 1,9 dB (kai A ir h, vienodi).

Pagal gautus teorinio skaiCiavimo rezultatus galima teigti, jog plok$¢iy jungtyje atsiradus
strypui vibraciju perdavimo nuostoliai padidéja. Tolimesniuose tyrimuose numatoma jvertinti
strypo itaka vibraciju silpimui asimetrinése jvairiy formuy jungtyse bei nustatyti plokstés ir strypo

medzZiagos savybiy itaka Sio tipo statybiniy konstrukcijy jungtyse.

5.5. REZULTATU SUGRETINIMAS SU KITU AUTORIU TYRIMU REZULTATAIS
Gauti vibracijy silpimo {vairiy statybiniy konstrukciju jungtyse skai¢iavimo rezultatai buvo
sulyginti su kity autoriy analogiSku jungciy skaiciavimo rezultatais. Cremer L. ir Kihlman T.
paskelbti vibracijy silpimo jvairiose jungtyse teorinio skai¢iavimo rezultatai gerai sutampa su ju
eksperimentiniy tyrimy rezultatais. Tuo tarpu, gauti skaifiavimo rezultatai naudojantis
Zaborov V. I. pateikta skai¢iavimo metodika visose jungtyse gerokai skiriasi nuo kity autoriy

skai¢iavimo rezultaty.

|—|:|—P lokEte =P ok #té-strypas =———Cremer — ——— Zabcmv|

5.22 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai L formos jungtyje (#; = 0,1 — 1,0 m, s, = 0,1 m)

Gauti vibraciju perdavimo nuostoliai L formos konstrukcinéje jungtyje skiriasi nuo
Cremer L. skai¢iavimo rezultaty nuo 1,1 dB iki 1,8 dB (5.22 pav.). Jungtyje ivertinus 0,5 m x
0,5 m dydzio kolona, gauti perdavimo nuostoliai didesni nuo 0,2 iki 2,6 dB lyginant su jungties

be kolonos skai¢iavimo rezultatais.
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|—n—PIOk§té ——Plok & &-strypas =———Cremer ————Zabomvl

R4z (dB)

hy 7 hy

|—n—PIOk§té =P lok He-strypas ———Cremer ————Zaborovl

a)

b)

5.23 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai T formos jungtyje (h; = 0,1 — 1,0 m, s, = 0,1 m)

a) vibracijoms sklindant jungtyje kampu; b) vibracijoms sklindant jungtyje tiesiai

Vibracijy perdavimo nuostoliai T formos jungtyje skiriasi nuo Cremer L. skai¢iavimo

rezultaty nuo 1,1 dB iki 1,8 dB sklindant vibracijoms i antra jungties elementa (5.23 a pav.) ir

nuo 1,6 dB iki 1,8 dB sklindant garsui | trecia jungties elementa (5.23 b pav.).

hy/ hs

|—n—PIOk§té ——P|okite-strypas =——Cremer —— — —Zabomv|

5.24 pav. Vibraciju perdavimo nuostoliai fasadinéje T formos jungtyje (; = 0,1 — 1,0 m, s, = 0,1 m)

Nedidelis rezultaty skirtumas gaunamas ir vibraciju perdavimo nuostoliams fasadin¢je T

formos jungtyje — nuo 1,1 dB iki 1,8 dB (5.24 pav.). Tuo tarpu, vibracijy silpimo X formos

jungtyje gauti teoriniai skaiiavimo rezultatai lyginami ir su Kihlman T. [69] simetriniy X

formos jungCiy skaiCiavimo rezultatais (5.25 a pav.). Minétas autorius pateikia vibracijy
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15

Ry (dE)

—o—Plokite ——F |.-strypas ——Cremer - - — - Zaboroy —z—Hiimar | | —o—Plokite ——Plokite-strypas ——Cremer ——— - Zaborov|

a) b)
5.25 pav. Vibracijy perdavimo nuostoliai X formos jungtyje (4, = 0,1 — 1,0 m, 4, = 0,1 m)

a) vibracijoms sklindant jungtyje kampu; b) vibracijoms sklindant jungtyje tiesiai

perdavimo nuostolius, kai pirmasis jungties elementas yra didesnis uz antraji nuo 1 iki 4 karty.
Sie skai¢iavimo rezultatai nuo gautyju skiriasi iki 1,5 dB.

Kaip ir auk$c¢iau pateiktuose grafikuose, gauti vibracijy perdavimo nuostoliai nedaug skiriasi
nuo Cremer L. gauty teorinio skai¢iavimo rezultaty. Esant vibracijy sklidimui { antra jungties
elementa (5.25 a pav.), perdavimo nuostoliai skiriasi nuo 0,9 iki 1,7 dB. Tuo tarpu sklindant
garso energijai i trecia jungties elementa, gauti rezultatai skiriasi nuo 1,5 dB iki 2,3 dB.

Gauti teoriniai skaiCiavimo rezultatai su rezultatais, gautais naudojantis Zaborov V. L
metodika, gerai sutampa srityje kur skerspjiivio auks¢iy skirtumas yra iki dvieju karty. Kuo
labiau Sis skirtumas didé¢ja, tuo iSrySkéja didesnis skirtumas tarp gauty skaiCiavimo rezultaty
naudojant Siuos du skaiCiavimo metodus. Gauty rezultaty praktinio naudojimo patikimumui

ivertinti, numatoma atlikti analizuoty jungciy eksperimentinius tyrimus.

5.6. REZULTATU PRITAIKYMO GALIMYBES STANDARTIZUOTAM METODUI
Pastato akustinés charakteristikos projektavimo stadijoje apskaiCiuojamos remiantis LST
EN 12354 standarty serija. Pirmosios dvi standarto dalys apibréZia atitinkamai orinio ir smiiginio
garso izoliacijos projektavimo principus. Statybuy praktika parodé, jog netiesioginis garso
sklidimas pro konstrukcines jungtis daZniausiai biina veiksnys, Zymiai sumazinantis pastato
atitvary orinio ir smuginio garso izoliacija. Projektiniuose skaiCiavimuose [82, 83] jis
{vertinamas vibracijy redukavimo rodikliu Kj. Rodiklio reik§meés skaiiavimams nustatomos

pagal jungties vibracijy perdavimo koeficiento y; reikSmg ir jvertinant dazni f:
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K; =-10lgy; +51g fe (5.2)
fref

¢ia frer = 1000 Hz, o kritinis daZnis f. apskai¢iuojamas pagal formulg:

2

=—2 . 5.3
1,8CLh ( )

fe

Projektiniuose skai¢iavimuose norint ivertinti garso sklidima pro LST EN 12354
nenurodytas jungtis (asimetrines jungtis, jungtis su kolona ir pan.), reikalingos supaprastintos,
taciau patikimos tokiy jungc¢iuy skai¢iavimo formulés. Autoriaus siilomos asimetriniy X formos
statybiniy konstrukcijy jung€iy skaiciavimo iSraiSkos gali biiti tatkomos Siy jungCiy vibracijuy
perdavimo koeficientams apskaiciuoti. Jei jungties elementai yra i§ vienodo skerspjiivio auksc¢io
elementy, tokiu atveju vibracijy perdavimo nuostoliy reikSmé nustatoma i§ grafiky, pateikty 5.2
ir 5.3 poskyriuose. Sio rodiklio reik§més pagal grafikus, pateiktus 5.4 poskyryje, naudotinos
garso sklidimui sieny ir kolony jungtyse jvertinti, jei sienos yra i§ medZiagos su vienodomis
savybémis. Gauty rezultaty praktinio naudojimo patikimumui ivertinti, numatoma atlikti

analizuoty jungc€iy eksperimentinius tyrimus.

5.7. ISVADOS
1. Gauti simetriniy statybiniy jungCiy skai€iavimo rezultatai parodé, kad vibracijy perdavimo
nuostoliai yra tuo didesni, kuo didesnis skirtumas tarp jungties elementy geometriniy ar tarp

medziagos fiziniy parametry:

o L formos jungtyje,
o fasadines T formos jungtyje,
o T formos jungtyje sklindant vibracijoms kampu ir tiesiai, kai pirmojo

elemento skerspjuvio aukstis, tankis ir iSilginiy bangu greitis didéja antrojo
elemento atzvilgiu,

o X formos jungtyje sklindant vibracijoms kampu ir tiesiai, kai pirmojo
elemento skerspjuvio aukstis, tankis ir iSilginiy bangu greitis didéja antrojo

atzvilgiu.

93



5. Vibracijy silpimo pastato jungtyse skaiciavimo rezultatai

T ir X formos jungtyse, kai antrojo elemento skerspjiivio aukstis, tankis ir iSilginiy bangy
greitis didéja pirmojo atzvilgiu, pastebimas nedidelis vibracijy perdavimo nuostoliy pokytis.
Gauti teoriniai asimetriniy X formos su trimis vienodais elementais jung¢iy vibracijy silpimo
skai¢iavimo rezultatai parodé, kad vibracijy perdavimo nuostoliai Sioje jungtyje bendru
atveju yra kiek mazesni nei simetringje X formos jungtyje. Kai skirtumas tarp asimetrinio ir
kity jungties elementy yra deSimt karty, perdavimo nuostoliai siekia 27,8 dB, tuo tarpu
analogisku atveju simetrinéje jungtyje — 33,3 dB.

Gauti vibracijy silpimo ,,plokstés-strypo* jungtyse skai¢iavimo rezultatai parodé¢, jog kolona
plokstés tipo jungtyse padidina vibracijy perdavimo nuostolius lyginant su analogiSkomis
jungtimis be kolonos. Did¢jant jungties centre esancios kolonos skerspjiviui, vibraciju
perdavimo nuostoliai taip pat neZymiai didé¢ja.

Sugretinus autoriaus gautus skaiCiavimo rezultatus su kity autoriy tyrimuy rezultatais,
nustatyta, kad gauti vibracijy perdavimo nuostoliai {vairiy statybiniy konstrukciju jungtyse

gerai atitinka kity autoriy tyrimus.
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6 SKYRIUS
PAGRINDINIAI DARBO REZULTATAI IR ISVADOS

IS atliktos vibraciju silpimo statybiniy konstrukcijy jungtyse tyrimuy, pateikty literatiiroje,
analizés nustatyta, kad néra pakankamai pagristos vibraciju silpimo asimetrinése jungtyse
ir jungtyse su kolona skai¢iavimo metodikos. Jai sukurti biitini specialiis analitiniai ir
eksperimentiniai tyrimai.

Sukurtas vibraciju silpimo plokStés tipo simetrinése ir asimetrinése statybiniy
konstrukcijuy jungtyse skaic¢iavimo modelis, kuris jvertina lankstymosi bangy sklidima.
Skai¢iuojant sistemas, kuriose yra daugiau nei viena konstrukciné jungtis, reikia ivertinti
iSilginiy ir skersiniy bangy sklidima.

Gautos supaprastintos vibracijy perdavimo koeficienty skai¢iavimo iSraiSkos ivairioms
asimetrinéms T ir X formos jungtims parodé¢, kad asimetrinéms T formos jungtims bei X
formos jungciai, kurioje yra dvi poros vienodu elementy, naudotinos simetriniy jung€iy
skai¢iavimo formulés. Pasitlytos supaprastintos vibraciju perdavimo koeficienty
skaic¢iavimo iSraiSkos ivairioms X formos jungtims su trimis vienodais elementais.
Sukurtas vibracijuy silpimo modelis, jvertinant lankstymosi bangu sklidima pro ,,plokstés-
strypo-plokstés* tipo jungtis, yra skirtas skaiciuoti garso energijos sklidima jungtyse tarp
sieny ir kolony pastato plane. Palyginus su analogiSkomis ploks¢iy tipo jungtimis, Siuo
atveju reikia papildomai jvertinti strype veikianciy jéguy itaka.

Gauti teoriniai simetriniy statybiniy jungCiy skai¢iavimo rezultatai parod¢, kad garso
energijai sklindant jungtyje kampu, vibraciju perdavimo nuostoliai bus tuo didesni, kuo
bus didesnis skirtumas tarp jungties elementy fiziniy ar geometriniy parametry reikSmiy.
Kai garsas jungtyje sklinda tiesiai, vibracijy perdavimo nuostoliai sparciai iSauga tuomet,
kai antro jungties elemento geometriniy ir fiziniy parametry reikSmés maZzéja palyginti su
pirmo elemento atitinkamy rodikliy reikSmémis. Kintant Siems rodikliams prieSinga
kryptimi, vibracijy perdavimo nuostoliai beveik nekinta.

Gauti teoriniai asimetriniy X formos su trimis vienodais elementais jung€iy vibracijy
silpimo skaic¢iavimo rezultatai parod¢, kad vibracijy perdavimo nuostoliai Sioje jungtyje
bendruoju atveju yra kiek maZesni nei simetrin¢je X formos jungtyje.

Gauti vibracijy silpimo ,,plokstés-strypo* tipo jungtyse skai€iavimo rezultatai parode, jog

kolonos {vertinimas ir jos skerspjiivio didéjimas plokstés tipo jungtyse padidina vibraciju
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perdavimo nuostolius, palyginti su analogi§komis jungtimis be kolonos. Sis perdavimo
nuostoliy augimas daugeliu atvejy neturi reikSmingos itakos.

Sugretinus autoriaus gautus skaiCiavimo rezultatus su kity autoriy tyrimu rezultatais,
nustatyta, kad gauti vibraciju perdavimo nuostoliai jvairiy statybiniy konstrukciju
jungtyse atitinka kity autoriy tyrimus. Gauty rezultaty patikimumui jvertinti numatoma
atlikti analizuoty jung¢iy eksperimentinius tyrimus.

Pasitlytos gauty skai¢iavimo rezultaty pritaikymo galimybés jvertinti tiesiogini vibracijy
sklidima pro asimetrines jungtis ir jungtis su kolonomis taikant standartizuota metoda

LST EN 12354.
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