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ŽYMEN� S�RAŠAS 
 

Matematiniai simboliai 

e eksponent� 

i iracionalusis skai�ius (= 1� ) 

lg dešimtainis logaritmas 

ln nat�rinis logaritmas 

� 3,14159... 

Re (..) reali menamo skai�iaus dalis 

x
f

�
�

 funkcijos f dalin� išvestin� pagal x 

 

Lotyniški rašmenys 

A bangos amplitud� (m) 

B lenkimo standumas plokšt�s ploto vienetui arba strypui (Nm) 

Dv grei�io lygis (dB) 

E tamprumo modulis (N/m2) 

Ei kinetin� sistemos i energija (J) 

F j�ga (N) 

G šlyties modulis (N/m2) 

I inercijos momentas (m4) 

J momentinis impedansas (Nms/rad) 

Jc poliarinis strypo inercijos momentas (m4) 

K vibracij� redukavimo rodiklis (dB) 

KT sukimosi standumo konstanta (m4) 

L garso sl�gio lygis (dB) 

Lij jungties tarp plokš�i� ilgis (m) 

M lenkimo momentas (Nm) 

Pi, in energijos srautas, suteikiamas sistemai i (W) 

Pij energijos srautas iš sistemos i � sistem� j (W) 

Pid energijos nuostoli� lygis (W) 

Rij vibracij� perdavimo nuostoliai (dB) 

S paviršiaus plotas (m2) 
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Ts reverberacijos laikas (s) 

Z impedansas (Ns/m) 

a absorbcijos ilgis (m) 

c bangos greitis (m/s) 

cg grupinis bang� greitis (m/s) 

co bangos greitis ore (m/s) 

f dažnis (Hz) 

fc kritinis dažnis (Hz) 

h storis (m) 

k banginis skai�ius (rad/m) 

l ilgis (m) 

m mas� (kg) 

p sl�gis (Pa) 

t laikas (s) 

v greitis (m/s) 

w kampinis greitis (rad/s) 

x, y, z koordinat�s (m) 

 

Graikiški rašmenys 

�ij vibracij� perdavimo koeficientas tarp plokšt�s i ir j (nedimensinis dydis) 

� pos�kio kampas (rad) 

�ij ryšio nuostoli� koeficientas sklindant energijai iš sistemos i � sistem� j (1/rad) 

�id vidinis sistemos i nuostoli� koeficientas (1/rad) 

�tot pilnas sistemos i nuostoli� koeficientas (1/rad) 

� bangos ilgis (m) 

	 Puasono koeficientas (nedimensinis dydis) 


 bangos kritimo kampas (rad) 

� tankis (kg/m3) 

�S plokšt�s ploto vieneto tankis (kg/m2) 

�l kolonos ilgio vieneto tankis (kg/m) 

� poslinkis (m) 


 kampinis dažnis (rad/s) 
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Indeksai: 

B lankstymosi banga 

L išilgin� banga 

T skersin� banga 

inc krentanti � jungt� banga 

n artimo lauko lankstymosi banga 

ref atspind�ta banga 

tr pra�jusi pro jungt� banga 

c kolona 

p plokšt� 

 

Santrumpos: 

BEM  baigtini� element� metodas 

SEA  statistin�s energijos analiz� 

g.k.pl.  gipso kartono plokšt� 

leng. bet.  lengvasis betonas 

m.d.pl.  medžio drožli� plokšt� 

plyt� m�r. plyt� m�ras 

por.bet. poringas betonas 

sunk. bet.  sunkusis betonas 
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BENDRA DARBO CHARAKTERISTIKA 
 

Tyrim� sritis ir aktualumas 

Pastato apsauga nuo triukšmo yra vienas iš šeši� pagrindini� Europos S�jungos statybos 

produkt� direktyvos 89/106/EEC reikalavim� [126], kuriuos turi atitikti pastatas. Šios ir kit� 

apsaug� nuo triukšmo apibr�žian�i� direktyv� reikalavimai buvo perkelti � nacionalin� teis� 

statybos technini� reglament�, higienos norm� ir kit� �statym� forma. Daugiau kaip prieš 50 

met� daugelyje Europos valstybi� sukurta normin� gyvenam�j� pastat� apsaugos nuo triukšmo 

rodikli� sistema yra sud�tinga. Tod�l nuspr�sta ES mastu standartizuoti pastat� akustini� 

charakteristik� projektinius skai�iavimus ir matavim� proced�ras. Lietuvai tapus Europos 

S�jungos nare, tapo privalomi visi apsaugos nuo triukšmo srit� Europoje reguliuojantys teis�s 

aktai. Daugelyje Europos šali� atlikti tyrimai atskleid�, jog ne tik anks�iau pastatyt�, o Lietuvoje 

ir dalis naujai statom� gyvenam�j� pastat� neatitinka galiojan�i� apsaugos nuo triukšmo 

reikalavim�. Net ir �vykdžius šiuos reikalavimus, ne visuomet apsauga nuo triukšmo 

gyvenamosiose patalpose bus pakankama, kadangi normos nustato tik minimalius apibendrintus 

akustinio komforto reikalavimus. 

D�l šiuolaikinio technikos progreso labai pagaus�jo pastato viduje ir išor�je esan�i� 

triukšmo šaltini� ir padid�jo j� keliamas triukšmas. Patalpose tipiniai triukšmo šaltiniai yra 

pastato inžinerin�s sistemos, buitin� technika, žmogaus kalba ar žingsniai. Pagrindiniai išor�s 

triukšmo šaltiniai yra stacionari� ar kilnojam�j� �rengini� darbas, transporto eismas. Per 

pastaruosius du dešimtme�ius automobili� skai�ius Lietuvoje išaugo kelis kartus, taip pat 

intensyv�ja susisiekimas oro transportu. Tod�l miestuose aplinkos triukšmo lygis kasmet 

pastebimai did�ja. Darbo ir gyvenamosios aplinkos triukšmo padariniai vargina apie 20 % 

Europos S�jungos gyventoj�, kelia pavoj� žmogaus sveikatai. Tod�l visuomen�, reaguodama � 

šiuos neigiamus aplinkos poky�ius, priima tam tikrus apsaugos nuo triukšmo sprendimus. Priimti 

nacionaliniai ir tarptautiniai standartai �pareigoja architektus, inžinierius ir statybininkus 

projektuoti bei statyti pastatus, kuriuose b�t� užtikrintas pakankamas žmogaus akustinis 

komfortas. 

Statybos technologij� pažanga, mažinant triukšmo sklidim� pastatuose, gali b�ti �gyvendinta 

eksperimentini� ar analitini� tyrim� pagrindu. Eksperimentini� tyrim� pl�tot� vadovaujasi 

bandym� ir klaid� strategija, o analitiniai tyrimai nukreipti tobulinti garso sklidimo pastatuose 

skai�iavimo modelius. Teoriniai modeliai padeda s�kmingiau skai�iuoti garso sklidim� 
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pastatuose ir naudojami kaip priemon� projektui rengti. Skai�iavimo modeli� tikslumas 

priklauso nuo teorini� prielaid� ir modelio detalizavimo lygio. 

Pastat� apsauga nuo triukšmo �gyvendinama pastat� projektuojant, statant ir atiduodant 

naudoti. Pastato akustin�s charakteristikos rengiant projekt�, skai�iuojamos remiantis LST EN 

12354 standartais. Jei tiesioginio triukšmo sklidimo �taka pašalinama parengus optimal� 

projekt�, pavyzdžiui, išd�stant „tylias“ patalpas atokiau nuo „triukšming�“, tai netiesioginio 

triukšmo sklidimo pastato konstrukcijomis yra itin sud�tinga išvengti. Itin aktualus šiuo atžvilgiu 

yra strukt�rinio triukšmo sklidimas pastato konstrukcijomis. M�rini� ir monolitini� pastat� 

konstrukcijomis vibracijos sklinda dideliu atstumu ir yra menkai slopinamos. Pagrindinis 

vibracij� lygio sumaž�jimas vyksta pastato jungtyse. Praktika parod�, jog netiesioginis 

strukt�rinio garso sklidimas pro pastato mazgus dažniausiai b�na veiksnys, labai sumažinantis 

orinio ir sm�ginio garso izoliacij�. 

Tod�l modeliuoti vibracij� silpim� statybini� konstrukcij� jungtyse yra aktualus statybos 

mokslo tyrim� objektas. 
 

Tyrim� objektas 

Tyrim� objektas – vibracij� silpimas �vairi� form� pastato konstrukcin�se jungtyse. Pastato 

konstrukcin�s jungties elementai aprašomi kaip idealizuotos plokšt�s ir strypai. Vibracij� 

silpimas �vertinamas vibracij� perdavimo koeficientu arba perdavimo nuostoliais. Šie rodikliai 

priklauso nuo garso bangos savybi�, jungties geometrini� ir fizini� parametr�. 
 

Tikslas ir uždaviniai 

Mokslinio darbo tikslas – ištirti jungties geometrini� ir fizini� parametr� �tak� vibracij� 

silpimui kampo, t�jin�s, fasado t�jin�s ir kryžiaus formos pastato konstrukcin�se jungtyse. Šiam 

tikslui �gyvendinti sprendžiami šie uždaviniai: 

� Atlikti garso sklidimo pastatuose skai�iavimo metod� analiz�. 

� Išanalizuoti vibracij� silpimo pastato konstrukcin�se jungtyse modeliavimo galimyb�s 

taikant statistin�s energijos analiz�s teorij�. 

� Sudaryti teorin� vibracij� silpimo plokšt�s tipo jungtyse model� ir nustatyti vibracij� 

perdavimo nuostolius �vairiais šio tipo jung�i� atvejais. 

� Sudaryti teorin� vibracij� silpimo kompleksin�se „plokšt�s-strypo“ jungtyse model� ir 

nustatyti vibracij� perdavimo nuostolius �vairiais šio tipo jung�i� atvejais. 

� Nustatyti geometrini� ir fizini� parametr� �tak� plokšt�s ir kompleksini� „plokšt�s-

strypo“ tipo jung�i� vibracij� silpimui. 
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Tyrim� metodika 

Statybini� konstrukcij� jung�i� �taka vibracij� silpimui tiriama naudojantis statistin�s 

energijos analiz�s teorija. Šis analitinis tyrim� metodas pagr�stas klasikin�mis lankstymosi 

bangos savyb�mis bei lygtimis ir suteikia galimyb� nustatyti jungties vibracij� perdavimo 

nuostolius. Taip pat taikomi skaitiniai tyrim� metodai, leidžiantys �vertinti �vairi� garso bangos 

savybi�, jungties geometrini� ir fizini� parametr� �tak� vibracij� silpimui jungtyje.  

Rengiant darb� remtasi Lietuvos ir užsienio autori� mokslin�mis publikacijomis, tarptautiniu 

mastu galiojan�iais norminiais dokumentais. 

 

Mokslinis naujumas 

� Sudaryti vibracij� silpimo plokšt�s tipo bei kompleksin�se „plokšt�s-strypo“ tipo 

jungtyse skai�iuojamieji modeliai. 

� Pasi�lytos supaprastintos vibracij� perdavimo koeficient� skai�iavimo išraiškos 

asimetrin�ms plokšt�s tipo statybini� konstrukcij� jungtims. 

� Nustatyta teorin� geometrini� ir fizini� jungties element� parametr� �taka plokšt�s bei 

kompleksini� „plokšt�s-strypo“ tipo jung�i� vibracij� perdavimo nuostoliams. 

� Gauti vibracij� silpimo statybini� konstrukcij� jungtyse rezultatai gali b�ti naudojami 

garso sklidimui pastatuose skai�iuoti taikant standartizuot� metod�. 

 

Aprobacija 

Svarbiausi tyrim� 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 respublikin�se ir 

tarptautin�je mokslin�se 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 �taka garso sklidimui tarp sien� karkasiniuose pastatuose. Iš: 8-

osios Lietuvos jaun�j� mokslinink� konferencijos „Lietuva be mokslo – Lietuva be 

ateities”, �vykusios Vilniuje 2005 m. kovo 24–25 d., medžiaga. Statyba. Vilnius: 

Technika, 2005, p. 227–232. ISBN 9986-05-893-7. 
 

� Mickaitis, M. �vairi� parametr� �taka pastato konstrukcini� jung�i� strukt�rinio triukšmo 

izoliacijai. Iš: 6-osios Lietuvos jaun�j� mokslinink� konferencijos „Lietuva be mokslo – 

Lietuva be ateities”, �vykusios Vilniuje 2003 m. kovo 27–28 d., medžiaga. Statyba. 

Vilnius: Technika, 2003, p. 126–131. ISBN 9986-05-618-7. 
 

� Mickaitis, M. Strukt�rinio garso sklidimas daugiaaukš�iuose gelžbetoniniuose ir 

m�riniuose pastatuose. Iš: 5-osios Lietuvos jaun�j� mokslinink� konferencijos „Lietuva 

be mokslo - Lietuva be ateities", �vykusios Vilniuje 2002 m. kovo 27–29 d., medžiaga. 

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

 

Strukt�ra ir apimtis 

Darb� sudaro bendra darbo charakteristika, žymen� s�rašas, �vadas, keturi skyriai, 

bendrosios išvados ir literat�ros s�rašas. Darbe yra 56 paveikslai ir 2 lentel�s. Viso 106 

puslapiai. 
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1 SKYRIUS 

�VADAS 
 

1.1. GARSO SKLIDIMAS PASTATUOSE 

Pastatuose sklinda �vairaus intensyvumo ir dažnio gars� visuma, kuri yra vadinama 

statistiniu triukšmu. Triukšmas pastatuose skirstomas � išor�s šaltini� ir vidaus šaltini� triukšm�. 

Išorinio triukšmo režimas priklauso nuo miest� planavimo, užstatymo ir transporto 

organizavimo. Jis gali b�ti slopinamas urbanistin�mis (miest� ir pastat� planavimas), 

technologin�mis (triukšmo slopinimas pa�iame šaltinyje), administracin�mis (pvz.: garsini� 

signal� draudimas miestuose) ir konstrukcin�mis (atitvar� garso izoliacija) priemon�mis.  

Vidaus šaltini� triukšmas pagal aplink�, kurioje jis sklinda, skirstomas � orin� ir strukt�rin� 

triukšm�. Orinio triukšmo šaltiniai yra garsi žmogaus kalba ar dainavimas, buitin�s technikos 

veikimas, grojimas muzikos instrumentais ir pan. Šie šaltiniai yra nesujungti su pastato 

konstrukcijomis ir garso energij� spinduliuoja � patalpos or�. Strukt�rinis garsas atsiranda 

tuomet, kai tarp triukšmo šaltinio (kieto k�no) ir pastato konstrukcij� yra tiesioginis kontaktas. 

Garso energija, nuo triukšmo šaltinio pereina � pastato konstrukcijas ir sklinda jomis 

lankstymosi, išilgin�mis ir skersin�mis bangomis. Strukt�rinio triukšmo šaltiniai gali b�ti pastate 

esan�i� lifto �rengini�, šiukšli� surinktuv�, vandentiekio bei nuotek� sistem� veikimas ir pan. 

Viena iš strukt�rinio triukšmo sklidimo pastatuose form� yra sm�ginis triukšmas. Jis gali 

atsirasti d�l kieto k�no dinaminio poveikio � grindis ir perdangas, o šio tipo triukšmo šaltiniai 

gali b�ti vaikš�iojimas, šokimas, bald� perst�mimas ir pan. Skirtingai nuo orinio triukšmo, kuris 

veikimo pradžioje vienu metu sužadina virpesius visose patalpos atitvarose, sm�ginio triukšmo 

poveikis dažniausiai sužadina tik vien� atitvar� – perdang�. Strukt�rinis triukšmas pasiekia 

toliausiai nuo jo šaltinio esan�ias patalpas. Strukt�rinio garso šaltini� iššaukti konstrukcij� 

virpesiai pereina � j� orinio garso išspinduliavim�. 

Tarp gretim� patalp� triukšmas sklinda tiesiogiai per jas skirian�i� atitvar� (tiesioginis 

sklidimas) ir netiesiogiai, apeinant j� (netiesioginis sklidimas). Paveiksle 1.1 pavaizduoti 

tiesioginiai ir netiesioginiai triukšmo sklidimo keliai � gretim� patalp�. Netiesiogiai garsas gali 

sklisti ne tik per šonines aitvaras (šoninis sklidimas), ta�iau ir šalutiniais keliais per atitvarose 

esan�ias angas ar nesandarumus. Netiesioginiu keliu � patalp� prasiskverb�s triukšmas padidina 

tiesiogiai � patalp� patekusio triukšmo lyg�.  

 



1. �vadas 
 
 

 
 

11 

 

 
 

1.1 pav. Triukšmo sklidimas tarp patalpos su triukšmo šaltiniu A ir izoliuojamos patalpos B:  

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

 

Išskiriamos trys strukt�rinio triukšmo veikimo stadijos: 

� strukt�rinio triukšmo sužadinimas, 

� strukt�rinio triukšmo sklidimas, 

� strukt�rinio triukšmo spinduliavimas. 

Pirma ir paskutin� strukt�rinio triukšmo veikimo stadijos neturi esmini� skirtum� lyginant 

su tiesioginio garso sklidimu. Specifinis yra strukt�rinio triukšmo sklidimas pastato 

konstrukcijomis. 

 

Strukt�rinio triukšmo sužadinimas 

Strukt�rinis triukšmas sužadinamas veikiant � atitvar� akustiniam arba mechaniniam 

šaltiniui. Akustinio šaltinio (garsi kalba, veikiantys garsiakalbiai ir pan.) sukeltas garso laukas 

orini� garso bang� pavidalu pasiekia visas patalpos atitvaras. Veikiant mechaniniam garso 

šaltiniui, strukt�rinis triukšmas sužadinamas veikiant j�gai tiesiogiai � atitvar� (žingsniai, dur� 

uždarymas ir pan.). Sužadinamo triukšmo galingumui sumažinti naudojamos minkštos tarpin�s, 

vibroizoliuojan�ios atramos triukšmingiems �rengimams arba didinama statybini� konstrukcij� 

mas� ir standumas. 
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Strukt�rinio triukšmo sklidimas 

Min�tiems šaltiniams sužadinus strukt�rin� triukšm�, jis sklinda pastato konstrukcijomis kaip 

virpesiai iš patalpos su garso šaltiniu per pastato jungtis � izoliuojamos patalpos atitvaras. 

Strukt�riniam triukšmui sklindant pastato konstrukcijomis sutinkami šie reiškiniai: 

� strukt�rinio triukšmo lygio sumaž�jimas d�l energijos pasiskirstymo didel�je srityje (šiuo 

atveju triukšmas slopinamas didinant atstum� nuo jo šaltinio); 

� strukt�rinio triukšmo virtimas � šilumos energij� (strukt�rinio triukšmo lygis mažinamas 

gars� sugerian�iomis medžiagomis, vibroizoliuojan�iomis tarpin�mis ir pan.); 

� atspindžiai nuo triukšmo kilimo vietos (tokiu atveju strukt�rinis triukšmas slopinamas 

izoliuojant lankstymosi bangas); 

� strukt�rinio triukšmo sklidimo bang� tipo konversija (pavyzdžiui, lankstymosi bang� 

konversija � kito tipo bangas); 

� lankstymosi bang� dispersijos did�jimas; 

� garso energijos išspinduliavimas � supan�i� aplink� (dažniausiai or�). 

Pastat� konstrukcijomis strukt�rinis garsas sklinda dideliu atstumu ir yra mažai slopinamas. 

Pagrindinis triukšmo lygio sumaž�jimas vyksta pastato konstrukcin�se jungtyse. Jungtyje 

virpesi� energija yra atspindima � element�, kuriuo j� pasiek� bei pasiskirsto tarp kit� jungties 

element�. 

 

Strukt�rinio triukšmo spinduliavimas 

Paskutin�je strukt�rinio triukšmo veikimo stadijoje atitvaros išspinduliuoja garso energij� 

izoliuojamoje patalpoje. Spinduliuojamo triukšmo lygis priklauso nuo spinduliavimo ploto ir 

virpesi� amplitud�s. 

Disertacijoje analizuojamos strukt�rinio triukšmo problemos sklidimo stadijoje. 

 

1.2. GARSO SKLIDIMO PASTATUOSE SKAI�IAVIMO METODAI 

Garso sklidimo pastatuose modeliavimo tikslas yra skai�iavimais �vertinti akustines pastat� 

savybes projektavimo stadijoje. Nuolat tobulinami skai�iavimo metodai remiasi tuo, kad b�t� 

�vykdyti atitinkami norminiai reikalavimai. Šiame poskyryje trumpai aprašomi trys garso 

sklidimo pastatuose skai�iavimo metodai. Pirmasis metodas yra skirtas garso sklidimo pastatuose 

projektavimui. Sekantys du metodai yra taikomieji bei remiasi statistin�mis ir deterministin�mis 

prielaidomis. 
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1.2.1. Standartizuotas metodas 

Pastato akustin�s charakteristikos projektavimo etape apskai�iuojamos remiantis LST EN 

12354 standart� serija. Standart� sudaro šešios dalys, kurio pirmoji [82] ir antroji [83] apibr�žia 

atitinkamai orinio ir sm�ginio garso izoliacijos projektavimo principus. Min�tose dalyse aprašyti 

pusiau empiriniai orinio ir sm�ginio garso izoliacijos tarp patalp� skai�iavimo modeliai remiasi 

Gerretsen E. darbais [43-45]. Dokumente apibr�žti teoriniai strukt�rinio garso sklidimo 

konstrukcijomis modeliai, o projektiniams skai�iavimams naudojami tiesioginio garso sklidimo 

pro atitvaras matavim� rezultatai. Kadangi netiesioginio garso sklidimo skai�iavimo modelis yra 

gerokai supaprastintas, jis yra pakankamai tikslus tik vienar�šiams elementams. Kuo 

sud�tingesn� modelio geometrija ar atitvar� konstrukcija, tuo labiau išryšk�ja šio metodo 

tr�kumai.  

Vienas iš standarto tr�kum� yra tai, kad jame galime rasti tik dal� rodikli�, skirt� strukt�rinio 

garso sklidimui pastato jungtyse �vertinti. Modernioje statyboje vis dažniau naudojami 

sprendimai, kuriuose jungtys yra asimetrin�s, su kolonomis ir pan. Projektuotojai, nor�dami 

�vertinti strukt�rinio garso sklidim� pro tokias jungtis, d�l duomen� tr�kumo gali susidurti su 

rimtomis kli�timis. Tod�l daugeliu toki� atvej� tenka remtis analogišk� jung�i� tyrim� 

rezultatais, apskai�iuotais pagal kitus metodus. 

 

1.2.2. Statistin	s energijos analiz	s metodas 

Statistin�s energijos analiz�s (SEA) teorija remiasi kompleksini� sistem� dinaminio atsako 

analize. Akustin�s ar konstrukcin�s sistemos modeliuojamos kaip atskiros subsistemos, turin�ios 

savyb� priimti, išsklaidyti ir perduoti garso energij�. Energijos sklidimas tarp subsistem� 

nustatomas remiantis analitiniais skai�iavimo metodais. SEA teorijoje naudojama vidutin� laiko 

ir erdv�s kinetin� energija aprašo energijos lygius dažni� juostose. Teorijos pagrindinis principas 

yra tai, kad fizin�s subsistem� savyb�s yra priimamos kaip atsitiktinai pasirinkt� reikšmi� 

rinkinio vidurkis. Prognozuojami teorijos rezultatai susideda iš bendro panaši� sistem� atsako 

vidurkio. �vairios vidurkio skai�iavimo proced�ros naudojamos teorijoje žymiai sumažina 

nežinom�j� kiek�. Naudojant SEA teorij�, rezultatai pasiekiami su žymiai mažesn�mis 

skai�iavimo s�naudomis. Taip pat yra galimyb� atlikti „žingsnis po žingsnio“ tipo analiz�, kuri 

suteikia galimyb� pa�iam vartotojui tiksliai apskai�iuoti garso sklidim� pastate svarbiausiais 

keliais. Statybin�s akustikos specialistai turi ilgamet� SEA teorijos naudojimo patirt� skai�iuojant 

garso sklidim� pastatuose. Vienas pirm�j� ši� teorij� statybin�s akustikos problem� sprendimui 

panaudojo Kihlman T., vadindamas š� metod� „energijos metodu“ ir skai�iavo strukt�rinio garso 
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sklidim� tarp sien� ir perdang� pastatuose [69]. Kaip statistin�s energijos analiz�s teorija šis 

metodas prad�tas naudoti kiek daugiau nei prieš keturis dešimtme�ius ir nuo tada juo remiasi 

dauguma statybin�s akustikos srities mokslinink�. Šiuo metu SEA teorija naudojama ne tik 

statybin�s akustikos problem� sprendimui, ta�iau kaip triukšmo kontrol�s priemon� ir kosmini� 

laiv� statyboje, automobili� ir laiv� pramon�je. 

 

1.2.3. Baigtini� element� metodas  

Baigtini� element� metodas (BEM) yra diferencialini� lyg�i� skaitinis sprendimo metodas 

erdv�je išd�stytoje srityje, kuri apribota kraštin�mis s�lygomis. Iš esm�s šis metodas 

diferencialines lygtis transformuoja � tiesini� lyg�i� sistem�. Tuo tikslu, diferencialin�s lygtys ir 

kraštin�s s�lygos formuluojamos kaip silpnos formos integralin�s išraiškos. Problemos 

sprendimas yra gaunamas priart�jimo b�du sumuojant formos funkcij� rinkin�, kuris nustatomas 

pagal srit� sudaran�i� element� skai�i�.  

BEM naudojamas daugelyje inžinerijos mokslo sri�i�, tarp kuri� pla�iausiai taikomas statinei 

ir dinaminei sistem� analizei. Padid�jus skai�iavimo priemoni� galimyb�ms per pastaruosius du 

dešimtme�ius dinamin� strukt�r� analiz� išsipl�t� iki garso dažni� srities ir BEM šiuo metu gali 

b�ti naudojamas vibroakustini� problem� sprendimui. Pagrindinis BEM privalumas yra tai, kad 

fizin� sistema gali b�ti smulkiai detalizuota ir n�ra joki� apribojim� geometrin�ms ar kraštin�ms 

s�lygoms formuluoti. Dinaminis sistemos atsakas � sužadinim� gali b�ti nustatomas norimoje 

pad�tyje ir paprastai išreiškiamas kintam�j� s�lygomis kartu su laisv�s laipsni� skai�iumi. BEM 

skai�iavimai atliekami diskretiniuose dažnio taškuose ir suteikia galimyb� detalizuoti dažnin� 

funkcijos atsak�. Ta�iau šis privalumas atskleidžia ir neigiam� šio metodo savyb�. Modeliuojant 

sistemas šiuo metodu, d�l didelio reikaling� duomen� kiekio nuolat susiduriama su varginan�iu 

paruošiamuoju darbu ir ilgu skai�iavimo procesu. Dar svarbiau yra tai, kad naudojant BEM, 

skai�iavimo s�naudos stipriai išauga did�jant dažniui. Tuo tarpu laisv�s laipsni� skai�ius, 

reikalingas tiksliai statybin�s akustikos problemos analizei, augant dažniui padid�ja tiesiog 

drastiškai. Kadangi kiti garso sklidimo pastatuose skai�iavimo metodai naudoja dažnio ir erdv�s 

vidurk�, j� skai�iavimo rezultatus palyginti su BEM skai�iavimo rezultatais yra labai sunku d�l 

itin dideli� laiko s�naud� naudojant pastar�j� metod�. Vos keletas autori� naudojo BEM 

statybin�s akustikos problem� analizei ir j� darbai buvo apriboti iki siauro ir konkretaus garso 

sklidimo pastatuose aspekto. Kihlman T. ir kt. [70] pritaik� BEM žemo orinio garso sklidimui pro 

viensluoksn� atitvar�. Hopkins C. [62-63] lygino garso sklidimo m�rin�mis sienomis teorini� 

skai�iavim� rezultatus naudojantis SEA teorija ir BEM bei su eksperimentini� tyrim� rezultatais. 
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Strukt�rinio garso sklidim� pro �vairias plokš�i� jungtis analizavo Simmons C. [107], Steel J. A. 

ir kt. [112] bei Fredö C. R. [40]. Pastarieji autoriai atliko tyrimus žemuose dažniuose ir tik 

santykinai nedidel�ms plokšteli� jungtims.  

 

1.3. PASIRINKTIES MOTYVACIJA IR TRUMPA DARBO APŽVALGA 

Vibracij� silpimo pastato jungtyse modeliavimas yra aktualus statybini� sistem� mechanini� 

vibracij� srities klausimas. Standartiniame metode aprašyti pusiau empiriniai orinio ir sm�ginio 

garso izoliacijos tarp patalp� skai�iavimo modeliai naudojami pastato akustini� charakteristik� 

apskai�iavimui projektavimo etape. Tuo tarpu kiti du – teoriniai metodai – laikomi papildantys 

vienas kit�, kadangi kiekvienas iš j� turi savo pritaikymo srit�. BEM yra dalinai pranašesnis 

žem� dažni� srityje, kurioje SEA metodas n�ra itin patikimas. Vidutini� ir aukšt� dažni� srityje 

SEA metodas yra akivaizdžiai pranašesnis už BEM d�l skai�iavimo efektyvumo ir d�l tiesiogini� 

rezultat� gavimo vietoje perteklini� rezultat� visoje dažni� ir erdv�s sityje. Tod�l, remiantis šiais 

argumentais, nuspr�sta strukt�rinio garso sklidim� statybini� konstrukcij� jungtimis teoriškai 

analizuoti remiantis SEA metodu.  

Lietuvoje statybin�s akustikos, vienos iš statybin�s fizikos mokslo šakos, mokslini� tyrim� 

patirtis yra gan kukli. Prof. habil. dr. Stauskio V. J. [129, 130, 134-137] prieš tris dešimtme�ius 

atlikti vibracij� sklidimo daugiabu�iuose gyvenamuosiuose ir visuomenin�s paskirties pastatuose 

tyrimai buvo vieninteliai, kuriuose analizuojamas vibracij� silpimas pastato jungtyse. Tod�l 

disertacijoje siekiama nuosekliai prieiti prie analizuojamos problemos, pradedant šios srities 

mokslini� tyrim� raidos apžvalga nuo j� užuomazgos iki naujausi� tyrim� rezultat� bei baigiant 

iškelt� uždavini� sprendimu. 

 

   
a)                b) 

1.2 pav. Analizuojam� pastato konstrukcini� jung�i� principin�s schemos:  

a) atitvar� jungtis, b) aitvar� ir kolonos jungtis 
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Kadangi d�l strukt�rinio garso sklidimo itin sud�tingos triukšmo valdymo problemos kyla 

daugiabu�iuose gyvenamuosiuose ir visuomeniniuose pastatuose, tod�l moksliniame darbe 

analizuojamas vibracij� sklidimas ši� konstrukcij� jungtimis (1.2 pav.), daliai kuri� tiesiogiai 

�vertinti skai�iavimuose naudojantis standartizuotu metodu n�ra galimyb�s. 

Antrame skyriuje pateikta literat�ros apie garso energijos sklidimo statybini� konstrukcij� 

jungtimis modeliavim� apžvalga, kurioje didžiausias d�mesys skiriamas pagrindiniam statistin�s 

energijos analiz�s modeliui, sukurto pusiau begalinio ilgio plokš�i� jungtims analizuoti. 

Analizuojami ir kiti šio, modelio pagrindu išvystyti skai�iavimo modeliai, kurie yra skirti 

vibracij� silpimo tyrimams kompleksin�se „plokšt�s-strypo“, su tampriais tarpsluoksniais, 

akustiškai stor� plokš�i�, baigtinio ilgio plokš�i�, ortotropini� plokš�i� ir taškiniu b�du sujungt� 

plokš�i� jungtyse. Pateikti svarbiausi ir reikšmingiausi tyrim� rezultatai, suformuluotas tyrim� 

tikslas. 

Tre�iame skyriuje pateiktas SEA teorijos prielaidomis ir klasikin�mis lankstymosi bangos 

sklidimo lygtimis sudarytas vibracij� silpimo pusiau begalinio ilgio plokš�i� jungtyse modelis. 

Gautos supaprastintos vibracij� perdavimo koeficient� skai�iavimo išraiškos vibracij� silpimui 

�vairiose asimetrin�se statybini� konstrukcij� jungtyse apskai�iuoti.  

Ketvirtame skyriuje pateiktas SEA teorijos pusiau begalinio ilgio plokš�i� jung�i� modelio 

pagrindu sudarytas vibracij� silpimo kompleksin�se „plokš�i�-strypo“ jungtyse skai�iavimo 

modelis. Modelis skirtas nustatyti vibracij� silpim� sien� ir kolonos jungtyje. Pateikti vibracij� 

silpimo pastato kolon� ir perdang� jungtyse skai�iavimo principai. 

Penktame skyriuje pateikti sudaryt� modeli� pagrindu gauti skaitini� tyrim� rezultatai. 

Nustatyta geometrini� ir fizini� jungties element� parametr� �taka plokšt�s tipo jung�i� ir 

geometrini� jungties element� parametr� �taka kompleksini� „plokšt�s-strypo“ tipo jung�i� 

vibracij� perdavimo nuostoliams. Gauti teorinio skai�iavimo rezultatai sugretinami su kit� 

autori� analogišk� jung�i� tyrim� rezultatais.  

Šeštame skyriuje pateikiami pagrindiniai mokslinio darbo rezultatai bei išvados 
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2. SKYRIUS 

VIBRACIJ� SILPIMO STATYBINI� KONSTRUKCIJ� JUNGTYSE 

MODELIAVIMAS 
 

Skyriuje pateikiama literat�ros apie garso energijos sklidimo statybini� konstrukcij� 

jungtimis modeliavim� apžvalga, kurioje daugiausiai d�mesio skiriama pagrindiniam statistin�s 

energijos analiz�s modeliui. Statistin�s energijos analiz�s teorija jau daugiau kaip keturis 

dešimtme�ius naudojama kompleksini� problem�, susijusi� su akustika ir vibracijomis, 

sprendimui ir yra itin tinkama modeliuoti vibracij� sklidim� pastatuose. Ilgainiui, šios teorijos 

pagrindu buvo išpl�toti kiti skai�iavimo modeliai, kurie skirti vibracij� silpimo tyrimams 

specifin�se statybin�se konstrukcijose ir j� jungtyse. 1999 metais Europos S�junga prad�jo 

�gyvendinti projekt� SEANET, kuris skirtas palengvinti informacijos apsikeitim� tarp statistin�s 

energijos analiz�s teorijos vartotoj�. Vienas iš projekto tiksl� yra išleisti etalonin� perdavimo 

koeficient� skai�iavimo model� tam, kad suk�rus garso sklidimo model� b�t� galima patikrinti jo 

patikimum�. 

 

2.1. SEA TEORIJOS KONCEPCIJA IR MODELIAVIMO PRINCIPAI 

Koncepcija 

Statistin�s energijos analiz�s (SEA) teorija pagr�sta vibracin�s energijos sklidimo tarp dviej� 

sujungt� rezonatori� tyrimais esant pla�iajuos�iam sužadinimui [78]. Pasteb�ta, kad vibracin�s 

energijos sklidimas yra proporcingas kinetin�s energijos skirtumui tarp rezonatori�. Energija 

sklido iš daugiau energijos turin�io rezonatoriaus � mažiau jos turint�. V�liau ši analiz� buvo 

išpl�sta iki daugiamodalini� sistem� ryšio ir tokiu pagrindu išsivyst� SEA teorija.  

Statistin�s energijos analiz�s teorija remiasi kompleksini� sistem� dinaminio atsako analize. 

Akustin�s ar konstrukcin�s sistemos modeliuojamos kaip atskiros subsistemos, turin�ios savyb� 

priimti, išsklaidyti ir perduoti garso energij�. Yra išvystyti du SEA teorijos naudojimo metodai – 

teorinis ir eksperimentinis. Eksperimentinis taikymo metodas remiasi �vair� garso sklidimo keli� 

matavimo duomen� apskai�iavimu vibruojan�ioje sistemoje. Disertacijoje remiamasi teorine šio 

metodo taikymo dalimi – garso sklidimo pastate teoriniam modeliavimui. Pagrindin�s teorijos 

galiojimo prielaidos garso sklidimo modeliavimui: 

� kiekvienos subsistemos modos savasis dažnis yra vienodai tik�tinas visame dažni� 

intervale;  
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� subsistem� energija yra lygi pasiskirs�iusiai energijai modose, o modalinis atsakas 

yra inkoherentinis; 

� veikian�ios j�gos poveikis sužadinantis individualias modas subsistemose yra 

nekoreliacinis; 

� energija sklindanti � subsistem� yra labiau išsklaidoma nei perduodama � kitas 

subsistemas. 

 

Modeliavimo principai 

Uždavinio modelis arba sistema sudaroma iš atskirai aprašyt� subsistem�, kurios 

apjungiamos �vertinus kraštines s�lygas. Kai kurios modelio savyb�s SEA metodu gali b�ti 

aprašomos be duomen� apie vis� fizin� sistem�. Bet kuriai sistemai (arba subsistemai) galioja 

energijos pusiausvyra, kad �einanti energija lygi išeinan�iai energijai. Tai leidžia užrašyti galios 

balanso lygtis, naudojamas �vairiems parametrams nustatyti. Klasikin�je akustikoje parametras, 

apib�dinantis triukšmo lyg� patalpoje yra garso sl�gis p (arba garso sl�gio lygis L), o parametras, 

apib�dinantis vibracij� sklidim� atitvaroje yra greitis v (arba grei�io lygis Dv). �vertinant gars� ir 

vibracijas skai�iavimams supaprastinti SEA metode visoms subsistemoms naudojamas vienas 

parametras – energija E. Parametras, kuris apib�dina energijos sklidim� sistemoje yra ryšio 

nuostoli� koeficientas �. Šis parametras �vertina galios Pij netekim�, energijai sklindant iš 

subsistemos i � subsistem� j viename spinduliavimo cikle 
: 

 



�

i

ij
ij E

P
� .      (2.1) 

 

Dalies energijos – Pid – yra netenkama jai virstant � šilumos energij� viename spinduliavimo 

cikle. Šis dydis apib�dinamas kaip vidinis nuostoli� koeficientas �id: 
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� .      (2.2) 

 

Pilnas nuostoli� koeficientas �tot �vertina visus energijos nuostolius, atsiradusius viename 

spinduliavimo cikle d�l vis� energijos sklidimo mechanizm�: 

 

��� ijidtot ��� .     (2.3) 
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Sistema modeliuojama �traukiant tik tiesiogiai procese dalyvaujan�ius elementus. Patariama 

prad�ti nuo santykinai paprasto modelio ir v�liau prid�ti reikiamas papildomas subsistemas [78]. 

Sudarant garso sklidimo tarp dviej� patalp� model�, sistema susid�s iš dviej� patalp� ir 

skirian�ios sienos. Jei �vertinamas netiesioginis šoninis garso sklidimas, tuomet �traukiamos ir 

šonin�s sienos. Sienos ir grindys, esan�ios toliau nuo tiriam� objekt� ne�traukiamos d�l to, kad 

jos santykinai neturi jokios �takos garso sklidimui. Kai kuriais atvejais pakanka �traukti � model� 

tik tiesiogiai susijusius komponentus. Ta�iau pakankamai sunku iš anksto numatyti, kurios 

sistemos dalys gali b�ti ignoruojamos, tod�l papras�iau sudaryti model� iš esmini� subsistem�, o 

kitas, reikalui esant, prid�ti v�liau.  

 

 
 

2.1 pav. Principinis SEA sistemos modelis iš trij� subsistem� 

 

Sistemai, sudarytai iš trij� subsistem�, kiekvienai iš j� energijos sklidimo balansas 

užrašomas: 

 

P1,in + P21 + P31 = P1d + P12 + P13 ,     

P12 + P32 = P21 + P2d + P23,          (2.4) 

P13 + P23 = P31 + P32 + P3d.      

 

Lygtis (2.1) ir (2.2) �sta�ius � (2.4), gaut� lygt� galime užrašyti matricine forma: 
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Išsprendus ši� lyg�i� sistem�, gaunama kiekvienos subsistemos energija, kuri rezultat� 

interpretacijai yra transformuojama � �prastus matavimo vienetus. Vibracij� sklidimas atitvarose 

eksperimentiniuose tyrimuose �prastai analizuojamos pagal vidutin�s kvadratin�s šaknies greit� 

<v2>. Homogeniškoms vienodo storio plokšt�ms, pilna kinetin� energija Ei susiejama su 

vibracij� grei�iu: 

 

��� 2
iii vmE .     (2.6) 

 

Tuo tarpu ryšio perdavimo nuostoliai � išreiškiami per vibracij� perdavimo koeficient� �. 

Sklindant vibracijoms plokšt�s tipo jungtyje ryšio perdavimo nuostoliai apskai�iuojami: 

 

i

ijijgi
ij

fS

Lc
22�

�
� � .     (2.7) 

 

Vibracij� perdavimo koeficientas �ij SEA teorijoje yra pagrindinis rodiklis, kuris �vertina 

garso energijos sumaž�jim� statybini� konstrukcij� jungtyse. Rezultatams pateikti dažniausiai 

naudojamas atvirkštinis dydis – vibracij� perdavimo nuostoliai jungtyje: 

 

ij
ijR

�
1

lg10� .     (2.8) 

 

Vibracij� silpimo modeliavimo principai 

Modeliuojant vibracij� silpim� statybini� konstrukcij� jungtyse pradedama nuo subsistem� 

identifikavimo. Kompleksin� sistema dalinama � jos fizinius komponentus. Pastate toki� fizin� 

sistem� sudaro oro t�ris, sienos, perdangos, sijos ir kolonos. Kadangi kiekviename kieto k�no 

elemente gali sklisti daugiau nei vieno tipo bangos, tod�l subsistema modeliuojama atskirai 

kiekvieno tipo bangoms. Vibracij� silpimas modeliuojamas �vairiose pastat� konstrukcij�, kurios 

idealizuojamos kaip plokšt�s (pvz.: perdangos, sienos) ir strypai (pvz.: kolonos, sijos), jungtyse. 

Plokšt�s tipo elementuose gali sklisti lankstymosi, išilgin�s ir skersin�s bangos. Tod�l elementas 

gali b�ti modeliuojamas kaip trys subsistemos. Strypo tipo elementuose gali sklisti dviej� tip� 

lankstymosi, išilgin�s ir sukimosi bangos. Tod�l strypinio tipo elementas gali b�ti 

modeliuojamas kaip keturios subsistemos. Disertacijoje didžiausias d�mesys skiriamas vibracij� 
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silpimui plokšt�s tipo elementuose, kadangi gyvenamuosiuose ir visuomeniniuose pastatuose jie 

yra dominuojantys. Strypo tipo elementai yra vertinami kaip galintys �takoti vibracij� silpim� 

plokšt�s tipo jungtyse. Ta�iau nevisuomet modelyje b�tina �vertinti visas sklindan�ias garso 

bangas. Pa�ios svarbiausios yra lankstymosi bangos, kadangi jos ir lemia garso energijos 

išspinduliavim� iš konstrukcij� orinio garso pavidalu. Kit� tip� garso bang� �taka yra nežymi ir 

dažniausiai vertinama tik tiriant jung�i� sistemas. Disertacijoje atskirai analizuojamos kiekvieno 

tipo konstrukcin�s jungtys, tod�l �vertinamas lankstymosi bang� sklidimas. 

SEA teorijos modelis formuluojamas homogeniškoms, izotropiškoms, pusiau begalinio ilgio 

plokšt�ms ir strypams, kurie gali b�ti standžiai ar tampriai sujungti linijine jungtimi. Teorijos 

pusiau begalini� plokš�i� modelyje naudojamas lankstymosi bangos sklidimo aprašymas pagal 

Kirchhoffo plon� plokš�i� ir Mindlino teorij� prielaidas. Remiantis pirm�ja teorija, s�kmingai 

modeliuojamos standžios ar su tampriais tarpsluoksniais plon� plokš�i� ir stryp� jungtys. Antroji 

teorija skirta akustiškai stor� plokš�i� jung�i� modeliavimui. Pusiau begalinio ilgio plokšt�s 

modeliuojamos lygtis formuluojant banginiu principu.  

Vibracij� silpimas statybin�se konstrukcijose ir j� jungtyse didele dalimi priklauso nuo 

konstrukcinio elemento prigimties ir jo savybi�, tod�l ilgainiui SEA teorijos pagrindu buvo 

išvystyta keletas skai�iavimo modeli�, kurie yra skirti vibracij� silpimui statybini� konstrukcij� 

grup�ms su panašiomis savyb�mis. Tai baigtinio ilgio, ortotropini�, taškiniu b�du sujungt� 

plokš�i� ir kiti modeliai.  

 

2.2. SEA TEORIJOS PUSIAU BEGALINI� PLOKŠ�I� JUNG�I� MODELIS 

Poskyryje aprašoma strukt�rinio garso sklidimo pusiau begalini� plokš�i� jungtyse 

modeliavimo patirtis. Pusiau begalini� plokš�i� jungtims poslinkiai aprašomi kaip lankstymosi ir 

plokštumini� bang� sklidimas mazgo elementais. Analizuojamas banginis sužadinimas ir 

atsakas, o strukt�rinio garso sklidimas �vertinamas vibracij� perdavimo koeficientais arba 

perdavimo nuostoliais, kurie nustatomi pagal sistemos element� savybes ir jungties dinamines 

charakteristikas. Bendru atveju, vibracij� perdavimo koeficientas apibr�žiamas kaip pra�jusios 

pro jungt� ir krentan�ios � j� garso galios santykis. 

 

2.2.1. Plokš
i� jungtis 

Daugelio gyvenam�j� ir dalies visuomenini� pastat� karkasai susideda iš m�rini� sien� ir 

gelžbetonini� perdang�. Analizuojant toki� pastat� vertikalius ir horizontalius pj�vius, 

pastebimos dažniausiai pasitaikan�ios – L (kampo) formos, T (t�jin�s) formos, fasadin�s T 
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(t�jin�s) formos ir X (kryžiaus) – form� idealizuotos plokšt�s tipo jungtys (2.2 pav.). Vibracij� 

silpimas šiose pusiau begalini� plokš�i� jungtyse tirtas daugelio autori�.  
 

  

  
a) b) c) d) 

 

2.2 pav. Statybini� konstrukcij� jungtys:  

a) L formos, b) T formos, c) fasadin� T formos, d) X formos 

 

1948 metais Cremer L. atliko pirmuosius vibracij� silpimo pastatuose skai�iavimus. D�l 

ribot� skai�iavimo galimybi�, autorius apsiribojo jungtimi iš dviej� plokšteli�. V�liau, 

patobulinus skai�iavimo model� pasirod�, kad jis gali b�ti pritaikomas bet kurio tipo � jungt� 

krentan�iai bangai. Jungtyje gal�jo b�ti modeliuojami tampr�s tarpsluoksniai ar strypo tipo 

elementai. Cremer L. [30] ilgame�iais tyrimais analizavo lankstymosi ir išilgini� bang� sklidim� 

�vairiomis plokš�i� ir stryp� jungtimis esant atsitiktinio (2.3 pav.) bei �strižo kampo bangos 

kritimui. Analizavo lankstymosi bangos konversij� � plokštumines bangas dviej� identišk� 

plokš�i� kampo formos jungtyje esant �strižam bangos kritimo kampui. Autorius pateik� 

supaprastintas (nepriklausan�ias nuo dažnio) vibracij� perdavimo koeficient� skai�iavimo 

išraiškas L, T, fasadin�s T ir X form� konstrukcij� jungtims. Cremer L. pasi�l� vibracij� 

perdavimo koeficientus L formos jung�iai apskai�iuoti pagal formul�: 

 

� �212
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� .     (2.9) 

 

T formos jungties vibracij� perdavimo koeficientai nustatomi išraiškomis 2.10 ir 2.11: 
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2.3 pav. Vibracij� perdavimo nuostoli� priklausomyb� nuo jungties element� 

skerspj�vio aukš�io santykio esant atsitiktiniam bangos kritimo kampui 
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� .     (2.11) 

 

Cremer L. pasteb�jo, kad fasadin�je T formos jungtyje vibracijos silpsta kitaip nei �prastoje 

T formos jungtyje. Fasadin�s T formos jung�iai vibracij� perdavimo koeficientai apskai�iuojami 

pagal formul�: 
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1412
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�
�� .    (2.12) 

 

Vibracij� perdavimo koeficientai X formos jung�iai nustatomi pagal šias išraiškas: 

 

� �21412
2 ��

��
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�
�� ,    (2.13) 
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Formul�se (2.9–2.14) naudojami žym�jimai: 
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2
1

2
22

k

k
�� ,  

2
11

2
22

kB

kB
�� .    (2.15) 

 

Lyon R. H. ir Eichler E. [79] tyr� lankstymosi bang� energijos pokyt� T formos jungtyje. J� 

skai�iavimai buvo pagr�sti paprastu lankstymosi bangos sklidimo modeliu esant atsitiktiniam 

garso bangos kritimo kampui. Plokštumini� bang� sklidimas buvo ne�vertintas, nes buvo priimta 

prielaida, jog nagrin�jamas mazgas yra šarnyrinis. Vibracij� perdavimo koeficientai buvo 

apskai�iuoti vidutin�ms bangos kritimo kampo reikšm�ms. Budrin S. U. ir Nikiforov A. S. [127] 

tyr� strukt�rinio garso sklidim� plokš�i� jungtyse esant skirtingo skerspj�vio aukš�io plokšt�ms. 

Autoriai �vertino lankstymosi bei išilgines bangas. 

Kihlman T. [69] tyrimai �neš� vien� didžiausi� ind�li� � statybin�s akustikos mokslo srit�. Jis 

pateik� difuzinio lauko lankstymosi ir plokštumini� bang� sklidimo X formos jungtyje teorini� ir 

eksperimentini� tyrim� rezultatus. Min�toje jungtyje analizuotas lankstymosi, išilgini� ir 

skersini� bang� sklidimas esant atsitiktiniam bangos kritimo kampui (2.4 pav.). Autorius teig�, 

kad poslinkiai tarp lengvojo betono sien� ir sunkiojo betono perdang� yra svarbesni nei pos�kiai 

tarp j�. Taip pat nustat�, kad nepalankus šoninio garso sklidimas pastate priklauso nuo lengvojo 

betono sien� lenkimo standumo. Tod�l, Kihlman T. manymu, geriausia išeitis yra naudoti 

sluoksniuotas sienas, kuri� lenkimo standumas yra mažesnis. Skai�iavimai buvo supaprastinti 

modeliuojant simetrin� X formos jungt� bei laikant, jog plokštumin�s bangos sklinda tik 

plokšt�se, statmenose sužadintai plokštei. Kihlman T. pasi�l� vibracij� perdavimo koeficiento 

skai�iavimo formules simetrinei X formos jung�iai: 

 

#��
2/

0
12

2
2

2

1

1

2
1412 cos

�


�� dA

k
k

m
m

,   (2.16) 

 

#�
2/

0
11

2
313 cos

�


� dA ,     (2.17) 

 

�ia: 

22

11
kB
kB

q � ,      (2.18) 



2. Vibracij� silpimo statybini� konstrukcij� jungtyse modeliavimas 
 
 

 
 

25 

 
 

2.4 pav. Vibracij� perdavimo nuostoli� priklausomyb� nuo banginio skai�iaus jungties  

elementuose santykio X formos jungtyje sklindant garsui tiesiai 
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Vis d�l to, šis garso sklidimo modelis yra netinkamas asimetrin�ms X formos bei visoms 

kit� form� jungtims skai�iuoti. 
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Specifines pusiau begalinio ilgio plokš�i� jungtis analizavo Zaborov V. I. [122]. Autoriaus 

skai�iavimo modeliai buvo sudaryti iš dvigub� L, T, fasadin�s T ir X formos jung�i� (2.5 a–

d pav.). Mokslininkas pasi�l� supaprastintas vibracij� perdavimo koeficient� skai�iavimo 

formules šioms jungtims esant lankstymosi bang� bei esant lankstymosi ir išilgini� bang� 

sklidimui. 

 

2 2 2 2

11 3

4 4

22 2

1 3 3 1

2

3

4 4  
    a)            b)   c)            d) 

 

2.5 pav. Zaborov V. I. analizuotos jungtys: 

a) dviguba L formos, b) dviguba fasadin� T formos, c) dviguba T formos, d) dviguba X formos 

 

Vibracij� perdavimo koeficientai 2.5 a pav. konstrukcinei jung�iai: 

 

22 5,25,153212
��

�
hchc

ch

��
� .    (2.22) 

 

Vibracij� perdavimo koeficientai 2.5 b pav. konstrukcinei jung�iai: 
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Vibracij� perdavimo koeficientai 2.5 c pav. konstrukcinei jung�iai: 
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Vibracij� perdavimo koeficientai 2.5 d pav. konstrukcinei jung�iai: 

 

584 5,25,15321412
��

��
hchc

ch

��
�� ,    (2.26) 
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� .    (2.27) 

 

Formul�se (2.22–2.27) naudojami žym�jimai: 

 

� = � 2 / � 1, c = c2 / c1, h = h2 / h1.   (2.28) 

 

Zaborov V. I. teigia [128], kad gautos skai�iavimo išraiškos yra gana apytiksl�s. Kitas rus� 

mokslininkas Kreitan V. G. atliko ilgame�ius strukt�rinio garso sklidimo pastat� 

konstrukcijomis eksperimentinius tyrimus [131–133] ir pateik� nemažai metodikos praktiniam 

strukt�rinio garso izoliacijos skai�iavimui. 

D�l ribot� tuometini� skai�iavimo galimybi�, autoriai gal�jo atlikti santykinai nedidel�s 

apimties skaitinius eksperimentus ir tik papras�iausiems jung�i� geometrijos atvejams. Kiek 

v�liau, atsiradus galingesnei skai�iavimo technikai ir galiausiai personaliniams kompiuteriams, 

atsiv�r� galimyb�s sud�tingesniems vibracij� silpimo konstrukcin�se jungtyse tyrimams, kurie 

tobulino pagrindines garso sklidimo pro pastato jungtis teorijas. Bhattacharya M. C. ir kt. 

tyrimais [2] �rod�, kad pusiau begalin�s plokšt�s gali jungtis daugiau nei viename linijinio tipo 

mazge, kuriame bus išlaikytos tolydumo ir pusiausvyros s�lygos. Woehle W. ir kt. modeliavo 

[117–118] jungt� iš pusiau begalini� plokš�i�, standžiai prijungt� prie strypo, kuris neturi mas�s. 

Autorius apskai�iavo ryšio nuostoli� koeficientus, remiantis vidutin�mis pusiau begalini� 

plokš�i� vibracij� perdavimo koeficient� reikšm�mis. Remdamasis SEA teorijos principais 

suk�r� [119] kompiuterin� garso sklidimo skai�iavimo model� pastatams, kuriuose yra didelis 

kiekis konstrukcij�. Modelio pagrindu autoriaus atlikti skai�iavimai buvo sugretinti su atlikt� 

eksperimentini� tyrim� rezultatais, kurie buvo gauti naudojant orini� ir mechanini� vibracij� 

šaltini� sužadinim� konstrukcijose [120]. Craven P. G. ir kt. [29] bei Gibbs B. M. ir kt. [46] 

išvyst� supaprastint� skai�iavimo model�, ta�iau naudojo skirting� kraštini� s�lyg� formulavim� 

ir �vertino plokšt�s medžiagos vidinius energijos nuostolius. Gibbs B. M. pateik� [50] detali� 

bangos tipo konversijos analiz� serijai T formos plokš�i� jung�i�. 
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Pla�ias SEA teorijos pritaikymo galimybes statybin�je akustikoje savo tyrimais 

pademonstravo Craik R. J. M. Autorius analizavo teorijos taikymo ribas teorinius skai�iavimus 

lygindamas su eksperimentini� tyrim� rezultatais [10, 11, 13, 16]. Vertino ilg� šonini� keli� 

[26], žem� dažni� [17], bangos kritimo kampo (2.6 pav.) ir atsitiktini� paklaid� [12] bei kit� 

parametr� �tak� [14, 15, 18] vibracij� sklidimui pastatuose. Kartu su bendraautoriais apžvelg� 

linijinio tipo jung�i� tyrim� patirt� [27], teorinius teiginius pagr�sdamas eksperimentini� tyrim� 

rezultatais. Analogišk� tyrim� 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]. 

 

 
 

2.6 pav. Vibracij� perdavimo koeficient� priklausomyb� nuo bangos kritimo kampo � X formos jungt�  

 

Keletas autori� analizavo vibracij� silpim� specifin�se pusiau begalinio ilgio plokš�i� 

jungtyse. Langley R. S. ir Heron K. H. modeliavo [74] linijines jungtis, kuriose plokšt�s buvo 

sujungtos �vairiais kampais esant atsitiktiniam garso bangos kritimo kampui. Langley R. S. 

sudar� lankstymosi bang� sklidimo lenkt� plokš�i� jungtimis model� [75]. Naujausi 

Kessissoglou N. J. teoriniai ir eksperimentiniai L formos jung�i� tyrimai [66, 67] �vertina vis� 

tip� bang� sklidim� žemuose ir aukštuose dažniuose. 

Mokslin�je literat�roje, kurioje analizuojamas vibracij� sklidimas statybini� konstrukcij� 

jungtyse, jos visuomet buvo modeliuojamos kaip simetrin�s. Apie vibracij� sklidim� 

asimetrin�se jungtys trumpai užsimenama vos keliuose darbuose. Tuo tarpu Reis F. [99] atliko 

kiek išsamesn� vibracij� silpimo asimetrin�se T formos jungtyse analiz�. Autorius, remdamasis 

gautais min�tos jungties eksperimentini� tyrim� rezultatais teigia, kad vibracij� silpimas 

asimetrin�se T formos jungtyse priklauso nuo vibracij� sklidimo krypties. 
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Dalis tyrim� buvo skirta garso sklidimui strypinio tipo element� jungtimis, kuri� rezultatai 

gali b�ti panaudoti bang� sklidimui iš strypinio � plokšt�s tipo elementus esant normaliniam 

bangos kritimui. Kurtze G. ir kt. [72] atliko detalius eksperimentini� lankstymosi bangos 

sklidimo L formos strypine jungtimi tyrimus. Tiriama jungtis buvo standi, tampri ir šarnyrin�. 

Rosenhouse G. [101] tyr� garso sklidim� uždaro profilio strypin�se jungtyse esant normaliniam 

bangos kritimui ir �vertino medžiagos vidinio slopinimo �tak�. Gibbs B. M. ir kt. [47], 

Moore J. A. [89] ir Horner J. L. ir kt. [64, 65] analizavo strypin�s jungties formos �tak� energijos 

sklidimui ir bangos tipo konversijai mazge, taip pat pasitelkiant ir precizišk� jungties element� 

modeliavim�, kai elementai yra skirting� matmen�, mas�s ar standumo. Craik R. J. M. ir 

Galbrun L. analizavo [28] SEA teorijos pritaikymo galimybes medini� karkasini� pastat� 

jungtims skai�iuoti. Autoriai pasteb�jo, kad stryp� jungtys apskai�iuojamos tiksliau, kai jungtis 

aprašoma ne standi, o šarnyrin�. Vibracij� silpim� strypin�se jungtyse taip pat tyr� Tso Y. K. ir 

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

 

2.2.2. „Plokšt	s-strypo“ jungtis 

Karkasiniuose pastatuose patalpos suformuojamos iš sien� ir perdang� (plokšt�s tipo 

elementai), kurios gali jungtis su kolonomis ir sijomis (strypo tipo elementai). Analizuojant tokio 

pastato planus ir pj�vius, pastebimos �vairios idealizuotos kompleksines „plokšt�s–strypo“ 

jungtys (2.7 pav.). Lyginant su analogiškomis plokš�i� jungtimis, šiuo atveju papildomai 

�vertinama bang� sklidimo strypiniuose elementuose �taka. 

 

     
a)       b) 

 

2.7 pav. „Plokšt�s-strypo“ tipo jungtys: 

a) sien� ir kolonos jungtis pastato plane, b) kolon� ir perdangos jungtis pastato pj�vyje 
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„Plokšt�s-strypo-plokšt�s“ jungtis 

Jungt�, kai jame yra dvi plokšt�s prijungtos prie kolonos iš priešing� pusi� esant 

normaliniam bangos kritimui, tyr� Cremer L. [30]. Autorius �vertino lankstymosi ir išilgines 

bangas, o kolona modeliuota kaip labai maž� matmen� strypas. V�liau autorius išpl�t� linijini� 

jung�i� tyrimus, �vertindamas šlyties j�g� sukeltus momentus sienose, veikian�ius � kolonos 

kraštus. Heckl M. modeliavo [61] jungtis tarp baigtinio ilgio ir pusiau begalini� plokš�i� 

jungdamas klasikines garso bangos lygtis ir modalin� superpozicijos princip�. Lankstymosi ir 

išilgini� bang� sklidim� �vairi� form� „plokšt�s-strypo“ sta�iakamp�ms jungtims analizavo 

Fujiwara K. [41] esant normaliniam bang� kritimo kampui. Jo darbuose strypas buvo 

modeliuojamas kaip mas�, kuri plokš�i� sankirtos centre gal�jo pasisukti. Mas�s ekscentriškumo 

pozicija jungties centro atžvilgiu buvo �vertinta kaip modifikuotas inercijos momentas. 

Craven P. G. ir Gibbs B. M. [29] bei Gibbs B. M. ir Gilford L. S. [48] �vertino kolonos �tak� 

vibracij� silpimui L, T ir X formos jungtyse. Kolon� veik� momentai ir j�gos, prid�tos iš 

prijungt� sien�. Pastaruosiuose tyrimuose plokštumin�s bangos nebuvo išskirtos � išilgines ir 

skersines bangas. Tai atliko Steel J. A. [108–111], kuris analitiniu ir eksperimentiniu b�du 

�vertino dažnio �tak� garso sklidimui �vairi� form� jungtyse su kolonomis esant atsitiktiniam 

bangos kritimo kampui. Skai�iavimo modelyje strypas aprašytas kaip spyruokl�s tipo elementas, 

kuriame sklinda lankstymosi ir sukimosi bangos bei kurio skerspj�vis deformuojasi. Teoriniais 

skai�iavimais nustat� vibracij� perdavimo koeficiento priklausomyb� nuo bangos kritimo 

kampo (2.8 pav.). 
 

 
 

2.8 pav. Vibracij� perdavimo koeficiento priklausomyb� nuo bangos kritimo kampo 

� X formos „plokšt�s-strypo-plokšt�s“ tipo jungt� 
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Langley R. S. ir Heron K. H. modeliavo [74] jungtis, kuriose plokšt�s buvo sujungtos per 

stryp� esant atsitiktiniam garso bangos kritimo kampui. Strypo atsakas aprašytas lankstymosi, 

sukimosi ir išilgini� bang� lygtimis. Sukimosi bangos sukeldavo strypo skerspj�vio 

deformacijas. Atstumas tarp plokš�i� krašt� ir jungties svorio centro ir strypo šlyties centras 

buvo �vertintas „plokšt�s-strypo“ jungties pusiausvyros ir tolydumo lygtyse. Ši analiz� yra 

tinkama norint �vertinti vibracij� silpim� pilnavidurio skerspj�vio strypuose bei plonuose uždaro 

ar atviro tuš�iavidurio skerspj�vio strypuose. Fahy F. J. ir Mohammed A. D. [39] atliko 

„plokšt�s-strypo-plokšt�s“ jung�i� skaitinius eksperimentus ir vertino SEA teorijos pritaikymo 

galimybes plokš�i� ir stryp� jungtims. Nepaisant kai kuri� teigiam� išvad� autoriai pripažino, 

kad vienos jung�i� grup�s tyrimai n�ra reprezentatyv�s. 

Nauj� skaitinio integravimo metod� vibracij� sklidimo plokš�i� sujungt� per stryp� mazge 

skai�iavimams panaudojo Sarradj E. [104]. Autorius plokšt�ms ir strypui pritaik� atitinkamai 

Mindlino ir Timošenko teorijas. Ryšio perdavimo nuostolius periodin�ms „plokšt�s-strypo“ 

jungtims tyr� Tso Y. K. ir kt. [115]. Mokslininkai �vertino tik lankstymosi bang� sklidim�, ta�iau 

b�tent pasikartojan�iose jungtyse tampa svarbi išilgini� ir skersini� bang� �taka. Grei�iausiai d�l 

to ir atsirado nesutapim� tarp teorinio skai�iavimo ir eksperimentini� tyrim� rezultat�. Tuo tarpu 

Kessissoglou N. J. [68] modeliavo vibracij� silpim� strypo ir plokšt�s jungtyse esant kritiniam 

garso bangos dažniui. 

Galima išskirti dar vien� specifin� „plokšt�s-strypo“ tipo jungties atvej�, kuomet dvigub� 

atitvar� plokšt�s sujungiamos strypiniu elementu (2.9 a pav.). Ši jungtis b�dinga mediniams 

skydiniams pastatams. D�l strypo atsirandantis garso tiltelis prideda papildom� garso sklidimo 

keli� atitvaroje ir mažina jos garso izoliacij�. Vibracij� sklidimas atitvaroje gali b�ti nustatomas 

modeliuojant jungt� iš keturi� pusiau begalinio ilgio plokš�i� ir strypo (2.9 b pav.). 

Craik R. J. M. ir Wilson R. [21] naudojo ši� supaprastint� garso sklidimo analiz� pro 

lygiagre�ias atitvaros karkaso plokštes, �vertindami stryp� kaip stand�, neturint� mas�s element�.  

 

 
 

2.9 pav. Specifin� „plokšt�s-strypo“ tipo jungtis: dvigubos atitvaros karkasas 
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Craik R. J. M. ir kt. [22] tyr� netiesiogin� garso sklidim� plokšt�s briauna ir modeliavo 

stryp� kaip spyruokl�s tipo element�. Kiek v�liau, Craik R. J. M. ir Smith R. S. [24–25] 

papildomai modeliavo lankstymosi ir sukimosi bang� sklidim�, panašiai kaip ir Steel J. A. [110], 

taip �vertinant strypo skerspj�vio deformacijas.  

 

„Strypo-plokšt�s-strypo“ jungtis 

Strukt�rinio garso sklidim� tarp pusiau begalinio ilgio plokšt�s ir prie jos statmenai prijungto 

begalinio ilgio strypo, SEA teorijos kontekste analizavo Lyon R. H. ir Eichler E. [79]. Autoriai 

jungtyje �vertino lankstymosi bang� sklidim�, o vibracij� perdavimo koeficientus susiejo su 

bang� impedanso lygtimis. Steel J. A. [109] taip pat pritaik� impedanso ir lankstymosi bang� 

lygtis vibracij� sklidimui šio tipo jungtyse apskai�iuoti ir nustat� dažnio �tak� vibracij� 

perdavimo nuostoliams vienos kolonos jung�iai su perdanga (2.10 pav.).  

 

 
 

2.10 pav. Vibracij� perdavimo nuostoli� priklausomyb� nuo dažnio „strypo-plokšt�s“ jung�iai 

(perdangos storis 0,1 m; kolonos kraštin�: 0,1–0,6 m) 

 

Šiuose vibracij� silpimo uždaviniuose dažnai ne�vertinama jungtis tarp skirtingo laisv�s 

laipsni� skai�iaus element�, o impedanso formuli� išvedimas ir j� susiejimas su vibracij� 

perdavimo koeficientais yra uždavinio sprendimas priart�jimo b�du. Kai reikalingas tikslus 

gembinio „plokšt�s-strypo“ jungties lyg�i� aprašymas, impedanso formul�s n�ra tinkamos. 

DeLanghe K. ir kt. [36] išveng� impedanso formuli� išvedimo naudodamas bangos sklidimo 

lygtis ir baigtini� element� metod� strukt�rinio garso energijos sklidimui jungtyje apskai�iuoti, 

kai j� sudaro strypas ir apskrita plokšt�. Baigtinis jungties element� ilgis buvo simuliuojamas 

modelyje prijungiant bangas sugeriant� element�, kuris filtravo atspindžius nuo briaun�. Vieni 
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naujausi� Ljunggren S. [80] tyrim� skirti lankstymosi, išilgini� ir sukimosi bang� sklidimo iš 

pusiau begalinio ilgio strypo � begalinio ilgio plokšt� analizei. 

 

2.2.3. Jungtis su tampriais tarpsluoksniais 

Tampr�s tarpsluoksniai jungtyse tarp sien� ir perdang� bendru atveju rekomenduojami tam, 

kad b�t� sumažintas šoninio garso sklidimas pastatuose. D�l tampri� tarpsluoksni� atsirad�s 

impedans� neatitikimas s�lygoja žym� strukt�rinio garso slopinim�. Cremer L. ir kt. [30], 

analizavo tampri� tarpsluoksni� �tak� išilgini� ir lankstymosi bang� sklidimui jungtyse esant 

normaliniam bangos kritimui. Papildomai atlikta bang� sklidimo tarpsluoksnyje analiz� parod�, 

kad dažni� srityje, kur tarpsluoksnio storis lyginant su sklindan�ios bangos ilgiu yra mažas, 

tarpsluoksnis gali b�ti modeliuojamas kaip spyruokl�s tipo elementas.  

Woehle W. ir kt. modeliavo [117, 118] tamprius tarpsluoksnius L, T ir X formos 

konstrukcij� jungtyse �vertindamas vien� besisukan�i� ir tris slenkamas spyruokles jungtyje. 

Leung R. C. ir Pinnington R. J. [76, 77] tyr� išilgini� ir lankstymosi bang� sklidim� kampo 

formos jungtyje su amortizuojan�ia spyruokle �vertindami j� sukim�si ir slinkim�. Analizuota 

�vairaus skerspj�vio aukš�io ir skirting� medžiagos savybi� strypo tipo jungtis, o gauti rezultatai 

gali b�ti panaudoti ir plokšt�s element� kampo formos jung�iai su tarpsluoksniais.  

Remdamiesi tikslesn�mis teorin�mis prielaidomis Mees P. ir Vermeir G. [87] papildomai 

�vertino bang� sklidim� tarpsluoksnyje ir rezonanso efekt� naudodami pasiduodamumo matricos 

formulavim�. Menamas tarpsluoksnio standumas buvo �vertintas BEM simuliacijos rezultat�  

 

 
 

2.11 pav. Vibracij� perdavimo nuostoli� priklausomyb� nuo dažnio X formos jung�iai su tampriais 

tarpsluoksniais iš kamš�io tarp sien� ir perdangos: R12 – ištisin� linija; R13 – punktyrin� linija;  

1, 2, 5, 10 – tarpsluoksnio storis (mm) 
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vidurkio pagalba. Palyginimas tarp teorini� skai�iavim� ir eksperimentini� tyrim� rezultat� 

parod� jungties atitraukimo, tamprumo modulio, Puasono koeficiento, dažnio (2.11 pav.) ir 

jungties formos �tak� vibracij� silpimui tampriai sujungtose plokšt�se. Šiuos tyrim� rezultatus 

patvirtino Craik R. J. M. ir Osipov G. [20] bei Osipov G. ir Vermeir G. [93], o kiek v�liau, juos 

papild� Pedersen D. B. [94]. Pastarasis autorius teigia, jog vibracij� perdavimo nuostoliai 

T formos jungtyje yra beveik nepriklausomi nuo dažnio. Tuo tarpu Menq C. H. [88] pasi�l� 

tampri� tarpsluoksni� modeliavim� patobulinti �vertinant jungtyse atsirandan�ius 

mikroposlinkius. 

 

2.2.4. Akustiškai stor� plokš
i� jungtis 

Ankstesniuose poskyriuose analizuoti skai�iavimo modeliai r�m�si lankstymosi bangos 

lygties aprašymu pagal Kirchhoffo plon� plokš�i� teorij�. Dažni� srityje, kai lankstymosi bangos 

ilgis yra mažas lyginant su plokšt�s storiu ir galioja s�lyga: 

 

�B < 6h,      (2.29) 

 

plokšt�s laikomos akustiškai storomis. Tokios plokšt�s modeliuojamos taikant Mindlino teorij�, 

kuri papildomai �vertina sukimosi inercijos efekt� bei šlyties deformacijas ir esant aukštiems 

dažniams yra svari alternatyva plon� plokš�i� teorijai.  

Rindel J. H. [100] teorinius akustiškai stor� plokš�i� priklausomyb�s nuo dažnio tyrimus 

pagrind� eksperimentini� tyrim� rezultatais. Autorius matavo vibracij� silpim� betono, lengvojo 

betono ir m�ro sien� bei perdang� jungtyse. McCollum M. C. ir Cuschieri J. M. [86] suk�r� 

paprast� L formos akustikai stor� plokš�i� jung�i� skai�iavimo model�. Min�t� jung�i� analiz� 

parod�, kad sukimosi inercijos �taka bei šlyties deformacijos yra nereikšmingos žemuose 

dažniuose. Ta�iau naudojant plon� plokš�i� teorij� aukštuose dažniuose gaunamas lankstymosi 

bang� sklidimo �takos pervertinimas. V�liau autoriai patobulino skai�iavimo model� �vertindami 

plokštumini� bang� sklidim�. 

 

2.3. BAIGTINIO ILGIO PLOKŠ�I� JUNGTIES MODELIS 

Šiame modelyje energijos sklidimas pro jungt� išreiškiamas vidutin�s kvadratin�s šaknies 

grei�io lygi� skirtumu tarp plokšt�s–šaltinio ir plokšt�s–imtuvo. Skai�iuojamasis garso sklidimo 

baigtinio ilgio plokšt�mis modelis yra artimas pusiau begalini� plokš�i� skai�iavimo modeliui. 
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Principinis ši� modeli� skirtumas yra tai, kad baigtinio ilgio plokš�i� skai�iavimo modelyje 

papildomai �vertinamas modalinis strukt�rinio garso sklidimo atsakas. Baigtinio ilgio plokš�i� 

modelyje pusiausvyros lygtys užrašomos remiantis ne banginiu principu, o pusiau modaliniu 

superpozicijos principu. Deterministin�s šio metodo prielaidos suteikia galimyb� gauti piln� 

dažnio funkcijos atsak� ir erdvin� plokšt�s vibracij� variacij�. Metodas leidžia gauti tikslius 

skai�iavimo rezultatus, išskyrus skai�iavimus už plon� plokš�i� teorijos galiojimo rib� ir idealiai 

standaus mazgo atvej�. Vis d�l to, analitini� lyg�i� sistemos sprendiniai galioja tik griežtai 

apibr�žt� kraštini� s�lyg� rinkiniui ir santykinai paprastos geometrijos jungtims.  

Baigtinio ilgio plokš�i� modeliavimas vyksta dvejomis kryptimis – �vertinant global� 

modalin� sumavim� arba lokal� modalin� sumavim�. Globalaus modalinio sumavimo atveju, 

sistemos atsakas išreiškiamas mod� esan�i� sistemoje sumavimo s�lygomis. Tuo tarpu lokalaus 

modalinio sumavimo atveju, sistemos atsakas išreiškiamas kaip atskir� plokš�i� mod� funkcija. 

 

Globalus modalinis sumavimas 

Guyader J. L. ir kt. [56] naudojo globalaus modalinio sumavimo metod� vibracij� silpimui 

L, T ir X formos plon� baigtinio ilgio plokš�i� jungtyse tirti. Autorius apskai�iavo vidutin� 

plokš�i� kinetin� energij� esant pla�iajuos�iam j�gos sužadinimui ir lankstymosi bang� 

sklidimui. Boisson C. ir kt. [3] pritaik� ši� teorij� L formos plokš�i� jungties analizei. 

Skai�iavimo modelis buvo patikrintas dviej� plieno plokš�i� kampo formos jungties 

eksperimentiniais tyrimais. Kiek v�liau, Guyader J. L. ir kt. [57] panaudojo baigtinio ilgio 

plokš�i� skai�iavimo model� šoninio triukšmo sklidimo tarp gretim� patalp� pastate analizei. 

Šoninis garso sklidimas tarp patalp� �vertintas skai�iuojant vibracij� sklidim� T formos plokš�i� 

jungtimi tarp patalp�. Gaut� rezultat� sugretinimas su pagal SEA teorij� apskai�iuotais 

rezultatais parod�, kad SEA teorija linkusi kiek pervertinti šoninio triukšmo sklidimo �tak�, ypa� 

jei sujungtos plokšt�s yra skirting� savybi�. Shen Y. ir Gibbs B. M. [106] sudar� paprast� plon� 

baigtinio ilgio plokšteli� jung�i� skai�iavimo model�. Gauto modelio privalumas yra tai, kad 

kraštines s�lygas plokšt�ms galima keisti nuo šarnyriškai atremto iki visiškai suvaržyto b�vio. 

Gibbs Y. ir Shen B. M. pademonstravo ger� šio teorinio metodo tikslum� gautais 

eksperimentini� L formos [51] bei dviej� tip� T formos plokš�i� jung�i� [52] tyrim� rezultatais. 

 

Lokalus modalinis sumavimas 

Cuschieri J. M. [32] suk�r� metod�, kuris buvo žinomas kaip „paslankumo galios sklidimo 

(mobility power flow)“ metodas. Šiuo atveju, vibracij� energijos sklidimas tarp sujungt� dviej� 
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baigtinio ilgio plokš�i� išreiškiamas energijos �vedimo ir perdavimo mobilumo s�lygomis. 

Autorius pasi�l� griežtai identišk� ir šarnyriškai atremt� L formos plokš�i� jung�i� skai�iavimo 

model� esant lankstymosi bang� sklidimui. Skai�iavimo rezultatai, gauti naudojant š� model�, 

buvo sugretinti su BEM ir SEA teorijos metod� analogiškos jungties skai�iavimo rezultatais ir 

parod� ger� j� sutapim�. Cuschieri J. M. [33] patobulino min�t� model�, tod�l tapo galima 

skirting� savybi� plokš�i� jung�i� analiz�. McCollum M. C. ir Cuschieri J. M. [85] naudojo 

„paslankumo galios sklidimo“ metod� vibracij� sklidimo dviej� identišk� akustiškai stor� 

plokš�i� kampo formos jungtyse analizei. Kaip plokšt�s atsakas buvo analizuotas lankstymosi 

bangos sklidimas, papildomai �vertinta sukimosi inercija ir šlyties deformacijos. Panašiu modeliu 

Cuschieri J. M. ir McCollum M. C. [34] analizavo plokštumini� bang� �tak� vibracij� sklidimui 

jungtyje. 

Kiek v�liau, pastarasis skai�iavimo metodas prad�tas taikyti vibracij� silpimo analizei 

plokšt�s jung�i� sistemose. Kim H. ir kt. [71] išvyst� modalin�s analiz�s metod� lankstymosi 

bang� sklidimui kompleksin�se lygiagre�i�, vienodo ilgio plokš�i� sistemose. Rebillard E. ir 

Guyader J. L. [98] studijavo strukt�rinio garso sklidim� plokš�i� sistemomis, sujungtomis 

grandin�s principu. Tyrimuose �vertintos lankstymosi ir plokštumin�s bangos, o plokš�i� atsakas 

aprašytas naudojantis pusiau modaliniu skaidymo metodu. Taikant š� modeliavimo b�d�, 

priimamos šarnyrinio atr�mimo briaunose kraštin�s s�lygos. Bosmans I. ir Vermeir G. [6] 

skai�iavo vibracij� silpim� kampo formos plokš�i� jungtyse ir lygino gautus rezultatus su SEA 

teorijos skai�iavimo ir eksperimentini� tyrim� rezultatais bei nustat� teorini� skai�iavim� 

paklaidas. Zhang X. M. ir kt. [123] suk�r� vibracij� sklidimo model� lengv� ir sunki� strypini� 

element� jungtims. Šiame modelyje lengva konstrukcija modeliuojama kaip plonas strypas, kuris 

prijungtas prie sunkios mas�s bloko.  

 

2.4. ORTOTROPINI� PLOKŠ�I� JUNGTIES MODELIS 

Pusiau begalinio ilgio ir baigtinio ilgio skai�iavimo plokš�i� jung�i� modeliai yra tinkami 

plokšt�ms, kuri� savyb�s yra izotropin�s. Statybos praktikoje dažnai naudojamos ir kitos 

medžiagos, kuri� savyb�s n�ra vienodos visomis kryptimis. Dalis ši� medžiag� yra ortotropin�s 

d�l savo medžiagos savybi�, pavyzdžiui, statybin� mediena, laminuotos medžio drožli� plokšt�s 

ir pan. Kitos statybin�s medžiagos laikomos ortotropin�mis d�l savo skerspj�vio geometrijos, 

pavyzdžiui, gofruoto, rifliuoto ar briaunuoto skerspj�vio plokšt�s. Dinamin�s ši� plokš�i� 

savyb�s gali b�ti aprašomos kaip ekvivalentiškos vientisos ortotropin�s plokšt�s. D�l savo 

vidin�s strukt�ros arba skerspj�vio geometrijos daugelis perdang� pastatuose yra ortotropin�s. 
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Ortotropini� plokš�i� jungties modelis remiasi pusiau begalinio ilgio ir baigtinio ilgio 

skai�iavimo modeli� sudarymo principais. Lygtys užrašomos remiantis banginiu principu, pusiau 

modaliniu superpozicijos principu arba ekvivalentini� plokš�i� teorija.  

Daugelis mokslini� publikacij�, kurios remiasi šiuo skai�iavimo modeliu, nagrin�ja 

ortotropini� plokš�i� vibracijas kaip skersines homogenišk� plokš�i� vibracijas. Visos plokšt�s 

priimamos kaip nat�raliai ar geometriškai ortotropin�s, kurioms taikomi ekvivalentini� plokš�i� 

teorijos apribojimai. Didžioji dalis publikacij� remiasi analitiniais metodais ir �vertina 

lankstymosi bang� sklidim� sta�iakamp�mis plokšt�mis. Dalis autori� pateikia labiau išvystyt� 

strukt�riškai ortotropini� plokš�i� vibracij� analiz�, �vertindami inercijos �tak� ir ekscentrišk� 

standumo briaun� išsid�stym�. 

Heckl M. [60] tyr� ortotropini� plokš�i� vibracin� atsak� esant taškin�s j�gos sužadinimui ir 

nustat� taškinio impedanso išraiškas bei modalin� tank�. Darbe nemažai d�mesio skirta 

ortotropini� plokš�i� garso izoliacijai ir garso spinduliavimui. Orrenius U. ir Finnveden S. [92] 

pritaik� pusiau analitin� baigtini� element� metod� standumo briaunose sklindan�i� garso bang� 

analizei. Tuo tikslu plokšt�s skerspj�vis buvo sudalintas � baigtinius juostos formos ruožus. 

Analiz�je �vertintas ne tik lankstymosi bang�, ta�iau ir plokštumini� bang� sklidimas. Skaitini� 

tyrim� rezultatus autorius palygino su ekvivalentin�s ortotropini� plokš�i� teorijos skai�iavimo 

rezultatais. Pasteb�ta, kad žem� dažni� srityje rezultatai sutampa.  

Ištyrus vibracij� sklidim� ortotropin�mis plokšt�mis, prad�ta vibracij� silpimo šio tipo 

konstrukcij� jungtyse analiz�. Nightingale T. R. T. analizavo [90, 91] vibracij� silpim� 

ortotropini� plokš�i� ir stryp� jungtyse. Bosmans I. ir kt. [5, 8] pademonstravo banginio principo 

pusiau begalinio ilgio ir modalinio sumavimo baigtinio ilgio L formos jungtims modeli� 

panašumus ir skirtumus. Ši� modeli� pagalba gauti skai�iavimo rezultatai buvo sulyginti su SEA 

teorijos ekvivalentišk� plokš�i� jung�i� tyrim� rezultatais.  

 

2.5. TAŠKINIU B�DU SUJUNGT� PLOKŠ�I� JUNGTIES MODELIS 

Ankstesniuose poskyriuose apžvelgti skai�iavimo modeliai tinkami vibracij� silpimo 

linijin�se statybini� konstrukcij� jungtyse analizei. Daugelyje reali� statybini� konstrukcij� 

galima pasteb�ti, kad plokšt�s jungiamos ne visu savo ilgiu, ta�iau tik tam tikrose vietose 

varžtais, knied�mis ar tiesiog suvirintos taškiniu b�du. Pavyzdžiui, sienos ir perdangos 

mediniuose pastatuose gali b�ti sujungtos per statrams�ius ar sijas. Tokiuose pastatuose šoninis 

garso sklidimas dažniausiai bus vibracij� sklidimas strypo tipo elementais, esan�iais greta 

jungties. Tuo tarpu m�rin�je ar monolitin�je statyboje, sien� ir viso pastato karkaso pastovumui 
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bei stabilumui užtikrinti naudojami lokal�s stand�s ryšiai. Min�tais atvejais, strukt�rinis garsas 

persiduos ne visu jungties ilgiu, ta�iau per lokalius garso tiltelius. D�l ši� priežas�i� buvo 

sukurtas vibracij� sklidimo modelis taškiniu b�du sujungtoms plokšt�ms analizuoti. Sudarant š� 

model�, priimama eil� prielaid� ir supaprastinam�. Labiausiai yra išvystyti du taškiniu b�du 

sujungt� plokš�i� skai�iavimo modeliai – banginiu principu ir pusiau modalin�s superpozicijos 

principu formuluojamos lygtys plokš�i� jungtims.  

Bang� sklidimo analiz�s metodu gautas ryšio perdavimo nuostoli� skai�iavimo išraiškas 

taškiniai jung�iai turin�iai vien� laisvumo laipsn� pateik� Lyon R. H. ir DeJong R. G. [78]. Jis 

buvo pakankamai patikimas vidutini� dažni� srityje. Jung�iai, turin�iai kelet� laisvumo laipsni�, 

ryšio perdavimo nuostoliai buvo sumuojami. Pavyzdžiui, ryšio perdavimo nuostoli� �taka 

aprašant lankstymosi bangos sklidim� linijin�je dviej� taškiniu b�du sujungt� plokš�i� jungtyje 

skai�iuojama kaip suma sukam�j� ir skersini� poslinki�. Ši proced�ra buvo pagr�sta 

multikomponent� ryšio prielaida, t.y. ryšys tarp laisvumo laipsni� gali b�ti ignoruojamas. 

Ta�iau, bendru atveju multikomponent� ryšys negali b�ti ignoruojamas. Stryp� ir plokš�i� 

jung�i� rinkiniui tai pademonstravo Petersson B. [95]. Naudojant modalin� tyrimo metod� turi 

b�ti atsižvelgta � baigtinio ilgio ar pusiau begalini� plokš�i� taško mobilumo funkcij�. Daugelis 

skai�iuojam�j� išraišk� moksliniuose tyrimuose taikomos plonoms izotropin�ms plokšt�ms. 

�vairios taško mobilumo išraiškos buvo apibendrintos Cremer ir kt. [36] bei Lyon R. H. ir 

DeJong R. G. [82] tyrimuose. Plokštuminio paslankumo skai�iavimo rezultatus dviej� statmen� 

plokš�i� jung�iai pateik� Petersson B. [96, 97]. Keleto plokšt�s ir strypo taškiniu b�du sujungt� 

jung�i� tip� tyrimus atliko Langley R. S. ir Shorter P. J. [73]. 

Didžiausias šio metodo privalumas yra tai, kad sklindant vibracijoms taškiniu b�du 

sujungtose sistemose kylan�ios sud�tingos dinamin�s problemos gali b�ti išsprendžiamos keletu 

nesud�ting� lyg�i�. Didžiausios problemos kyla atliekant priart�jimus bei neaiškumas tarp 

linijin�s ir taškiniu b�du sujungto mazgo naudojimo ribos. Bosmans I. ir Nightingale T. R. T. 

[4, 9] tyr� strukt�rinio triukšmo sklidim� medini� karkasini� pastat� grind� ir sien� jungtyse bei 

nustat� ribas, kada jungt� galima vertinti kaip linijiniu b�du sujungt�, ir kada sujungt� kaip serija 

lokali� taškini� jung�i�. Teoriniai skai�iavimai buvo pagr�sti didel�s apimties eksperimentini� 

tyrim� rezultatais 

 

2.6. IŠVADOS IR TYRIM� TIKSLAS 

Atlikus mokslin�s literat�ros analiz� paaišk�jo, kad SEA teorijos pusiau begalini� plokš�i� 

metodas labiausiai tinkamas analizuoti vibracij� sklidim� gelžbetonini� ir m�rini� pastat� 



2. Vibracij� silpimo statybini� konstrukcij� jungtyse modeliavimas 
 
 

 
 

39 

konstrukcin�se jungtyse, kurios modeliuojamos kaip standžios ar tamprios plokš�i� ir stryp� 

jungtys. Jo pagrindu išvystyti kiti skai�iavimo metodai, skirti vibracij� sklidimo kito tipo 

statybini� pastat� konstrukcijomis ir j� jungtimis skai�iuoti. Ortotropini� plokš�i� modelis 

skirtas garso sklidimui statybini� konstrukcij� jungtims, kuri� elementai yra ortotropiniai d�l 

geometrini� ar fizini� savybi�, skai�iuoti. Taškiniu b�du sujungt� plokš�i� modelis skirtas 

vibracij� silpimui medini� karkasini� pastat� jungtyse analizuoti. Pastarasis metodas tinkamas ir 

kitoms konstrukcin�ms jungtims, kurios sujungtos varžtais, vinimis ar suvirintos taškiniu b�du 

analizuoti. Baigtinio ilgio plokš�i� metodas remiasi pusiau modaliniu superpozicijos principu ir 

yra tinkamas skai�iuoti sud�tingoms, didel� kiek� element� turin�ioms, sistemoms. 

Išnagrin�toje mokslin�je literat�roje n�ra pakankamai informacijos apie vibracij� silpim� 

asimetrin�se jungtyse bei jungtyse su kolona. Tiesiogiai �vertinti vibracij� sklidim� šio tipo 

jungtimis naudojantis standartizuotu metodu taip pat n�ra galimyb�s. Taip pat nepakanka 

informacijos apie jungties element� geometrini� ir fizini� savybi� �tak� vibracij� sklidimui. 

Tod�l ši informacija turi b�ti gauta atlikus mokslinius tyrimus.  

Tokiu b�du šio mokslinio darbo tikslas yra sudaryti teorin� vibracij� silpimo model� plokšt�s 

tipo ir kompleksini� „plokšt�s-strypo“ tipo jungtims bei nustatyti vibracij� perdavimo nuostolius 

�vairiems ši� jung�i� atvejams naudojant SEA teorijos pusiau begalinio ilgio plokš�i� metod�. 
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3 SKYRIUS 

VIBRACIJ� SILPIMO PLOKŠT�S TIPO JUNGTYJE MODELIS 
 

Atliekant projektinius garso energijos sklidimo pastatuose skai�iavimus pagal LST EN 

12354, norminiame dokumente galima rasti tik dal� rodikli� dažniausiai pastatuose naudojamoms 

konstrukcin�ms jungtims �vertinti. Modernioje statyboje vis dažniau naudojami sprendimai, 

kuriuose jungtys yra asimetrin�s, su kolonomis ir pan. Tod�l projektuotojai, nor�dami �vertinti 

netiesioginio garso sklidim� pro šias jungtis, d�l duomen� tr�kumo gali susidurti su rimtomis 

kli�timis. Daugeliu atvej� tenka remtis pavieniais, neapibendrintais analogišk� jung�i� tyrim� 

rezultatais. Viena iš tokios problemos priežas�i� yra šios srities normini� dokument� tr�kumas. 

Standartas ISO 10848, apibr�žiantis pastato konstrukcini� jung�i� eksperimentinius tyrimus, jau 

paruoštas, ta�iau �sigaliojimo data dar n�ra aiški. Tod�l ypa� svarbus yra min�t� jung�i� 

analitinis �vertinimas. 

Skyriuje analizuojamas vibracij� sklidimas simetrin�se ir asimetrin�se L, T, fasadin�s T ir X 

formos plokšt�s tipo statybini� konstrukcij� jungtyse.  

 

3.1. GARSO BANG� SKLIDIMO PLOKŠT�S TIPO ELEMENTE PRINCIPAI 

Krentant bet kurio tipo bangoms � plokšt�, bendru atveju, joje bus sužadinamos trij� tip� 

bangos – lankstymosi, išilgin�s ir skersin�s (3.1 pav.).  
 

 
 

3.1 pav. Plokšt�s tipo elemente sklindan�i� garso bang� tipai 

 

Ta�iau praktikoje kai kurios bangos dalyje jungties element� nebus sužadinamos. 

Pavyzdžiui, simetrin�je kryžiaus formos jungtyje, sužadinus pirm� jungties plokšt� lankstymosi 

banga, visose jungties plokšt�se bus taip pat sužadinamos lankstymosi bangos. Sklindant 
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lankstymosi bangai iš pirmos jungties plokšt�s, antroje ir ketvirtoje plokšt�se bus papildomai 

sužadinamos išilgin�s ir skersin�s bangos, ta�iau šios bangos nebus sužadinamos pirmoje ir 

tre�ioje plokšt�se. Garso energija iš statybini� konstrukcij� � aplink� (dažniausiai or�) yra 

išspinduliuojama tik d�l lankstymosi bang� sklidimo, tod�l plokštumin�s bangos (išilgin�s ir 

skersin�s) dažnai � skai�iavimo model� ne�traukiamos. Ta�iau vienoje konstrukcin�je jungtyje 

sužadintos išilgin�s ir skersin�s bangos sekan�ioje jungtyje gali transformuotis � lankstymosi 

bangas. Tod�l sudarant atskiros konstrukcin�s jungties skai�iavimo model�, plokštumines bangas 

galima ignoruoti. Ta�iau jei skai�iavimo modelis apima daugiau nei vien� jungt�, bendru atveju 

jos nežymiai padidina strukt�rinio garso sklidimo energij� ir turi b�ti �vertintos. Plokštumini� 

bang� sklidimo pastatuose �tak� tyr� Craik R. J. M. ir Thancanamootoo A. [19] ir kiti. Ta�iau, 

net ir �vertinus plokštumini� bang� sklidim� pastato konstrukcijomis teoriškai, patikrinti š� 

veiksm� eksperimentiniu b�du techniškai yra itin sud�tinga [23]. 

Kadangi moksliniame darbe analizuojamos �vairi� tip� konstrukcin�s jungtys, tod�l 

sudaromi atskiri j� skai�iavimo modeliai �vertinant lankstymosi bang� sklidim�.  

 

3.2. VIBRACIJ� SILPIMAS JUNGTYJE 

Vibracij� silpimas jungtyje analizuojamas L formos, T formos, fasadin�je T formos ir X 

formos jungtyse sklindant lankstymosi bangoms. Skai�iavimo modelyje pirma plokšt� visuomet 

priimama kaip vibracij� sklidimo šaltinis, ji sužadinama vienetin�s amplitud�s lankstymosi 

banga. Pagrindinis rodiklis, kuris �vertina garso energijos sumaž�jim� statybini� konstrukcij� 

jungtyje yra vibracij� perdavimo koeficientas �ij. Tai yra pra�jusios pro jungt� ir krentan�ios � j� 

gali� santykis: 

 

inc

tr
ij P

P
�� .     (3.1) 

 

Jungties vibracij� perdavimo koeficientams nustatyti, atliekami šie veiksmai: 

� aprašomos lankstymosi bangos, sklindan�ios kiekviename jungties elemente; 

� užrašomos kraštin�s s�lygos; 

� nustatomos lankstymosi bang�, sklindan�i� iš jungties, amplitud�s; 

� nustatomos vibracij� perdavimo koeficient� skai�iavimo išraiškos. 
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3.2.1. Lankstymosi bangos lygtis ir savyb	s 

Bangos lygtis 

Lankstymosi bangos sklidimas plokšt�je aprašomas remiantis klasikine Kirchhoffo plon� 

plokš�i� teorija. Pagal ši� teorij� ne�vertinama sukimosi inercijos ir šlyties deformacij� �taka, o 

jos taikymas galioja srityje, kur lankstymosi bangos ilgis yra žymiai didesnis nei plokšt�s storis 

(�B > 6h). Garso bangos savyb�s plokšt�je nustatomos pagal j�gos ir momento poveik� � 

element�. J�g� ir moment� s�veika aprašoma lygtimi, kuri vadinama garso bangos lygtimi. Pagal 

ši� lygt� gali b�ti nustatomi �vair�s garso bangos parametrai, tokie kaip bangos greitis plokšt�je ir 

kiti. 

 

 
 

3.2 pav. Plokšt� veikian�ios j�gos d�l lankstymosi bangos sklidimo joje 

 

Plokšt� deformuojama lankstymosi bangos – jos kair�je pus�je veikia šlyties j�ga F bei 

lenkimo momentas M (3.2 pav.). Lankstymosi banga sukelia plokšt�s poslink� � bei pos�k� 

kampu � (3.3 pav.). Elemento pos�kis � siejamas su poslinkiu � lygtimi: 
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� .      (3.2) 

 

� plokšt�s krašt� veikia lenkimo momentas, kuris aprašomas lygtimi: 
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3.3 pav. Plokšt�s deformacijos d�l lankstymosi bangos poveikio 

 

Plokšt�s lenkimo standumas B apskai�iuojamas plo�io vienetui pagal formul�: 

 

)1(12 2
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EIB .     (3.4) 

 

J�ga, veikianti � plokšt�s krašt�, susideda iš šlyties j�gos ir atsparumo j�gos sukimuisi 

plokšt�s krašte komponen�i�. 
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pagal Niutono d�sn�, suma j�g� prilyginama masei padaugintai iš pagrei�io, tod�l užrašoma 

sekanti lygtis: 
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Užrašytos keturios lygtys (3.3–3.6) sujungiamos � lyg�i� sistem�, kuri vadinama lankstymosi 

bangos lygtimi: 
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Bangos savyb�s 

Pagrindin�s garso bangos savyb�s yra jos sklidimo greitis c, amplitud� A ir banginis skai�ius 

k. Lankstymosi bangos, sklindan�ios plokšt�je, bang� skai�ius k siejamas su amplitude A 

lygtimi: 

 

� �kxtA �� 
� cos .    (3.8) 

 

Lygtis (3.8) aprašo bangos, sklindan�ios teigiama x ašies kryptimi, maksimali� amplitud�. 

Lankstymosi bangos greitis susij�s su faziniu bangos grei�iu lygtimi cB = 
/k. Skai�iavimams 

statybin�je akustikoje patogiau naudoti kompleksinius skai�ius. Pri�mus, kad m yra realus arba 

kompleksinis skai�ius, galima užrašyti: 

 

� � � �mimeim sincos �� ,     (3.9) 

 

�ia: 1��i , tod�l lygt� (3.8) galima perrašyti: 

 

� �� � � �tiikxkxti eeAeA 

� �� �� ReRe ,    (3.10) 

 

�ia: Re (...) reiškia reali� dal�. Pagal nutyl�jimo princip� naudojama tik reali rodiklio dalis, 

tod�l visos lygtys rašomos be Re (...). Lygt� (3.10) �sta�ius � lygt� (3.7), atlikus pertvarkymus ir 

sudiferencijavus, gaunama lygtis: 
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Lygtis (3.11) turi keturis sprendinius: 
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 .    (3.13) 

 

Lygtis (3.12) aprašo sklindan�ias lankstymosi bangas teigiama ir neigiama kryptimi 

(atitinkamai su neigiamu ir teigiamu ženklu). Lygtis (3.13) aprašo antrines lankstymosi bangas. 

Šios bangos amplitud� staigiai silpsta did�jant atstumui nuo jungties ir yra vadinama artimo 

lauko banga. Antrin� banga yra svarbi tik prie jos šaltinio. Lygtyje (3.10), pakeitus k � ik, 

gaunama artimo lauko bang� amplitud�, užrašyta per poslink� �: 

 

iwtkx
n eeA %�� .     (3.14) 

 

Lankstymosi bangos amplitud� A priklauso nuo atstumo x ašyje ir kinta eksponentiškai e%kx. 

Teigiamas eksponent�s ženklas aprašo bang�, sklindan�i� neigiama x ašies kryptimi ir 

atvirkš�iai. Lankstymosi bangos fazinis greitis cB yra lygus: 
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Bendru atveju, grupinis lankstymosi bangos greitis atitinka greit�, kuriuo yra pernešama 

energija ir pagal Cremer L. [30] apskai�iuojamas: 
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.      (3.16) 

 

Lankstymosi bangoms grupinis bang� greitis lygus 2cB. 

 

Galios srautas 

Galios srautas elemento plo�io vienetui bangos sklidimo kryptimi yra aprašomas strukt�riniu 

intensyvumu I. Pastarasis rodiklis randamas iš j�gos ir grei�io sandaugos ir momento bei 

kampinio grei�io sandaugos sumos: 

 

MwFvI �� .     (3.17) 
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Atlikus (3.17) lygties pertvarkymus ir sudiferencijavus, gaunama išraiška lygi: 
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.    (3.18) 

 

Supaprastinus pastar�j� išraišk�, ji perrašoma panaudojant jos reali� dal�: 

 

���� 22
2

2 2
2

2 �
�
�


� BsBs ccI ,    (3.19) 

 

�ia: � – maksimalus poslinkis, kurio reikšm� skai�iuojama sekan�iuose poskyriuose, o <�2> 

yra vidutin�s kvadratin�s šaknies amplitud�, kuri nustatoma matavimais. Jei lankstymosi banga 

kris � plokšt�s krašt� kampu 
, tuomet galia krentanti � vieno metro ilgio krašt� sumaž�s dydžiu 

cos
 ir krentan�ios galios dydis bus Isin
. 

 

3.2.2. Lankstymosi bangos sklidimas 

Vibracij� silpimas analizuojamas kryžiaus formos statybini� konstrukcij� jungtyje. 

Lankstymosi banga, kurios amplitud� yra vienetin�, krenta � jungt� iš pirmos plokšt�s kampu 
 

(3.4 pav.). Remiantis SEA teorija priimama prielaida, kad jungties elementai yra pusiau 

begalin�s plokšt�s, kurios yra prijungtos prie strypo (3.5 pav.). Šis strypas neturi mas�s ir 

nesideformuoja plokštumose, statmenose jung�iai. Bang� skai�ius x ašies kryptimi kx = kcos
, o 

bang� skai�ius y ašies kryptimi ky = ksin
. 
 

 
 

3.4 pav. Lankstymosi banga krenta � jungt� iš pirmos plokšt�s kampu 
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3.5 pav. X formos jungties koordina�i� sistema, poveikiai ir deformacijos 

 

Šios krentan�ios bangos poslinkis � lygus: 

 

tiyikxik
inc eee 


� 1sin1cos1 ��� .    (3.20) 

 

Lygtis (3.20) aprašo lankstymosi bangos sklidim� teigiamomis x ir y aši� kryptimis. 

Kiekvienoje jungties plokšt�je veiks dvi lankstymosi bangos – sklindanti ir artimo lauko. Bangos 

ilgio p�dsakas y ašies kryptimi turi b�ti vienodas visoms bangoms visose plokšt�se. Ši 

priklausomyb� išreiškiama per krentan�i� � jungt� bang� ir naudojama nustatyti kampui, kuriuo 

bangos j� palieka: 

 

jjj kk 

 sinsin1 � .     (3.21) 

 

Bet kuri banga, sklindanti iš jungties plokšt�je j bendru atveju turi ši� form�: 

 

tiyikxxjik
jj eeeA 

� 1sin1�%

� .     (3.22) 
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Ženklas bus teigiamas arba neigiamas priklausomai nuo bangos sklidimo krypties 

(atitinkamai sklindant neigiama ir teigiama kryptimi). Pakeitus ši� bendr�j� form� � lankstymosi 

bangos lygt� (3.7) gaunama sekanti išraiška: 

 

� �21
22

1
24 sin 
kkk xjj �� .    (3.23) 

 

Ištraukus šakn� iš abiej� (3.23) lygties pusi� gaunamas sprendinys: 

 

1
22

1
2 sin 
kkk jxj �%� .    (3.24) 

 

Šis lankstymosi bang� skai�ius aprašo eksponentiškai silpstan�i� artimo lauko bang�. Jei 

vienos (3.23) lygties pus�s kvadratin� šaknis yra neigiama, o kitos teigiama, tuomet gaunama: 

 

jjjjjxj ikkkik 

 cossin222 %��%� .   (3.25) 

 

Pastaroji lygtis aprašo sklindan�ios lankstymosi bangos skai�i�. Ta�iau jei neigiama yra kita 

(3.23) lygties pus�s kvadratin� šaknis, tuomet artimo lauko lankstymosi bang� skai�ius bus 

lygus: 

 

2
1

22
1 sin jxj kkk �%� 
 .    (3.26) 

 

Kryžiaus formos jungtyje sklindanti banga pirmoje plokšt�je atsispind�s tuo pa�iu kampu 

kaip ir �einanti banga. Ji sklis neigiama x ašies kryptimi ir teigiama y ašies kryptimi. 

Atsispind�jusios bangos � pirm� jungties element� sukeltas poslinkis bus lygus: 

 

tiyikxik
ref eeeA 

� 1sin11cos11

�&� .    (3.27) 

 

Artimo lauko banga, kurios amplitud� An1, aprašoma lygtimi: 
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tiyikxnk
nn eeeA 



� 1sin11
11,

�
� .    (3.28) 

 

Atsispind�jusios ir artimo lauko bangos sukeltas pilnas pirmos plokšt�s poslinkis bus lygus: 

 

tiyikxkn
n

xikxik eeeAeAe 



� 1sin111
1cos111cos11

��
�
�
�

 
!
" ��� .   (3.29) 

 

Antroje plokšt�je pra�jusi pro jungt� lankstymosi banga, kurios amplitud� A2, tur�s toki� 

form�: 

 

tiyikzik
tr eeeA 

� 1sin12cos2

22,
�&�� .     (3.30) 

 

Tuo tarpu artimo lauko banga antroje jungties plokšt�je aprašoma lygtimi: 

 

tiikxnk
nn eeeA 

� 2sin22

22,
��� .    (3.31) 

 

Antroje plokšt�je sukeltas pilnas poslinkis d�l keliaujan�ios ir artimo lauko bang� lygus: 

 

� � tiyikznk
n

zik eeeAeA 


� 1sin12
22cos222

��� �� .    (3.32) 

 

Tre�ioje ir ketvirtoje plokšt�se pra�jusios pro jungt� lankstymosi bangos tur�s analogišk� 

form�: 

 

tiyikxik
tr eeeA 

� 3sin33cos3

33,
�&�� ,    (3.33) 

 

tiyikzik
tr eeeA 

� 4sin44cos4

44,
�&� .    (3.34) 

 

bei artimo lauko bang� lygtis šiose plokšt�se aprašomos lygtimis: 

 

tiyikxnk
nn eeeA 

� 3sin33

33,
��� ,    (3.35) 
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tiyikznk
nn eeeA 

� 4sin44

44,
�� .    (3.36) 

 

Tod�l analogiškai užrašomi tre�ioje ir ketvirtoje plokšt�se sukelti pilni poslinkiai d�l 

keliaujan�ios ir artimo lauko bang� poveikio: 

 

� � tiyikxnk
n

xik eeeAeA 


� 1sin13
3

3cos3
33

��� �� ,   (3.37) 

 

� � tiyikznk
n

zik eeeAeA 


� 1sin14
44cos444

�
�� .   (3.38) 

 

3.2.3. Kraštin	s s�lygos 

Norint apskai�iuoti pra�jusi� pro jungt� lankstymosi bang� amplitudes, reikia užrašyti 

kraštines s�lygas. Priimama, kad jungtyje n�ra poslinki�. Praktiškai, jungtyje visuomet bus 

nedidel�s deformacijos, ta�iau tai gali tur�ti �takos tik aukšt� dažni� srityje. S�lyga, kad krašte 

(kur x = 0), poslinkis pirmoje plokšt�je �1 bus lygus nuliui, leidžia supaprastinti (3.29) išraišk�: 

 

1 + A1 + An1 = 0,     (3.39) 

 

atitinkamai, iš sekan�ios kraštin�s s�lygos (z = 0) gaunama sekanti išraiška: 

 

A2 + An2 = 0.     (3.40) 

 

Tre�iai ir ketvirtai plokšt�ms pagal analogiškas kraštines s�lygas gaunamos dar dvi lygtys: 

 

A3 + An3 = 0,     (3.41) 

 

A4 + An4 = 0.     (3.42) 

 

Standžios jungties atveju, jei viena plokšt� pasisuka, tai kitos turi pasisukti taip, kad kampas 

tarp j� išlikt� pastovus, t.y. 90'. J�g� pusiausvyrai reikalinga, kad suma moment�, veikian�i� � 

jungties elementus b�t� lygi nuliui. Tod�l pirmos ir antros plokš�i� pos�kiai �1=�2. Išreiškus 

pos�kius iš poslinki� s�lygos � = x�� /�  (esant x = 0 ir z = 0) gaunama: 
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zx �

�
�

�

� 21 ��
.     (3.43) 

 

�sta�ius atitinkamas �1 ir �2 reikšmes gaunama lygtis: 

 

222221111111 coscoscos nnnn kAikAkAikAik ������ 


 .  (3.44) 

 

� lygt� (3.44) �sta�ius atitinkamas An1 ir An2 reikšmes gaunama: 

 

� � � � 11122221111 coscoscos 


 ikkikkAikkA nnn ������� .  (3.45) 

 

Analogiškai gaunama, kad pirmos ir tre�ios plokš�i� pos�kiai taip pat lyg�s �1 = �3, tod�l 

užrašoma sekanti pusiausvyros lygtis: 

 

333331111111 coscoscos nnnn kAikAkAikAik ������ 


 .   (3.46) 

 

� lygt� (3.44) �sta�ius atitinkamas An1 ir An3 reikšmes gaunama: 

 

� � � � 11133331111 coscoscos 


 ikkikkAikkA nnn ������� .  (3.47) 

 

Pirmos ir ketvirtos plokš�i� pos�kiai taip pat lyg�s �1 = �4, tod�l užrašoma dar viena 

pusiausvyros lygtis: 

 

444441111111 coscoscos nnnn kAikAkAikAik ����� 


 .   (3.48) 

 

� lygt� (3.48) �sta�ius atitinkamas An1 ir An4 reikšmes gauname: 

 

� � � � 11144441111 coscoscos 


 ikkikkAikkA nnn ������ .   (3.49) 

 

Galutin� pusiausvyros s�lyga yra ta, kad suma moment�, veikian�i� � jungt� turi b�ti lygi 

nuliui: 
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M1 – M2 – M3 + M4 = 0.     (3.50) 

 

Pastarojoje, momentus Mi pakeitus atitinkamomis reikšm�mis išreikštomis poslinkiais pagal 

(3.3) lygt�, gaunama: 
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.  (3.51) 

 

�sta�ius atitinkamas � reikšmes gaunama: 

 

B1k1
2cos2
2 + A1B1k1

2cos2
1 – An1B1kn1
2 – A2B2k2

2cos2
2 + An2B2kn2
2 – 

 

– A3B3k3
2cos2
3 + An3B3kn3

2 + A4B4k4
2cos2
4 – An4B4kn4

2 = 0.   (3.52) 

 

� pastar�j� išraišk� �sta�ius atitinkamas An reikšmes gaunama: 

 

A1(B1k1
2)+A2(–B2k2

2)+A3(–B3k3
2)+A4(B4k4

2) = –B1k1
2.   (3.53) 

 

Lygtis (3.45, 3.47, 3.49 ir 3.53) galima sujungti � lyg�i� sistem�: 
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.  (3.54) 

 

Išsprendus lyg�i� sistem� (3.54) nustatomos visos nežinomos pra�jusi� pro X formos jungt� 

lankstymosi bang� amplitud�s A2, A3 ir A4. 
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3.2.4. Vibracij� perdavimo koeficientai 

Bendra vibracij� perdavimo koeficiento �ij reikšm� pagal Cremer L. [30], kai garsas sklinda 

iš jungties elemento i � jungties element� j apskai�iuojama pagal formul�: 

 

2

cos

cos
j

ijsi

jisj
ij A

k

k


�


�
� � .     (3.55) 

 

Skai�iavimams supaprastinti �vedami sutartiniai žym�jimai: 

 

1

2
k
k

x � ,   
1

3
k
k

y � ,   
1

4
k
k

z � ,  (3.56) 

 

2
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2
22
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X � ,  

2
11

2
33
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Y � ,  

2
11

2
44

kB

kB
Z � ,   (3.57) 

 

1
2

1 sin1 
��a ,    1
2

2 sin1 
��a .  (3.58) 

 

Tod�l lyg�i� sistem� (3.54) galima pertvarkyti �: 
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.  (3.59) 

 

Esant normaliniam lankstymosi bangos kritimo kampui, gaunamos pra�jusi� pro jungt� 

lankstymosi bang� amplitudži� A2, A3 ir A4 bendrosios išraiškos:  

 

� �
xyzZxyYxzXyz

izy
A

���

�
�

1
2 ,    (3.60) 
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� �
xyzZxyYxzXyz

ixz
A

���

�
�

1
3 ,    (3.61) 

 

� �
xyzZxyYxzXyz

ixy
A

���

�
�

1
4 .    (3.62) 

 

� lygt� (3.55) �sta�ius atitinkamas (3.56–3.58) išraiškas ir atlikus pertvarkymus gaunamos 

bendrosios vibracij� perdavimo koeficiento skai�iavimo išraiškos X formos jung�iai: 

 

2
2

1

2
12 cos

cos
AxX






� � ,     (3.63) 

 

2
3

1

3
13 cos

cos
AyY






� � ,     (3.64) 

 

2
4

1

4
14 cos

cos
AzZ






� � .     (3.65) 

 

Pagal gautas skai�iavimo formules (3.63–3.65) galima teigti, kad vibracij� silpimas jungtyje 

priklauso nuo lankstymosi bangos kritimo kampo bei jungties geometrini� ir fizini� parametr�. 

Naudojant tas pa�ias SEA teorijos prielaidas sudaromi analogiški vibracij� silpimo skai�iavimo 

modeliai T formos, fasadin�s T formos ir L formos statybini� konstrukcij� jungtims, kurie 

pateikti sekan�iuose poskyriuose.  

 

3.3. VIBRACIJ� SILPIMAS SIMETRIN�SE JUNGTYSE 

Analizuojant �vairi� pastat� planus ir pj�vius, galima pasteb�ti, kad daugelis statybini� 

konstrukcini� jung�i� yra simetrin�s (3.6 pav.). Simetrini� L, T, fasadin�s T ir X form� 

konstrukcini� jung�i� amplitud�ms ir vibracij� perdavimo koeficientams apskai�iuoti 

skai�iavimo modelyje priimama, kad horizontal�s (pirma ir tre�ia plokšt�s) ir vertikal�s (antra ir 

ketvirta plokšt�s) jungties elementai yra vienodi. Tuomet, šie elementai yra vienodo skerspj�vio 

aukš�io (h1 = h3 ir h2 = h4) ir vienod� medžiagos savybi� (�S1 = �S3, cL1 = cL3 ir �S2 = �S4, cL2 = 

cL4). Pri�mus, kad vienetin�s amplitud�s lankstymosi banga krenta iš pirmos plokšt�s � jungt� 

normaliniu kampu, apskai�iuotos simetrini� L, T, fasadin�s T ir X formos jung�i� amplitud�s. 
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a) b) c) d) 

 

3.6 pav. Simetrin�s statybini� konstrukcij� jungtys:  

a) L formos, b) T formos, c) fasadin� T formos, d) X formos 
 

Remiantis bendr�ja vibracij� perdavimo koeficiento skai�iavimo išraiška (3.55) nustatytos 

min�t� simetrini� jung�i� vibracij� perdavimo koeficient� formul�s. Atlikus gaut� formuli� 

matematinius pertvarkymus paaišk�jo, kad jos yra analogiškos Cremer L. formul�ms (2.9–2.14). 

Tod�l, gauti simetrini� jung�i� skai�iavimo modeliai bus naudojami jungties element� 

geometrini� ir fizini� parametr� �takos vibracij� silpimui analizei. Taip pat pasteb�ta, kad 

Cremer L. vibracij� perdavimo koeficient� skai�iavimo išraiškos n�ra tinkamos asimetrin�ms 

jungtims skai�iuoti [99]. Tod�l galima teigti, kad gautas patikimas vibracij� silpimo skai�iavimo 

modelis, kurio pagrindas bus panaudotas asimetrini� jung�i� analizei.  

 

3.4. VIBRACIJ� SILPIMAS ASIMETRIN�SE JUNGTYSE 

Šiuolaikin�je statyboje vis dažniau tenka susidurti su asimetrin�mis jungtimis (3.7 pav.). 

Statybini� konstrukcij� jungtys asimetrin�mis gali b�ti d�l skirting� jungties element� 

geometrini� ir/ar fizini� parametr�. Naudodamiesi standartizuotame metode pateikta skai�iavimo 

metodika galima �vertinti tik simetrines jungtis.  
 

 
 

3.7 pav. T formos jungtys pastato plane: a) simetrin�, b) asimetrin� 
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Tod�l itin svarb�s yra analitiniai ir eksperimentiniai vibracij� sklidimo asimetrin�se jungtyse 

tyrimai. Poskyryje pateikiami vibracij� silpimo �vairiose asimetrin�se T ir X formos jungtyse 

skai�iavimo modeliai. Neanalizuojami atvejai, kai jungtyje yra daugiau kaip du elementai su 

skirtingomis geometrin�mis ar fizin�mis savyb�mis. 
 

Asimetrin	s T formos jungtys 

3.8 paveiksle pateikiami �vair�s asimetrini� T formos jung�i� atvejai.  

  

  
a) b) c) d) 

 

  3.8 pav. Asimetrin�s T formos jungtys 
 

Sudarius vibracij� silpimo modelius, kai � jungt� iš pirmo elemento normaliniu kampu krenta 

vienetin�s amplitud�s lankstymosi banga, apskai�iuotos išeinan�i� iš jungties lankstymosi bang� 

amplitud�s ir nustatytos vibracij� perdavimo koeficient� skai�iavimo išraiškos (3.1 lentel�). 

 

3.1 lentel	. Vibracij� perdavimo koeficient� formul�ms asimetrin�ms T formos jungtims 
 

Jungties tipas 
12�  13�  14�  
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Paaišk�jo, kad šios skai�iavimo išraiškos yra analogiškos simetrin�s jungties skai�iavimo 

išraiškoms. 3.8 a, c ir d paveiksle pateiktos asimetrin�s T formos jungtys gali b�ti skai�iuojamos 

pagal simetrini� T formos jung�i� formules. Tuo tarpu 3.8 b paveiksle pateikta asimetrin� jungtis 

gali b�ti skai�iuojama pagal simetrin�s fasadin�s T formos jungties formules. Tod�l manytina, 

kad vibracij� silpimas T formos jungtyse nepriklauso nuo j� pad�ties jungtyje, o tik nuo 

element� geometrini� ir fizini� savybi�. 

 
Asimetrin	s X formos jungtys 

Analizuojami X formos konstrukcini� jung�i� asimetriškumo atvejai, kai: 

� jungtyje yra po du vienodus elementus, 

� jungtyje yra trys vienodi elementai. 

Vienodais elementais laikomi elementai, kurie yra to paties skerspj�vio aukš�io h ir 

pagaminti iš medžiagos, turin�ios vienod� tank� � ir išilgini� bang� sklidimo greit� cL. 

Asimetrinei X formos jung�iai, kurioje yra po du vienodus elementus (3.9 pav.), sudarytas 

vibracij� silpimo modelis, kai � jungt� iš pirmo elemento normaliniu kampu krenta vienetin�s 

amplitud�s lankstymosi banga. 
 

 
 

3.9 pav. Asimetrin� X formos jungtis su dviem porom vienod� element� 

 

Apskai�iavus išeinan�i� iš jungties lankstymosi bang� amplitudes ir nusta�ius vibracij� 

perdavimo koeficient� skai�iavimo išraiškas paaišk�jo, kad šiam jungties atvejui (kaip ir T 

formos jungtims) skai�iuoti naudotinos simetrin�s X formos jungties formul�s. Tod�l manytina, 

kad vibracij� silpimas X formos jungtyje, kurioje yra po du elementus nepriklauso nuo j� 

pad�ties jungtyje, o tik nuo element� geometrini� ir fizini� savybi�. 
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Asimetrines X formos jungtis, kuriose yra trys vienodi elementai, savo ruožtu taip pat galima 

išskirti � tris tipus, priklausomai nuo asimetrinio elemento pad�ties jungtyje: 

� pirmo elemento asimetrija, 

� antro (ketvirto) elemento asimetrija, 

� tre�io elemento asimetrija. 

Esant pirmo elemento asimetrijai (3.10 pav.), vienodi yra likusieji elementai – antras, tre�ias 

ir ketvirtas (h2 = h3 = h4, �S2 = �S3 = �S4 ir cL2 = cL3 = cL4). Pri�mus, kad asimetrinis elementas 

sužadinamas vienetin�s amplitud�s lankstymosi banga, apskai�iuotos išeinan�i� iš šios jungties 

lankstymosi bang� amplitud�s ir nustatytos vibracij� perdavimo koeficient� skai�iavimo 

išraiškos. 

 

 
 

3.10 pav. X formos jungtis su pirmo elemento asimetrija 

 

X formos jungtyje su pirmo elemento asimetrija vibracij� silpimas visomis kryptimis bus 

vienodas ir gali b�ti nustatomas pagal formul�: 

 

� �2141312
3

2

Zz

zZ

�
��� ��� .    (3.66) 

 
Kai X formos jungtyje su trimis vienodais elementais yra antro elemento asimetrija 

(3.11 pav.), likusi�j� element� geometrin�s ir fizin�s savyb�s yra identiškos (h1 = h3 = h4, �S1 = 

�S3 = �S4 ir cL1 = cL3 = cL4). Sužadinus šios jungties pirm� element� vienetin�s amplitud�s 

lankstymosi banga, nustatomos išeinan�i� iš šios jungties lankstymosi bang� amplitud�s ir 

randamos vibracij� perdavimo koeficient� skai�iavimo išraiškos. 
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3.11 pav. X formos jungtis su antro elemento asimetrija 
 
Garso energijai sklindant iš jungties pirmojo elemento � asimetrin�, vibracij� perdavimo 

koeficientas apskai�iuojamas pagal formul�: 

 

� �212
3

2

Xx

xX

�
�� .     (3.67) 

 

 

Tuo tarpu vibracijoms sklindant � likusius jungties elementus min�tas rodiklis bus 

apskai�iuojamas pagal ši� išraišk�: 

 

� �2
2

1413
3

2

Xx

x

�
�� �� .     (3.68) 

 

 
 

3.12 pav. X formos jungtis su ketvirto elemento asimetrija 
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Analogiškos formul�s gautos esant ketvirto elemento asimetrijai (3.12 pav.). Tokiu atveju, 

šios jungties 12�  bus lygus 13�  ir jo reikšm� apskai�iuojama naudojantis (3.68) formule. 

Analogiškai, rodiklio 14�  reikšm� nustatoma pagal (3.67) išraišk�. 

Esant tre�io elemento asimetrijai X formos jungtyje (3.13 pav.) su trimis vienodais 

elementais (h1 = h2 = h4, �S1 = �S2 = �S4 ir cL1 = cL2 = cL4), naudojantis aukš�iau aprašyta 

proced�ra, gaunamos dar dvi vibracij� perdavimo koeficient� skai�iavimo išraiškos. 

 

 
 

3.13 pav. X formos jungtis su tre�io elemento asimetrija 

 

Vibracij� silpimas vertikaliuose jungties elementuose bus vienodas ir apskai�iuojamas pagal 

formul�: 

 

� �2
2

1412
3

2

Yy

y

�
�� �� .     (3.69) 

 

Tuo tarpu, perdavimo koeficientas vibracijoms sklindant � asimetrin� jungties element� gali 

b�ti apskai�iuojamas pagal sekan�i� išraišk�: 

 

� �213
3

2

Yy

yY

�
�� .     (3.70) 

 

Iš autoriaus gaut� asimetrin�s X formos jungties su trimis vienodais elementais skai�iavimo 

išraišk� (3.66–3.70) galima pasteb�ti, kad vibracij� silpimas priklauso ne tik nuo jungties 

geometrini� ir fizini� savybi�, ta�iau ir nuo jungties formos. 



3. Vibracij� silpimo plokšt�s tipo jungtyje modelis 
 
 

 
 

61 

3.5. IŠVADOS 

1. Vibracij� silpimas plokšt�s tipo statybini� konstrukcij� jungtyse priklauso nuo jungties 

tipo, lankstymosi bangos kritimo kampo bei jungties geometrini� (skerspj�vio aukš�io h) 

ir fizini� (medžiagos tankio � ir jose sklindan�i� išilgini� bang� grei�io cL) parametr�. 

2. Sudarius vibracij� silpimo �vairiose asimetrin�se T formos jungtyse modelius paaišk�jo, 

kad ši� jung�i� vibracij� perdavimo koeficientai nepriklauso nuo element� pad�ties 

jungtyje ir yra skai�iuotini pagal simetrini� T formos ir fasadin�s T formos jung�i� 

formules. Analogiškai, simetrin�s X formos jungties vibracij� perdavimo koeficiento 

formul�s naudotinos X formos jungtims, kuriose yra po du vienodus elementus, 

nepriklausomai nuo j� pad�ties jungtyje, skai�iuoti. 

3. Sudarytas vibracij� silpimo modelis asimetrin�ms X formos jungtims su trimis vienodais 

elementais ir nustatytos vibracij� perdavimo koeficiento skai�iavimo išraiškos �vairiems 

ši� jung�i� atvejams.  
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4 SKYRIUS 

VIBRACIJ� SILPIMO „PLOKŠT�S-STRYPO“ TIPO JUNGTYSE 

MODELIS 
 

Skyriuje analizuojamas vibracij� sklidimas karkasini� pastat� jungtyse tarp sien� ir kolon�. 

Tiriami du dažniausiai toki� pastat� statybos praktikoje pasitaikantys atvejai: „plokšt�s-strypo-

plokšt�s“ jungtis, kuri atitinka sien� ir kolonos jungt� pastato plane bei „strypo-plokšt�s-strypo“ 

jungtis, kuri yra jungties tarp kolon� ir perdangos pastato pj�vyje modelis. Pirmu atveju tiriamas 

vibracij� sklidimas L, T, fasadin�s T ir X formos kompleksin�se „plokšt�s-strypo-plokšt�s“ tipo 

statybini� konstrukcij� jungtyse. Antru atveju reikalingas impedanso formuli� išvedimas ir 

pateikiami šio tipo jung�i� vibracij� silpimo skai�iavimo principai. 

 

4.1. GARSO BANG� SKLIDIMO STRYPO TIPO ELEMENTE PRINCIPAI 

Bendru atveju, strypo tipo elemente gali sklisti keturi� tip� bangos – dvi lankstymosi, 

išilgin�s ir sukimosi bangos (4.1 pav.).  

 

 
 

4.1 pav. Strypo tipo elemente sklindan�i� garso bang� tipai 

 

Kadangi skai�iavimo modelis apims vibracij� sklidim� atskirose statybini� konstrukcij� 

jungtyse, analogiškai plokš�i� jungties modeliui �vertinamas lankstymosi bangos sklidimas. 

Bangos lygtis ir savyb�s sklindant lankstymosi bangai plokšt�s tipo elementu pateiktas 3 

skyriuje. Šis aprašas yra tinkamas lankstymosi bangos sklidimui strypiniame elemente, išskyrus 

kelet� parametr�, b�ding� lankstymosi bangos sklidimui tik strypo tipo elementu. Strypo 

lenkimo standumas apskai�iuojamas pagal formul�: 
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12

3bEh
EIBc �� .     (4.1) 

 

Strypo poliarinis inercijos momentas randamas iš formul�s: 

 

6/4
cc hJ � .     (4.2) 

 

Strypo sukimosi standumas apskai�iuojamas: 

 

)1(2 	�
� c

c
EK

G .     (4.3) 

 

Kvadratinio skerspj�vio formos strypo sukimosi standumo konstanta randama: 

 

414,0 cc hK � .     (4.4) 

 

Galios srautas strypo tipo elemente gali b�ti sužadinamas taškine j�ga arba momentu. 

Taškinis sužadinimas daugiau b�dingas plokšt�s tipo elementams (pvz.: sm�ginis poveikis � 

perdang�), tuo tarpu strypinio elemento sužadinimas aprašomas momentiniu impedansu. 

Momentinis impedansas Z bendru atveju apskai�iuojamas kaip santykis tarp sužadinimo 

momento M ir kampinio grei�io w pagal formul�: 

 

w
M

Z � .      (4.5) 

 

4.2. VIBRACIJ� SILPIMAS „PLOKŠT�S-STRYPO-PLOKŠT�S“ TIPO JUNGTYJE 

Karkasiniuose pastatuose patalpos suformuojamos iš sien� ir perdang�, kurios jungiasi prie 

kolon�. Pastato plane prie kolonos gali prisijungti keletas sien�, taip suformuodamos �vairi� 

form� jungtis. Tokios jungtys modeliuojamos kaip idealizuotos „plokšt�s-strypo-plokšt�s“ 

jungtys. Tre�iame skyriuje analizuotas vibracij� sklidimas plokš�i� jungtimis, kurios 

skai�iavimo modelyje buvo sujungtos per centre esant� stryp�, neturint� mas�s ir standumo. 
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„Plokšt�s-strypo-plokšt�s“ jungties atveju turi b�ti �vertintos ir j�gos, veikian�ios jungties centre 

esan�iame strype. 

Vibracij� silpimas analizuojamas sklindant lankstymosi bangoms statybini� konstrukcij� 

jungtimis (4.2 pav.), kurios yra analogiškos plokš�i� jungtims, analizuotoms 3 skyriuje. Šiuo 

atveju, L, T, fasadin�s T ir X form� konstrukcin�se jungtyse dvi, trys ir keturios plokšt�s jungiasi 

prie centre esan�io sta�iakampio skerspj�vio strypo. Skai�iavimo modelyje pirma plokšt� priimta 

kaip vibracij� sklidimo šaltinis, kuris sužadinamas vienetin�s amplitud�s lankstymosi banga. 

Paveiksle 4.2 pažym�tos lankstymosi bangos sklidimo jungtyse kryptys. 

 

  

  
a) b) c) d) 

 

4.2 pav. „Plokšt�s-strypo-plokšt�s“ tipo statybini� konstrukcij� jungtys: 

a) L formos, b) T formos, b) fasadin�s T formos, c) X formos 

 

„Plokšt�s-strypo-plokšt�s“ tipo jung�i� vibracij� perdavimo koeficientai nustatomi aprašius 

lankstymosi bang� sklidim� kiekviename jungties elemente, užrašius kraštines s�lygas ir 

nusta�ius kiekvienos bangos, išeinan�ios iš jungties, amplitud�.  

 

4.2.1. Lankstymosi bangos sklidimas 

Garso energijos sklidimas karkasini� pastat� jungtyse tarp sien� ir kolon� analizuojamas 

modeliuojant jungt� iš pusiau begalini� plokš�i�, standžiai prijungt� prie centre esan�io strypo. 

Vienetin�s amplitud�s lankstymosi banga krenta � pirm� jungties plokšt� kampu 
 (4.3 pav.). 
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4.3 pav. Lankstymosi banga krenta � jungt� iš pirmos plokšt�s kampu 
 

 

Konstrukcin�s jungties modelio koordina�i� sistema, poveikiai ir deformacijos pateikti 

4.4 pav. Pirmoje jungties plokšt�je sužadinta lankstymosi banga keliauja teigiama x ašies 

kryptimi. Lankstymosi banga plokšt�se sukels poslink� lyg�: 

 

tiyikxkn
n

xikxik eeeAeAe 



� 1sin11
1

1cos1
1

1cos1
1

��
�
�
�

 
!
" ��� ,   (4.6) 

 

� � tiyikznk
n

zik eeeAeA 


� 2sin22
22cos222

��� �� ,   (4.7) 

 

� � tiyikxnk
n

xik eeeAeA 


� 3sin33
3

3cos3
33

��� �� ,   (4.8) 

 

� � tiyikznk
n

zik eeeAeA 


� 4sin44
44cos444

�
�� .   (4.9) 

 

Kiekvienos plokšt�s pos�kis �i gaunamas iš atitinkam� poslinki� s�lygos pagal 4.4 pav.: 

 

x�
�

� 1
1

�
� ,  

z�
�

� 2
2

�
� ,  

x�
�

� 3
3

�
� ,  

z�
�

� 4
4

�
� . (4.10) 
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4.4 pav. X formos „plokšt�s-strypo-plokšt�s“ jungties koordina�i� sistema, poveikiai ir deformacijos 

 

D�l veikian�i� j�g� plokšt�se, kolonoje atsiras atsparumo momentas, kuris pagal Cremer L. 

[30] apskai�iuojamas: 

 

� �
x

kGJwM cccc �

�
��� 1

1
22

1
2 sin

�

� .   (4.11) 

 

4.2.2. Kraštin	s s�lygos 

Lankstymosi banga iš pirmos jungties plokšt�s veiks � kolonos krašt� ir sukels kolonos 

skerspj�vio deformacijas. D�l šios priežasties, lankstymosi bangos bus išspinduliuotos � antr�, 

tre�i� ir ketvirt� jungties plokštes. Priimama, kad jungtyje n�ra poslinki�. Tod�l plokšt�s krašte 

kur x = 0, poslinkis pirmoje plokšt�je �1 = 0 ir pertvarkius (4.6) lygt� gaunamas rezultatas: 

 

1 + A1 + An1 = 0,     (4.12) 

 

atitinkamai, iš sekan�ios kraštin�s s�lygos (z = 0) gaunama sekanti išraiška: 

 

A2 + An2 = 0.     (4.13) 
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Analogiškai iš (4.8) ir (4.9) lyg�i� gaunama: 

 

A3 + An3 = 0,     (4.14) 

 

A4 + An4 = 0.     (4.15) 

 

Moment�, veikiant� pirmoje plokšt�je atsvers atsparumo momentai, veikiantys kolonoje bei 

likusiose plokšt�se. Tiktai dalis momento veikian�io pirmoje plokšt�je, kuri lygi momentui, 

veikian�iam tre�ioje plokšt�je, deformuos kolonos skerspj�v�. Tod�l kolonos deformacijos gali 

b�ti apskai�iuotos naudojant moment�, veikiant� tre�ioje plokšt�je. Skirtumas tarp pirmos ir 

tre�ios plokšt�s posvyrio yra lygus M3/Bc. Galima užrašyti sekan�i� – posvyri� kraštin� s�lyg�, 

pagal kuri� posvyris pirmoje plokšt�je yra lygus tre�ios plokšt�s posvyriui, �vertinus posvyri� 

skirtum� d�l kolonos deformacijos: 

 

cBM /331 �� �� .     (4.16) 

 

Posvyris pirmoje plokšt�je gali b�ti susietas su atitinkamais antros ir ketvirtos plokš�i� 

posvyriais. Skirtumas tarp pirmos ir antros plokš�i� posvyri� bus pus� skirtumo tarp pirmos ir 

tre�ios plokš�i� posvyri�. Analogiškai šiam dydžiui bus lygus skirtumas tarp pirmos ir ketvirtos 

plokš�i� posvyri�. Tod�l galima užrašyti dar dvi posvyri� kraštines s�lygas: 

 

cBM 2/321 �� �� ,     (4.17) 

 

cBM 2/341 �� �� .     (4.18) 

 

Paskutin� kraštin� s�lyga yra moment�, veikian�i� jungtyje, pusiausvyra. Momentai, 

veikiantys plokšt�se � kolonos kraštus bus lyg�s atsparumo momentui, veikian�iam kolonoje:  

 

M1 – M2 – M3 + M4 = Mc.     (4.19) 

 

Išsprendus (4.16–4.19) lyg�i� sistem�, gaunamos nežinomos, iš jungties sklindan�i� 

lankstymosi bang� amplitud�s A2, A3 ir A4. 
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4.2.3. Vibracij� perdavimo koeficientai 

Kryžiaus formos statybini� konstrukcij� jungties vibracij� perdavimo koeficient� reikšm�s 

gaunamos � bendr�j� formul� (3.56) �sta�ius lankstymosi bangos amplitud�s reikšmes. X formos 

jung�i� amplitudži� ir vibracij� perdavimo koeficiento skai�iavimo išraiškos d�l savo 

sud�tingumo išvedamos nebuvo. Vibracij� perdavimo koeficient� reikšm�s gautos modeliuojant 

pastar�j� jungt� su konkre�iomis geometrini� ir fizini� parametr� reikšm�mis matematini� 

programin�s �rangos paket� pagalba.  

Vibracij� silpimas T, fasadin�s T ar L formos jungtims jungtyse analizuojamas sudarius 

analogiškus modelius ir atsisakant atitinkam� kraštini� s�lyg� iš (4.16–4.18) lyg�i� bei 

veikian�i� moment� iš (4.19) lygties. T, fasadin�s T ir L formos jungtims vibracij� perdavimo 

koeficient� skai�iavimo formul�s n�ra pateikiamos taip pat d�l savo sud�tingumo. Koeficient� 

reikšm�s buvo nustatytos matematini� programin�s �rangos paket� pagalba. Vibracij� silpimo 

�vairi� form� „plokšt�s-strypo-plokšt�s“ tipo jungtyse skai�iavimo rezultatai pateikiami 

5 skyriuje. 

 

4.3. VIBRACIJ� SILPIMAS „STRYPO-PLOKŠT�S-STRYPO“ TIPO JUNGTYJE 

Karkasiniuose pastatuose galimi ir kiti konstrukcini� jung�i� tipai, kurie iššaukia specifines 

vibracij� silpimo problemas. Analizuojant karkasini� pastat� pj�vius, galima pasteb�ti kolon� ir 

perdangos jungtis. Prie pastato perdangos vienoje jungtyje gali jungtis viena ar dvi kolonos. Šio 

tipo jungtys modeliuojamos kaip idealizuotos „strypo-plokšt�s-strypo“ jungtis.  

Sudarant vibracij� silpimo „strypo-plokšt�s-strypo“ jungties skai�iavimo model�, 

naudojamos ankstesniuose skyriuose aprašytos lankstymosi bangos lygtys ir savyb�s jai 

sklindant plokšt�se ir strypuose. Esant jungtyje dviem strypams, skai�iavimo modelyje 

priimama, kad jie yra vienodi. 

 

4.3.1. Lankstymosi bangos sklidimas 

Pirmas jungties elementas (strypas) sužadinamas vienetin�s amplitud�s lankstymosi banga, 

kuri krenta � jungt� normaliniu kampu. Koordina�i� ašys, poveikiai ir deformacijos šio tipo 

jung�iai pateikti 4.5 paveiksle.  

Pirmame strype atsispind�s lankstymosi banga, kurios amplitud� A1 ir artimo lauko 

lankstymosi banga, kurios amplitud� An1. Tre�iame strype bus sužadinta keliaujanti lankstymosi 

banga, kurios amplitud� A3 ir artimo lauko lankstymosi banga, kurios amplitud� An3. Dalis garso 

energijos pereis � plokšt�. 
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4.5 pav. „Strypo-plokšt�s-strypo“ jungties koordina�i� sistema, poveikiai ir deformacijos 

 

D�l lankstymosi bangos poveikio poslinkiai pirmame ir tre�iame strype bus lyg�s: 

 

� � tixk
n

xikxik eAeAe 
� 111111 ��� � ,    (4.20) 

 

� � tixk
n

xik eeAeA 
� 3
3

3
33

�� �� .     (4.21) 

 

4.3.2. Kraštin	s s�lygos 

Priimama, kad plokšt�je n�ra poslinki�, tuomet pirmos ir tre�ios kolonos kraštuose kur x = 0, 

poslinkiai bus lyg�s nuliui. Jei �1 = 0, tuomet pertvarkius (4.20) lygt� gaunamas rezultatas: 

 

1 + A1 + An1 = 0,      (4.22) 

 

analogiškai, jei �3 = 0 gaunama: 

 

A3 + An3 = 0.      (4.23) 
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Deformuojantis tarp stryp� ir plokšt�s išlieka status kampas, tuomet kiekvieno elemento 

posvyris krašte bus vienodas. Pirmo strypo posvyris bus lygus plokšt�s posvyriui 21 �� � , tod�l 

užrašoma s�lyga: 

211111 ����� nAkAikik .     (4.24) 

 

Pirmo strypo posvyris taip pat bus lygus tre�io strypo posvyriui 31 �� � , tod�l užrašoma 

sekanti s�lyga: 

 

333311111 nnn AkAikAkAikik ������ .    (4.25) 

 

Galutin� kraštin� s�lyga yra ta, kad jungtyje veikian�i� moment� suma turi b�ti lygi nuliui. 

Pirmame strype veiks lenkimo momentas, kuris lygus: 
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Lenkimo momentas, veikiantis tre�iame strype yra lygus: 
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D�l posvyrio atsirad�s lenkimo momentas plokšt�je priklausys ir nuo momentinio 

impedanso bei bus apskai�iuojamas pagal formul�: 

 

222 ZiM 
�� .      (4.28) 

 

Begalinio ilgio plokšt�s momentinis impedansas Z gali b�ti apskai�iuojamas pagal 

Cremer L. formul�: 
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Tod�l kraštin� moment� pusiausvyros s�lyg� galima užrašyti: 

 

B1k1
2 + A1B1k1

2 – An1B1k1
2 + M2 – A3B3k3

2 + An3B3kn3
2 =0.  (4.30) 

 

Visas kraštines s�lygas (4.24, 4.25 ir 4.30) galima sujungti � lyg�i� sistem�: 
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Išsprendus ši� lyg�i� sistem�, gaunami nežinomieji – plokšt�s posvyris �2 ir lankstymosi 

bangos tre�iame strype amplitud� A3. 

 

4.3.3. Vibracij� perdavimo koeficientai 

Gavus nežinom�j� reikšmes nesunku nustatyti, kad vibracij� perdavimo koeficientas iš 

pirmo strypo � tre�i� yra lygus: 
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� � .     (4.32) 

 

Tuo tarpu vibracij� perdavimo koeficientas sklindant garso energijai iš pirmo strypo � 

plokšt� nustatomas pagal pirmame strype sklindan�ios lankstymosi bangos amplitud�: 

 

13
2

112 1 �� ��� A .     (4.33) 

 

Jei šio tipo jungtyje yra tik viena kolona (modelyje eliminuojamas tre�ias strypas), tuomet 

vibracij� perdavimo koeficientas garso energijai sklindant iš kolonos � perdangos plokšt� gali 

b�ti apskai�iuojamas naudojantis šia Goyder H. D. G. ir White R. G. [53–55] išraiška: 
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Šis „strypo-plokšt�s-strypo“ skai�iavimo modelis n�ra tinkamas skai�iuoti vibracij� silpim� 

jungtyse, kuriose kolona � perdang� yra atremiama per sij� ar vietoje kolonos yra siena ir pan. 

Tokiu atveju reikalingas papildom� element� momentini� impedans� �vertinimas. 

 

4.4. IŠVADOS 

1. Sudarytas vibracij� silpimo „plokšt�s-strypo-plokšt�s“ tipo jungtyse skai�iuojamasis 

modelis. Šio tipo jungties vibracij� perdavimo koeficientams nustatyti turi b�ti �vertintos 

j�gos, veikian�ios jungties centre esan�iame strype. 

2. Pateiktas vibracij� silpimo „strypo-plokšt�s-strypo“ tipo jungtyse skai�iavimo modelis. 

Šio tipo jungties vibracij� perdavimo koeficientams nustatyti turi b�ti �vertinta 

momentinio impedanso �taka plokšt�je veikian�ioms j�goms. 

3. Modeliuojant vibracij� silpim� �vairiose kompleksin�se „plokšt�s-strypo“ jungtyse 

vibracij� perdavimo koeficiento formul�s tampa per daug sud�tingos praktiniam 

naudojimui, tod�l ši� rodikli� reikšm�s nustatomos matematini� programin�s �rangos 

paket� pagalba. 
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5 SKYRIUS 

VIBRACIJ� SILPIMO PASTATO JUNGTYSE SKAI�IAVIMO 

REZULTATAI 
 

5.1. SKAI�IAVIMO PRIELAIDOS IR NAUDOJAMI DUOMENYS 

Akustin�s terp�s gali b�ti skirstomos � tris r�šis. Dažniausiai akustikoje pasitaikanti terp� yra 

patalpos. Šios terp�s visi matmenys yra žymiai didesni lyginant su garso bangos ilgiu. Kita 

akustin�s terp�s r�šis yra ta, kurios vienas matmuo yra mažas lyginant su bangos ilgiu (sienos, 

perdangos plokšt�s). Re�iausiai pasitaikanti yra tre�ia akustin�s terp�s r�šis, kurios du matmenys 

yra maži lyginant su bangos ilgiu (kolonos, sijos). Analizuojant garso energijos sklidim� pastat� 

konstrukcijomis galima pasteb�ti, kad j� elementai priskiriami dviem paskutin�ms akustini� 

terpi� r�šims.  

Vibracij� silpimui �vairiose statybini� konstrukcij� jungtyse nustatyti reikalingos jungties 

element� fizin�s ir geometrin�s savyb�s, tokios kaip skerspj�vio matmenys, tankis, bang� 

sklidimo greitis, tamprumo modulis. Pagal šias pagrindines medžiag� savybes gali b�ti 

nustatomos kitos. Norint �vertinti tam tikroms statybin�ms medžiagoms j� fizines ir akustines 

savybes susiduriama su tam tikrais sunkumais. M�rui naudojamos statybin�s medžiagos yra itin 

priklausomos nuo sudedam�j� dali�. Skirtingose šalyse plyt� savyb�s priklauso nuo molio tipo 

ar kit� medžiag� savybi�, kaip ir betonas, kurio savybes �takoja užpildas. M�rijimui naudojam� 

blokeli� tankio skal� yra dar platesn�, kadangi gerinant blokeli� šilumines savybes naudojami 

�vairiausi lengvi užpildai. Dar vienas tr�kumas yra tai, kad gamintojai labiau suinteresuoti teikti 

informacij� apie ši� statybini� medžiag� stiprio savybes ir kitos savyb�s nevisuomet yra 

pateikiamos. Tuo tarpu medienos savyb�s priklauso ne tik nuo jos r�šies, ta�iau ir nuo išpjovimo 

bei dr�gm�s kiekio. Statybini� medžiag�, kuri� sud�tyje yra medienos (medžio plaušo, medžio 

drožli� plokšt�s), gipso kartono plokšt�s ir pan., savyb�s taip pat kinta pakankamai pla�iose 

ribose priklausomai nuo gamintojo. Daugelis statybini� medžiag� d�l savo savybi� (mediena, 

armat�ra gelžbetonyje) ar geometrijos (tuštym�tos ar briaunuotos perdangos plokšt�s) yra 

ortotropiškos. Dalies medžiag� savyb�s kinta d�l medžiag� sen�jimo, kit� savyb�s kinta d�l 

dr�gmin�s b�senos. D�l ši� priežas�i� galima tam tikra šio (kaip ir kit�) metodo skai�iavimo 

paklaida. 
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Skai�iavimams naudojami apibendrinti dažniausiai pastat� statybai naudojam� statybini� 

medžiag� rodikliai pagal �vairi� literat�ros šaltini� [1, 37, 38, 81] ir nacionalini� gamintoj� 

pateiktus duomenis (5.1 lentel�).  

 

5.1 lentel	. Skai�iavimams naudojam� statybini� medžiag� rodikliai 

 

Medžiaga � (kg/m3) E (N/m2) cL (m/s) 

    Plienas 7850 210 x 109 5200 

Aliuminis 2770 70 x 109 5000 

Stiklas 2600 70 x 109 5200 

Betonas (sunkusis) 2500 25 x 109 3300 

Plyt� (silikatini�) m�ras 2000 16 x 109 2800 

Betonas (lengvasis) 1300 4 x 109 1700 

Gipso kartono plokšt� 880 16 x 109 4300 

Medžio drožli� plokšt� 650 9 x 109 2650 

Betonas (poringas) 600 1,7 x 109 1800 

     

Literat�roje yra pateikta nedaug informacijos susijusios su skai�iavimams naudojam� 

statybini� medžiag� Puasono koeficientu. Tod�l dažniausiai naudojamos pastovios šio rodiklio 

reikšm�s, kurios skirtingoms statybin�ms medžiagoms priimamos 	 = 0,2–0,3. Šis nedidelis 

Puasono koeficiento reikšmi� pokytis neturi didel�s reikšm�s skai�iavimo rezultat� tikslumui. 

Skai�iavimuose vienodais konstrukcin�s jungties elementais laikomi elementai, kuri� 

geometrin�s (skerspj�vio aukštis h) ir fizin�s (medžiagos tankio � ir jose sklindan�i� išilgini� 

bang� grei�io cL) savyb�s yra identiškos. 

 

5.2. PLOKŠT�S TIPO SIMETRINI� JUNG�I� SKAI�IAVIMO REZULTATAI 

Naudojantis 3 skyriuje pateiktu skai�iavimo modeliu, analizuojama �vairi� parametr� 

�taka vibracij� silpimui simetrin�se statybini� konstrukcij� jungtyse esant normaliniam 

lankstymosi bangos kritimo kampui. Bendru atveju, vibracij� perdavimo nuostoliai simetrin�se 

jungtyse priklauso nuo jungties geometrini� (skerspj�vio aukš�io h) ir fizini� (medžiagos tankio 

� ir jose sklindan�i� išilgini� bang� grei�io cL) parametr�.  
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Jungties geometrini� savybi� �taka vibracij� silpimui 

Siekiant nustatyti geometrini� parametr� �tak� vibracij� silpimui priimama, kad visi jungties 

elementai yra iš medžiagos su vienodomis fizin�mis savyb�mis. Tokiu atveju visiems simetrini� 

jung�i� atvejams galioja s�lygos h1 = h3 ir h2 = h4, tod�l vibracij� perdavimo nuostoliai priklauso 

tik nuo santykio h1/h2. Priimdami pastar�j� nuo 0,1 iki 1 (h1 = 0,1 m, h2 = 1 – 0,1 m) ir nuo 1 iki 

10 (h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m) nustatome vibracij� perdavimo koeficientus �ij simetrin�ms L, 

T, fasadin�s T ir X formos jungtims. Gauti rezultatai pateikiami kaip vibracij� perdavimo 

nuostoli� Rij priklausomyb� nuo jungties element� skerspj�vio aukš�io santykio h1/h2 5.1–5.6 

paveiksluose. 

 

 
 

5.1 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai L formos jungtyje (h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m) 

 

Sklindant vibracijoms L formos jungtyje, perdavimo nuostoliai auga did�jant pirmojo 

elemento skerspj�vio aukš�iui antrojo elemento atžvilgiu (5.1 pav.). Kai pirmojo elemento 

skerspj�vio aukštis yra dešimt kart� didesnis už antrojo elemento skerspj�vio aukšt�, vibracij� 

perdavimo nuostoliai išauga iki 22 dB. Jei sklindant garso energijai did�s antrojo elemento 

skerspj�vio aukštis pirmojo elemento atžvilgiu, gaunama analogiška kreiv� pateiktai 5.1 pav. 

Taip atsitinka tod�l, kad šiuo atveju galioja dualumo ryšys, kuris pagal Kihlman [69] aprašomas 

lygtimi: 

 

icjcjiij ff ,, // ��� .     (5.1) 
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Tai reiškia, kad vibracij� sklidimo kryptis tarp ši� element� n�ra svarbi ir perdavimo 

nuostoliai šiuo atveju bus priklausomi tik nuo skerspj�vio aukš�io skirtumo tarp jungties 

element�. Mažiausias vibracij� silpimo lygis L formos jungtyje bus tuomet, kai abiej� element� 

skerspj�vio aukš�iai bus vienodi. 

Did�jant antrojo elemento skerspj�vio aukš�iui pirmojo elemento atžvilgiu T formos 

jungtyje, vibracij� nuostoliai nežymiai kinta esant skirtumui iki dviej� kart� (5.2 a pav.). V�liau 

nuostoliai auga spar�iau ir antrojo elemento skerspj�vio aukš�iui esant dešimt kart� didesniam 

už pirmojo elemento skerspj�vio aukšt�, vibracij� perdavimo nuostoliai išauga iki 22 dB. Tuo 

tarpu did�jant pirmojo elemento skerspj�vio aukš�iui antrojo elemento atžvilgiu (5.2 b pav.), 

vibracij� slopinimas yra didesnis. Kai jungties pirmojo elemento skerspj�vio aukštis yra dešimt 

kart� didesnis už antrojo elemento skerspj�vio aukšt�, vibracij� perdavimo nuostoliai padid�ja 

jau iki 28 dB. T formos jungtyje garso energijai sklindant iš pirmojo elemento � tre�i�, kai 

antrojo elemento skerspj�vio aukštis did�ja pirmojo atžvilgiu iki dešimties kart�, garso energijos 

perdavimo nuostoliai auga taip pat spar�iai, kaip ir prieš tai nagrin�tais atvejais (5.3 a pav.). 

Esant maksimaliam element� skerspj�vio aukš�io skirtumui jie siekia 27,5 dB. Ta�iau, 

analogiškas pirmojo jungties elemento skerspj�vio aukš�io did�jimas antrojo elemento atžvilgiu 

beveik neturi didesn�s �takos vibracij� perdavimo nuostoliams � tre�i� element� (5.3 b pav.). 

Pirmojo elemento skerspj�vio aukš�iui antrojo atžvilgiu padid�jus dešimt kart� garso energijos 

perdavimo nuostoliai � tre�i� element� padid�ja vos 3,2 dB. 
 

 
            a)            b) 

 

5.2 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai T formos jungtyje: 

a) h1 = 0,1 m, h2 = 1,0 – 0,1 m; b) h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m 
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            a)            b) 

 

5.3 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai T formos jungtyje: 

a) h1 = 0,1 m, h2 = 1,0 – 0,1 m; b) h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m 

 

Esant fasadin�s T formos jungties atvejui, vibracij� perdavimo nuostoliai taip pat žymiai 

auga did�jant skerspj�vio aukš�i� skirtumui tarp jungties element�. Antrajam elementui 

padid�jus dešimt kart� pirmojo atžvilgiu vibracij� silpimas pasieks 28 dB (5.4 a pav.), o kai 

pastarasis bus tiek pat kart� didesnis už antr�j�, vibracij� perdavimo nuostoliai augs mažiau ir 

sieks 28 dB (5.4 b pav.). Analogiškos reikšm�s bus gaunamos vibracijoms sklindant iš pirmojo 

jungties elemento � ketvirt�j�.  

 

 
            a)            b) 

 

5.4 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai fasadinei T formos jungtyje: 

a) h1 = 0,1 m, h2 = 1,0 – 0,1 m; b) h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m 
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5.4 b paveiksle galima pasteb�ti paradoksal� reiškin�, kad antrajam elementui padid�jus 1,5 

karto pirmojo atžvilgiu vibracij� perdavimo nuostoliai netgi sumaž�ja 0,4 dB lyginant su atveju, 

kai min�ti elementai yra vienodo skerspj�vio aukš�io. V�liau, kai antrasis elementas padid�ja 

dvigubai ir daugiau kart� pirmojo atžvilgiu, šis reiškinys išnyksta ir vibracij� perdavimo 

nuostoliai toliau auga taisyklinga parabol�s forma. 

 

 
 

5.5 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai X formos jungtyje (h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m) 

 

Simetrinei X formos jung�iai, kai garso energija sklis iš pirmojo elemento � antr�j�, taip pat 

galios dualumo ryšys. Kai skerspj�vio aukš�i� skirtumas tarp min�t� element� did�s, augs ir  

 

 
            a)            b) 

 

5.6 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai X formos jungtyje: 

a) h1 = 0,1 m, h2 = 1,0 – 0,1 m; b) h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m 
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vibracij� perdavimo nuostoliai (5.5 pav.). Išaugus šiam skirtumui iki dešimties kart�, perdavimo 

nuostoliai padid�s 22 dB. Sklindant vibracijoms iš pirmojo elemento � ketvirt�j�, gausime 

reikšmes, analogiškas pateiktoms 5.5 pav. Sklindant vibracijoms iš pirmojo jungties elemento � 

tre�i�j�, ir antram elementui esant dešimt kart� didesniam už pirm�j�, vibracij� perdavimo 

nuostoliai bus maksimal�s lyginant su analogišku skirtumu tarp element� anks�iau nagrin�tose 

jungtyse ir pasieks 33,4 dB rib� (5.6 a pav.). Tuo tarpu, did�jant pirmajam elementui antrojo 

atžvilgiu vibracij� silpimas � tre�i� element� bus nedidelis. Skirtumui tarp pirmo ir antro 

element� esant dešimt kart�, vibracij� perdavimo nuostoliai � tre�i�j� padid�s vos 5,6 dB lyginant 

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

 

Jungties fizini� savybi� �taka vibracij� silpimui 

Siekiant nustatyti fizini� jungties savybi� �tak� strukt�rinio triukšmo izoliacijai laikoma, kad 

vis� jungties element� geometriniai parametrai vienodi. Tokiu atveju, visiems simetrini� jung�i� 

atvejams galioja s�lygos cL1 = cL3, �1 = �3 ir cL2 = cL4, �2 = �4, tod�l vibracij� perdavimo 

koeficientai priklauso tik nuo ši� parametr� santykio. Simetrin�s jungtys dažniausiai sutinkamos 

pastat� pj�viuose, kur prie horizontalaus elemento – perdangos – jungiasi viena ar dvi atitvaros. 

Tod�l skai�iavimuose pirmas ir tre�ias (horizontal�s) elementai priimami kaip sunkusis betonas, 

o antras ir ketvirtas (vertikal�s) elementai priimami nuo santykinai mažiausi� tank� ir išilgini� 

bang� sklidimo medžiagoje greit� turin�io poringo betono iki santykinai didžiausius min�t� 

parametr� rodiklius turin�io plieno. Vis� skai�iavimuose naudot� medžiag� rodikliai pateikti 5.1 

lentel�je. Pagal 3 skyriuje pateikt� model� apskai�iuojami vibracij� perdavimo koeficientai �ij L, 

T, fasadin�s T ir X formos jungtims. Gauti rezultatai pateikiami kaip vibracij� perdavimo 

nuostoli� Rij priklausomyb� nuo jungties element� fizini� charakteristik� santykio tarp sunkiojo 

betono (pirmasis jungties elementas) ir kit� medžiag� (jungties elementas � kur� iš jungties 

sklinda vibracijos). Grafikuose pateikiami vibracij� perdavimo nuostoliai kinta netiesiškai tod�l, 

kad n�ra tiesin�s priklausomyb�s tarp medžiagos tankio � ir išilgini� bang� sklidimo grei�io 

joje cL. 

L formos jungtyje vibracij� perdavimo nuostoliai bus didžiausi tuomet, kai skirtumas tarp 

jungties element� savybi� bus maksimalus (5.7 pav.). Sklindant iš vienodo skerspj�vio aukš�io 

sunkiojo betono elemento � plienin� element� šie nuostoliai sieks 12,9 dB, o � poringo betono 

element� – 10,8 dB. Vibracij� perdavimo nuostoliai L formos jungtyje bus minimal�s, kai 

jungties element� fizin�s savyb�s bus vienodos. 
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5.7 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai L formos jungtyje: 

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

 

Sklindant vibracijoms T formos jungtyje iš pirmo elemento � antr� element� (plienas), 

perdavimo nuostoliai bus panaš�s kaip ir L formos jungtyje ir sieks 11,1 dB (5.8 a pav.). Tuo 

tarpu garso energijos perdavimas iš pirmo elemento � element� iš poringo betono iššauks 

didesnius garso energijos nuostolius – 18,8 dB. Esant vibracij� sklidimui iš pirmo elemento � 

tre�i� element�, kai vertikalus jungties elementas iš plieno, gauname žymiai didesnius perdavimo 

nuostolius, lygius 21,2 dB. Tuo tarpu sklindant garsui iš T formos jungties pirmojo elemento � 

tre�i�j�, vibracij� perdavimo nuostoliams antrojo jungties elemento žymus tankio ar išilgini�  

 

 
            a)            b) 

 

5.8 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai T formos jungtyje: 

1 elementas – sunkusis betonas, 2 elementas – nuo plieno iki poringo betono 
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bang� sklidimo grei�io rodikli� maž�jimas lyginant su horizontali� element� atitinkamais 

rodikliais neturi didesn�s �takos. Šiuo atveju, perdavimo nuostoliai netgi sumaž�ja iki 3,1 dB. 

 

 
 

5.9 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai fasadin�je T formos jungtyje: 

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

 

Perdavimo nuostoliai fasadin�je T formos jungtyje bus didžiausi, kuo bus didesnis 

skirtumas tarp jungties element� medžiagos tankio ir išilgini� bang� sklidimo grei�io (5.9 pav.). 

Esant vienodiems skerspj�vio matmenims, vibracij� perdavimo nuostoliai iš perdangos (sunkusis 

betonas) � fasado elementus iš poringo betono sudarys 16,6 dB, o � plienin� 13,1 dB. Mažiausiai 

vibracijos silps garsui sklindant � plyt� m�ro jungties elementus. 

 

 
            a)            b) 

 
5.10 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai X formos jungtyje: 

1 elementas – sunkusis betonas, 2 elementas – nuo plieno iki poringo betono 
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X formos jungtyje vibracijoms sklindant iš pirmo elemento (sunkus betonas) � vertikalius 

jungties elementus, perdavimo nuostoliai taip pat augs did�jant skirtumui tarp vertikali� ir 

horizontali� jungties element� medžiagos tankio ir išilgini� bang� sklidimo grei�io (5.10 a pav.). 

Sklindant garso energijai jungtyje iš pirmo elemento � tre�i�, vertikali� element� medžiagos 

tankio ir išilgini� bang� sklidimo grei�io rodikli� maž�jimas horizontali�j� atžvilgiu, atitinkamai 

mažina vibracij� perdavimo nuostolius (5.10 b pav.).  

Pagal gautus skai�iavimo rezultatus, pateiktus 5.1–5.10 paveiksluose, galima išskirti 

strukt�rinio triukšmo izoliacijai b�dingus tam tikrus bruožus, priklausomai nuo vibracij� 

sklidimo kelio jungtyje: tiesiai ar kampu, nepriklausomai nuo jungties formos. Esant garso 

energijos sklidimui jungtyje kampu, vibracij� perdavimo nuostoliai bus didesni, kuo bus didesnis 

skirtumas tarp jungties element� fizini� ar geometrini� parametr�. Esant garso energijos 

sklidimui jungtyje tiesia kryptimi, vibracij� perdavimo nuostoliai spar�iai išauga tuomet, kai 

vertikali� jungties element� geometrini� ir fizini� parametr� reikšm�s maž�ja lyginant su 

horizontali� element� atitinkam� rodikli� reikšm�mis. Esant tai pa�iai vibracij� sklidimo 

kryp�iai, min�t� rodikli� reikšmi� did�jimas neturi žymios �takos perdavimo nuostoliams. 

 

5.3. PLOKŠT�S TIPO ASIMETRINI� JUNG�I� SKAI�IAVIMO REZULTATAI 

Remiantis 3 skyriuje gautu skai�iavimo modeliu ir jo pagalba išvestomis skai�iavimo 

formul�mis (3.67–3.71) nustatoma geometrini� ir fizini� parametr� �taka vibracij� silpimui 

asimetrin�se statybini� konstrukcij� X formos su trimis vienodais elementais jungtyse. Siekiant 

nustatyti geometrini� parametr� �tak� laikoma, kad jungties elementai yra iš medžiagos su 

vienodomis fizin�mis savyb�mis. Siekiant nustatyti jungties fizini� savybi� �tak� laikoma, kad 

vis� jungties element� skerspj�vio aukštis yra vienodas. Analizuojant vibracij� perdavimo 

nuostoli� priklausomyb� nuo jungties element� medžiagos savybi�, priimamos tos pa�ios 

s�lygos kaip ir simetrin�ms jungtims (žr. 3.2 poskyr�).  

 

Jungties geometrini� savybi� �taka vibracij� silpimui 

Vibracij� perdavimo nuostoliai X formos su pirmo elemento asimetrija jungtyje pateikti 5.11 

paveiksle, kuriame galima pasteb�ti, jog visais vibracij� sklidimo keliais jungtyje j� silpimas yra 

vienodas. Vibracij� perdavimo nuostoliai žymiai padid�ja tuo atveju, kai pirmo elemento 

skerspj�vio aukštis yra žymiai mažesnis nei likusi�j� jungties element� (5.11 a pav.). Kai 

asimetrinio jungties elemento skerspj�vio aukštis kit� element� atžvilgiu maž�ja nuo vieno iki 

dešimties kart�, vibracij� perdavimo nuostoliai išauga nuo 9 dB iki 21,6 dB.  
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            a)            b) 

 

5.11 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai X formos su pirmo elemento asimetrija jungtyje: 

a) h1 = 0,1 m, hi = 1,0 – 0,1 m; b) h1 = 0,1 – 1,0 m, hi = 0,1 m; i = 2, 3, 4 

 

Tuo tarpu, asimetriniam elementui išaugus iki dešimties kart� lyginant su antru, tre�iu ir 

ketvirtu jungties elementais, vibracij� perdavimo nuostoliai tepasiekia 12,8 dB (5.11 b pav.). 

Mažiausi perdavimo nuostoliai yra srityje, kur asimetrinio ir likusi� jungties element� 

skerspj�vio aukš�i� santykis h1/hi yra tarp vieneto ir keturi�. 

Vibracij� perdavimo nuostoliai X formos su antro elemento asimetrija jungtyje pateikti 

5.12 ir 5.13 paveiksluose. Asimetrinio jungties elemento skerspj�vio aukš�io did�jimas likusi�j� 

atžvilgiu neturi reikšmingos �takos perdavimo nuostoliams � asimetrin� element� (5.12 a pav.).  

 

 
            a)            b) 

 

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

a) h1 (h3, h4) = 0,1 m, h2 = 1,0 – 0,1 m; b) h1 (h3, h4) = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m 
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            a)            b) 

 

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

a) h1 (h3, h4) = 0,1 m, h2 = 1,0 – 0,1 m; b) h1 (h3, h4) = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m 

 

Tik esant itin dideliam skerspj�vio aukš�i� skirtumui (dešimt kart�) perdavimo nuostoliai 

padid�ja apie 4 dB, lyginant su vienodo element� skerspj�vio aukš�io atveju. Toje pa�ioje 

jungtyje did�jant pirmo, tre�io ir ketvirto elemento skerspj�vio aukš�iui asimetrinio elemento 

atžvilgiu, vibracij� perdavimo nuostoliai � asimetrin� element� spar�iai auga ir skirtumui esant 

dešimt kart� perkopia 20 dB rib� (5.12 b pav.). Asimetrinio elemento did�jimas likusi� atžvilgiu 

neturi beveik jokios �takos garso perdavimo iš pirmo � tre�i� ir ketvirt� elementus nuostoliams – 

išaugus aukš�i� skirtumui nuo vieno iki dešimties kart�, perdavimo nuostoliai išauga vos 3,8 dB 

(5.13 a pav.). Ta�iau did�jant jungties pirmam, tre�iam ir ketvirtam elementui antrojo atžvilgiu, 

perdavimo nuostoliai iš pirmo � tre�i� ir ketvirt� elementus auga žymiai grei�iau ir esant 

skirtumui dešimt kart� pasiekia 27,8 dB (5.13 b pav.). 

Analogiški rezultatai gaunami X formos su ketvirto elemento asimetrija jung�iai. Šios 

jungties vibracij� perdavimo nuostoliai R14 atitiks R12 5.12 paveiksle, o R12 ir R13 atitiks 5.13 

paveiksle atitinkamai R13 ir R14 kreives. 

 

Jungties fizini� savybi� �taka vibracij� silpimui 

X formos su pirmo elemento asimetrija jungtyje vibracijoms sklindant iš pirmo � likusius 

jungties elementus, j� silpimas yra vienodas visomis kryptimis (5.14 pav.). Esant didesniems ir 

toliau did�jant vienod� jungties element� tankio ir išilgini� bang� sklidimo grei�io rodikliams 

asimetrinio elemento atžvilgiu, vibracij� nuostoliai ribiniu atveju išauga iki 15,1 dB (sunkusis 

betonas – plienas). Tuo tarpu min�t� rodikli� reikšm�ms vienoduose elementuose maž�jant  
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5.14 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai X formos su pirmo elemento asimetrija jungtyje: 

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

 

asimetrinio elemento atžvilgiu, vibracij� perdavimo nuostoliai svyruoja vos 1,2 dB ribose. 

Perdavimo nuostoliai X formos su antro elemento asimetrija jungtyje beveik nesikeis jei 

sklindant vibracijoms � asimetrin� element� jo fizini� savybi� rodikli� reikšm�s bus mažesn�s ir 

toliau maž�s lyginant su atitinkamomis pirmo, tre�io ir ketvirto element� rodikli� reikšm�mis 

(5.15 a pav.). Jei min�ti asimetrinio elemento rodikliai bus didesni ir augs, tuomet perdavimo 

nuostoliai taip pat atitinkamai išaugs ir sklindant � asimetrin� poringo betono element� 

sieks 16,6 dB. 

 

 
            a)            b) 

 

5.15 pav. Vibracij� 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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Tuo tarpu, kai asimetrinio elemento fizini� savybi� rodikli� reikšm�s bus mažesn�s ir toliau 

maž�s lyginant su atitinkamomis pirmo, tre�io ir ketvirto elemento rodikli� reikšm�mis, 

vibracij� slopinimas sklindant garsui � tre�i� ir ketvirt� elementus augs ir ribiniu atveju (sunkusis 

betonas – plienas) bei pasieks 16,4 dB rib� (5.15 b pav.). Kintant min�t� rodikli� reikšm�ms 

priešinga kryptimi, garso slopinimas jam sklindant � tre�i� ir ketvirt� elementus kis 2,2 dB 

ribose. Mažiausiai vibracijos silps garsui sklindant vienod� fizini� savybi� jungties elementais. 

Analogiški vibracij� silpimo rezultatai gaunami X formos su ketvirto elemento asimetrija 

jungtyje. Šios jungties vibracij� perdavimo nuostoliai R14 atitiks R12 5.15 a paveiksle, o R12 ir R13 

atitiks 5.15 b paveiksle pateiktas R13 ir R14 kreives. 

 

5.4. „PLOKŠT�S-STRYPO“ TIPO JUNG�I� SKAI�IAVIMO REZULTATAI 

Analizuojamas vibracij� silpimas L, T, fasadin�s T ir X formos statybini� konstrukcij� 

jungtyse su kolona. Skai�iavimais siekiama nustatyti sien� ir kolonos skerspj�vio aukš�io �tak� 

vibracij� silpimui kompleksin�se „plokšt�s-strypo“ tipo statybini� konstrukcij� jungtyse. 

Priimama, kad visos atitvaros (plokšt�s) yra iš plyt� m�ro (žr. 5.1 lentel�), o jungtyse esanti 

kolona pagaminta iš gelžbetonio, kurio savyb�s: �c = 2500 kg/m3, cLc = 3500 m/s, 	c = 0,3 [1]. 

Kolonos skerspj�vis yra taisyklingo kvadrato formos, kurio kraštin�s ilgis kinta nuo 0,3 m iki 

0,5 m kas 0,1 m. Tiriamos jungtys su kolona yra simetrin�s, tod�l galioja s�lygos h1 = h3 ir h2 = 

h4 ir vibracij� perdavimo koeficientai priklauso tik nuo santykio h1/h2. Pri�mus š� santyk� nuo 0,1 

iki 1 (h1 = 0,1 m, h2 = 1 – 0,1 m) ir nuo 1 iki 10 (h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m) nustatomi vibracij� 

perdavimo koeficientai �ij �vairi� form� jungtims. Gauti rezultatai pateikiami kaip vibracij� 

 

 
 

5.16 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai L formos su kolona jungtyje (h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m) 
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perdavimo nuostoli� Rij priklausomyb� nuo jungties element� skerspj�vio aukš�io santykio h1/h2 

esant �vairiems kolonos skerspj�vio dydžiams. 

L formos jungtyje esant 0,3 m x 0,3 m skerspj�vio kolonai perdavimo nuostoliai padid�ja 

1,2 dB, kai element� skerspj�viai vienodi ir 0,2 dB, kai jie skiriasi dešimt kart� lyginant su 

analogiška jungtimi be kolonos (5.16 pav.). Kai elementai vienodi, 0,5 m x 0,5 m skerspj�vio 

kolona perdavimo nuostolius padidina 2,6 dB, o kai jie skiriasi dešimt kart� – 0,5 dB. Vibracij� 

sklidimui L formos su kolona jungtyje galioja dualumo ryšys, tod�l did�jant antro elemento 

skerspj�vio aukš�iui pirmojo atžvilgiu, perdavimo nuostoli� kreiv� bus tokia pat kaip 5.16 pav. 

 

 
            a)            b) 

 

5.17 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai T formos su kolona jungtyje: 

a) h1 = 0,1 m, h2 = 1,0 – 0,1 m; b) h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m 

 

T formos jungtyje su 0,3 m x 0,3 m kolona did�jant antro elemento skerspj�vio aukš�iui 

pirmojo atžvilgiu, vibracij� perdavimo � antr� element� nuostoliai padid�ja 0,5 dB kai elementai 

vienodi ir tiek pat kai jie skiriasi dešimt kart� (5.17 a, b pav.). Tuo tarpu 0,5 m x 0,5 m dydžio 

kolona visais atvejais padidina perdavimo nuostolius � antr� element� iki 0,8 dB, lyginant su 

analogiška jungtimi be kolonos. Kai T formos jungties antro elemento skerspj�vio aukštis kinta 

nuo 1,0 m iki 0,1 m, o pirmo ir tre�io elemento pastovus (0,1 m), perdavimo nuostolius � tre�i� 

element� 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 analogišku vibracij� silpimu jungtyje be kolonos (5.18 a pav.). 

Esant priešingam plokš�i� skerspj�vio aukš�i� poky�iui, mažesnioji kolona perdavimo 

nuostolius � tre�i� element� 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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            a)            b) 

 

5.18 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai T formos su kolona jungtyje: 

a) h1 = 0,1 m, h2 = 1,0 – 0,1 m; b) h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m 

 

Fasadin�je T formos jungtyje kolonos taip pat padidina perdavimo nuostolius lyginant su 

analogiškomis jungtimis be kolonos. Perdavimo nuostoliai � vertikalius elementus 0,3 m x 0,3 m 

kolonai padid�ja nuo 0,5 dB (kai h1 ir h2 skiriasi dešimt kart�) iki 1,2 dB (kai h1 ir h2 vienodi), o 

0,5 m x 0,5 m kolonai padid�ja nuo 0,6 dB (kai h1 ir h2 skiriasi dešimt kart�) iki 1,1 dB (kai h1 ir 

h2 vienodi) lyginant su jungtimi be kolonos (5.19 a, b pav.). 

 

 
            a)            b) 

 

5.19 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai fasadin�s T formos su kolona jungtyje: 

a) h1 = 0,1 m, h2 = 1,0 – 0,1 m; b) h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m 
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5.20 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai X formos su kolona jungtyje: 

h1 = 0,1 m, h2 = 1,0 – 0,1 m 

 

X formos jungtyje su kolona vibracijoms sklindant iš horizontalaus elemento � vertikalius 

galioja dualumo ryšys, tod�l perdavimo nuostoliai priklauso tik nuo element� skerspj�vio 

aukš�i� santykio ir nepriklauso nuo vibracij� sklidimo krypties tarp min�t� element� jungtyje 

(5.20 pav.). Kai visi jungties elementai bus vienodi, 0,3 m x 0,3 m kolona padidins nuostolius 

nuo 1,3 dB, o 0,5 m x 0,5 m kolona – 1,8 dB. Kai vertikali� ir horizontali� element� skerspj�vio 

aukštis skirsis dešimt kart�, d�l mažiausios nagrin�jamo skerspj�vio kolonos perdavimo 

nuostoliai išaugs 0,4 dB, o d�l didžiausios – 0,5 dB lyginant su analogiškos jungties be kolonos  

 

 
            a)            b) 

 

5.21 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai X formos su kolona jungtyje: 

a) h1 = 0,1 m, h2 = 1,0 – 0,1 m; b) h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m 
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skai�iavimo rezultatais. Sklindant vibracijoms X formos jungtyje iš pirmo elemento � tre�i�j�, 

0,3 m x 0,3 m kolona padidins perdavimo nuostolius nuo 0,7 dB (kai h1 ir h2 skiriasi dešimt 

kart�) iki 1,2 dB (kai h1 ir h2 vienodi). Tuo tarpu esant analogiškam vibracij� sklidimui jungtyje 

0,5 m x 0,5 m kolona perdavimo nuostolius padidins nuo 0,8 dB (kai h1 ir h2 skiriasi dešimt 

kart�) iki 1,9 dB (kai h1 ir h2 vienodi). 

Pagal gautus teorinio skai�iavimo rezultatus galima teigti, jog plokš�i� jungtyje atsiradus 

strypui vibracij� perdavimo nuostoliai padid�ja. Tolimesniuose tyrimuose numatoma �vertinti 

strypo �tak� vibracij� silpimui asimetrin�se �vairi� form� jungtyse bei nustatyti plokšt�s ir strypo 

medžiagos savybi� �tak� šio tipo statybini� konstrukcij� jungtyse. 

 

5.5. REZULTAT� SUGRETINIMAS SU KIT� AUTORI� TYRIM� REZULTATAIS 

Gauti vibracij� silpimo �vairi� statybini� konstrukcij� jungtyse skai�iavimo rezultatai buvo 

sulyginti su kit� autori� analogišk� jung�i� skai�iavimo rezultatais. Cremer L. ir Kihlman T. 

paskelbti vibracij� silpimo �vairiose jungtyse teorinio skai�iavimo rezultatai gerai sutampa su j� 

eksperimentini� tyrim� rezultatais. Tuo tarpu, gauti skai�iavimo rezultatai naudojantis 

Zaborov V. I. pateikta skai�iavimo metodika visose jungtyse gerokai skiriasi nuo kit� autori� 

skai�iavimo rezultat�.  

 

 
5.22 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai L formos jungtyje (h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m) 

 

Gauti vibracij� perdavimo nuostoliai L formos konstrukcin�je jungtyje skiriasi nuo 

Cremer L. skai�iavimo rezultat� nuo 1,1 dB iki 1,8 dB (5.22 pav.). Jungtyje �vertinus 0,5 m x 

0,5 m dydžio kolon�, gauti perdavimo nuostoliai didesni nuo 0,2 iki 2,6 dB lyginant su jungties 

be kolonos skai�iavimo rezultatais.  
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            a)            b) 
 

5.23 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai T formos jungtyje (h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m) 

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

 

Vibracij� perdavimo nuostoliai T formos jungtyje skiriasi nuo Cremer L. skai�iavimo 

rezultat� nuo 1,1 dB iki 1,8 dB sklindant vibracijoms � antr� jungties element� (5.23 a pav.) ir 

nuo 1,6 dB iki 1,8 dB sklindant garsui � tre�i� jungties element� (5.23 b pav.). 

 

 
 

5.24 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai fasadin�je T formos jungtyje (h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m) 

 

Nedidelis rezultat� skirtumas gaunamas ir vibracij� perdavimo nuostoliams fasadin�je T 

formos jungtyje – nuo 1,1 dB iki 1,8 dB (5.24 pav.). Tuo tarpu, vibracij� silpimo X formos 

jungtyje gauti teoriniai skai�iavimo rezultatai lyginami ir su Kihlman T. [69] simetrini� X 

formos jung�i� skai�iavimo rezultatais (5.25 a pav.). Min�tas autorius pateikia vibracij�  
 



5. Vibracij� silpimo pastato jungtyse skai�iavimo rezultatai 
 
 

 
 

92 

 
            a)            b) 
 

5.25 pav. Vibracij� perdavimo nuostoliai X formos jungtyje (h1 = 0,1 – 1,0 m, h2 = 0,1 m) 

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

 

perdavimo nuostolius, kai pirmasis jungties elementas yra didesnis už antr�j� nuo 1 iki 4 kart�. 

Šie skai�iavimo rezultatai nuo gaut�j� skiriasi iki 1,5 dB. 

Kaip ir aukš�iau pateiktuose grafikuose, gauti vibracij� perdavimo nuostoliai nedaug skiriasi 

nuo Cremer L. gaut� teorinio skai�iavimo rezultat�. Esant vibracij� sklidimui � antr� jungties 

element� (5.25 a pav.), perdavimo nuostoliai skiriasi nuo 0,9 iki 1,7 dB. Tuo tarpu sklindant 

garso energijai � tre�i� jungties element�, gauti rezultatai skiriasi nuo 1,5 dB iki 2,3 dB. 

Gauti teoriniai skai�iavimo rezultatai su rezultatais, gautais naudojantis Zaborov V. I. 

metodika, gerai sutampa srityje kur skerspj�vio aukš�i� skirtumas yra iki dviej� kart�. Kuo 

labiau šis skirtumas did�ja, tuo išryšk�ja didesnis skirtumas tarp gaut� skai�iavimo rezultat� 

naudojant šiuos du skai�iavimo metodus. Gaut� rezultat� praktinio naudojimo patikimumui 

�vertinti, numatoma atlikti analizuot� jung�i� eksperimentinius tyrimus. 

 

5.6. REZULTAT� PRITAIKYMO GALIMYB�S STANDARTIZUOTAM METODUI 

Pastato akustin�s charakteristikos projektavimo stadijoje apskai�iuojamos remiantis LST 

EN 12354 standart� serija. Pirmosios dvi standarto dalys apibr�žia atitinkamai orinio ir sm�ginio 

garso izoliacijos projektavimo principus. Statyb� praktika parod�, jog netiesioginis garso 

sklidimas pro konstrukcines jungtis dažniausiai b�na veiksnys, žymiai sumažinantis pastato 

atitvar� orinio ir sm�ginio garso izoliacij�. Projektiniuose skai�iavimuose [82, 83] jis 

�vertinamas vibracij� redukavimo rodikliu Kij. Rodiklio reikšm�s skai�iavimams nustatomos 

pagal jungties vibracij� perdavimo koeficiento �ij reikšm� ir �vertinant dažn� f: 
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ref

c
ijij f

f
K lg5lg10 ��� � ,     (5.2) 

 

�ia fref = 1000 Hz, o kritinis dažnis fc apskai�iuojamas pagal formul�: 

 

hc
c

f
L

o
c 8,1

2
� .      (5.3) 

 

Projektiniuose skai�iavimuose norint �vertinti garso sklidim� pro LST EN 12354 

nenurodytas jungtis (asimetrines jungtis, jungtis su kolona ir pan.), reikalingos supaprastintos, 

ta�iau patikimos toki� jung�i� skai�iavimo formul�s. Autoriaus si�lomos asimetrini� X formos 

statybini� konstrukcij� jung�i� skai�iavimo išraiškos gali b�ti taikomos ši� jung�i� vibracij� 

perdavimo koeficientams apskai�iuoti. Jei jungties elementai yra iš vienodo skerspj�vio aukš�io 

element�, tokiu atveju vibracij� perdavimo nuostoli� reikšm� nustatoma iš grafik�, pateikt� 5.2 

ir 5.3 poskyriuose. Šio rodiklio reikšm�s pagal grafikus, pateiktus 5.4 poskyryje, naudotinos 

garso sklidimui sien� ir kolon� jungtyse �vertinti, jei sienos yra iš medžiagos su vienodomis 

savyb�mis. Gaut� rezultat� praktinio naudojimo patikimumui �vertinti, numatoma atlikti 

analizuot� jung�i� eksperimentinius tyrimus.  

 

5.7. IŠVADOS 

1. Gauti simetrini� statybini� jung�i� skai�iavimo rezultatai parod�, kad vibracij� perdavimo 

nuostoliai yra tuo didesni, kuo didesnis skirtumas tarp jungties element� geometrini� ar tarp 

medžiagos fizini� parametr�: 

� L formos jungtyje, 

� fasadin�s T formos jungtyje, 

� T formos jungtyje sklindant vibracijoms kampu ir tiesiai, kai pirmojo 

elemento skerspj�vio aukštis, tankis ir išilgini� bang� greitis did�ja antrojo 

elemento atžvilgiu, 

� X formos jungtyje sklindant vibracijoms kampu ir tiesiai, kai pirmojo 

elemento skerspj�vio aukštis, tankis ir išilgini� bang� greitis did�ja antrojo 

atžvilgiu.  
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T ir X formos jungtyse, kai antrojo elemento skerspj�vio aukštis, tankis ir išilgini� bang� 

greitis did�ja pirmojo atžvilgiu, pastebimas nedidelis vibracij� perdavimo nuostoli� pokytis.  

2. Gauti teoriniai asimetrini� X formos su trimis vienodais elementais jung�i� vibracij� silpimo 

skai�iavimo rezultatai parod�, kad vibracij� perdavimo nuostoliai šioje jungtyje bendru 

atveju yra kiek mažesni nei simetrin�je X formos jungtyje. Kai skirtumas tarp asimetrinio ir 

kit� jungties element� yra dešimt kart�, perdavimo nuostoliai siekia 27,8 dB, tuo tarpu 

analogišku atveju simetrin�je jungtyje – 33,3 dB. 

3. Gauti vibracij� silpimo „plokšt�s-strypo“ jungtyse skai�iavimo rezultatai parod�, jog kolona 

plokšt�s tipo jungtyse padidina vibracij� perdavimo nuostolius lyginant su analogiškomis 

jungtimis be kolonos. Did�jant jungties centre esan�ios kolonos skerspj�viui, vibracij� 

perdavimo nuostoliai taip pat nežymiai did�ja. 

4. Sugretinus autoriaus gautus skai�iavimo rezultatus su kit� autori� tyrim� rezultatais, 

nustatyta, kad gauti vibracij� perdavimo nuostoliai �vairi� statybini� konstrukcij� jungtyse 

gerai atitinka kit� autori� tyrimus. 
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6 SKYRIUS 

PAGRINDINIAI DARBO REZULTATAI IR IŠVADOS 
 

1. Iš atliktos vibracij� silpimo statybini� konstrukcij� jungtyse tyrim�, pateikt� literat�roje, 

analiz�s nustatyta, kad n�ra pakankamai pagr�stos vibracij� silpimo asimetrin�se jungtyse 

ir jungtyse su kolona skai�iavimo metodikos. Jai sukurti b�tini special�s analitiniai ir 

eksperimentiniai tyrimai. 

2. Sukurtas vibracij� silpimo plokšt�s tipo simetrin�se ir asimetrin�se statybini� 

konstrukcij� jungtyse skai�iavimo modelis, kuris �vertina lankstymosi bang� sklidim�. 

Skai�iuojant sistemas, kuriose yra daugiau nei viena konstrukcin� jungtis, reikia �vertinti 

išilgini� ir skersini� bang� sklidim�. 

3. Gautos supaprastintos vibracij� perdavimo koeficient� skai�iavimo išraiškos �vairioms 

asimetrin�ms T ir X formos jungtims parod�, kad asimetrin�ms T formos jungtims bei X 

formos jung�iai, kurioje yra dvi poros vienod� element�, naudotinos simetrini� jung�i� 

skai�iavimo formul�s. Pasi�lytos supaprastintos vibracij� perdavimo koeficient� 

skai�iavimo išraiškos �vairioms X formos jungtims su trimis vienodais elementais. 

4. Sukurtas vibracij� silpimo modelis, �vertinant lankstymosi bang� sklidim� pro „plokšt�s-

strypo-plokšt�s“ tipo jungtis, yra skirtas skai�iuoti garso energijos sklidim� jungtyse tarp 

sien� ir kolon� pastato plane. Palyginus su analogiškomis plokš�i� tipo jungtimis, šiuo 

atveju reikia papildomai �vertinti strype veikian�i� j�g� �tak�. 

5. Gauti teoriniai simetrini� statybini� jung�i� skai�iavimo rezultatai parod�, kad garso 

energijai sklindant jungtyje kampu, vibracij� perdavimo nuostoliai bus tuo didesni, kuo 

bus didesnis skirtumas tarp jungties element� fizini� ar geometrini� parametr� reikšmi�. 

Kai garsas jungtyje sklinda tiesiai, vibracij� perdavimo nuostoliai spar�iai išauga tuomet, 

kai antro jungties elemento geometrini� ir fizini� parametr� reikšm�s maž�ja palyginti su 

pirmo elemento atitinkam� rodikli� reikšm�mis. Kintant šiems rodikliams priešinga 

kryptimi, vibracij� perdavimo nuostoliai beveik nekinta. 

6. Gauti teoriniai asimetrini� X formos su trimis vienodais elementais jung�i� vibracij� 

silpimo skai�iavimo rezultatai parod�, kad vibracij� perdavimo nuostoliai šioje jungtyje 

bendruoju atveju yra kiek mažesni nei simetrin�je X formos jungtyje. 

7. Gauti vibracij� silpimo „plokšt�s-strypo“ tipo jungtyse skai�iavimo rezultatai parod�, jog 

kolonos �vertinimas ir jos skerspj�vio did�jimas plokšt�s tipo jungtyse padidina vibracij� 
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perdavimo nuostolius, palyginti su analogiškomis jungtimis be kolonos. Šis perdavimo 

nuostoli� augimas daugeliu atvej� neturi reikšmingos �takos. 

8. Sugretinus autoriaus gautus skai�iavimo rezultatus su kit� autori� tyrim� rezultatais, 

nustatyta, kad gauti vibracij� perdavimo nuostoliai �vairi� statybini� konstrukcij� 

jungtyse atitinka kit� autori� tyrimus. Gaut� rezultat� patikimumui �vertinti numatoma 

atlikti analizuot� jung�i� eksperimentinius tyrimus. 

9. Pasi�lytos gaut� skai�iavimo rezultat� pritaikymo galimyb�s �vertinti tiesiogin� vibracij� 

sklidim� pro asimetrines jungtis ir jungtis su kolonomis taikant standartizuot� metod� 

LST EN 12354. 
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