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Pavadinimas Kupolo kaip konstrukcinio struktiiros elemento naudojimas pastatuose ir rysio su

Ju architektiiros iSraiska tyrimai

Kalba
lietuviy
:l uzsienio

Anotacija

Baigiamojo magistro darbo uzdaviniai — iSanalizuoti kupola kaip konstrukcing sistema,
atlikti kupolo konstrukcijos raidos analizg, pateikti kupoliniy konstrukciju schemas, jvertinti
kupolo statybai pritaikyta nauja konstrukcini elementa - konstrukciniu, architektiiriniu
poziiiriu, pateikti biidingiausiy statiniy pavyzdzius bei kupolo denginio formavimo principines
schemas, jvertinti medziagos itaka kupolo konstrukcijai, pritaikyti kupolo konstrukcija
Sal¢ininky Lietuvos Tiikstantmedio gimnazijoje, atlikti lyginamaja esamos konstrukcijos ir
kupolo denginio analizg.

Konkreciy statiniy ir literatiiros apie juos analizés budu iSsiaiSkinti kupolo konstrukcijos
veikimo principai bei kupolo kaip konstrukcinés struktiiros elemento raida — konstrukciniu,
architektiiriniu poZziiiriu apimant laikotarpi nuo priesistoriniy laiky iki XIX — XX a.

[Sanalizavus kupolo architektiirines pritaikymo galimybes ir konstrukcinius sprendinius
pateiktas projektinis pasiiilymas, vietoje esamos Sal¢ininky Lietuvos Tikstantmegio
gimnazijos akty salés denginio irengti kupola. Nagrinéti du kupolo tipai: gelzbetoninis ir
metalinis Ziedinis, atlikti inzineriniai skai¢iavimai su programa STAAD. Pro bei samatos
skai¢iavimai su programa SISTELA. Lyginamosios denginiy analizés biidu nustatyta, kad
visus - standumo, stabilumo, ekonomiskumo bei estetiSkumo parametrus tenkina metalinis
ziedinis kupolas.

Darba sudaro: ivadas, penki pagrindiniai skyriai, i§vados, literatiiros sarasas bei priedai.

Darbo apimtis — 98 psl. teksto be prieduy, 82 iliustr., 33 lent., 31 bibliografiniy Saltiniy,
9 priedai.

Prasminiai ZodZiai: kupolas, gelzbetoninis kupolas, metalinis ziedinis kupolas,
konstrukciné sistema, konstrukcinés struktiiros elementas, lyginamoji analizé.
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Annotation

The main task of master’s thesis is to analyse dome as structural system, to analyse
development of dome structure, to represent schemes of dome constructions, to rate new
fitted element- in a view of constructive and architectural point, to represent archetypal
examples of buildings and principal schemes of dome covering formation, to rate
influence of material for dome constructions, to adapt construction of dome for
Sal¢ininky Lietuvos Tikstantmedio gymnasium, to perform comparative analysis of
present construction and dome.

To ascertain principles of dome construction and chronological development of
dome from prehistoric time till XIX — XX a. using examples of specific buildings and
literature.

Designed version of replacing roof construction to dome for Sal¢ininky Lietuvos
Tikstantme¢io gymnasium is represented. Analysis of two types of dome: reinforced
concrete and metallic circular were researched, engineering calculations were carry out
with program Staad. Pro and estimation calculations were carry out with program
Sistela. Method of comparative analyses showed that metallic circular dome supplies
better parameters of stiffness, stability, economy and aesthetics.

Thesis consists of introduction, five main chapters, conclusions, list of information
and supplements.

Work size — 98 p. of text without appendixes, 82 pictures, 33 tables, 31 source of
literature, 9 supplements.
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5.9 lentelé. Svarbiausios pagrindinio véjo greicio reikSmés vy g (Eurokodas 1 1-4 dalis).............cccceeuuuuiiaacns. 81
5.10 lentelé. Vietoves kategorijos ir vietoves parametrai (Eurokodas 1 1-4 dalis)............coeueeeeveeiieeineninnnannan, 82
5.11 lentelé. SKAiCiuOAMOS ADKFOVOS ..........uuvuveeeeeeeeeeeeeeeeeitiassessessessssssessssssaees tsssssssssrssssessererarereeees rree 86
5.12 lentelé. APKrOVY deriMi@i..........uuuuveeeeeeeeeeeeeeeesiiiiiaeseeeeeeeeeeeeeeeeeeaeesas arassssssssssssssssssssasaassas rrsssssssraeees 87
5.13 lentelé. Gelzbetoninio kupolo Kiekiyg ZINTAVASTIS .............ueeeeeeiniieeeeiiseeieeeeeeiieeeeeeseaeeeeenesrnneeennnnnns 87
5.14 lentelé. Metalinio Ziedinio kupolo Kiekiyy ZINIQUaASTIS..........uvvveveeeeeeeeeeeeeeeeiiiiieeseseeeeeereseeeseeseeeeesarseenenes 89
5.15 lentelé Maksimali atraminé reakcija ir maksimalus mazgo POSINKIS..............eeeeieuuieeeieeiieiiieeeeeiiieeaaens 90
5.16 lentelé. Akty sales st0g0 KONSIFUKCITOS SQIMALG. ...........vvvevvereeeeeeeeeeesiiiussasssseeesseseeseseseseeesssrrssssssrrreeaeee. 90
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5.18 lentelé. Gelzbetoninio kupolo kONStrukCijoS SQITALA. ...........evvvveveeereeeeeeeesiiiiieesssseeeeesrerereseeseeeessarrreeaeees 91
5.19lentelé. Maksimali atraminé reakcija ir maksimalus mazgo POSINKIS...............eeeeieuiieeeieeieeiiieeeeerieeaaens 92



5.20 lentelé. Metalinio Ziedinio kupolo kOnStrukcijos SQM@ALA.................eeveeeeeeeeeeeeiiiiiieererrereeeseereseeereeeesianns 92

5.21 lentelé. Maksimalios Qtraminges FEAKCIJOS. ............uuueerereeeeeeieeeeeiiieeeeeeeeeeeseeeeeaaeaaeaaaaaesrerreereseesrraereaaaas 93
5.22 lentelé. Maksimalios Qtraminges FEAKCIJOS. ...........uuuueeerreeeeeeieeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeaaeaaeaaaaessrarreerereesrrarraaaaes 93
5.23 lentelé. St0g0 KONSIFUKCITY SQIALOS ........uvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeesiuissessssssessssssseessssssssessssssssssssssssressrrrerrreaaaaes 93
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IVADAS

Pastaty stogu konstrukcijos kito evoliucionuojant perdengimo biidams, kurie savo ruoztu
priklaus¢ nuo statybiniy medziagy raidos. Senovés Graikijoje taikyta statramstiné — sijiné
konstrukcija, Romoje atsirado arka, skliautas, kupolas. Gotikoje — konstruota dvieju tipu karkasiné
sistema — fachverkas. XIX a. atrastos metalo, gelzbetonio konstrukcijos, XX a. — kabancios,
pripuc¢iamos konstrukcijos, klostés, kevalai. Atrasti nauji konstrukeijy formavimo budai.

Vykstant konstrukcijy raidai susiformavo §ios konstrukcinés sistemos:

1. Ramstiné — sijin¢ ir jos iSraiSka — orderiné sistema;
2. Sieny konstrukcija;

3. Arky, skliauty ir kupoly konstrukcijos;

4. Fachverko konstrukcija;

5. Moderniy konstrukcijy sistemos;

Baigiamojo magistro darbo objektas - kupolas kaip konstrukcinés struktiiros elementas.

Baigiamaji darba sudaro dvi dalys kupolo kaip konstrukcijos analizé ir kupolo konstrukcijos
pritaikymas Siuolaikiniame pastate.

Magistro darbe nagrin¢jamas kupolas, nes jo kaip konstrukcinés struktiiros elemento darbas
skiriasi nuo kity plonasieniy erdviniy konstrukciju. Kupolas beveik visuose taskuose yra
gniuzdomas - dél Sios priezasties tai yra viena racionaliausiy bei ekonomiskiausiy erdviniy
konstrukcijy.

Darbo tikslas — aptarti kupolo kaip konstrukcinés struktiros elemento raida, iStirti
architektiirines pritaikymo galimybes ir konstrukcinius sprendinius.

Darbo uzdaviniai:

. ISanalizuoti kupola kaip konstrukcing sistema bei jo veikimo principus.

] Atlikti kupolo konstrukcijos raidos analiz¢. Pateikti kupoliniy konstrukcijy schemas.
Ivertinti kupolo statybai pritaikyta nauja konstrukcini elementa - konstrukciniu, architektiiriniu
poziiiriu. Pateikti biidingiausiy statiniy pavyzdzius.

. Pateikti kupolo denginio formavimo principines schemas. [vertinti medziagos itaka
kupolo konstrukcijai.

. Pritaikyti kupolo konstrukcija Sal¢ininky Lietuvos Tiikstantmedio gimnazijoje. Atlikti
lyginamaja esamos konstrukcijos ir kupolo denginio analizg.

. Suformuoti baigiamojo darbo iSvadas.
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1. TYRIMO METODOLOGIJA

Magistrinio darbo tyrimas susideda is keliy esminiy etapy:
Pirmas etapas: tiksly, uzdaviniy iSsik¢limas, medziagos rinkimas.
Antras etapas: surinktos medZiagos sisteminimas.
Trefias etapas: remiantis surinkta medziaga bei pasitelkiant savo Zinias ieSkomi atsakymai |
uzsiduotus tikslus bei uzdavinius.
Ketvirtas etapas: darbo apibendrinimas ir i§vados.
Magistriniame darbe taikomi Sie analizés metodai:
= apraSomasis metodas;
* ]yginamasis metodas;

= analitinis metodas;

projektavimo metodas.
Naudojami jvairiis literatiiros Saltiniai: knygos (enciklopedijos, terminy zodynai, Zinynai),

zurnalai, straipsniai, projektai, internetinés prieigos.
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2. KUPOLAS KAIP KONSTRUKCINIS STRUKTUROS ELEMENTAS IR JO
FORMAVIMO PRINCIPAI

Kupolas kaip perdengimo sistema atsirado iskilus poreikiui be tarpiniy atramy perdengti
dideles erdves ir atsiradus statybinéms technologijoms, galinCiomis iSkilusias problemas iSspresti.
Ne be pagrindo §i konstrukcija, uzsimezgusi ankstyvosiose Mesopotamijos civilizacijy vystymosi
stadijose, iStobuléjo Romos imperijos laikais, kai reikéjo iSreikSti imperijos didybe ir turtinguma.
Pirmasis rySkus, iki $iy dieny iSlikes statinys yra Romos Panteonas, kuris laikomas bene graziausiu
romény pastatu. Si apskrita §ventykla pastatyta dar 118 — 128 m.po Kr. Vélesniais laikais §i
konstrukcija vainikavo bazny¢iy pastatus, tuo pabrézdama jy apoteoze. Panaudota $i konstrukcija ir
svarbiuose visuomeniniuose pastatuose — Kongreso rimuose VaSingtone, Reichstago pastate
Berlyne, taip pat civiliniuose pastatuose, kuriems reikéjo dideliu erdviy be tarpiniy atramy:
konferencijy salése, sporto arenose, rimuose, ir t.t.

Sekant kupolo kaip konstrukcijos raida erdvés ir laiko poziiiriu, pastebima jo formos ir
struktiros kaita, kuri lémeé statiniy, kuriuose jie panaudoti, esteting iSraiSka ir architektiirines
formas.

Analizuojant literatiira ir konkreCiy statiniy pavyzdzius iSsiaiSkinta, kad kupolai biina
pusrutulio (sferinis, ploks¢iasis), elips€s, parabolés (iStgstasis), aStraus lanko, svogiino (svogiininis)
formos, gali buti dvigubi. Kupolas dengia kvadrato, daugiakampio, apskrito plano erdves, kai kada
boksto virsiing. Jei statinio planas apskritas, kupolas remiasi { sienas — tiesiogiai arba per biigng',
kai patalpa kvadratiné — iSkeliamas ant buriy’. Atramoms perduodamos vertikalios gniuzdymo ir
horizontalios skétimo jégos. Kupolu dengta erdvé apsvieiama per bigno langus, liukarnas® arba
vir§tinés zibinta. Formuojami kupolai i§ jvairiy medziagy, dengiami daZniausiai metalo skarda.
Kupoliniy konstrukeijy pritaikymo sfera — tai ne tik sakraliniai pastatai, bet ir rezidencijos, teatrai,

parody salés, sporto riimai.

! Biignas — cilindro formos konstrukcinis elementas, ant kurio pakeliamas kupolas. Biigno pavidalo konstrukcijoje jrengiami langai,
dienos Sviesai patekti.
2 Buré — konstrukcinis kupolinés perdangos elementas: iSpiistos trikampés burés pavidalo skliauto iSpjova. Sudaro peréjimq nuo
apskrito skerspjitvio kupolo prie kvadratinio plano patalpos erdvés. Perduoda kupolo svori arkoms ir stulpams.

Liukarna — nedidelis puosnus stogo langas su apvadais. Jo anga apskrita, ovali, reciau — staciakampé.
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2.1. KUPOLO DENGINIO GEOMETRIJOS FORMAVIMAS

Standzios viengubo ir dvigubo kreivumo erdvinés konstrukcijos

Siy konstrukciju grupe sudaro trimatés strypinés ir plonasienés kevalinés konstrukcijos,
skirtos perdengti dideléems angoms be papildomuy atramy. Konstrukcijos vidurinis pavirSius
formuojamas:

1) sukant kreive arba tiesg apie asj, esancia toje pacioje plokStumoje kaip ir sudaromoji, kad

biity gauti dvigubo kreivumo teigiamieji Gauso pavirSiai (zr. 2.1 pav).

(d)

2.1 pav. Pagrindiniai sukimosi pavirsiai: a - sferinis; b — elipsinis; ¢ — parabolinis; d — kiiginis, e — cilindrinis

( Razaitis 2004)

2) slinkimo biidu — slenkant ploks¢ia sudaromaja kreive arba lauzyta linija statmena jai kreive arba

tiese (zr. 3.2 pav).

2.2 pav. Slinkimo biidu formuojami laisvosios formos pavirsiai: a — parabolinis hiperboloidas; b — cilindrinis; ¢ —

laisvos formos (Razaitis 2004)

3) sudétinés trimatés konstrukcijos pavirSius, formuojamas standziasias kevalines konstrukcijas

sujungus 1 vieng konstrukcing sistema (zr. 2.3 pav).
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2.3 pav. Sudétinés kevalinés konstrukcijos: I — kevalo sudétinés dalys; II — kupolo formos sudétiniai kevalai; 11T —

sudétiniai kabamieji kevalai; a, d — nulinio; b, ¢ — teigiamo, c, f— neigiamo Gauso kreivumo ( Razaitis 2004)
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2.1.1 KUPOLO DENGINIO GEOMETRIJOS FORMU [VAIROVE

Plano forma » Kupolo denginio formavimas:

s B 65»% Nan,

Sferinis kupolas Sferos segmentai

P @»65 PED £
\—DE%%IMS Pa}rabololdmls 6 <D g

virsmas

v

1
Sferinis kupolas su
angomis Pavirsiy formy jvairové

Pusapskritimis

@ e
RS

Elipsinis kevalas

Elipsé

v <
I+EI » < %5%5

Plonasieniy erdviniy kevaly formy jvairoveé

Taisyklingas daugiakampis ;S% —
m Sferos segmentas su PaVlran formy jvairové % %
I“-\\

nupjautomis plok§tumomis _
3 e
r e Wﬁﬂ qﬁﬁa

Daugiasieniai kupolai

Pavirsiy formy jvairové
Skiautiniai kupolai

Kvadratas
W [:
‘D —Lékstas dvngubo kreivumo kevalas ?7

v Kvadratinio plano 1ékStas kevalas a
> T » @ > T

Staciakampio plano Membraniniai kevalai
leékstas kevalas

Staciakampis

2.4 pav. Kupolo denginio geometriniy formy jvairové ( Pore 1973)
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2.1.2 KUPOLO DENGINIO KONSTRUKCIJOS VEIKIMO PRINCIPAL:

Kupolo formavimo principai:

Sferinis kupolas, vidurio pavirSiaus sudaromoji
(meridianas) yra apskritimo su centru sukimosi
asyje lankas.

Kupolo pavirsius gaunamas arkas isdescius ratu
simetrijos asies atzvilgiu.

Ploks¢ias kupolas, vidurio pavirsiaus sudaromoji
(meridianas) yra Zemiau apskritimo centro asies.

Kupolo vidurio pavirsiaus sudaromoji - meridianas

Apskritimai  gaunami  kertant kevalo viduring
pavirsiy horizontaliomis plokStumomis — paralelés
(Ziedai)

Kupolo konstrukcijos veikimo principai:

Simetriskai  apkrauto  sukimosi  kevalo  jrazos
pastovios visuose jo Ziedinio pjiuvio taskuose. Todél
skaiciuojant patogiausia kampq tarp sukimosi asies
ir kevalo kreivumo spindulio laikyti kintamu .

Sukimosi kevalai dazniausiai buna atremti taip, kad
Jju atraminiai pjuviai negaléty laisvai pasisukti
meridianine ir pasislinkti paraleline linkme. Kevalo
vidurinis pavirsius dél suvarzyto posikio ir poslinkio
prie atramy iSsikreivina ir atsiranda meridianinés
linkmés lenkimo momentai bei paralelinés linkmés
papildomos skétimo jégos.

Kupolai gali bitti tiesiogiai arba per atraminius Ziedus
sujungti su kitais konstrukciniais elementais. Apatinis
kupolo Ziedas dazniausiai yra tempiamas, todél
daromas su i§ anksto jtemta armatiira.

2.5 pav. Kupolo konstrukcijos veikimo principinés schemos ( Francis 1996)
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3. KUPOLO KAIP KONSTRUKCINIO STRUKTUROS ELEMENTO RAIDA

Kaip minéta 2 skyriuje, kupolas kaip denginio konstrukcija buvo naudojamas nuo seniausiy
laiky. Jo panaudojimo uzmoji reikSminguose pastatuose salygojo gebéjimas perdengti dideles
erdves, medziagy sanaudy ekonomiSkumas, taip pat stabilumas jvairiose geofizinése salygose. Dél
$iy savybiy kupolo, kaip konstrukcijos, panaudojimas iSplito visuose geografiniuose regionuose,

neaplenkdamas ir Lietuvos.

3.1. KUPOLINIU KONSTRUKCIU ISTAKOS

Kupoliniy statiniy 1Stakos aptinkamos jau prieSistoriniais laikais - tai i§ liauny karc¢iy statytos

pirmykstés trobelés (zr. 3.1 pav).

3.1 pav. Pirmyksciy kupoly formavimas (Andriusyté 2007)

Netikrasis (pasléptasis) kupolas (Zr. 3.2 pav.) — tai iSgaubto kiauto denginys: akmeny ar
plyty vainikai dedami vieni ant kity taip, kad 1 virSy siauréty. ISorinis ir vidinis pavirSius laiptuotas.
Perduoda tik vertikalias gniuzdymo jégas. Naudotas Mesopotamijoje, Kretos — Mikény statiniuose.
Ant asiry (Asirija—Siauriné Mesopotamijos dalis su sostine Ninevija. Galingiausia ir labiausiai
Zinoma Naujoji Asirijos karalysté 911-612 m. pr. m. e. ) bareljefy’ galima pamatyti profiliu

pavaizduotus pusiau apvalius arba elipsinius kupolus.

// ;
{/ ———————— —
—— o~
X N
\/ \\\ /}
N B >
N
~
\\\ _______ -

3.2 pav. Kupolo formavimas is akmeny ar plyty (Andriusyte 2007)

4 Bareljefas - iskilus skulptirinis vaizdas arba ornamentas plokstumoje.
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3.2. ROMENU ARCHITEKTURA (Va. pr. Kr. - Va.)

Romos Panteonas 120-124 m. e. m.

Dinamiskas Romos imperijos politinis ir ekonominis vystymasis sudaré salygas nuosekliai
architektiiros raidai, o tai leido tobulinti statybos technika ir technologija. Nors orderius’
pasiskoling 1§ graiky architektiiros, roménai atrado ir naujy iSraiSkos formuy, kaip jvairts pastaty
tipai, ju erdvinis sudétingumas, visoje imperijoje idiegtas suderintas miesty planavimas. Tikrosios
arkos, anks¢iau naudotos etrusky architektiiroje, konstrukcinés galimybés buvo logiSkai pritaikytos
romény statiniy skliautuose ir kupoluose. Sie struktiiros tobulinimai jgalino naujy architektiiros
formy, pranokstanciy graiky stulpo ir sijos (antablemento) konstrukcijos rémus atsiradima.
Kupolin¢ betono karkaso konstrukcija panaudota Panteone (zr. 3.3 ir 3.5 pav), viename
ispudingiausiy iSlikusiy imperijos laikotarpio pastaty Romoje. Unikalus pastatas iSsaugotas, nes
naudotas ir véliau sekusiais krikS¢ionybés laikais. Stulbinantis 43,4 m skersmens kupolas nebuvo
pralenktas iki XIX amzZiaus.

Romos Panteona 27 m. pr. Kr. Pradéjo statyti Augusto konsulas Agripa — tai uZraSyta
portiko pavidalo fasado frize, taCiau pagrindiniai ir baigiamieji darbai buvo atlikti 120-124m. jau
valdant imperatoriui Adrianai. Seiolika oktostilo® tipo portiko kolony yra korintinés, fustai’ be
kaneliiiry®, kapiteliai i§ marmuro, antablementas, nelabai gilus frontonas — visa tai priminé graiky
Sventykla. Taciau statinys turi ir radikalia naujove — apskrito plano pastata dengia kupolas. Taigi
Panteonas yra beveik 44 m. skersmens apskrito plano S$ventykla, neturinti analogo senovés
architektiiroje — tikslaus apskritimo plano vidiné erdvé uzdengta kupolu, suprojektuotu pagal termy’
kupolu koncepcija (kupolas visu kontiiru remiasi i sieng), tik $ioji turi 8 metry skersmens anga
virSuje; visa tai priderinta prie naujo konteksto — siekio sukurti religini mikrokosmosa. Panteonas
yra 1 dangy atvertas skliautas, per kuri saulés spinduliai patenka i visy dievybiy Sventykla — tai
kosmin¢ metafora, iSreikSta kupolo skliauto iduboje spindinfiomis bronzinémis zvaigzdémis.
Kupolo biigno siena yra 6 metry storio, taciau, kad vizualiai atrodyty lengvesne, joje padarytos
aStuonios nisos, pakaitomis sta¢iakampés ir pusapvalés, vienoje ju yra i¢jimo durys, priekiné tuscia,

o likusios apgaubia korintines dvigubas kolonas ir piliastrus'.

3 Orderis — architektiiros konstrukcija, kurios visos dalys susietos moduliy sistema ir pasizymi proporcijy ir dekoro vientisumu.
Orderiy kompozicija pagrista trijy daliy principu: stereobatas, kolona, antablementas (kiekviena jy irgi tridalé). Bidinga vertikaliy
ir horizontaliy elementy harmonija. Doréniskasis, jonéniskasis, korintiSkasis orderiai suformuoti graiky, toskaniskasis ir
kompozicinis — romény.

% Oktostilas - sen. graiky Sventykla su 8 kolonomis pagrindiniame fasade.

" Fustas - archit. vertikalioji kolonos dalis, liemuo.

¥ Kaneliiira - kolonos arba piliastro liemens isilginis griovelis.

® Terma - roméniska pirtis garsiausia is visy senoviniy pirciy varianty. Jos placiai garsino Romos imperijq ir pasizyméjo puikiais
architektiriniais bei technologiniais pasiekimais, o taip pat specifine savo kultiira.

10 Piliastras - konstrukcinis arba dekoratyvinis architektiiros elementas; kolonos arba stulpo pavidalo vertikalus sienos kySulys;
Piliastrais skaidomos arba stiprinamos sienos.

19



11

Taigi siena neatrodo nei masyvi, nei istisiné - ja suskaido aStuoni milziniski pilioriai’’,
kuriuose susilieja dvejopos jungtys: vizualios niSos ir konstrukcinés plytu arkos. Yra ir kriivio
skirstomyjy arky (kupolo kesonai'’): jos iterptos i kupolo gaubta ir palengvina jo svorj (Zr. 3.4 pav);
taip pastate nuostabiai suderinti iSradingi konstrukcijy sprendiniai ir dekoratyvinis pieSinys, o visa
kartu naujoviskai iktinija religing idéja.

Portikas — sudaro platus trikampis akmeninis frontonas, —
paremtas astuoniomis laisvai iSdéstytomis kolonomis.

Anga — kupolo virsuje astuoniy metry
skersmens anga.

Ziedai — kupolo iSore puosia septynios
zZiedinés pakopos.

LECCST

3.3 pav. Romos Panteonas 120-124 m. e. m. ( wikipedia... 2011)

! Piliorius - keturkampé arba daugiakampé atrama, stulpas; kaip ir kolona kai kada turi baze, kapitelj; remia perdangq, paramines
arkas ir skliautus, skaido erdve.

12 Kesonai — kvadrato, daugiakampio, reciau apskritimo ar ovalo idubos kupolo pavirSiuje. Kesonai sustiprina perdanga, pagerina
akustika, puosia. Konstrukciniai kesonai daromi is medzio, akmens, dekoratyviniai — tinko.
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Kupolo konstrukcija Romeény architekturoje Zr. 3.1 lentele)

Apibendrinant $i kupolo konstrukcijos vystymosi etapa galima daryti i§vadas, kad Romos
imperijos laikotarpis (I-V a.) pasizym¢jo architektiiros ir technikos pasiekimais: tiesti keliai, statyti
tiltai, akvedukai, visuomeniniai pastatai (termos, cirkai, amfiteatrai), imta taikyti naujas statybines
medziagas bei konstrukcijas. Svarbiausias ir lemiamas atradimas — | betonavima panasi liejamos

statybos technika, naudota nuo II a. pr. Kr. pab., kuri lémé kupoliniy konstrukcijy vystymasi.

3.1 lentelé. Kupolo konstrukcija Romény architektiiroje.

Laikotarpis Kupolo konstrukcija Architektura
3.2 | Romény architektura »  Sferinis kupolas. Jo svoris »  Pradéti naudoti kesonai—
iSdéstomas  visu  perimetru formuoja kupolo viding

(Va. pr. Kr. - Va.) ) )
vienodai. pavirsiy, konstrukcijai teikia

lengvumo ispudj.

Kesonai — kvadrato, daugiakampio, reciau apskritimo ar ovalo idubos
kupolo pavirsiuje. Kesonai sustiprina perdanga, pagerina akustika,
puosia. Konstrukciniai kesonai daromi is medzio, akmens,
dekoratyviniai — tinko.

3.4 pav Sferinis kupolas ( Andriusyté 2007)

Romos Panteonas 120-124 m. e. m.

»  pusrutulio formos kupolo skersmens — 43.4 m.
» didzZiausias kada nors sumirytas plyty kupolas.

*  vidinis kupolo pavirsius suskirstytas i penkias dalis —

smailéjanciais kesonais® (kiekvienoje eiléje po 28).
* lango lubose angos skersmuo - apie 8 m.

o R ‘ *  kupolo iSore puoSia septynios ziedinés pakopos.

3.5pav. Romos Panteonas 120-124 m. e. m

( wikipedia... 2011 )
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3.3. BIZANTIJOS ARCHITEKTURA ( Va. - XVI a.)

Konstantinopolis, kaip Romos imperijos rytinés dalies sostiné, peréme ir tgsé statybos ir
architektiiros tradicijas.

Sv. Sofijos $ventové Konstantinopolyje 532 - 537m. (Stambulas, Turkija)

Sv. Sofijos §ventové (Zr. 3.6 ir 3.8 pav) - vienas didZiausiy kupolu dengty pastaty pasaulyje.
IS iSorinio silueto galime susidaryti ispiidi apie milziniSka viding erdve, kuria dengia 31m
skersmens kupolas. Sv. Sofijos §ventové buvo pastatyta ir idailinta vos per $eSerius metus (532 —
537 m.). Jos didingumas ir konstrukcijos iSmoningumas neparemia prielaidos, kad ankstyvoji
krikS$¢ioniskoji architektira viduramziy pradzioje i§gyveno nuosmuki.

Antemijui ir Izidoriui Justiniano nurodymu buvo pavesta pastatyti beprecedente Sventove,
kuri tikty ir iprastinéms Bizantijos liturginéms apeigoms, ir valstybiniams ceremonialams bei
i8kilméms. Architektai projektavo taip detaliai, kad marmurines grindis padalijo i juostas (upes), -
tai tur¢jo padéti baznycios dvasininkams atlikti apeigas. Nors §i architektiira funkcionali, bet kartu
Ji teiké tikintiesiems gaubiancios Sviesos ir erdvés potyri, ypac¢ po didziuoju kupolu, kuris greitai
Bizantijos teologin¢je egzegezéje pradétas suprasti kaip dangaus simbolis.

Kupolo statybos technika paslépta nuo Zzmoniy akiy. Lankytojams matomas centrinis
kupolas ir kontraforsais” paremti puskupoliai rytuose ir vakaruose. Matomos marmurinés kolonados
(i8klotos spalvotu marmuru i§ jvairiy Viduramzio jiros kraSty skaldykly) ir gysloto marmuro
dangos (daznai sudétos viena prieSais kita taip, kad jy simetriSkas gyslotumas kelty minti apie
akmenyje slypincias paslaptingas formas), taip pat giliai iSraizyti marmuriniai kapiteliai, skliauty
Slaitai bei karnizai. Taciau vargu ar Zmonés pastebi klinti arba zaliaji vietini granita, plytas, kalkiy
skiedinj, Svino ir gelezies sankabas, laikanCiuosius ir remianciuosius konstrukcijos elementus po
visa Sia apdaila; galbiit nepastebi tarp kolony ir skliauty istatyty mediniuy inkariniy sijy, kurios
padeda stabilizuoti konstrukcijoje veikiancius slégius.

Justiniano baznycia buvo ne karta rekonstruota. 558 m. jgriuvus kupolui, jis buvo perstatytas
ir tapo mazdaug septyniais metrais aukStesnis; ta darba atliko Izidorius Jaunesnysis. Kupolui jis
suteik¢é dabarting forma ir atrémé pavojinga pirmojo, zemesniojo kupolo skétima. Tikétina, kad po
869 mety Yemés drebéjimo buvo perstatyti Siaurinis ir pietinis navos fimpanai'’, o po 989 mety
zemeés drebéjimo, vadovaujant armény architektui Tradui, atstatyta pagrindiné vakary arka,
puskupolis ir kupolo dalys. 1317 metais pristatyti Siaurinis ir rytinis kontraforsai, o po 1346 mety
zemés dreb¢jimo perstatyta ryty arka, puskupolis ir kupolo dalys.

1453 m. Konstantinopoli uzgrobé turkai Osmanai, jy kariuomené per pacias misias {siverze i

Sventovg — tai buvo paskutinés misios, laikytos Sioje baznycioje. Sv. Sofijos Sventové buvo

13 Kontraforsas — konstrukcinis pastato elementas, is sienos issikisusi vertikali atrama. Ji sutvirtina sienq, atremia skliauto skétimo
Jéga.
Timpanas - pusapvalé arba trikampé jduba virs portalo, dury, lango.
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paversta mecete, prie jos pristatyti keturi minaretai bei kiti musulmoniSki priedai: apsidés
Papatinéje dalyje buvo irengtas mihrabas'®, orientuotas Mekos link, desinéje pastatytas minbaras'’,
o kair¢je sultono loz¢; ant atraminiy stulpy pakabinti didZiuliai skydai su arabiSkais uZrasais.

Sv. Sofijos §ventovés architektiira jspudingai nukopijavo ir i§plétojo architektas Sinanas,
projektuodamas Suleimano Puikiojo mecetg. Paskutinius svarbesnius remonto darbus 1847 — 1849
metais puikiai atliko Sveicary architektai Gaspare ir Giusepe Fossati: jie sutvirtino pastata ir

atnaujino apdaila. 1931 metais Sis statinys tapo muziejumi.

Minaretai - 1453m. Konstantinopolj uzgrobé turkai Osmanai.
Sv. Sofijos Sventové buvo paversta mecete, prie jos pristatyti
keturi minaretai.

Centrinis kupolas — ji remia rytinis ir T —— Ramstiné arka — per atramas tiesiogiai |
vakarinis pusrutuliniai kupolai, visi kartu jie zeme perkelia pagrindiniy kupoly krivj.
formuoja pagrindine navq.

Timpano sienq - teoriskai nelaiko jokio
svorio ir gali biti maksimaliai panaudota
langams jrengti.

Profilis — 558m. [griuvus kupolui, jis buvo 7
perstatytas su aukstesniu profiliu ir tapo
mazdaug septyniais metrais aukstesnis.

3.6 pav. Sv. Sofijos sventové Konstantinopolyje 532-537m. ( hagiasophia...2011 )

13 Apsidé — [lankas, skliautas]: archit. iSsikisusi pusapvalé arba daugiakampé kulto pastato (ir jo vidaus) dalis, dengta puskupoliu
arba pusskliauciu.

' Mihrabas - nisa nurododanti besimeldziantiems krypti | Mekq.
' Minbaras — mecetéje esanti tribiina, is kurios imamas sako pamokslq.
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Kupolo konstrukcija Bizantijos architektiiroje (Zr. 3.2 lentele)

Apibendrinant §i skyriy galima teigti, kad Bizantijoje susiformavo kupolin¢ baznyc¢ia - grai-
kiSkojo kryziaus plano, su centre iSkeltu kupolu. Visos graikiskojo kryziaus krastinés yra lygios.
Nuo VI a. pradétos statyti ir staciakampés lotyniSkojo kryziaus plano kupolinés bazilikos. Pereiti
nuo apatinés kvadratinés pastato dalies | aukStesng apskrita arba daugiakampio plano dali buvo
naudojami trompai'® ir burés (zr. 3.7 pav). Si konstrukcija paplito Bizantijoje, viduramziy

architektiiroje Azijoje ir Europoje.

3.2 lentelé. Kupolo konstrukcija Bizantijos architektiiroje

Laikotarpis Kupolo konstrukcija Architektiira

3.3 | Bizantijos architektiira *  Kupolas su burémis. Jo svoris | = Dél buriy konstrukcijos
(Va.—XVIa.) remiasi i keturis tvirtus, kampuose | galima pereiti nuo apskritos
isdeéstytus, tarpusavyje sujungtus | dengiamos  erdvés  prie

arkomis, stulpus. keturkampeés.

Buré — konstrukcinis kupolinés perdangos elementas: ispiistos
trikampés burés pavidalo skliauto ispjova. Sudaro peréjimq
nuo apskrito skerspjiivio kupolo prie kvadratinio plano
patalpos erdvés. Perduoda kupolo svori arkoms ir stulpams.

3.7 pav. Kupolas su burémis (Morimer 1999)

Sv. Sofijos Sventové Konstantinopolyje 532-537m

*  kupolo skersmuo — 31 m., kupolo aukstis — 62 m.

*  burés perduoda jégas nuo kupolo | didZigsias
arkas, skersinés skétimo jégas mazina kontraforsai, o
isilgines jégos perduodamos puskupoliams.

*  medzZiagos: akmuo, plytos, skiedinys, Svino ir
gelezies sankabos.

»  tarp kolony ir skliauty jstatytos medinés inkarinés
sijos,  padedancios  stabilizuoti  konstrukcijoje

veikiancius slégius.

3.8 pav. Sv. Sofijos sventové Konstantinopolyje

532-537m. ( hagiasophia...2011 )

'8 Trompai — tai trikampés skliautinés nisos pavidalo konstrukcijos, kuriy forma yra kigio dalis, uZimanti jo puse arba ketvirt;.
Kartais trompai yra atraminés kampiniy kupoly, erkeriy konstrukcijos.
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3.4. GOTIKOS ARCHITEKTURA (XII a.—XVI a. )

Gotika architektiiroje zymi iSsilaisvinimo 1§ masyvumo konstrukcijose pradzia, todél
kupolas kaip denginio konstrukcija praranda savo pozicijas.

Sartro katedra, 1220m (ParyZius, Prancizija)

Sartro katedra (zr. 3.9 ir 3.11 pav) yra geriausiai i$silaikiusi i§ pagrindiniy II de Franco,
ParyZiy supancios istorinés srities katedry, kurios drauge pradéjo Europoje gotikos stiliy. Kiekviena
katedra originali, taciau visos kartu suformavo stiliy, kuris laikési iStisa Simtmeti ir paplito po visa
krik§¢ioniy pasauli. Tai buvo sistema, pagrista ne masyvaus miiro tvirtumu, o jame veikianciy jégu
pusiausvyra. GotiSkoji smaili arka, pakeitusi romaninio stiliaus apvaliaja, reiske, kad jvairaus plocio
arkos gali pakilti iki to paties auk$€io: akmeninio skliauto svorj dabar buvo galima koncentruoti 1
tam tikrus taskus, uzuot paskirsCius iSilgai sienos; tai leido erdvéje tarp tasky daryti vis didesnius
langus, o gniuzdymo jégas per arkbutanus' (zr. 10 pav) nukreipti Zemyn { pastato iSore, suteikiant
visam statiniui lengvumo, dinamiSkumo ispiidi, kurio anks¢iau nepavykdavo pasiekti.

Sartro katedra statyta pagal tradicinj lotyniSkojo kryZiaus plana, su nava, tranceptais™ ir
choru, kurie susieina kryzmoje. Choras baigiasi apside su koncentriskai iSdéstytomis koply¢iomis.
Vidaus profilis triaukstis: placiaskliauté cilindriniy atramuy arkada, kuriy kolonos iSdéstytos
keturiomis pagrindinémis kryptimis, o viduje kyla iki pat virSutinio skliauto; vir§ jos siauras
triforijus®’ su penkiomis mazomis arkomis kiekviename tarpsnyje; ir giliai { skliautus jsiterpianti
virSutin¢ langy eilé (klestorius) su akmens aziiru. Klestorius nejprastai nusileidzia zemyn iki
skliauty pagrindo. I§ devyniy Sartrui planuoty boksty buvo pastatyti tik du.

Nors daugeliu atvejuy Sartro katedra yra tipiskas ankstyvosios gotikos statinys, nepaprasta
tai, kad joje iSliko visos skulptiiros ir kas dar labiau iSskirtina visi vitrazai. Todé¢l, viska jvertinus,
Sartro katedra laikoma vienu Zymiausiu pasaulio architektiiros Sedevry.

Arkbutanas - iSoriné atraminé  pusarke,
perkelianti skliauto skétimo jégas § apatinius
ramscius (kontraforsus).

Kontraforsas — konstrukcinis pastato elementas,
is sienos issikiSusi vertikali atrama. Ji sutvirtina
sienq, atremia skliauto skétimo jégaq.

Klestorius — virsutiniy langy eilé, nejprastai
nusileidzia Zemyn iki skliauty pagrindo.

Bokstai — i§ devyniy Sartrui planuoty boksty buvo
5 pastatyti tik du.
3.9 pav. Sartro katedra, 1220m. (greatbuildings...2011)

1 Arkbutiinas - iSoriné atraminé pusarké, perkelianti skliauto skétimo jégas | apatinius ramscius (kontraforsus).
20 Tranceptas — skersiné baznycios nava, statmenai kertanti isilgines navas pries pat presbiterijq.
2! Trifora — trilypeés arkos formos anga, perskirta kolonomis arba stulpeliais.
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Kupolo konstrukcija Gotikos architekturoje (Zr. 3.3 lentele.)

Kupolinéms konstrukcijoms skiriama maZzai démesio, tobulinama skliauty sistema. Pagrindiniai
gotikinés architektliros bruozai: pastatai ypatingai auksti, dominuoja vertikalios linijos, pabréziancios kilima
1 dangy, smailios arkos, gausu boksteliy. BaznycCios daZniausiai trinavés arba penkianavés, su gerokai

aukStesne uz Sonines centrine nava.

3.3 lentelé. Kupolo konstrukcija Gotikos architektiuroje

Laikotarpis Skliauty konstrukcija Architektiira
3.4 | Gotikos Siekiant palengvinti pagrindinio pastato | Kontraforsy ir arkbutany
architektira tiirio konstrukcii doiami kont | sist leid i
(XIla.—XVIa,) urio konstrukcijq, naudojami kontraforsai, | sistema eido  gerokai
perimantys  didZigjq dali spaudimo iS | paaukstinti baznycias bei
pagrindiniy kolony, o | virsy smailéjanti | smarkiai padidinti langy

arka, buvo kryZminio skliauto® pagrindas,
tarpai tarp kuriy buvo uzpildomi plonesniu
kevalu. Pastato skliauto skétimo jéga atlaiko

kontraforsy ir arkbutany sistema.

plotq. Atsiradusioje erdvéje

pradéta  diegti  jvairias

dekoracijas — langy

vitrazus, lipdinius ant luby.

Arkbutanas - isoriné atraminé pusarke, perkelianti skliauto skétimo jegas
{ apatinius ramscius (kontraforsus).

Kontraforsas — konstrukcinis pastato elementas, is sienos issikisusi vertikali
atrama. Ji sutvirtina sienq, atremia skliauto skétimo jégq.

Skliautas — erdviné pastato perdanga. Jis atlaiko ir perkelia | atramas
vertikalias skétimo jégas.

Sartro katedra, 1220m (ParyZius, Pranciizija)

*  viena pirmyjy gotikiniy katedry, kur pritaikytas keturiy daliy
skliautas.

»  iSlaikytas aukso pjuvis: kolony aukstis tiksliai atitinka

Soninés navos plotj, ir tai suteikia nuostabios darnos pojiti.

»  Skulptiurose bei vitrazuose atskleidziama Siaurietisko

humanizmo dvasia.

3.11 pav. Sartro katedra,
(greatbuildings...2011)

?2 Skliautas — erdviné pastato perdanga. Jis atlaiko ir perkelia j atramas vertikalias skétimo jégas.
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3.5. RENESANSO ARCHITEKTURA( XV a. — XVII a.)

Naujyju amZziy pradzia architektiiroje Zymi renesansas, sugebéjes apjungti savyje kupolo
savybes perdengti dideles angas su gotikos konstrukcijos grakStumu.

Své. Mergelés Marijos Géliy katedra 1418-1432m. (Florencijoje, Italija)

Filppas Bruneleschis yra pirmasis menininkas, pagal kurio darbus galima suvokti ir
apibudinti XVa. renesansa. Architektas studijavo antikos kiirinius, senovés romény statybos
technika, suzinojo apie istoring patirti, kuria panaudojo kurdamas modernius darbus, suzinojo apie
galimus jvairiy problemy sprendimus, gyvendinant savo projektus; pats Zymiausias jo statinys —
Mergelés Marijos Géliy katedros kupolas (zr. 3.12 ir 3.15 pav). Brunalechis laim¢jo 1418 metais
surengta konkursa kupolui uzbaigti ir po to baigé Arnolfo di Kambijo pradéta projekta. Sis kupolas
veliau tapo iSkiliausiu statiniu, biidingiausiu miesto architektiirinio peizazo akcentu. Architektas
turé¢jo ne tik pabaigti statini, pradéta pagal Arnolfo numatyta gotiking sistema, bet ir spresti
technines statybos problemas bei, neatmesdamas jau esamo kitos raiSkos klodo, sukurti esteting
vaizda pagal naujus idealus.

Rengdamas techning dali, Brunelechis meistriskai paruosé¢ medinés armatiiros sistemos
brézinius, pagal kuriuos kupolo biigno viduje buvo pastatyta dviguba konstrukcija (zr. 3.14 pav),
kuri sudaro kupola, ir $is sprendinys leido naudoti lengvesnes akmenines konstrukcijas, kurios buvo
18déstomos pagal ,,zuvies aSaky“ schema, daznai naudota senové¢je. Taigi panaudotas visai kitoks,
nei gotikoje buvo jprasta, mirinio tipas. Ta¢iau i§ gotikos liko didelés, smailéjancios nerviiros >,
iSor¢je 1iSryskintos kaip baltos jégos linijos tarp 1§ raudony plyty iSmiryty segmenty, taip
suformuojant iSorinius kupolo kontiirus. Baigiamoji kupolo dalis — stoglangiy sistema yra kaip
atskira konstrukcija, nedidelés astuoniakampio plano Sventyklélés pavidalo, kurios virSy dengia
kiigio formos stogelis. Stoglangiy sistema sutvirtinta kontraforsais, uzbaigti voliutomis**. Sia
spiraling figiira Brunelechis pasiskolino i§ pirminés vietos — jonéniniy kolony; nuo Siol ji bus
tkomponuota i naujq architektonika ir turés visai kita paskirt.

Gotiking architektiira priminé tik uZbaigto kupolo smail¢jantis profilis; kupola laiko ne
kontaforsai, o tik kupolo biignas, kuri teko sutvirtinti, kad laitkomas svoris nepazeisty jo paties
mases stabilumo. Savo 40 metry skersmens kupolas galéjo varzytis su senovés laiky kupolais
dengtomis erdvémis. Modernus, visu gerbiamas architektas Brunelechis, kuris dar gyvas sulaukeé
Slovés ir pripazinimo, puikiai iSmané statybos paslaptis. Kupolas pakeit¢ viduramziy erdvés
pusiausvyra, i8kele interjero erdvés vertikalg virSum gotikiniy navy horizontalios inercijos.

Pats kupolo eksterjeras kei¢ia miesto vaizdo pobiidi, tiek zvelgiant i§ tolo, tiek i§ arti: jis

matomas 1§ visy gatviy kaip tiris, isiliejantis | bendraja geografing panorama ir simboliskai

3 Nerviiira - konstrukcinis arba dekoratyvinis architektiiros elementas, iSsikisusi profilivota skliauto briauna.
* Voliuta - archit. spiralés pavidalo uZraitas su apsikritimu (vad. akute) viduryje; vartotas dazniausiai joninio, korintinio ir
kompozicinio orderio kapitelyje.
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atpazistamas kaip Sventasis kalnas. Kupolas uzvaldo miesto peizaza taip, kad i§ kur bezitrétum, i$

toli ar i$ arti, atrodo, galéty suteikti prieglobstj visam Florencijos miestui ir miestieiams, - taip sakeé

L.B. Albertis, taipogi apibuidings §i kupola kaip pirmaji naujojo stiliaus statini.

Zibintas — jis udengia centring ovaline angq
kupole, ir tampa papildomu vertikaliu Zemyn
nukreiptos jégos komponentu, sumazindamas
iSoring gniuzdymaq i biigno baze.

Paaukstintas  kupolas —  ambicingo aukscio
kupolui, dar labiau paaukstintam biigno, reikéjo
smailaus profilio, krivius vertikaliai
nukreipiancio | atramine struktirq. Biigno baze
sustiprina gelezZinés sankabos.

Newrviiiros — aStuonias issikisusias keturiy metry
gyvlio nerviiiras  papildo  SeSiolika  paslépty
nerviury, spinduliais einanciy is centro.

Sutvirtintas kupolas — vidinis plyty ir akmeny
kupolas sutvirtintas segmentinémis nerviiromis
bei specialiy ziedy eilémis.

3.12 pav. Sv¢. Mergelés Marijos Géliy katedra ( planetware... 2011)
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Kupolo konstrukcija Renesanso architektiiroje Cr. 3.4 lentele)

Renesansas kaip meninis stilius pasizymi kompozicinés darnos ir vienoveés siekiais,
paprastumu ir simetrija, aiSkumu ir statika. Kompozicinio balanso jvairiose architektiiros rusSyse
. . . « e . eye . . [ .2 . = . v
sickta remiantis matematiniais skaiGiavimais (,, aukso pjiavio formulé“?’). Architektiroje ypad

populiarios buvo roméniskos arkinés-skliautinés, kupolinés konstrukcinés sistemos.

3.4 lentelé. Kupolo konstrukcija Renesanso architektiroje

Laikotarpis Kupolo konstrukcija Architektiira
3.5 | Renesanso architektiira *  Kupolas pakeliamas ant |* ISorinis kiautas (stogas) gali
(XVa. - XVIl a.) biigno (Zr. 3.13 pav). buti  aukstas,  pageidaujamo
»  Konstruojami  du  kupolo | silueto (vidaus erdvéja toks
kiautai — vidinis ir iSorinis. kupolo gylis nereikalingas).
Biignas — cilindro Kupolo kiautai -
formos konstrukcinis vidinis ir iSorinis;
elementas, ant kurio Jjie surisami. Tokia
pakeliamas kupolas. konstrukcija
Bugno pavidalo lengvesné nei
konstrukcijoje monolitinis  miiras.
{rengiami  langai, Vidinis kiautas yra
dienos Sviesai laikantysis, iSorinis
patekti. — atlieka  stogo
vaidmeny.

3.13 pav. Kupolas pakeltas ant biigno (Francis 1996)
3.14 pav. Kupolo kiautai (Francis 1996)

Své Mergelés Marijos Géliy katedra 1418-1432m.

(Florencijoje, Italija)

*  fkupolo skersmuo —44.8 m.
*  dvigubas kupolo kiautas, iSorinis pereina i
smaile formuodamas kupolo pavirsiy. Tarp abiejy
sieneliy yra baltos nervitiros— jos matyti ir iSoréje.

*  fkupolo kiautai sumuryti nenaudojant | Zeme
ikalamy pastoliy — pakako tik kontraforsy’, kurie

patys tapo atramomis.

*  kupolo Zibintas pritvirtintas 1436m.

( planetware... 2011)

» Aukso pjavis - pagristas Euklido geometrijos postulatu apie tobulq atkarpos padalijimq i dvi dalis taip, kad ilgesniosios dalies
santykis su trumpesniqja biity lygus visos atkarpos santykiui su ilgesniqja dalimi. Skaicius, kurio reikSmé apytiksliai lygi 1,618
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3.6. BAROKO ARCHITEKTURA (XVI a.-XVII a.)

Baroko architektiiroje toliau tobulinama kupolo konstrukcija, tgsiamas renesanso
architektiiroje susiformaves kupolo su kiautais vystymas.

Sv. Pauliaus katedra 1675 — 1711m. (Londonas, Anglija)

Christopherio Wreno Sv. Pauliaus katedra (Zr. 3.16 ir 3.18 pav), Zymiausias Anglijos baroko
pastatas, nebiity atsiradusi, jei nebiity ivykes Didysis Londono gaisras (1666m.), sunaikings jos
viduramziy pirmtake ir didZiaja miesto dali pavertgs pelenais.

Galima isskirti kelis Sv. Pauliaus katedros raidos etapus. 1670m. Wrenas sukiiré labai kukly
projekta, susidedanti i§ vestibiulio su kupolu ir gana mazos staCiakampés baznycios. Buvo
nuspresta, kad Sis projektas nepakankamai isptidingas. Architektas toliau kiir¢ planus: kai kuriy ju
pagrindas buvo lotyniSkasis kryzius su kupolu kryzmoje, kity — graikiskais kryzius (su vienodo ilgio
atSakomis), irgi su kupolu.

Sis graikiskojo kryziaus planas Wrenui labiausiai patiko, ir 1673m. jis padaré modelj,
vadinama Didziuoju modeliu, tikédamasis, kad jis bus patvirtintas. Baznycios valdzia reikalavo
grizti prie labiau tradicinio plano su ilga nava. Taciau Didysis modelis lieka ryskiu Wreno
vaizduotés liudijimu. Kaip architekttiros kurinys, jis buty buves labiau jaudinantis negu pastaroji
katedra: keturios vienodos pastato atSakos, be to, erdvus vestibiulis vakary gale ir didziulis centrinis
kupolas. AtSakos sujungtos ne tiesiais kampais, bet iSlinkiais — nuostabiai originalus sumanymas,
vienintelis Anglijoje ir pasaulyje. ISlinkiy Zaismas — gaubtos Zemutinio aukSto sienos,
susiduriancios kupolo iSlinkiais — biity buves puikus baroko virtuoziSko iSradingumo ikiinijimas.

Kitas etapas sunkiai suprantamas: tai projektas, kuriame DidZiojo modelio profesionaluma
pakeidia groteskiskas mégejiskumas. Cia Wrenas grizta prie iilginio plano, tadiau vir§ kryZmos
i8kelia keturauksti kupolo ir boksto jungini: iSgaubtas (svoguniskas) pagrindas, laikantis cilindriska
biigna su sudvejintomis kolonomis, paskui nedidelis kupolas ir galiausiai — { pagodq®® panasus
bokstas. Siam projektui 1675 mety geguzés ménesi Wrenas gavo karaliSkaji leidima su teise
persigalvoti vykstant statybai.

Ta karalius ir padaré beveik i§ karto, ir tuomet prasidéjo tikra baigto projekto evoliucija.
Leidima gavusio projekto keistasis stiliy miSinys buvo pakeistas kupolu, kuri pazistame ir Siandien.

Igyvendindamas savo vizija, Wrenas susidiir¢ su daugeliu problemuy, kurias jis puikiai
sprend¢. Konstrukcinés kupolo atramos sukélé Wrenui daugiau riipesciu negu bet kuri kita katedros
dalis. AStuonias atramas jis pastat¢ i§ skaldos su baltai gelsvos klinties danga. Taciau greitai

suprato, kad tai nepakankamai tvirta, ir turéjo imtis keblaus darbo — pakeisti atramy medziagas

26 Pagoda - daugiaauksté boksto pavidalo budisty kulto relikvijy saugykla arba memorialinis statinys (daznai aukstus skiria stogeliai
su [ virsy uzriestais krastais).
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stipriu miriniu. Saugumui padidinti, norint sustabdyti kupolo skétimasi, 1706 metais jo cokolis
buvo apjuostas ,, DidZiaja gelezine grandine®.

Kita iSmoninga gudrybé pritaikyta paciam kupolui. Ankstesni kupolai, pavyzdziui,
Florencijos katedros, buvo dvigubi: vidinis kupolas matomas i§ vidaus, o iSorinis — i§ lauko.
Wrenas, noréjes kartinuoti savo kupola nejprastai sunkia cupola konstrukcija papildé plytiniu kiigiu,
nematomu nei i§ vidaus, nei 1§ 1Sorés; jis kyla nuo galerijos ir laiko cupola (zr. 3.17 pav). Vidinis
kupolas mirinis, iSorinio karkasas medinis, o danga — §vino.

Galiausiai eksterjere Wrenas aplink visa katedra vir§ Soniniy navy sieny pristaté
dengianciaja siena, sukurdamas dvieju aukSty profili vietoj vienaukscio, kuris biity rodes tikraji
navy auksti. Taip visiSkai paslepiama, kad Sviesa | pagrindines erdves patenka pro virSuting langy
eile kaip viduramziy katedrose, ir kad skliauta laiko arkbutanai. Wreno siekiamas tikslas buvo
vizualiai sukurti solidy pagrinda kupolui, tarsi skriejanciam ore, o konstrukcijos poZiiiriu - pastatyti
papildomus kontraforsus kupolo skétimui atlaikyti.

Be visy $iy iSradingy priemoniy Siandien Sv. Pauliaus katedra neatrodytu tokia didinga ir

kelianti susizavéjimo jausma.

Bokstai — galutinai suformuoti po 1700m.

Cupola — bokstas apvainikuojamas -‘ ——  Kupolas — panaudotas baroke susiformaves kupolas is trijy apvalkaly.
svoguninio tipo kupolu. Cupolq Vidinis kupolas matomas is vidaus, iSorinis — is lauko, plytinio kiigio,
laiko plytinis kigis kylantis nuo nematyti nei is vidaus, nei is iSorés;

galerijos .

~ ynDidZioji geleZiné grandiné“ - Saugumui padidinti, norint sustabdyti
kupolo skétimasi, 1706 metais jo cokolis buvo apjuostas ,, Didzigja
gelezine grandine .

-
=
-

L]

&

3.16 pav. Sv. Pauliaus katedra 1675 — 1711m. ( stpauls...2011)
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Kupolo konstrukcija Baroko architekturoje (Zr. 3.5 lentele)

Baroko architektiiroje asketiSkumas derinamas su hedoniSkumu, rafinuotumas — su
grubumu, abstrakti simbolika — su nattralistiniu detaliy tvarkymu. Baroko kiriniai didingi,
prabangiis, dinamiSki. Pagrindiniai architektiros bruozai — kaip prieSprieSsa ramioms, stabilioms

geometrinéms formoms kuriami judriis, pulsuojantys statiniy planai.

3.5 lentelé. Kupolo konstrukcija Baroko architektiiroje

Laikotarpis Kupolo konstrukcija Architektiira

3.6 | Baroko architektiira | Baroke susiklosto kupolo is trijy | Kupolas gali biti pageidaujamo
(XVIa.—XVIIla.) apvalkaly koncepcija. Sudétingoms | silueto. Sieny plokstuma suskaidoma

pavirsiaus detaliy formoms isgauti | piliastrais. Tiesias linijas keicia

buvo naudojamos plytos, tinkas. lenktos, lauzytos. Pastatai puoSiami
gausybe skulptiry.
cupola —
) / Vidinis kupolas matomas is vidaus, o iSorinis — is lauko. Konstrukcijq papildyta
igorinis A% plytinis
kupolas ki

plytiniu kiigiu, nematomu nei is vidaus, nei is iSorés; jis kyla nuo galerijos ir
laiko cupola. Vidinis kupolas murinis, iSorinio karkasas medinis, o danga —

Svino.

vidinis —
kupolas

3.17 pav. Kupolo denginio formavimas (Parkyn 2005)

Sv. Pauliaus katedra 1675 — 1711m. (Londonas, Anglija)

»  Sv. Pauliaus katedra, Zymiausias Anglijos baroko pastatas
» aplink visq katedra virs Soniniy navy sieny pristatyta

dengiancioji siena, taip sukuriamas dviejy auksty profilis.

* norint sustabdyti kupolo skétimqsi, 1706 metais jo cokolis
buvo apjuostas ,, DidzZigja gelezine grandine .
*  bendras katedros ilgis- 156m; transepty ilgis — 76m., navos

plotis — 37m.; aukstis iki kupolo virsianés kryzZiaus — 110m.

3.18 pav. Sv. Pauliaus katedra 1675 —
1711m. ( stpauls...2011 )
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3.7. KLASICIZMO ARCHITEKTURA (XVII a.—XIX a)

Klasicizmas atsirado Pranciizijoje, kur pakeité du Simtus mety vyravusi baroka. Klasicizmas
buvo prieSingybé puosSniajam barokui, tai buvo paprastas, bet didingas stilius. Pagrindiniai bruozai:
senoves Graikijos ir Romos imperijos pastaty kopijavimas; senoviniy pastaty architektiiros
elementy kopijavimas; placiai naudojamos kolonos, kupolai; siekiant pasiekti harmonija pastatai
simetriski; lyginant su baroko architektiira klasikinés architektiiros pastaty sienos lygios; baznyc¢ios
— daznai fasadas uzstoja stoga.

Kongreso rumuy pastatas — Kapitolijus 1793-1865 m. (Vasingtonas, JAV).

Jungtiniy Valstiju Kapitolijus yra Jungtiniu Amerikos Valstijy federalinés istatymu
leidZziamosios valdzios - Jungtiniy Valstiju Kongreso, susirinkimy vieta (zr. 3.19 ir 3.21 pav).
Pastatas yra JAV sostin¢je Vasingtone, jis yra pastatytas ant Kapitolijaus kalvos. Kapitolijus yra
geografiniame VaSingtono centre. Oficialiai, rytiné ir vakariné Kapitolijaus pusés yra vadinamos
fasadais. IstoriSkai, rytinis pastato fasadas buvo skirtas sveCiy ir aukStus postus uzimanciy
pareigiiny atvykimui. Po to, kai G. Washingtonas 1793 m. rugs¢jo 18 d. pad¢jo kertin; akment,
darbai stiimési { prieki pamazu. Senato sparnas buvo tik vos baigiamas, kai 1800-aisiais 1 ji isikele
Senatas, Atstovy riimai, AukSCiausiasis Teismas, apygardos teismai ir Kongreso biblioteka.
Kapitolijus vis dar neturéjo kupolo, kai per 1812-yjy kara VaSingtona uZpuolé britai. Pastatas buvo
padegtas ir smarkiai nukentéjo. 1815-aisiais Benjaminas Latrobas buvo paskirtas Kapitolijaus
architektu ir gavo proga ji atstatyti. Jam buvo leista pasiiilyti savo paties projekta, kuris 1817-aisiais
patvirtintas. 1818-aisiais Kapitolijaus architektu tapo C. Bulfinchis ir toliau tgsé daugeli Latrobo
idéju. Didziuma pastato buvo uzbaigta iki 1829-yjy. Bulfinchis suprojektavo medinio rémo Zzalia
varini 68 metry aukscio kupola. 1850 m. pridurti Thomaso Walterio Senato ir Atstovy rimy sparny
priestatai. Pastatas dabar tartum prasési aukStesnio kupolo. Pagal Walterio projekta naujo, ketinio,

kupolo statyba prasid¢jo 1855-aisiais ir darbas vis dar tgsési per Abrahamo Lincolno inauguracija

1861 -aisiais.

kupolo virsuje stovi SeSiy metry
aukscio ,, Laisves “ statula.
Kupolas — Keturaukstis kupolo ir boksto
Jjunginys. Masyvus 68 metry aukScio
kupolas .Vidinis kiautas yra laikantysis,
iSorinis — atlieka stogo vaidmenj
Konstrukcijq papildyta kiigiu,

nematomu nei is vidaus, nei is isorés; jis

kyla nuo galerijos ir laiko masyvig

skulptiirq esancia kupolo virsinéje.

3.19 pav. Kongreso ramy pastatas — Kapitolijus 1793-1865 m. ( Field 2001)
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Kupolo konstrukcija Klasicizmo architektiroje (Zr. 3.6 lentele)

Klasicizmo architektirai budingas senovés Graikijos ir Romos imperijos pastaty,
architektiros elementy kopijavimas, taciau, tobuléjant technologijoms, kupolo storis mazéja,

konstrukcijos tampa lengvesnés.

3.6 lentelé. Kupolo konstrukcija Klasicizmo architektiroje

Laikotarpis Kupolo konstrukcija Architektiira
3.7 | Klasicizmo Kupolo konstrukcijai naudojami | Kupolo konstrukcijos vystymasi ir
architektiira metaliniai, mediniai elementai. architektiros formy jvairove lémé
(XVIla. — XIX a.) XVIII a. pradétos naudoti lieto metalo
konstrukcijos.

Masyvus 68 metry aukscio kupolas panasus i Sv. Pauliaus baznycios kupolg.

Vidinis kiautas yra laikantysis, isorinis — atlieka stogo vaidmeni Vidinis

kupolas matomas is vidaus, o iSorinis — is lauko. Konstrukcijq papildyta kiigiu,
nematomu nei is vidaus, nei is iSorés, jis kyla nuo galerijos ir laiko masyvig

skulptiirq esancia kupolo virsinéje.

3.20 pav. Kupolo denginio formavimas (Parkyn 2005)

Kongreso _riimy__pastatas _— Kapitolijus 1793-1865 m.
(Vasingtonas, JAV).

*  pastato matmenys 214 x 107 m.
» 1960 metais rytinis fasadas pailgintas dar 10 metry.

»  masyvus 68 metry aukscio kupolas panasus i Sv. Pauliaus
baznycios kupolq.

*  kupolo virsuje stovi Sesiy metry aukscio ,, Laisvés“ statula.

3.21 pav. Kongreso rimy pastatas —
Kapitolijus 1793-1865 m. (Field 2001)
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3.8. KLASICIZMO ARCHITEKTURA LIETUVOIJE (XVII a.—XIX a)

Klasicizmo laikotarpiu Lietuvoje, taip pat kaip ir kitose Europos valstybése, atsigrezta i
senoves Romos ir Graikijos architektiira, atgijo kupolo konstrukcijos naudojimas pastatuose.

Sudervés Své. Trejybés baznycia 1803 — 1834 m. (Suderveé, Lietuva)

Sudervés parapijos istorija pradzia siekia 1783 m., kai Vilniaus vyskupas Ignotas Masalskis
priemé sprendima Salia Verkiy (Kalvarijy), Lukiskiy ir MaiSiagalos bazny¢iy ikurti dar viena
parapija. Po mety Sudervéje jau buvo pastatyta mediné Sv. Petro ir Povilo bazny¢ia. Parapija taip
pat jau turéjo klebona — dominikona, vyskupa, Sv. Stanislovo ordino kavalieriy Valenting Volgacki.
Jo rupesciu ir pastatyta mediné baznycia. Pirmoji Sudervés baznyCia buvo pastatyta greitai ir i$
pigiu medziagy, tod¢l buvo nepatvari. Baznyc¢ios fundatorius nutaré pastatyti miring baznycia.
Istoriniai dokumentai liudija, kad medinéje bazny¢ioje buvo grazus Své. Trejybés paveikslas -
galbiit tai ir paskatino fundatoriy kita, miiring baznyc¢ia, tituluoti Siuo vardu.

Mirin¢ bazny€ia buvo pradéta statyti 1803 m. ant kito, nei stovéjo medin¢ baznycia,
Sudervés kalno. Statybuy fundatorius buvo V. Vocackis. Jam mirus, statybas toliau prizitiréjo
Sudervés dvaro paveldétojas Ipolitas Lanevskis Volkas. [domu, kad ji buvo statoma 19 metuy, iki
1822 m. Baznycia buvo taip ilgai statoma dél sunkios politinés situacijos. Po trecio Respublikos
padalinimo Lietuva buvo prijungta prie Rusijos ir padalinta { dvi dalis: UZnemuné atiteko Prusijai,
kita dalis (ryty) — Rusijai. Europa uzgriuvo revoliucijos ir su tuo susij¢ neramumai. Nepaisant ty
sunkumy, 1822 m. miirin¢ baznyc¢ia buvo uzbaigta (zr. 3.22 ir 3.24 pav), o medin¢ dél avarinio
stovio - nugriauta. Naujos baznycios vidaus darbai tgsési iki 1834 m. ir tik tuomet ji buvo
i8kilmingai konsekruota.

Si bazny¢ia issiskiria tuo, jog yra Lietuvoje retai aptinkamos architektiiros formos -
klasicistiniy formy kupolin¢ rotonda. Baznycia yra apskrito plano, uzdengta kupolu ir fasadingje
pus¢je apjuosta Sesiy kolony eile (Zr. 3.23 pav) bei papuosta niSose pastatytomis didziulémis keturiy
evangelisty bei apastaly Petro ir Pauliaus skulptiiromis. Viduje ji taip pat pasizymi vientisa, bet
nenuobodzia erdve, turin€ia ir simboling prasmg: keturios gilios niSos vidin€je sienos pusé€je kuria
1spudi, kad 1 apskritimag yra jbréZztas graikiSkas kryzius.

Istoriniai Saltiniai liudija, jog baZnyCia buvo pastatyta pagal Romos Panteono pavyzdi.
PanasSios jos tuo, kad yra apskrito plano, uzdengtos sferiniu kupolu — jo svoris iSdéstomas visu
perimetru vienodai, fasading pusg¢ juosia kolony eilé. Vienas 1§ skirtumu tai, kad Suderveés
baznycCioje kesonai iStapyti lubose - imitacija, taip pat Panteono kupolo iSore puoSia septynios
ziedinés pakopos, o lubose yra 8m skersmens anga. Nors baznycia suprojektuota Romos Panteono
Sventyklos pavyzdZiu, skiriasi nuo jos ir gerokai maZesniu masteliu, ir architektiiros detalémis.

Klasicizmo stilius inesé¢ daug architekttiriniy pakeitimy.
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Priesieniai — Sonuose simetriskai iSsikiSe laiptiniy
priesieniai, kuriy kampus sieja zZiediné Sesiy kolony
kolonada - atviras prieangis;

Portalas — toskaninés kolonados 1 —

Kupolas — aukstesnis navos tiris dengtas kupolu;
centre yra portalas.

kupolo bignq skaido: piliastrai, pusapskriciai
langai ir staciakampés nisos.

Tarp piliastry esanciose
nisose stovi skulptiiros.

3.22 pav. Sudervés Své. Trejybés baznycia 1803 — 1834 m. (Suderveé, Lietuva)
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Kupolo konstrukcija Lietuvos klasicizmo architektiuroje Zr. 3.7 lentele)

Lietuvoje pastatyta vos viena kita rotondiné, kupolu dengta bazny¢ia. Sie sakraliniai statiniai
dél savo retumo, unikalios formos yra laikomi kultiros paveldu, padedanciu formuoti Lietuvos

ivaizdi, tatiau tik Sudervés Sv¢. Trejybés baznyéiai suteiktas valstybés saugomo objekto statusas.

3.7 lentelé Kupolo konstrukcija Lietuvos klasicizmo architektiiroje

Laikotarpis Kupolo konstrukcija Architektiira

3.8 | Klasicizmo Tobuléjant technologijoms kupolo | Kupolo konstrukcijos vystymaqsi ir
architektiira storis mazéja, konstrukcijos tampa | architektiiros formy jvairove lémé
(XVlla.—XIX a.) lengvesnés. Kupolo konstrukcijai | XVIII a. pradétos naudoti lieto metalo

naudojami  metaliniai, mediniai | konstrukcijos.

elementai.

@® 1803m. Romos Panteono sventyklos
@® pavyzdziu suprojektuota Své. Trejybés
. i baznycia Sudervéje.
)

planas ir fasadas (Lietuvos architektiiros istorija I, 1994)

Suderves Své. Trejybés bainylia 1803 — 1834.m_(Suderve,
Lietuva)

*  baznycia yra apskrito plano; kupolo skersmuo — 31m.
rotondos aukstis — 30m.

~  centriné rotondiné’’ patalpa yra nava, kurios isilginéje
- asyje pristatyta vieduoklés formos presbiterija **ir zakristija;

*  Sonuose simetriskai issikiSe laiptiniy priesieniai, kuriy
kampus sieja ziediné Sesiy kolony kolonada - atviras prieangis;
*  nisos formuoja apskritime bréztq graikiskq kryziy.

= toskaninés kolonados centre yra portalas™;

*  tarp piliastry esanciose nisose stovi skulptiros;

»  sienas skaido platesni piliastrai, o tarp jy dviem lygiais
isdestyti staciakampiai langai;

*  horizontalios traukos skiria arkines nisas nuo virSutiniy
langy;

*  aqukStesnis navos tiris dengtas kupolu, kupolo bigng
skaido: piliastrai, pusapskriciai langai ir staciakampés nisos

3.24pav. Sudervés Své. Trejybés baznycia
1803 — 1834.m (Sudervé, Lietuva)

7 Rotonda — apskritas, dengtas kupolu statinys, apjuostas kolonada.
8 Presbiterija — dvasininkams skirta baznycios dalis vidurinés navos gale.
¥ Portalas— puosnus jéjimas | pastatq. PuoSiamas jvairiy profiliy apvadais, kolonomis, piliastrais, arkomis, skulptiiromis.
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3.9. ISVADOS

I$nagrinéta romény, Bizantijos, renesanso, baroko laikotarpiy kupolo raida. Siose epochose
rySkiausiai atsiskleidzia kupolo konstrukcijos tobul¢jimas. Visais atvejais pritaikius kupolo statybai
nauja konstrukcini elementa, jtaka padaroma ir pastato turinei - erdvinei sandarai.

= Romeénai pradéjo naudoti betong — statybing medziaga, leidusia statyti didelius tarpatramius
perdengiancias kupolines konstrukcijas. Kitaip nei Siuolaikinis gelzbetonis, romény betonas nebuvo
armuotas, tad ji reik€¢jo paremti i§ iSorés, ir jis netiko tempimo apkrovoms atlaikyti. Be to,
sumaiSytas jis nebuvo skystas, o tai ribojo sudétingo jvairialy¢io formavimo galimybes. Roménai
tai pat pirmieji kupolo konstrukcijai pritaiké kesonines lubas. Kesonai sustiprina perdanga, gerina
akustika, kesony forma pabrézia zemesnius, gilesnius karnizus, padédama neutralizuoti zitirint nuo
zemés atsirandanti perspektyvos iSkrypima.
* Bizantijos architektiiroje atrastas naujas konstrukcinés kupolinés perdangos elementas — burés.
Tai — trikampés burés pavidalo skliauto i§pjova. Sis atradimas pakeité kupoliniy pastaty forma, dél
buriy naudojimo atsirado galimybé pereiti nuo apskrito skerspjiivio kupolo prie kvadratinio plano
patalpos erdvés.
= Gotikos architektiroje kupolinéms konstrukcijoms skiriama mazai démesio, tobulinama
skliauty sistema.
= Renesanse 1§ naujo atrandama kupolo konstrukcija - jis pakeliamas ant bligno, kuriame
frengiami langai dienos Sviesai patekti. Formuojami du kupolo kiautai — vidinis ir iSorinis, jie
suriSami. Tokia konstrukcija lengvesné nei monolitinis miiras. Vidinis kiautas yra laikantysis,
1Sorinis — atlieka stogo vaidmenyi, keicia kupolo forma, nes gali biiti pageidaujamo silueto.
= Baroke susiklosto kupolo i§ triju apvalkaly koncepcija. Kupolo konstrukcija papildyta plytu
miro kiigiu, nematomu nei i§ vidaus, nei i§ iSorés - jis skirtas kupolo paaukstinimo apkrovoms
atlaikyti.
= Klasicizmo architekttirai biidingas senovés Graikijos ir Romos imperijos pastaty, architekturos
elementy kopijavimas, placiai naudojamos kolonos, kupolai. Tobuléjant technologijoms, kupolo
storis maz€ja, konstrukcijos tampa lengvesnés. Kupolo konstrukcijai naudojami metaliniai,
mediniai elementai.

ISnagrinéjus kupolo konstrukcijos raida romény, Bizantijos, renesanso, baroko laikotarpiuose,
pastebima S$ios konstrukcijos formos kaita. Atrasti nauji konstrukciniai elementai, naujos statybos
technologijos leido keisti pastaty, kuriuose panaudoti kupolai, esteting iSraiSka ir architektiirines

formas (zr. 3.8 lentelg).
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4. XIX — XX a. KUPOLO DENGINIO FORMAVIMAS: KONSTRUKCIJOS MEDZIAGOS
IR FORMOS SINTEZE

Pramonés revoliucijos ir jos i$Sauktas audringas technologiju vystymasis visose srityse
neaplenké ir statybiniy medziagu bei pacios statybos sferos. To pasekoje tobulinamos statybinés
konstrukcijos, tarp ju ir kupolinés. Joms naudojamos patobulintos senos medziagos, o taip pat
pritaikomos naujai isisavintos, kaip antai metalas. Todél sukuriama eil¢ visai nauju kupolinés

konstrukcijos sistemu: gelzbetoninés, metalinés: briaunoti, ziediniai, geodeziniai kupolai.

4.1. GELZBETONINIAI - MONOLITINIAI KUPOLAI

Svarbiausias atradimas lémgs gelzbetoniniy, monolitiniy konstrukcijy vystyimasi, tai dar II

a. pr. Kr. Romény atrasta, | betonavima panasi liejamos statybos technika (zr. 3.1 lentele).

4.1 lentelé. Gelzbetoniniy — monolitiniy kupoly konstrukciniy formy vystymasis (Prone 1973)

Matmenys
Vieta, y Pastabos,

iné sch K Keing
Konstrukciné schema statyl‘)os Aukitis, | Skersmuo, Storis, onstru ciné
metai charakteristika

m m cm

Birza,
Amsterdamas, 2.82 5.64 6 Monolitinis kupolas
1910m,(Danija)

Bazny¢ia,
Nijmegenas, 7.25 14.5 10 Monolitinis kupolas
1914m.

(Olandija)

Pastas,
Krokuva 8.5 17 10 Monolitinis kupolas
1922m.

(Lenkija)

Planetariumas Kupolas uzpild
> polas uzpildytas
(_I\c:n]z:§ 1?2)3m. 12.5 25 6 monolitiniu betonu
okietija

Parody
paviljonas - 75 9 Monolitinis kupolas
1928 — 1929m.
(Vokietija)
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4.1 lentelés tesinys Gelzbetoniniy — monolitiniy kupoly konstrukciniy formy vystymasis (Proae 1973)

. Matmenys
Vieta, Pastabos,
Konstrukciné schema statybos v . konstrukciné
. Aukstis, Storis, . .
metai Skersmuo, m charakteristika
m cm

Sinagoga,
Vilendorfas, 15.4 28.5 8 Monolitinis kupolas
1930m.
(Vokietija)
Turgus, 1934m. 44.1 47.6 9 Monolitinis kupolas
(Ispanija)

Elipsés plano
Bazny¢ia, monolitinis kupolas,
1948m 17 24 8 L
M atrémimo ziedas su
(Sveicarija)

iSanksto jtemta armatira.

Kvadratinio plano,
PoZemingé stotis, . .
Stokholmas, 21 21 - lékstas, dvigubo
1952m. kreivumo, monolitinis
(Svedija) kupolas
Te(fhnolf)gijos Kreivés Atstumas tarp Monolitinis, trikampio
Universitetas, Spindulys 6.5-8.5 plano, trijy atramy
Masaciutsesas atramy L=47m o
1955m (JAV) R=34m sferinis kevalas.

4
Tur%us, 1955m. 20.8 42 (ties Surenkamas kupolas
(Alzyras) atramomis
27.5)

Sporto
kompleksas,
Roma - 60 2.5 Surenkamas kupolas
1956 - 1957m.
(Italija)
Cirkas, Kijevas Surenkamas, briaunotas
1959m. - 42.3 2.4 Fvolas
(Ukraina) up
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IS pateiktos 4.1 lentelés matome, kad tobulé¢jant technologijoms kupolo storis mazéja,
konstrukcija tampa lengvesné¢ (zr. 4.1 pav.). Plonasienémis gelzbetoninémis erdvinémis
konstrukcijomis be tarpiniy atramy galima perdengti dideliy vidiniy erdviy pastatus (angarus, sporto
ir ivairiy renginiy sales, parody paviljonus, turgaus hales), kuriy tarpatramis gali virSyti 100 metry.
Svarbiausi plonasieniy kevaliniy konstrukciju elementai yra kevalas ir atraminis kontiiras.
Gelzbetoninés plonasienés erdvines konstrukcijos gali buti monolitinés, surenkamos ir surenkamos
— monolitinés. Monolitiniai kupolai paprastai bina > 60mm storio, be briauny. Tose vietose, kur

kevalo storis didesnis kaip > 90mm dedami du armatiriniai tinklai.

S = b
JL e 7\\7 v'—"""'" ”-_'_—'_;—\"h
Monolitinis kupolas: Kupolas uzpildytas Surenkamas kupolas: Surenkamas,
Konstrukcijos storis monolitiniu betonu: Konstrukcijos storis 4 briaunuotas kupolas:
10 -6 cm Konstrukcijos storis 6 cm -25cm Konstrukcijos storis -
2.4 cm

4.1 pav. Gelzbetoniniy — monolitiniy kupoly konstrukciniy technologijy vystymasis

Pastaba: kupolo konstrukcijos storis taip pat priklauso ir nuo perdengiamo tarpatramio ilgio.

Gelzbetoniniy — monolitiniy kupoly skai¢iavimo principai

Sferinio kupolo pavirSiy veikiant apkrovai, atsiranda dviejy krypCiu jégos. Per visa kupolo
sudaromuyjy ilgi meridianinés krypties jégos N, veikia panaSiai kaip arkoje (4.2 pav. a). Sia
kryptimi kupole neiSsivysto lenkimo momentai, nes ziedine kryptimi taip pat veikia asinés je€gos,
statmenos meridianinéms jégoms. Ziedinés jégos Np gniuzdo virSuting kupolo segmento zong ir
tempia apating (4.2 pav. a, b). Meridianinés jégos sumuojasi ir veikia i kupolo pagrinda (4.2 pav.c).
I nagrinéjama kupolo pavirSiy veikian¢iy vertikaliyju apkrovy atstojamaja pazymime F, o
meridianing jéga | horizontalaus pjuvio vienetinj ilgi N, . Bet kuriame kupolo horizontalaus pjiivio
taSke  jrazos N, ir No yra pastovaus dydzio. IS  pusiausvyros  salygu
ZFZ =0:F= (N(D -sin d))(27ta). Kupolo horizontalaus pjivio spindulys a = Rsin®. Tuomet
meridianiné jéga bet kuriame kevalo taske:

N, =F/2zRsin’ ®. 4.1
Arba imant vienodai paskirstyta apkrova w sferos pavirsiaus plote (pvz. : N/m?):
N, = Rw/(1+cos®). (4.2)

Ziediné jega veikianti bet kuriame horizontaliame pjiivyje, yra:

N, = Rw{—;+cos9} 4.3)
1+ cos@
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Meridianiné linija
Menidianimé
jega N

Ziediné linija

-~
L),

(a)

(b) i

N
' Nging

4.2 pav. Meridianinés ir Ziedinés jégos sferiniame kevale: a — jégos, veikiancios sferiniame kevale; b —
Ziedinés jégos gniuzdo virsutine kevalo dalj ir tempia apatine; meridianine kryptimi veikiancios jégos visuomet

gniuzdymo, ¢ — meridianinés jégos perduodamos i kevalo atraminj Ziedq (Razaitis 2004)

Kupolo statinés pusiausvyros schema ir vidiniy jégu pasiskirstymas pavaizduoti 4.3 pav.

[Sores apkrovy Vidiniy jégy,
momentas momentas
=
= =
= I\
3 \
£ | = \
(a) i J ]
i
ENT

4

|
Venikaliy apkrovy,

Tempimo jéga atstojamoyi

nede (c)

(h) Vienodai paskirstyty,
reakcijy atstojamoji |

4.3 pav. Vidiniy jégy pasiskirstymas kupole: a — kupolo dalies statinés pusiausvyros schema,; b — jégy pasiskirstymo

aksonometrinis vaizdas; ¢ - vaizdas plane (Razaitis 2004)
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4.2. METALINIAI KUPOLAI

4.2 lentelé. Metaliniy kupoly vystymasis

Konstrukcijos schema

Pastabos

XVII a. pradéti naudoti kaltos gelezies elementai

- %

XVIII a. pradétos naudoti lieto metalo konstrukcijos

XIX a. gelezis pradéta valcuoti, konstrukeijos jungiamos kniedémis

Briaunoti kupolai.:

Briaunotqji kupolq sudaro apskritimo spinduliy kryptimis
sustatyty arky sistema. Tarp briauny Ziedo kryptimi dedami
iStisiniai arba spragotiniai ilginiai, kurie atlaiko stogo dangos
konstrukcijas ir uztikrina briauny pastovumaq is jy plokStumos.
liginiai dedami kas 3-4m. Kad kupolas bity pastovus,
briaunos surisSamos pusspyriniais rysiais.

Briaunoti Ziediniai kupolai:

Siy kupoly Ziediniai ilginiai, standziai sujungti su briaunomis |
bendrq erdvine sistemq, sulaiko briauny deformacijas ir
uztikrina kupolo bendrq erdvinj standumq. Siuo atveju
briaunos yra lengvesnés, nes dalj kriuviy atlaiko Ziediniai
ilginiai. Briaunas ir Ziedus galima daryti is valcuoty
profiliuociy.

Metalas, kaip pagrindiné statybiniy konstrukciju medziaga, Europoje pradéta naudoti XVII

a. pabaigoje (Zr. 4.2 lentelg). Vienas seniausiy kupoliniy pastaty i§ kaltos gelezies elementy — tai

Ivano Didziojo varpinés kupolo karkasas, pastatytas 1603 m. Maskvoje.

XVIII a. buvo pradétos

konstrukcijos pradétos naudoti dideliy tarpatramiy visuomeniniams pastatams. Vienas seniausiy

naudoti lieto metalo konstrukcijos. Metalinés kupolinés

pavyzdziy komedijos teatro metalinés konstrukcijos, pastatytos 1786 m. Paryziuje (zr. 4.4 pav).
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4.4 pav. Pranciuzy komedijos teatro Paryziuje denginio konstrukcijos (1786m) (Kvedaras 1977)

IS pradziy metaliniy konstrukciju buvo gaminama mazai, nes neiSvystyta metalurgijos
pramoné negaléjo tiekti statyboms reikiamo metalo kiekio, taip pat nebuvo sukurta metaliniy
konstrukeijy skai¢iavimo metodo.

Pramonés budu iSlydyta gelezis gauta tik XIX a. pradzioje. 1819 m. gelezis pradéta valcuoti,
o 1820 m. konstrukcijos pradétos jungti kniedémis. 1840 m. Peterburge pastatytos Isakijaus soboro

kiiginio kupolo metalinés konstrukcijos (Zr. 4.5 pav).

4.5 pav. Isakijaus soboro metalinis kupolas, 1840 m. (Kvedaras 1977)

[ Briaunotieji kupolai

Briaunotaji kupola sudaro apskritimo spinduliy kryptimis sustatyty arky sistema (zr.4.6 pav).
Tarp briauny ziedo kryptimi dedami iStisiniai arba spragotiniai ilginiai, kurie atlaiko stogo dangos
konstrukcijas ir uztikrina briauny pastovuma i§ ju plokStumos. Ilginiai dedami kas 3-4 m. Kad
kupolas bty pastovus, briaunos suriSamos pusspyriniais rysiais. Briaunos daromos iStisinio
skerspjivio arba spragotinés — lengvy santvary tipo. Kupolo virSuje visos briaunos (pusarkeés)
prijungiamos prie gniuzdomo virSutiniojo Ziedo. Darant §i Zieda pakankamai standy, didelio
skersmens ir standZiai prijungiant prie jo briaunas, briaunos skaiCiuojamos kaip dviejy lanksty
arkos, apkrautos atitinkama apkrova. Jei virSutinis briaunos galas prijungiamas prie mazesnio

skersmens Ziedo, briaunos skai¢iuojamos kaip triju lanksty arkos.
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4.6 pav. Briaunoto kupolo schema (Kvedaras 1977)

Arky skétimo jégas atlaiko apatinis tempiamas Ziedas. Briaunas iSdéstant retai, vietoje Ziedo
galima daryti taisyklinga daugiakampi, kurio kampai paremti ant kolony paslankiai radialine
kryptimi. Zieda arba daugiakampj galima remti ant sienos, gelzbetoniniy rémy arba kitokiy
konstrukcijy.

Metaliniy briaunuoty kupoly skai¢iavimo principai

Briaunoti kupolai skai¢iuojami kaip atskiros plokscios arkos, kuriy skétimo jégas H atlaiko
ziedas (zr. 4.7 pav). Veikiant visy briauny skétimo jégoms H, Ziedas ilgéja, didéja jo skersmuo.
Todé¢l skaiCiuojant atskirg briauna kaip dviejuy lanksty arka, reikia laikyti, kad $i arka turi salyging
styga, kurios tamprios deformacijos turi biiti lygios ziedo tamprioms deformacijoms, kai veikia

visos briauny horizontalios reakcijos .

4.7 pav. Briaunoto kupolo, apkrauto vertikalia apkrova, skaiciavimo schema (H- vienos briaunos skétimo
jéga; r- atraminio ziedo spindulys, l;— Ziedo tiesiosios dalies ilgis tarp briauny,; ¢ — kampas tarp briauny, Fy, —

sqlyginis stygos skerspjivis; F:— Ziedo skerspjivis; A; — Ziedo skersmens padidéjimas) (Kvedaras 1977).
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Skaiciuojant kupola, veikiama horizontalios véjo arba vienpusés vertikalios apkrovos,
laitkoma, kad jo didZiausias horizontalus poslinkis yra vir§tinéje ( pagrindiné sistema pasirenkama,
pridedant arkos spynoje tamprias atramas X ir Y). II ir IV kvadratuose esancios arkos Siam

poslinkiui itakos neturi ( véjo kryptis joms yra statmena) (zr. 4.8 pav).

4.8 pav. Véjo apkrovos pasiskirstymas ant kupolo: desinéje — véjo pasiskirstymo schema; kairéje — kupolo

skaiciuojamoji schema (Kvedaras 1977)

] Briaunotieji ziediniai kupolai

Siy kupoly ziediniai ilginiai, standziai sujungti su briaunomis | bendra erdving sistema,
sulaiko briauny deformacijas ir uztikrina kupolo bendra erdvinj standuma (Zr. 4.9 pav). Siuo atveju
briaunos yra lengvesnés, nes dali kriiviy atlaiko Ziediniai ilginiai. Briaunas ir Ziedus galima daryti i§

valcuoty profiliuo¢iy.

TN
raa | T

B e
|

A A A S -——

4.9 pav. Briaunoto Ziedinio kupolo schema (Kvedaras 1977)
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Metaliniy briaunuoty ziediniy kupoly skai¢iavimo principai

Sio tipo kupolo Ziedai atlieka panasias funkcijas kaip briaunotojo kupolo atraminis Ziedas.
Todgé¢l, juos skaiCiuojant, galima iSskirti ploksc¢ias dviejuy lanksty arkas su daugeliu salyginiy stygu,
kuriy tamprios deformacijos buty lygios Ziediniy ilginiy tamprioms deformacijoms.

NezZinomieji salyginése stygose nustatomi jégy metodu, sprendziant n lygciy sistema su n
nezinomyjy (Cia n- Ziedy skaiCius). Briaunotaji Ziedin kupola, veikiama horizontaliosios apkrovos,
galima skaiCiuoti taip pat, kaip ir briaunotaji kupola, salyginai laikant, kad kupolo ziediniai pjiviai
pasislenka vienas kito atzvilgiu be skersiniy deformacijy (zr. 4.10 pav).

mm:.ilﬂ:ﬂﬁ YTl MI[ '-'“:

!

——————— ]

4.10 pav. Briaunoto Ziedinio kupolo skaiciuojamoji schema ( r- atraminio Ziedo spindulys; Fy, — sqlyginis stygos

skerspjivis) (Kvedaras 1977)
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4.3. MEDINIAI KUPOLAI

4.3lentele. Mediniy kupoly vystymasis (Valentinavicius 2000)
Konstrukcijos pavadinimas ir schema Techniniai rodikliai

KUPOLAI dm) |[f;0d [wWihd |k Kn (%)

Briaunoti  kupolai, kai  briaunoms

vartojamos strypinés santvaros

20-70 1/2-1/6 | 1/20-1/40 | 3-5 4-6

4

N

Briaunoti kupolai, kai briaunos is tiesiy
arba lenkty pastovaus arba kintamo

skerspjivio elementy

’/,/’(—-‘;\,\ 5 !
- A [/ N f| 25-100 | 1/2-1/6 | 1/15-1/40 | 2-4 2-3
B S o %

—
-

,Xﬂ\‘
N :\_ ( i I
_fN”/ - |

B
| BE

.

Plonasieniai kupolai — kevalai

f

l'} 12-35 1/4-1/6 | 1/200 8-12 | 3-5

(f - kupolo aukstis;, d — kupolo Ziedo skersmuo,; h — briaunos skerspjiuvio aukstis; a- atstumas tarp briauny,
apatinio Ziedo atzvilgiu)

u Plonasieniai kupolai

Mediniai plonasieniai kupolai projektuojami 12 — 35 m skersmens (Zr. 4.3 lentelg). Tai
pakankamai standi konstrukcija, kuriai reikia palyginti nedaug medZiagy. Kupolams galima
panaudoti Zemesnés riiSies mediena.

Kupolo kontiiras yra rutulio formos, kurio aukstis f = (1/4 - 1/6) D. Plonasienis kupolas bei
Ji sudarantys pagrindiniai elementai parodyti 4.11 paveiksle. Meridianinés briaunos — arkutés,
atlaiko meridianine kryptimi veikiancias gniuzdymo irazas ir jas perduoda i virSutini bei apatini
atraminj Zieda. Briaunos susideda i§ suklijuoty arba sukalty lenty. Briauny — arkuciy skerspjuvio

aukstis ne maZesnis kaip 1/250 kupolo skersmens. Atstumas tarp juy asiy ties atraminiu Ziedu yra
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0,80 iki 1,50 m. Sukalamy arkuciy lentos sandiirose gerai suleidziamos. Sandiiros daromos su
pralankomis. Pirmoji virSutinés ir apatinés arkutés skerspjiivio lenty sandura turi buti ne arciau kaip
3 m. nuo virSutinio Ziedo. Lenty plotis 150 - 200 mm. Su virSutiniu gniuzdomu Ziedu briauny
arkucCiy galai jungiami lanksciai metaliniais andéklais. Kai veikia didelés skersinés jégos, arkutés
prijungiamos metaliniais lizdais.

Ziedinis paklotas atlaiko Ziedo kryptimi veikian¢ias tempimo ar gniuzdymo iraZas.
Apatingje kupolo dalyje, kur ziedo kryptimi gali buiti tempimo jrazy, paklotas daromas dvisluoksnis.
Apatinés pakloto lentos dedamos ant meridianiniy arkuciy, virSutinés lentos dengia apatiniy lenty
sandiras. Abu lenty sluoksniai sukalami. Lentos neiSlenkiamos, dél to tarp ju yra plysiai. Lenty
storis 19 - 25 mm, o plotis 100 - 150 mm. Kupolo virSuje, prie iSlankinio ziedo, Ziedinis paklotas
yra gniuzdomas. Cia paklotas daromas i§ vienos lentos (taseliy), kuriy storis lygus dvigubo pakloto
storiui. Pakloto lentos sandiirose turi buti gerai suleidziamos.

Istrizas paklotas atlaiko Slyties irazas, atsirandancias nuo nesimetrinés apkrovos. Jis
susideda 1§ vieno sluoksnio lenty, dedamy vir§ Ziedinio pakloto eglute, mazdaug 45° kampu. Lenty
storis 16 - 25 mm.

VirSutinis Ziedas daromas metalinis arba medinis. Medinis ziedas gali biiti klijuotinis arba
i§ kreiviniy. Ziedo skersmuo turi bati toks, kad lengvai tilpty { ji atremiamos medinés arkutés
(d>2n b/m, Cia b — arkutés skerspjivio plotis, n — arkuciy skaicius). VirSutinio ziedo anga
panaudojama stoglangiui jrengti arba védinimui.

Atraminis ziedas atlaiko arkuciy skétima yra tempiamas. Jis gaminamas i§ gelzbetonio,
metalo arba medzio (tai priklauso nuo irazy dydzZio ir atraminés konstrukcijos). Arkuciy galai
inkasuojami atraminiame ziede, o Sis patikimai sujungiamas su zemiau esancia konstrukcija.

Mediniy plonasieniy kupoly skai¢iavimo principai

Kupolai apskai¢iuojami remiantis bemomente teorija. Kiek reikia viniy Ziediniam
paklotui sujungti su meridianinéms arkutémis, apskaiciuojama pagal irazy skirtuma arkuciy ilgyje.
VirSutinis kupolo ziedas apskai¢iuojamas kaip gniuzdomas elementas, patikrinant
sandiirose glemZzima ir ziedo stabiluma. Jei per visa ziedo ilgi veikianios iSorinés apkrovos
vienodos, tai ziedo gniuzdymo iraza:
N, =T-r. (4.4)
cia: T — meridianiné jrqza Ziedo ilgio vienetui; r — Ziedo kreivumo spindulys.
Kritiniai Ziedo jtempiai patikrinami pagal Sia formulg:

3-E-1
o = <R. 4.5
cr I”Z'A c ( )

cia: E — Ziedo medziagos tamprumo modulis;, I — skerspjiivio inercijos momentas vertikaliosios

asies atzvilgiu, A — skerspjuvio plotas.
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4.11 pav. Plonasienis kupolas: a — kupolo schema, b — kupolo elementai ir detalés; 1- lankscios arkutés,
suklijuotos is lenty, 2 — apatinis Ziedinis paklotas, 3 — strizas paklotas, 4 — virsutinis Ziedinis paklotas, 5 —
stogo danga, 6 — virSutinis atraminis Ziedas, 7 — apatinis gelzbetoninis Ziedas, 8 — arkutés inkaras

(Valentinavicius 2000)
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m Briaunotieji kupolai

Sie kupolai susideda i§ atskiry, radialiai sustatyty lenkty arba tiesiy briauny, kurios remiasi 1
virSutinj ir apatini zieda arba pamatus (Zr. 4.12 pav). Kupolo pavirS§iy sudaro denginys, atremtas |
briauny virSuting plokStuma. Denginys daromas i§ skydu arba lenty pakloto, kuris remiasi i ziedu
sudeétus ilginius.

Laikanc¢iyjy meridianiniy briauny skerspjuvis biina pastovus ir kintamas. Briaunos daromos
klijuotinés ( 1§ lenty arba faneros), biina sudétinio skerspjiivio arba spraginés. Briaunos lemia
kupolo standuma, suteikia jam taisyklinga forma ir palengvina jo montavima. Briaunos skerspjiivio
aukstis btuna 1/50 - 1/75 kupolo skersmens. Jos dedamos kas 4,5 - 6 m. viena nuo kitos apatinio
ziedo atzvilgiu. Atskiros standzios briaunos sujungiamos skersiniais rySiais, kurie turi uztikrinti
briaunos apatinés juostos stabiluma. Tarp gretimy briauny turi biiti ne maziau kaip trys rysSiai,
jungiantys Sias briaunas poromis per visa briauny ilgi. Daznai gretimos briaunos jungiamos rysiais
poromis visame denginyje.

Paklotas daromas dvieju sluoksniy — iSilginis ir istrizas. Jis dedamas ant ilginiy.

Skirtingai nuo plonasieniy kupoly, virSutinis Ziedas turi buti standesnis, nes jis ir lenkiamas,
ir sukamas. Jei virSutinio ziedo skersmuo pakankamai didelis, tai jo standumas ir stabilumas
padidinamas vidiniais spyriais. Briaunos su virSutiniu ir apatiniu Ziedu jungiamos lanksciai.
Briaunoti kupolai vertikaliajai simetriniai apkrovai gali biiti apytiksliai apskaiiuojami kaip
ploksCios arkos, veikiamos trikampes formos apkrovos. Briauny irazos nuo veikiancios
horizontaliosios v€jo arba nesimetrinés vertikaliosios apkrovos gali buti apskai¢iuojamos suskaidant
kupola 1 plokscias triju lanksty arkas. Arkos horizontalyji poslinki suvarzo kity arky tampri atrama.
Jei 1 tai neatsizvelgiama, tai apskai¢iuotoji konstrukcija turi didesn¢ laikomosios galios atsarga.

Briauny sujungimas su Ziediniais ilginiais turi itakos briauny — arky skerspjiivio matmenims,
Ju standumui ir stabilumui. Sujungus ilginius su briaunomis, sumaZzéja briauny projektinis ilgis, kai

briaunos apskaic¢iuojamos plokStumoje, statmenoje veikian¢iam lenkiamajam momentui.
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4.12 pav. Briaunotas kupolas: a — briaunoto kupolo schema, b — kiiginio briaunoto kupolo pjiuvis; ¢, d —
kupolo briauny jungimo prie virsutinio Ziedo sprendimai, e — briauny jungimo prie apatinio Ziedo arba pamaty
sprendimai; 1- briauna, 2 — ilginiai, 3 — rysiai slaito kryptimi, 4 — stogo elementai, 5 — virsutinis atraminis
metalinis Ziedas, 6 — metaliné ploksté, 7 — dygliuotasis spraustelis, 8 — sqstanda, 9 — juostelintis lankstas, 10 —

klijuotos medienos intarpas, 11 — polimerbetonis, 12 — atraminis staliukas (Valentinavicius 2000)
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4.4. GEODEZINIAI (TINKLINIAI) KUPOLAI

Tinkliniai kupolai — lengva ir ekonomiska konstrukcija, naudojama perdengiant jvairios paskirties
dideliy ploty patalpas. Kupolo elementai gali buiti naudojami i$ plieno, aliuminio, medienos. Projektuojant
svarbu naudoti kuo maziau skirtingy matmeny elementy. TipiSkos stropiniy kupoly formos yra sferiné ir
kiiginé.

Sferiniy briaunotoju kupoly konstrukcija sudaryta i§ arky, viena su kita sujungtuy Zziedais,
iSdéstytais koncentriskai (Zr. 4.13 pav. a ). Arkos ir ziedai sudaro statiSkai neiSsprendziama sistema, kurioje
sudétinga jvertinti bendra ju darba. Kupolo konstrukcija patobulinta jdéjus istrizuosius strypus, kurie dalija
plota tarp arky ir Ziedy i trikampius laukus. Sio tipo kupolas vadinamas Svedlerio kupolu (Zr. 4.13 pav. b).

Didziausias 101.2 m skersmens, 34 m auks¢io $io tipo kupolas pastatytas Sarlotéje (Siaurés Karolina, JAV).

4.13 pav. Strypiniai kupolai: a — briaunotasis; b — Svedlerio; ¢ — tinklinis (Razaitis 2004)

Kupoly konstrukceija tapo lengvesné masyvias arkos formos briaunas pakeitus strypiniais
elementais. Kupolas formuojamas i§ horizontaliyju ziedy ir tinklelio strypu. Sio tipo kupolai
vadinami tinkliniais (zr. 4.13 pav. c). Taciau taip formuojamas kupolas reikalauja didelio kiekio
skirtingy elementy. Tinkliniai kupolai tapo viena i§ daZniausiai naudojamy $io tipo konstrukcijy,
sukiirus geodezini kupola. Si kupola, dar vadinama Fulerio (zr. 4.14 pav a), sudaran¢iy elementy
geometriniai parametrai yra unifikuoti. Kaip pagrinda imant dvideSimtkampi ikosaedra, irasyta i
rutuling sfera, galima sukonstruoti kupola, susidedanti i§ 20 lygiaSoniy trikampiy, kuriy kiekvieno
vir§tinés kampas lygus 72°. Kiekvienas trikampis gali biiti padalytas | daugybg vienodu smulkesniy

trikampiy (Zr. 4.14 pav. b).

4.14 pav. Geodezinio kupolo formavimas: a —ikosaedras, jrasytas i rutuliné sferq, b — daugiakampiai, suprojektuoti i
sferini pavirsiy, ¢ — sferinio pavirsiaus trikampiy parametrai ir dalijimas { smulkesnius trikampius (Razaitis 2004)
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Suprojektavus ikosaedro trikampius i sferos pavir§iu gaunami ne ploksti, bet sferiniai
trikampiai (zZr. 4.14 pav. ¢), kuriy krastinés yra kreivosios, gulin¢ios ant sferinio pavirSiaus. Sferos
pagrindinis trikampiy tinklas gali buti sumodeliuotas i$ SeSiuy lygiasoniu trikampiu, i§déstyty apie
viena taska ir sudaranéiy SeSiakampj. Sesiakampiai visiskai neuZpildo rutulinio paviriaus ir todél
turi buti jtraukta 12 penkiakampiy. Geodezinio kupolo sprendimas sudaré prielaidas suvienodinti jo
elementus ir sujungimo mazgus. Taip buvo sukurtos kupoly sistemos i§ vamzdinio profiliuo¢iy

plieniniy ir aliuminio elementy.

[ Plieniniai, aliuminiai geodeziniai kupolai

Geodeziniy kupoly strypai dazniausiai daromi i§ vamzdziy. Strypai sujungiami varztais,
dedant atitinkamus Stampuotus mazginius lakStus arba privirinant prie rutulio strypu galus bei
ileidziant isriegtus galus i atitinkamas detales.

Geodeziniai kupolai biina vienasluoksniai ir dvisluoksniai. Dvisluoksniu kupolu strypu
sujungimo mazgai yra panasiis i kitu struktiiriniy konstrukcijy mazgus. Jie iSdéstomi ant dvieju
koncentisky rutuliniy pavirsiy. IS $iy pavir$iy spinduliy skirtumo ir nustatomas kupolo konstrukciju
aukstis. Tokie kupolai labai standus ir jais galima perdengti labai didelius tarpatramius (geodeziniai
kupolai skaic¢iuojami kaip kevalai nemomentinés teorijos metodu).

Didziausias, t.y. 165 m skersmens angaro kupolas i§ vamzdiniy aliuminio elementy buvo
sukonstruotas Kalifornijoje (JAV) (zr. 4.15 pav). Tokio tipo kupolams gali biiti naudojami ir

plieniniai vamzdiniai elementai.

4.15 pav. Aliuminio kupolas, perdengiantis 165m skersmens angq (Razaitis 2004)

Kupolai daugeliu atveju istiklinami skaidriais akrilo laksStais, naudojant specialaus

profiliuocio aliuminio elementus ir hermetiskus jungimo mazgus (zr. 4.16 pav).
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4.16 pav. Skaidraus kupolo bendras vaizdas ir mazgo konstrukcija: 1- aliuminio profiliuotis, 2 —kondensato nuvedimo
latakas, 3 — tarpiné is silikono, 4 mazgo elementas is aliuminio, 5 — plieninis varztas, 6 — skaidraus akrilo lakstas, 7 —

mazgo dangtelis ir centrinis varztas (Razaitis 2004)

Efektyvi ir lengva kevaliné — klostiné kupolo konstrukcija irengiama naudojant vienody

matmeny rombo arba SeSiakampio formos Stampuotus aliuminio lakstus (zr. 4.17 ir 4.18 pav).

(a)

(b)

4.17 pav. ,, Kaizer* sistemos kupolas is rombo formos Stampuoty aliuminio elementy: a — fasadas; b — planas

( Razaitis 2004)

4.18 pav. Teatro pastato denginys is ,, Temcor** kupolo sistemos Sesiakampio formos Stampuoty aliuminio elementy

(Razaitis 2004)
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[ Mediniai geodeziniai kupolai
Geodeziniai kupolai susideda i§ sferiniame pavirSiuje esan¢iy daugiakampiy elementy.
Tinklel; sudaro trikampiai, trapecijos, rombai, SeSiakampiai ir kitos geometrinés figtiros. Elementai

mazguose jungiami lanksciai (zr. 4.19 pav). Tinkliniai kupolai yra lengvi, graziis. Jau dabar yra

suprojektuota 257 m skersmens tinkliniy kupoly.

sy
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4.19 pav. Tinkliniy kupoly schemos ir tinklelio mazgai: a, b — sferinis su trikampiu tinkleliu apvalaus arba
daugiakampio plano pastatams; ¢ — sferinis (Civitto sistema), d — piramidés formos kvadrato arba
staciakampio plano pastatams, e —elementy sujungimas mazge metaline arba fanerine detale; f —elementy
sujungimas mazge, metaline detale jstatant { elementy horizontalias jpjovas ir suverziant varztais; g —elementy
sujungimas mazge, metaling detale istatant | elementy vertikalias jpjovas ir suverziant varztais, h —elementy
sujungimas mazge, jungiant elementus plokstémis, privirintomis prie vamzdinés Serdies.; 1- briauna, 2 —
Jjungiamoji metaliné arba faneriné detalé, 3 — vinis, 4 — jungiamoji metaliné arba faneriné detalé, 5 — varztas,

6 — metalinés plokstés, 7 —metalinis vamzdis (Valentinavicius 2000)
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Tinklinius kupolus dazniausiai sudaro trikampiy elementy tinklelis. Pavyzdziui JAV yra
stadionas, kuri dengia 153 m skersmens ir 29,2 m auks$c¢io kupolas. Trikampio tinklelio klijuotyju
elementy ilgis nuo 10,7 iki 18,9 m. Lenkti tinklelio elementai tarp saves sujungiami varztais ir
metalinémis detalémis. Kupolo elementy jrazos apskaiciuojamos naudojantis bemomente teorija
(kaip ir vientiso kevalo). Tinklelio strypai dar ir lenkiami vietinés apkrovos Siuo atveju kupolo
tinklelio elementai apskaiiuojami kaip ekscentriSkai gniuzdomi strypai. SkaiCiuojant tikrinamas
vietinis ir bendrasis kupolo stabilumas.

Paprasciausius tinklinius kupolus sudaro radialiosios briaunos, tarp kuriy esantis plotas
uZzpildomas kreivinémis (zr. 4.20 pav). Konstrukcija yra pana$i i iSlankini — tinklini skliauta.
Suglausto skliauto formos kupolo pjiivis yra taisyklingas daugiakampis. Kiekviena daugiakampio
Song atitinka kupolo sektorius, kuri sudaro paprasto cilindrinio skliauto dalys. Gretimi suglausto
skliauto sektoriai sujungiami specialiomis briaunomis. Suglaustam kupolui vartojant klijuotines
kreivines, briaunos taip pat turi buti klijuotinés. Atraminis Ziedas gaminamas i§ medZio, metalo arba

gelzbetonio. VirSutinis Ziedas paprastai daromas pagal daugiasluoksnés iSlankinés arkos principa.

4.20 pav. Tinklinio suglausto kupolo pjiivio bei plano schemos ir kreiviniy atrémimo | miurlotj sprendimai
(Valentinavicius, 2000)
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4.5 ISVADOS

XIX — XX a. laikotarpyje tobulinamos statybos technologijos, kurios leido ekonomiskiau
naudoti statybines medziagas, tuo padiu spardiau bei pigiau atlikti statybos darbus. Sie procesai
tur¢jo jtakos statybiniy konstrukcijy vystymuisi, tame tarpe ir kupoliniy konstrukciju tobuléjimui.

Siame etape iStobuléjo arba buvo sukurta nemazai naujy kupoliniy konstrukcijy sistemuy.
=  XIX a. viduryje sukiirus betono armavimo principus, atsirado galimyb¢ konstruoti plonasienius
kevalinius kupolus. 1§ gelzbetonio galima statyti jvairiy architektiiriniy formuy konstrukcijas ir
statinius. Plonasienémis kupolinémis gelzbetoninémis konstrukcijomis be tarpiniy atramy galima
perdengti dideliy vidiniy erdviy pastatus (angarus, sporto ir jvairiy renginiy sales, paroduy
paviljonus, turgaus hales). Pagrindiniai plonasieniy kupoliniy konstrukciju elementai yra kevalas ir
atraminis kontiiras. Gelzbetoninés plonasienés erdvinés konstrukcijos gali biiti monolitinés,
surenkamos ir surenkamos — monolitinés (zr. 4.4 lentelg a).
=  XVIII a. metalinés konstrukcijos pradétos lieti, taciau pramonés biidu i8lydyta gelezis gauta tik
XIX a. pradzioje, ja pradéta valcuoti, konstrukcijas - jungti kniedémis. ISsivys€ius metalo gamybos
technikai atsiranda metaliniai kupolai, jie naudojami dideléms angoms perdengti, gali buti
briaunoti arba briaunoti ziediniai kupolai (zr. 4.4 lentelg b).

» Sukuriama visiSkai nauja metalinio geodezinio kupolo konstrukcija. Geodeziniai kupolai —
lengva, ekonomiSka konstrukcija, kuri kaip ir gelzbetoniniai, metaliniai ar mediniai kupolai,
naudojama norint perdengiant jvairios paskirties dideliy ploty patalpas. Kupolo elementai gali buti
naudojami i$ plieno, aliuminio ar medienos (Zr. 4.5 lentelg).

= Mediena kaip statybiné medZiaga naudojama nuo prieSistoriniy laiky, taiau tik atsiradus
klijuotinés medienos konstrukcijoms, buvo imanoma iSgauti kupolo pavirSiaus forma. Mediniai
kupolai pakankamai standi konstrukcija, kuriai reikia palyginti nedaug medziagy. Kupolai gali buti

plonasieniai arba briaunoti (Zr. 4.4 lentelg, c).

Pastaba: bendrq kupolo raidos geneze nuo priesistoriniy laiky iki XX a. Zitiréti A priede.
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5. KUPOLO KONSTRUKCIJOS PRITAIKYMAS SALCININKU LIETUVOS
TUKSTANTMECIO GIMNAZIJOS AKTU SALEJE

3 skyriuje pristatoma kupolo konstrukcijos raida. 4 skyriuje analizuojamos kupolo
pritaikymo galimybés, naudojamos medziagos, kupolo konstrukcijos veikimo principai. 5 skyriuje
analizuojama galimybé pritaikyti kupolo konstrukcija $iu dieny pastate.

Ivertinus nagriné¢jamos konstrukcijos privalumus ir trikumus, Siame skyriuje bus pateiktas
projektinis pasiiilymas panaudoti kupolo konstrukcija 1997 m. pastatytos Sal¢ininky Lietuvos

Tukstantmecio gimnazijos akty salés perdengimui.

5.1. ESAMOS ERDVINES SANTVAROS [VERTINIMAS KONSTRUKCINIU IR
ARCHITEKTURINIU POZIURIAIS

Mokyklos, iSkilusios palyginti mazame Sal¢ininky mieste, funkcin¢ programa atrodo
ispudingai: pastatyta ne tik 36 klasés, valgykla, akty ir sporto salés, bet ir baseinas bei galintis
savarankiskai funkcionuoti jaunimo centras.

Visos §ios funkcinés grupés formuoja paprastus geometrinius tirius, i§ kuriy tarsi i§
kaladéliy déliojamas mokyklos kompleksas. Kompozicija organizuojanciu tiiriu tampa akty salés
cilindras, aplink kurj, tarsi aplink aSi, turéjo suktis visos kitos (zr. 5.1pav). Diferencijuoti
geometriniai tdiriai turéjo suskaldyti $iaip jau masyvy pastato tiri. I§ esmés tai pavyko. Sis
kompozicijos principas aiSkiai suvokiamas pagrindiniame mokyklos kieme bei interjeruose aplink

akty sale.

5.1 pav. Salcininky Lietuvos Titkstantmecio gimnazijos schema (akty salé pazyméta 1) (Archiforma 1998)

Labiau monotoniski, ilgi ir masyvis atrodo iSoriniai mokyklos fasadai. Lakoniska ir aiSkuy
zaidima diferencijuotais geometriniais tiriais niveliuoja skirtingy fakttury ir spalvy stoka (zr. 5.2

pav.)
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Analizuojamas objektas

5.2 pav. Salcininky Lietuvos Titkstantmecio gimnazija (Archiforma 1998)

Siek tiek trikdo kontrastai akty salés viduje — luby architektiiriné grafika, kuria formuoja
azuriné laikancioji konstrukcija ir perdanga i§ gofruoto metalo nelabai dera su didelémis lygiomis

salés sienomis ( zr. 5.3 pav.)

5.3 pav. Salcininky Lietuvos Tiikstantmecio gimnazijos akty salé (Archiforma 1998)

Pastaba: dél eksploataciniy sqlygy konstrukcija kelia abejoniy. Norint jvertinti akty salés denginj

konstrukciniu poziuriu atliekami inZineriniai skaiciavimai.
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22m erdviné santvara — inZineriniai skaic¢iavimai

Siuo metu akty salés denginio konstrukcija sudaro astuonios 11m erdvinés santvaros (zr. 5.4
pav.)
Skai¢iavimams atlikti naudojamos programos:
STAAD. Pro programa — inzineriniams skai¢iavimams;
SISTELA - samatos skaiiavimams.

InZineriniai skai¢iavimai

Skai¢iuojamoji schema:
Pasekmiy klas¢ CC2, patikimumo klasé RC2. Panaudojimo kategorija C1 (mokykla). Klasés ir
kategorijos parenkamos priklausomai nuo pastato paskirties ( denginio bendras vaizdas 5.4 pav.,

vaizdas plane 5.5 pav.)

5.4 pav. Akty salés denginio bendras vaizdas.

5.5 pav. Akty salés denginio planas
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Apkrovy skaiciavimai

Savasis svoris:

Skai¢iavimuose savojo svorio poveikio dalinis koeficientas priimamas lygus 1.35.

Ilgalaiké apkrova:
O
Kompozicines plokdtés K mpczi(in‘iz Pl“”;_‘ﬁ_‘” s
—\ o s o
T
— /
| ©
5.5 pav. Akty salés denginio konstrukcinis mazgas
Apkrovos Skai¢iuotiné
Eil. Apkrova Charakterin¢ apkrova, I; dimum apkrova,
Nr. p kPa. (kN/m? Patikimumo o,
koef., yf

Nuolatin¢ apkrova

Profiliuotas plieninis
1. skardos lakstas t=1.0mm 1,43 1,35 1,93

(svoris 1,43kN/m’)
5 lgngOC akmens vata ROB 0.02x20=0.4 1.35 0,54

Garo izoliacija (polietileno
3. plével¢ t=0,2mm tankis 0,002x98=0,198 1,35 0,265

98kN/m’)
4. | JAROCakmensva ROS 16 16x13-9,08 1,35 281
5 lgngOC akmens vata ROB 0.02x20=0.4 1.35 0,54
6. Difuziné plévelé 0,002x102=0,204 1,35 0,275

Skardos plokstés t=0,8mm
7| (svoris 1,16kN/m?) L.16 1,35 1,566
8. Tvirtinimo detalés 0,6 1,35 0,81

Viso: 6,472 8,736

Pastaba: apkrovos surenkamos i santvary virsutines juostas( zr. 5.6 pav.)
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5.6 pav. Denginio savasis svoris

Sniego apkrova

Sniego apkrova skai¢iuojama pagal Eurokodq 1. Poveikiai konstrukcijoms. 1-3 dalis.
Bendrieji poveikiai. Sniego poveikiai.
Pagal EN 1991-1-3 sniego apkrova nuolatinéms ir trumpalaikéms skaiiuotinéms situacijoms

nustatoma taikant tokia formule:

s =W;C,C.5, , 5.1
cia:
Sk— charakteristiné sniego apkrovos reiksmé nustatoma pagal 8 lentele priklausomai nuo sniego
apkrovos rajono;
It — Stogo sniego apkrovos formos koeficientas;
Ce — atodangos koeficientas, priklausomai nuo vietovés topografinés charakteristikos, reiksmé
pateikta 9 lenteléje;
Ci— terminis koeficientas, priklausantis nuo energijos nuostoliy per stogq ar kitos terminés
itakos. Terminis koeficientas turi biiti panaudojamas, kai atsizvelgiama | dél tirpimo sumazéjusiq
sniego apkrovq ant stogo, turincio didelj Silumini laidumq (> 1 W/m2K). Visais kitais atvejais, Ci

=1,0.

Sniego antZeminés apkrovos sk charakteristinés reikSmés:

Sniego apkrovos rajonas sk, kKN/mo
| 1,2
11 1,6
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5.7 pav. Lietuvos sniego apkrovos rajonai (Eurokodas 1 1-3dalis)

Zymenys:

I, II — sniego apkrovos rajonas.

5.1 lentelé. Rekomenduojamos c, reikSmés (Eurokodas 1 1-3dalis)

Vietoves topograling charakteristika Ce
Neapsaugota nuo veéjo” 0.8
Normali” 1.0
Apsaugota” 1,2

Plokscios, lvgios vietoves, 15 visu pusiu neapsaugotos arba truput] apsaugotos
aukstesniy statiniy arba medziy.
" Vietos. kuriose véjas sniega ant statiniy perneda nereikimingai dél vietovés savybiuy.
kitu statiniy arba medziy.
* Vietos. kuriose nagrin¢jami statiniai yra aiskiai Zemesni uZz supanéia vietove arba
supancius medzius ir (arba) supancius aukstesnius statinius.

Pastaba:

Sk = 1,6 kN/nr - Pastatas pastatytas Sal¢ininkuose, t.y II sniego apkrovos rajonas.

C. = 1,0; Mokykla yra sklype, greta kity statiniy bei medziy, todél priimama jog véjas sniega ant
statiniy pernesa nereikSmingai.

C,= 1,0; Siluminé stogo izoliacija atitinka reikalavimus.

Skai¢iuojama sniego apkrova:

s =W;C,C.5, ,
s=10-1,0-1,0-1,6 =1,6kN /m* - charakteristiné reik§mé.
s=10-1,0-1,0-1,6-1,35=2,16kN / m* - skai¢iuotiné reik§mé.

Pastaba:
Sniego apkrova surenkama | metaliniy santvary virsutines juostas. Atstumai tarp santvary

skirtingi, todél sniego apkrova kiekvienam atvejui skaiciuojama atskirai.
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5.8 pav. Sniego apkrova | santvaros virsutines juostas

s, =1.6-8.42=13.47kN / m;
s, =1.6-7.61=12.18kN / m;
s, =1.6-6.79 =10.86kN / m.

Véjo apkrova

Véjo apkrova skaic¢iuojama pagal Eurokodq 1. Poveikiai konstrukcijoms. 1-4 dalis.

Bendrieji poveikiai. Véjo poveikiai.
LIST EN 1994 — 1 — 4, skirta nustatyti véjo poveikiams.

Mokykla pastatyta Sal¢ininkuose, kuris priklauso I Lietuvos véjo grei¢io rajonui.

Pagrindinio véjo greicio reiksmeé:

Vi = Cuir " Couason " Vo =1.0-1.0-24.0=24m/ s
cia:

Vy,0— pagrindiné véjo greicio reiksme (zr. 5.2lentele);
cair - v€jo krypties koeficientas;

Cseason — mety laiko koeficientas.

5.2 lentelé. Svarbiausios pagrindinés véjo greicio reikSmés vy,o (Eurokodas 1 1-4 dalis)

(5.2)

Vejo greicio rajonas Viao. MYS
| 24
Il 28
I 32
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5.9 pav. Lietuvos véjo apkrovos rajonai (Eurokodas 1 1-4 dalis)
Zymenys:
I, 11, III — véjo apkrovos rajonai

Pastaba: véjo apkrovos rajony ribos nustatomos pagal administracinio rajono ribas.

Pagrindinio véjo greicio slégio reiksme:

Jo,
_P. 53
qP ZVZ ( )
kg
1258
_ T e ok m o N s
9 = 2 s m? s? m> @
cia:

p— oro tankis ( gali biti priimtas 1.25kg/m’);

vy — pagrindiné véjo greicio reikSme.
Mokyklos aplinka atitinka III vietovés kategorija.

5.3 lentelé. Vietovés kategorijos ir vietovés parametrai (Eurokodas 1 1-4 dalis)

Vietoves kategorija Wietovés charakteristika Zo.M | Zmine M
0 Atvir jiros ar jaros pakranéiu ruozai 0.003 1.0
l EZerai ir ploksti horizontalus ruozai su 0.01 1.0

nezyvmia augalija ir be klitnciy
1l Mazai angmenijos: 1zolinotos kliatys 0,05 2.0
atstumais bent 20 karty didesniais uz klitciuy
aukst
11 Reguliari augmenija: miskai: priemiesciai; 0.3 5.0
kaimai
AY Bent 153% pavirdiaus uZstatyta pastatas, kuriy 1.0 10.0
vidutinis aukstis bent 15 m
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I vietovés Kategorija

[prastine augalija apauge arba pastatais uzststyti, arba atskiry
kliaciy. nutolusiu viena nuo kitos ne daugiau nei 20 klitciu
auksciy. plotai (pvz., kaimai, priemiesciy vietoves, i5tisas
miskas)

Nustatomas vietoveés koeficientas k;, pasirinktiems atskaitos aukSciams z.;=10.4m,
Siurk$¢iojo ruozo ilgis III — ai vietovés kategorijai (zr. 5.3 lent.), 2o=0.3, zo;=0.05, maZiausias

aukstis zmin=0.5m.

0.07 0.3 0.07
k =019 20 | = 0.19[;) - 0.22. (5.4)
Zour 0.05
Siurk$tumo koeficienty nustatymas:
c(z)=k -h{i}bez z>zmin. (5.5)
Zy

10,4
o ¢,(z,)= 0.22-11{ 3

] =0.78; 10.4=5.0m,

Ve

cia:
k.— vietoves koeficientas,
z— kolonos aukstis,

zg - Siurksciojo ruozo ilgis Il — ai vietovés kategorijai (Zr. 16 lent.).

Ekspozicijos koeficienty nustatymas:

ce(z):1+

(5.6)

7
o c,(z,)=1+——<=30.
h{lo,ﬂ

0.3

cia:
z— pavirsiaus aukstis,;

zg - Siurksciojo ruozo ilgis Il — ai vietoves kategorijai (zr. 5.3 lent.).
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VirSutinio véjo slégio nustatymas:

7

q,(2)=q, e, @) | 1+—— |
z
Inl —
(Zo ]
e ¢,(2,)=0.36-0.78"-3.0 =0.65kN / m’.
cia:
cr(z) — Siurkstumo koeficientas;

qp - pagrindinio véjo greicio slégio reikSmé.

Skaiciuojamas véjo slegis mokyklos stogo konstrukcijai

Pastaba: Priimama, kad vidutinio slégio c,; pastate néra.

e=h arha Zh
ald —[ F ZiGrint, kuris yra mafesnis
b:statmenas véjpu matmuo
s X ||| W I b
("’
@4 I F
10
o2
5.10 pav. Ploksciojo stogo schema (Eurokodas 1 1-4 dalis)
d=22 m;
b=22 m;
e=2 h=20.8 m — priitmame mazesni dydj;
e/4=2.6m;
e/10=2.1m
e/2=52m;
hy,=0.26 m;
hy/h= 0.025 m.
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d=22m.

\

N NS

PZL77777777777777)
\ Parapetai
z| |F —
e10
el2
5.11 pav. Stogo planas
5.4 lentelé. Ploksciyjy stogu is’ozizyio slegio koeficientai (Eurokodas 1 1-4 dalis)
Ruozas
Stogo tipas I G H I
Cpe 10 Cpe.1 Cpe 10 Cpe.l Cpe_ 10 Cpe.l Cpe_ 10 ‘ Cpe.l
e . - +0,2
Astrios atbrailos -1.8 | -25 | -12 | -20 | -0.7 | -1.2 0o
+0.2
h/h=0025| -16 | -22 | -1.1 | -18 | -0.7 | -1.2 8;
S , +0.2
S hy/h=0.05 | -14 | -20| -09 |-1.6 | -0.7 | -1.2 L
parapetais - 0.2
. +0,2
hy/h=0.10 | -12 | -1.8 | -0.8 | -14 | -0.7 | -1.2 02

| PASTABA Stogu su parapetais ir kreivinemis atbrailomis tarpinems hy/h ir #/h
reikSmeéms galima taikyti tiesing interpoliacija.

Cep,F - Slame ruoze néra stogo dalies;

Cep,G = -1.1;
Cep’H = '0.7;
Cep’l = '+0.2.
I ruozui:
kaia = 8.42 m:
W, =G, Cpyra=0065(+-02)842=+-1.1kN/m ;
kaia=7.61 m:
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W, =G, Cpya=065(+-02)7.61=+—-0.9%N/m ;
kaia=6.79 m:

W, =G, Cpya=0.65(+-0.2)6.79=+-0.88kN/m ;
kaia = 5.96 m:

W, =G, Cpya=0.65(+-0.2)-596=+-07TkN/m ;
kaia =512 m:

W, =G, Cpya=065(+-02)512=+-0.67kN/m ;
kaia =4.28 m:

W, =G, Cpya=0.65(+-0.2)-428=+-0.56kN/m ;
kai a = 3.43 m:

W, =G, Cpya=065(+-02)343=+-045N/m ;
kaia =2.58 m:

W, =G, Cpya=0.65(+-0.2)-2.58=+-0.34kN/m ;
kaia=1.72m:

W, =G, Cpyra=065(+-02)1.72=+-0.22kN/m ;
kaia = 0.86 m:

W, =G, Cpya=065(+-02)086=+-0.1kN/m .

H ruozui:
kaia =7.61 m:

Wy =G, Coy @ =0.65:(=0.7)-7.61=-3.46kN /m ;
kaia =6.79 m:

Wy =G, Coy-a=0.65:(=0.7)-6.79=-3.1kN /m ;
kai a = 5.96 m:

Woy =G, Coy -a=0.65:(=0.7)-596=-2.71kN /m .

G ruozui:
kai a = 8.42 m:
W,6 =4, Copoa=065-(~1.1)-8.42=—6.02kN /m .

Pastaba: a atstumas tarp santvary.

@ il ‘ i -w"\ Ty
D = | et
T S0

I
y g
[ —

8.42m

5.12 pav.Véjo apkrovy isdéstymas Staad programa I var.
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5.13 pav.Véjo apkrovy isdéstymas Staad programa Il var.

5.5 lentelé. Skaiciuojamos apkrovos

Apkrova

Savasis svoris

Stogo charakteristiné apkrova

Stogo skaiciuotiné apkrova

Sniego charakteristiné apkrova

Sniego skaiciuotiné apkrova

Véjo charakteristiné apkrova 1

Véjo skaiciuotine apkrova I

Véjo charakteristine apkrova Il

SIS SRR
X

Véjo skaiciuotine apkrova Il

5.6 lentelé. Apkrovy deriniai

Derinio nr. 112 1314151617189
L. |t +

2. + + +

3. + | + +

4. + + +

5. +| + +

6. + + +
7. +| + + +

8. + + + +

9. + | + + +
10. + + + +

Pastaba: detaliis erdvinés santvaros skaiciavimo rezultatai STAAD. Pro programa pateikti B priede.
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22m erdviné santvara — sqmatos skaiciavimas

Salcininky Lietuvos Titkstantmecio gimnazijos akty salés stogas (22 m erdviné santvara)

5.7 lentelé. 22 m erdvinés santvaros kiekiy Ziniarastis

Eil. | Pavadinimas Mato | Kiekis
nr. vnt.
1. | Metaliné santvara
e TUB 180 x180 x8 (176 m) t 7.304
e TUB 120 x120 x5 (644.59 m)
t 11.28
2. Stogo danga
e Profiliuota plieninis skardos m’ 379.94
lak3tas m’ | 60.79
e Akmens vata ROB 80 m’ 379.94
e Garo izoliacija m® | 15.198
e Akmens vata ROS 30 m’ 379.94
e Akmens vata ROB 80 m’ 379.94
e Difuziné plévelé m’ 379.94
e Skarda vnt 2279,6
e Tvirtinimo detalés (6vnt — 1m?)

Pastaba: lokaline sqmata pateikta C priede.

Ivertinus akty salés denginio konstrukcija architektiriniu ir konstrukciniu poziiiriu, daroma
prielaida, kad kupolo konstrukcija biitu racionalesn¢, ekonomiskesné, o architektiiriniu poziiriu

suteikty mokyklai monumentalumo.
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5.2. KUPOLO KONSTRUKCIJOS PRITAIKYMAS

Siame skyriuje pateikiamas projektinis pasiiilymas vietoje esamos akty salés denginio
konstrukcijos rengti kupola. Analizuojami du kupolo tipai: gelZbetoninis bei metalinis Ziedinis.
Skaic¢iavimams atlikti naudojamos programos:

STAAD. Pro programa — inZineriniams skai¢iavimams;
SISTELA - samatos skaiiavimams.
Atsizvelgiant | akty salés aukscio ir plocio santyki projektuojamas kupolas bus 3m aukscio (Zr.5.4

pav.).

P
10.4m vty : o S

LAi 44 IR

5.14 pav. Salcininky Lietuvos Tiikstantmecio gimnazijos akty salés pjivis

GelZbetoninis kupolas — inZineriniai skaiciavimai

Projektuojamo kupolo skersmuo 22 m, aukstis 3 m. Kupolo storis kintamas nuo 20 cm prie
kupolo atramos iki 4cm ties virSiine.

InZineriniai skaidiavimai

Skaifiuojamoji schema:
Pasekmiy klas¢ CC2, patikimumo klas¢ RC2. Panaudojimo kategorija C1 (mokykla). Klasés ir
kategorijos parenkamos priklausomai nuo pastato paskirties. (Gelzbetoninio kupolo bendras vaizdas 5.15

pav., vaizdas plane 5.16 pav.)

5.15 pav. Gelzbetoninio kupolo bendras vaizdas
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5.16 pav. Gelzbetoninio kupolo vaizdas plane

@

5.17 pav. Gelzbetoninio kupolo schema (kiauto storis kintamas 20cm -4cm)

Apkrovy skaiciavimai

Savasis svoris:

Skai¢iavimuose savojo svorio poveikio dalinis koeficientas priimamas lygus 1.35.

Ilgalaiké apkrova:

Gelzbetoninis kupolas, apkrova i kvadratini metra (5kN/m2 ) ¢Gr. 5.18 pav.)

R
b SR |
’ "‘“‘_hiﬂ Wi

EA

5.18 pav. Kupolo savasis svoris
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Sniego apkrova:

Sniego apkrova skaiciuojama pagal Eurokodq 1. Poveikiai konstrukcijoms. 1-3 dalis.
Bendrieji poveikiai. Sniego poveikiai.
Pagal EN 1991-1-3 sniego apkrova nuolatinéms ir trumpalaikéms skai¢iuotinoms situacijoms

nustatoma taikant tokia formule:

s =W;C,C.5, , 1)
cia:
Sk— charakteristiné sniego apkrovos reiksmé nustatoma pagal 8 lentele priklausomai nuo sniego
apkrovos rajono;
It — Stogo sniego apkrovos formos koeficientas;
Ce — atodangos koeficientas, priklausomai nuo vietovés topografinés charakteristikos, reiksmé
pateikta 9 lenteléje;
Ci— terminis koeficientas, priklausantis nuo energijos nuostoliy per stogq ar kitos terminés
itakos. Terminis koeficientas turi biiti panaudojamas, kai atsizvelgiama | dél tirpimo sumazéjusiq
sniego apkrovq ant stogo, turincio didelj Silumini laidumq (> 1 W/m2K). Visais kitais atvejais, Ct

=1,0.

Sniego antZeminés apkrovos sk charakteristinés reikSmés:

Sniego apkrovos rajonas sk, kKN/mo
| 1,2
11 1,6

e Wl .
™~ - a Ua '
- L .,,.,,.l ! e ?
T e B e
@ Jrterkas - |' . Matrial
- Jorera Brdrkss
TR Y £
E Eyrmenys. i ﬂ;ﬂﬂﬂ """t
1 |, Il - sniego apkrovos rajonas . nlhl':ﬂ . -
____________________ Y B — Wk
oy * Satikical
Nk
- .
i Varira
e e W

5.19 pav. Lietuvos sniego apkrovos rajonai (Eurokodas 1 1-3 dalis)
Zymenys:

I, II — sniego apkrovos rajonas.
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5.8 lentelé. Rekomenduojamos c, reikSmés (Eurokodas 1 1-3 dalis)

Vietoves topograline charakteristika Ce
Neapsaugota nuo véjo” 0.8
Normali" 1.0
Apsaugota” 1.2

* Plok&cios, lygios vietovés, i§ visu pusiu neapsaugotos arba truputi apsaugotos

aukStesniu statiniu arba medziu.

® Vietos. kuriose véjas sniega ant statiniy pernesa nereik$mingai dél vietovés savybiu.
kity statiniy arba medziu.

“ Vietos. kuriose nagrinéjami statiniai yra aiSkiai Zemesni uZz supancia vietove arba
supanc¢ius medzius ir (arba) supanc¢ius aukStesnius statinius.

Pastaba:

Sk = 1,6 kN/ny - Pastatas pastatytas Sal¢ininkuose, t.y II sniego apkrovos rajonas.

C. = 1,0; Mokykla yra sklype, greta kity statiniy bei medziy, todél priimama jog véjas sniega ant
statiniy pernesa nereikSmingai.

C,= 1,0; Siluminé stogo izoliacija atitinka reikalavimus.
Skaiciuojama sniego apkrova:
s =W;C,C.5, ,

Stogo formos jvertinimas:

Pagal EN 1991-1-3 yra pritmami stogo formos koeficientai ; , kurie leidzia jvertinti

sniego susikaupimo veiksnius ir antzemines sniego apkrovy reik§mes.(5.20 pav.)

{ '} variantas ‘ : ‘_ Sy 0,3

(i) variantas 7 0,5}1‘3 D I =
i TP

&
h 4

5.20 pav. Sniego apkrovos formos koeficiento nustatymas (Eurokodas 1 1-3 dalis)

Sniego apkrovos formos koeficiento nustatymas:
u, =0.8.

h 3
=02+10==02+10—=1.56; < 60°.
My b %) B
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Pernesto sniego sanasos ilgio nustatymas:

I, =2h=2-3=6m.

Wik A3

o
i E
i W
: =
ls=6m
b=22m

5.21 pav. Kupolo sniego apkrovos formos koeficiento nustatymas

Sniego apkrova I variantas:

S, =Hy-c, ¢ -5, =08-1,0-1,0-1,6 =1,28kN / m>.
Sniego apkrova II variantas:

s, =05u,-¢c,-¢c -s, =0,78-1,0-1,0-1,6 = 1,25kN / m?;
S, =Hy-C,-c, s, =1,56-1,0-1,0-1,6 = 2,5%kN / m*.

2 22.00m

5.22 pav. Sniego apkrova kupolo konstrukcijai I variantas.

% 22.00m

5.23 pav. Sniego apkrova kupolo konstrukcijai Il variantas.
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Véjo apkrova:

Véjo apkrova skaiCiuojama pagal Eurokodq 1. Poveikiai konstrukcijoms. 1-4 dalis.

Bendrieji poveikiai. Véjo poveikiai.

LIST EN 1994 — 1 — 4, skirta nustatyti véjo poveikiams.

Mokykla pastatyta Sal¢ininkuose, kuris priklauso I Lietuvos véjo greicio rajonui.

Pagrindinio véjo greicio reiksmeé:

v, =1.0-1.0-24.0 = 24m /.

Vo = Cair " Ceason
cia:

vp0— pagrindiné véjo greicio reiksmé (Zr. 5.9 lent);
cair - VEjo krypties koeficientas;

Cseason — ety laiko koeficientas.

5.9 lentelé. Svarbiausios pagrindinio véjo greicio reikSmés vy (Eurokodas 1 1-4 dalis)

Vejo greicio rajonas V.. DUS
| 24
1 28
11 32

A, i
L “Nvﬁ’;w . A,
Skuadas .",mu Axmana -". va: \
) Janidkis w"\-—rﬁ‘.
Pakruojic .
SIS Slaulai o o Fasalys . \\
Plngé . M Pokickis
| - Halmd Radvilssls P s Saracd &
" Rigtavas . A .
‘ - [L—— M‘yﬁsﬂi Sl
1] » I . . hm:a
M:uiai = e' ":w Svandiaiys '_l?-
-, r". @ urbarias -
e Jonava * Snintes 4-4"
Sakibal » - !
Kanas  sdoys ' .mus'l
sMaipmpok - ]
Vilkavisiis®™ Frieral Taka P4 ‘
Yy ot S |
" X " . rfn
\’an:l Varina
L™
. W |

5.24 pav. Lietuvos véjo apkrovos rajonai (Eurokodas 1 1-4 dalis)
Zymenys:

L, 11, III — véjo apkrovos rajonai

Pastaba: véjo apkrovos rajony ribos nustatomos pagal administracinio rajono ribas.

Pagrindinio véjo greicio slégio reiksme:

__P .
qp v}’
kg
P g g ke m
q,= 247 = =360-2 — =360 = 0.36kPa
S m- s m
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cia:

p— oro tankis ( gali biti priimtas 1.25kg/m’);

vy — pagrindiné véjo greicio reikSme.

Mokyklos aplinka atitinka III vietoves kategorija.

5.10 lentelé. Vietoves kategorijos ir vietovés parametrai (Eurokodas 1 1-4 dalis)

Vietoves kategorija Vietoves charakteristika Zp. M Zmins M
0 Atviri jaros ar juros pakranéiu ruozai 0.003 1.0
| EZerai ir plok3ti horizontalus ruozai su 0.01 1.0

nezymia augalija ir be klinciy
[l Mazai augmenijos: izolivotos klititys 0.05 2.0
atstumais bent 20 kartu didesmais uz kliaciu
auksty
[l Reguliart augmenija: miskai: priemiesciai: 0.3 5.0
kaimai
AY Bent 15% pavirsiaus uzstatyta pastatais. kuriuy 1.0 10.0
vidutinis aukstis bent 15 m

I vietovés Kategorija

[prastine augalija apauge arba pastatais uzststyti, arba atskiry
kliaciy. nutolusiu viena nuo kitos ne daugiau nei 20 klitciu
auksciy. plotai (pvz., kaimai, priemiesciy vietoves, i5tisas

miskas)

Nustatomas vietoveés koeficientas k;, pasirinktiems atskaitos auk$ciams z.;=10.4m,

zezzll.Om, ze3=11.5m, Ze4:12.0m, 265212.4m, 266212.7m, ze7=13.0m, 263213.3m, 269213.4m.

Siurks$¢iojo ruozo ilgis III — ai vietovés kategorijai (2r. 5.10 lent.), zg=0.3, zo;=0.05, maZiausias

aukstis zmin=0.5m.

V4

0.07 0.3\
k=019 20 | = 0.19[;) =0.22.
0.05

0,17

Siurk$tumo koeficienty nustatymas:

c(z)=k -h{i],bez z>zmin.

Zy
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10.4
o ¢, (z,)=022- h{ﬁ] =0.78,
e ¢,(z,)=022- m(%] =0.79,
e ¢,(z ):0.22111&]:08,
r e3 03
o ¢,(z,)=022-In % =0.81,
12.4
o ¢,(z)=022-In 531" 0.82,
12.7
e ¢,(z,)=022-In 53" 0.825,
13.0
e ¢,(z,)=022-In 531" 0.83,
13.3
o ¢,(z)=022-In 3" 0.835,
13.4
o ¢,(z)=022-In 23" 0.84,

Ve

cia:
k.— vietoves koeficientas,

z— kolonos aukstis;

10.4>5.0m;

11.0 > 5.0m;

11.5>5.0m;

12.0>5.0m;

12.4>5.0m;

12.7>25.0m;

13.0 > 5.0m;

13.325.0m;

13.4>5.0m.

zg - Siurksciojo ruozo ilgis Il — ai vietoves kategorijai.

Ekspozicijos koeficienty nustatymas:

ce(z):1+ 7 ;
1)
Zy
7
¢ cel(Zel)_1+ :3(),
o[
0.3
7
o c,(z,)=1+ o8 = 295
05 )
0.3
7
o c,(z,,)=1+ oy =292
(05
0.3
o ¢, (z,,)=1+ 1720 =2.89;
{55
3
7
o c,(z,)=1+——< =288
o2
0.3
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= 2.86;

[\)Q
9

* cel(zeé):1+

|y
0.3
o c,(z,,)=1+ 730 =2.85;
)
0.3
o ¢, (z5)=1+ 73 =2.84;
ol 05 )
0.3
o ¢, (z,)=1+ 734 =2.84.
] )
0.3

cia:

z— pavirsiaus aukstis;

zg - Siurksciojo ruozo ilgis Il — ai vietoves kategorijai.

VirSutinio véjo slégio nustatymas:

7

q,(2)=4, [c, ()] - 1+@ ;

e ¢,(2,)=036-0.78"-3.0 = 0.65kN / m’;

o ¢,,(z.,)=036-0.79"-2.95=0.66kN / m*;
e ¢,(z:)=036-0.8"-2.92=0.67kN/m’;

o ¢,,(z.,)=036-0.81"-2.89=0.68kN /m’;
o ¢,5(z,5)=0.36-0.827 -2.88 = 0.69kN / m’;

=0.36-0.83"-2.85=0.71kN / m*;
=0.36-0.835% -2.84 = 0.72kN / m*;
=0.36-0.84" -2.84 =0.72kN / m”.

Ze7

)

)

)

)

e q,(z,)=0.36-0.825"-2.86=0.7kN /m";
(z.7)

® g (ZeS )

® g, (Ze9 )

cia:

cr(z) — Siurkstumo koeficientas;

qp - pagrindinio véjo greicio slégio reikSmé.

Skaiciuojamas véjo slegis mokyklos gb. kupolo konstrukcijai:

Pastaba: Priimama, kad vidutinio slégio c,; pastate néra.
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-4
1.5
=18

N
“~pa,10

5.25 pav. Apskrityjy kupoly rekomenduojamos c,. jiSorinio slégio koeficienty reikSmés (Eurokodas 1 1-4 dalis)

Véjo apkrovy skaiciavimas:

A ruozui:
kaia=10.4m:

W,y =q, Cy,a=065(~15)104=10.14kN /m .
B ruozui:

kaia=13.4m:

W, 5 =G, Cppa=072:(—0.88)-13.4=-8.5kN /m ;
kaia =133 m:

W, 5 =G, Cppa=072:(—0.88)-133=-8.5kN/m ;
kaia=13.0m:

W,5 =G, Cpya=071-(-~0.88)-13.0=-8.1kN/m ;
kaia=12.7 m:
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W,5 =G, Cppa=0.7(—0.88)-12.7=-7.8kN/m ;
kaia=12.4m:

W, 5 =G, Cppa=0.69:(—0.88)-12.4=-75kN/m ;
kaia=12.0m:

W, 5 =G, Cppya=0068(-0.88)12.0=-7.2kN /m ;
kaia=11.5m:

W, 5 =G, Cpya=0.67(—0.88)-11.5=—6.8kN/m ;
kaia=11.0m:

W, 5 =G, Cppya=0.66-(—0.88)-11.0=—64kN/m ;
kaia = 10. 4m:

W, 5 =G, Cpya=066-(—0.88)104=—6.0kN/m .
C ruozui:
kaia =104 m:

W,e =0, Cpe-a=0.65(-0.48)-10.4=-32kN/m .

10.14 kN/m

8.5KN/m

10,14KN/m ~ -

22.00m

5.27 pav.Véjo apkrovy isdéstymo schema.

5.11 lentelé. Skaiciuojamos apkrovos

Apkrova

Savasis svoris

Stogo charakteristiné apkrova

Stogo skaiciuotiné apkrova

Sniego charakteristiné apkrova |

Sniego skaiciuotiné apkrova |

Sniego charakteristiné apkrova Il

Sniego skaiciuotiné apkrova 11

Véjo charakteristiné apkrova

SNIEINEE IR
h

Véjo skaiciuotiné apkrova
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5.12 lentelé. Apkrovy deriniai

Derinio nr. 112 3 41516 718 9
1. e +

2. + + +

3. +| + +

4. + + +

5. +| + +

6. + + +
7. +| + + +

8. +| + + +

9. + + + +
10. +| + + +

11. + + + +

Pastaba: detaliis gelzbetoninio kupolo skaiciavimo rezultatai STAAD. Pro programa pateikti D priede.

GelZbetoninis kupolas — sgamatos skaiciavimas

Salgininky Lietuvos Tikstantmeéio gimnazijos akty salés stogas

5.13 lentelé. Gelzbetoninio kupolo kiekiy Ziniarastis

Eil. Pavadinimas Mato Kiekis
nr. vnt.

1. Betonas m’ 81.01

2. Armatira t 130.9728

Pastaba: lokaliné sqmata pateikta E priede.
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Metalinis Ziedinis kupolas — inZineriniai skaiciavimai

Projektuojamo kupolo skersmuo 22 m, aukstis 3 m.

InZineriniai skai¢iavimai

Skai¢iuojamoji schema:
Pasekmiy klas¢ CC2, patikimumo klasé RC2. Panaudojimo kategorija C1 (mokykla). Klasés ir

kategorijos parenkamos priklausomai nuo pastato paskirties. ( Metalinio Ziedinio kupolo bendras vaizdas

5.28 pav., vaizdas plane 5.29pav.)

5.30 pav. Metalinio Ziedinio kupolo schema.
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Apkrovy skaiciavimai

Savasis svoris:
Skaic¢iavimuose savojo svorio poveikio dalinis koeficientas priimamas lygus 1.35.
Ilgalaiké apkrova:

Gelzbetoninio kupolo Ziedo apkrova 5 kN/m*, 6 mm storio stiklo svoris 0.17 kN/m’.

5.31 pav. Kupolo savasis svoris

Pastaba:
Sniego ir véjo apkrova skaiiuojama taip pat kaip gelzbetoniniam kupolui (Zr. 78- 86 psl.)

Pastaba: detaliis metalinio Ziedinio kupolo skaiciavimo rezultatai STAAD. Pro programa pateikti F priede.

Metalinis Ziedinis kupolas — sqmatos skaiciavimas
Salcininky Lietuvos Titkstantmecio gimnazijos akty salés stogas (Metalinis Ziedinis kupolas)

5.14 lentelé. Metalinio Ziedinio kupolo kiekiy Ziniarastis

Eil. | Pavadinimas Mato | Kiekis
nr. vnt.
Metalinis ziedinis kupolas
1. t 19.12
e TUB 300 x 200 x 8 (323.5 m)
2. | Stiklas m’ 339.9

Pastaba: lokaline sqmata pateikta G priede.
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5.3. LYGINAMOIJI DENGINIO KONSTRUKCIJU ANALIZE

22 m erdvinés santvaros skaiCiavimo rezultatai

Atlikus erdvinés santvaros inZinerinius skaiiavimus su STAAD. Pro programa gauti

rezultatai:

5.15 lentelé. Maksimali atraminé reakcija ir maksimalus mazgo poslinkis

Maksimali atraminé reakcija ( FX kN) 703.302

1.401

Maksimalus mazgo poslinkis ( X mm)

Pastaba: detaliis erdvinés santvaros skaiciavimo rezultatai STAAD. Pro programa pateikti B priede.
Su programa SISTELA atliktas samatos skai¢iavimas. Akty salés stogo konstrukcijos kaina

pateikta 5.16 lenteléje.

5.16 lentelé. Akty salés stogo konstrukcijos sqmata

2011.05.13 Suma ziniarasciui 239722.78 Lity
ey Kaina (Lt
Sq-m. Darbo Darby ir iSlaidy Mato Kiekis (L)
eil. kodas apraSymai vnt D.uzm. MedZiagos | Mechanizm. I$ viso
1 STOGO |RENGIMAS
1 N9-70 Gegninés ir pogegninés t 18,5843 34079 88048,19 1880,73
santvaros iki 25m aukstyje, 93336,82
anga iki 24m, santvaros masé
iki 5t k8=1.04
2 N12P-  Plok&ciy stogy dengimas 100m2 3,7994  1163,11 13242,8 403,12
0503 plieniniais profiliuotais lakstais 14809,03
3 N12-44- Denginiy izoliacija 1 sluoksnio 100m2 3,7994 284,01 582,45 866,46
1 polietilenine plévele
4 NOP- Plévelinés izoliacijos jrengimas,  100m2 3,7994 259,71 1101,07 7,1 1367,88

0406 naudojant difuzine plévele

5 N12-49  Denginiy Silumos izoliacija m3 75,99 388765 3887.,65
mineralinés vatos plokstémis,
neklijuojant k8=1.14

6 756- Sutapdinty stogy plokstés Paroc m2 379,94 18314,63
141 ROS 30, 160mm 18314,63
7 75941 Plonos sutapdinty stogy m2 759,88 9478,21 9478,21
plokstés Paroc ROB 80, 20mm
k8=1.14
8 N12-30- Sudétingy stogy be sieniniy 100m2 3,7994  4214,14 13422,44
5 lataky dengimas lygia skarda 17636,58

ant jrengty grebésty (100m2
stogo dangos)

Skyriuje 1 13217 144190 2291 159698
“Viso ziniaradtyje 1T 13217 7T 144190 2201 T 159698
Papildomy medziagy verté 3.00% 4326
Papildomy mechanizmy verté 3.00% 69
Sezoniniai darbai 15.00% (0)
Specifiniai darbai 17.00% 680
Papildomas darbo uzmokestis 8.00%(13217+680) 1112
15009 148516 2360 165885

Soc.draudimo iSlaidos 31.00%(13217+680+1112) 4653



Statinio statybos islaidos

Statybvietés iSlaidos 8.00%

IS viso tiesioginés islaidos

Pridétinés iSlaidos 30.00%(13217+680+1112)
Pelnas 5.00%(184181+4503)

IS viso netiesioginés islaidos

Pridétinés vertés mokestis 21.00%

Pastaba: lokaline sqmata pateikta C priede.

Gelibetoninio. kupolo skai¢iavimo rezultatai

5.17 lentelé Maksimali atraminé reakcija ir maksimalus mazgo poslinkis

Atlikus gelZbetoninio. kupolo inzinerinius skai¢iavimus su STAAD.

Maksimali atraminé reakcija ( FX kN)

640.500

Maksimalus mazgo poslinkis ( X mm)

0.370

19662

148516 2360

Bendra verté be PVM

170538
13643

184181
4503
9434
13937

T198118

41604,78

Bendra verté su PVM

239722,78

Pastaba: detaliis gelzbetoninio kupolo skaiciavimo rezultatai STAAD. Pro programa pateikti D priede.

Pro programa gauti rezultatai:

Su programa SISTELA atliktas samatos skai¢iavimas. Gb. kupolo konstrukcijos kaina

pateikta 5.18 lenteléje.

5.18 lentelé. Gelzbetoninio. kupolo konstrukcijos sqmata

2011.05.19 Suma ziniarasciui 137286.60 Lity
Sam.| Darbo Darby ir i$laidy Mato Kiekis Kaina (Lt)
eil. | kodas apraSymai vnt D.uzm. MedZiagos | Mechanizm. | IS viso
1STOGAS (GB KUPOLAS)
1F6-2-4  Monolitiniai gelzbetonio m3 81,01 24665,92 4481232  3458,73 72936,97
perdenginiai (briaunoti) k8=1.04,
k9=1.15
Skyriuje 1 24666 44812 3459 72937
Viso ziniarastyje 3 24666 - aa812 3459 72937
Papildomy medziagy verté 3.00% 1344
Papildomy mechanizmy verté 3.00% 104
Sezoniniai darbai 15.00% (24666) 3700
Specifiniai darbai 17.00% 987
Papildomas darbo uzmokestis 8.00%(24666+3700+987) 2348
31701 46156 3563 81420
Soc.draudimo i$laidos 31.00%(24666+3700+987+2348) 9827
Statinio statybos islaidos 41528 46156 3563 91247
Statybvietés iSlaidos 8.00% 7300
IS viso tiesioginés islaidos 98547
Pridétinés iSlaidos 30.00%(24666+3700+987+2348) 9510
Pelnas 5.00%(98547+9510) 5403
IS viso netiesioginés islaidos 14913
Bendra verté be PVM 113460
Pridétinés vertés mokestis 21.00% 23826,6
Bendra verté su PVMW

Pastaba: lokaliné sqmata pateikta E priede.
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Metalinio Ziedinio kupolo skaiiavimo rezultatai

Atlikus metalinio Ziedinio kupolo inZinerinius skai¢iavimus su STAAD. Pro programa gauti

rezultatai:

5.19lentelé Maksimali atraminé reakcija ir maksimalus mazgo poslinkis

Maksimali atraminé reakcija ( FX kN) 732.675

Maksimalus mazgo poslinkis ( X mm) 1.985

Pastaba: detaliis metalinio Ziedinio kupolo skaiciavimo rezultatai STAAD. Pro programa pateikti F priede.
Su programa SISTELA atliktas samatos skai¢iavimas. Metalinio ziedinio kupolo

konstrukcijos kaina pateikta 5.20 lenteléje.

5.20 lentelé. Metalinio Ziedinio kupolo konstrukcijos sqmata

2011.05.13 Suma ziniarasciui 209570.79 Lity
ey Kaina (Lt
Sq-m. Darbo Darby ir iSlaidy Mato Kiekis (L)
eil. kodas aprasymai _ vnt D.uzm. MedZiagos | Mechanizm. I$ viso
1 STOGAS (METALINIS ZIEDINIS KUPOLAS)
1 N9P- Metaliniy karkasy montavimas t 19,11885 4899,78 91116,19 4871,48 100887
0201 k8=1.04
2 N2P- Vitriny réemy stiklinimas stiklo m2 3399 5026,71 35149,06 294,02
0118 paketais, tvirtinant elastiniais 40469,79

tarpikliais ir juostelémis, kai
stiklo plotas daugiau 5 m2

Skyriuje 1 9926 126265 5166 141357
“Viso ziniaradtyje 2 T 9926 126265 5166 141357
Papildomy medziagy verté 3.00% 3788
Papildomy mechanizmy verté 3.00% 155
Sezoniniai darbai 15.00% (0)
Specifiniai darbai 17.00% 196
Papildomas darbo uzmokestis 8.00%(9926+196) 810
10932 130053 5321 146306
Soc.draudimo iSlaidos 31.00%(9926+196+810) 3389
Statinio statybos islaidos 14321 130053 5321 149695
Statybvietés iSlaidos 8.00% 11976
IS viso tiesioginés islaidos 161671
Pridétinés iSlaidos 30.00%(9926+196+810) 3280
Pelnas 5.00%(161671+3280) 8248
IS viso netiesioginés islaidos 11528
Bendra verté be PVM 173199
Pridétinés vertés mokestis 21.00%
36371,79
Bendra verté su PVM
209570,79

Pastaba: lokaline sqmata pateikta G priede.
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= Atraminés reakcijos dydis parodo kokia skétimo jéga veikia konstrukcija, kuo §i jéga mazesné

tuo konstrukcija stabilesné (zr. 5.21 lentele).

5.21 lentelé. Maksimalios atraminés reakcijos.

Erdviné santvara | Gelzbetoninis kupolas | Metalinis Ziedinis kupolas

Maksimali atraminé | 703 302 640.500 752.675
reakcija (FX kN)

IS pateikty skaiiavimo rezultaty matyti, kad erdving santvara veikia pakankamai maza
skétimo jéga, taciau stabiliausia yra gb. kupolo konstrukcija.
= Mazgy poslinkiai nusako konstrukcijos standuma, kuo poslinkis maZesnis tuo konstrukcija

standesné (zr. 5.22 lentel¢).

5.22 lentelé. Maksimalios atraminés reakcijos.

Erdviné santvara | GelZbetoninis kupolas | Metalinis Ziedinis kupolas

Maksimalus mazgo | 1 401 0.370 1.985
poslinkis (X mm)

Visy nagrin¢jamy konstrukcijy poslinkiai yra nedideli, nevirSija 2 mm, taciau gb. kupolo
konstrukcija yra 5 kartus standesné uz metalini ziedini kupola bei beveik 4 kartus standesné uz
erdving santvara.
= Didelg jtaka konstrukcijos tipo pasirinkimui daro kaina, kuo kaina mazZesné tuo laikoma, kad

konstrukcija ekonomiskesné, reikia maziau sanaudy (zr. 5.23 lentele).

5.23 lentelé. Stogo konstrukcijy sqmatos

Erdviné santvara | GelZbetoninis kupolas | Metalinis Ziedinis kupolas

Bendra konstrukcijos | 739722 78 137286.60 209570.79
verté su PVM (LT)

Gelzbetoninis kupolas dél pigesniy medziagy ikainiy beveik du kartus pigesné konstrukcija

nei erdviné santvara ar metalinis ziedinis kupolas.
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5.4. ISVADOS

Siame skyriuje i$nagrinéta 1997 m. pastatytos Saléininky Lietuvos Tikstantmeéio
gimnazijos akty salés denginio konstrukcija bei pateiktas projektinis pasitilymas vietoje esamos
erdvinés santvaros rengti kupola.

Nagrinéti du kupolo tipai: gelzbetoninis ir metalinis Ziedinis. Atlikus inZinerinius
skai¢iavimus STAAD. Pro programa gauti rezultatai parodé, kad gelzbetoninis kupolas yra 1,1
karto stabilesné ir beveik 4 kartus standesné¢ konstrukcija nei erdviné santvara, tacCiau erdviné
santvara yra 1,1 karto stabilesné ir 1,4 kartus standesné¢ konstrukcija uz metalini ziedini kupola.
Taigi palyginus gautus inzineriniy skai¢iavimy rezultatus galime teigti, kad gelzbetoninio kupolo
mechaninés savybés patikimiausios. Gelzbetoninis. kupolas maZiausiai deformuosis nuo ji
veikianc¢iy iSoriniy apkrovy ir geriausiai i§laikys prading pusiausvyros forma.

Naudojant samaty skaiciavimo programa SISTELA suskaiCiuotos nagrinéty konstrukcijy
medziagy ir atliekamy statybos darby iSlaidos. Gelzbetoninio kupolo kaina maZiausia — tai
ekonomiskiausia konstrukcija. Metalinio Ziedinio kupolo montavimo darby bei medziagy sanaudu
kiekis mazesnis nei erdvinés santvaros, $i konstrukcija beveik 30 tukst. Lt pigesné nei esamas
denginys.

Kitas svarbus konstrukcijos vertinimo aspektas — tai bendras pastato architektiirinis vaizdas.
Gelzbetoninis. kupolas suteikty pastatui monumentalumo, taciau kartu apsunkinty ir taip jau
pakankamai masyvy mokyklos fasada. Metalinis Ziedinis kupolas — tai lengva Siuolaikiné
konstrukcija, kuri architektiiriniu poZitiriu suteikty pastatui skirtingy faktiiry Zaismo, pagyvinty
monotoniskus mokyklos ttirius bei mokyklos komplekso mikroerdve, vertikaliai pailginty pastato
1Sorinj silueta. Nors atlikus inZinerinius skai¢iavimus gauti rezultatai parodeé, kad
geriausiomis mechaninémis savybémis pasizymi gb. kupolas, taCiau ir metalinio ziedinio kupolo
konstrukcija veikianti skétimo jéga bei mazguy poslinkiai néra dideli.

Atsizvelgiant 1 gautus skaiCiavimo rezultatus ir jvertinus esteting pastato iSraiSka sitiloma
vietoje esamos Sal¢ininky Lietuvos Tiikstantmecio gimnazijos akty salés stogo konstrukcijos jrengti

metalini ziedini kupola (zr. H,1,J priedus).
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ISVADOS

Kupolas — pirmoji perdangos konstrukcija civilizacijos vystymosi raidoje, sudariusi
galimybe perdengti dideliy tarpatramiy erdves. Sios konstrukcijos panaudojimas daré rysky poveiki
pastaty architekturai.

= Tradicinés kupolo konstrukcijos raidoje Zenkliis Sie etapai:
a) Vakary Romos imperijos laikotarpis — vélyvoji antika.
b) Ryty Romos imperijos — Bizantijos laikotarpis.
¢) Renesansas.
d) Barokas.
e) Klasicizmas.
f) Nauyjieji amziai XIX — XX a.

= Kupolo konstrukcijos kaita pagal etapus:
a) Nearmuoto betono kupolai, kesoniniai kupolai, atremti visu kontiiru | siena; planas
apskritimo formos.
b) Kupolas remiasi | bures, kurios remiasi | keturis stulpus — pereinama nuo apskrito
skerspjuvio kupolo prie kvadratinio plano patalpos erdvés.
c) Kupolas pakeliamas ant biigno (paauksStinimas), kuriame irengiami Svieslangiai. Bligno
viduje irengiama dviguba konstrukcija, du kupolo kiautai — vidinis laikantysis, iSorinis atlieka
stogo funkcija.
d) Trijuy apvalkaly kupolo konstrukcija — jvedamas papildomas plytu miro kiigis kupolo
paaukstinimo apkrovoms atlaikyti.
e) Kupolo konstrukcija vystosi svorio mazinimo kryptimi.
f) Intensyvus naujy technologijuy ir medZiagy pritaikymas kupolo konstrukcijoms: plonasieniai
gelzbetonio, metalo konstrukcijos, medzio konstrukcijos, erdvinés metalo konstrukcijos —
geodeziniai kupolai.

Kupolo konstrukcijos vystymosi vektorius — konstrukcijos lengvinimas ir perdengiamos
erdves didinimas.

Kupolo konstrukcijos vystymasis daré ir daro tiesioging itaka architektiiros raidai: visi
iSnagrinéti atvejai rodo, kad atradus nauja konstrukcini elementa ir pritaikius ji kupolui, akivaizdi
itaka padaroma ir pastato estetiniai iSraiSkai bei architektiirinéms formoms.

[Sanalizavus kupolo konstrukcijos veikimo principus, architektiirines pritaikymo galimybes
ir konstrukcinius sprendinius pateiktas projektinis pasiiilymas vietoje esamos Sal¢ininky Lietuvos
Tukstantmecio gimnazijos akty salés denginio konstrukcijos jrengti kupola. Nagrinéti du kupolo

tipai: gelZbetoninis ir metalinis Ziedinis, atlikti inZineriniai skai¢iavimai su programa STAAD. Pro
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bei samatos skaifiavimai su programa SISTELA. Lyginamosios denginiy analizés budu nustatyta,
kad geriausiai visus: standumo, stabilumo, ekonomiskumo bei estetiSkumo parametrus tenkina

metalinis ziedinis kupolas.
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