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Ivadas

Darbo aktualumas, Kickviena Europos ir ne tik Europos isivys&iusi valstybé turi
nacionalinj stadiona. Stadionas - tai valstybinés svarbos objektas, kuris valstybei teikia socialing ir
finansing nauda. Valstybinés svarbos projekto statusas suteikiamas tik i8skirtiniams projektams,
kurie savo savybémis bei socialine — ekonomine nauda visuomenei i$siskiria nuo kity projekty.
Pagrindiniai valstybinés svarbos projekty bruozai:

o Iiskirtinumas;

o Svarba;

o Dydis;

o Aigkiai identifikuotas ilgalaikis Salies interesas.

Valstybinés svarbos projekty prigimtis — didelés vertés valstybei biitini projektai, kurie
finansiSkai neatsiperka arba atsiperka per labai ilgg laika, todél jiems negali biiti naudojami vien
komerciniai finansavimo $altiniai [].

Tyrimy objektas. Zodis stadionas kiles i§ graiky kalbos ZodZio stadion (liet. ,vieta, kur
Zmonés stovi). Seniausias Zinomas stadionas yra Olimpijoje, Graikijoje, kur Olimpinés Zaidynés
rengiamos nuo 776 mety prie¥ misy era. Stadionas — yra sporto tikslams skirtas statinys, paprastai
susidedantis i¥ didelio lauko ir viety Zifirovams, i§déstyty laiptuotai aplink laukg. Taip pat paprastai
yra jrengiamos papildomos aik§telés treniruotéms ir persirengimo kambariai sportininkams, Zitirovy
vietos gali biiti ne tik sédimos, bet ir stovimos. Stadionuose vyksta lauko sporto varZybos, koncertai
arba kiti renginiai. Dalis stadiony turi stogg tiktai vir§ tribiny tam, kad apsaugoty Zidirovus nuo
krituliy. Keletas stadiony turi slankiojamus stogus. Tokie stadionai geru oru gali biiti atviri, o prastn
uZdari. Visuotiné stadiony ir statiniy skirty sporto renginiams statyba prasidéjo nuo intensyvaus
kiino kuiltliros ir sporto vystymosi, bei Olimpiniy Zaidyniy atgijimo 1896 metais. Jungtinése
Valstijose 1920 metais prasidéjo dengty stadiony statyba, o 1930 ju statyba prasidéjo ir Europoje.
Kad sportininkas pasiekty ir palaikyty auk$tus sporto rezultatus ir lavinty meistriskumg, jam
reikalinga vieta nuolatinéms treniruotéms ir rungtynéms. Labai daZnai stadiony, skirty jvairioms
sporto Sakoms vystyti, trikumas lemia Zemg valstybés sporto srities lygi. Be to, stadionai reikalingi
ir masiniams renginiams, koncertams, parodoms,

Architektas, kuriantis stadiono projekts, siekia sukurti efektingg statinj, kuris ry$kiai skirtysi
nuo panasiy sporto kompleksy ir ateityje tapty valstybés simboliu. Architekty sukurto unikalaus
projekto realizavimas daZnai tampa pakankamai sunkia uZduotimi statybininkams, taciau
progresyviy technologijy taikymas padeda jvykdyti kiiréjy sumanymus.

Visiems yra Zinoma, kad visi sporto paskirties objektai — stadionai skiriasi vienas nuo kito,
nel vienas uZsakovas nenori statyti ,brolioc dvynio®, kadangi pana$ios paskirties objektas yra

valstybés vizitiné kortelé. Projektai, kurie reikalauja ypatingo démesio ir analizés negali biiti
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atlickami paskubomis. Stadiony konstrukcija galima palyginti su tilty ir pramonés objekty statyba,
kadangi jai irgi yra biidingos didelés betono sanaudos, auk3tumas, dideliy tarpatramiy perdenginiai,
nestandartiniai elementai.
Tarptautings futbolo rungtynés, kurios yra kontroliuojamos ir priZitirimos UEFA (Europos futbo

biti jrengtas vir§ visy triblny, ir ZiGrovy viety skaidius, kuris turi biiti ne maZesnis kaip 20
tukstan¢iy. Pasaulyje yra ir ypatingy stadiony pavyzdZiy, turinéiy slankiuosius stogus, kurie esant
reikatui gali dengti ne tik tribGinas, bet ir visa stadiona. Siuose stadionuose vyksta europinio lygio
futbolo rungtynés. Taigi visi reikalavimai turi biiti jvertinti rengiant architektirinj projekta. Jie turi
biti vykdomi remiantis planine uZduotimi, valstybinémis statybos normomis ir kitais galiojan&iais
valstybéje normatyviniais aktais. Nuo stogy geometrijos ir laikan&iy konstrukcijy varianto priklauso

statybos technologiniai ir organizaciniai procesai kurie stipriai jtakoja objekto statybos kaina.

Darbo tikslas ir uZdaviniai.
Darbo tikslas: Nacionalinio stadiono stogo statybos efektyvaus technologinio ir
organizacinio sprendinio jvertinimas daugiatiksliu Copras metodu.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti pasaulio stadiony apZvalga

2. I3nagrinéti Lietuvoje bei uZsienyje naudojamas stadiony statybos technologijas,
ekonominius ir kokybinius tikslus,
Atlikti lyginimo metodiky analize ir parinkti tinkamiausia,

4, Sudaryti ir i$nagrinéti stadiony stogy statybos efektyvumo vertinimo rodiklius,

nustatyti ju reik§mingumus bei reik¥mes.

5. Nustatyti stadiono stogo konstrukciniy sprendimy statybos ekonominj
efektyvumg lyginant jvairiy galimy varianty techninius-ekonominius rodiklius.

6. Variantams palyginti naudoti jau pastatyty statiniy patirtj ir duomenis.

7. Variantus palyginti daugiatiksliu Copras metodu.
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1. Pasaulio stadiony apZvalga. Stadiony konstrukciniai sprendiniai ir statyba

1.1. Jungtiniy Amerikos Valstijy stadiony statybos patirtis

Vienu didZiausiy dengty stadiony pasaulyje kaZ?kada vadintas ,Louisiana Superdome*
stadionas Naujajame Orleane (Luizianos valstijose, JAV) buvo baigtas statyti 1975 metais (1.1
pav.). Statinys skirtas {vairioms sporto varZyboms (futbolui, krepSiniui, beisbolui), taip pat
koncertams bei renginiams organizuoti., Statinio forma sudaro du susikertantys kiigio paviriai,
forma uZbaigia sferos pavirfius. Statinio auk3tis sickia 83 metrus. Statinio cokolinis aukstas
susideda i§ dviejy auk3ty ir plane turi 228 x 228 metry kvadrato forma, kurios kradtinés yra
iSlenktos | iSorg. Dviejose priefingose stadiono pusése yra jrengtos stovéjimo aiktelés, po jomis

{rengtas 3 auk3ty poZeminis garaZas, kuriame telpa 5 tiikst. automobiliy.

- .
1.1 pav. ,Louisiana Superdome* stadionas Naujajame Orleane, Luizianos valstijoje, JAV

Stadiono tribiinas galima transformuoti, sportiniy varZyby metu jose telpa 80 tikst. Zmoniy,
o renginiy metu telpa iki 100 tikst. Zmoniy (1.2 pav.). Ziiirovy viety skaigiaus didinimas i§sprestas

idiegiant papildomas oro pagalvémis slankiojamas tribinas.
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1.2 pav. Skersinis stadiono tribiny pjtvis (Naujojo Orleano miestas)
I — kupolas; 2 — atraminis ¥iedas; 3 — tribiiny sijos; 4 — kolonos; 5 — iforiné siena; 6 — poZeminis garafas; 7

~ slankiojamos tribiinos

Virfutinés statinio dalies laikan&ios konstrukcijos, iskaitant kolonas, tribliny karkasa ir
laikandig stogo pakloto dali, yra plieniniai, apatiniai trys auk$tai - gelZbetoniniai. Stogo paklota
sudaro plieninis kupolas, kurio skersmuo yra 207 metrai (1.3 pav.). Laikandia kupolo dalj
suprojektavo ,,Roof Structures Inc.”. Laikanéias kupolo konstrukcijas sudaro 12 pagrindiniy briauny
— arky, i¥déstyty lygiagrediai radialinéms statinio afims tarp laikanc¢io ir vidinio Ziedy, taip pat
Zalutinés susikertanéios briaunos, i§déstytos tarp pagrindiniy briauny, ir 5 tarpiniai Ziedai, iSdéstyti
tarp laikanéio ir vidinio Ziedy 17 m atstumu vienas nuo kito.

Pagrindinés ir $alutinés briaunos turi vienoda skerspjiivio aukstj, (2,7 m) ir yra sumontuotos
i§ santvariniy suvirinty bloky. Virutiné ir apatiné santvary juostos yra dvitéjinés 356 mm auk3¢io.
Laikantj Zieda sudaro 2,7 m auki§¢io Ziediné santvara, kurios vir§uting, apatiné juosta ir spyriai yra
365 mm auk&io dvitéjai platiomis lentynomis. Sis %iedas remiasi ant 96 plieniniy dvitéjo
skerspjlivio kolony 356 ir 900 mm auk¥gio, iSdestyty kas 6,7 m. Ziedy atraminiai mazgai
suprojektuoti taip, kad esant temperatiiros deformacijoms Ziedas galéty pasislinkti apie 7,5 cm |
kiekvieng puse¢ nuo kolonos aSies.

Plieniniy konstrukciju montavimas buvo atliktas su 37 montaZiniais bokstas, kuriy auk3tis
sicke 82 metrus. MontaZiniai bokstai ir didelés keliamosios galios bokStiniai kranai buvo i¥déstyti
projektinéje montuojamy Ziedy padeétyje.
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1.3 pav. Stadiono ( Naujojo Orleano miestas) stogo kupolo konstrukcijos planas
1 — pagrindinés briaunos — arkos, 2 — centrinis Ziedas; 3 — atraminis Ziedas; 4 — tarpinés Ziedinés briaunos;

5 —Salutinés briaunos, 6 — skersiniai ry§iai; 7 — ilginiai

Ant virSutiniy briauny - arky juosty buvo montuojami plieniniai ilginiai kas 2,5 m, vir$
kuriy profilivoty laksty danga 1,21 mm storio prie atraminio Ziedo ir 0,91 mm likusioje kupolo
dalyje. Profilivoty laksty lapai prie' ilginiy tvirtinami suvirinant, vir§ pakloto paklotas
termoizoliacinis penoplasto 25 mm storio sluoksnis ir stogo danga. Plieninio pakloto panaudojima
vietoje permatomy plastmasiniy plok$¢iy lémé karti ankstesnio panaudojimo kituose sportinés
paskirties objektuose patirtis. Plastmasinés plok3tés ir metaliniy stogo briauny derinys, dél saulés
atspindziy nuo metaliniy pavir§iy, trukdé Zitrovams futbolo aikstéje stebéti varZzybas, o
sportininkams sekti kamuolio skrydi.

Stogo kupolas suprojektuotas Sesiems apkrovy deriniams. Pavojingiausias i3 jy buvo savojo
svorio apkrova ir véjo apkrova, kuri esant ilgalaikei véjo apkrovai, sieké 70 m/s greiti, o
trumpalaikei 90 m/s. Kad bity galima sumazinti véjo apkrova, ant kupolo laikanéiy konstrukeijy
buvo prikabinta techniné 37,4 m skersmens aik$telé su jvairia garso, $viesos ir vaizdo jranga,
kurios svoris sické 68 tonas. Kupolo konstrukcija taip pat suprojektuota taip, kad atlaikyty
temperatiiros svyravimus nuo -28 iki +28° C montavimo metu ir nuo -24 iki +24° C eksploatavimo
metu.

Stadiono konstrukcijy kaina yra 101 mln. doleriy, visa samatine statyby kaina siekia 150
mln. doleriy. Pasibaigus statyboms faktiné statyby kaina pasieké 178 mln. doleriy, kitaip tariant, 2,2

takst. doleriy uZ viena Zilirovy vieta.
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Stadiony statyboje placiai naudojamas monolitiniy konstrukcijy vadinamas gaubtas, kuris
gerai dirba ir yra pakankamai efektyvus esant dideléms tarpatramiams. Tokiy konstrukcijuy
pavyzdys yra King County Dome stadionas, pastatytas Sietle (JAV, Vasingtono valstijoje) (1.4
pav.). Sio stadiono denginys suprojektuotas kupolo formos, i§ monolitinio gelZbetonio 201,5 m
skersmens, ir sickia 33,5 m auk$tj. Stadione jrengtos tribiinos, kuriose telpa 65 tiikst. Zilirovy.
Bendras pastato aukstis - 76,2 m.

Kupolo pavirSius sumontuotas i§ 40 segmenty, kuriy kiekvienas yra hiperbolinio paraboloido
formos. Vieno segmento plotis kupolo pradZioje siekia 16,8 m. Suprojektuota hiperboling forma
suteikia gaubtui reikalingg stabiluma ir tvirtuma esant pakankamai nedideliam jo storiui, kuris yra
tik 13 cm. Be to, segmenty linijiniai pavir§iai supaprastino klojiniy gamyba. Tarp segmenty gaubtas
yra sustiprintas 1,83 m auki&io arkinémis briaunomis,

Gaubto gamybai buvo naudojamas betonas, galintis atlaikyti 280 kg/ecm?® gniuzdomaja jéga.
Tokio stiprio betono panaudojimas palengvino pasviry konstrukciju betonavima (35°).

Kupolas vainikuojamas 7,3 m plo€io i§ anksto jtempto gelZbetonio Ziedine rémsije, kuri
remiama ant 40 gelZbetoniniy 4,7 m auks¢io kolony. Kolonos yra dvisakes, jy skerspjiivio aukstis
1,83 m.

Kupolo segmenty betonavimas buvo atlickamas slankiuosiuose klojimuose. Statybos mety
buvo naudojamos keturios tokiy klojiniy sistemos, kurios buvo tvirtinamos prie metaliniy erdviniy
santvary. Santvaros buvo i¥déstytos pagal radialines adis ir statinio viduryje buvo remiamos ant
montaZzines atramos. Klojiniy kélikliai buvo pritvirtinti Ziedinéje rémsijoje. Vienu metu buvo
betonuojami keturi, vienas kitam pusiausviri, segmentai. Betono sgnaudos vienam segmentui sieke

138 m°.

15



1.4 pav. Bendras King County Dome stadiono vaizdas, Sietlas (JAV, Vadingtono valstijos)

Pagrindinés tribliny laikan¢ios konstrukcijos yra i§ anksto jtempto gelZbetonio rémai, rémsijés -
juosiancios stadiono kontiirg ir surenkamos laiptuotos tribtiny plokstés. Stadiono pamatas susideda i§ 1800
gelzbetoniniy ir mediniy poliy atitinkamai 0,41 m ir 0,42 m skersmens. Vieno polio laikomoiji galia sickia
130 t. Vienas rostverkas (5,8x5,8x1,83m) jungia po 20-26 polius. Betono sanaudos visam pastatui siekia
13 000 m? [3].

2000 mety kovo 16 diena $is unikalus stadionas buvo nugriautas. Griovimo prieZastis buvo
stadiono gelZbetoninio stogo nesandarumas, nes stogas buvo blogai priZitrimas eksploatavimo
metu. 1994 metais liepos 19 diena, likus vos vienai valandai iki planuoty rungtyniy, igriuvo
vandens prisotintos luby plokstés, sveriancios apie 12 kg. Vykdant stadiono stogo rekonstrukcija,
kuri buvo jvertinta 51 mln. doleriy, statybos aikiteléje Zuvo 2 darbininkai. Sis jvykis ir didelé
rekonstrukcijos kaina priverté uzsakovus nutraukti rekonstrukcijg ir apgalvoti naujai pasifilyta idéjg
statyti naujg stadiona. Stadionas buvo nugriautas sprogimu, tai pirmas Jungtinése Valstijose tokiu
bidu jvykdytas stadiono griovimas, kurio kaina sieké net 9 min. doleriy. Stadiono stogo kupolas,
sveriantis 25 tiikst. tony, sugriuvo per 16,8 sekundes. Tai pati didZiausia konstrukcija, i8reiskus
turio procentais, kada nugriauta sprogmenimis. 125 tukst. tony gelZbetoninés konstrukeijos
sprogimas nesukélé nei vieno jtrikimo 27 metry atstumu nuo sprogimo vietos naujai statomo

stadiono pamatuose (1.5 pav.). 2002 metais, naudojant nugriauto pastato betona, buvo pastatytas

naujas Qwest Field universalus stadionas, kuriame telpa nuo 67 iki 72 tiikst. Zitirovy [4].
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1.5 pav. 2000 metais griaunamo King County Dome stadiono vaizdai
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Didelj jdomumg kelia dengty stadiony su pneumatiniais stogais statybos patirtis. Tai yra
pripu¢iamos konstrukeijos, palaikomos puéiant ora i konstrukcijos vidy, tai ir atsispindi ju
pavadinime. Stogas prilaikomas ir forma suteikiama skersiniais lynais. Jungtiniy Valstijy mokslo
centro ,,Educational Facilities Laboratories" laboratoriniai bandymai parodé¢, kad optimali tokios
dangos medZiaga yra laidi Sviesai ir pagaminta i§ 10 mkm skersmens stiklo pluosto, padengto i3
dviejy pusiy polivinilchlorido (PVC) arba politetrafluoretileno (PTFE) plévele. Tokios medZiagos
atsparumas ply§imui siekia nuo 180 iki 900 kg/5 cm. Egzistuoja keletas tipy pripuciamy
konstrukeijy, t.y. profilio pripu¢iamos konstrukcijos (profilis — tai konstrukcijos aukstis):

e Auksto profilio konstrukcijos dazniausiai naudojamos eksploatuojant konstrukeija laikinai
ar periodigkai ant ,,nulinio* Zemés pagrindo.

e Zemo profilio konstrukcijos naudojamos dideliy gabarity matmeny konstrukcijoms, tai
stadionai, dideli sporto kompleksai ir pan. Taip pat daZniausiai yra statomos ant paciy
pastaty, o ne ant ,nulinio“ pagrindo lygio. Stogas prilaikomas ir forma suteikiama
skersiniais lynais.

Konstrukeijos uzdanga skai¢inojama jvertinant sniego ir véjo apkrovas, remiantis vietinémis
statybos normomis. MedZiaga sulituojama ir sumontuojama kaip vientisa uzdanga, uZtikrinanti
visiskg konstrukcijos hermetiskumg. UZdangos gamybai naudojama sunkiai uZsiliepsnojanti
(DIN4102B1/M standarto), i§ abiejy pusiy akrilo sluoksniy padengta, $viesai pralaidi medZiaga.
Taip pat konstrukcijos stogo ar $ony uZdanga galima pagaminti ir $viesai nepralaidZios pasirinktos
spalvos medZiagos.

Uzdanga prie pagrindo tvirtinama specialiais tvirtinimo elementais, pagamintais i§
galvanizuoto plieno. Konstrukcijos ap$iltinimui, akustiniy savybiy pagerinimui bei kondensato
problemos i§sprendimui, gali biti sudaromas oro tarpas, pritvirtinant papildoma PVC medZiagos
sluoksnj i§ konstrukcijos vidaus. Kiekvienos konstrukcijos standartiné komplektacija numato
apSiltinimo bei oro automating slégio palaikymo sistema, kuri priklausomai nuo kliento
pageidavimu gali naudoti dujas, dyzelinj kura, centrini $ildyma arba elektra.

Vienas didZiausiy stadiony su pneumatiniu stogu yra Metropolitan (Silverdome) stadionas,
esantis Pontiako mieste (JAV, Mitchigano valstijos). Stadione (1.6 pav.) telpa 80 400 zitrovy.
Pastatas plane yra 220x168 m stac¢iakampio formos su nusklembtais kampais (1.7 pav.).

Denginio apvalkalas, kurio plotas siekia 40 tikst. m?, priklauso priputiamy stogy
kategorijai. Apvalkalo aukstis vir§ Zaidimo lauko yra 62,5 m. Apvalkalo auk3tis sudaro 15,2 m.
Stogo medZiaga yra politetrafluoretilenas (PTFE). Medziagos storis - 0,8 mm, $viesos laidumas - 14

% ir apvalkalo 1 m” masé tik 1 kg.
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1.8 pav. Pontiako stadiono denginio vaizdas i$ statinio vidaus
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1.9 pav. Schematinis stogo planas ir atraminio Ziedo skersinis pjivis:
1 — atraminis stogo Ziedas, 2 — lynai

Stogo danga yra sustiprinta skersiniais plieno lynais 75 mm skersmens, suteikiandiais stogui
forma. I§ viso buvo numatyta 18 lyny (po 9 kickviena kryptimi) 229 m ilgio, 1 tokio lyno svoris

siekia 7,3 tony. Viduringje stogo dalyje lynai formuoja 13,1x13,1 m matmeny rombus.

1.10 pav. ,,Silverdome” stadiono stogo dangos montavimo schema:
I — stogo dangos padétis prie§ pripuciant konstrukcijq;, 2 — pripuciamos stogo konstrukcijos projektiné
padetis; 3 — oro pitikliai

Pripu¢iamos stogo dangos kontiiras apjuosiamas atraminiu gelZbetoniniu Ziedu, esanéiu 9,7
m auk$tyje vir§ virSutinio tribuny auk3to. Atraminis Ziedo skerspjvis (1.9 pav.) primena lovio
forma, jo plotis siekia 7 m, o aukstis — 1,8 m. Atraminio Ziedo sienudiy storis 0,46 m, lentyny 0,28
m. Ziedo sienuéiy iSoriniai pavirdiai yra sustiprinti plieniniais dvitéjo 1,8 m auksgio profiliuoéiais,
kurie yra tarpusavyje sujungti plieninémis atotampomis.
Stogo pripu¢iamoji danga yra surinkta i§ 100 medziagos gabaly, kurie atitinka lynais sudalinty

akuéiy formas. Medziagos gabaly ilgis siekia nuo 35 iki 58 m.
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Stogo dangos montavimas buvo uZbaigtas per 4 ménesius. Pirmiausia su sraigtasparniu ant
atraminio Ziedo buvo prikabinti plieniniai lynai. Véliau ant $iy lyny buvo kabinamos medZiagos
gabalai, kurie buvo tieckiami { montavimo vietg ritiniais bok3tiniu kranu. Stogo dangos gabalai prie
lyny buvo tvirtinami specialiomis plieninémis kabémis. Véliau, sudarant pastato viduje 175 Pa oro
slégi, pakabintai stogo dangai buvo suteikiama projektiné padétis (1.10 pav.). Oro slégis
palaikomas 29 oro piitikliais, kurie apriipina pastata oru 99 tikst. m*/min.

Stogo konstrukcijos danga buvo skaiSiuojamg jvertinant nuosava ir lyny 5 kg/m” apkrova,
sniego 60 kg/mz apkrova ir véjo apkrova, veikiandia konstrukcija 33 m/s greiéiu.

Stadiono statybos kaina siekia 41,9 min. doleriy, be to, stogo dangos kaina, jskaitant ir
atraminj Zieda, nevirija 10 procenty nuo bendros statybos kainos (stogo danga kainavo - 2,75 mln.

doleriy, atraminis Ziedas - 1,5 min. doleriy) [3].

1.2. Vokietijos stadiony statybos patirtis

Ruosiantis 1972 m. vasaros Olimpinéms Zaidynéms Miunchene, buvo suprojektuotas dalinai
dengtas stadionas su unikalia stogo geometrija, primenancia palapining konstrukcija, kuri buvo
iSgauta naudojant vantinius (vantas — virve stiebui tvirtinti) tinklus. Vokieciy architektas Giuntheris
Behnischas ir architektas - inZinierius Frei Ofto, projektuodami stadiona rémesi idéja imituoti
Alpes, kuriy priekalnése ir turéjo biti pastatytas stadionas. Didélé akrilo ir stiklo stoginé,
stabilizuojama plieno lynais, yra bendra trims komplekso statiniams. Bendras stoginés plotas siekia
74 800 m?, 34 560 m? ploto priklauso stadionui, 11 900 m? — baseinui, 21 750 m” - sporto salei ir
6600 m* — tarpinéms aikteléms. Stadiono stoginé laikoma didZiausia i§ pana$aus tipo konstrukeiju.

Viena dalis stadiono (1.11 pav.) tribliny yra sumontuotos tiesiai ant grunto, kita dalis ant
gelZbetoniniy atraminiy konstrukeijy. Stadione telpa 80 tiikst. zitirovy, 47 tikst. viety yra sédimos,
likusios - stovimos. Tribiiny konstrukcijg sudaro stadiakampio skerspjivio gelZbetoninés sijos,

laiptuotai sudétos ant grunto arba ant gelZbetoniniy atraminiy rémuy.
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1.11 pav. Olimpinis stadionas Miunchene, Vokietija 1972 m

Stadiono stoginé dengia tik vakaring tribuny dalj ir yra sumontuota i8 devyniy plieniniy
vantiniy tinkly, jtempty naudojant plieninius lynus ir pilonus (1.12 pav.). Vantiniy tinkly akudiy
matmenys - 75x75 cm. Vantos yra sumontuoti 1§ plieniniy liny, supinty i§ cinkuotos vielos 2-3 mm

su laikinuoju atspariu 160 kg/mm?.

1.12 pav. Olimpinis Miuncheno stadionas. Planas (a) ir pjivis (b)
I — vantinis tinkias, 2 — pagrindiné Soniné vanta, 3 — pilonai
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1.13 pav. llmpinio stadiono Miunchene stogo vantiniai tinklai

Vanty laikomoji galia sickia 300 t. Soniniy 80-130 mm skersmens vanty laikomoji galia yra
dar didesné, pvz. pagrindiné 440 m ilgio $oniné vanta atlaiko tempimo jega siekiangia 5000 t. Sios
vantos skerspjiivis yra didesnio ploto ir susideda i§ defimties 130 mm skersmens lyny. Susikirtimo
vietose vantos yra jungiamos specialia apkaba, kuri leidZia vantoms pasislinkti tinklo plok§tumoje
(1.14 pav.).
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1.14 pav. Olimpinio Miuncheno stadiono stogo vantiniy tinkly jungimo mazgas
I- vantos, 2- apkabos, 3- jungiamasis varitas, 4- akrilinis stiklo lak$tas, 5- akvilinio stiklo réemas, 6-

amortizatorius
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Vantiniai tinklai laiko stoginés paklota, kurj sudaro tonuoto 4 mm storio akrilinio stiklo
lakStai (3x3 m) ir aliumininiai profilino&iai. Gretimi rémai sujungti profiliuodiais i§ vandeniui
atsparios medZiagos - neopreno. Kiekvienas akrilinio stiklo rémas yra jungiamas prie vantinio
tinklo devyniuose vietose. Norint i8vengti akrilinio stiklo rémy deformacijos, jungimams buvo
naudojami amortizuojantys tarpikliai i§ neopreno (plaukianéios jungtys).

Vantinius tinklus laiko 38 ir 76,7 m auks§Cio atraminiai plieniniy vamzdziy 190-350 cm
skersmens pilonai, kuriy sienutés storis 30-75 mm. Pilonai sudaryti i§ 10 m ilgio cilindry sujungty
tarpusavyje varZtais. Auks€iausio pilono masé siekia 360 t. Pilony atrama lanksting, galinti priimti
5000 t gniuzdomaja jéga. Priklausomai nuo padéties konstrukcijoje, pilonai buvo montuojami 65,4 -
87,2° kampu.

Atotampoms uZinkaruoti buvo suprojektuoti jvairiy konstrukcijy pamatai. Pagrindinei
kradtinei vantai uZinkaruoti buvo sumontuotas pamatas, galintis atlaikyti 4500 t tempimo jega.
Pamato tempimo zona armuota i§ anksto jtempta armatira, o vantas inkaruoti buvo suprojektuoti
191 mm skersmens deSimt plieniniy vamzdziy.

Vantinés stoginés jrengimo kaina sické VDR 25 min. markiy. Remiantis konstrukcijy
ekonominiy rodikliy analize, dengti stadiono tribinas tik dalinai yra neefektyvu. Esant pilnam
tribiny denginiui, nebuty jokios reikiamybés jrengti sudétingos konstrukcijos pamatus

pagrindinéms vantoms inkaruoti.

1.3. Pranciizijos stadiony statybos patirtis

Pasauliné¢ statybos patirtis turi dalinai dengty stadiony pavyzdziy, kuriy laikancias
konstrukcijas sudaro i§ anksto jtempti surenkamo gelZbetonio blokai. Bloky segmentai tarpusavyje
jungiami epoksidiniais arba sintetiniais klijais ir i§ anksto jtempta armatiira. Pirma karta toks
konstrukcinis sprendimas buvo panaudotas ,Parc Des Princes” stadiono statybose ParyZiuje
(Pranciizija). Stadionas (1.15 pav.} turi dviem aukstais i§déstytas tribiinas, kuriose telpa 50 tlkst.

Zmoniy. Statinys plane turi elipsés forma, jo matmenys yra 251,5x191 m.
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1. 15 pav. Bendras stadiono ,,Parc Des Prmces vaizdas Paryzmje (Prancuzua)

Pagrindinés laikancios konstrukcijos (1.16 pav.) yra gelZzbetoniniai rémai — kreivalinijing
konsoliné rémsije ir kreivalinijiné kolona, iSdéstytos 13 m Zingsniu. Rémai, virfutinéje konsolés
dalyje, tarpusavyje sujungti Ziedine rémsije, virSutinéje kolony dalyje - gel?betonine siena. Siy

konstrukcijy deka yra palaikomas bendras erdvinis visos konstrukcijos darbas.
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1.16 pav. Klijuoti i$ anksto jtempti gelZbetoniniai tribliny rémai ,,Parc Des Princes* stadione ParyZius
(Pranciizija)
I - konsoliné rémsijé, 2 - kolona, 3 - Ziediné rémsije, 4 - tribiny sija, 5 - gelzbetoniné siena, 6 -

denginys
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I3 viso stadiong sudaro 50 rémy, besiskirianéiu viens nuo Kito ir pilono auk$&iu, ir konsolés
ilgiu. Rémy kolonos aukstis kinta nuo 24,3 iki 34,3 m. Rémy kolonos savo plok§tumoje yra iSlenkti
pagal paraboloiding kreive, kad esant bet kurioms apkrovoms, i$oriniy jégy atstojamoji veikty kuo
arliau pamato svorio centro. Konsolinés rémsijés lenktos Zaidimo aikitelés link, jy ilgis kinta nuo
32,5 iki 45,6 m. Kolony skerspjiivio auk3tis yra kintamy matmeny trapecinés formos. Kolony
skerspjuivio plotis tribiny puséje kinta nuo 1,4 m - virfutingje dalyje ir 3,61-5,07 m - apatinéje
kolonos dalyje. Kolony iSorinio kontiiro skerspjiivio plotis kinta nuo 0,47-055 m. Reémsijuy
skerspjiivis yra stadiakampis, jo plotis kinta nuo 1,4 m laisvajam konsolés gale, 0,47 m ties iSorine
briauna. Skerspjuvio aukstis 2,8 m ties konsole, 3,6 m prie atramos.

Rémy kolonos ir rémsijés surinktos i§ atskiry vienodos masés (apytikriai 17 t) bloky. Blokai
tarpusavyje sujungti epoksidiniais klijais ir jtempta armatiira. Pats didZiausias bloky skaiCius
viename réme siekia 25 vienetus. Ziediné rémsijé, jungianti laisvuosius konsolés galus, yra jrengta
i$ dézinio skerspjiivio surenkamo gelzbetonio bloky. Ziedingje rémsijoje yra sudéti komunikacijy
vamzdynai ir apSvietimo armatira.

Rémy montavimas vykdomas palaipsniu bloky priauginimu ir juos jungianfios armatiiros
itempimu. Kolonos i§ anksto jtempta armatiira sudaro 20 rySuliy i§ 12 armatiiros strypy 13 mm
skersmens ir 16 rySuliy i§ 12 armatiros strypy 8 mm skersmens. Armatiros ry$uliy jtempimo jéga
atitinkamai siekia 167 ir 80 t. Rémsijé yra i$§ anksto armuota 32 armatiiros ry3uliais. Kiekvienas
rySulys susideda i% 12 vienety 8 mm skersmens armatiiros strypy. Armatiiros rySuliy jtempimo jéga
80 t. Ziedinés sijos i§ anksto jtempta armatiira yra 3 rySuliy i¥ 12 armatiiros strypy 5 mm skersmens
ir 3 rysuliy i§ 12 strypy 8 mm skersmens, Ziedinéje sijoje numatytos keturios deformacinés siiles,
nesujungtos armatiira. Siena, jungianti tarpusavyje rémy kolonas, yra 11 cm storio surenkamo
gelzbetonio konstrukeija montuojama i§ atskiry bloky. Kiekviename tarpatramyje tarp kolony yra
irengti trys vertikalus blokai, vertikaliaja kryptimi sujungti i§ anksto itempta ry3uliais i3 12 strypy 5
mm skersmens armatira.

Tarp rémy, konsoliniy rémsijy projektiniame auk$tyje 50 cm Zingsniu sumontuotos plieninés
profiliuotos denginio sijos, ant kuriy klojama medZio droZliy ploksté ir ritininé danga. Sios 1 m?
dangos masé - 50 kg.

Rémy blokai buvo gaminami statybvietéje i§ C35-C40 klasés betono. Pagaminty bloky
briaunos padéjo pagaminti ir sumontuoti gretimus gelZbetoninius blokus, tai ir léme aukSta gretimy
bloko pavirsiy sujungimo tiksluma.

Vykdant konstrukcinius skai¢iavimus didelis démesys buvo skiriamas konsolinés rémsijés
ilinkiui sumazinti, jvertinant betono nusidévéjimg (valk$numa). SkaiCiavimai parodé, kad be
iankstinio jtempimo konsolés laisvo galo poslinkis nuo savojo svorio apkrovos siekty 40 cm jau po

pirmo ménesio ir 1 m - po 10 mety. Rémsijés iSankstinis jtempimas nukreipia poslinkius kita
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kryptimi, kurie dideja laikui bégant. Tokiu atveju, skirtumas, tarp poslinkio nuo savojo svorio ir
iSankstinio jtempimo, stabilizuoja deformacijas. Dviejy gretimy rémy konsoliy poslinkiy skirtumas

neturéty vir¥yti 3 cm.

1.4. Kanados stadiony statybos patirtis

Statant olimpinio komplekso stadiona Monrealyje (Kanada) taip pat buvo naudojamos i§
anksto jtempto surenkamo gelZbetonio bloky laikanéios konstrukcijos.

Stadionas yra elipsés formos (1.17 pav.), jo matmenys 490 m didZiosios afies kryptimi ir
280 m maZosios alies kryptimi. Stadione telpa nuo 50 iki 70 tdkst. ¥moniy. Stadiono denginys -
konsolinis, elipsinés formos. Pagal projekta viduriné statinio dalis (vir§ Zaidimo lauko) turéjo bati
dengiama transformuojamu sintetinés medZiagos tentu (1.18 pav.). Sintetinés medZiagos tenta buvo
planuojama tvirtinti prie plieniniy liny, kuriy apadia kabinama prie tribiny gelZbetoninio denginio,
o vir3us prie aStuoniolikos aukSty boksto (1.19 pav.).

Sintetinés medZiagos tenta buvo suplanuota laikyti bok3to virutinio auk3to patalpoje. Bet
esant ekonominiams sunkumams buvo atsisakyta tentinio denginio. D¢l $iy prieZas¢iy bokStas buvo

irengtas tik dalinai ir viduriné statinio dalis vykstant 1976 mety Olimpinéms Zaidynéms liko atvira.

1.17 pav. Olimpinio stadiono vaizdas i§ vir§aus, Monrealis (Kanada)
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Stadiono stoga ir tribGinas laiko 34 surenkamo i¥ anksto itempto gelZbetonio rémai (1.20 pav.) su
i¥gaubtomis 50 m ilgio konsolémis. Rémai iSdéstyti visu stadiono perimetru, o jy rémsijés -
konsolés pasuktos i stadiono Zaidimo laukg ir sujungtos tarpusavyje Ziedine rémsije (1.20 pav.).
Rémsije - konsolé viena trediaja savo ilgio yra remiama ant kolonos. Reémstijé sujungta su kolonos
apatine dalimi iSlenkta santampa. Virutiniy aukSty tribiiny konstrukcijos remiamos i i§gaubty
kolony virfuting dali. Rémy elementai (rémsijés, santampos ir kolonos) ir Ziediné rémsijé
montuojami i§ atskiry surenkamo gel?betonio bloky. Surenkamo gelzbetonio blokai tarpusavyje

sujungti epoksidiniais klijais ir jtempta armatiira.

1.18 pav. Bendras Monrealio stadiono vaizdas su i3skleista stogo tentine dalimi
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1.20 pav. Olimpinio stadiono Monrealyje skersinis laikan&io rémo pjiivis

I - rémsije (konsolé); 2 - nuotesa (santampa); 3 - kolona; 4 - Ziedine rémsijé; 5 - tribtinos; 6 - denginys
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Reémsijy blokai yra trapecinio skerspjiivio, jo aukstis kinta nuo 0,95 m rémsijés laisvajame
gale iki 6,0 m atraminiame rémsijés mazge. Ziedinés rémsijés blokai yra ovalo skerspjiivio, kurio
maksimalus aukstis siekia 6,0 m. Ziedinés remsijés viduje yra iSdéstytos techninés komunikacijos.
Blokai buvo gaminami gamykloje, kintamy matmeny klojiniuose su hidrauliniais domkratais.
Naudojant tokius klojinius buvo pasiektas maksimalus bloky sujungimy tikslumas. Vieno bloko
masé kinta nuo 160 kg iki 1600 kg. Tarp rémy yra i¥déstytos 12 cm storio ir 2 metry ilgio
gelZbetoninés briaunuotosios perdangos plokstés. Stadiono statybos kaina pasieké 700 min, doleriy,
nors statyby pradZioje stadiono statybos buvo jvertintos 100 min. doleriy. Sio stadiono vieno
Zilirovo vietos statybos kaina siekia 11,6 tukst. doleriy, tai 5 kartus vir§ija ,,Louisiana Superdome”

stadiono Naujajame Orleane (JAV) vieno Zifirovo vietos kaina.

1.21 pav. Olimpinio stadiono Monrealyje laikandiy rémy konstrukcijy vaizdas statybos metu

1.5. Kinijos stadiony statybos patirtis

Siuolaikingje stadiony statyboje reikeéty nepamirti paminéti Kinijos pasiekimus — tai du
istabios architekttiros stadionai — TEDA stadionas ir Pekino Olimpinis stadionas (Bird‘s Nest).
TEDA stadionas, i3siskiria ne tik kaban¢io stogo konstrukcija, elegantis¥ky metaliniy konstrukcijy
eksterjeru, bet ir demonstruoja trikampines lanko formos santvaras, i¥déstytas u¥ tribimy. Santvaros
Juosia stadiono iSorinj kontlira ir yra atraminé stogo konstrukcija. Stadionas, galintis did¥iuotis

jdiegtomis moderniomis technologijomis, buvo pastatytas 2004 metais geguZés 15 d. TiandZino
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(Kinija) srities ekonominio vystymosi organizacijai (Tianjin Economic Development Area - TEDA),
TEDA stadionas yra pirmas stadionas Kinijoje atitinkantis tarptautinés futbolo federacijos FIFA, bei
Tarptautinio olimpinio komiteto reikalavimus. Stadione gali vykti tarptautinio lygio futbolo
rungtynes, bei jvairiy Saky tarptautinés sporto varzybos.

Stadiono tribinuose telpa 36 tukst. Zidrovy. DidZioji tribiiny dalis yra po kabamosios
konstrukcijos stogu. I8 kiekvienos Zifirovy vietos atsiveria puikus Zaidimo lauko vaizdas, kurio
matmenys yra standartiniai - 105x68 m. Statinys yra 264 m ilgio ir 188 m plogio, auki¢iausioje
vietoje jis siekia net 33 m. DidZiuliai stadiono lauka apSviediantys proZektoriy bok3tai yra 64 m
auk3dio.

TiandZino stadionas yra pafiame TEDA pasivaik§&iojimo vietos plétojimo centre, TEDA
pasivaik¥¢iojimo vieta apima 100 tiikst. m* lagiinos su vandens tvenkiniais ir jaukiais 1 km ilgio
pasivaiks¢iojimo takais. Pasivaik§¢iojimo vieta supa restorany ir parduotuviy prieplauka, viesieji
sporto ir vandens centrai, teniso kortai, auk§tesnio negu vidutinio lygio maZmeniniy pardavimy
istaigos, geleZinkelio stotis ir auk¥tos klasés aukStuminiy pastaty kompleksai, kurie gali pasidlyti
5000 komercinés ir gyvenamosios paskirties patalpas.

55 milijonus doleriy kainuojandio stadiono laikan¢ios konstrukcijos susideda i§ 22 lenkty
santvary ~ stieby. 11 i§ jy yra stadiono rytingje puséje ir 11 vakarinéje. 40 metry ilgio santvaros yra
trikampes skersiniame pjiivyje ir projektinéje padétyje yra lanko formos. Santvaros juosia apgaubia
stadiono tribiinas, tuo padiu jos yra pakabinamo ant lyny stogo atraminé sistema. Santvary
iSlenkimas stadiono fasadui ir stogui suteikia i§raiSkingg ir nepakartojama lenkta formg (1.22 pav.).
Sic statinio architektiira unikali, jo eleganti¥ka struktiira palicka nei§dildoma ispiidi. Statinio
fasadas padengtas sublokuotomis plokstémis, kurios yra kompozitinés (plieno ir putplasio
derinys). Plokstés vidutiniSkai yra 900 mm aukitio, o jy plotis yra kintamas ir priklauso nuo vietos
fasado plok3tumoje. Dauguma plok§¢iy lenktos, jy i¥lenkimo aukstis siekia 2,4 m. Visos plokités
tvirtinamos prie stafiakampio skerspjiivio 3alutiniy plieniniy tu&iaviduriy elementy, kurie i¥ dalies
perima véjo apkrova. Salutine plienin¢ konstrukcija yra tvirtinama prie pagrindinés varZtais, varzty
skylés yra su ipjovomis, tam kad konstrukcija turéty laisvumo esant poslinkiams ir temperatiiros
deformacijoms. PlokStés yra tvirtinamos prie Salutinés plieninés konstrukcijos specialiomis
aliumininémis kabémis. Siekiant i¥vengti skirtingy metaly saly&io, aliumininés kabés yra izoliuotos

kau€iuko tarpikliais.
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1.22 pav. TEDA stadiono bendras fasado vaizdas (TiandZinas, Kinija)

Kaip buvo minéta auk$iau, lenktos santvaros yra atraminés pakabintam ant lyny stogui.
I8lenkty santvary gembés stabilizuoja pakabinamo ant lyny stogo deformacijas. Trikampés plieninés
santvaros buvo montuojamos blokais. Sie blokai buvo projektucjami, gaminami ir analizuojami
specialiomis kompiuterinémis programomis gamykloje. Vamzdinio skerspjiivio plieniniy
konstrukcijy pjovimas, sandiiry suvirinimo sitiliy stiprumas, reikalingy gamykliniy detaliy gamyba
— viskas buvo projektuojama ir analizuojama 3D kompiuterine konstravimo programa. Erdvinés
santvaros sumontuotos ant gelZbetoninio cokolio uZ tribiiny perimetro 4,7 m aukstyje. Santvaros, iki
4 auksto lygio, neturi jokio vertikalaus rySio su tribinomis. Horizontaliais plieniniais ry3iais jos yra
apsaugotos nuo sukimo. Santvaros ties virSutine Zifirovy tribiiny eile sujungtos | bendra erdvine
konstrukeijg horizontaliais plieniniais rySiais. Horizontallis plieniniai rySiai tai pat yra virSutiniy
tribliny atraminé konstrukcija. Santvary i3sikisimas vir§ $iy rySiy yra atraminé stogo konstrukcija.

Trikampiy santvary blokai yra pakankamai tvirti, todél buvo i§vengta biitinybés papildomai
sutvirtinti konstrukcijg iSilgai. Trijy pagrindiniy santvaros vertikaliy juosty dydis ir sugretinimas
buvo parinktas jvertinant nuosavo svorio, naudingo svorio, véjo, sniego ir seismines apkrovas.
Maksimalls {tempiai santvaroje yra virutiniy plieniniy rySiy grandies lygyje ir ties pakabinamo
stogo lyny jungimo vieta, Siuose ruoZuose plieniniy vamzdZiy skersmuo siekia 460 mm (1.23 pav.).
[tempiai maZéja ties stogo kraigo linija ir leidZia lenktoms santvaros juostoms siauréti ir sueiti
viename tagke.

Siekiant suprojektuoti tvirtas ir patikimas pakabinamo stogo laikanéias konstrukcijas, reikia
kad lyny ilgis biity kuo trumpesnis ir sudaryty pakankamai staty kampa. Remiantis gautais
rezultatais tvirtinti stoga prie lenkty santvary yra efektyviau negu prie panaSaus tarpatramio tiesiy

kolony. Véjo sukeliama apkrova yra didesné uZ nuosava stogo svori, dél to stoga kelia | virfy, Dél
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Sios prieZasties buvo suprojektuota stogo atsvaros konstrukcija, i¥déstyta iSilgai iSorine stogo
briauna. Stogo atsvara sudaro trys 3 m plodio surenkamo gelZbetonio blokai. Atsvaros ne tik
uZtikrina lyny jtempimg, bet ir atlieka latako funkcijas.

Pagrindini apkrovy derinj, veikiantj stogo konstrukeijg, sudaro véjo apkrova ir konstrukcijos
nuosavas svoris, kurie gali sukelti dinaminius stogo poslinkius t.y. svyravimus, Parinkus atsvaros
konstrukcija sunkiausia buvo tiksliai nustatyti veikiamy apkrovy faktinj slégj. Siems dydZiams gauti
buvo atlikti aerodinaminiai bandymai, kurie parodé, kad maksimalus slégis, keliantis stogo

konstrukcija | virsy, siekia 3 kPa.

Pagrindinés
lenktos ... Santvariné stogo
santvaros konstrukeija

Infineriniy sistermy

Fechts Geltbetoning stogo konstrukejos

/ atsvara
Z < 4
474741

e =) GelZbetonings surenkamos
e tribiny plokités

e
i 2

T T Metalines
el tribiiny sijos
4 aukdtas
{ il . Al
. [temptojo geftbetonio
’ - 3 aukiitas kelonos i perdangos
Metalings
kolonos e [ I - il
e,

GoEbetoninés surenkamos

k¥té
2 auktas /7 ebanaplokitss

| | 1{

D S

1.23. pav. Tipinis TEDA stadiono skersinis tribiiny rémy pjtvis (TiandZinis, Kinija)

Siekiant sumaZinti ¥alutinés plieninés stogo sofito (apatinis skliautas, iSsikiusio karnizo
pavir§ius) konstrukcijos sanaudas, buvo atidZiai parinkta konstrukcijos koncepcija. Pakabinamas
stogas sudarytas i§ gembiniy plok$tiy santvary ir reikalauja papildomy ifilginiy ry$iy stogo
konstrukcija stabilizuoti. Buvo suprojektuota efektyvi ir funkcionali konstrukcija - ifilginés
santvaros, kurios jungia atskiras plok§¢ias stogo santvaras ir sudaro bendra stogo standuma. Tuo

patiu santvaros yra apZifiros tiltelis ir ap¥vietimo jrangos rémas.
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Centriniy tribiny laikan€ios konstrukcijos yra tipiniai gel?betoniniai rémai gaminami
statybos vietoje. AukSty perdangos yra surenkamos armuotos i§ anksto jtempta armatiira, jos
remiamos ant profiliuoty plieniniy sijy, i§déstyty 12,4 m Zingsniu.

Stadiono konstrukcijos skaifiavimai buvo atlikti jvertinus 50 mety eksploatacija, véjo
sukeliama apkrova, esant 30 m/s grei¢iui, taipogi 7 baly stiprumo ZYemés drebéjima. Stadiono
Soniniy standumo konstrukcijy parinkima (rémy, skersiniy ir i¥ilginiy sieny standumo sistema) i¥

esmes ir lémé Zemés drebéjimo apkrova,
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1.24 pav. TEDA stadiono proZektoriaus bokstas
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Dauguma stadiony turi elementarius ir funkcionalius proZektoriy bokstus, bet TEDA
stadionui buvo suprojektuotas 64 m auki¢io kolona su santvariniu karkasu proZektoriui.
ProZektoriaus santvarinis karkasas veidrodiskai atkartoja stadiono lenkty santvary geometrijg, tik
yra sumaZinty matmeny. Keturiy proZektoriy ap¥vietimas buvo suprojektuotas remiantis FIFA
organizacijos nurodymais, kurie tiksliai nurodo leistinas ap¥vietimo boksty vietas. Bok3ty
apSvietimas papildytas ap3vietimu jrengty stogo konstrukcijoje (1.24 pav.).

Statant bet kokj statinj TiandZinyje turi bati atlikti regiono geologiniai tyrimai ir nustatyta
statybvietés grunty biiklé. Statybos aikitelés geologiniai tyrimai parodé, kad iki 50 m gylio gruntai
Siame regione susideda i§ 8 skirtingy sluoksniy dumblo, molio ir smélio. Stadiono pamatams buvo
parinkti 2231 vnt. kalamyjy 450 mm skersmens poliy, igilinty 40 m j Zeme [5].

TEDA stadionas buvo suprojektuotas tarpininkaujant Parsons statybos ir inZinerijos imonei,
bei architekty jmonei Peddle Thorp Architects. Stadiono projekto koncepcija buvo apdovanota 2002
mety sausj. Kadangi stadiono projektas buvo jvykdytas laiku ir nevir§ijo planuojamo biudZeto, jis
buvo nominuotas Lu Ban Award apdovanojimui, kuri Kinijos valstybé teikia uZ pasisiekimus
statyboje.

2008 mety vasaros olimpinés Zaidyneés, oficialiai vadinamos XXIX olimpinémis Zaidynémis,
vyko 2008 m. rugpjii¢io 8 — 24 dienomis Kinijos sostinéje Pekine. Zaidyniy atidarymo ceremonija
prasidéjo 2008 m. rugpjigio 8 d. 8 val. 8 min. 8sek. vakare vietos laiku ¥iy mety olimpiniy Zaidyniy
statinyje — Pekino nacionaliniame stadione, kuris dél panagios i lizdo formos struktiiros buvo
pavadintas ,,PaukiCio lizdu* (Bird‘s Nest) (1.25 pav.). Stadione telpa 91000 Zidirovy. Pekino
nacionaliniame stadione vyko Olimpiniy Zaidyniy atidarymo ir u¥darymo ceremonijos, lengvosios

atletikos varZybos ir futbolo finalas.
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1.25 pav. Bendras Pekino nacionalinio stadiono vaizdas (Kinija)

Tarptautinj stadiono dizaino konkursa laiméjo ¥veicary kompanija Herzog & Meuron
Architekten AG bendradarbiaujanti su China Architecture Design & Research Group. Stadionas
pradetas statyti 2003 m. gruodZio 24 d. Stadiono matmenys yra 330 ir 220 m, o aukstis siekia net 69
m. Statinys yra balno formos, u¥ima apie 21 ha Zemés ploto. Stadiono grindy plotas yra 258 000 m>.
Stadiono plieninis interjeras, besikertanéiy linijy dinamini¥kas i¥déstymas sukuria judéjimo pojutj
(1.26 pav.). Svelnios kreivés, nebuvimas tiesiy linijy leis pajusti ramybe ir harmonijg su gamta.
Konkurso laiméjimas buvo tik sunkaus ir kruopStaus darbo pradZia, kuriam i¥sibégéjus kilo
klausimas ,,Kaip gi Sia stadiono koncepcija nubraiZyti dvimateje erdvéje? Architekty komanda
nusprende, kad tokio lygio projektas nejmanomas be trimatés grafikos ir modeliy. Buvo pasirinktas
Daddault Systemes programinés jrangos paketas CATIA, skirtas projektuoti léktuvus ir
automobilius.
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1.26 pav. Pekino olimpinis stadionas (Kinija). Stadiono interjeras

Dideliy nuopelny, projektuotoju komandg laiko pasisekima perkelti projekta i auksto lygio
integruota projektavima. Nuo projekto pradZios, architektai ir inZinieriai glaudZiai bendradarbiavo,
Sis susivienijimas tiesiogiai paveiké stadiono projekta. Zinoma, stadiono konstrukcijoms turéjo
itaka ir regionas, kuris priklauso seisminio aktyvumo zonai. Zemés drebéjimas priversty standZias
nedidelio tarpatramio gelZbetonines Zitirovy triblinas ir lanksty didelio tarpatramio plieninj stoga
judeti skirtingai. D¢l Sios prieZasties plieniné konstrukcija buvo visi$kai atskirta nuo gelZbetoninés
tribiiny konstrukcijos. Plieninis stogas buvo pasirinktas ne tik dél 3ios medZiagos gebos atlaikyti
apkrovas, bet ir dél galimybés suprojektuots stoga pagaminti ir sumontuoti pasitelkiant Kinijos
statybos pramong. Paprastam praeiviui $io stogo konstrukcija atrodo chaotidka, bet projektuotojy
buvo samoningai sukurta chaotifkumo iliuzija. Tai yra labai logiskai i¥déstyta atraminé struktiira su
labai ai8kia apkrovy trajektorija. Konstrukcijos sistema yra hierarchiné, susidaranti i§ pagrindiniy,
Salutiniy ir tretios eilés elementy. Norint suprasti konstrukcinés sistemos sandara reikia pradéti nuo
pagrindiniy laikanéiy elementy nagrinéjimo.

Pagrindinés laikandios konstrukcijos sistemos elementai yra 24 kolonos - santvaros, kurios
yra sumontuotos pastoviu Zingsniu ir juosia statinio elipsés formos perimetra. Plieninés kolonos

apibréZia stadiono fasado plang ir yra palenktos j vir§y 132 kampu, taip suteikdamos statiniui savitg
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balno forma, Sios kolonos pakyla iki pat statinio stogo ir jo lygyje susikerta su 12 m ilgio
horizontaliomis stogo santvaromis. Pagrindiniai §iy kolony ir sijy elementai yra plieniniai 1,2x1,2 m
kvadratinio skerspjlivio. Stogo santvaros susikerta viena su kita palikdamos atviru tik Zaidimo lauka
viduryje arenos. Kolonos ir santvaros sudaro eilg sukabinty portaliniy rémy, kurie efektyviai
paskirsto apkrovas pamatams (1.27 pav.). Portalingje rémy konstrukcijoje didZiausios jégos
susikoncentruoja ties alklinémis, t.y. vietose kur santvaros perducda apkrovas kolonoms. Lenktos

santvaros spyriai paskirsto aSines jégas vertikalios santvarinés kolonos elementams,

1.28 pav. Pekino olimpinio stadiono ¥alutiniy ir tre¢ios eilés plieniniy konstrukcijy vaizdas
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Nors pagrindiniy konstrukcijy elementy i¥déstymas yra pastovus, ¥alutinés ir trecios eilés
konstrukciniai elementai yra samoningai i§déstyti chaoti¥kai (1.28 pav.). Salutiniai ir tretios eilés
elementai konstruktyviai maZiau svarbus, bet jy skerspjuviai taipogi yra kvadratiniai 1,2x1,2 m
tam, kad biity nejmanoma atskirti konstrukcijos elementy hierarchijos. Beje, ekonominiais
sumetimais, ¥alutinei ir tre¢ios eilés konstrukcijai buvo panaudota Zymiai maZiau plieno. Jeigu
pagrindinés konstrukcijos sienelés storis siekia 100 mm, tai $alutings ir tredios eilés sumaZintas iki
10 mm, priklausomai nuo veikiandios elements apkrovos. Tokiu biidu visi konstrukcijos elementai
vizualiai suvienodinti, o plieno sagnaudos sumazintos,

Nors ¥alutiniai ir tregios eilés konstrukcijos néra pritaikytos atlaikyti didélius svorius, jie turi
kelias ne ma¥iau svarbias funkcijas. Sios konstrukcijos atlicka pagrindini vaidmenj seisminiame
projektavime. Salutinés ir tre€ios eilés konstrukcijos suprojektuotos taip, kad pagrindiné
konstrukcija atlaikyty smarkius Zemés drebéjimus ir i§likty tampri, o pafios drebéjimo metu
sutrukty. Projekto testavimui buvo sukurtas kompiuterinis stadiono modelis ir imituotas Zemés
drebéjimas.

Saluting ir tredios eilés konstrukcija yra stogo membranos atraminé konstrukcija. Membrana
susideda i¥ dviejy sluoksniy. I¥orinis membranos sluoksnis buvo sukurtas naudojant 884 atskiras
ETFE (etileno tetrafluoretilenas - specialus plastikas) plok3tes, dengiantias 38500 kvadratiniy
metry paviriy. ISorinis sluoksnis dengia visas tribfinas ir apsaugo jas nuo krituliy, véjo ir saules
ultravioletiniy spinduliy. NeuZdengtu lieka tik stadiono Zaidimo laukas, tokiu bidu iSlaikytas
natiiralus stadiono védinimas.Vidinis konstrukcijy sluoksnis - PTFE politetrafluoretilenas (sintetinis
fluoro polimeras). Sis sluoksnis susideda i§ 1044 plok3&iy ir uzima 53000 kvadratiniy metry plota,
kurio svarbiausi tikslai yra pagerinti akustika stadione ir tarnauti atrama jrangai plieninio rémo
viduje. Si ypatinga membrana taip pat gerina ap§vietima stadiono viduje: efektyviai maZina ryskia
Sviesa ir §e¥eélius, varZyby aplinkai suteikdama didesnj komforta.

Zitirovy tribliny ir stadiono pagalbiniy patalpy konstrukcija suprojektuota per 7 aukStus vir§
Yemés ir 2,5 auksto po Zeme. Sios konstrukcijos gel¥betoninés su sieny ir diafragmy sistema,

deformacinés siilés dalina 3ig konstrukcija { 6 segmentus.
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1.29 pav. Pekino olimpinio stadiono vaizdas statybos metu

2004 metais geguZe, del statybos pasaulj sukrétusios avarijos, buvo sustabdytos stadiono
statybos. 30 m ilgio, Paris Charles de Gaulle Aerouosto Terminalo konstrukcija, sudaryta i¥
betono, metalo ir stiklo, staiga sugriuvo ir nusine¥¢ 4 Zmoniy gyvybes. Sj Zinia priverté susimastyti
visus stadiono statyby dalyvius ir buvo atlikta papildoma projekto ekspertizé. Ekspertuojant statinio
projekta, uZsakovo nurodymu, buvo imtasi veiksmy sumaZinti statybos kaina. 2004 mety rugpjiiti,
buvo atsisakyta transformuojamo stogo ir jis buvo idtrintas i§ stadiono projekto.

Siekiant sumaZinti stogo elementy skaitiy pradiniame projekto variante transformuojamo
stogo anga buvo suprojektuota nedideliy matmeny. Dabar anga padidinta 30% ir apZeldintas
Zaidimo laukas gauna daugiau tiesioginiy saulés spinduliy. Be to, Zymiai sumaZéjo plieno sanaudos
stogo konstrukcijai ir tuo padiu viso stogo svoris, kuris su transformucjamy stogy svéré tikrai
nemazai. Kadangi padidéjo stogo atviros angos dydis, sutrumpéjo ir santvaros. Dél Sios prieZasties
sumazgjo santvary plieniniy vamzdZiy sienelés storiai, kas padéjo sutaupyti dar Siek tiek plieno.
Tokiu biidu stogo plieno sanaudos sumaZéjo 30 procenty, o bendra statinio kaina sumaZéjo 10

procenty ir siekia 280 milijony svary (~ 423 milijony JAV doleriy) [6].

1.6. Ukrainos stadiony statybos patirtis

Siuo metu stadiono tribiiny stogo konstrukcijos ir jos dangos optimalaus varianto parinkimas
ir projektavimas yra vieni i§ labiausiai analizuojamy. Jie yra projektuojami atsiZvelgiant i
Tarptautinés Futbolo Organizacijos FIFA ir Tarptautinio olimpinio komiteto, bei regiono, kuriame
projektuojamas stadionas, normatyvinés dokumentacijos reikalavimus. Statant naujus ar

renovuojant senus stadionus ypatingas démesys kreipiamas nuodugniai parengtiems stogu analizés
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ir projektavimo metodams, bei véjo apkrovai nustatyti. Zymus postiimis pastebimas kuriant
programing jranga sudétingoms konstrukcijoms analizuoti ir projektuoti [10].

Musy kaimyninése 3alyse daugéja panaSaus tipo konstrukcijy analiziy, naujy metody
kiirimas ir ju pritaikymas projektuojant bei statant stadionus. 2005 metais Ukrainos mokslininkai Y.
Horokhov, V. Mushchanov, V. Kasimov pasifilé nauja metoda kaip analizuoti ir projektuoti
stacionaraus stogo konstrukcijg vir§ stadiono tribany [10]. Skaid¢iavimo metodas buvo pritaikytas
Sachtior stadionui (Donbass arena), kurio atidarymas vyko 2009 mety rugpjitj (Ukraina).
Analizuojama stacionari stogo konstrukcija yra teigiamo kreivumo nupjautinis strypinis kevalas.
Buvo gauti bedimensiniai erdvinés nepaslankios sistemos parametrai, kuriy déka galima
apskaiCiuoti konstrukcijos jtempius ir deformacijas veikiant pasitinktoms apkrovoms. Gautais
teorinio ir eksperimentinio bandymo rezultatais autoriai sukiiré in¥inerinio projektavimo algoritma
erdviniam didelio skerspjtivio stypiniam kevalui skaiiuoti. Sio algoritmo pagalba galima nustatyti
konstrukcijos geometrinius parametrus, pagrindiniy laikandiy clementy standumo parametrus,
objekto jtempimo ir deformacijy biivio parametrus. Pasitlyto metodo patikimumas buvo patikrintas
»SCAD 7.27*  programine jranga. Tos padios metodikos algoritmu buvo projektuojamas
rekonstruojamo stadiono ,,Olimpijskij“ stogas (Ukraina).

Donbas Arena - tai pirmasis stadionas Ryty Europoje, kuris suprojektuotas ir pastatytas
pagal UEFA kategorijoje ,,Elite standartus“ (penkias ZvaigZdutes). Stadione telpa 50 thkst. Zitirovy
ir visa statybos kaina kartu su parky, {rengty aplink stadiona siekia 400 milijony JAV doleriy.
Stadiong pradéjo statyti 2006 metais ir baigé 2009 metais. Generalinis rangovas — bendrové i§
Turkijos, Enka. Stadiong suprojektavo ArupSport jmoné, kuri suprojektavo tokius ispidingus
stadionus kaip, City of Manchester Stadium (Manchester, Anglija, DidZioji Britanija), Allianz
Arena (Miunchenas, Vokietija) ir Beijing National Stadium (Pekinas, Kinija).

Nejprastas architektiirinis sprendimas sukuria skraidandios lekstés ispidi. Pagrindinis %io
stadiono bruoZas yra jo apvali geometrija bei visi§kai jstiklintas fasadas. Stadiono stogas yra
pakreiptas i§ iaurés i pietus, atkartodamas kraStovaizdZio landsafto ¥laita ir didindamas natiraly

stadiono lauko apSvietima bei védinima (1.30 pav.).
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1.30 pav. Bendras vaizdas Donbass arenos, Doneckas, Ukraina

1.31 pav. Donbass arenos vaizdas statybos metu

1.7. Lietuvos stadiony statybos patirtis

AtsiZvelgiant | Jungtiniy Tauty nuostata, sportas — tai priemoné ¥vietimui ir sveikatai gerinti,
plétrai ir taikai skatinti bei ES valstybiy nariy pripaZinta ypa& svarby ne tik socialinj, bet ir
ekonominj sporto vaidmenj. Miisy 3alies futbolo rinktiné ir futbolo klubai dalyvauja oficialiose
varZybose, tad savo Salyje turi turéti visus tarptautinius standartus atitinkantj stadiona. Jau ne
vienerius metus brandinama idéja Lietuvos sostinéje pastatyti Siuolaikiska futbolo stadiona.
Realiausiu kandidaty ilgg laika laikytas Vilniaus Setkinés mikrorajone dar sovietmetiu pradétas
statyti futbolo stadionas, neretai ironikai jvardijamas ,amZinaja statyba“. Kelerius metus
specialistai bei valdZios institucijos diskutavo, ka daryti su idétomis prie§¥ daugeli mety

investicijomis ir ar Seskinés kalnas yra tinkamiausia vieta tokio masto sumanymui [7].
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2008 mety vasario 4 d. i8kilmingu kapsulés jkasimu paZyméta oficiali Lietuvos Nacionalinio
stadiono statyby pradZia, Nacionalinis stadionas projektuojamas universalios paskirties. Cia vyks
lengvosios atletikos ir futbolo auksto rango varZybos, Kiti sportiniai ir kultfiriniai renginiai, dainy ir
Sokiy 3ventés, koncertai ir kt. Statinio pagrindiniai rodikliai: stacionarus Ziiirovy viety skaitius
tribinose — 25 tikst., be to papildomy viety — Stiikst. Koncertiniy — kultfiriniy renginiy metu iki —
37 tiikst. Bendras patalpy plotas po triblinomis — 22000 m®. Bendras automobiliy stovéjimo viety
skaiCius ~ 2300. Planuojant patalpas vadovautasi konsultaciniy kompanijy Stadium consultants
Internationale, Inc. (Toronte (Kanada) {sikiirusi tarptautiné architekty kompanija, sporto ir pramogy
kompleksy kiiréja) ir HPP Hentrich-Petschnigg & Partner (Vokietija) rekomendacijomis. Stadiono
projektas parengtas panaudojant paskutiniy mety pastatyty stadiony Europoje projektavimo ir
eksploatacijos patirtj (Sveicarija, Vokietija, Anglija ir kt.).

Pagrindineé nuostata rengiant projekta — maksimaliai panaudoti 1988 m. pradéto statyti
Se¥kines stadiono konstruktyvinius elementus, nekeigiant statinio t.y. tribling, suprojektuoty pagal
klasiking matomumo formulg, geometriniy parametry. Visa kita po tribinomis patalpy programa
buvo suformuota naujai. Nauwja tribiny denginio su arka, iSorés sistemy konstrukcija ir
architektiiriné iSrai8ka. [ tribfinas Zifirovai patenka i¥ pésdiujy paskirstymo tako juosiantio stadiona.
I3naudojant teritorijos reljefo perkritima (5,5 m) vakariné $io tako pus¢ projektuojama ant
platformos. Po ja jrengiami atskiri parkingai, privaZiavimai ir {¢jimai skirti vyriausybei, VIP klubai
ir loZéms, sportininkams, administracijai ir stadiono Ukinio aptarnavimo scktoriui. Patalpos
reikalingos lengvosios atletikos ir futbolo aukstos kategorijos varZybas rengti dislokuotos po
vakarine triblina 6 lygiuose:

1. £ 0.00 lygyje suplanuotas universalaus panaudojimo treniruotiy saliy blokas su pagalbinémis.
VarZybas ir jy dalyvius aptarnaujanéiy tarnyby patalpos.

2. + 3.60 altitudéje privaZiavimy — iéjimy lygyje paskirstymas j atskirus funkcinius sektorius.

3. £ 7.50 lygyje Zifirovy patekimai | triblinas ir juos aptarnaujandias patalpas (analogitkas
sprendimas ir rytinéje tribinoje). Rytinéje triblinoje sportiniy Sokiy ir aerobikos treniruo&iy salés.

4. +12.00 lygyje planucjamas VIP — klubas restoranas turintis rysj su VIP tribiinomis.

3.+ 16.50 lygyje numatytos VIP loZés su tribiinomis.

6. + 19.50 jrengiamas televizijos transliacijy ir komentatoriy kabiny sektorius. Numatyta galimybé
patalpas irenginéti etapais (I etape stadiono funkcionavimo minimumo). Stadiono tribiinas
projektuojama uZdengti plieniniy aZiriniy gembiy palaikoma stogo konstrukcija. ISilgai stadiono
arenos numatyta plieniniy aZiiriniy konstrukecijy arka, kuri yra ne tik nacionalinio stadiono simbolis
puosiantis Seskinés kalvas (1.32 pav.). (Beje, arka buvo planuojama ir 1988 m projekto variante).

Be simbolinés — meninés reik§meés, arka atlieka daug techniniy funkcijy;
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1.32 pav. Nacionalinio stadiono Vilniuje (Lietuva) modelis. Statinio konstrukcijy bendras vaizdas

a) pades stabilizuoti stogo konstrukcijg ir perimti sniego ir véjo apkrova;
b) arkoje sumontuota ap§vietimo sistema jgalins puikiai ap¥viesti aik$tg ir bégimo takus;
¢) TV transliacijy metu nuo arkos galima demonstruoti labai informatyvius vaizdus i§ virSaus;
d) 8i arkos konstrukcija, esant blogam orui sudaro galimybes uZdengti tentu stadiono aikste;
e) prie arkos planuojama pritvirtinti informacines §vieslentes;
f) sukuriamos salygos masiniy renginiy metu ja naudoti erdviniams efektams ir iliuminacijoms [8].
Sporto komplekso statyba numatyta vykdyti Vilniuje prie Ukmergés ir Ozo gatviy
sankryZos, greta prekybos ir laisvalaikio centro ,,Akropolis“. Projekto uZsakovas yra Vilniaus
miesto savivaldybé. Projektuojamas kompleksas bus statomas etapais. Pradinio etapo apimtyje
numatyti du pagrindiniai statiniai:
¢ pagrindinés sporto ir pramogy arenos statinys (01);
o pésliyjy estakada (02).
Trediuoju statybos etapu planucjama statyti sporto manieZa ir apgilimo aiksteles.

Pagrindinés arenos statinio (01) gelZbetoninés dalies parametrai yra tokie:
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* forma - skritulys iSoréje ir elipsé viduje;

* matmenys — iSorés skersmuo apie 220 m;

* adiy sistema — radialiné (spinduliné);

* afiy skaifius — 56 pagrindinés adys;

» gelZbetonio deformaciniy bloky skadius 16 vnt.;

» auk$tis nuo nulinés altitudés — 24,3 m (iSorés kontiiro kolonos virSus);

* aukStis nuo nulings altitudés — 22,3 m (arenos tribiiny vir§us);

* siauriausias rémas — 13,5 m;

* pladiausias rémas ~ 47,4 m;

* pamatai — seklieji po arenos rémais ir poliniai po arenos arka,;

" rémy konstrukcijos — gelZbetoninés monolitinés;

* perdangy konstrukcijos — gelZbetoninés surenkamos;

» tribliny konstrukcijos — gelZbetoninés surenkamos;

* (ribiny danga - natdralus betonas su spalvos RAL 7045 , TeleGrey“
priedais.

Pagrindinés sporto ir pramogy arenos statinio (01) visas antZemines laikandiasias
konstrukcijas pagal iSdéstyma erdvéje formaliai galima suskirstyti j tris pagrindines grupes:
horizontalioji (tribliny gel¥betoniniai rémai su plieno konstrukcijy stogo disku), vertikalioji (plieno
konstrukcijy arka), jungiamoji (lynai). Kiekviena $iy daliy gali biiti nagrinéjama kaip savarankigka,
taciau visumoje jos papildo viena kita (1.33 pav.).

Sporto ir pramogy pagrindinés arenos statinio (01) gembiniai plieniniai rémai prijungti prie
gelZzbetoniniy skersiniy rémy, kuriy dalis buvo jrengta 1988 m. ir bus eksploatuojama naujos
statinio konstrukcijos sudétyje. Tarp skersiniy gelZbetonio rémy ir kartu prijungty plieniniy rémy
kolony irengiamos deformacinés siiilés 20-30 metry Zingsniu. Veikiant temperatiirinémis
apkrovomis Zemesnioji konstrukcijos dalis nebus reik¥mingai jtempta. Plieninio stogelio
konstrukcija sudaryta i§ radialine stadiono afiy kryptimi orientuoty gembiy bei erdviniy rysiy
sistemos, kuri uZaklinama vidiniu ir i$oriniu kontiirais. Sie rySiniy konstrukciniy elementy kontiirai
tolygiai paskirsto tiek horizontalias, tiek (i¥ dalies) vertikalias jégas, nes stogo gembiniy rémy

altitudés nevienodos, t.y. denginys iSdéstytas ne vienoje plokstumoje.
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1.33 pav. Nacionalinio stadiono Vilninje (Lietuva) laikan¢iy konstrukcijy erdvinis modelis

AtsiZvelgiant | temperatliros poky&iy skai¢iavimus, efektyviai i$naudojama rysiy sistema
horizontalioms jégoms paskirstyti, o skersiniai gembiniai rémai — vertikalioms jégoms perimti.

Plieniniai spragoti rémai vir§ tribliny efektyviai perima, paskirsto ir perduoda Zemesnéms
konstrukcijoms gembinio stogo apkrovas. Jie technologiskai bei estetidkai gerokai prana¥esni uZ
analogifka sprendinj i§ gelZbetonio.

Sporto ir pramogy pagrindinés arenos statinio plieniné arka skirta papildyti plieninio stogo
vir§ tribiny konstrukcijas ir stabilizuoti stogo darbg esant reik¥mingoms sniego apkrovoms.
Svarbiausioji arkos funkcija — laikyti plieninius lynus ant kuriy numatyta uZtraukti tenta visu ilgiu
arba 50% (1.34 pav.).

1.34 pav. Nacionalinio stadiono Vilniuje (Lietuva) modelio vakarinio fasado, arkos ir estakados
vaizdas

46



Sporto ir pramogy pagrindinés arenos statinio lynai yra jungiamoji konstrukeijy dalis, kuri
stabilizuoja stogo mechaninj darba, veikiant reik¥mingoms vertikalioms apkrovoms, bei arkos —
veikiant horizontalioms. Lyny pagrindiné funkciné paskirtis — laikyti uZtrauktg visu plotu arba puse
lyny ilgio tenta. Tiek lyny, tiek tento konstrukcija labai priklauso nuo gamintojy, nes §iuo atveju
eksploataciniai reikalavimai, medZiagos, taikomi mechanizmai, montavimo salygos ir kt. ypatumai
diktuoja esminiy konstrukciniy sprendiniy parinkima [9].

Apibendrinus auk3¢iau pateikta medZiaga galima teigti, kad stadiono i§skirtinumg lemia jo
stogas, kurio laikan€ios konstrukcijos daZniausiai priklauso nuo kuriamos architektiirinés i¥raidkos.
Stogy geometrija kuriama priklausomai nuo to, ar stogas dengia visg stadiona, ar tik jo dali (1.1
lentelé). Nuo stogy geometrijos ir laikangiy konstrukcijy varianto priklauso statybos technologiniai
ir organizaciniai procesai kurie stipriai jtakoja objekto statybos kaina,

Sio darbo tikslas yra parinkti optimaly Nacionalinio Lietuvos stadiono stogo statybos
projekta, objekta vertinant technologiniais, ekonominiais ir organizaciniais rodikliais. Statiniy
statybos palyginamieji rodikliai apskaiGiuoti statiniy analogy pagringdu remiantis statybos

techniniais reglamentais, normatyvais bei rekomendacijomis,
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1.1 lentele. Stadiony stogy laikandiy konstrukcijy pavyzdZiy suvestiné renkant technologinius

organizacinius statybos procesus.

Stadiony stogy laikanéiy konstrukcijy pavyzdZiy
suvestiné renkant technologinius ir organizacinius
statybos procesus

ir

—— Pilnai dengtas stadionas

. Plieninis kupolas, susidedantis i§ arky-santvary

ir ry8iy sistemos (Louisiana Superdome, JAV);
GelZbetoninis gaubtas montucjamas i¥ atskiry
segmenty, pagaminty gamyklos klojiniuose
(King County Dome, JAV);

. Pneumatiniy stogu konstrukcija — pripu¢iama

stogo dangos medZiaga formuojama ir
suvarZoma plieniniais lynais (Silverdome,
JAVY;

—— Dalinai dengtas stadionas

Eil¢ sukabinty tarpusavyje plieniniy portaliniy
rémy sistemna, suvarzoma falutinémis
plieninémis konstrukcijomis (Bird‘s Nest,
Kinija);

. Vantiniy tinkly konstrukcija, stabilizuojama

plieno lynais ir pilonais (Olimpinis Miuncheno
stadionas, Vokietija);

GelZbetoniniai konsoliniai rémai - su
igaubtomis rémsijémis ir kolonomis,
montuojami gamykloje pagamintais blokais ir
jungiami epoksidiniais klijais ir jtempta
armatiura (Parc Des Princes, Pranciizija);

. Lanko formos santvaros juosia stadiono

tribinas i§oréje ir vir¥ jy, ir yra atraminé
sistema pakabinamo ant lyny stogo su
kontraforsu (TEDA stadionas, Kinija);

Pilnai dengtas stadionas su
transformuojama dalimi vir§
Zaidimo lauko

A 4

GelZbetoniniai konsoliniai i§gaubti rémai ir
plieniniy lyny sistema transformuojamai stogo
dalies konstrukcijai, reikalaujanti dideliam
aukstyje iSdéstytos atramos (bok3to)
(Monrealio Olimpinis stadionas, Kanada);
Plieniai konsoliniai santvariniai rémai ir
plieniniy lyny sistema transformuojamai stogo
dalies konstrukcijai, reikalaujanti dideliam
auk3tyje i§déstytos atramos (arkos)
(Nacionalinis Lietuvos vardo tikstantmecio
stadionas, Lietuva);
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2. Daugiatiksliy metody apZvalga ir daugiatikslio metodo taikymas statybos organizaciniams

ir technologiniams sprendiniams jvertinti

2.1. Sivolaikiniai sprendimo pri¢mimo metodai

Tinkamiausias biidas sprendimams priimti yra vienas i§ aktualiausiu uZdaviniy $iuolaikingje
aplinkoje. Mokslininkai visame pasaulyje bando sukurti ,,idealy” sprendimy priémimo metoda,
leidZiantj surasti racionaly, realiai pritaikoma sprendima [11].

Daugiatiksliy alternatyvy jvertinimo metody klasifikacija. Alternatyvos yra
daugiatikslés, tai yra apraSomos turinéiy skirtingas dimensijas efektyvumo rodikliy vektoriumi.
Daugiatikslio vertinimo metodo parinkimas priklauso nuo pradinés informacijos:

1. Metodai, kurinos taikant nereikalinga jokia papildoma informacija (maksiminas,
maksimaksas, dominavimo metodai ir kt.).
2. Metodai, reikalaujantys informacijos apie rodiklius, charakterizuojandius lyginamas
alternatyvas:
¢ metodai, kuriuose vartojama skaitinio charakterio informacija (SAW - adityvinio
reik§mingumo nustatymo metodas, ELECTRE metodas);
¢ metodai, kuriuos taikant uZtenka kokybinés informacijos;
¢ metodai, reikalaujantys Zinoti ribines rodikliy pakeitimo normas.
3. Metodai, reikalaujantys informacijos apie alternatyvas:
e metodai, kuriuose vartojama informacija apie porinius alternatyvy palyginimus
(LINMAP, SAW);
¢ metodai, kuriuose vartojama informacija apie porinio artumo eilifkuma (TOPSIS)
Remiantis auk3Ciau paminéta klasifikacija, pateikiamas keletas daugiatikslio vertinimo
metody [113:

¢ analitinis hierarchinis procesas (AHP) (sukiiré amerikie¢iy mokslininkas T. Saaty [12]);

¢ ELECTRE-ELECTRE III, ELECTRE IV (sukiiré pranciizy profesorius Bernard Roy 1968
metais [12]);

¢ TOPSIS (sukiirée Hwang ir Yoon 1981 metais [13]);

¢ VICOR (Opricovic, Tzeng, 2004);

e COPRAS (angl.-Complex Proportional Assesment) (sukiiré¢ Vilniaus Gedimino Technikos
universiteto mokslininkai Zavadskas ir Kaklauskas 1996 metais);

e PROMETHHE (sukiiré Brans ir Vincke1984 metais);

e  SAW (sukiiré MacCrimmon 1968 metais);

o LINMAP (sukiiré Srinivasan ir Shocker 1973 metais [14]);

o irkt
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Pagrindinés daugiatikslio sprendimy priémimo metodo pakopos yra §ios:
¢ bendrosios informacijos apie analizuojamus variantus nustatymas ir pateikimas;
o tiksly nustatymas;
¢ alternatyvy nustatymas;
¢ rodikliy sistemos sudarymas, juy aprasas;
+ rodikliy mato vienety nustatymas;
¢ rodikliy reik§miy apskaitiavimas;
¢ daugiatikslio metodo taikymas;
* racionalaus varianto parinkimas,

Dauguma daugiatiksliy metody reikalauja apibréZti kiekybinius rodikliy reik§mingumus
siekiant vertinti jvairiy rodikliy svarba.

Mokslinéje literatliroje teigiama, jog néra vieno vienintelio metodo visoms problemoms
iSspresti. Daugiatikslio metodo parinkimas priklauso nuo jo nagrinéjamos problemos informacijos,
t.y. daugiatikslio metodo klasifikacija padeda parinkti tinkamg metoda. Daugiatiksliy metody
klasifikacija padeda spresti problema, kaip parinkti tinkamiausia metoda konkre¢iam uZdaviniui.

Statybos organizaciniai ir technologiniai sprendiniai priklauso nuo daugelio kintamuy
veiksniy. Siekiant pagerinti (pabloginti) atskirus organizaciniy ir technologiniy sprendiniy rodiklius,
keitiasi ir likusiy sprendimy racionalumas bei suinteresuoty grupiy tiksly patenkinimo lygis. Todél
biitina tiksliai jvertinti ir paskaiiuoti visy poky¢iy jtaka galutiniam vertinimo rezultatui. Pagal
auk3Ciau minétus daugiatiksliy metody klasifikacijos poZymius sifiloma taikyti daugiatikslio
kompleksinio proporcingumo vertinimo metodqg (COPRAS). Daugiatikslio kompleksinio
proporcingumo vertinimo metoda (COPRAS) sukiiré Vilniaus Gedimino Technikos universiteto
mokslininkai Zavadskas ir Kaklauskas 1996 m. Sis metodas sukurtas skirtingiems tikslams suderinti
ir varianty prioritety eilei sudaryti, Siuo metody nagrinéjamy varianty prioreti$kumas ir
reik§mingumas tiesiogiai ir proporcingai priklauso nuo alternatyvas adekvaliai apibiidinandiy
rodikliy sistemos, rodikliy reik§miy ir reik§mingumy dydZiy. Rodikliy reik§més yra nustatomos, o
rodikliy reik¥miy reik¥mingumus apskaiiuoja ekspertai. Sis metodas leid¥ia sudaryti varianty
prioritety eilutg ir nustatyti procenting iSraiSkq rodandia keik vienas variantas yra geresnis uZ Kitus.

Nors daugiatiksliy sprendimy priémimo metodai jau seniai ir pladiai yra naudojami
problemoms spresti, pats daugiatiksliy sprendimy priémimo metodas atsirado palyginti visai
neseniai - mazdaug prie§ 30 mety. Daugiatikslio sprendimy priémimo metodo raida yra glaudZiai
susijusi su kompiuterinés technologijos paZanga. Viena vertus, spartus kompiuterinés technologijos
vystymasis pastaraisiais metais leido atlikti kompleksing daugiatiksliy sprendimy priémimo

problemy analiz¢. Kita vertus, platus kompiuteriy ir informaciniy technologijy taikymas sukiiré
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didZiulj informacijos kieki, kuria naudojantis daugiatiksliy sprendimy priémimas tampa vis

svarbesnis ir naudingesnis jrankis priimant sprendimus jvairiuose srityse [11].

2.2. Rodikliy reikSmingumy nustatymo metodai

Rodikliy reikdmiy ir reik§mingumy nustatymo metodus galima suskirstyti | dvi grupes:

vadinami kokybiniais.

Normatyviniy metody rodikliy reik¥més ir reik§mingumais nustatomi remiantis
normatyviniais dokumentais, samatomis, rekomendacijomis ir kt. Skaiiavimo metodu norimi
dydZiai nustatomi naudojant empirines ir teorines priklausomybes, statistinius duomenis, jvairias
formules. Analogijos metodas taikomas tada, kai tiriamas objektas (jo kai kuriy rodikliy reik§més ir
reik¥mingumas dar néra Z%inomas) lyginamas su analogu, parinktu pagal tam tikrus keliamus
reikalavimus., I¥nagrinéjus analogijos poZymius, nustatomi perskaiéiavimo koeficientai. Visas
reikalingas etalono rodikliy reik¥mes ir reik§minguma padauginus i8 §iy perskai¢iavimo koeficienty,
gaunamos triikkstamos tiriamo objekto rodikliy reik§més ir reik¥mingumas.

Kokybiniy rodikliy reik§més ir reik§mingumas daZniausiai nustatomas ekspertiniu,
organoleptiniy, rekomendaciniy, sociologiniu, skai¢iavimo ir analogijos metodais (2.1 pav.).

Taikant ekspertinius metodus, kokybiniy rodikliy reik§més gali biiti nustatomos taip:

¢ iSrenkamas konkretaus rodiklio geriausia reik¥me¢;

¢ nagrinéjamo rodiklio geriausiai reik§met suteikiama reik¥me, lygi 10 baly (100%),

¢ nustatomas santykis tarp geriausios rodiklio reik8més ir visy likusiy to paties rodiklio
reik§miy;

o likusioms rodiklio reikiméms sutiekiamos santykinés reikimeés.
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Kiekybiniy rodikliy reiksmiy ir Kokybiniy rodikliy reiksmiy ir
reikSmingumuy nustatymo metodai reiksmingumy nustatymo metodai
Normatyvinis. Nustatomas remiantis Eksperimentinis. Nustatoma
normatyviniais dokumentais, remiantis eksperty patyrimu ir
sqmatomis, rekomendacijomis ir kt. intuicija
Analogiski sprendimai Organoleptinis. Nustatoma vertinant
-1 sprendimus per stebincio Zmogaus
Jausmy prizme
Skaidiavimo. Nustatoma remiantis
teorinémis ir empirinémis Rekomendacijos
priklausomybémis, jvairiomis 1
SJormulémis, statistiniais duomenimis

Sociologinis. Nustatoma apdorojus
sociologiniy apklausy duomenimis

Skaidiavimo. Nustatoma remiantis
ivairiomis formulémis

2.1 pav. Rodikliy reik¥miy ir reik§mingumuy nustatymo metodai

Panasiai nustatomi ir rodikliy reik§mingumy dydZiai. Konkretaus rodiklio reik¥mingumo
fizing prasmé yra ta, kad jis parodo, kiek karty jo naudingumas objektui kompleksiskai vertinant

alternatyvas yra didesnis (maZesnis) uZ kito rodiklio naudinguma [11].

2.3. Rodikliy reik§mingumo nustatymas, taikant ekspertinius jvertinimo metodus

Naudojamy rodikliy reik§miy neapibréZtumo klausimams spresti naudojamas ekspertinis
metodas [15]. Ekspertinis metodas pritaikytas, nustatant rodikliy reik¥mingumus bei kai kuriy
rodikliy reik¥mes.

Ekspertinio metodo blokiné schema pateikta 2.2 paveiksle. Atlikus ekspertizg, gauti ty
vertinimy rinkiniai apdorojami statisti¥kai. Siuo atveju vidutiné kriterijaus jvertinimo reik¥mé t

nustatoma pagal formules:

r
2 th
_ k=l
- ]

r

¥

2.1)
arba
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k=

) 2.2)
¢ia: ty ~ k-tojo eksperto atliktas j rodiklio jvertinimas;
wy, — k-tojo eksperto autoriteto koeficientas;
r - eksperty skaiius.
Ekspertizés patikimuma galima ireik$ti ekspertu nuomoniy konkordacijos koeficientu,

apibiidinaniu individualiy nuomoniy sutapimo laipsni:

12§
rz(na - n) , (23)
¢ia: S - kiekvieno rodiklio jvertinimo rezultaty nukrypimo kvadraty suma:
2
it r 1 n r
s=3 30155,
j=1| k=1 L] (2.4)

Cia: ty — k-tojo eksperto j rodikliui priskiriamas jvertinimas;
r - eksperty skaidius;
n — jvertinamy rodikliy skai¢ius.

Konkordacijos koeficientas lygus vienam, jei visos eksperty ranZiruotés vienodos, lygus
nuliui - jei visos ranZiruotés skirtingos, t.y. visiskai nesutampa.

Konkordacijos koeficientas yra atsitiktinis dydis. Norint nustatyti konkordacijos koeficiento
jvertinimo reikSminguma, reikia Zinoti daZniy pasiskirstyma, esant jvairioms r eksperty ir »
lyginamuyjy varianty reik§méms.

Konkordacijos koeficiento reik§mingumas nustatomas pagal formulg:

128
x= : (2.5)

= =
raln+1)———> T,
(n+1) n-1,§*

Jei remiantis §ia formule apskaiiuotas v reikimeé didesné nei lecm pagal lentele,
priklausanti nuo laisvés laipsniy skai¢iaus bei priimto reik&mingumo lygio, eksperty suderinty
ranZiruodiy hipotezé¢ priimama. Antraip, jei ¥°< %l manoma, kad eksperty nuomonés

nesuderintos ir i§ esmés skiriasi. Toliau patiekiama $io metodo blokingé schema:
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Eksperty dalyvaujan€iy apklausoje irinkimas. Ekspertinio jvertinimo matricos
apradymas.

A

Apklausos atlikimas. Vertinimy anketos pildymas. Ekspertinio jvertinimo matricos
sudarymas.

Vidutinés rodiklio jvertinimo reikSmes t; skai¢iavimas.

h 4

Kiekvieno rodiklio jvertinimo rezultaty nukrypimo kvadraty sumos S skai€iavimas.

A

Eksperty nuomoniy konkordacijos koeficiento W skai¢iavimas.

b

Konkordacijos koeficiento reik§mingumo x2 skaiiavimas,

A 4
Konkordacijos koeficiento sglygos f >x213m tikrinimas.

2.2 pav. Rodiklio reik§mingumo nustatymo, ekspertinio jvertinimo metodo blokiné schema

2.5. Projekty daugiatikslio kompleksinio proporcingumo jvertinimo metodas

Tiksly nustatymo, projektavimo ir statybos procesai bei dél to gauta galutiné statybos
produkcija ir toliau vykstantis eksploatavimo procesas sudaro vieng visumg. Gerinant (bloginant)
atskirus projekto sprendimus (procesus), keidiasi ir likusiy sprendimy (procesy) racionalumas bei
suinteresuoty grupiy tiksly patenkinimo lygis. Todel biitina tiksliai ivertinti ir apskaiinoti visy
poky¢iy jtaka galutiniam vertinimo rezultatui. Tuo tiksly ir taikomas projekty daugiatikslio
kompleksinio proporcingo jvertinimo metodas [16].

Nagrinéjamy alternatyvy prioritetiSkumas ir reik¥mingumas skai¢ivojami keturiais etapais.

Pirmas etapas. Sudaroma jvertinta normalizuota sprendimy matrica D. Sio etapo tikslas - i8
lyginamy rodikliy gauti bedimensius (normalizuotus) jvertintus dydZius. Kai Zinomi bedimensiai
ivertinti dydZiai, galima palyginti visus skirtingy matavimo vienety rodiklius. Tam taikoma tokia

formule:
X, q, — —_
d, =2 i T =1, (2.6)

g n
ng

j=l
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¢ia x,-i rodiklio reik§mé j sprendimo variantu; m - rodikliy skaidius; n - lyginamy varianty
skaitius; g; - i rodiklio reik§mingumas.
Kiekvieno rodiklio x;- gauty bedimensiy jvertinty reikSmiy d,suma visada lygi Sio rodiklio

reikmingumui g,:
g =Ydi=lmj=1n @
j=1

Tokiu budu, nagrinégjamo rodiklio reik§mingumo g, reik§mé proporcingai paskirstoma
visiems alternatyviems variantams a;, atsizvelgiant i ju reikSmes x;;.

Antras etapas. Apskai¢inojamos j variantg apibiidinandiy minimizuojandiy (ju maZesné
reik§me yra geresné, pavyzdZiui, pastato kaina, sklypo kaina) S_; ir maksimizuojantiy (ju didesné
reikSmé yra geresné, pavyzdZiui, pastato komforti¥kumas, estetika) §,; jvertinty normalizuoty

rodikliy sumos. Jos apskai¢iuojamos pagal formule:
Sey =2 dysS = di=lmj=1n (2.8)
i=1 i=l

Siuo atveju S, ; (juo didesnis 8is dydis (projekto "pliusai"), tuo daugiau jgyvendinty suinteresuoty
grupiy tiksly) ir S_; (juo maZesnis $is dydis (projekto "minusai"), tuo labiau pasiekti suinteresuoty
grupiy tikslai) dydZiai i¥rei¥kia kiekvieno alternatyvaus projekto suinteresuoty grupiy pasiekty tiksly
laipsni.

Bet kuriuo atveju visy alternatyviy projekty "pliusy” §,; ir "minusy” S_;sumos visada yra

atitinkamai lygios visoms maksimizuojanéiy ir minimizuojan&iy rodikliy reik§mingumy sumoms:

Ses =Z:,S+,- =22 4y
=

i=l j=1

g

S, = iS-J = Zznld-u-i =Lm; j=1n. 2.9)
j=1

i=] j=1

Taip dar karta galima patikrinti atlikty skai¢iavimy teisinguma,
Tredias etapas. Lyginamy varianty santykinis reik§mingumas (efektyvumas) nustatomas

remiantis juos apibiidinan¢iomis teigiamomis (projekto "pliusais™) §,; ir neigiamomis (projekto

"minusais") §_ ; savybémis.
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Kiekvieno projekto a; santykinis reik§mingumas @, nustatomas pagal formulg:

S im0,
j=1 .7
Qj = S+}’ + an . ,j=1n (2.10)
=t 9

Ketvirtas etapas. Nustatomas projekty prioritetiSkumas. Juo didesnis @, tuo didesnis projekto
efektyvumas (prioritetiSkumas).

I§analizavus anks¢iau pateikta metodg galima padaryti i§vada, kad juo remiantis gana paprasta
ivertinti, po to ir i8rinkti racionaliausius projektus, ai¥kiai matant $io proceso fizing prasme. Bet to,
juo remiantis suformuotas apibendrintas (redukuotas) kriterijus (), tiesiogiai ir proporcingai
priklauso nuo lyginamy rodikliy reik§miy x; ir reikimingumy g, santykinés jtakos galutiniam

rezultatui.

2.1 lentelé. Pastato gyvavimo proceso daugiatikslés analizés rezultatai

Kiekybiné informacija, apibiidinanti projektus
Nagringjam| ,  [ReikSmingu| Matavimo Nagrinéjami projektai

i rodikliai mas vienetai 1 2 i 0
X1 71 ql m1 d1l d2l d 1j din
X2 12 g2 m?2 d 2i 422 42 d2n
X3 i3 g3 m3 d31 d32 d 3 d 3n
X4 .
X5 Zi gi mi dil di2 d j d in
X7 im gm mm d ml dm2 d mj d mn
Maksimizuojatiy normalizuoty jvertinty rodikliy| S +1 S+ S+ S+n
Minimizuojadiy normalizuoty jvertinty rodikliy S-1 S22 S+ S
Projekto alternatyvos reik§mé Q1 Q2 Qj Qn
PI’OjckIO alternatyvos prioretifkumas Pl P2 Pj Pn

- Zenklas + (-) parodo, kad atitinkamai didesné (mazesne) rodiklio reik§mé lablau atitinka

uzsakovo reikalavimus.

3. Nacionalinio stadiono stogo statybos technologinio varianto parinkimas

3.1. Lyginamyjy stogo varianty aprasymas

Stadiono stogo statybos sprendimy ekonominis efektyvumas nustatomas lyginant jvairiy
galimy varianty techninius-ekonominius rodiklius. Tyrimui atlikti bus nagrinéjami keturi stogo
statybos variantai: metaliniy santvariniy konstrukcijy kupolas; monolitinio gelZbetonio kupolas

sumontuotas i§ atskiry segmenty; pneumatinis (pripuéiamas) stogo kupolas ir metaliniy erdviniy
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santvariniy rémuy atraminé stogo konstrukcija su transformuojama stogo dalimi vir§ Zaidimo lauko.
Variantams palyginti naudojami jau pastatyty statiniy patirtis ir duomenys. Zemiau pateikiami
detallis nagrinéjamy stadiono stogo konstrukciniy sprendimy varianty aprasymai.

1 variantas. Stadionas su metaliniu santvariniu stogo kupolu.

Stogo konstrukcijos varianto aprasymas. Vir§utinés statinio dalies laikangios konstrukcijos,
iskaitant kolonas, tribliny karkasa ir laikanéig stogo pakloto dali, yra plieniniai, apatiniai trys aukstai
- gelZbetoniniai. Stogo paklotg sudaro plieninis kupolas, kurio skersmuo yra 207 metrai (4.1 pav.).
Laikan&ia kupolo dali sudaro 12 pagrindiniy briauny — arky, iSdéstyty lygiagrediai radialinéms
statinio aSims tarp laikan¢io ir vidinio Ziedy, taip pat ¥alutinés susikertandios briaunos, i¥déstytos
tarp pagrindiniy briauny, ir 5 tarpiniai Ziedai, i§déstyti tarp laikan€io ir vidinio Ziedy 17 m atstumu
vienas nuo kito. Kupolo aukitis 41,5 m, visas stogo plotas yra 36,3 tikst. m?.

Pagrindinés ir Salutinés santvaros turi vienoda skerspjiivio auksti (2,7 m) ir montuojamos i§
suvirinty bloky. VirSutiné ir apatiné santvary juostos yra dvitéjinés 356 mm auk3&io. Laikantj Zieda
sudaro 2,7 m auk3¢io Ziediné santvara, kurios vir¥utiné, apatiné juosta ir spyriai yra 365 mm
auk§tio dvitéjai pladiomis lentynomis, Sis Ziedas remiasi ant 96 plieniniy dvitéjo skerspjiivio
kolony 356 ir 900 mm auk3&io, i§déstyty kas 6,7 m. Ziedy atraminiai mazgai suprojektuoti taip, kad
esant temperatiirinéms deformacijoms Ziedas galéty pasislinkti apie 7,5 cm i kiekviena pus¢ nuo
kolonos aies.

Plieniniy konstrukcijy montavimas buvo atliktas su 37 montaZiniais bokstas, kuriy auktis
sieké 82 metrus. MontaZiniai bokstai ir didelés keliamosios galios bokstiniai Hmai buvo i8déstyti

projektinéje montuojamy Ziedy padétyje.

2028

4.1 pav. Stadiono stogo metalinio kupolo konstrukcijos planas:

I — pagrindinés briaunos — arkos; 2 — centrinis ¥iedas; 3 — atraminis ¥iedas; 4 ~ tarpinés Ziedinés briaunos;

5 —Jalutinés briaunos; 6 — skersiniai rysiai; 7 — ilginiai
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Stogo kupolas suprojektuotas §e¥iems apkrovy deriniams. Pavojingiausi i jy buvo nuosavo
svorio apkrova ir véjo apkrova. Kad biity galima sumaZinti véjo apkrova, ant kupolo laikangiy
konstrukcijy suprojektuota pakabinama techniné 37,4 m skersmens aikstelé su jvairia garso, §viesos
ir vaizdo jranga, kurios svoris 68 tonos.

2 variantas. Stadionas su gelZbetoniniu monolitiniu stogo kupolu.

Stogo konstrukcijos varianto apraiymas. Sio stadiono denginys suprojektuotas kupolo
formos, i monolitinio gelZbetonio 220 m skersmens, ir siekia 33,5 m auktj. Kupolo stogo plotas
42,1 tikst. m?,

Kupolo pavir§ius sumontuotas i§ 40 segmenty, kuriy kiekvienas yra hiperbolinio
paraboloido formos. Vieno segmento plotis kupolo pradZioje siekia 16,2 m. Suprojektuota
hiperboliné forma suteikia gaubtui reikalingg stabiluma ir tvirtumg esant pakankamai nedideliam jo
storiui, kuris yra tik 13 cm. Be to, segmenty linijiniai pavir3iai supaprastino klojiniy gamyba. Tarp
segmenty gaubtas yra sustiprintas 1,83 m auk3¢io arkinémis briaunomis.

Gaubto gamybai naudojamas betonas, galintis atlaikyti 280 kg/cm? gniuzdomajg jéga. Tokio
stiprio betono panaudojimas palengvina pasviry konstrukcijy betonavima (359).

Kupolas vainikuojamas 7,3 m plogio i§ anksto jtempto gelZbetonio Ziedine rémsije, kuri
remiama ant 40 gelZbetoniniy 4,7 m auk3¢io kolony. Kolonos yra dvilakés, kuriy skerspjivio
aukstis 1,83 m.

Kupolo segmenty betonavimas atlieckamas slankiuosiuose klojimuose. Statybos metu
naudojamos keturios tokiy klojiniy sistemos, kurios bus tvirtinamos prie metaliniy erdviniy
santvary. Santvaros i3déstytos pagal radialines afis ir statinio viduryje remiamos ant montaZinés
atramos. Klojiniy kelikliai pritvirtinti ant Ziedinés rémsijés. Vieny mety betonuojami keturi, vienas

kitam pusiausviri, segmentai. Betono sanaudos vienam segmentui siekia 138 m”.

3 variantas. Stadionas su pneumatiniu stogu.

Stogo konstrukcijos varianto aprasymas. Denginio apvalkalas, kurio plotas siekia 48,4 tiikst.

m?, priklauso pripuéiamy stogy kategorijai. Apvalkalo auk3tis sudaro 15,2 m,

AT R R 3G Tal R el S04 Ll AR Y

o pilutatod iyt i bl phoard vy
/

4.2 pav. Schematinis stogo planas ir atraminio Ziedo skersinis pjiivis:
1 — atraminis stogo Fiedas, 2 - lynai
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Stogo medZiaga yra politetrafluoretilenas (PTFE). MedZiagos storis - 0,8 mm, 3viesos
laidumas - 14 % ir apvalkalo 1 m? masé tik 1 kg. Stogo danga yra sustiprinta skersiniais plieno
lynais 75 mm skersmens, suteikiandiais stogui forma. I§ viso buvo numatyta 18 lyny (po 9
kiekviena kryptimi) 229 m ilgio, 1 tokio lyno svoris siekia 7,3 tony. Vidurinéje stogo dalyje lynai

formuoja 13,1x13,1 m matmeny rombus.

4.3 pav. Stadiono stogo dangos montavimo schema:

I — stogo dangos padétis pries pripuciant konstrukcijq; 2 — pripudiamos stogo konstrukcijos projekting

padeétis; 3 — oro pitikliai

Pripu¢iamos stogo dangos kontiiras juosiamas atraminiu gelZbetoniniu Ziedu, esandin 9,7 m
aukstyje vir8 virSutinio tribliny auk3to. Atraminis Ziedo skerspjiivis (4.2 pav.} primena lovio forma,
jo plotis siekia 7 m, o auk$tis ~ 1,8 m. Atraminio Ziedo sienudiy storis - 0,46 m, lentyny - 0,28 m.
Ziedo sienugiy i¥oriniai pavirSiai yra sustiprinti plieniniais dvitéjo 1,8 m auki¢io profiliuo&ais, kurie
yra tarpusavyje sujungti plieninémis atotampomis. Atraminio Ziedo skerspjiivio plotas 3,616 m?,
Betono sanaudos atraminiam Ziedui siekia 2497,9 m®, betono klasé C25/30.

Stogo pripu¢iamoji danga yra surinkta i§ 100 medZiagos gabaly, kurie atitinka lynais
sudalinty aku&iy formas. MedZiagos gabaly ilgis siekia nuo 35 iki 58 m.

Stogo dangos montavimas, remiantis ankséiau pastatyty analogy patirtimi, planuojamas
uZbaigti per 4 ménesius. Pirmiausia, su sraigtasparniu ant atraminio Ziedo bus prikabinti plieniniai
lynai. Véliau ant iy lyny bus kabinami medZiagos gabalai, kurie bus tiekiami | montavimo vieta
ritiniais bok3tiniu kranu. Stogo dangos gabalai prie lyny tvirtinami specialiomis plieninémis
kabémis. Véliau, sudarant pastato viduje 175 Pa oro slégi, pakabintai stogo dangai suteikiama
projektiné padétis (4.3 pav.). Oro piitikliai atlaiko 17,5 kg/m? stogo konstrukcijos svorio (lyny ir

tento). Oro slégis palaikomas 29 oro patikliais, kurie apriipina pastata oru 99 tikst. m*/min.
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4 variantas. Stadionas su metaliniu erdviniu santvariniu rému atramine stogo konstrukcija ir
transformuojama stogo dalimi vir§ Zaidimo lauko.

Stogo konstrukcijos varianto aprasymas. Stadiono triblinas projektuojama uZdengti plieniniy
aZlriniy gembiy palaikoma stogo konstrukcija. I§ilgai stadiono arenos numatyta plieniniy aZiiriniy
konstrukeijy arka, kuri gali tapti stadiono simboliu.

Sporto ir pramogu pagrindinés arenos statinio gembiniai plieniniai rémai prijungti prie
gelZbetoniniy skersiniy rémy. Tarp skersiniy gelZbetonio rémy ir kartu prijungty plieniniu rémy
kolony jrengiamos deformacines sitilés kas 20-30 metry. Tuomet, veikiant temperattirai Zemesnioji
konstrukcijos dalis nebus reik§mingai jtempta. Plieninio stogelio konstrukcija susidaro i$ radialine
stadiono aSiy kryptimi orientuoty gembiy bei erdviniy rySiy sistemos, kuri uZaklinama vidiniu ir
iSoriniu kontiirais. Sie rysiniy konstrukciniy elementy kontiirai tolygiai paskirsto tiek horizontalias,
tieck (i¥ dalies) vertikalias jeégas, nes stogo gembiniy rémy altitudés nevienodos, ty. denginys
i8déstytas ne vienoje plok3tumoje (,,banguoja*).

Tokiu biidu, atsiZvelgiant j temperattiros pokyéiy skai¢iavimus, efektyviai inaudojama rySiy
sistema horizontalioms jégoms paskirstyti, o skersiniai gembiniai rémai — vertikalioms jégoms
perimti.

Plieniniai spragoti rémai vir§ tribiny efektyviai perima, paskirsto ir perduoda Zemesnéms
konstrukcijoms gembinio stogo apkrovas. Jie technologiSkai bei estetiSkai gerokai pranaSesni uZ
analogiSka sprendinj i§ gelZbetonio.

Sporto ir pramogy pagrindinés arenos statinio plieniné arka skirta papildyti plieninio stogo
vir§ tribuny konstrukcijas bei stabilizuoti stogo darbg, esant reik¥mingoms sniego apkrovoms.
Svarbiausioji arkos funkcija — laikyti plieninius lynus, ant kuriy numatyta uZtraukti tenta visu ilgiu
arba 50 % ilgio. Salutiniy funkcijy galima bty i§vardinti daug — estetinis indélis tick sporto statiniy
komplekso atZvilgiu, tieck miesto jvaizdZio prasme, originalumas, galimybé irengti kokybiSka

aikStes apSvietimag nekeliant stogo konstrukcijy (4.4 pav.).
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4.4 pav, Stadiono arkos ir denginio metaliniy erdviniy santvariniy konstrukcijy aksonometrinis
vaizdas

Sporto ir pramogy pagrindinés arenos statinio lynai yra jungiamoji konstrukcijy dalis, kuri
stabilizuoja stogo mechaninj darba, veikiant reik§mingoms vertikalioms apkrovoms, bei arkos —
veikiant horizontalioms. Lyny pagrindiné funkciné paskirtis - laikyti uZtraukta visu plotu arba puse
lyny ilgio tenty. Tiek lyny, tiek tento konstrukcija labai priklauso nuo gamintojy, nes §iuo atveju
eksploataciniai reikalavimai, medZiagos, taikomi mechanizmai, montavimo salygos ir kt. ypatumai

diktuoja esminiy konstrukciniy sprendiniy parinkima.

3.2 Stadiono stogo statybos technologiniy ir organizaciniy varianty parinkimo rodikliy
apraSymas

Vienas svarbiausiy pastato gyvavimo proceso daugiatikslés analizés etapy — alternatyvas
apibiidinanéiy rodikliy reik§miy ir reik§mingumy nustatymas. Apskaiciavus rodikliy reik§mes ir
reikSmingumus bei taikant projekty daugiatikslés analizés metodus, nustatomi lyginamy varianty
prioreti¥kumas, naudingumo laipsnis ir verté [17].

Naudojantis rekomendacijomis, kainynais, normatyvais, Zinynais, nagrinéjamais projektais,
kitais informacijos $aitiniais apskaitiuojamos kiekybiniy rodikliy reik§més. Kokybiniy rodikliy
reik§mes daZniausiai nustatomos ekspertiniais metodais [17].

Siekiant jvertinti pastaty denginio statybos technologini efektyvuma, buvo nustatyti
reik§mingiausi rodikliai [18] :

+ orientaciné stogo konstrukcijos 1 m* montavimo darby skaidiuojamoji kaina, (Lt/m?);
% stogo konstrukcijos 1 m? svoris, (kg/m>);

% stogo konstrukcijos ilgaamZi§kumas, (metais);

¢ metinés pastato stogo konstrukcijos eksploatacinés i§laidos, (Lt);
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stogo konstrukcijos 1 m? montavimo trukme, (im.val./mz);
% kasmetinis vertés maZinimo procentas, (procentais);
% stogo konstrukcijos geba atlaikyti gaisro apkrova, (balais);
% stogo konstrukcijos montavimo sudétingumas, (balais);
< stogo konstrukcijos montavimas pasitelkus vietiniy statybos bendroviy pagalba galimybe,
(balais);
% stogo estetiné i¥vaizda, (balais).
Orientaciné stogo konstrukcijos 1 m” montavimo darby skaiiuojamoji kaina - sustambinti statybos
darby kainy skaiiavimai yra skirti naudotis norint nustatyti orientacing skai¢iuojamajg statybos
darby kaing, jvertinti investicijy poreiki, palyginti alternatyvius projektinius sprendimus ir panasiai.

Sustambinty statybos darby kainy skai¢iavimai atlikti pagal darbo, medZiagy ir mechanizmy
sagnaudy statyboje normatyvus, skaiiuojamasias iStekliy analogy rinkos kainas, bendruosius
ekonominius normatyvus bei statiniy skai¢iuojamyjuy kainy nustatymo rekomendacijas.

Apskai¢iuojamyjy statybos darby sudétyje susieti bei apibendrinti kompleksiskai susijg
vienetiniai statybos darbai ir suformuoti sustambinti sanaudy normatyvai. Darbams atlikti
reikalingy medZiagy ir mechanizmy poreikiai bei ju kainos apskai¢iuotos pagal sustambinta idtekliy
nomenklatiira,

] medZiagy vertg jskaidiuotas (skaiiavimuose ir normose nenumatyty ar i juos nejtraukty)
medZiagy kainy kompensavimas, kuris apskaiciuotas 3% pagrindiniy medZiagy dydZio.

[ mechanizmy eksploatavimo verte iskaiiuotas 3% dydZio papildomy mechanizmy
kompensavimas,

Darbo uZmokestyje papildomai jvertinta: papildoma kompensacija dél sezoninio darbo
pobldZio —~ 15%, uZ specifiniy darby atlikima — iki 17%, kitiems darbo uZmokes&io priskaitymams
— 8% pagal normatyvus apskai¢iuoto darbo uZmokes¢&io dydzio.

Statybvietés i8laidos apskaifiuotos 10% statybos darby iSlaidy dydZio.

Socialinio draudimo i§laidos skai¢iuojamos 31% darbininky darbo uZmokes€io ir
statybvietés darbuotojy darbo uZmokescio dydZio.

Tiesioginés iflaidos apskaifiuotos kaip suma statybos darby i$laidy, statybvietés i8laidy ir
visy socialinio draudimo i§laidy.

Darby kainoje ,,i§ viso su priskaitymais* papildomai ivertintos netiesioginés i§laidos pagal
tokius statybos darby skai¢iuojamosios kainos ekonominius normatyvus:
pridétines i8laidos - 45% darbininky darbo uZmokesé&io dydZio;
normatyvinis pelnas - 8% tiesioginiy ir pridétiniy i8laidy sumos {19].

Projektinés samatinés dokumentacijos (PSD) sudarymo ir apdorojimo asmeniniais

kompiuteriais uZdavinys skirtas PSD sudaryti ir reikalingiems dokumentams gauti. PSD dokumenty
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sudétis atitinka dokumenty sudéti, i§vardytq Statybos techniniame reglamente STR 3.01:2002
»otatiniy statybos resursy poreikio skaitiavimo tvarka* ir ,,Statiniy statybos skai¢iuojamujy kainy
nustatymo rekomendacijose”. Pasitelkus ,,Informacinj-programinj kompleksa SAMATA" (UAB
»oistela®), galima spresti tick PSD sudarymo, tiek gamybos parengimo uZdavinius statybos
organizacijose iki jvardyty darby priémimo akto gavimo. PSD sudaryti ir apdoroti naudojama
bendroji projektavimo ir gamybos sri¢iy sistema.
Informacinj-programinj kompleksa ,,.SAMATA® salygidkai galima suskirstyti { 3 dalis arba {
programinés jrangos bazinius modulius:
1. Samatos
a) i§tekliy (darbo, medZiagy, mechanizmy) poreikio normavimas;
b) statybos darby skai¢iuojamosios kainos nustatymas;
¢) statybos darby samatinés kainos skaiiavimas;
d) darbo, medZiagy ir mechanizmy poreikio Ziniara§¢iy sudarymas;
¢) lokaliniy, objektiniy, suvestiniy samaty sudarymas;
f) statiniy analogy ir tipiniy darby fragmenty formavimas.
2. Faktas
a) atlikty statybos darby apim¢iy fiksavimas;
b) kaupiamyjy Ziniara§éiy ra§ymas;
¢} atlikty statybos darby kainy apskai¢iavimas, akty sudarymas;
d) medZiagy sunaudojimo bei nura§ymo dokumenty formavimas;
¢) samatos suformavimas pagal atlikty darby aktus.
3. Norma
a) darbo, medZiagy ir mechanizmy sgnaudy normatyvai;
b) statybos darbininky darbo uZmokestis;
c) statybiniy medZiagy ir gaminiy kaina;
d) statybiniy ma$iny ir mechanizmy darbo valandos kaina;
e) sustambinti statybos darby sanaudy ir kainos normatyvai;
f) klasifikatoriai, Zinynai, lentelés, koeficientai;
g) bendrieji ekonominiai normatyvai.
Programy komplekso dalys tarpusavyje susijusios, nes visais atvejais yra naudojama
bendroji informaciné bei normatyviné duomeny baze. Vartotojui perduodamam duomeny bazé
susideda 1§ normatyviniy duomeny, t.y. darbo, medZiagy, ir mechanizmy sgnaudy normy, iftekliy

skai¢ruojamyjy kainy, ekonominiy normatyvy, nomenklatiiry, koeficienty lenteliy ir pan. [19].
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Stogo konstrukcijos 1 m? svoris — tai pasirinkto stogo konstrukcijos varianto svoris atitenkantis
vienam kvadratiniam metrui. Sis rodiklis turi didele jtaka statybos kainai, statybos organizaciniams

bei technologiniams sprendiniams.

Stogo konstrukcijos ilgaamZiSkumas — stogas sudaro apie 20-25 proc. gyvenamojo namo kainos,
todél investicijos skirtos jo statybai turi buti labai kruops¢iai apgalvotos. Parenkama tokia stogo
konstrukcija ir stogo danga, kuri tarnauty kuo jmanoma ilgiau. Tik tada idétos i stoga léSos,
tenkancios vieneriems jo tarnavimo metams, bus minimalios. Konstrukcija laikoma ilgaame, jeigu
per visg numatyta naudojimo laikg ji atlicka savo funkcijas, susietas su stipramu ir pastovumu,
tinkamu naudoti. Reikalingam ilgaamZiskumui pasiekti reikia numatyti konstrukcijos naudojimo
sglygas [20]. Rodikliui jvertinti naudojamas elemento vidutinés naudojimo trukmés dydis, kuris

priklauso nuo stogo laikan&iosios konstrukcijos medZiagos [21].

Metinés pastato stogo konstrukcijos eksploatavimo i¥laidos.

Eksploatacija - t.y. turto naudojimas. Statinio ir jo konstrukcijy techninés prieZifiros ir
teisingo naudojimo uZdaviniai apima §iuos pagrindinius reikalavimus [22];

a. siekti, kad statiniai ir jy konstrukcijos blity naudojami nepaZeidZiant projekty, statybos bei
eksploatavimo normy;

b. laiku pastebéti, teisingai ivertinti ir likviduoti atsiradusius statybiniy konstrukcijy defektus;

c. profilaktinémis priemonémis tausoti (saugoti nuo ankstyvojo susidévéjimo) statinius ir jy
konstrukcijas;

d. i¥vengti statiniy grifi¢iy, o, joms {vykus arba jvykus stichinéms nelaiméms, i§vengti papildomy
padariniy ir nuostoliy;

e. siekti, kad statiniai nedaryty Zalos Zmoniy sveikatai ir aplinkai.

Eksploatacijos ilaidos susideda i¥ atskaitymy kapitaliniam ir einamajam remontui, i§laidy
medZiagy, reikalingy stadiono stogo eksploatacijai, jsigijimui, darbo uZmokesgio aptarnaujanéiam
personalui ir kt. Jos sudaro 1 % - 2,5 % nuo statybos kainos.

Metinés stogo konstrukcijos eksploatavimo iglaidos i¥reiSkiamos litais (Lt). Skai¢iuojama
pastato stogo eksploatacijos kaina vieneriems metams.

Stogo konstrukcijos 1 m? montavimo trukmé - yra vienas i§ pagrindiniy rodikliy. Kuo maZesné
montavimo darby trukme, tuo labiau sutrumpéja visa pastato statybos trukmé, maZesnés esti
pridétinés iSlaidos, reikalingos administraciniam-tikiniam aparatui iSlaikyti statybos aikiteléje,
naudojant laikinus pastatus ir kt. Sig trukme galima sutrumpinti, suma¥inus montuojamy elementy

skai€iy (juos sustambinus) ir padidinus darbininky bei mechanizmy skaiéiy.
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Stambinant konstrukcijas gamyklose, gaunami geresnés kokybés gaminiai, lyginant su ¥iy
elementy stambinimu statybos aikiteléje. Tatiau sunkioms surenkamoms konstrukcijoms perveZti
reikia didesniy transporto ilaidy. Stambinant surenkamas konstrukcijas montavimo vietoje,
transporto i3laidos nedidéja, bet reikia papildomy iSlaidy surinkimo-stambinimo jrengimams
pastatyti, mechanizmams eksploatuoti ir kt. Norint racionaliai sustambinti surenkamas
konstrukcijas, reikia nustatyti visas papildomas i§laidas, reikalingas konstrukcijoms sustambinti,
Tai padaroma palyginimo biidu.

Didinti montavimo mechanizmy skaiiy galima tik iki tam tikru ribu. Montavimo
mechanizmy skaidius priklauso nuo objekto tirinio-planinio sprendimo, nuo konkrediy aikStelés
salygy. Nepagristai didinant montavimo krany skaidiy, maZéja ju darbo nadumas, o pati statyba
brangsta [23].

Stogo konstrukcijos montavimo trukmés rodiklis iSre¥kiamas darbo valandomis |
konstrukcijos metra kvadratinj (2m.val./m?) - tai laikas, per kurj gali biiti sumontuotas vienas metras

kvadratinis stogo.

Kasmetinis vertés maZinimo procentas — rodiklis, kurio verté nustatoma procentais nuo stogo
montavimo skaifiuojamosios kainos. Rodiklis nustatomas remiantis UAB ,Sistela” iSleistais
»otatiniy vidutinés naudojimo trukmés normatyvais (SVN)“ [21]. Pastaty ir inZineriniy statiniy
vidutinés naudojimo trukmeés normatyvai sudaryti atsiZvelgiant | realias atitinkamos paskirties
pastaty ir inZinieriniy statiniy eksploatavimo salygas, pagrindiniy konstrukcijy ar jy daliy fizinio
nusidévejimo trukme, o taip pat i statybos produkty, i¥ kuriy statiniai pastatyti, gyvavimo trukme.
Sudarant Siame rinkinyje pateikiamus normatyvus, buvo vadovaujamasi esminiais statinio
reikalavimais, privalomais siekiant uZtikrinti statiniy mechaninj atsparumg ir pastovuma, gaisring
saugg, taip pat higienos, sveikatos ir aplinkos apsaugos, saugaus naudojimo, apsaugos nuo triuk§mo

bei energijos taupymo ir &ilumos i¥saugojimo reikalavimais.

Stogo konstrukcijos geba atlaikyti gaisro apkrovg arba atsparumas ugniai. Atsparumas ugniai
apibidina, kaip pastato konstrukcija ar statybos produktas (elementas) gali per nustatyta laiko tarpa
iSlaikyti nustatytas apkrovas ir/arba §ilumos izoliacine savybes ir/arba i§likti vientisas.

Pagrindiniai rodikliai, pagal kuriuos nustatomas gaminio atsparumas ugniai:
R - geba iSlaikyti apkrovas (uZtikrinant tvirtumag ir stabiluma);
E ~ vientisumas (i§laikantis elementa nejudamoje padétyje);
I - izoliacinés savybés (palaikanti Zemesne temperatiira kitoje elemento puséje, kuri nesiliedia su

ugnimi — i§reik§ta minutémis).
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Be 8iy pagrindiniy rodikliy, vertinamos ir kitos saugumo savybés: spinduliavimas (W),
atsparumas mechaniniam poveikiui (M), savaiminio uZsidarymo savybé (durims) (C), diumy
iSplitimas (S), tolesnis galios ir/arba signalo perdavimas (P arba PH), atsparumas kar¢iui (V),
atsparumas suodZiams (G), natiiralaus diimy ir kar§¢io védinimo savybé (B), sustiprinto dimy ir
kar3¢io védinimo savybé (ventiliatoriai) (F) [24]. Rodiklio reik§mé nustatoma eksperimentiniu biidu

ir vertinamas balais. Rodiklio reik§mé nustatoma ekspertiniu biidu ir vertinamas balais,

Stogo konstrukcijos montavimo sudétingumas — rodiklis, apimantis montavimo proceso struktiirg ir

jo igyvendinimo sudétinguma. Rodiklio reik§mé nustatoma ekspertiniu biidu ir vertinamas balais.

Stogo konstrukcijos montavimo galimybé pasitelkus vietiniy statybos bendroviy pagalba — rodiklis,
ivertinantis Salyje esanciy statybos bendroviy pajégumus bei komeptencija atlikti atitinkamo
sudétingumo konstrukcijos montavimo darbus.

Rodiklio reik§mé nustatoma ekspertiniu biidu ir vertinamas balais.

Stogo estetiné iSvaizda - rodiklis, jvertinantis statinio architektliring iSraika, bei darnius
architektiiros ir kra3tovaizdZio rySius, kas yra svarbu projektuojant nacionalinio svarbumo objekta,

Rodiklio reik§mé nustatoma ekspertiniu biidu ir vertinamas balais.

4.1 lentelé. Stadiono stogo statybos sprendiniy techniniy-ekonominiy rodikliy ir kokybiniy
charakteristiky suvestiné

Nr. | Rodiklio pavadinimas a0

1 Orientaciné stogo konstrukcijos 1 m* montavimo darby skai¢iuojamoji kaina Lt/m?

2 | Stogo konstrukcijos 1 m? svoris kg/m?

3 Stogo konstrukcijos ilgaamZiskumas metais

4 Metinés pastato stogo konstrukcijos eksploatavimo i3laidos Lt

5 Stogo konstrukcijos 1 m* montavimo trukmé #m,val./m?

6 Kasmetinis vertés maZinimo procentas procentais

7 Stogo konstrukcijos geba atlaikyti gaisro apkrova ir i§likti vientisa balais

8 Stogo konstrukcijos montavimo sudétingumas balais

9 Stogo kqnstrukcijos montavimo galimybé pasitelkus vietiniy statybos balais
bendroviy pagalba

10 | Stogo estetiné i§vaizda balais

Zemiau yra pateiktas praktinis pavyzdys i§vardytiems rodikliams nustatyti, pagal pateiktus auki&iau

stogo statybos variantus.
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3.4, Stadiono stogo statybos technologiniy ir organizaciniy sprendiniy parinkimo rodikliai ir
Jju reikSmiy nustatymas

1 variantas. Stadionas su metaliniu santvariniu stogo kupolu. Stogo konstrukcijos varianto
rodikliy reikSmiy nustatymas ir aprasymas.
1.1, Orientaciné stogo konstrukcijos 1 m® montavimo darby skaidiuojamoji kaina — atlikus
medZiagy sanaudy skaitiavimg (4.2 lent.) ir pasitelkus informacinj-programinj komplekss Samata
(UAB ,Sistela*) buvo sudaryta orientaciné stogo montavimo darby skaifiuojamoji kaina (B
priedas). Nustatyta, kad stogo konstrukcijos montavimo kaina siekia 40.353.173 Lt. Stogo 1 m?

kaina siekia: 40.353.173/36.300=1.111,65 Lt/m’.

4.2 lentelé. Stadiono stogo konstrukcijos medZiagy sanaudos

Mato

Pozicija | Gaminio pavadinimas vnt Kickis | Pastabos
Santvaros yra 2,7 m aukiCio, juosty
] 12 pagrindiniy arky- ir spyriy skerspjiivis HEA 360
t 374,5 \ .
santvary Santvaros montuojamos blokais,
pagamintais gamykloje
e e Santvaros yra 2,7 m auk3¢io, juost
2 Atraminis Ziedas -santvara t 2476 ir spyriy Sg; rspjiivis HEA 3 6(J) "
3 5 Tarpiniai Ziedai- ¢ 446.6 Santvaros yra 2,7 m auk3¢io, juosty
santvaros ’ ir spyriy skerspjiivis HEA 360
Skersinés briaunos — Santvaros yra 2,7 m aukio, juosty
4 santvaros, 120 vnt. t 2350,7 |. . e ’
skirtingo ilgio ir spyriy skerspjivis HEA 360
viso t 34194
5 E;E‘I’lloacsl‘i‘.,‘k;“f;;’fogﬁ ¢ 4113 | Kolony skerspjivis HEA 900
Viso metalo sgnaudos: t 3830,7

1.2. Stogo konstrukcijos 1 m? svoris siekia 3.419,4 t/ 36.300 m’=0,0942 t/m?= 94,2 kg/m”.
1.3. Stogo konstrukcijos patvarumo lygis — metalinio stogo konstrukcijos minimalus naudingo
tarnavimo laikas — 100 mety.
1.4. Metinés stogo konstrukcijos eksploatacinés i§laidos siekia 12067,15 Lt per metus, skaifiavimas
pateiktas 4.7 lenteléje. Kaina apskaidiuota remiantis Vilniaus miesto valdybos sprendimo Nr. 1283
V metodika [26].
1.5. Stogo konstrukcijos 1 m? statybos trukmé — stogo konstrukcijos montavimo trukmés rodiklis
iSre§kiamas darbo valandomis i konstrukcijos metrg kvadratinj ir lygus 13 7m.val./m?.

2 variantas. Stadionas su gelZbetoniniu monolitiniu stogo kupolu. Stogo konstrukcijos
varianto rodikliy reik§miy nustatymas ir aprasymas.
2.1. Orientaciné stogo konstrukcijos 1 m’ montavimo darby skaiiucjamoji kaina — atlikus

medZiagy sanaudy skai¢iavima (4.3 lent.) ir pasitelkus informacini-programinj kompleksa Samata
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(UAB ,Sistela”) buvo sudaryta orientaciné stogo montavimo darby skai¢iuojamoji kaina (D
priedas). Nustatyta, kad stogo konstrukcijos montavimo kaina siekia 95.164.979,22 Lt. Stogo 1 m*
kaina siekia: 95.164.979,22/42.100= 2.260,45 Lt/m?.

4.3 lentelé. Stadiono stogo konstrukcijos medZiagy sanaudos

Pozicija | Gaminio pavadinimas I\\/z[rito Kiekis | Pastabos
40 gelZbetoniniy segmenty
Kupolo segmentai , betonuojami slankiuosiuose
1 plokstés m 5520 kiojiniuose. Betor310 sgnaudos 1
segmentui 138 m”, betono klasé
C30/37
40 gelZbetoniniy segmenty
Kupolo segmentai — , betonuojami slankiuosiuose
2 arkinés briaunos m 7576 klojiniuose. Betono3 sanaudos 1
segmentui 189,4 m”, betono klase
C30/37
T 3 Rémsijes plotis 7,3 m, aukstis 1,8
3 Atraminé rémsijé m 0228 m. Betono klasé C30/37
4 Kolonos m’ 752 | Betono klasé C30/37
Viso gelZbetonio 3
sacnau%los: m 23081

2.2. Stogo konstrukcijos 1 m” svoris sickia 13096 t /42100 m?=0,3111 t/m’=311,1 kg/m?
2.3. Stogo konstrukcijos patvarumo (atsparumo) lygis — gelZbetoninés stogo konstrukcijos
minimalus naudingo tarnavimo laikas — 125 mety,.
2.4, Metines stogo konstrukcijos eksploatacinés ilaidos sickia 12943,34 Lt per metus, skaiiavimas
pateiktas 4.7 lenteléje. Kaina apskaifiuota remiantis Vilniaus miesto valdybos sprendimo Nr. 1283
V metodika [26].
2.5. Stogo konstrukcijos 1 m” statybos trukmé — stogo konstrukeijos montavimo trukmés rodiklis
iSreSkiamas darbo valandomis i konstrukcijos metra kvadratinj ir lygus 11 #m.val/m’.

3 variantas. Stadionas su pneumatiniu stogo kupolu. Stogo konstrukcijos varianto rodikliy
reikSmiy nustatymas ir aprasymas.
3.1. Orientaciné stogo konstrukcijos 1 m’ montavimo darby skai¢iuojamoji kaina -~ atlikus
medZiagy sanaudy skaidiavimga (4.4 lent.) ir pasitelkus informacinj-programinj kompleksa Samata
(UAB ,Sistela®) buvo sudaryta orientaciné stogo montavimo darby skaifivojamoji kaina (F
priedas). Nustatyta, kad stogo konstrukcijos montavimo kaina sickia 19.559.667,88 Lt. Stogo 1 m’
kaina siekia: 19.559.667,88/48.400=404,1 Lt/m”.
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4.4 lentele. Stadiono stogo konstrukcijos medZiagy sanaudos

Mato
Pozicija Gaminio pavadinimas Kiekis Pastabos
vnt,

Tekstilinés architektiiros tentiné
uZdanga gaminama naudojant PVC
medZiagas, padengtas akrilo arba
PVDF sluoksniu, o taip pat ir stiklo
audinio medZiagas, padengtas
PTFE sluoksniu, tai Zymiai
pagerina statinio estetinj vaizda bei
prailgina tarnavimo laika. 1 m®
svoris tik 1 kg.

1 Tento konstrukcija 2 48400
(politetrafluoretilenas PTFE)

Skersiniy lyny skersmuo 75 mm, 1
tokio lyno svoris (229 m) siekia 7,3
tony. Viso plieno sanaudu 18 vnt.
yra 131,4 .

2 Skersiniai plieno lynai m 4122

3 Atraminis gelZbetoninis m 2497.9

; Betono klasé C25/30
Ziedas

Atraminiam gelZbetoniniam Ziedui
Dvitéjo skerspjuvio sijos t 3454 sustiprinti, skerspjlivio auk$tis 1,8
m

5 e —_— 29 Suteikia stogo tentinei
Oro putikliai konstrukcijai projekting padeétj

3.2. Stogo konstrukcijos 1 m? svoris siekia 179,8,0 t / 48.400 m’=0,003715 t/m*= 3,715 kg/m’,

3.3. Stogo konstrukcijos patvarumo lygis - tentinés uZdangos ypatingiems statiniams gaminamos i$
specialios PVC medZiagos padengtos akrilo arba PVDF sluoksniu, o taip pat stikio audinio
medZiagos padengtos PTFE sluoksniu (nepritraukia dulkiu), todél estetinis vaizdas nesikeicia vir§
25 mety [25].

3.4, Metinés stogo konstrukcijos eksploatacinés i§laidos siekia 14878,96 Lt per metus, skai¢iavimas
pateiktas 4.7 lenteléje. Kaina apskaidiuota remiantis Vilniaus miesto valdybos sprendimo Nr. 1283
V metodika [26].

3.5. Stogo konstrukcijos 1 m? statybos trukmé — stogo konstrukcijos montavimo trukmés rodiklis
iSre¥kiamas darbo valandomis i konstrukcijos metra kvadratinj ir lygus 1 Fm.val/m®.

4 variantas. Stadionas su metaliniu erdviniu santvariniu rému atramine stogo konstrukcija
ir transformuojama stogo dalimi vir§ Zaidimo lauko. Stogo konstrukcijos varianto rodikliy reik§miy
nustatymas ir aprasymas.

4.1. Orientaciné stogo konstrukcijos 1 m> montavimo darby skai&iuojamoji kaina — Orientaciné
stogo konstrukcijos 1 m? montavimo darby skai¢iuojamoji kaina — atlikus medZiagy sanaudy
skaifiavima (4.5 ir 4.6 lent.) ir pasitelkus informacini-programinj kompleksa Samata (UAB

wSistela®) buvo sudaryta orientaciné stogo montavimo darby skaitiucjamoii kaina (H priedas).
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Nustatyta, kad stogo konstrukcijos montavimo kaina siekia 64.088.744,95 Lt. Stogo 1 m? kaina
siekia: 64.088.744,95/41.000 = 1563,14 Lt/m”.

4.5 lenteleé. Suvestinis arenos gembinio stogo plieno erdviniy konstrukcijy Ziniara¥tis

Pozicija | Gaminio pavadinimas 1\32:0 Kiekis | Pastabos
Erdviniai plieno rémai i Didiia}l Siqu remy vs:egn}ento
1 apvaliy vamzd¥iy (S 355) t 3435,7 | skerspjiivis 6220x32, maZiausias —
219x10 mm.
RySinés santvarinés DidZiausias rySiy segmento
2 konstrukcijos i§ apvaliy t 837,0 | skerspjiivis 319x16, maZiausias —
vamzdZiy (S 355) 150x5 mm
. Ilginiy skerspjiivis IPE 400 — 327,
Ilginiai t 393,0 HEA 180 — 66 mm
4 Kolonos t 205,5
Viso metalo sgnaudos: t 4871,2

4.6 lentelé. Erdviniy arkos plieno ir tentinés (transormuojamos) stogo dalies konstrukcijy Ziniaratis

Mato

Pozicija | Gaminio pavadinimas vt Kiekis | Pastabos
DidZiausias arkos segmento
1 Erdviné plieno arka i ¢ 2066.1 skerspjiivis 1420x45, maZiausias —

apvaliy vamzdZiy (S 355) 630x20 mm. ] samatos Kkaing

iskaiCiuota spec. apZiliros aik§telé
2 Eiﬁ““d‘ma‘ lynai, d=70} 3050,0 | 936 kg/ 100 m (viso: 28548 kg)

3 Salutiniai lynai, d=20 mm m 1100,0 | 167 kg/100 m (viso: 1837 kg)

Tekstilinés  architektlros tentiné
uZdanga gaminama naudojant PVC
medZiagas, padengtas akrilo arba
PVDF sluoksniu, o taip pat ir stiklo
4 Tento konstrukcija m 24000 | audinio medZiagas, padengtas PTFE
sluoksniu, tai Zymiai pagerina
statinio estetinj vaizdz% bei prailgina
tarnavimo laika. 1 m” svoris tik 1
kg.

4.2. Stogo konstrukcijos 1 m* svoris - Stogo konstrukcijos 1 metro kvadratinio svoris siekia 4.665,7
t / 18.000 m*=0,2592 t/m’= 259,2 kg/m”.

4.3. Stogo konstrukcijos patvarumo lygis - metalinio stogo konstrukcijos minimalus naudingo
tarnavimo laikas — 100 mety.

4.4, Metinés stogo konstrukcijos eksploatacinés i§laidos siekia 13682,47 Lt per metus, skaiiavimas

pateiktas 4.7 lenteléje. Kaina apskai¢iuota remiantis Vilniaus miesto valdybos sprendimo Nr, 1283
V metodika [26].
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4.5. Stogo konstrukcijos 1 m? statybos trukmé — stogo konstrukcijos montavimo trukmeés rodiklis

i§reskiamas darbo valandomis i konstrukcijos metra kvadratinj ir lygus 13 m,val./m?,

4.7 lentele. Rodikliy reik§miy jvertinimo suvesting

N L Mato Stogo statybos variantai

Nr. Kriterijy pavadinimas VL. 1 > 3 n

1 2 3 4 5 6 7
Orientaciné stogo konstrukcijos 1563.1

1 |montavimo darby skaitiuojamoji | Lt/m? | 1111,7 2260,5 404,1 4 ’
kaina

g |Stogo konmstukeijos vieno metro | .2 | 940 | 3111 | 3715 | 2592
kvadratinio svoris

3 |Stoso konstrukeljos | oais | 100 125 25 100
ilgaamZiSkumas
Metinés pastato stogo 1368.4

4 | konstrukcijos eksploatavimo Lt 12067,15 | 1943,34 | 14878,96 7 ’
i8§laidos
Stogo konstrukcijos montavimo | Zm.

5 trukme val/m? 13 11 1 14

6 Kasmetinis  vertés  maZinimo % 1.0 0.8 1.0 1.0
procentas

7 Stggo konstrukcijos geba atlaikyti balais 74 8.1 5.8 73
gaisro apkrova
Stogo konstrukcijos montavimo

8 sudétingumas (sudétingiausiam | balais 8,2 7,2 8,4 8
suteikti maZiausig bala)
Stogo konstrukcijos montavimas

9 pasitelkus vietiniy statybos | balais 9,4 8,3 6,9 74
bendroviy pagalba galimybé

10 | Stogo estetiné i§vaizda balais 7.8 6,8 8 99
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Rodikliy reik§mingumas:

¥
2t
t; =*2— - vidurkis,
r
7 B
R; = ——.- reik§mingumas.

J —_
J

k=1

n=3_870, R =27% _01200;
10 72,5

2) 1, =22 =730, R, = 220 = 0,1007 ;
10 72,5

b

31, =22292, R, =22 _ 01269,
10 72,5

91, =2-760, R, =250 _01048;
10 72,5

51, =2-510, &, =222 _0,0703;
10 72,5

6) 1, =2 =560, R, =20~ 0,0772;
10 72,5

7t =2 2850, & =20 _01172;
10 72,5
63 6,30

8) t; =— =630, Ry =——=0,0869;
10 72,5

?
¥

9) 1, =§=5,80, R, =5—’89=0,0800;
10 72,5

k]

10) #,, =-f% =840, R, =§—f—% =0,1159.

£

Kiekvieno rodiklio jvertinimo rezultaty nukrypimo kvadraty suma:

M

2
(87 - %J +(73-72,5)" +(92 - 72,5)% + (16 —72,5)* + (51— 72,5)* + (56— 72,5)? + (85~ 72,5)% -

(63-72,5)° +(58-72,5)* +(84—72,5)* =1926,5:
Konkordacijos koeficientas:

_ 122-19326,5 = 0,2335;
10°(10° -10)

Konkordacijos koeficiento reik§mingumas
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4= 12-1926,51 —2267.
10-10 (10 +1)———-725
10-1

Jei remiantis §ia formule apskaitiuota y* reik§mé didesné nei y’im nustatyta pagal lentele,
kuri priklauso nuo laisvés laipsniy skaifiaus bei priimto reik§mingumo lygio, eksperty suderinty
ranZiruodiy hipotezé priimama. Siuo atveju kai laisves laipsniy skaiius lygus v=n-1=9 ir
reik§mingumo lygis priimtas 0,05 (95%) - leem=3,33. Apskai¢iuotas konkordacijos koeficiento
reik§mingumas x2=22,67 yra didesnis uZ ribinj leem=3,33, todél eksperty suderinty ranZiruodiy

hipotezé priimama xz> x21em.

3.5. Stadiono stogo statybos varianty parinkimas taikant projekty daugiatikslio kompleksinio

proporcingumo jvertinimo metodg

Statybos organizaciniai ir technologiniai sprendiniai priklauso nuo daugelio kintamy
veiksniy. Siekiant pagerinti (pabloginti) atskirus organizaciniy ir technologiniy sprendiniy rodiklius,
keiciasi ir likusiy sprendimy racionalumas bei suinteresuoty grupiy tiksly patenkinimo lygis. Todél
bitina tiksliai jvertinti ir paskai¢ivoti visy poky¢iy jtaka galutiniam vertinimo rezultatui,

4.9 lentelé. Daugiatikslés analizés rezultatai

Kiekybiné informacija, apibiidinanti projektus
e . inétami protektai
Nagrinéjami kriterijai « |Reikdmingu Mr.itavm?o Nagrinéjami projektai
mas vienetai
1 2 3 4

1. Orientacin¢ stogo konstrukcijos montavimo 01200 | Lum2 002498 | 005080 | 0,0098 | 0,03513
darby skaitiuojamoji kaina
2, Stogo konstukcijos vieno metro kvadratinio sy - 0,1007 kg/m2 0,01419 0,04688 0,00056 0,03906
3. Stogo konstrukeijos ilgaamZiskumas + 0,1269 metais 0,03626 0,04532 | 0,00906 | 0,03626
4. Metinés pastato stogo konstrukcijos 0,1048 Lt 004181 | 000673 | 005155 | 0.00474
eksploatavimo i¥laidos
5. Stogo konstrukcijos montavimo trukmé - 0,0703 ¥m. val/m2 0,02345 0,01984 0,00180 0,02525
6. Kasmetinis vertés maZinimo procentas - 0,0772 % 0,02033 0.,01626 0,02033 0,02033
7. Stogo konstrukeijos geba atlaikyti gaisro + | om72 | valais 003034 | 003320 | 002378 | 002993
apkrovg
8. Stogo konstrukcijos montavimo + | oosss | balais 002241 | 001967 | 002205 | 002186
sudgtingumas
9. Stogo konstrukcijos montavimas pasitelkus .
vietiniy statybos bendroviy pagalba galimybé + 0,0800 balais 0,02350 0,02075 | 001725 | 0,01850
10, Stogo esteting i¥vaizda + 0,1159 balais 0,02781 0,02424 0,02852 0,03529

Maksimizuojatiy normalizuoty jvertinty rodikliy suma (projekty "pliusy") 0,14031 0,14319 | 0,10156 | 0,14184

Minimizuojatiy normalizuoty {vertinty rodikliy suma {projekty "minusy") 0,12476 0,14052 | 0,08332 | 0,12451

Projekto alternatyvos reikime 0,2481 0,2389 0,2630 (,249%
Projekto alternatyvos prioreti¥kumas 3 4 1 2
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Pagal auk3¢iau minétus daugiatiksliy metody klasifikacijos poZymius siiiloma taikyti
daugiatikslio kompleksinio proporcingumo vertinimo metoda (COPRAS). Projekty prioretikumas
nustatomas remiantis 2.5 skyriuje apra$yta metodika, Stadiono stogo statybos efektyviausio
varianto parinkimo daugiatikslés analizés rezultatai pateikti 4.9 lenteléje, Atlikus skaitiavimus
daugiatikslio kompleksinio proporcingumo vertinimo metodu (COPRAS), buvo nustatyta tokia
prioritety eiluté:

1. Stadionas su pneumatiniu stogu kupolu;
II.  Stadionas su metaliniu erdviniu santvariniu rému atramine stogo konstrukcija ir
transformuojama stogo dalimi vir¥ Zaidimo lauko;

III.  Stadionas su metaliniu santvariniu stogo kupolu;

IV.  Stadionas su gelZbetoniniu stogo kupolu.

Reikéty paZyméti, kad taikant daugiatikslio kompleksinio proporcingumo vertinimo metoda
(COPRAS) varianto prioritetas priklauso nuo rodikliy reik§mingumo. Kadangi rodikliy

reik§mingumas nustatytas ekspertiniu metodu, yra labai svarbu pasitelkti kompetetingy eksperty
nuomone.
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ISvados ir rekomendacijos

Atlikus Siame darbe nustatytus uZdavinius ir jgyvendinus darbo tikslus galima padaryti tokias
iSvadas:

1. Kiekviena Europos ir ne tik Europos i$sivys€iusi valstybé turi nacionalinj stadiona,
Stadionas - tai valstybinés svarbos objektas, kurio jgyvendinimas atne¥ socialinés ir
¢konomine¢s naudos valstybés mastu. Valstybinés svarbos projekto statusas suteikiamas tik
i¥skirtiniams projektams, kurie savo savybémis bei socialine - ekonomine nauda visuomenei
iSsiskirty nuo kity projekty
2. Literatiros analize leidZia teigti, kad stadiono iSskirtinuma lemia jo stogas, kurio
laikan¢ios konstrukcijos daZniausiai priklauso nuo kuriamos architektiirinés i¥rai§kos. Stogy
geometrija kuriama priklausomai nuo to, ar stogas dengia visa stadiona, ar tik jo dali. Nuo
stogy geometrijos ir laikanéiy konstrukcijy varianto priklauso statybos technologiniai ir
organizaciniai procesai, kurie turi didel¢ jtakoja objekto statybos kainai.
3. Nustatyta, kad stadiono stogo statybos projekto efektyvumas priklauso nuo tokiy rodikliy:
orientaciné stogo konstrukcijos 1 m’? montavimo darby skaifiucjamoji kaina, stogo

konstrukcijos 1 m®

svoris, stogo konstrukcijos ilgaamZiSkumas, metinés pastato stogo
konstrukcijos eksploatacinés islaidos, stogo konstrukcijos 1 m’ montavimo trukmé,
kasmetinis vertés maZinimo procentas, stogo konstrukcijos geba atlaikyti gaisro apkrova,
stogo konstrukcijos montavimo sudétingumas, stogo konstrukcijos montavimas pasitelkus
vietiniy statybos bendroviy pagalba galimybé, stogo estetiné iSvaizda. Palyginamieji
rodikliai apskaiCiuoti statiniy analogy pagrindu remiantis statybos techniniais reglamentais,
normatyvais bei rekomendacijomis.

4. Kiekvienam rodikliui pateiktas detalus rodiklio vertinimo apra$ymas, tai leidZia padidinti
sprendimo priemimo patikimuma.

5. Visy rodikliy reik¥mingumas buvo nustatytas ekspertiniu metodu. I§ pateikty rodikliy
didesnj naudinguma objektui turi montavimo darby skaiiuojamoji kaina, konstrukcijos
montavimo trukmeé, konstrukcijos montavimo sudétingumas bei metinés pastato stogo
konstrukcijos eksploatacinés iSlaidos.

6. Atlikus stadiono stogo statybos varianto parinkimg taikant projekty daugiatikslio
kompleksinio proporcingumo jvertinimo metoda, nustatyta tokia pateikty stogo varianty
prioreti§kumo tvarka:

I. 3 variantas - stadionas su pneumatiniu stogu kupolu;

II. 4 variantas - stadionas su metaliniu erdviniu santvariniu rému atramine stogo

konstrukcija ir transformuojama stogo dalimi vir§ Zaidimo lauko;
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III. 1 variantas - stadionas su metaliniu santvariniu stogo kupolu;

IV. 2 variantas — stadionas su gelZbetoniniu stogo kupolu.
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