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Santrauka

Didéjanti klimato kaitos problema bei grieztéjantys aplinkosaugos reikalavimai skatina statybos
sektoriaus atstovus mastyti ir ieSkoti tvariy, ekologiSky, atsinaujinanéiy, mazas atlickas
generuojanéiy sprendimy. Vienas i§ tokiy galimy varianty yra mediniai karkasiniai pastatai. Sio
magistrinio darbo tikslas — istirti karkasinio pastato laikan¢iyjy sieny stiprj.

Darbo pirmojoje dalyje nagrinéjamos Lietuvos ir uzsienio mokslininky interpretacijos, susijusios su
karkasiniy pastaty samprata bei esminiais konstrukciniais sprendiniais. Apzvelgiami ekologiski,
karkasiniy pastaty konstrukcijy ap$iltinimo pasirinkimo variantai 1§ greitai atsinaujinanciy
alternatyviyjy statybiniy medziagy, zemés tikio produkcijos bei perdirbimo Salutiniy produkty.
Apibiidinami svarbiausi karkasinio pastato statybos etapai, jvardijamos esminés karkasiniy pastaty
statybos proceso technologijos ir optimizavimas. Nagrinéjami mokslininky atlikti tyrimai, susij¢ su
pastaty laikan¢iyjy sienos stiprumo savybémis bei funkcijomis.

Antrojoje darbo dalyje pristatoma karkasinio skydo projektavimo metodika, kurioje apibiidinamos
karkaso skydo sieng veikiancios apkrovos, pateikiami ekscentriSkai gniuzdomi elementai ir
jvardijama jy atitiktis Lietuvoje galiojantiems statybos techniniams reglamentams.

Treciojoje dalyje pristatomas tiriamasis modelis — Sienos elementy stiprumo tyrimas, Kuris
parengiamas naudojant ,,SolidWorks* programing jrangg. Siekiant jvertinti karkasinio pastato
stipruma, tvirtumg, ilgaamziSkumg, atlieckama karkasinio pastato laikanciosios sienos elementy
stiprio analizé ir ekscentriSkai tempiamy bei gniuzdomy elementy skai¢iavimai. Tyrimo pradzioje
jvertinamos laikanc¢iosios sienos skyda veikianc¢ios apkrovos, pasirenkamos specifinés karkasinio
skydo elementy fizikinés bei mechaninés savybés, pagal kurias, programiniu paketu ,,SolidWorks*
sumodeliuojami laikancios sienos karkaso elementai. Karkasinio pastato sienos stiprumo analizé
grindZziama, vertinant gautus skaiiavimo rezultatus pagal tam tikrus pasirinktus ir kei¢iamus
parametrus. Darbe kei¢iami bei jvertinami $ie parametrai: sienos stiprumo ir standumo priklausomybé
nuo ploks¢iy sujungimo padéties, ploksciy storio, plokstés dygio auksc¢io, nuo statramsciy isSdéstymo
zingsnio ir statramsciy skerspjiivio aukscio.



Valeika, Saulius. Investigation of the Strength of Load-Bearing Walls in a Timber-Frame Building.
Master's Final Degree Project / supervisor assist. dr. Dainius Vaiéiulis; Panevézys Faculty of
Technologies and Business, Kaunas University of Technology.
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Summary

The growing problem of climate change and stricter environmental requirements are driving the
construction sector to think and look for sustainable, environmentally friendly, renewable and low-
waste solutions. One such option is timber frame buildings. The aim of this master thesis is to
investigate the strength of the load-bearing walls of a timber frame building.

The first part of the thesis deals with the interpretations of Lithuanian and foreign scientists
concerning the concept of frame buildings and the essential structural solutions. It looks at
environmentally friendly options for the insulation of framed building structures using rapidly
renewable alternative building materials, agricultural production and recycling by-products. It
describes the key stages of the construction of a framed building and identifies the key technologies
and optimization of the construction process for framed buildings. Research carried out by scientists
on the strength properties and functions of load-bearing walls of buildings is examined.

The second part of the thesis presents the design methodology of the framed panel, describing the
loads acting on the wall of the framed panel, presenting the eccentrically compressible elements and
their compliance with the technical building regulations in Lithuania.

The third part presents the research model, the Wall Element Strength Study, which is developed
using SolidWorks software. In order to assess the strength, stiffness and durability of the framed
building, an analysis of the strength of the load-bearing wall elements of the framed building analysis
is carried out and special calculations of the eccentrically tensile and compressive elements are
performed. The study starts with an assessment of the loads acting on the load-bearing wall panel, the
selection of the specific physical and mechanical properties of the framing panel elements, and the
modelling of the load-bearing wall frame elements in SolidWorks software package. The strength
analysis of the framed building wall is based on the evaluation of the obtained calculation results for
a set of selected and modifiable parameters. The parameters to be varied and evaluated are these: the
dependence of the strength and stiffness of the wall on the position of the panel joints, the thickness
of the panels, the height of the panel thickness, the spacing of the struts and the height of the strut
cross-section.
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Santrumpuy ir terminy sarasas

Santrumpos:
SIM - statinio informacinis modeliavimas

BEM - baigtiniy elementy metodas

Terminai:

Karkasinis pastatas — efektyvios konstrukcijos statinys. Sio pastato konstrukciné sistema
grindZiama karkaso principu, kur laikancigjg funkcijg atliecka réminés konstrukcijos elementai,
pavyzdziui, statramsciai, kolonos, sijos, santvaros.

Laikan¢ioji siena — tai svarbus konstrukcijos elementas, priimantis ir perduodantis pastato apkrovas,
iskaitant jo savgjj svorj, stogo ir perdangy apkrovas, bei papildomas iSorines apkrovas (v¢éja, sniegg)
1 pamatus. Laikanciosios sienos konstrukcinés savybés yra grieztai reglamentuojamos, siekiant
uztikrinti pastato stipruma, ilgaamziskuma, stabiluma, mechanin;j bei fizikinj patvarumg ir atsparuma.

Karkasinio pastato laikanciosios sienos stipris — tai karkasinio pastato laikanCiosios sienos
gebéjimas atlaikyti nuolatines ir kintamas apkrovas. Stipris tiesiogiai priklauso nuo fizikiniy bei
mechaniniy medziagy savybiy, geometriniy parametry ir veikiamy apkrovy.

Saugos ribinis buivis — tai pastato biivis, kuriame konstrukcija, praradusi savo mechaninj stabilumg
tampa nebetinkama eksploatuoti dél jos laikandiyjy savybiy degradacijos. Sio ribinio biivio
pazeidimas (pvz. pastato grititis, stabilumo praradimas ar pernelyg didelé deformacija), kelia grésme
Zmoniy gyvybei ar turtui.

Tinkamumo ribinis biivis — tai pastato biivis, paprastai nekeliantis grésmés konstrukcijos saugumui,
bet gali turéti jtakos jos naudojimo komfortui ar ilgaamzigkumui. Siame biivyje konstrukcija gali tapti
nebeveiksminga dé¢l dideliy deformacijy, vibracijy, jtrukimy ar kity eksploataciniy savybiy
pablogéjimo.

Nuolatinés apkrovos — pastoviai ir nekintanciai konstrukcija veikiancios apkrovos. Nuolatiniy
apkrovy pavyzdziai: konstrukcijos elementy svoris, apdailos medziagos, inZinerinés komunikacijos
ir kitos statinio sudedamosios dalys. Tai pagrindinis veiksnys, | kurj atsizZvelgiama projektuojant
konstrukcijas.

Kintamos apkrovos — tai apkrovos, kurios gali pasikeisti priklausomai nuo aplinkos, oro salygy ar
laiko. Kintamy apkrovy pavyzdziai: sniegas, véjas, Zzmoniy arba transporto priemoniy judéjimas
pastate. Sios apkrovos jvertinimas taip pat reikalauja didelio démesio projektavimo metu, nes kintamy
apkrovy intensyvumas ir pasiskirstymas gali biiti nepastovds.

EkscentriSkai tempiami ir gniuZdomi elementy skaidiavimai — tai fizikiniy ir mechaniniy
konstrukcijos elementy jtakos jvertinimas, siekiant uztikrinti pakankamg stabilumg ir pastato stiprj.
Gali buti vertinami $iy elementy papildomi jtempiai tempimo, gniuzdymo lenkimo momentu.
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Ivadas

Problematika ir aktualumas. Dabartiniame pasaulyje ypa¢ svarbu sumazinti / pristabdyti klimato
kaita, kuo labiau iSsaugoti gamtos iSteklius, rasti atsinaujinanciy Saltiniy bei mazinti atlieky
susidarymg. Statybos sektorius atlieka itin svarby vaidmenj Siame aplinkosaugos kontekste.
Siandieninéje nuolat skubangioje aplinkoje yra svarbus greitas bei tvarus statybos rezultatas,
generuojantis maziau atlieky statybvietése. Karkasiniy pastaty statyba gali puikiai prisidéti prie
ekologijos i§saugojimo bei plétros ideologijos, kadangi tokio tipo statiniai pasizymi ilgaamziskumu,
energija taupanciu efektyvumu, silumos izoliacinémis savybémis.

Statyby sektorius yra vienas didziausiy klimato kaitos pokyciy sukéléjy (CO2 emisija | aplinka,
iskaitant statybiniy iSkastiniy medziagy naudojima bei statybos proceso eiga, siekia net apie 30 proc.)
[1]. Zaliasis ES kursas visas ES nares jpareigoja susivienyti bendram tikslui, t. y. iki 2050 m. turéti
neutraly klimatg Europoje. Tod¢l Siuolaikinéje socialine atsakomybe grindziamoje gyvenimo terpéje
vis sparCiau auga ir su statybos sektoriumi susijusios ekologinés tendencijos (pvz., pastato
ilgaamziSkumas, energija taupantis efektyvumas, Silumos izoliacija) [1].

Statybos pramoné sunaudoja daug jvairiy iStekliy. Kadangi sparciai didéja busto paklausos poreikis,
spartéja urbanizacijos procesas, siekiama vis labiau uztikrinti ekologiska bei tvary vystymasi, didelis
démesys skiriamas naudojamoms statybinéms medziagoms. Bitent todél statyboje naudojama vis
daugiau atsinaujinanciy, ekologisky medziagy ir taip prisidedama prie maziausio jmanomo aplinkos
poveikio planetai [2].

Europos Sajungos mastu fiksuojama, jog pastatai suvartoja didziausig energijos kiekj ir yra vienas
didziausiy anglies dvideginio iSmetimo Saltiniy. Bendras pastaty energijos suvartojimo rodiklis siekia
40 proc., o §iltnamio efekta sukelianéiy dujy — 36 proc. Siy rodikliy vertés dazniausia kyla dél
statybos, naudojimo, renovacijos ir griovimo darby [3].

Pagrindiniai pastato energijos vartojimo efektyvumo aspektai tokie kaip beveik nulinés energijos
pasyvaus pastato projektavimas, mazai energijos naudojanciy statybiniy medziagy panaudojimas
pastato statybos proceso metu, energija taupancios jrangos naudojimas ir atsinaujinanc¢ios energijos
technologijy integravimas jvairioms Statybos proceso reikméms jgyja didziule reikSme energijos
taupymo kontekste Siuolaikiniame pasaulyje [4].

Vienas i§ galimy statybiniy medziagy pasirinkimo varianty yra mediena. Ji itin patraukli d¢l to, kad
yra paslanki, lengvai apdirbama, ekologiska bei atsinaujinanti medZiaga. Si gamtoje natiiraliai
susiformuojanti Zaliava gali buti naudojama statybose visoms laikan¢iosioms konstrukcijoms be
neigiamy pasekmiy aplinkai [5].

Tikslinga akcentuoti, kad dabartinéje skubancioje modernioje technologijy eroje yra labai svarbus
laikas, per kurj jgyvendinama suplanuota pastato statyba. Mediniai karkasiniai pastatai yra vienas 18
tokiy populiaréjanciy statybiniy projekty pasirinkimo varianty, kadangi mediniy karkasiniy pastaty
konstrukcijos gali buti surenkamos karkasiniy namy gamybinéje jmongje, o tai ypa¢ pagreitina
statybos procesg. Surenkamosios gamybos metu sumazinamas medziagy atlicky darbo vietoje ir
montavimo laikas. Dél $iy sumazinimy padidéja saugumas bei sumazéja islaidos [6]. Bendrame
tvaraus vystymo kontekste svarby vaidmen;j atlieka ir tai, kad surenkamyjy karkasiniy elementy
gamybos metu didé¢ja medinés statybos pramonés nasumas ir efektyvumas, todél galima teigti, jog
statyby sektorius skatinamas pereiti j modernesnj, labiau automatizuotg sektoriy [7].
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Mediniy karkasiniy pastaty statybos svarbiu aspektu islieka laikanc¢iyjy sieny stipris, kurj butina
jvertinti siekiant uztikrinti nepriekaistingg tokio tipo pastato kokybe.

Tyrimy objektas — karkasinio pastato laikanciosios sienos stipris.
Pasirinkto tyrimo bendras tikslas — istirti karkasinio pastato laikan¢iyjy sieny stiprj.
Pasirinkto tyrimo uzdaviniai:

1. iSnagrinéti Lietuvos ir uzsienio mokslininky atliktus tyrimus, susijusius su pastaty laikanciyjy
sieny stiprumu,

2. nustatyti neSanciosios sienos (jos pagrindiniy sudedamyjy daliy) geometriniy rodikliy ir
naudojamy medziagy mechaniniy savybiy jtakg sienos stiprumui

Duomeny rinkimo metodai — mokslings literatiiros ir statybos techniniy reglamenty metodologiné
analizé

Duomeny analizés metodai — SolidWorks programinis paketas, SolidWorks Simulation
modeliavimas, Sema modeliavimo programa, gauty rezultaty analizé Excel programa.

Baigiamojo projekta sudaro: baigiamojo magistro projekto uzduotis, akademinio s3gziningumo
deklaracija, dvi santraukos (lietuviy ir angly kalbomis), lenteliy, paveiksly, terminy bei santrumpy
sarasai, jvadas, 3 skyriai, iSvados ir literatiiros sarasas. Baigiamojo projekto darbo apimtis 58 p. IS
viso darbe yra 4 lentelés ir 39 paveikslai.

Konferencijoje skaitytas praneSimas

PraneSimo tema — Karkasinio pastato iSoriniy sieny skydo stiprumo ir standumo tyrimas. Autorius —
Saulius Valeika. Studenty moksliné konferencija ,,Technologijy ir verslo aktualijos - 2024.
Panevézys: Kauno technologijos universitetas, 2024 m. lapkricio 22 d.
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1. Mokslinés literatiairos analizé
1.1. Karkasiniy pastaty samprata ir esminiai konstrukciniai sprendiniai

Navaratnam‘as ir kiti [8] mokslin¢je publikacijoje jvardija, jog pastaruoju metu tiiriniy surenkamyjy
pastaty statyba vis populiaréja i$sivys¢iusiose Salyse. Pavyzdziui, Svedijoje daugiau nei 80 proc.
dalies buisty pramonés rinkoje uzima surenkamosios pastaty sistemos, kai tuo tarpu Australijoje tik
mazdaug 3—4 proc. naujy pastaty per metus sudaro surenkamyjy pastaty modeliai. Pagrindinés klititys
naudoti surenkamasias konstrukcijas statybose Australijoje yra Sios:

— surenkamyjy pastaty konstrukcinés sistemos yra kuriamos itin komercinémis ir
konfidencialiomis salygomis;

— yra itin maZzai vieSai prieinamy moksliniy tyrimy Sia tematika;

— truksta kompetentingy sertifikuotojy, reguliuotojy, inzinieriy ir akademinés bendruomenés,
kuri galeéty teikti nepriklausoma informacija apie surenkamy pastaty sistemy veikima,
pranaSumus ir trikumus;

— nepriklausomi projektuotojai ir statybos inzinieriai yra linke¢ pasitikéti konstrukcinio ir
nekonstrukcinio elemento tvirtumu, taip pat surenkamy pastaty sistemy jungtimis. Sis
stiprumas jvertinamas gamintojams atliekant atskiry komponenty ,,komercinio patikimumo*
testg, taCiau akivaizdu, jog dé¢l tokio pobiidZzio testo gali atsirasti nepageidaujamy
projektavimo rezultaty.

ISsivysCiusiose pasaulio Salyse didzigja dalj individualios gyvenamosios statybos sudaro mediniai
karkasiniai pastatai. Karkasiniy pastaty statyba yra lanksti, kadangi tokj pastata ateityje galima
padidinti, t. y. papildyti naujomis patalpomis. Taciau labai svarbu atkreipti démesj i tai, kad
neuzbaigty statyti (pvz., be langy ir / arba dury) karkasiniy pastaty negalima palikti keleta mety
pastoveti. Tad itin svarbu prie§ statybas tiksliai jsivertinti pastato uzbaigtumo galimybes bei
pasiskai¢iuoti 1éSas [9].

Bahrami‘s ir kiti [10] atliko tyrima Svedijoje, jie nustaté ir jvardijo teigiamus ir neigiamus veiksnius,
galinCius turéti jtakos mediniy karkasy pasirinkimui daugiaauksciy pastaty statyboje. Vienas i
pagrindiniy tyrimo metu nustatyty neigiamy veiksniy yra tai, jog statant daugiaauks¢ius namus i8
mediniy karkasy, truksta kompetencijy darbuotojams. Kaip esming tokio trikumo priezastj $io tyrimo
mokslininkai jvardija tai, jog inZinerijos mokymo programose néra iSsamiy medzio statybos mokymo
studijy. Taip pat kaip labai reikSmingi veiksniai, trukdantys didinti mediniy karkasy statyba, buvo
pateikti dideli kaStai, akustikos ir drégmés problemos. Taciau, atsizvelgdami ] Siandiening klimato
kaitos tendencijg, aplinkosauginius aspektus, mokslininkai taip pat iSskyré veiksnius, kurie yra
gyvybiskai svarbiis bei lemia respondenty teigiamus pasirinkimo motyvus, tokius kaip mazas klimato
pédsakas ir gamybos pranasumai.

Karkasinis pastatas yra efektyvios konstrukcijos statinys, kuris sumontuotas i§ mediniy kolony,
mediniy santvary, grebesty, spyriy ir apdangos (Zr. 1 pav.).
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Pamatine uosta

1 pav. Bendras karkasinio pastato konstrukcijos vaizdas [11]

Vienas i§ svarbiausiy konstrukciniy elementy karkasiniy pastaty statyboje yra staciakampé medzio
kolona. Prie Siy kolony, kurios yra jmontuotos zeméje, tvirtinamos medinés santvaros. Kolonos ir
santvaros sudaro atsparias lenkimui pertvaras. Siekiant padaryti itin stangry karkasinio pastato réma,
Sis elementas sustiprinamas kitais konstrukciniais elementais. Tokio tipo karkasinio pastato
konstrukcija atspari gamtos poveikiams (v€jo ir sniego apkrovoms) [11].

Dmitrieva, T. L. ir kiti jvardija karkasiniy pastaty svarbiausias sudedamyjy daliy sritis (Zr. 2 pav.),
tokias kaip:

— laikantys elementai bei konstrukcijos, veikiami pagrindiniy eksploataciniy apkrovy ir
uztikrinantys pastato patikimuma bei sauguma (pvz. statramsc¢iai, perdangos sijos, atramos);

— atitvariniai elementai ir konstrukcijos, apsaugantys pastatag nuo temperatiiros pokyciy, véjo,
krituliy ir kt.;

— apsauginés, dekoratyvinés detalés, naudojamos kaip pastaty vidaus ir iSorés elementai;

— pagalbinés dalys — konstrukciniai elementai, uztikrinantys jy vientisuma (pvz. apdailos
elementai, véjo rysiai ir kt.) [12].
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2 pav. Tradicinio karkasinio pastato konstrukciné schema [12]

Standartiné mediné karkasiné konstrukcija yra sudétinga konstrukcija, susidedanti i$§ laikanciyjy
elementy (virSutinés bei apatinés juostos, statramsciai, grindy sijos) konstrukeijy, uZztikrinanciy
erdvinj standumg ir stabiluma (atramos, v&jo rysiai), vidiniy, iSoriniy apdailos elementy [12].

Mediniy konstrukcijy ilgaamziSkumas turi biiti uztikrintas konstrukcinémis priemonémis, svarbu
atsizvelgti | konstrukcijos paskirtj, galimas eksploatavimo salygas, medziagy savybes, elementy ir
detaliy forma. Taip pat biitina imtis priemoniy, uZtikrinanc¢iy apsauga nuo drégmés, biologinio
pazeidimo ir uzsidegimo. Medines konstrukcijas galima projektuoti tik tokiomis aplinkos salygomis,
kuriose temperatiira nevirSija +35°C elementams 1§ klijuotosios medienos ir +50°C elementams 1§
vientisosios medienos. Statinio projekte turi biuiti nurodytos mediniy konstrukcijy gamybai
reikalingos medienos stiprumo klasés, klijy ir kity jungimo priemoniy raisys, taip pat kiti biitinieji
reikalavimai [13].

1.2. Ekologiski karkasiniy pastaty konstrukcijy apsiltinimo pasirinkimo variantai

Aplinka tausojanCiame statybos procese tvariy, ekologisky, greitai atsinaujinanciy alternatyviyjy
statybiniy medZziagy pasirinkimas yra vienas i§ svarbesniy aspekty. Taip pat ne maZiau aktualis ir $iy
medziagy gamybos, paruoSimo ar apdorojimo procesai, kuriy metu bty sunaudojama kuo maziau
energijos. Siekiant sumazinti CO> emisijg atmosferoje, kuo puikiausiai statybiniy medziagy gamybai
gali biiti panaudojami zemés wkio produkcijos bei perdirbimo Salutiniai produktai (pvz., Siaudai,
pluostiniy kanapiy dariniai ir kiti alternatyviis augalinés kilmés produktai) [14].

Siaudai yra puikus alternatyvus atsinaujinantis i$teklius, kuris Zemés fikio produkcijos gamyboje
gaunamas kaip Salutinis produktas, o tvarioje statyboje gali buiti panaudojamas kaip zaliava statybiniy
medziagy gamybai. Karkasinio pastato statyboje presuoti Siaudy rysuliai daznai naudojami iSoriniy
sieny konstrukcijose, taip pat Siaudy naudojimo paskirtis gali biiti ir perdangoms bei stogui Siltinti
[15].
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Svarbu paminéti, jog Silumg izoliuojanciy produkty energinis efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo
Silumos laidumo koeficiento A ir medziagos sluoksnio storio atitvaroje. Ramukevicius ir kt. [14]
Siaudus jvardija kaip efektyvig Silumg izoliuojanciag medziaga, kuri savo Silumos laidumo verte
neZymiai skiriasi nuo dazniausiai naudojamy $iluma izoliuojanéiy medziagy. Sie autoriai jvardija, jog
sausyjy presuoty Siaudy, kuriy tankis 70-150 kg/m?, §ilumos laidumo koeficiento verté yra 0,04-0,06
W/(m-K), o jei Siaudai yra eksploatacinio orasausio drégnio, tuomet verté siekia 0,05-0,07 W/(m-K).

Siaudai yra ekologiskas pasirinkimas bei aplinkai draugi$ka natirali Zaliava, kuri gali biiti
uzauginama pakankamai arti statomo objekto vietos, o nugriovus §j pastata po jo eksploatacijos, licka
tik biodegraduojanéios atliekos. Siaudai néra pavojingi zmogaus sveikatai, nekelia neigiamo poveikio
aplinkai, o prieSingai — mazina pastato Silumos nuostolius, o tai yra vienas i§ svarbesniy tvariosios
statybos principy [15].

1.3. Karkasinio pastato statybos proceso etapai

Karkasinio pastato statybos procesas susideda i§ esminiy 12 etapy (Zr. 3 pav.).

Silumos, oro ir garo

ParuoSiamasis etapas Namo iSorés apdaila izoliacija

Vandentiekio, kanalizacijos,
Pastato planavimas Sildymo ir elektros Namo vidaus apdaila
instaliacijos

Zemés darby atlikimas ir Dury ir langy DaZymas, vidaus jranga
pamaty jrengimas montavimas ir baldai

Pamaty ir rasio sienos, Namo ir stogo karkaso,
drenazo ir grunto uZpylimo stogo dangos, kaminy ir Aplinkos formavimas
darbuy atlikimas laipty jrengimas

3 pav. Karkasinio pastato statybos etapai [16]

Vidutinio dydzio (apie 150 m?) karkasinio pastato statybos procesas susideda i§ $iy kruops¢iai
suplanuoty ir suderinty etapy:

— paruoSiamasis etapas (bréziniy parengimas, finansavimo gavimas ir leidimy iSdavimas).
Siame etape svarbus akcentas yra laikas, per kurj parengiami bréZiniai, paskaiGiuojama
pastato samatiné verté, organizuojamas finansavimas bei jvairiy leidimy gavimas,
privaziavimo prie statybos aikstelés jrengimo darby vykdymas, apriipinimas elektros energija.
Siy jvardyty paruosiamojo etapo procesy jgyvendinimo laikas skiriasi skirtinguose 3alies
rajonuose.
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Pastato suplanavimas. Sio etapo metu matininkai nustato ir apibréZia linijas nuo zemés sklypo
ribas. Labai svarbus aspektas yra teisingas pamaty duobés gylio ir dydZio nustatymas pagal
brézinius.

Zemés darby atlikimas ir pamaty jrengimas. Atlikus pastato suplanavimo darbus, statybos
aiksteléje tikslinga pradéti kasti pamaty duobe, griovius, kurie yra reikalingi inZineriniams
tinklams tiesti, montuoti pamato pada, betonuoti, planuoti pamaty sienas ir kolonas bei
pasiruosti betonuoti pamaty sienas.

Pamaty ir riisio sienos, drenazo ir grunto uzpylimo darbai.

Namo ir stogo karkaso, stogo dangos, kaminy ir laipty jrengimas.

Dury ir langy montavimas. Dailidé — apdailininkas yra atsakingas uz apdailg lauko pusé¢je
aplink rémus, Silumos, oro bei garo izoliacijos meistrai atlieka vidinj sandarinimg aplink duris
ir langus.

Vandentiekio, kanalizacijos, Sildymo ir elektros instaliacijos etapai pradedami tik tada, kai yra
pabaigti karkaso irengimo darbai. Prie lauko tinkly ir naudojimo taSky prijungiami
kanalizacijos ir vandentiekio vidiniai tinklai. Montuojamos duso kabinos, vonios, jrengiamos
Sildymo, ventiliacijos, elektros sistemy bei komunikacijy instaliacijos, prieSgaisrings
signalizacijos, televizijos ir kompiuteriniai tinklai.

Namo i3orés apdaila. Sio etapo metu svarbu pakloti véjo izoliacine plévele (nors isskirtiniais
atvejais Si plévelé gali biiti paklojama ir karkaso jrengimo metu), atlikti mirijimo ir tinkavimo,
kraSty apdailos darbus, jrengti dailylentes, jrengti karnizo latakus ir lietvamzdzius,
uzsandarinti dury ir langy blokus. Siame etape gali biiti atliekami dazymo darbai.

Silumos, oro ir garo izoliacijos darbai gali biti vykdomi drauge su lauko apdailos darbais, bet
tik tuo atveju, jeigu darbo metu Silumos izoliacija yra apsaugota nuo lietaus.

Namo vidaus apdailos metu jrengiamos lubos, grindys ir sienos.

Dazymo, vidaus jrangos ir baldy montavimo darbai. Atlikus dazymo ir nulakavimo darbus
jrengiamos spintos ir kiti baldai, klojamos sieny keraminés plytelés. Taip pat svarbu Siame
etape galutinai prijungti / instaliuoti vandentiekio jrenginius, kiStukinius lizdus, jungiklius,
Sviestuvus ir prieSgaisrines signalizacijos linijas, Sildymo elektros jrenginius, vandens
Sildytuvus, ventiliatorius, skalbimo bei dZiovinimo maSinas, orinio S$ildymo sistemas,
védinimo groteles, karSto vandens ar elektrinius radiatorius, Saldytuvus, virykles, indaploves.
Aplinkos formavimas yra paskutinis su karkasiniy namy statyba susij¢s etapas, apimantis
sklypo planavimo, privaziavimo keliuky, laipteliy ir takeliy jrengimo, augalinio grunto
uzpylimo, krimy ir medZiy sodinimo darby pagrindinius aspektus. Taip pat vykdomi
aikstelés, pavésinés ir tvoros jrengimo darbai, vandentiekis prijungiamas prie lauko tinkly
[16].

1.4. Karkasiniy pastaty statybos technologiju apzvalga

Pagrindiniai karkasiniy namy technologijy kiirimo atstovai yra suomiai ir kanadieciai. Karkasiniy

statybos technologijos pagrindg sudaro rémas, kuris apdorojamas medziagomis,

apsauganc¢iomis nuo degimo, puvimo, grauziky ir pan. Mediniy karkasiniy namy statyba tampa vis
populiaresné dé¢l statybos organizavimo lankstumo. Tai ekonomiskas, ekologiskas statybos btido
pasirinkimas 1§ didelés architektiiriniy formy jvairovés, iSlaikant auksSta pastato kokybés lygi
(Zr. 4 pav.) [17].
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4 pav. Karkasinio pastato pavyzdys [19]

Pagrindinés karkasinio pastato statybos technologijy ruSys yra klasikiné (pastaty statyba vyksta
statyby aiksteléje) arba moduliné (gamykloje surenkant atskiras namo dalis — moduliniu biidu).
Klasikiniy karkasiniy pastaty statybos proceso metu statybiné mediena montuojama viena prie kitos.
Teigiamos §io tipo puses yra tokios, kad visos statyby eigos metu galima eksperimentuoti (pvz., jdéti
papildoma angg) ir pastatg beveik pasistatyti pac¢iam, nes nereikia nesti sunkiy konstrukcijy. Taciau
itin svarbu paminéti, kad statybininkai turi turéti patirties, nes kitu atveju pastate gali atsirasti oro
tarpy, per kuriuos $vilpty véjas, o Ziema — sklisty Saltis [18].

Moduliné — surenkamyjy karkasiniy pastaty technologija yra greitesné ir saugesné, padedanti tiksliau
jvertinti gamybos projekto uzbaigtumo perspektyva, sukurti aukstesne kokybe, reikalaujanti maziau
darbuotojy vietoje, tod¢l maziau eikvojama iStekliy ir yra ekologiSkesnis sprendimas nei jprastas
statybos procesas, nes susidaro maziau atlieky. Sie i$vardijami privalumai suteikia galimybe
sumazinti i§laidas. Surinkti moduliai ciklinio, seisminio, sprogimo, gaisro ir ilgalaikés nuolatinés
apkrovos metu puikiai atlaiko statinj, dinaminj poveikj [20, 6].

Moduliniy karkasiniy pastaty statybos proceso metu namo skydinés arba modulinés konstrukeijos
specialiu kranu yra pristatomos ] statyby aikStele, todel namas pastatomas gerokai grei¢iau bei
efektyviau. Pagal oro salygas, statant karkasinj namg, galima varijuoti jy Siltinimo medziagy
parametrais [17].

Gali buti i8skiriamos trys surenkamuyjy konstrukcijy klasés: 1D vieno elemento, 2D skydiné sistema
ir 3D tiriné sistema. Skydiné bei turiné konstrukcija (t. y. moduliné konstrukcija) yra pati
efektyviausia surenkamyjy konstrukcijy klasé, nes ji leidzia 70—95 proc. pastato pagaminti gamykloje
pries transportuojant ji surinkti vietoje [21].

Gaminant skydiniy — moduliniy namy konstrukcinius elementus jmonéje, didelé dalis darby
atlickama be Zzmogaus jsikiSimo ir leidzia sumazinti zmogiskojo faktoriaus klaidy galimybe. Darbai
vyksta Zymiai grei€iau, nes procesas yra automatizuotas, o tai leidzia pageidaujama objekta pastatyti
vos per kelias dienas. Gamykloje pagal specialius parametrus pagaminami specialls atskiry
konstrukciniy elementy skydai (apkrovas laikancios iSorinés ir vidinés sienos, pertvariné€s sienos,
perdangos skydai, stogo skydai (Zr. 5, 6, 7, 8 pav.).
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- Fasado iSorés apdaila - dailylenciy apkala

« Védinamas oro tarpas/ taseliai, Zingsnis 600mm
- Difuziné plévelé

- Véjo izoliaciné gipskartonio ploksté KTS

« Medinis karkasas, Zingsnis 600mm

« Silumos izoliacija

- Garo/oro izoliaciné plévelé

+ Mediniai taseliai, Zingsnis 600mm

- Silumos izoliacija

« Gipso kartono ploksté

Projektinis Silumos laidumo koeficientas U = 0.10 W/m2K

5 pav. Karkasinio pastato skydo elemento (iSorés sieny) pavyzdys [19]

Karkasinio pastato skydo elemento (iSorés sieny) konstrukciniy elementy pavyzdys pateiktas 5 pav.
Sia konstrukcija sudaro keli sluoksniai, atlickantys specifines funkcijas, uZtikrinanéias konstrukcijos
ilgaamziSkuma, padedantys taupyti ir iSsaugoti energija, bei iSlaikyti atsparumga aplinkos veiksniams.
Konstrukcijoje numatytas Silumos izoliacijos, apsaugos nuo véjo ir drégmes bei atitinkamas
ventiliacijos sluoksnis.

Pradedant nuo iSorés sluoksniy, konstrukcija sudaro Sie sluoksniy elementai:

1. Fasado iSorés apdaila — dailylentés arba kita dekoratyviné apdaila, apsauganti nuo iSorés
aplinkos poveikio.

2. Veédinamas oro tarpas — sluoksnis, uztikrinantis drégmés pasisalinima ir pagerinantis
konstrukcijos Silumines savybes. Irengiamas tarp taseliy, kuriy zingsnis yra 600 mm.

3. Difuziné plévelé — apsauga nuo drégmés prasiskverbimo j vidinius sluoksnius, leidzianti
iSgaruoti susikaupusiai drégmei.

4. Véjo izoliaciné gipso kartono ploksté (KTS) — sluoksnis, veikiantis kaip véjo barjeras,
padedantis sumazinti §ilumos nuostolius ir pagerinti konstrukcijos standuma.

5. Medinis karkasas — pagrindiné laikanéioji konstrukcija, kurios tagseliy Zingsnis yra 600 mm.

6. Silumos izoliacija — sluoksnis, uZpildantis tarpa tarp medinio karkaso elementuy,
uztikrindamas Silumos sulaikyma ir mazindamas Silumos nuostolius.

7. Garo/oro izoliaciné plévelé — apsauga nuo drégmes skverbimosi i§ vidaus i Silumos izoliacinj
sluoksnj, uztikrinantis konstrukcijos ,,kvépavima™.

8. Mediniai taseliai — sluoksnis, sukuriantis tvirtg pagrindg vidiniams sienos sluoksniams, taip
pat padedantis uztikrinti oro tarpg.

9. Gipso kartono ploksté — elementas, uztikrinantis esteting ir prakting vidaus apdailos
funkcija, veikiantis kaip paskutinis sienos sluoksnis i§ vidaus.

Techninés charakteristikos: Konstrukcijos projektinis Silumos laidumo koeficientas, atitinkantis
energetinio efektyvumo reikalavimus, yra U=0,10 W/m?K.
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+ Gipso kartono ploksté

+ Medinis karkasas, zingsnis 600mm
« Garso izoliacija

« Gipso kartono ploksté

6 pav. Karkasinio pastato skydo (apkrovas laikanciy ir pertvariniy vidiniy sieny) pavyzdys [19]

Karkasinio pastato vidinés sienos (apkrovas laikancios arba pertvarinés) skydo konstrukcijos sistema
pateikta 6 pav. Konstrukcija suprojektuota siekiant uztikrinti gera garso izoliacija, konstrukcinj
stabiluma ir praktiSka vidaus apdaila.

Konstrukceija yra sudaryta i8 Siy elementy sluoksniy (pradedama nuo iSorinio sluoksnio):

1. Gipso kartono ploksté — vidaus apdailos sluoksnis, kuris suteikia sienai esteting i§vaizda beli
papildomg apsauga.

2. Medinis karkasas — pagrindiné laikancioji konstrukcija, kurios taseliy Zingsnis yra 600 mm.
Tokio tipo konstrukcija suteikia sienai stabilumg ir tvirtuma.

3. Garso izoliacija — sluoksnis, skirtas uzpildyti tarpa tarp medinio karkaso elementy, tam, kad
uztikrindama efektyvy garso slopinimg tarp patalpy.

4. Gipso kartono ploksté — tam tikroje sienos puséje jrengtas apdailos sluoksnis, padedantis
uztikrinti vientisg ir estetiSka apdaila.

Si konstrukcija lengvai pritaikoma vidiniy sieny sistemoms, kuriose svarbu uztikrinti ne tik
konstrukcinj tvirtuma, bet ir geras garso izoliacines savybes.

Perdangos Skydai

« .Durelis” plokste

« Medinis karkasas, zingsnis 600mm
« Garso izoliacija

« Mediniai taseliai, Zingsnis 400mm
« Gipso kartono ploksté

7 pav. Karkasinio pastato skydo elemento (perdangos skydy) pavyzdys [19]
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Karkasinio pastato skydo elemento (perdangos skydy) konstrukcijos pavyzdys pateiktas 7 pav. Tokio
tipo elementy konstrukcija padeda uztikrinti konstrukcinj tvirtuma, efektyviag garso izoliacijg ir
energetinj efektyvuma. Ja sudaro keli sluoksniai, kurie atlieka specifines, esmines funkcijas
Siuolaikiniams pastatams.

Konstrukcija yra sudaryta is Siy elementy sluoksniy (pradedant nuo virSaus):

1. ,,Durelis“ ploksté — apsauginis ir atlaikomasis sluoksnis, kuris padeda islaikyti virSutines
apkrovas bei uztikrinti konstrukcijos stabiluma.

2. Medinis karkasas — pagrindiné laikomoji dalis, kurios taseliy zingsnis yra 600 mm. Tokio
tipo karkasas suteikia perdangai standuma bei apkrovos paskirstyma.

3. Garso izoliacija — sluoksnis, jrengiamas tarp medinio karkaso elementy, siekiant sumazinti
triukSmo perdavima tarp skirtingy pastato auksty.

4. Mediniai taSeliai — taseliai, kurie montuojami 400 mm zingsniu, siekiant sustiprinti apatinj
perdangos sluoksnj bei palaikyti gipso kartono plokstes.

5. Gipso kartono ploksté — apatinés perdangos apdailos elementas, uztikrinantis vientisg
esteting i§vaizda ir gali biiti papildomai apdirbamas vidaus apdailai.

Tokio tipo konstrukcija, leidZianti optimaliai paskirstyti apkrovas, padeda uztikrinti garso izoliacija
tarp auksSty ir atlaikyti numatytas eksploatacines apkrovas. Pateiktame pavyzdyje atspindimi
Stuolaikiniy karkasiniy pastaty sprendimai, padedantys suderinti praktiSkumg ir energetinj
efektyvuma.

e 2 - ey - .Durelis” ploksté

' « Védinamas oro tarpas/ taeliai, Zingsnis 600mm
« Difuziné plévelé

- Steico sijos, Zingsnis 600mm

« Silumos izoliacija

« Garo/oro izoliaciné plévelé

« Mediniai taseliai, Zingsnis 400mm

« Silumos izoliacija
« - Gipso kartono ploksté

« Projektinis Silumos laidumo koeficientas U = 0.08 W/m2K

8 pav. Karkasinio pastato skydo elemento (perdangos skydy) pavyzdys [19]

Karkasinio pastato skydo elemento (perdangos skydy) konstrukcijos pavyzdys pateiktas 8 pav. Tokio
tipo konstrukciné sistema, padeda uztikrinti ne tik auksta energetinj efektyvuma, garso izoliacija, bet
ir konstrukcinj stabilumg. Tokio tipo sprendimas (t.y. sandara i$ keliy sluoksniy) kartu atlicka
Silumos izoliacijos, apkrovos paskirstymo ir apsaugos nuo drégmes funkcijas.

Konstrukcija yra sudaryta 1§ Siy elementy sluoksniy (pradedant nuo virSaus):

1. ,,Durelis“ ploksté — virSutinis sluoksnis, padedantis uztikrinti stabilumg bei atsparumg
mechaninéms apkrovoms.

2. Védinamas oro tarpas — sluoksnis, dedamas tarp taseliy, irengty 600 mm Zzingsniu,Kuris
leidzia drégmei efektyviai pasisalinti ir pagerina silumos izoliacines savybes.

3. Difuziné plévelé — sluoksnis, skirtas apsaugoti konstrukcija nuo drégmés prasiskverbimo,
leidziantis susikaupusiai drégmei iSgaruoti.
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4. Steico sijos — karkasiné dalis, kurios zingsnis yra 600 mm, padedanti uztikrinti perdangos
konstrukcijos tvirtumg ir apkrovy paskirstyma.

5. Silumos izoliacija — sluoksnis, jrengiamas tarp Steico sijy, siekiant efektyviai sumazinti
Silumos nuostolius ir padidinti pastato energinj efektyvuma.

6. Garo/oro izoliaciné plévelé — elementas, skirtas apsaugoti nuo drégmés migracijos i§ vidaus
] Silumos izoliacinj sluoksnj, taip uzkertamas kelias izoliacijos veiksmingumo sumazéjimui.

7. Mediniai taSeliai — elementai, montuojami 400 mm zingsniu. Taip uztikrinamas apatinio
sluoksnio tvirtinimas ir papildomas konstrukcinj stabiluma.

8. Gipso kartono ploksté — apatinis sluoksnis, skirtas vidaus apdailai, suteikiantis sienai estetinj
vaizda bei atliekantis garso izoliacijos funkcija.

Techninés charakteristikos. Pateikiamas projektinis  Silumos laidumo  koeficientas
U= 0,08 W/(m?K), atitinkantis aukstus energetinio efektyvumo standartus bei uZtikrinantis mazus
Silumos nuostolius. Tokio tipo konstrukcija yra optimalus sprendimas Siuolaikiniams karkasiniams
pastatams, kuriems yra reikalingas efektyvus energijos taupymas, garso izoliacija, tvirtumas ir
ilgaamziSkumas.

Surenkamasis karkasinis pastatas populiar¢ja del automatikos pramonés pazangos, sumaZzejusiy
iStekliy, iskaitant laika, darbg ir atliekas bei ekonomiskumg masinéje gamyboje [22, 23].

v —

kiekio energijos. Karkasiniy pastaty konstrukcijos yra tinkamos daugeliui klimato salygy. ISskirtinis
Siy pastaty pranasumas — didelé Siluminé varza islaikant santykinai maza sieneliy storj [24].

Karkasinés statybos proceso metu svarbu uZztikrinti tokius pagrindinius kokybinius-technologinius
parametrus:

— Silumos, garo ir véjo izoliacijos, kurios turi buti jrengtos nepriekaistingai, kitu atveju lengvos
skydinés dangos gali i8sipiisti, garso izoliacija bus itin prasta arba dél véjo pralaidumo gali
biiti Salta;

— rengta gera ventiliacija, kad mikroklimatas netapty panasus j tokj, koks biity lyg gyvenant
uzriStame polietileniniame maiSelyje;

— medienos dréegmes balansas, t. y. mediena turi biiti iSdZiovinta ir impregnuota, nes kitu atveju
ji gali deformuotis (pvz., pradés suktis, sugadins visg apdailg arba gali persikreipti net pats
namas) [9];

— medienos klasé, kuri karkasinéje konstrukcijoje turi didele jtaka konstrukcijos naudojimui,
(statinio objekto gyvavimo ciklas tinkamai eksploatuojant). Kiekviena sija turi antspauda,
nurodantj] jo atsparumo klas¢. Rekomenduojama naudoti C27 klasés mediena, kurios
atsparumas lenkimui yra ne mazesnis kaip 27 MPa [25];

— medienos risies parinkimas, pvz., pastaty karkasy gamyboje, naudojant masinés medienos
gaminius, tokius kaip kryZminé laminuota mediena, kurios gamybos, transportavimo ir
statybos metu sunaudojama maziau iSkastinio kuro nei alternatyviems plieniniams ar
betoniniams pastato komponentams [26]. Kryzminé laminuota mediena (angl. cross-
laminated timber CLT) yra inzinerinis medienos produktas, kuris gaminamas Europoje,
siekiant panaudoti zemos kokybés mediena. Sis gaminys pasizymi dideliu anglies kaupimosi
ir mazu anglies dvideginio iSmetimu. Mediniai namai, statomi i§ kryzminés laminuotos
medienos, turi tokius privalumus, kaip Siltnamio efektg sukelianéiy dujy mazinimas,
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sutrumpintas statybos laikotarpis dél surenkamyjy ir moduliniy konstrukcijy, pagerintos
izoliacijos savybés bei sandarumas, daugiaauk$c¢io medinio namo realizavimas [27];

— papildomo uzpildo panaudojimas, statant karkasinius pastatus rizikingoje iSorin¢je aplinkoje.
Karkasiniy pastaty technologijoje galima sutikti ir misriy statybos technologijos varianty,
tokiy kaip, pvz., miiru uzpildyti karkasiniai pastatai, kurie daznai statomi Rumunijoje, Haityje,
Turkijoje, Graikijoje, Italijoje, Portugalijoje, Pakistane, Mianmare. Toks miro uzpildo
pasirinkimas grindZiamas kylan¢iais seisminiais jvykiais iSvardytose Salyse. Pastaryjy dviejy
deSimtmeciy seisminiai jvykiai pagrindZia, kad §i tipologija yra atspari Zemés drebéjimams ir
net jeigu ji yra pazeidziama, ji retai kada gritiva. Todél besivystancioms Salims §is miiro
uzpildo sprendimas gali net apsaugoti vietos gyventojy gyvybe [28];

— karkasinés konstrukcijos apkrovos pasiskirstymas, kuriam daro jtaka atstumas tarp elementy
bei tvirtinimo detaliy (pvz., stogo santvaros, grebéstai, apkaly tvirtinimo detalés ir kt.),
elementy ir jy jungCiy standumas, fasady sijos, stogo dangos tipas, orientacija ir kt. Todél,
siekiant jvertinti karkasinio pastato konstrukcijos atsaka, pvz., i véjo audras, bitina
projektavimo stadijoje saugiai perkelti véjo apkrovas nuo stogo ir sieny j pamatus per jy
tarpusavio jungtis [29].

Moduliniy konstrukeijy reikalavimai, susij¢ su projektavimu ir bréZiniy rengimu, yra Zymiai
sudétingesni palyginti su klasikiniy karkasiniy pastaty statybos dokumentacijos rengimo
reikalavimais. Rengiant moduliniy konstrukcijy techning dokumentacijg, itin svarbu, jog bty
padaryta kuo maziau su zmogiSkuoju faktoriumi susijusiy klaidy, kadangi klasikinés karkasiniy
pastaty statybos metu, pastebéjus klaida, kartais galima jg iStaisyti statybvietéje, o moduliniy pastaty
statybos atveju bréZiniy interpretacijos statybos vietoje néra toleruojamos [30].

1.5. Karkasiniy pastaty statybos proceso optimizavimas

Architektiiros inZinerijos ir statybos pramoné dél padidéjusio karkasiniy pastaty uzsakymy skaiciaus
susiduria su vis labiau sudétingy projekty valdymu jmonés pagrindinéje veikloje. Imonés vadovai
siekdami pagerinti savo gamybinj nasumg, tvarumg ir kokybe turi glaudziai bendradarbiauti su
klientais, savininkais, investuotojais, galutiniais vartotojais, jrenginiy valdytojais, architektais,
inZinieriais ir rangovais, kad tiksliai per apibrézta laikg galéty uzbaigti projekta [23].

Siekiant optimizuoti, efektyvinti karkasiniy pastaty statybos procesa gali biiti taikoma statinio
informacinio modeliavimo (toliau — SIM) (angl. building information modelling) metodologija. Si
metodologija tampa vis aktualesné visame pasaulyje.

SIM metodologijos taikymas iSreiSkiamas per kokybés, ekonominiy rodikliy, laiko bei kity teigiamy
projekto rezultaty parametrus. Taikant SIM metodg statybiniuose procesuose, tiksliau apibréziant
medziagy reikalavimus, galima susiaurinti ne tik klaidy diapazong uzsakymuose, bet taip pat Zymiai
sumazinti statybiniy atlieky kiekj bei viso statybos proceso trukme [31].

Zigmund‘as, Antucheviciené¢ ir Migilinskas [32] jvardija SIM technologija, kaip Siuolaikinés
skaitmeninés statybos nuosekliyjy procesy derinj, leidziant] s€kmingai jvykdyti uzduotj ir sujungti
atskirus projektus i vieng projektavimo procesg. Siekiant uztikrinti sklandy BIM technologijos
metodu grindziama statybos valdymo procesa, kiekviename projektavimo etape nuolat vykdoma
informacijos mainy komunikacija tarp ivairiy projekto dalyviy (nuo medziagy tiekéjy iki generalinio
rangovo), atlieckami ekonominiai palyginimai ir numatomos prognozes.
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Borrmann‘as ir kiti [33] statinio informacin; modelj; (SIM) apibiidina kaip iSsamy skaitmeninj
pastatyto objekto vaizda su dideliu informacijos gyliu. Si sritis apima pastato komponenty trimate
geometrijg tam tikru detalumo lygiu, nefizinius objektus (pvz., erdvés, zonos, hierarchinés projekty
struktiiros arba tvarkarasc¢iai). Objektai daZniausiai yra susieti su tiksliai apibréZtu semantinés
informacijos rinkiniu, pvz., komponento tipu, medziagomis, techninémis savybémis arba
sgnaudomis, taip pat rySiais tarp komponenty ir kity fiziniy ar loginiy objekty.

Sinkevi¢‘ius [34] savo apklausos tyrimo metu atskleidzia, kad populiariausias SIM technologijy
taikymas yra vykdomas projektavimo etapo metu, o maziausiai naudojamas eksploatacijos etape.
Kaip svarbiausig reikSmingumo rodiklj tyrimo autorius iSskiria pardavimo pelng (reikSmingumo verté
37,50 proc.), antroje vietoje pagal svarbg fiksuojama statybos kaina (26,10 proc.), trecioje — statybos
trukmé (15,4 proc.), ketvirtoje — naudingasis pastato plotas (11,7 proc.), penktojoje — konstrukcinis
technologinis paprastumas (4,7 proc.), Sestojoje — sunaudotas laikas, projektuojant SIM modelj (2,3
proc.), o maziausig reikSmingumo verté (2,20 proc.) skiriama sklypo uZstatymo plotui. Pagal
pateiktus duomenis pastebima, kad SIM technologijy taikymas gali biiti naudingas visoms su projektu
susijusioms suinteresuotosioms Salims — tiek uzsakovui (kaina bei trukmeé), tiek rangovui (tikslesné
ateities pelno ir darby savikainos prognoze).

Statinio informacinis modeliavimas (SIM) gali palengvinti moduliniy karkasiniy pastaty
projektavima ir gamybos projektavimo automatizavimg. Nepaisant to, kad Alwisy ‘s ir kt. [30] sutinka
su idéja, kad SIM gali optimizuoti projektavimo procesa, taciau jie taip pat sitilo atkreipti démes;j ir |
kelis itin svarbius SIM diegima bei naudojima ribojancius aspektus, trukdancius i$naudoti visas SIM
galimybes. | ribojanciy aspekty saraSa patenka tokie rodikliai kaip didelés pradinés islaidos,
reikalingos zinios ir §iuo metu turimy programiniy jrangy apribojimai.

Chen‘as ir kiti [35], atlike Leishenshan ligoninés statybos proceso apzvalgos tyrima, teigia, jog,
siekiant sumazinti lauko operacijy darbo kriivj ir sutaupyti daug laiko, inZinerinése konstrukcijose
tikslinga naudoti moduliniy kompozitiniy pastaty gamybos bei statinio informacinio modeliavimo
(SIM) technologijy derinj, kuri padeda atlikti projektavimo ir statybos darbus, kad Sie atitikty greitus
statybos reikalavimus. Siy mokslininky grupé jvardija, jog moduliné konstrukcija statybos greitj gali
padidinti daugiau nei 50 proc., ir kartu gali biiti sumazinamos iSlaidos. Kadangi vienu metu galima
atlikti jvairias statybos uzduotis, Zymiai padidéja statybos proceso naSumas.

1.6. Laikandiyjy sieny funkcijos ir stiprumo pagrindinés savybés

Sieny funkcija pastate yra atskirti patalpas nuo iSorinés erdvés (iSorinés) arba nuo kity patalpy
(vidings) ir taip atlikti atitvérimo funkcijg. Svarbu paminéti, kad kai kurios sienos gali laikyti ne tik
savo, bet ir stogo, perdangy bei kity statybiniy konstrukciniy elementy svorj.

Laikanc¢iosiomis sienomis vadinamos sienos, kurios be savo svorio atlaiko dar ir kity konstrukcijy
svor] bei perduoda tg svorj pamatams. Tik save laikanCiomis sienomis yra vadinamos sienos,
besiremiancios | pamatus ir perduodancios jiems savo mas¢, taciau kity pastaty elementy (pvz.,
perdangy) svorio neperimancios. Laikanciosios konstrukcijos paskirtis taip pat yra uztikrinti
patvarumg ir stabiluma, tod¢l Sioms konstrukcijoms naudojamos tankios ir didelio stiprio medziagos
[36, 37].

Medinés karkasinés sienos yra pripazjstamos kaip labai efektyvi ir patikima konstrukcija. Siy sieny
standumas padidé¢ja, kai jos sujungiamos su medienos plokstémis. Projektuojant medines karkasines
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konstrukcijas, svarbu iSspresti vieng i§ svarbiausiy problemy, t. y. jvertinti / patikrinti medienos
sandury jtempiy biiklés vertes bei jy tinkamuma mediniy statramsciy ir slenkscio plokstés sandurose.
Medienos laikomoji galia gali buti modifikuojama pagal tokius veiksnius kaip drégmés kiekis,
medienos rusis ir apkrovos atvejis. Janusx‘as ir kiti [38] teigia, kad medienos laikomoji galia
priklauso nuo gniuzdymo stiprio, statmeno pluosto krypciai. SlenksCiy plokS¢iy ir statramsciy
sandiirose statmenai pluosto suspaudimo jtempiai yra dideli ir turi lemiamg jtaka viso medinio
karkaso stiprumui. Daugeliu projektavimo situacijy tai gali buti pavojinga, nes sumazina
konstrukciniy elementy saugos lygi.

Stiprumo ir standumo parametrai yra apibréziami remiantis atlikty bandymy rezultatais (gautais
taikant jrazas, kurios medziagg veiks konstrukcijoje) arba remiantis lyginimu su panasiomis medienos
rusimis, klasémis bei gerai zinomais skirtingy savybiy sarysiais [39].

Siekdami atitikti Europos Sgjungos politikos tvarumo liikkes¢ius bei prisidéti prie mazesnés anglies
dvideginio emisijos } aplinkg energetinio tvarumo sektoriuje Georgescu‘s ir kiti [40] atliko tyrima su
medinémis karkasiniy sieny konstrukcijomis. Eksperimentinés sienos buvo iSbandytos su penkiomis
skirtingomis konfigiiracijomis, naudojant tris ABS (angl. acrylonitrile butadiene styrene) vatos
termoizoliacines plokstes. Sios plokstés buvo iidéstomos vienodu atstumu sienos viduje ir naudojami
specialiis uzpildai, tokie kaip medienos pluostas, Slifuotas popierius, vata, ABS atliekos ir nendrés.
Laboratoriniai tyrimai buvo atlickami HFM 436 lambda Silumos srauto matuokliu, nustacius vidaus
ir lauko temperatiiros salygas. Gautos Siluminés varzos (R) vertés buvo naudojamos Silumos laidumo
(U) vertéms apskaiciuoti. Visose Siame tyrime tirtose penkiose struktiirose uzfiksuotos Silumos
laidumo vertés (U) nuo 0,20 W/(m?K) iki 0,35 W/(m?K) (kai tuo tarpu pagal iSduotus pasyviyjy namy
kriterijus Zemyninei vidutinio klimato zonai rekomenduojama iSoriniy sieny Silumos laidumo verté
(U) svyruoja tarp 0,30 W//(m?K) ir 0,50 W//(m*K)). Apibendrinant atlikta tyrima, galima teigti, jog
mediniy karkasiniy sieny konstrukcijoje naudojami tyrime jvardyti gamtos iStekliai, perdirbtos
atliekos atitinka Europos Sajungos politikos tvarumo tiksla, taip pat prisideda prie mazo anglies
dvideginio emisijos ir energetinio tvarumo plétros Siame sektoriuje. Karkasiniy pastaty izoliacijos
procesuose gali biiti naudojamos natiiralios medziagos (pvz., medienos plausas, vata, nendrés,
popierius), kurios ne tik nekenksmingos aplinkai bei pasizymi puikiomis Siluminémis savybémis, bet
ir prisideda prie sveikos patalpy aplinkos, leidzian¢ios sienoms ,.kvépuoti“. Taciau reikalinga
atkreipti démes;j | tai, jog Sias medziagas rekomenduojama naudoti tik tinkamai jas apdorojus, nes jos
turi higroskopiniy savybiy, zema prieSgrybeling apsauga bei mazg atsparumg ugniai.

Farnaz‘as ir kt atliko vidutinio auk§cio pastaty lengvosios medienos karkasinés sienos laikomosios
galios eksperimentinj tyrimg. Tyrimo metu nustatyta, jog naudojant tam tikras sutvirtinimo metodikas
ir medziagas, galima zymiai pagerinti mediniy karkasiniy konstrukcijy gniuzdomaja laikomajg galig.
Kaip efektyviausig laikomosios galios didinimo sprendimg tyréjai jvardina — sujungimo sistema
,»smeige su smeige, pasalinant horizontalius elementus apkrovos kelyje. Taip pat svarbu paminéti,
jog tyrimo metu nustatyta, kad naudojant kryZminio (sloksniuotojo) laminuotojo medzio (angl. Cross
Laminated Timber CLT), kipariso ar Viktorijos uosio plokstes vietoje tradicinés masininio rii§iavimo
pusies (MGP10), laikomaja galig galima padidinti atitinkamai iki 136 kN/m, 130 kN/m ir 91 kN/m.
Nors MGPI10 islieka ekonomiskai patraukli, jos laikomoji galia atitinkamai gali padidéti iki 37,9
kN/m, naudojant varztus. Treiasis efektyvuma liudijantis faktas priklauso nuo sienos plokstés
standumo. Didesnis sienos plokstés standumas trumpina smeigés efektyvyji ilgi ir didina jos
laikomajg galig. Tuo tarpu silpnesnés atramos padidina pazeidZziamumo rizika. Pasirinktos medziagos
ir sujungimo sprendimai gali biiti taikomi projektuojant net iki 10 auksty medinius pastatus, taciau
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svarbu jvertinti bei atsizvelgti j grindy sistemos apribojimus bei ekonominius veiksnius.
Eksperimento rezultatai liudija, jog tinkamas medziagy parinkimas bei jungimo technologijy
taikymas, leidzia ne tik padidinti konstrukcijy laikomajg galig, bet ir uztikrinti jy ilgaamziskuma [41].

Piloto ir kt. atliko tyrimg, kurio metu analizavo lengvy mediniy karkasiniy sieny laikomaja galia,
esant skirtingiems gaisro poveikio laikotarpiams (30, 60, 90 ir 120 minuciy). Eksperimento metu
buvo analizuojamas vieno ir dviejy gipso sluoksniy priesgaisrinés apsaugos sistemy skirtumas.
Tyrimo modelio rezultatai parodé¢, jog lengvy mediniy karkasiniy sieny laikomoji galia maZzéja,
did¢jant gaisro poveikio laikui. Taip pat svarbu paminéti ir tai, jog apsaugos nuo ugnies sluoksniy
skaicius reikSmingai sumazina medienos apangléjima bei padidina laikomaja galig. Pavyzdziui, po
30 minuciy pirmojo (1) bandinio laikomoji galia sieké 53,5 %, o antrojo (2) bandinio — 47,5 %.

Tyrimo metu atskleista, tai, jog medinés sienos apangléjimo greitis svyruoja nuo 0,7 iki 3,8 mm/min,
priklausomai nuo prieSgaisrinés apsaugos lygio (vieno ar dviejy gipso sluoksniy) ir gaisro poveikio
trukmeés. Rezultatai patvirtinto, kad didesnis prieSgaisrinés apsaugos lygis ne tik mazina apangléjusio
sluoksnio storj, bet ir apsaugo konstrukcijas nuo ankstyvo gedimo [42].
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2. Karkasinio skydo projektavimo metodika

Mediniy konstrukeijy statiniai, kuriy statyboje naudojama apvalioji, pjautiné, vientisoji ar klijuotoji
mediena, taip pat ploksStés, pagamintos naudojant medieng, turi atitikti mediniy konstrukcijy
projektavimo reikalavimus, nurodytus statybos reglamente STR 2.05.07:2005 ,,Mediniy konstrukcijy
projektavimas® [13].

Pagal jvairias apkrovy situacijas, medZziagy savybes ir geometriniy matmeny reikSmes
projektuojamos konstrukcijos privalo atitikti saugos (mechaninio atsparumo ir patvarumo) bei
tinkamumo ribinius biivius. Konstrukeijy patikimumas uZtikrinamas, taikant daliniy koeficienty
metoda, kuris leidzia jvertinti individualiy komponenty jtakg konstrukcijos stabilumui ir atsparumui.

Siekiant uztikrinti saugos ir tinkamumo ribiniy biiviy atitiktj mediniy konstrukcijy projektavimo
metu, reikalinga nustatyti poveikiy ir apkrovy jvairiy situacijy skai¢iuotines reikimes. Sis procesas
vykdomas dauginant jy charakteristines reik§mes i§ atitinkamy daliniy patikimumo koeficienty. Sios
charakteristines reik§Smés, taip pat jy daliniy patikimumo koeficienty reikSmes, susijusios su ribiniais
biiviais, yra pateikiamos statybos techniniame reglamente [43].

Konstrukeijy charakteristinés medziagy savybés turi biiti nustatomos pagal atitinkamus standartus, o
skaiciuotinés reikSmés apskaiciuojamos dauginant Sias charakteristines reikSmes iS atitinkamy daliniy
koeficienty, kurie jvertina apkrovos veikimo pobiidj, trukme bei konstrukcijos eksploatacines
salygas. Geometriniy konstrukcijy matmeny skaiciuotine reikSmé laikoma lygi nominaliajai reikSmei,
nurodytai atitinkamuose standartuose.

2.1. Karkasinio skydo sieng veikianc¢ios apkrovos

Siame darbe sudaromi nuolatiniy (pastoviy) ir kintamy apkrovy skirtingi skaiciuotiniai deriniai.
Pastovios apkrovos yra (stogo savasis svoris, karkasinio skydo savasis svoris), kintamosios apkrovos
(véjas ir sniegas).

Kintamyjy apkrovy (véjo ir sniego) vertinimo salygos, metodikos, jvardijamos atitinkamy koeficienty
vertés bei skai¢iavimo formulés, aktualios véjo ir sniego apkrovoms, naudojamos pagal nurodytus
reikalavimus statybos reglamente STR 2.05.04:2003 ,,Poveikiai ir apkrovos* [43].

Vidutin¢ slégio j iSorinius konstrukcijos pavir§ius dedamoji wme apskaic¢iuojama, taikant iSraiska:
Wme = qref ) C(Z)' Ce (21)
¢ia: c. — iSorinio slégio aerodinaminis koeficientas,

Slégis j vidinius konstrukcijos pavirSius w; apskai¢iuojamas pagal iSraiska:

Wi = qref ’ C(Z). Ci (22)
¢ia: ¢i — vidinio slégio koeficientas

Koeficientai c(z) jvertinantys véjo slégio pokyt] pagal aukstj (12.1 lentel¢) < 5 priimamas vietovés
tipas A 0,75.

Sniego apkrovos i stogo horizontaligja projekcija dydis nustatomas taikant iSraiska
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§=pj-Ce-Cp-s¢ (2.3)
Sniego apkrovos rajonas II, Sniego antzeminés apkrovos s charakteristinés reik§mé 1,6 kN/m?

Sniego apkrovos i stogo horizontaligja projekcija dydis nustatomas taikant iSraiska

S =4 Ce-Cp -8 (2.4)

¢ia: sk sniego dangos ant 1 m? Zemés pavirSiaus svorio charakteristiné reik§mé (zr. 52 p.); 14 stogo
sniego apkrovos formos koeficientas (zr. 53 p.); C; terminis koeficientas, priklausantis nuo Silumos
nuostoliy per stogg ar kitos terminés jtakos, dazniausiai lygus 1 esant normaliems Siluminés
izoliacijos standartams. C; koeficiento reikSme leidZiama naudoti maZziau nei 1,0, bet ji turi buti
pagrista pastogés ir stogy formy Siluminio laidumo savybémis; C. sniego apkrovos atodangos
koeficientas, kurio reikSmé paprastai lygi 1,0. C. koeficiento reikSmé gali biiti sumazinta, priimant
grieztesnes véjo salygas.

2.2. Ekscentriskai gniuZdomi elementai

Mediniy konstrukcijy statiniy ekscentriSkai gniuzdomi elementai, turi atitikti mediniy konstrukcijy
projektavimo reikalavimus, nurodytus statybos reglamente STR 2.05.07:2005 ,,Mediniy konstrukcijy
projektavimas‘ [13].

Vientisinio ir klijuotinio skerspjiivio elementy liaunis nustatomas pagal formule: (7.6)

A= (2.5)

¢ia: |, — skaiCiuojamasis elemento ilgis, kuris nustatomas pagal Reglamento 58 p. ir 132 p.

reikalavimus; i — minimalus skerspjuvio inercijos spindulys atitinkamai y ir z asiy atzvilgiu.
Klupumo koeficientas ¢ nustatomas pagal formules:

kai elemento liaunis A <70

1\2
p=1-08(5) (2.6)
kai elemento liaunis A > 70

3000
¢ = (2.7)

Staciakampio skerspjiivio lenkiamiesiems elementams, lanksCiai jtvirtintiems nuo slinkties i$
lenkimo plokS§tumos ir jtvirtintiems atraminiuose pjuviuose nuo posikio aplink iSilgine asj,
koeficientas ¢wv nustatomas taip: (7.28)

oy = 1402k, (2.8)
lgh

Cia: [y - atstumas tarp elemento atraminiy pjiiviy, o gniuzdomg briaung jtvirtinus nuo poslinkio i§
lenkimo plokStumos tarpiniuose taSkuose — atstumas tarp Siy taSky; b — skerspjuvio plotis; # —
maksimalus /; ruoze skerspjuvio aukstis; ki — koeficientas, priklausantis nuo elemento lenkiamyjy
momenty diagramos formos /s ruoze, nustatomas pagal Reglamento 1 priedo 2 lentelés formules.

Ekscentriskai gniuzdomyjy elementy plokS¢iosios formos pastovumas tikrinamas taip:
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n
Nc,d + ( Md,mod > < 1 (29)

‘PAfc,O,d(fc,o,g,d) (PMWdfm,d(fm,g,d -

¢ia: 4 — maksimalaus aukscio /s ruoZe skerspjtivio plotas bruto; W, — Zr. Reglamento 51 p.;

n = 2 — elementams, neturintiems tempiamosios zonos jtvirtinimy (ry$iy) i§ deformuojamosios
plokStumos, ir n = 1 — elementams, turintiems tokius jtvirtinimus; ¢ — klupumo koeficientas elemento,
kurio skaiciuotinis ilgis /s, imamas tarp jtvirtinimy i§ deformuojamosios plokStumos, nustatomas
pagal (7.5) formule; ¢y — koeficientas, nustatomas pagal (7.28) formule.
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3. Sienos elementy stiprumo tyrimas
3.1. Tiriamasis modelis

Siame darbe tiriamas vieno auks$to gyvenamo karkasinio namo laikandiosios sienos stipris. Namo
gabaritiniai matmenys: 17%6x5,2 m (sienos aukstis 3 m), stogas dvislaitis. Namas bus statomas
Plungés rajone, neuzstatytoje teritorijoje.

9 pav. Karkasinio pastato 3D vaizdas

Sema modeliavimo programa suprojektuotas uzduotyje nurodytas karkasinis pastatas. (zr. 9 pav.).
Karkasinio pastato sienas sudaro C24 stiprumo klasés mediena. Sieny statramsciai iSdéstyti 600 mm
zingsniu. Vir§ langy ir dury angy numatytos sagramos, kurios perima nuo stogo ateinancias apkrovas.
Stogo atramai sumodeliuota GL28h klijuotos medienos klasés 140x280 mm skerspjiivio sija. Stogo
gegneés, kuriy skerspjivis 45%355 mm, i8déstytos 600 mm zingsniu, pagamintos i§ GL28h klijuotos
medienos stiprumo klasés.

|= o
4 :
%}s 5 15028 21
4 &
; 458 :
—

10 pav. Karkasinio pastato stogo jungties detalé su iSorés siena
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Karkasinio pastato stogo elementus sudaro stogo danga, grebéstai, ventiliacijos taseliai, difuziné
plévele, gegnés, apsiltinimo medZiaga, garo izoliaciné plévelé, vidiniai taseliai, vidaus apdaila
(Zr. 10 pav.).

Karkasinio pastato sieny elementus sudaro vertikalios apdailos lentelés, horizontalts taSeliai,
vertikallis ventiliaciniai taseliai, priesvéjiné ploksté, atstumas tarp medienos karkaso statrams¢iy —
600 mm, apsiltinimo medziaga, garo izoliaciné plévelé, vidiniai taSeliai, vidaus apdaila (zr.10 pav.).

Karkasinio skydo sienos segmento medienos stiprumo klas¢ C 24. Parengtoje Sio segmento
skai¢iavimo schemoje (zr. 11 pav.) pavaizduota: 45mm karkasinés sienos skydo segmento
statramscCiai, 4 parametras kinta kas 25 mm nuo 150 mm iki 250 mm dydzio, sienos aukstis
h=3000 mm, statrams€iy zingsnis B =600 mm, plokstés storis d=20mm (kinta kas S5Smm
iki 40 mm), plokstés jungties briauny profiliai S> = 10 mm. Plokstés dygio parametras S3 = 6 mm ir
kintamas kas 3 mm iki 18 mm.

qs 1 qs
Yy
qu,s [ qcss
Yy
m ’//IHI///

Tovr urs

B/2

N\
h

11 pav. Karkasinio skydo skai¢iavimo schema

Sienos konstrukcijg veikia $io tipo apkrovos: pastovios (stogo savasis svoris, karkasinio skydo savasis
svoris) bei kintamos (véjo apkrova bei sniego apkrova).

Tyrimui pasirenkamas pavojingiausias véjo rajonas (II, su apkrovos koeficientu kintamiems
poveikiams 1,35, véjo slégis j iSorinius pavirsius ¢, = 662 N / m?) bei jj atitinkantis sniego rajonas (II
sniego rajonas, kurio kintama apkrova gs=2700 N). Nuolatiné stogo konstrukcijy apkrova su
nuosavu svoriu vertinama ¢ggs,s = 1823 N | statramstj.
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3.2. Laikancios sienos skyda veikiancios apkrovos

Laikancios sienos skydo veikian¢iy apkrovy vertikalia kryptimi analizé atlickama priimant, kad skyda
veikia stogo elementy savasis svoris (su nuolatiniy apkrovy koeficientu) bei kintamy apkrovy (sniego
apkrova) su kintamy apkrovy koeficientu. Skyda veikiancios apkrovos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Laikancios sienos skyda veikiancios vertikalios apkrovos

Eil. Stogo apkrovos Apkrovos czlydis, Apkrovos dydis, K0f=,ﬁ‘ci‘entas _saflg‘os
Nr. kN/m kN/m ribiniam buviui

1 [Nuolatiné, konstrukciné 1,2 - 1,35

3 [Nuolatiné apkrova i statramsti, ggs, s - 1823 -

4 |Kintama apkrova (I sniego rajonas) 1,6 - 1,5

5 |Kintama apkrova j statramstj, g - 2700 -

Apkrovy poveikiy koeficientai ir poveikiy vertés parinkti vadovaujantis [43].

2 lentelé. Laikancios sienos skydg veikian¢ios apkrovos j iSorinius pavirsius

Eil. Nr. Savybé Verté
1 |Tankis p, kg / m? 1,2
3 |Véjo greicio atskaitiné reikSmeé (II vé&jo rajonas) vy, m/s 1,25
4  |Kintamy apkrovy koeficientas 1,35
5  |Kintama apkrova j sienos skyda, gy, N/ m? 662

Apkrovy poveikiy koeficientai ir poveikiy vertés parinkti vadovaujantis [43].
3.3. Karkasinio skydo statramsciy fizikinés ir mechaninés savybés

Karkasinio skydo mediniy konstrukcijy fizikiniy ir mechaniniy savybiy charakteristiniy rodikliy
reikSmes pateiktos 3 lentel¢je

3 lentelé. Laikancios sienos skydo mediniy konstrukcijy fizikinés ir mechaninés savybés [13]

IStisinés | Charakteristinis Charakteristinis Charakteristinis Vidutinis Vidutinis
medienos| Tempimas iSilgai | GniuZdymas isilgai GniuZdymas tamprumo iSilgai | medzZiagos tankis
stiprumo | pluoSty £g, x, MPa | pluostu %ox, MPa | skersai pluosty pluosto modulis Pk, kg/m3
klasé 1904, MPa Ey, mean, MPa
C24 14 21 5,3 11 000 420

Programiniu paketu ,,SolidWorks* sumodeliuojami laikancios sienos mediniai karkaso elementai,
kuriems parinktos atitinkamos fizikinés bei mechaninés savybés (Zr. 1 pav. ir 3 lentelg).

Skydo plokstes taip pat sumodeliuojamos, joms parinktos atitinkamos fizikinés bei mechaninés
savybés (Zr. 1 pav. ir 4 lentelg).
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4 lentelé. Laikancios sienos skydo ploksciy fizikinés ir mechaninés savybés [44]

Eil. Nr. Savybé Verté
1 |Medziagos tankis, MPa 270
2 |Vidutinis tamprumo modulis, kg/m? 2,20
3 |Puasono koeficientas 21

Plokstés jungtis su statramsgéiais jvertintos kaip standzios jungtys (zr. 11 ir 12 pav.).

12 pav. Karkasinio skydo vaizdas ,,SolidWorks* aplinkoje

Karkasinio skydo sienos modelyje pavaizduota plokstés jungtis (zr. 11 ir 13 pav.).

13 pav. Karkasinio skydo sienos plokstés jungtis (M10:1)




Karkasinj skyda veikia kintamos ir pastovios apkrovos (zr. 11 pav.). Karkasinio skydo sienos modelio
baigtiniy elementy tinklelis pateiktas (zr. 14 pav.). Baigtiniy elementy dydis (baigtinio elemento
briaunos ilgis) yra 45 mm, o sutankinimo vietose (plokstés jungties iSdrozoje ir dygyje) 3 mm.

R AN

= S :
e e SWa v A
eSS
=

14 pav. Karkasinio skydo sienos baigtiniy elementy modelio tinklelis (M10:1).

Karkasinio skydo statrams€iy galuose nurodomi suvarZymai, imituojantys jtvirtinimg: apatingje
dalyje standus statramscio briauny jtvirtinimas, statramsciy briauny virSutinéje dalyje poslinkiai

suvarzyti Z ir X asiy kryptimis, o ne suvarzyti vertikalia kryptimi. Karkasinio skydo vertikaliuose
kraSty kraStuose imituotos palaidos simetrijos atramos (zr. 11 ir 15 pav.).

15 pav. Karkasinio skydo sienos atramos ir suvarzymai (M10:1).
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Tyrimui naudojama kompiuteriné programa SolidWorks Simulation. Nustatytas sienos statramsciy ir
skydo stiprumas bei standumas.

von Mises (N/mm 22 (MPa))

2.182

1.746

B Max: 2182

16 pav. Karkasinio skydo statramstyje kylantis jtempiy intensyvumas (deformavimo mastelis M5:1)

Karkasinio skydo statramstyje jtempiy intensyvumas priklauso nuo apkrovos pasiskirstymo,
statramst] veikianCiy jégy tipo (gniuzdymo, lenkimo, tempimo ar jy derinio), jo geometrijos ir
medZiaginiy savybiy. Statramstis daZnai veikia kaip vertikalus struktiirinis elementas, perduodantis
apkrovas nuo virSutiniy konstrukcijos daliy zemyn.

Skydo ploks¢iy sujungimo srityje kylantis jtempiy intensyvumas (jtempiai apskaiciuoti taikant
vonMizeso kriterijy) nevirSija 1 MPa (Zr. 16 ir 17 pav.).

von Mises (N/mm~2 (MPa))

0841

0673

H 0,505

0,336

17 pav. Karkasinio skydo sienoje kylantis jtempiy intensyvumas (deformavimo mastelis M10:1)
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Karkasinio skydo sienoje jtempiy intensyvumas priklauso nuo konstrukcijos medziagy, apkrovy
pobudzio, geometrijos ir tvirtinimo salygy. Kylantis jtempimas dazniausiai pasireiskia tose vietose,
kur koncentruojasi apkrovos, pvz., kampuose, jungtyse ar skydo kontaktuose su kitomis konstrukcijos
dalimis. Naudojant programing jrangg SolidWorks Simulation, atlieckamas baigtiniy elementy metody
(BEM) modeliavimas, leidziantis tiksliai nustatyti jtempiy pasiskirstymg karkasinio skydo sieneléje
ir identifikuoti pavojingas sritis.

UZ (mm)

38,589

30.847

23,105
N

_ 15,363
l 7,621
-0121

18 pav. Karkasinio skydo jlinkis nuo veikianc¢iy apkrovy (deformavimo mastelis M5:1)

Karkasinio skydo jlinkis nuo veikianc¢iy apkrovy pateiktas 18 pav.

Uz (mm)

38,589

_ 30,847

. 23,105
e

_ 15,363

' 7621
-0,121

19 pav. Karkasinio skydo ilinkis nuo veikiamy apkrovy (deformavimo mastelis M5:1)
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Karkasinio skydo plokstés jlinkis nuo veikiamy apkrovy atsiranda dél mechaninio medziagos
paslankumo ir konstrukcijos geometrijos sgveikos su taikomomis apkrovomis. Tai yra esminis
rodiklis, siekiant jvertinti konstrukcijos tinkamumg eksploatacijai, ypa¢ esant ilgalaikéms ar
dinaminéms apkrovoms. DidZiausias jlinkis pastebimas plok$¢iy jungties vietoje, atstume tarp
statramsciy, o jlinkio deformacija nevirsija 39 mm (zr.19, 20 pav.).
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20 pav. Karkasinio skydo plokstés jlinkis nuo veikianéiy apkrovy (deformavimo mastelis M5:1)

von Mises (N/mm A2 (MPa))
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21 pav. Karkasinio skydo apatinéje lentoje kylantis jtempiy intensyvumas (deformavimo mastelis
M5:1)

DidZiausias apatinés lentos jtempiy intensyvumas yra pastebimas jungtyje su karkasinio skydo
statramscCiy jungtimi. [tempiy intensyvumas nevirsija 1,7 MPa (zr. 21 pav.).
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3.4. Sienos stiprumo ir standumo priklausomybé nuo ploksciy sujungimo padéties ir ploksciy
storio

Siame poskyryje atlickama sienos stiprumo ir standumo priklausomybés nuo plokséiy sujungimo
padéties bei ploksciy storio skai¢iavimo rezultaty analize.

Skai¢iavimai atlickami, kai statramsc¢iy zingsnis B = 600 mm, o plokstés storis d kinta nuo 20 mm iki
40 mm kas 5 mm.

Labiausiai apkrauta statramscio sritis, kurioje kyla didZiausi jtempiy intensyvumai, (nepriklausomai
nuo skydo ploks¢iy sujungimo padéties), yra statramscio kontakto su apatine skydo lenta srityje
(zr. 21 pav.). Labiausiai apkrauta skydo plokStés sritis yra tarpo tarp statramsCiy viduryje
(zr. 20 pav.).

Statramstyje ir skyde kylan¢iy didziausiy jtempiy intensyvumo priklausomybé nuo ploksciy
sujungimo padéties pateikiama 22 pav.

Laikanciosios sienos statramstyje didziausias jtempiy intensyvumas o s7max Kyla, kai skydo ploksciy
sujungimas yra tarpo tarp statrams¢iy viduryje (&ia santykis x / B =~ 0,5; zr. 11 pav.). Sioje srityje dél
ploks¢iy sujungimo padéties poveikio apkrovos koncentruojasi, o didziausias jtempiy intensyvumas
stebimas plonesnéms plokstéms (20 mm ir 25 mm). Ploks¢iy sujungimui tolstant nuo x/ B = 0,5
srities o sTmax Mazeja ir maziausias vertes jgyja, kai x / B = 0,25 arba x / B = 0,75 (priklausomai nuo
laikanciosios sienos skydo plokstés storio d, zr. 11 pav.). Mazesniy plokstés storiy (d = 20 mm) atveju
jtempiy kitimas rySkesnis, o didesniy storiy (d = 35 mm ir 40 mm) kreivés yra Zymiai tolygesnes ir
rodo mazesnius jtempiy intensyvumo pokyc¢ius. Toliau plokS¢iy sujungimui artéjant prie statramsciy,
itempiai o;sTmax Vel pradeda didéti. Itempiai o; s7max , kai ploks€iy sujungimas ties x / B = 0,5, yra
apie 30 proc. didesni, nei atveju, kai ploks¢iy sujungimas yra ties x / B = 0,17 arba 0,75. Rezultatai
rodo, kad kai plokstés storis yra intervale nuo 35 mm — 40 mm, galima uztikrinti maZesnj jtempiy
intensyvuma bei tolygesnj juy pasiskirstyma visame skydo ilgyje. Tad, siekiant sumazinti jtempiy
koncentracijg bei uztikrinti laikanciosios sienos skydo stabilumg, rekomenduojama naudoti didesnio
storio plokstes nuo 35 mm.
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22 pav. Laikanciosios sienos statramsciuose itempiy intensyvumo oist, max priklausomybé nuo
ploks¢iy sujungimo padéties x/B (zr.1lpav.): m—d=20 mm; —d=25mm;
m-d=30mm; = —d=35mm; m—-d=40mm

39



3,00

O-iST,max' MPa

I ———— E—
2,00

1,50

1,00

0,50

0,00
20 25 30 d, mm 40

23 pav. Plokstés storio d jtaka laikanCiosios sienos statramséiy jtempiams esant santykiniam
sujungimo padéties x/B kitimui: m —x/B =0; m — x/B =0,25; m — x/B=0,5

Plokstés storio d jtaka laikanciosios sienos statramsCiy jtempiams, esant santykiniam sujungimo
padéties x/B kitimui, pateikta 23 pav., kai plokstés storiy intervalas nuo 20 mm iki 40 mm. x/B = 0,5
kreivéje pastebima jtempiy oistma mazéjimo tendencija, didéjant plokstés storiui. Tuo tarpu kita
kreiveé (x/B = 0) i8lieka gana stabili visame plokstes storio intervale. Kreivé x/B = 0,25 rodo jtempiy
did¢jima (nors ir nezymy), didéjant plokstés storiui.
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24 pav. Laikanciosios sienos skydo plokstése kylanciy didziausiy jtempiy intensyvumo YipL, max
priklausomybé nuo plokséiy sujungimo padéties x/B (zr. 11 pav.) ir plokséiy storio d:
m—d=20mm; m —d=25mm; m —d =30mm; » —d =35mm; m —d =40mm
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Laikanciosios sienos skydo plokstése didziausias jtempiy intensyvumas yiprmax kyla, kai skydo
ploks¢iy sujungimas yra apie vidurj tarp statramsciy (Cia santykis x / B = 0,50; (Zr. 24 pav.). Ploks¢iy
sujungimui artéjant prie statramsciy srities itempiai y; pr mex Mazéja ir jgyja maziausias vertes, kai
x/B=0,17 arba x/ B=0,75 (priklausomai nuo laikanciosios sienos skydo plokstés storio d, Zr.
24 pav.). Kai ploks¢iy sujungimas yra ties x / B=0,17 arba x / B = 0,75, jtempiai yra apie 5 kartus
mazesni, nei atveju, kai plok$¢iy sujungimas yra ties x / B =0,5.
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25 pav. Plokstés storio d jtaka laikanciosios sienos ploks¢iy jtempiams esant santykiniam sujungimo
padéties x/B kitimui: m —x/B=0; m —x/B=0,25; m —x/B=0,5

25 pav. stebimas laikanciosios sienos ploks¢iy jtempiy kitimas, keiciantis ploks¢iy sujungimo
padéties x/B santykinio atstumo reikSmeéms, ploksStés storiy intervale nuo 20 mm iki 40 mm.
Pastebima aiski tendencija: x/B = 0,5 kreivé rodo reikSmingg laikanciosios sienos ploks¢iy jtempiy
mazeéjima, didéjant plokstés storiui, o Sis pokytis ryskiausias intervale tarp 20 mm ir 30 mm. Kai
plokstés storis yra nuo d = 35 mm, pastebima ploksciy jtempiy reikSmiy stabilizacija, t. y. nuo Sios
plokstés storio vertés ploksciy storio didéjimas turi nezZymig jtaka ploksc¢iy jtempiams. x/B = 0 kreivé
taip pat atspindi mazéjimo tendencija, taciau Sis pokytis yra mazesnis nei x/B = 0,5 kreivés atveju.
Didé¢jant plokstés storiui, x/B =0 kreivé rodo tolygesnj, bet nuosekly ploksciy jtempiy reikSmiy
maz¢éjima. Tuo tarpu x/B = 0,25 kreivé pasizymi maziausiais ploks¢iy jtempiy pokyciais didéjant
plokstés storiui. Jtempiai nezymiai mazéja, jie iSlieka gana stabiliis, ypac plokstéms, kuriy storis yra
didesnis nei 35 mm. Didé¢jant plokstés storiui, jtempiai mazeja, o reikSmes stabilizuojasi, kai plokstés
storis yra didesnis nei 35 mm.
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26 pav. Laikanciosios sienos skydo ploksciy didziausiy vietiniy jlinkiy Ypis max priklausomybé nuo

ploks¢iy jungties padéties statramsCiy atzvilgiu x/B (Zr. 11 pav.): m—d =20 mm;

m—-d=

25mm; m —d =30 mm;

—d=35mm; m—d =40 mm

Laikanciosios sienos skydo ploks¢iy sujungimo srities didziausias vietinis jlinkis yrrsmar kyla, kai
skydo ploks¢iy sujungimas yra tarpo tarp statramsciy viduryje (x/ B =0,5). Ploks¢iy sujungimui
tolstant nuo §ios srities, yprsmax Vertés mazéja ir tampa lygios nuliui, kai x /B =0 arba x/B=1

(zr. 26 pav.).
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27 pav. Laikanciosios sienos skydo plokstés storio d jtaka plokstés vietiniam jlinkiui: m — x/B = 0;
m—-x/B=0,25 m-x/B=0,5
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Didé¢jant sienos skydo plokstés storiui intervale nuo 20 mm iki 40 mm, plokstés vietinis jlinkis mazéja
(zr. 27 pav.). x/B = 0,5 kreiv¢ aiskiai parodo, kad, did¢jant plokstés storiui, vietinis jlinkis reikSmingai
maze¢ja. Pradinéje fazéje, kai plokstés storis yra d =20 mm, vietinio jlinkio reikSmé yra didziausia.
Toliau didéjant plokstés storiui iki d ~30 mm, vietinio jlinkio reikSmés reikSmingai sumazgja.
Pasiekus plokstés storj d > 35 mm, vietinio jlinkio pokytis tampa maziau reikSmingas ir kreivé artéja
prie stabilizacijos. x/B =0 kreivé taip pat rodo vietinio jlinkio maz¢jima, taCiau Sis pokytis yra
mazesnis nei x/B=0,5 kreivéje. Vietinis jlinkis iSlieka didesnis visame storio intervale, nors
tendencija yra nuosekli — jlinkis mazéja su plokstés storio didéjimu. x/B = 0,25 kreivé rodo itin mazas
ilinkio reikSmes visame plokstés storio intervale, kurios praktiskai nekinta. Tai rodo, kad plokStéms
su dideliu standumu vietinis jlinkis tampa minimalus nepriklausomai nuo plokstés storio.
Apibendrinant, rezultatai rodo, kad plokstés storio didinimas yra efektyvus biidas mazinti vietinj
ilinkj. Siekiant uztikrinti laikanciosios sienos skydo stabilumg ir sumazinti vietinj jlinkj, optimalus
plokstés storis turéty biti ne mazesnis kaip 35 — 40 mm.

Laikanciosios sienos skydo plokstése didziausias jlinkis ymax kyla, kai skydo plok$¢iy sujungimas yra
tarpo tarp statramsciy viduryje (¢ia santykis x/B = 0,50). (zZr. 28 pav.) Ploks¢iy sujungimui tolstant
nuo §ios srities yuq. mazeja ir maziausias vertes igyja, kai x/B = 0,12 arba x/B = 0,67. Kai x/B = 0,42,
ilinkis yra 1,6 karty didesnis nei x/B =0,12 atstume. Taciau Siame paveiksle pastebima tai, jog
plokstés storis vaidina itin svarby vaidmenj dél jlinkio vertés dydzio. Kai x/B = 0,50, plokstés storis
yra 20 mm jlinkio verté yra apie 6,4 karto didesné negu esant plokstés storiut 40 mm tame paciame
santykiniame atstume x/B = 0,5.
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28 pav. Laikanciosios sienos skydo ploksc¢iy jungties didziausiy jlinkiy Yper, max (viduryje tarp
statrams¢iy) priklausomybé nuo ploksCiy jungties padéties statramséiy atzvilgiu x/B
(zr.11pav.): m—-d=20mm; —d=25mm; wm-d=30mm; —d=35mm;
m—d=40mm
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29 pav. Laikanciosios sienos skydo plokstés storio d jtaka ploks¢iy jungties didziausiems jlinkiams
YpL, max (vViduryje tarp statramsciy) priklausomai nuo ploks¢iy jungties padéties statramsciy
atzvilgiu X/B (zr. 11 pav.): m —x/B=0; m —x/B =0,25; s —x/B=0,5

Did¢jant sienos skydo plokstés storiui intervale nuo 20 mm iki 40 mm, plokstés vietinis jlinkis maz¢ja
(Zr. 29 pav.). Nagrin¢jamame paveiksle matomos trys kreivés, rodancios vietinio jlinkio kitimg
priklausomai nuo plokstés storio d. x/B = 0,5 kreivé atspindi didziausius pradinius jlinkio rodiklius,
kai plokstés storis d =20 mm. Tolstant nuo Sios reikSmés ir did¢jant plokstés storiui, jlinkis
reikSmingai maZzéja, ypa¢ intervale nuo 20 mm iki 30 mm. Véliau mazéjimo tempas sulétéja, o
pasiekus plokstés storio vertg 35 — 40 mm kreivé artéja prie stabilizacijos. x/B = 0 kreivé taip pat rodo
mazejant] jlinkj, taciau jo vertés iSlieka mazesnés nei x/B = 0,5 kreivés visame storio intervale.
Didéjant plokstés storiui, jlinkio mazéjimo tendencija yra nuosekli ir reikSminga. x/B = 0,25 kreive
rodo maziausius vietinio jlinkio rodiklius pradiniame intervale, o did¢jant plokstés storiui, jlinkis
tolygiai mazéja. Maziausios reikSmés pasiekiamos, kai plokstés storis yra 40 mm. Remiantis tyrimo
duomenimis, galima teigti, jog plokstés storio didinimas yra efektyviausias biidas mazinti vietinj
ilinkj. DidZiausias jlinkio mazéjimo efektas stebimas tarp d =20 mm ir 30 mm, o tolimesnis storio
didinimas iki d =40 mm, padeda stabilizuoti vietinj jlinkj. Plokstés storis, uztikrinantis minimaly
vietinj ilinkj, yra 35 — 40 mm.

3.5. Sienos stiprumo ir standumo priklausomybé nuo ploks¢iy sujungimo padéties ir sujungimo
dygio aukscio

Siame poskyryje pateikiami sienos stiprumo bei standumo priklausomybés nuo plok$éiy sujungimo
padéties, sujungimo dygio auks¢io skai¢iavimo rezultatai ir jy analizé.

Skaic¢iavimai atliekami, kai statramsc¢iy zingsnis B = 600 mm, o plokstés dygio aukstis S3 kinta nuo
6 mm iki 18 mm kas 3 mm.
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30 pav. Laikanciosios sienos skydo plokstése kylan¢iy didziausiy jtempiy intensyvumo YipL, max
priklausomybé nuo ploks¢iy sujungimo isdrozos Sz dydzio ir sujungimo padéties X/B
(zr.11pav.): = —Sz3=6mm; —S3=9mm; wm-S3=12mm; = - S3=15mm,;
m—S3=18mm

Didziausiy jtempiy intensyvumo yirr, max Kitimo tendencija laikanciosios sienos skydo plokstese,
priklausomai nuo ploksciy sujungimo iSdrozos S3 dydzio ir sujungimo padéties x/B, pateikta 30 pav.

Tikslinga akcentuoti, jog visoms plok§¢iy sujungimo iSdroZzos reikSmems didZziausi jtempiai
pasiekiami x/B =~ 0,5, t. y. skydo vidurio padétyje. Sioje padétyje jtempiai koncentruojasi dél
sujungimo i8drozos poveikio. Didziausi jtempiai kyla plokstése su maziausia iSdroza S3 =6 mm.
Didinant i8drozos dydj, jtempiy intensyvumas maz¢ja. Tolstant nuo vidurio padéties ir artéjant prie
kratiniy padégiy (x/B = 0,25 irx/B = 0,75), jtempiy intensyvumas reikmingai mazéja. Sis mazéjimas
yra labiausiai rySkus plokstéms su mazesnémis iSdrozomis S3=6 mm ir S3=9 mm. Atkreiptinas
démesys ] tai, jog didesniy iSdrozy (S3=15mm ir S3= 18 mm) atveju jtempiy mazéjimas yra
tolygesnis. Didinant i§drozos dydj nuo 6 mm iki 18 mm, jtempiy intensyvumas visose sujungimo
padétyse maz¢ja. Remiantis rezultatais, matoma, jog didesnés iSdrozos sumazina jtempiy
koncentracija, todél galima teigti, jog jtempiy intensyvumas tampa mazesnis ir tolygesnis per visa
skydo ilgj. MaZesnés iSdrozos (S3=6 mm ir S3=9mm) sukelia didesnius jtempius ties vidurio
padeétimi, o didesnés 18droZos (S3 = 15 mm ir S5 = 18 mm) uztikrina maZesnj jtempiy intensyvuma bei
tolygesni jy pasiskirstyma.
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31 pav. Laikanciosios sienos skydo plokstés dygio aukscio Sz jtaka plokstés jtempiams esant
santykiniam sujungimo padéties x/B Kitimui: m —x/B =0; m — x/B = 0,25; m —x/B =0,5

Grafike (Zr. 31 pav.) pavaizduojamas didziausiy jtempiy intensyvumo o; pz, max kitimas priklausomai
nuo sienos skydo plokstés dygio auksc¢io Ss ir santykinés sujungimo padéties x/B. Siekiant jvertinti,
kaip skirtingi plokstés storiai veikia jtempiy intensyvuma skirtingose padétyse, nagrinéjami trys
santykinio sujungimo padéties skirtingi atvejai: x/B = 0; x/B = 0,25; x/B = 0,5.

x/B = 0,5 kreivé parodo, jog didinant plokstés dygio aukst] nuo 6 mm iki 18 mm, didziausiy jtempiy
intensyvumas o; pr, max reikSmingai mazeja. [tempis, kai plokStés dygio aukstis S3 =6 mm, yra
didziausias. Didinant laikanciosios sienos skydo plokstés dygio aukstj, jtempio intensyvumo reikSmeés
mazéja tolygiai ir stabilizuojasi, kai plokstés dygio aukstis nuo 15 mm iki 18 mm.

x/B = 0 kreivé rodo, kad jtempis, kai plokstés dygio aukstis S3 = 6 mm, yra maziausias, o didinant
plokstés dygio aukstj, jtempiy intensyvumas pradeda neZymiai didéti. Remiantis tokio tipo kaitos
tendencija, galima teigti, kad $i padétis yra maziau jautriai reaguojanti 1 plokstés dygio aukscio
pokycius.

x/B=0,25 kreivé vaizduoja maziausius jtempio intensyvumo rodiklius visose nagriné¢jamose
plokstés dygiy auks¢iy ribose nuo Sz = 6 mm iki S3 = 18 mm. Pastebima tai, jog jtempiai mazéja
tolygiai ir pasiekiama maziausia jtempio verté, kai plokstés dygio aukstis yra S3 =18 mm. Todél,
galima teigti, jog Si padétis yra labiausiai atspari t. y. maZiausiai veikiama plokstés storio pokyciy.

Didinant plokstés dygio aukstj, didziausiy jtempiy intensyvumas o; pr, ma rySkiausiai mazéja, kai
santykiné sujungimo padétis yra x/B = 0,5. Kitose sujungimo padétyse jitempiy intensyvumo kaitos
poveikis yra Zymiai maZiau reikSmingai kintantis: maZzéjantis (atveju, kai x/B = 0) arba did¢jantis
(atveju, kai x/B =10,25). Tod¢l, siekiant uztikrinti maZesnj jtempj ir laikanciosios sienos skydo
konstrukcijos stabilumg, labiausiai efektyvu bty pasirinkti plokstés dygio aukst] nuo S5 = 15 mm iki
S3 = 18 mm santykiniame vidurio atstume (x/B = 0,5).
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32 pav. Laikanciosios sienos skydo ploksciy didziausiy vietiniy jlinkiy Ypis max priklausomybé nuo
ploksciy jungties padéties statramsciy atzvilgiu x/B (zr. 11 pav.) nuo ploks¢iy sujungimo
i8drozos Sz dydzio (zr.11pav.): m—S3=6mm; = —S3=9mm; m — Sz=12mm; = —S3
=15mm; m — S3=18mm

Grafike (Zr. 32 pav.) pateikiama didziausiy vietiniy ilinkiy yprs, me priklausomybé nuo ploksciy
jungties padéties statramsCiy atzvilgiu x/B ir skirtingy sujungimo i8drozy dydziy S3. Matoma, kad
visoms nagrinéjamoms iSdrozoms didziausia vietinio jlinkio verté pasiekiama, kai x/B=0,5 t. y.
skydo vidurio padétyje. Sioje srityje jlinkiai susikoncentruoja dél jungties ir i¥drozos poveikio. Nors
visy iSdrozy kreivés beveik sutampa arba yra labai panasios kai ploks¢iy jungimo padétis yra viduryje
statramsCiy atzvilgiu. Atkreiptinas démesys ] tai, jog didZiausios vietinio jlinkio reik§mes
pasiekiamos esant maziausioms iSdrozoms S3 = 6 mm , 9 mm. Tolinant atstumag nuo vidurio padéties
ir artinant prie krasty (x/B =0 ir x/B = 1), visy nagrin¢jamy i8drozy jlinkiai reikSmingai sumazg¢ja.
Tiek mazesniy (S35 =6 mm, 9 mm), tick didesniy (S3 =15 mm, 18 mm) iSdrozy jlinkiy reikSmés
beveik sutampa (susilygina) krastinése padétyse.

Visy nagrinéjamy i8drozy dydziy, jlinkio intensyvumas vidurio padétyje (x/B = 0,5) pradeda mazéti.
Tai parodo, jog didesnés iSdrozos (S3=15mm arba 18 mm) padeda sumazinti vietiniy jlinkiy
koncentracijg ir uztikrinti tolygesni itempio veréiy pasiskirstyma per visa skydo ilgi. Mazesnés
i8droZos (S3=6 mm arba 9 mm) sukelia didesnius vietinius jlinkius ties vidurio padétimi, o tai gali
lemti didesne deformacijy tikimybg. Apibendrinant galima teigti, jog, kuo didesnés iSdrozos, tuo
efektyviau paskirstomos apkrovos ir mazé¢jancios vietiniy jlinkiy reikSmeés, ypatingai ties skydo
vidurio padétimi. Todél konstrukcijy stabilumui rekomenduojama naudoti iSdrozas, kuriy dydis yra
S$32>15.
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33 pav. Laikanciosios sienos skydo plokstés dygio auks$éio Sz jtaka plokstés vietiniam
jlinkiui: m — x/B=0; m—x/B=0,25; s —x/B=0,5

Grafike (zr. 33 pav.) pateikiama plokstés vietinio ilinkio ypzs, mar priklausomybé nuo sienos skydo
plokstés storio d bei santykinés sujungimo padéties x/B. Nagrinéjama jtaka trijuose skirtinguose
santykinés sujungimo padéties taskuose (x/B =0, x/B = 0,25, x/B =0,5). Pateikty rezultaty kaitos
analizé atvaizduoja, kaip skirtingos plokstés storio reikSmés veikia vietiny jlinkj jvairiose skydo
padétyse.

x/B = 0,5 kreivéje pastebima, jog lyginant su kitomis padétimis, vidurio padétyje vietinio jlinkio
reikSmeés yra didZiausios. Didéjant plokstés storiui (nuo 20 mm iki 40 mm), jlinkio reikSmeés kinta
nezymiai ir praktiskai reikSmiy kaita stabilizuojasi, kai laikanciosios sienos skydo plokstés storis yra
35 mm — 40 mm intervale. Tai parodo, jog vietinis jlinkis yra mazai jautrus plokstés storio pokyciams
vidurio padétyje.

x/B = 0,25 kreivé perteikia vietinio jlinkio pokytj. Didinant plokstés storj, Sioje padétyje esantis
vietinis jlinkis nezymiai did¢ja. Tikslinga paminéti, jog vietinio jlinkio reikSmes iSlieka gana stabilios
ir mazai kintanc¢ios visame nagriné¢jamame plokstés storio intervale.

x/B = 0 kreivé atvaizduoja maZiausius vietinio jlinkio rodiklius visame plokstés storio intervale. Si
padétis pasizymi itin mazu vietinio jlinkio jautrumu, kai kei¢iamos plokstés storiy vertés, kadangi
reik§meés beveik nekinta nepriklausomai nuo to kaip kei¢iamas plokstés storis. Remiantis x/B =0
kreivés rezultaty verCiy parametrais, galima teigti, kad plokstés storio didinimas turi minimalig jtakg
vietinio jlinkio pokycCiams visose nagrin¢jamose padétyse. Tuo tarpu vidurio padeétyje (x/B = 0,5)
vietinio jlinkio reikSmés yra didZiausios, o kraStin¢je padétyje (x/B =0) — maziausios. VerCiy
stabilumas visame plokstés storio intervale rodo, jog plokstés standumas (minimalis vietiniai jlinkiai)
yra pakankamai stabilus netgi esant skirtingiems storiy parametrams. Apibendrinant, galima teigti,
jog optimalus plokstés storis yra 35 mm —40 mm ir jis padeda uztikrinti tolygesn¢ ilinkio
stabilizacija, ypac vidurio padeétyje (x/B = 0,5).
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34 pav. Laikanciosios sienos skydo ploks¢iy didziausiy vietiniy jlinkiy Ypi, max priklausomybé nuo
ploksciy jungties padéties statramsciy atzvilgiu x/B (zr. 10 pav.) nuo ploks¢iy sujungimo
i8drozos Sz dydzio (zr.11pav.): m—S3=6mm; = —S3=9mm; m — Sz=12mm; = —S3
=15mm; m — S3=18mm

Grafike (zr. 34 pav.) pateikiama didziausiy vietiniy jlinkiy yrr, me Kitimo tendencija laikanciosios
sienos skydo plokstése, priklausomai nuo jungties padéties santykio x/B bei skirtingy ploksciy
sujungimo i8drozos dydziy S 3. Analizuojami i§drozos dydziai yra 6 mm, 9 mm, 12 mm, 15 mm,
18 mm. Remiantis grafiniu atvaizdavimu, matoma, kad visoms i8drozos reik§méms didZiausi vietiniai
jlinkiai pasiekiami, kai jungties padéties santykis yra x/B = 0,5, t. y. skydo vidurio padétyje. Sioje
padétyje dél jungties poveikio susikoncentruoja apkrovos. Pastebima, jog visy i8drozy kreivés vidurio
padétyje yra labai panasios, taciau Siek tiek didesni jlinkiy pokyciai pastebimi mazesnéms iSdrozoms
(S3=6 mm, S3=9 mm). Didinant iSdrozos dydj, ilinkiy reikSmés tampa tolygesnés ir pastebima
netgi jy mazéjimo tendencija. Tolinant atstuma nuo vidurio padéties ir artéjant prie krastiniy (x/B =0
ir x/B = 1), visy nagrin¢jamy i8drozy vietiniai jlinkiai maz¢ja. Tiek mazesnio dydzio i8droZos, tiek
didesnés rodo panaSias jlinkiy reikSmes krasStinése padétyse, taCiau didesnés iSdrozos uztikrina
mazesnius ir tolygesnius jlinkius. Grafike matoma, kad maZesnés i8droZos (S3=6 mm bei
S'3=9 mm) sukelia didesnius vietinius jlinkius ties vidurio padétimi (x/B = 0,5), o didesnés isdrozos
(S3=15mm §S3= 18 mm) padeda uztikrinti tolygesnj vietinio jlinkio pasiskirstymg visame skydo
ilgio diapazone. Akivaizdu yra tai, jog didesnés iSdrozos efektyviai mazina vietiniy jlinkiy
intensyvumg bei padeda uztikrinti skydo stabilumg. Todé¢l, siekiant sumazinti vietinius jlinkius ir
uztikrinti konstrukcijos stabilumg, rekomenduojama naudoti i§drozas, kuriy dydis yra S3> 15 mm.
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35 pav. Laikanciosios sienos skydo plokstés dygio aukscio Sz jtaka ploks¢iy jungties didziausiems
ilinkiams Ypi, max (viduryje tarp statramsciy) priklausomai nuo ploksciy jungties padéties
statramsciy atzvilgiu x/B (zr. 11 pav.): m —x/B =0; m — x/B = 0,25; m — x/B = 0,5

Grafike (zr. 35 pav.) pateikiamas ploksciy jungties didziausiy jlinkiy Ypz, me kitimas, priklausomai
nuo sienos skydo plokstés storio d ir santykinés jungties padéties x/B. Nagrin€¢jami trys santykinés
jungties padéties variantai: x/B =0, x/B = 0,25 x/B = 0,5.

x/B = 0,5 kreiveje pastebima, jog Sioje padétyje didziausias jlinkis, i$liekantis beveik pastovus visame
plokstés storio intervale. Didziausios jlinkiy vertés pastebimos, kai plokstés storis yra 20 mm, taciau
svarbu akcentuoti tai, jog didéjant plokstés storiui jlinkiy reikSmés stabilizuojasi ir kinta minimaliai.

x/B =0 kreivéje atvaizduojanti didziausio jlinkio pokyc€ius, kai santykiné jungties padétis yra
x/B =0,25 pastebima, kitokio pobiidzio tendencija nei santykinéje jungties padétyje x/B =0,5.
Pradzioje, kai plokstés storiy vertés yra 20 mm ir 25 mm jlinkiai nezymiai mazéja, taciau
tolimesniame storio intervale (d > 30 mm) jlinkiai pradeda Siek tiek didéti. Tokia reiSkinio tendencija
rodo, jog tarpin¢ padétis yra zymiai jautresné plokstés storio pokyciams, lyginant su krastine ir
vidurio padétimi.

x/B = 0,25 perteikia maziausias jlinkio reikSmes, kurios islieka stabilios ir yra mazai priklausomos
nuo plokstés storio. Didinant plokstés storj nuo 20 mm iki 40 mm, jlinkiy pokyciai yra nezymds.

Pastebima, kad vidurio padétyje (x/B = 0,5) didziausi jlinkiai iSlieka beveik stabiliis visame plokstés
storio intervale. Krastingje padétyje (x/B = 0) jlinkiai yra maziausi ir beveik nekintantys. Didinant
plokstés storj, pastebimas nedidelis jlinkiy padid¢jimas viduringje santykingje jungties padétyje
(x/B =0,25). Apibendrinant galima teigti, jog optimaliausias plokstés storis yra 35 mm — 40 mm
intervale, kuris padeda uZtikrinti tolygesnius jlinkius per visas santykinés jungties padétis ir stabiluma
vidurio padétyje.
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3.6. Sienos stiprumo ir standumo priklausomybé nuo statramscéiy iSdéstymo Zingsnio ir
statramsciy skerspjiivio aukscio

Siame poskyryje pateikiami sienos stiprumo bei standumo priklausomybés nuo statrams¢iy iSdéstymo
zingsnio, statramsciy skerspjuvio auksc¢io skaiiavimo rezultatai ir jy analizé.

Skaic¢iavimai atliekami, kai statramsciy Zingsnis B kinta nuo 600 mm iki 1000 mm kas 100 mm, o
statramscio skerspjiivio aukstis /1 kinta nuo 150 mm iki 250 mm kas 25 mm. Skydo plokstés jungtis
tarpo tarp statramsciy viduryje (x/B = 0,5).
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36 pav. Laikanciosios sienos skydo statrams¢iy iSdéstymo jtempiy priklausomybé nuo atstumo tarp
statramséiy  (zr. 11 pav.) oisT max, MPa: m—hy =150 mm; —h1 =175 mm;
m — h1 =200 mm; = — hy =225 mm; = — hy = 250 mm

Grafike (zr.36 pav.) pateikiama didziausiy jtempiy Cisz,max priklausomybé nuo atstumo tarp
statramsciy B ir statramsc¢iy aukscio /1. Analizei pasirenkamos penkios skirtingos statramsciy aukscio
reikSmés: A1 =150mm, A =175mm, /1 =200mm, A =225mm, A =250mm. Visais
nagrinéjamais auksciy atvejais pastebima bendra jtempiy kaitos tendencija, kad, didéjant atstumui
tarp statrams&iy nuo 600 mm iki 1000 mm, jtempiai mazéja. Sis mazéjimas yra ryskiausias maZesnio
auks€io statramsCiams (41 =150 mm), kuriems pradinis jtempiy lygis yra didziausias
(oisT, max =~ 4,8 MPa), kai atstumas tarp statramsCiy B 600 mm. Didinant statramsc¢iy skerspjiiviy
aukst] iki 41 =250 mm, jtempiai tampa mazesni ir kreivése atvaizduojamas tolygesnis mazéjimas.
Didinant atstumg tarp statramsc¢iy B jtempiai proporcingai mazéja. Didesniuose atstumuose tarp
statramsCiy (pvz. nuo 900 mm) jtempiy vertés yra ne tik mazesnés, bet pastebima ir létesné bei
tolygesné jtempiy maze¢jimo kaitos tendencija. Tai patvirtina, kad didesni statramsCiy skerspjiiviy
auksciai padeda sumazinti jtempiy koncentracijg ir uztikrina geresnj ir pastovesnj konstrukcijos
stabilumg. Grafike taip pat matoma, jog mazesnio auksc¢io statramsciai (41 = 150 mm) yra jautresni
atstumo tarp statramsc¢iy B pokyc¢iams, todél jy itempiy reikSmeés mazéja grei¢iau. Didesnio aukscio
statrams€iai (41 =250 mm) padeda uZtikrinti ne tik maZesnius jtempius, bet ir tolygesnj jy
pasiskirstymg visuose atstumo intervaluose. Apibendrinant galima teigti, jog, siekiant sumazinti
jtempio vertes ir uztikrinti tolygesnj konstrukcijos stabiluma, yra tikslinga naudoti didesnio aukscio

51



statramsc¢ius (41> 200 mm). Taip pat svarbu akcentuoti, jog, itin svarbu yra pasirinkti optimaly
atstumo tarp statramsciy intervalg nuo 800 mm — 1000 mm, kadangi §is parametras taip pat padeda
tolygiau paskirstyti apkrovas ir sumazinti jtempiy intensyvuma.
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37 pav. Laikanciosios sienos skydo apatinés lentos didziausiy jtempiy priklausomybé nuo atstumo
tarp statrams¢iy skydo apatingje lentoje (zr. 11 pav.) oiapL max, MPa: m —hi =150 mm;
—h1 =175 mm; m — h1 =200 mm; = — hy =225 mm; m — hy = 250 mm

Grafike (zr. 37 pav.) atvaizduojama didziausiy jtempiy oi4pz max, priklausomybé nuo atstumo tarp
statramsCiy B skydo apatinéje lentoje, kai naudojami skirtingi statramsc¢iy auksc¢iai 4;. Analizei
pasirenkami $ie statramsciy auksciai 150 mm, 175 mm, 200 mm, 225 mm, 250 mm. Siame paveiksle
atvaizduojamo grafiko pagalba galima jvertinti, kaip apkrovos pasiskirstymas ir jtempiai kinta,
didéjant atstumui tarp statramsciy, ir keiCiant statramsciy auks$cius. Matoma, kad visais atvejais,
didinant atstuma tarp statrams¢iy B nuo 600 mm iki 1000 mm, jtempiai mazéja. Maziausio aukscio
statramsCiams (41 = 150 mm), pradinis jtempis yra didziausias (oispz ,mex = 1,8 —2,8 MPa), kai
atstumas tarp statramsCiy yra 600 mm. Didinant atstumg tarp statramsciy, jtempiai reikSmingai
mazg¢ja, taciau, kai pasiekiama atstumo tarp statramsciy vert¢ 900 mm, jtempio mazéjimo greitis
suléteja. Didinant statramsciy aukstj, jtempiai tampa mazesni. Pavyzdziui, A1=250 mm kreivé
demonstruoja Zemiausig jtempio lygj visame atstumo tarp statramsciy intervale, o pradiné reikSmé,
kai atstumo tarp statrams¢iy vert¢ 600 mm, yra zymiai maZesné¢ nei kity maZesnio aukScio
statramsCiy. Pastebima, kad mazesnio aukSCio statramsciai (h1=175 mm ir 4;=200 mm) yra
jautresni atstumo tarp statramsc¢iy pokyciams ir jy jtempiai mazéja greiciau. Tuo tarpu didelio aukscio
statramsciai (71 = 250 mm) padeda uZtikrinti mazesnius jtempimus ir jy mazéjimas su atstumo tarp
statramscCiu didéjimu yra zymiai tolygesnis. Kai atstumo tarp statramsciy verté pasiekia 1000 mm,
itempiy vertés tampa panasios, nepriklausomai nuo statramsc¢iy auks¢io. Rezultatai parodo, jog,
siekiant sumazinti jtempimus skydo apatinéje lentoje bei uztikrinti konstrukcijos stabiluma, tikslinga
naudoti didesnio auks$Cio statramscius (41> 225 mm) ir pasirinkti optimaliausig atstumg tarp jy
intervale nuo 900 mm iki 1000 mm. Sie jvardintieji parametrai padeda tolygiau paskirstyti apkrovas
ir sumazinti jtempiy intensyvuma apatinéje lentoje.
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Laikanciosios sienos skydo statramsciy iSdéstymo jtempiy priklausomybe nuo atstumo (jvertinant
skirtingus skerspjiivio plotus) tarp statramsciy parodo iSnaudojimo rodiklio verté (oi/feq) (Zr. 38 pav.).
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38 pav. Laikanciosios sienos skydo statrams¢iy iSdéstymo jtempiy priklausomybé nuo atstumo tarp
statramséiy (zZr. 11 pav.) oilfed %: m —hy = 150 mm; = — h; =175 mm; = — hy = 200 mm;
—h1=225mm; m — hy =250 mm

Laikanciosios sienos skydo statrams¢iy didziausias jtempis pasiekiamas, kai atstumas tarp
statrams¢iy yra 1000 mm. Atstumui tarp statramsCiy mazéjant, maze¢ja laikanciosios sienos skydo
statrams¢iy jtempis ir maziausias vertes jgyja, kai atstumas tarp statramsciy yra 600 mm. Pagal
iSnaudojimo rodiklio oi/f,s skaitines reikSmes, pastebima, jog, esant 1000 mm atstumui tarp
statramsciy, jtempis yra 3,5 karto didesnis nei esant 600 mm atstumui tarp statramsciy.

Laikanciosios sienos skydo apatinés lentos laikomosios galios (gniuzdant skersai pluosty)
priklausomybe nuo atstumo tarp statrams¢iy parodo iSnaudojimo rodiklio verté oisr/fe,a % (zr. 39 pav.)
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39 pav. Laikanciosios sienos skydo apatinés lentos laikomosios galios (gniuzdant skersai pluosty)
iSnaudojimo rodiklio priklausomybé nuo atstumo tarp statramsCiy oialfed %
m h1 =150 mm; m hy =175 mm; m h1 =200 mm; = hy =225 mm; m hy = 250 mm
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Grafike (zr. 39 pav.) laikanciosios sienos skydo apatinés lentos laikomoji galia pakankama visais

nagrin¢jamais atvejais. Atstumui tarp statramsCiy maz¢jant, mazéja laikanciosios sienos skydo
apatinés lentos laikomosios galios iSnaudojimo rodiklis ir maziausias vertes jgyja, kai atstumas tarp
statramsCiy yra 600 mm. Pagal iSnaudojimo rodiklio cisr/fea % skaitines reikSmes, pastebima, jog,
esant 1000 mm atstumui tarp statramsc¢iy, jtempis yra 30 % didesnis nei esant 600 mm atstumui tarp

statramsciy.

3.7. Ekscentriskai tempiamy ir gniuZdomuy elementy analizé

Siame poskyryje analizuojami pagrindiniai ekscentriskai tempiamy ir gniuzdomy elementy
parametrai. 4 lentel¢je pateikiami statramscio skerspjiivio (45 x 150, 45 x 175, 45 x 200, 45 x 225 ir
45 x 250 mm) geometriniai parametrai. Be to, pateikiami klupumo koeficientai ir apkrovos rodikliai,

kurie naudojami statramscio tinkamumo vertinimui.

5 lentelé. Ekscentriskai tempiamy ir gniuzdomyjy rodikliy, koeficienty ir salygy suvestiné [13]

. o . Mato | Statramscio skerspjavio matmenys, cm, (5=1000mm)
Statramscio rodiklis Zymuo
vat. [ 45x150 45x175 45x200 45x225 45x250
Skaiciuotinis ilgis Ly cm | 300 300 300 300 300
Skerspjiivio plotis b cm | 45 4,5 4,5 4,5 4,5
Skerspjuivio aukstis h cm 15 17,5 20 22,5 25
Skerspjuvio plotas A cm? | 67,5 78,75 90 101,25 112,5
Skerspjuvio inercijos I em* | 1266 2010 3000 4271 5859
momentas
Skerspjuvio inercijos i cm | 4,33 5,05 5,77 6,50 7,22
spindulys
Statramscio liaunis y) - 69,3 59,4 52,0 46,2 41,6
Klupumo koeficientas D - 0,616 0,718 0,784 0,829 0,862
Medziagos savybés rodiklio
dalinis koeficientas fers ) L13 L13 L13 L13 L13
Klupumo koeficientas o - 0,712 0,610 0,534 0,475 0,427
Santykis: 1/(min(&x, om)) | - . 1,623 1,639 1,873 2,107 2,341
Apkrovos rodiklis - - 2,663 2,669 2,6636 2,668 2,639
Salyga: Apk diklis >
ayga: Ap rovos rodiicis - - Tenkinama | Tenkinama | Tenkinama | Tenkinama | Tenkinama
1/(min(2x, @)

Apkrovos rodiklis ir saglyga: Apkrovos rodiklio reikSmés islieka artimos 2,663 visiems skerspjiiviams,
kas parodo tinkamuma konstrukcinei apkrovai. Sglyga ,,Apkrovos rodiklis* > 1 yra jvykdyta visais

atvejais, o tai reiskia, jog visi analizuojami skerspjiiviai atitinka stabilumo reikalavimus.
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ISvados

Labiausiai apkrauta karkasinio pastato laikanciyjy sieny statramscio sritis, kurioje kyla
didZiausi jtempiy intensyvumai, (nepriklausomai nuo skydo ploks¢iy sujungimo padéties), yra
statramscio kontakto su apatine skydo lenta srityje.

Tinkamiausios karkasinio pastato laikanc¢iosios sienos ploks¢iy jungimo vietos pozicijos yra
ketvirtadalyje atstumo tarp karkaso statramsCiy, o atstumai tarp statramsciy turéty biti
600 mm.

Siekiant uztikrinti tolygy apkrovos pasiskirstyma, maziausias jtempio ir jlinkio vertes bei
laikanciosios sienos stabilumg, rekomenduojama naudoti plokstes, kuriy storis yra nuo 35 mm
iki 40 mm, dygius (i8drozas), didesnius nei 15 mm.

Atlikus ekscentriskai tempiamy ir gniuzdomy elementy skaiciavimus, galima teigti, jog
didesni skerspjiivio matmenys, ypac aukstis, turi lemiamg jtaka skerspjiivio standumui ir
stabilumui. Statramstis (kurio matmenys 45 mm x 250 mm) pasiZymi maziausiu liaunumo
rodikliu bei didziausiu atsparumu klupumui, todél Sie matmenys yra optimalis siekiant
uztikrinti konstrukcijos stabiluma.
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