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Santrauka

Apzvalginéje magistro darbo dalyje analizuojama Lietuvos ir uzsienio Saliy moksliné literatiira,
susijusi su §laitiniy stogy medinémis konstrukcijomis. Trumpai apzvelgiami §laitiniy stogy istoriniai
konstrukciniai sprendimai. Analizuojami S$laitinio stogo mediniy konstrukcijy tipai ir jy
sudedamosios dalys. Nagrin¢jamos dazniausiai pasitaikancios klaidos, kurios lemia $laitinio stogo
mediniy konstrukcijy ilgaamziskuma. Apzvelgiami naujausi moksliniai tyrimai stogo konstrukciniy
sprendimy srityje, kuriy pritaikymas gali sumazinti neigiamg poveikj gamtos tarsai.

Metodologinéje darbo dalyje pateikiama daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacija, vertinami
jvairlis daugiakriteriai metodai tarpusavyje. Lyginamas jy paprastumas, skaiciavimo laikas,
patikimumas ir kt. Apzvelgiama moksliné literattira, kurioje apraSomas s¢kmingas MOORA metodo
pritaikymas jvairiose srityse. Darbe pateikiamas MOORA metodo realizavimo algoritmas.

Tiriamojoje darbo dalyje tiriamos keturiy tipy medinés stogo santvaros. Parenkami vienodi visy stogo
santvary iSoriniai matmenys bei skirtingi vidiniy elementy i8déstymai. Suprojektuojamos medinés
stogo santvaros, atlaikanc¢ios sniego, véjo, stogo dangos, luby bei palépés techninio panaudojimo
apkrovas. Bendras tiriamy santvary ilgis — 13,7 m, santvaros dengia 12 m tarpatramj. Darbe,
apklausus statybos ekspertus, pateikiamos $laitinio stogo medinés santvaros Vertinamosios
alternatyvos bei parenkamas racionaliausias variantas MOORA metodu. Nustatoma alternatyvy
prioritety eiluté pagal santvaros svorj, jlinkj, medziagy kaing, sujungimo mazgy kiekj, medienos tirj
apsiltinimo sluoksnyje bei palépés panaudojimo galimybiy rodiklius. Tiriamojoje dalyje santvaroms
nubraizyti ir apskaiciuoti naudojamos Autodesk AutoCad, Robot Structural Analysis Professional
2022, Microsoft Excel programos.

Tyrimo objektas — $laitiniy stogy mediniy santvary konstrukcijos.
Darbo tikslas — atlikti Slaitinio stogo medinés santvaros efektyvumo daugiakriterj vertinima.

Darbo uzdaviniai:

1. Isanalizuoti Lietuvos ir uzsienio Saliy moksling literatiirg, susijusia su $laitiniy stogy medinémis
konstrukcijomis.

2. Pateikti daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacijg bei MOORA metodo vertinimo algoritma.

3. Pateikti slaitinio stogo medinés santvaros vertinamasias alternatyvas bei parinkti racionaliausig
variantg MOORA metodu. Nustatyti alternatyvy prioritety eilute pagal santvaros svorio, jlinkio,
medziagy kainos, sujungimo mazgy kiekio, medienos tiirio apsiltinimo sluoksnyje bei palépés
panaudojimo galimybiy rodiklius.



Tyrimo metodai — moksliniy ir techniniy $altiniy literatiiros analizé, eksperty apklausa, MOORA
metodas.

Pagrindiniai tyrimo rezultatai ir iSvados. Atlikus tyrimg MOORA metodu istirti keturiy skirtingy
Slaitinio stogo santvary tipai pagal medienos konstrukcijos svorj, medziagy kaing, sujungimo mazgy
kiekj, medienos tiirj apSiltinimo sluoksnyje, maksimaly jlinkj bei palépés techninj panaudojima.
Nustatyta, kad santvara su keturiais spyriais (I tipas) yra efektyviausia norint uzdengti 13,7 m plocio
stoga.

Magistro baigiamajj projekta sudaro: santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, 3 skyriai,
literatiiros sgrasas, i§vados. Darbg sudaro 66 puslapiai, kuriuose yra 18 lenteliy, 34 paveiksléliai ir 4
priedai.
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Summary

The review part of the master's thesis analyzes the scientific literature of Lithuania and foreign
countries related to the wooden structures of pitched roofs. A brief overview of the historical design
solutions for pitched roofs. Types of wooden structures of sloping roofs and their components are
analyzed. The most common errors that determine the durability of wooden structures of a sloping
roof are considered. Recent research in the field of roof construction solutions, the application of
which can reduce the negative impact on environmental pollution, is reviewed.

The methodological part of the work presents the classification of multi-criteria evaluation methods,
evaluates various multi-criteria methods with each other. Their simplicity, computation time,
reliability, etc. are compared. The scientific literature describing the successful application of the
MOORA method in various fields is reviewed. The algorithm for the implementation of the MOORA
method is presented in the work.

In the research part of the work four types of wooden roof trusses are investigated. The same external
dimensions of all roof trusses and different layouts of internal elements are selected. Wooden roof
trusses are designed to withstand the technical use loads of snow, wind, roofing, ceilings and attics.
The total length of the investigated trusses is 13.7 m, the trusses cover a span of 12 m. In the work,
after interviewing construction experts, the evaluation alternatives of the wooden truss of the sloping
roof are presented and the most rational variant is selected by the MOORA method. The order of
alternative priorities is determined according to the truss weight, deflection, price of materials,
number of joints, volume of wood in the insulation layer and indicators of the possibility to use the
attic. Autodesk AutoCad, Robot Structural Analysis Professional 2022, Microsoft Excel programs are
used to draw and calculate trusses in the research part.

The object of the research is the wooden constructions of pitched roofs and their installation
technologies.

The aim of the work is to perform a multi-criteria evaluation of the efficiency of a wooden roof truss.

Work task:

1. To analyze the scientific literature of Lithuania and foreign countries related to the wooden
constructions of sloping roofs.

2. To present the classification of multi-criteria evaluation methods and the evaluation algorithm of
the MOORA method.



3. To present the evaluation alternatives of the wooden truss of the pitched roof and to select the
most rational variant by the MOORA method. To determine the order of alternative priorities
according to the indicators of truss weight, deflection, price of materials, number of joints, volume
of wood in the insulation layer and the possibility of using the attic.

Research methods: analysis of scientific and technical literature, survey of experts, MOORA
method.

The main results and conclusions of the research. Empirical research using MOORA method
investigated four different types of pitched roof trusses according to the weight of the timber structure,
the price of materials, the number of joints, the volume of wood in the insulation layer, the maximum
deflection and the technical use of the attic. A truss with four springs (type 1) was found to be the
most effective in covering a 13.7 m wide roof.

The master 's final project consists of: abstracts in Lithuanian and English, introduction, 3 chapters,
conclusions, references, list of information sources. The work consists of 66 pages with 18 tables, 34
pictures and 4 appendices.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

KTU — Kauno technologijos universitetas;

Lekt. — lektorius;

STR — statybos techninis reglamentas;

MCDM - daugiakriteris sprendimy priémimo metodas (angl. Multiple Criteria Decision Making);
MODM - daugiatikslis sprendimy priémimo metodas (angl. Multiple Objective Decision Making);
MADM - daugiarodiklis sprendimy priémimo metodas (angl. Multiple Atribute Decision Making);

MOORA — daugiatikslis optimizavimo metodas paremtas santykiniy didziy analizés pagrindu (angl.
Multi — Objektive Optimization On the basis of Ratio Analysis);

ULS — saugos ribinis biivis;

SLS — tinkamumo (deformacijy) ribinis buvis;
PVM — pridétinés vertés mokestis.

Terminai:

Stogas — virSutiné pastata dengianti dalis, sauganti pastato vidy nuo atmosferos poveikio. Stogy
konstrukcijoms priskiriami: plokséiasis neeksploatuojamas stogas, plokséiasis eksploatuojamas
stogas, plokSciasis neeksploatuojamiesiems atvirkStinis stogas, ploks¢iasis neeksploatuojamas
apzeldintas stogas bei §laitinis stogas, jrengti tarp Sildomy patalpy ir iSorés, tarp Sildomy patalpy ir
Siltnamio, tarp Sildomy patalpy ir jstiklinto balkono arba jstiklinty galerijy, tarp Sildomo ir neSildomo
pastato patalpy, tarp Sildomy ir neSildomy apSiltinty patalpy, o taip pat perdangos po neSildoma
pastoge, perdangos po patalpy oru védinamomis pastogémis [1, 7.40 punktas].

Slaitinis stogas — stogas, kurio $laity nuolydis didesnis kaip 7° [1, 7.45 punktas].

Stogo karnizas — stogo dalis, iSsikiSanti uz iSorinés sienos vertikaliosios plok§tumos [1, 7.43
punktas].

Kraigas — $laitinio stogo virSutiné horizontali §laity sankirtos briauna [1, 7.15 punktas].

Védinamas oro tarpas — su iSorés aplinkos oru susisiekiantis tarpas tarp apdailos ir v¢jo izoliacinio
arba termoizoliacinio sluoksnio. Védinamo oro tarpo storis apskaiiuojamas kaip maziausias
atstumas tarp iSoriniame atitvaros pavirSiuje esancios apdailos vidinio pavirSiaus ir termoizoliacinio
sluoksnio iSorinio pavirSiaus [1, 7.50 punktas].

Defektas — tai objekto (statybiniy medziagy, elementy, konstrukcijy) neatitiktis nustatytiems
reikalavimams, t. y. kokybés rodikliy parametry nuokrypiai nuo normy ar projekto reikalavimy,
atsirandantys gamybos, transportavimo ar statybos darby metu [2].

Efektyvumas — rezultato ir sanaudy, reikalingy jam pasiekti, santykis arba jy atitikimo laipsnis [2].
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Ivadas

Slaitiniams stogams dengti daZniausiai naudojamos medinés stogo konstrukcijos. Tokiomis
konstrukcijomis jprasta dengti individualiy namy stogus. Medienos panaudojimo §laitiniams stogams
tradicija susiformavo dél lengvos prieigos prie aukstos kokybés zaliavy, taciau medienos naudojimas
pastatuose ne visada gali buti tinkamas pasirinkimas dél tvirtumo ar klimato poveikio (pvz., pelésio,
puvinio, drégmés). Tai reiskia, kad norint kokybiskai uzdengti mediniy konstrukcijy stoga, ypatinga
démes;j reikia skirti statybos technologijai.

Siaurés Europa pasizymi itin jvairiu klimatu, kuriai badingas ekstremaliy sezoniniy svyravimy
priezastys. Mediniai stogai vertinami kaip stogo konstrukcijos, kuriose laikancioji konstrukcija
susideda 1§ medzio. Tokioms konstrukcijoms bitina uZztikrinti pakankamga ventiliacija, kad drégme
pasiSalinty i§ stogo konstrukcijos. Klimatas kelia didele paklausg Lietuvos pastaty apvalkalui.
Pastatus ir ypac stoga gali paveikti stiprus véjas, sniego apkrovos, krituliai, uzsalimo ciklai ir dideli
temperatiros svyravimai. Klimato poveikis daro didele jtakg stogo medziagy ir stogo konstrukcijy
ilgaamzisSkumui.

IStirtumas, aktualumas ir naujumas — grieztéjant statybos standartams atsiranda butinybé ieskoti
naujesniy, modernesniy ir efektyvesniy $laitiniy stogy konstrukciniy sprendimy, kurie bty pritaikyti
prie Siuolaikiniy vidaus apdailos, atitvary Siltinimo, inZineriniy sistemy ar stogo dangos medziagy.
Labai svarbu tinkamai jvertinti kriterijus, pagal kuriuos projektuojamos medinés stogo konstrukcijos.

Tyrimo objektas — $laitiniy stogy mediniy santvary konstrukcijos.
Darbo tikslas — atlikti Slaitinio stogo medinés santvaros efektyvumo daugiakriterj vertinima.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti Lietuvos ir uzsienio Saliy moksling literatiirg, susijusia su $laitiniy stogy medinémis
konstrukcijomis.

2. Pateikti daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacija bei MOORA metodo vertinimo algoritma.

3. Pateikti slaitinio stogo medinés santvaros vertinamasias alternatyvas bei parinkti racionaliausig
varianta MOORA metodu. Nustatyti alternatyvy prioritety eilut¢ pagal santvaros svorio, jlinkio,
medziagy kainos, sujungimo mazgy kiekio, medienos tiirio apSiltinimo sluoksnyje bei palépés
panaudojimo galimybiy rodiklius.

Tyrimo metodai — moksliniy ir techniniy $altiniy literatiiros analizé, eksperty apklausa, MOORA
metodas.

Autoriaus publikuotas straipsnis: Paulauskas M., Aviza D., Zacharovien¢ E. Slaitinio stogo
medinés santvaros efektyvumo daugiakriteris vertinimas. Studenty moksliniy darby konferencijoje
»lechnologijy ir verslo aktualijos 2021 skaitytas praneSimas 2021 m. balandzio mén. 23 d., Panevézys.

Magistro baigiamajj projekta sudaro: santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, 3 skyriai, iSvados,
literatliros sgrasas, informacijos Saltiniy sarasas. Darba sudaro 66 puslapiai, kuriuose yra 18 lenteliy, 34
paveiksléliai ir 4 priedai.
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1. Mokslinés literatiiros apzZvalga

Mediena yra viena pirmyjy zmonijos statybiniy medziagy dél jos puikiy mechaniniy (stiprumo,
kietumo, tamprumo, lankstumo, skalumo), fiziniy (drégnumo, i§vaizdos, tankio, vandens laidumo),
taip pat technologiniy (smiiginio tgsumo, medienos gebéjimo sugerti Smiigio energija nesuyrant)
savybiy. Taciau, be geryjy medienos charakteristiky, turi biiti jvertintas ir didelis medienos
deformavimasis. Tai sglygoja apkrovos intensyvumas, kryptis ir trukmé bei apribojimy standumo
laipsnis ir iSdéstymas. Mokslo pazanga ir tolesnés gilesnés zinios apie medienos elgseng ir apskritai
apie konstrukcing mechanika reiske, kad stogo darbams atlikti reikia vis veiksmingesniy deformacijy
mazinimo sprendimy [3]. Stogo konstrukcijos, kaip santvaros atvaizdavimas, aptiktas Villanovan San
Vitale steloje (VIII a. pr. Kr.). Ant smiltainio luito atvaizduotas gyvenamasis namas, kuriam btidinga
santvara kaip stogo konstrukcija (zr. 1 pav.).

1 pav. Villanovan San Vitale steloje (VIII a. pr. Kr.) atvaizduota stogo konstrukcija [3]

Trikampés stogo konstrukcijos taip pat randamos senovés Graikijos ir Romos konstrukcinése stogy
technologijose [3].

1.1. Deformacijos $laitinio stogo konstrukcijose

2017 m. Ruggieri straipsnyje [3] sieké pristatyti istorinius poky¢ius tiriant medienos konstrukcijy
standumo didinimo technologinius prietaisus ir gerinant jy elgsena, esant dinaminéms ir
gravitacinéms apkrovoms. Si informacija ypa¢ naudinga praktikams, uZsiimantiems senovés mediniy
konstrukcijy apsauga.

Mazdaug 1200 m. socialiniy ir ekonominiy salygy vystymasis bei gerinimas lémeé pagrindiniy
kambario matmeny iSplétimg ir gyvenamojo ploto poreikj mansardoje. Tai paskatino konstrukcijos
gamybg, apimancig reikSmingesnj tarpatramj ir padidéjus] stogo nuolydj. Toks konfigiiracijos
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variantas reiskia, kad buvo priimtas techninis sprendinys, skirtas pagerinti iilginj stogo stabiluma,
pavyzdziui toks, kaip ,,Kartinos stulpai (zr. 2 pav.).

2 pav. ,,Kartinos stulpg* vaizduojantis pieSinys [3]

,Kartinos stulpas® — tai stovas, atsirémes ] styga, 1§ kurios kyla dvi statmenos kiekvieno struktiirinio
vieneto kryptys, dvi pasvirusios dalys, kuriy pagrindinis tikslas yra susvelninti santvary krovimo
tendencijas. Tokiag Zalg daro didelis stogo kraStiniy santykis, kuris, nepaisant sumazZgjusio
horizontalaus komponento gegniy gale, turi didesnj pavirSiaus plotg ir dé¢l to didesnes vé¢jo slégio ir
siurbimo apkrovas. PanaSus paZeidZziamumas apibiidino viduramziy stogy konstrukcijas Vidurio
Europos 3alyse, Vokietijoje, Rumunijoje, Austrijoje ir Cekijoje, kur pagrindiné trikampé santvara
buvo su keliais pasvirusiais elementais ir daugiau ar maZziau sudétinga, kad biity suformuoti
nesideformuojantys trikampiai plokstumos standinimui.

Stogy techniné ir technologiné raida buvo labai skirtinga, pasiZyméjo ypatingu varianty turtingumu,
ypa¢ Siaurés ir Centrinés Europos dalies pastatuose. Reik§mingos konstruktyvios medienos Zinios
bei poreikis reaguoti j véjo ir sniego sukeliamas apkrovas, jpareigojo $iy regiony konstruktorius ir
meistrus priimti vis tobulesnius sprendimus, skirtus padidinti stogo konstrukcijy standuma [3].

Istoriniai mediniai stogai yra analizuojami literatiiroje tiek statybos teorijos ir statybos technologijy
disciplinos, tiek architektiiros ir restauravimo srityse. Nepaisant to, nedaugelis tyrimy sistemingai
1Styreé tikrgj] Siy konstrukciniy sistemy elgesj, pasikliaudami patirtimi ir diagnoze Sioje srityje. Tai
pateisinama jvairiais veiksniais, be abejo, tuo, kad stogo konstrukcijos yra pasléptos ir sunkiai
prieinamos, o techniky ir tyrinétojy démesio nesulaukiama, nebent kilty rimty pablogéjimo ar
akivaizdzios Zalos problemy, turin¢iy pasekmiy zmoniy saugumui. Stogas yra pastato plotas, kuriame
didziausia galimybe¢ kilti gaisrui, jam buidingos deformacijos. Straipsnio autoriai nustaté, kad Siaurés
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Europos Saliy stogo santvaros pagamintos i§ horizontaliy ir pasvirusiy elementy. Jy schemos
paprastos, dalis santvaros elementy statiSkai nereikalingi. Tuo tarpu Anglijoje stogo santvarose
naudotos sudétingesnés schemos, kurios sudarytos i§ mazy elementy [4].

Prati ir Kiti [5] pristaté nauja, generatyviais algoritmais pagrjsta metoda, kuris daugiausiai démesio
skiria geometriniams matavimams ir konstruktyvinei analizei. Sukurtas metodas pagreitina
modeliavimo procediiras ir suteikia naujy jrankiy analizuoti $ias konstrukcines sistemas, naudojant
antzeminio lazerio nuskaitymo jrenginius. Tyrimams buvo pasirinkta San Domenico bazny¢ia, choro
plota atitinkanti stogo dalis. Tai yra Domenico di Guzman jkurto Ordino patriarchaliné baznycia,
1219 m. jkurta San Nicolo delle Vigne vienuolyne. Pagrindinis mediniy santvary modeliavimo
algoritmo pranasumas yra tas, kad atlikus visg tipiskos santvaros modeliavimo procesa, galima
pakartotinai suprojektuoti visas kitas to paties tipo santvaras [5]. Norint jterpti visus tolesnius 3D
modelius, biitina tik jvesti naujas vektorizuoty pjuviy kreives. Tokiu biidu galima atlikti visy santvary,
sudaranciy visg stoga, bendra analize ir tuo paciu metu geriau suprasti bendrg visos struktiirinés
sistemos elgesj (zr. 3 pav.).

3 pav. Mansardos analizé, siekiant jvertinti konstrukcijy visuotinj elgesj. Raudona spalva pirmose trijose
santvarose reiskia, kad elementai pasislinko link esamos sienos [5]

Analizé parode, kad San Domenico bazilikos choro stogo dangoje santvaros yra geros buklés. Tai
patvirtina ankstesnés kokybinés analizés skaitmeniniai duomenys. Be to, naujas skaitmeninis
kiekybinis jvertinimas, patvirtinantis kokybiniy nuokrypiy duomenis, leidzia palyginti Siuos
poslinkius ir deformacijas su saugos ribinémis vertémis, nustatytomis dabartiniame reglamente.
Tokiu budu santvaros elementy, turinciy struktiiring probleming ar rizikingg bukle, nustatymas tampa
tikslesnis ir patikimesnis [5].

1.2. Slaitiniy stogy konstrukcijos

Dabartinéje individualiy namy statyboje paplitg vienslaiciai ir dviSlai¢iai stogai. Biina ir ketur§laiciy,
valminiy, kupoliniy, daugiaslaiciy, kuiginiy stogy formy (zr. 4 pav.) [6].
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4 pav. Slaitiniy stogy formos: a — vienslai¢iai; b — dvislai¢iai; ¢ — keturslai¢iai (valminiai); d — pusvalminiai;
e — daugiaslai¢iai; 1 — stoglangis; 2 — kraigas; 3 — briauna; 4 — valma; 5 — pusvalmé; 6 — latakas [6]

Slaitiniy stogy laikandigsias konstrukcijas sudaro gegnés arba santvaros. Atitvaring stogo
konstrukcija sudaro danga, kuri klojama ant vientiso arba iSretinto pagrindo (lenty, ploksciy,
grebésty) [6].

Pagal Europos medienos konstrukcijy projektavimo eurokoda (Eurocode 5) visos medinés santvaros
yra suprojektuotos kaip plokStumoje esanti konstrukcija, todél laikoma, kad naudojamos jtvirtinimo
sistemos uzkerta kelig santvaros deformacijoms uz plokStumos, jei uztikrinamas pakankamas
tvirtumas ir standumas.

Sejkot ir Kiti [7] straipsnyje nagringja, kaip medinés tvirtinimo sistemos standumas prisideda prie
santvaros stogo konstrukcijos stabilumo uz plokStumos. Rezultatai i§ skaitmeniniy modeliavimy
rodo, kad suspaustose mediniy konstrukcijy dalyse gali atsirasti reikSmingy pakitimy per ilgaji
trukmes perioda. Vertés, gautos atliekant skai¢iavimus pagal projektavimo koda, kartais Zenkliai
neatitiko rezultaty, gauty atliekant skaitines simuliacijas [7].

Slaitiniy stogy laikan¢iosioms konstrukcijoms daZniausiai naudojama mediena. Laikangigja stogo
konstrukcija sudaro murtasis, gegnés, stygos, kitos papildomos atraminés konstrukcijos. Medinés
stogo konstrukcijos sudétingumas priklauso nuo tenkanciy apkrovy, pastato paskirties ir stogui
naudojamos medienos tipo. Konstruktyvas skai¢iuojamas pagal stogui tenkancias apkrovas ir stogo
nuolydj. Tradicinio $laitinio stogo konstrukcijomis paprastai dengiamas 4-6 m tarpas tarp atramy
naudojant vientisg medieng.

Irengiant $laitinio stogo konstrukcijas pagrindinis laikantysis stogo elementas yra gegne, taciau jei
jos ilgis didesnis kaip 4 m arba reikia eliminuoti skétimo jéga, gegnés papildomai gali biiti remiamos
spyriais ir statrams¢iais. Taip sudaroma spyriné sistema. Sniego apkrova perduodama gegnéms, o
nuo jy ilginiui arba tiesiai spyriams ir statramsciams, kurie remiasi j sienas arba kitas atramas [8].

Slaitiniy stogy laikangios gegnés atremiamos j mirtasj, Kuris pritvirtintas prie iSorinés pastato sienos.
Stulpai tvirtinami ant konstrukciniy vidiniy pastato sieny ar kolony, kuriy virSutingje dalyje
sumontuotas gelzbetoninis Ziedas. Stulpai yra vertikaliis arba pasvir¢ mediniai elementai, iSdéstyti
isilgai pastato. Jie remiasi j iSilgines arba skersines konstrukcines sienas per atramines plokstes. Sie
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elementai pagaminti i$ pjautinés medienos, kurios sta¢iakampiai skerspjtiviai yra nuo 150 x 150 mm
iki 200 x 200 mm arba apvalios medienos skerspjuviai, kuriy skersmuo nuo 120 mm iki 170 mm.
Stogo stygos yra horizontalts elementai, dedami po sijomis, kad sutvirtinty stulpus ir gegnes. [prastas
stogo sijy skerspjivio matmuo yra 28—-150 mm. [9] (Zr. 5 pav.).

/D

N N
A NS\ N

A —— 2

5 pav. Stogo su gegnémis konstrukcija, naudojant spyring sistemg: 1 — atraminé plokstés; 2 — stulpas; 3 —
spyris; 4 — styga; 5 — sija; 6 — murtasis; 7 — virSutiné sija [9]

Spyriai yra kvadratinio arba apvalaus skerspjtivio mediniai elementai, jy matmenys nuo 100 x 100
mm iki 120 X 120 mm. Visi $io tipo stogo konstrukciniai elementai, biitent gegnés, spyriai, stulpai ir
miirtasis, turi didelj skerspjiivj ir yra pagaminti i§ vientisos pjautinés medienos. Sie medzio masyvo
elementai paprastai pristatomi j statybviete, kur jie individualiai supjaustomi pagal dydj ir reikiama
formg. Pjaunant medienos elementus susidaro didelés atliekos. Ilguoju laikotarpiu iSauga iSlaidos,
susijusios su medienos elementy tvarkymu [9].

Gegneés, perdangos sijos ir kitos konstrukcijos, kurioms reikia atlaikyti didesnes apkrovas, gali biiti
gaminamos panaudojant klijuota medieng. Gegniy atstumai projektuojami 0,4—1,2 m plocio. Gegniy
matmenis ir tarpus tarp jy parenka konstruktorius, skaifiuojantis stogo konstrukcijg, jvertines
projektuojama stogo danga, nuolydj, apSiltinimo storj, vidaus apdailg ir kt. Kiekvienam namo stogui
bitini individualtis konstrukciniai skai¢iavimai.

Santvarinis gegniy stogas (zr. 6 pav.) — tai modernus stogo konstrukcinés sistemos sprendimas
gyvenamajam namui. Medinés stogo santvaros gaminamos i$ mazy medienos elementy, mazguose
pritvirtinty plieninémis plokstémis ir varztais arba perforuoto plieno plokstelémis. Si stogo sistema
gali dengti didesnius tarpatramius negu pirmiau apraSyti stogo tipai. Tokios stogui tenkancios
apkrovos perkeliamos tik j iSorines pastato sienas. Vienas Sios stogo konstrukcijos triikumas yra tai,
kad santvaros elementai uzblokuoja erdve, kuri galéty buti naudojama saugojimui arba tinkama
gyventi [9]. Santvaros sija arba gegné yra trikampé mediné konstrukcija, paprastai pagaminta i$
mazesniy elementy. Medinés lentos sujungtos vinimis, varztais ir plieninémis plokstémis. Santvary
sistema gali biiti pagaminta statybvietéje arba specializuotose dirbtuvése. Vidiniai santvaros
elementai yra veikiami aSiniy jégy, jtempimo ar suspaudimo, o virSuje ir apacioje Stygos veikiamos
aSiniy jégy kartu su lenkimu.
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6 pav. Stogo santvary konstrukcija: 1 — santvaros sijos; 2 — metalinés plokstelés; 3 — horizontaliis tvirtinimai;
4 — istisinis paklotas (jei reikia, parenkamas pagal dangos tipa) [9]

Horizontaliis tvirtinimai, pagaminti i§ trumpy medienos gabaly, eina tarp virSutiniy stygy 1,2 m
atstumu. Tvirtinimy skerspjuvis gali buti lygus iki gegniy skerspjivio. Jy vaidmuo yra uzkirsti kelig
sukimuisi ar Soniniam gegniy poslinkiui. Kaip konstrukcinis stogo paklotas gali buti naudojamos
OSB plokstés arba grebéstai, ant kuriy véliau montuojama stogo danga.

Medinés santvaros sistemos yra veiksmingos laikanciosios stogo konstrukcijos. Jy panaudojimas
suteikia didele dizaino laisve¢ ir pasizymi geresniu medziagy panaudojimu, kuris mazina aplinkos
poveikj. Deja, Siuo metu santvaros mazgy jungtyse daugiausia naudojamos plieninés plokstés
neigiamai veikia santvary sgnaudas ir poveikj aplinkai. Tyrimo [10] autoriy tikslai buvo optimizuoti
mediniy santvary dizaing ir naudoti tik medieng visuose santvaros komponentuose. Moksliniame
darbe aptarti santvaros mazgai naudojant tik medines jungtis (zr. 7 pav.).

7 pav. Santvaros mazgy jungtys: a — tempimo mazgas; b — suspaudimo mazgas su uzpildytu skerspjviu [10]

Skaitmeniné optimizavimo strategija pagrista parametriniu santvaros dizainu ir genetinio tirpiklio
naudojimu atsizvelgiant ] minimaly medziagy suvartojimg. Santvaros sujungimams naudojama

vwe

pasirinkta roboty laboratorija, esanti Vienoje (zr. 8 pav.).
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8 pav. Realizuota santvaros struktiira Vienoje [10]

Tyrimo [10] rezultatai parodé, kad naudojant buko kai$Cius uztikrinamas tvirCiausias rySys ir
didziausia apkrova. Be to, tyrimai parod¢, kad reikia skirti ypatingg démesj j kais¢io skersmens ir
faneros plokstés storio sgveika, kad buty uztikrintas jungties plastiSkumas. Siekiant jvertinti vietinj
faneros plokstés trukima, atlikti suspaudimo bandymai, gaunant informacijg apie laisvojo ilgio jtaka.
Rezultatai parodé pagrindinés faneros plokstés laikanciosios krypties svarba. Tyrime pastebéta, kad
naudojant tik faneros plokste be papildomo uZpildymo, lenkimo formos postkio taskas juda i§
idealaus santvaros susikirtimo, todél gaunamas didesnis postikis viename mazge [10]. Tyrimo tikslas
buvo pristatyti pirmajj praktinj pritaikyma gaminant medines santvaras su faneros mazgais ir

eviwe

ketinama pateikti atskiruose leidiniuose.

Statybos pramoné yra viena i§ svarbiausiy pasaulinio tvarumo akto dalyviy ir yra atsakinga uz didele
neigiamg gamtos tar$a. Pirmas svarbus zingsnis siekiant sumazinti zalingg poveikj — tai Siame
sektoriuje naudojamy medziagy mazinimas. Atsizvelgdami j tai, straipsnio autoriai [11] sieké jvertinti
ir palyginti ES aplinkosaugos rodiklius pagal tris Slaitiniy stogy medines konstrukcijas: gegniy
karkasing stogo konstrukcija, stogo konstrukcija su stygomis ir santvary stogo konstrukcijg (zr. 9
pav.).
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9 pav. Slaitiniy stogy medinés konstrukcijos: a — gegniy konstrukcija; b — konstrukcija panaudojant stogo
stygas; ¢ — santvary konstrukcija [11]

Aplinkos tarSa buvo nustatoma naudojant ,,Gyvenimo ciklo vertinimo* metodikg ir programine
jranga. I3analizave rezultatus, autoriai padaré i§vada, kad maZiausias poveikis Zemés uzter§tumui yra
tuomet, kai stogo konstrukcijai panaudojamos stygos. Tyrimas taip pat parodé, kad gegniy
konstrukcijos tipo rémas yra pagrindinis ekologiskas sprendimas pries§ eksploatavima ir po jo, taciau
Si struktliriné sistema yra atsakinga uz aukSc¢iausig neigiama poveikj per visa jo gyvavimo cikla.
Autoriai teigia, kad, naudojant stogo konstrukcijg su stygomis, biity pasiektas gamtos uzterStumo
mazinimas, atsizvelgiant i Sias poveikio kategorijas: zaliavy gamyba, zaliavy perdirbima ir statybiniy
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medziagy gamybg, nagrin€¢jamy stogo konstrukcijy naudojima, statyba, prieziiirg, iSmontavima,
atlieky ir medziagy perdirbima, transportavimo etapus.

Tyrime teigiama [11], kad tradiciné gegniy rémo stogo konstrukcija gali buti laikoma geriausiu
variantu, kai atsizvelgiama tik j ekonomiskuma, tadiau analizuojant visg konstrukcijos gyvenimo
cikla galima daryti iSvada, kad §i stogo konstrukcija yra viena i§ reikSmingiausiai daran¢iy neigiama
poveikj gamtos tarSai. Atliktu tyrimu nustatyta, kad stogo konstrukcija su stygomis yra
ekologiskiausias sprendimas atsizvelgiant | visg ,,Gyvenimo ciklo vertinimo* metodika. Gautos
vertés taip pat rodo, kad santvary stogo konstrukcija gali buti laikoma antruoju variantu remiantis tuo,
kad ji turi maZesnj poveikj gamtos tarSai, palyginus su pirmaja analizuojama sistema. Apibendrinant
galima teigti, kad atliktas tyrimas pabréZia svarbg atsizvelgti j visg produkto gyvavimo ciklg, o taip
pat parodo, kad bendras statybos sektorius gali sumazinti gamtos tarSg naudojant skirtingus pastato
stogo konstrukcijy sprendimus (Siuo atveju naudojant stogo konstrukcija su stygomis) [11].

1.3. Oro salygu jtaka stogu konstrukcijoms

Moksliniame tyrime [12] nagriné¢jamas ir oro judéjimo poveikis Silumos perdavimo nuostoliams
Slaitiniuose stoguose. Garso izoliacija laikoma esminiu zingsniu, kad biity sumazintas naujy ir esamy
pastaty energijos naudojimas. Siekiant energijos mazinimo rezultato, dauguma Europos valstybiy
sugrieztino U veréiy reikalavimus pastato komponentams, kuriy verté mazesné nei 0,25 W/m2 K. Sie
reikalavimai paprastai vertinami projektavimo etape, kuriame apskaic¢iuojamas pastato komponenty
teorinis efektyvumas remiantis kompozicijos storiu ir Silumos laidumo sluoksniais pagal $laitinio
stogo schemg (zr. 10 pav.)

\ +— Stogo danga

Difuziné danga
Termoizoliacija (< 20 kg/m®) .
Gegneé I .

Org ir garus izoliuojantis sluoksnis ~ ————~—

10 pav. Slaitinio stogo schema [12]

Straipsnio autoriai i8siaiSkino, kad jmanoma uZzdengti tvirty konstrukcijy ir geromis Siluminémis
savybémis pasizymintj Slaitinj stoga, todél reikéty atsizvelgti j tai, kad Silumos izoliaciné medziaga
(>20 kg/m?) bty uzpildyta per visg gegnés aukstj tarp garo ir difuzinés izoliacijos. Viduje biitina
Jrengti garus ir org izoliuojancig plévele, kurios oro pralaidumas turéty biitt mazesnis nei 0,0047
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m?*/m?/h/Pa. Taip pat bitina jrengti difuzing plévele vir§ Silumos izoliacijos, kuri uztikrinty
pakankama oro skvarbg i§ vidaus j iSorg (< 0,36-0,05 m3/m2/h/Pa) [12].

2017 m. birzelio 11-14 d. Norvegijos mieste Trondheime vyko 11-asis Siaurés 3aliy statyby fizikos
simpoziumas, kuriame buvo pristatytas tyrimas apie vietiniy oro salygy ijtakg védinamiems
mediniams stogams [13]. Siuo tyrimu buvo tiriama temperatiiros ir oro grei¢io salygy jtaka védinimui
ir kondensacijai pavasario, vasaros ir rudens laikotarpiu védinamoje ertméje visoje medinio stogo
konstrukcijoje. Stogo konstrukcijoje buvo sumontuotas 81 termoelementas, keturi oriniai grei¢io
matavimo prietaisai ir meteorologiné stotis temperatiirai ir véjo greiciui fiksuoti.

Matavimai buvo atlikti didelio masto eksperimentiniame pastate — ZEB bandymo lgsteliy
laboratorijoje, esancioje Trondheimo mieste. Stac¢iakampio formos stogo ventiliuojamo stogo oro
tarpas sudar¢ 552 mm plocio, 48 mm aukscio ir 10,8 m ilgio. Stogo kampas buvo 40°. Apatinis
ventiliacijos tarpo pavirSius susidaré i§ lankstaus apatinio stogo ant 12,5 mm orientuotos medzio
droZliy plokstés. Oro tarpo virSus susidéjo 1§ OSB plokstés su bitumo membranos stogo danga. Stogo
kraige nebuvo jrengta anga, per kurig galéty pasiSalinti susikaupusi drégmé. Stogas buvo
ventiliuojamas tik nuo karnizo iki karnizo per 48 mm plocio angg, kuri buvo jrengta uz lataky (zr. 11

pav.).

8.5 m aukstis

¢ Oro greitis

* Termoelementas

Bituminé stogo - ‘
danga ant 18tisinio pakloto

OSB ploksté 12,5 mm ——

Oro ertmé, 48 mm

ISOLA Super pro véjo apsauga
OSB ploksteé 12,5 mm

Izoliacija, 400 mm

Garo izoliacija

Medienos tasai, 48 mm/ mineraliné vata, 50 mm

Gipskartonis, 12,5 mm

11 pav. Stogo konstrukcija ZEB bandymo kameros laboratorijoje, termopory padétis ir oro greicio
matavimo prietaisas. Apskritimas nurodo vieta, i$ kurios jrasomi oro grei¢io duomenys [13]

ZEB bandymo elementy laboratorijos stogo rezultatai pavasarj ir rudenj parodé, kad pavirSiaus
temperatiira mazdaug pus¢ laikotarpio buvo Zemesné nei aplinkos temperatiira. Matavimai taip pat
rodé aukstg temperatiirg vasaros laikotarpiais (iki 60 °C). Atkreiptinas démesys, kad stogo dangos
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spalva buvo tamsi. Siam specifiniam stogui buvo maza matomy kondensato laseliy rizika ant apatinio
stogo dangos pavirSiaus dél hidroterminiy OSB plokstés savybiy. Taciau didesnis drégmés lygis
padidina pelésiy augimo rizika OSB plokstéje. AuksSta vasaros temperatiira bent jau | pietus
orientuotai stogo daliai sustabdys pelésiy augima. Atsizvelgiant j skirtinga stogo danga, pavyzdziui,
metalo lak$ty danga, kondensato rizika ant apatinio stogo dangos pavirSiaus yra daug didesné.
Naudojant metalo lakstus, kondensatas bus papildomas faktorius, todél apatinj dangos pavirsiy batina
apsaugoti nuo korozijos. Kondensacijos lasai ant apatinio stogo taip pat padidina vandens nutekéjimo
1 stogo konstrukcija rizika. Pavasarj ir rudenj nustatyta stipri koreliacija tarp véjo grei¢io 10 m vir$
zemées lygio ir oro greicio ertmés viduje po stogo danga. Vasaros metu oro greicio ir v€jo greicio
koreliacija buvo ne tokia ryski. Galima to priezastis gali bti ta, kad laikotarpis apémé tik dienas, kai
Véjo greitis buvo mazas.

Tyrimo iS§vadose [13] ZEB bandymo kameros laboratorijos matavimai parodé, kad stogo pavirSiaus
temperatlira yra Zzemesné nei aplinkos temperatiira, ypa¢ pavasario ir rudens laikotarpiais. Buvo
nustatyta stipri koreliacija tarp véjo ir oro grei¢io vidinése stogo ertmése. Trijy matavimo periody
vidutinis oro kaitos greitis buvo apytiksliai 11 karty per valandg esant mazam véjo grei¢iui ir 84
kartus per valandg véjuotu periodu. Buvo nustatyta, kad ir esant pakankamai sta¢iam stogo kampui
(40 °), oro tarpas nuo stogo karnizo iki kraigo sudar¢ pakankamai efektyvig konstrukcijos ventiliacija
[13].

1.4. DaZniausiai pasitaikantys Slaitiniy stogu defektai

Atliktas véjo audros zalos tyrimas [14] rodo, kad nepakankamas mechaninis atsparumas apkrovai ir
jung¢iy perkélimas | medienos karkaso korpusa gali sukelti visiSka stogo grittj (zr. 12 pav.). Tyrimas
taip pat parode, kad tipinés stogo konfigiiracijos atveju bent trys i§ SeSiy ar daugiau stogo santvary
turéjo bendry stogo ir sienos jung¢iy konstrukcijos defekty, t. y. viniy trikuma. Buvo analizuojami ir
modeliuojami Siuolaikiniai santvary stogai, kuriy santvary jungtyse buvo naudotos metalinés
ploksteleés.

Sujungimo defektas

12 pav. Stogo konstrukcijy sujungimo defektas [14]
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Rezultatai parodé, kad veikiami stipraus véjo Siuolaikiniai namai turi didesne apkrovos pasidalijimo
galig ir zymiai pagerinta naSuma negu $laitiniai réminiai stogai.

Atlikto tyrimo i$vadose teigiama [14], kad Siuolaikinés namo stogo konstrukcijos vertikalus
pasidalijimas dél struktiiriniy skirtumy komponenty jung¢iy sistemos yra didesnis negu namo su
tipine stogo konstrukcija. Toks konstrukcijos tipas yra standesnis, tai suteikia patikimumo naujesnei
statybai, taip pat uztikrina puiky konstrukcinj atsparuma véjo gusiams.

Stebéjimai po stogy deformacijy atskleidzia, kad statyby klaidos dengiant §laitinius stogus yra vieni
i§ pagrindiniy veiksniy, Kuriuos sukelia stiprus véjas. Hao Qin ir Mark G. Stewart tyrime [15] apraso
Bajeso metoda, kuriuo siekiama jvertinti stogo jungciy konstrukcijos defekty rodiklius, kas leisty
sistemingai integruoti eksperty vertinimus, Zzmogaus patikimumo analizés metodus ir ribotus statybos
defekty duomenis. Taip pat remiantis eksperimentiniais jrodymais ir inZineriniais sprendimais,
grei¢iausiai buvo sumodeliuoti trikumy turinciy stogo jungiy apkrovy sumazéjimai. Sukurtas
konstrukcijos defekty modelis buvo jtrauktas j patikimumu pagrista metoda, siekiant jvertinti véjo
Zalg skardinei stogo dangai ir mediniy stogy santvaroms Siuolaikiniams namams. Tyrimu nustatyta,
kad konstrukcijos defekty poveikis yra reikSmingesnis, kai pasirenkama skardos laksty stogo danga.
Taip pat nustatyta, kad dangos pasirinkimo jtaka mazesné, jei stogo konstrukcijose naudojamos
santvaros [15].

Moksliniuose tyrimuose [16] taip pat tiriami $laitiniy mediniy stogy statybos defektai. Daugiau negu
pus¢ defekty sukelia dizaino, medziagy ar jy apdirbimo trikkumai, kurie turi jtakos drégmés
atsiradimui medinése stogo konstrukcijose. Remiantis tyrimo iSvadomis [16] apibendrinti tipiniai
termiskai izoliuoty Slaitiniy mediniy stogy pazeidimai ir klaidos (zr. 13 pav.). Kartu su drégme
patalpose krituliai yra pagrindinis klimato poveikio defekty Saltinis. TipiSki defektai yra nesandari
stogo danga arba jungiamosios detalés, kurios savo ruoztu gali sukelti nuotekj per stogo konstrukeija.

Oro ar drégmés patekimas arba

_ ) Vandens pralaidumas per stogo jungtis
kondensatas prie stoglangio

Kondensatas dél konstrukcijos
defekty ar netinkamo

! - Oro ir vandens pralaidumas per stogo
medziagos pasirinkimo

kamino apskardinimo vietas
Tinkamos ertmés

=F:

védinimo  trikumas {\\\\\ \\\\\\\\\\\\Q\% \ Stogo dangos pazeidimai

virs gegniy .1.2‘0113(31]05 \\\&\\“J M W D ‘ — Ant st(?.go tirpstantis sniegas ir
Oro nutekéjimas per /8 \ apledéjimas dél nepakankamo
garo plévele N védinimo ir termoizoliacinio

Kondensatas  dél oro
nutekéjimo  per garo
plévelés sujungimus

sluoksnio

Ry

U7

i,
oty

Sl
»uu:““lll ~

plévelés pusés

Vandens pralaidumas per difuzinj stogo .
sluoksnj ,
ISorinis oro  nutekéjimas  i§ -

védinamy palépiy

Sniego patekimas ant karnizo dél oro ertmés konstrukcijos
defekty

13 pav. Stogo konstrukcijy sujungimo defektai [16]
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Kondensatg Saltose stogo konstrukcijos dalyse daznai sukelia oro nutekéjimas per garo izoliacijg.
Kondensatas gali susidaryti dél blogai uzsandarintos garo izoliacijos ir per didelio slégio Sildomose
vidaus patalpose (zr. 14 pav.). Kamino efekta sukelia per didelis slégis virSutinése pastato dalyse
Sildymo sezono metu. Oro nutekéjimo neigiamas efektas per garo izoliacijg gali biiti sumazintas
irengiant sandarig difuzing plévele po stogo danga, kuri apsaugos nuo véjo stogo izoliacinj sluoksnj
[16].

Lubos

Oro nutekéjimas
Apdaila
Garo izoliacija

Oro nutekéjimas

/\ L Elektros dézutés

Sviestuvams

Oro nutekéjimas
Ga10 izoliacija
\ \ Lubos

14 pav. Tipiski oro nutekéjimai per gary izoliacija [16]

Sniegas ant stogo sukuria papildoma apkrova, kuri gali biiti kritiné snieguotomis zZiemomis. Be to,
priklausomai nuo sniego kiekio, sniegas gali iStirpti ir vanduo gali sustingti j leda. Sniego tirpimo
priezastys gali biti skirtingos: 1Sorinis klimatas, lietus ir saulés spinduliuoté. Kita prieZastis gali biti
stogo dangos védinimo trikumas kartu su blogai izoliuotu stogu statybos metu. SvieZio sniego
Silumos laidumas yra sglyginai mazas, dél to susidaro temperatiiros skirtumas per sniego sluoksnj
[14]. Todél sniegas gali istirpti ant stogo, net jei iSoriné oro temperatiira yra zymiai zemesné nei 0 °C.
Vanduo bégdamas Zemyn uz$ala ant neSildomy stogo daliy, pavyzdziui, karnizy ir lataky. Kai
kaupiasi ledas, tai gali sulaikyti vandenj ir priversti ji isiskverbti j stogo danga. Latakai, karnizai bei
miesto kanalizacija gali biiti sulauzyti susidarius ledui [17] (zr. 13 pav.). Pastebéta, kad sniego tirpimo
ant stogy problema sumazéja moderniuose ir gerai izoliuotuose stoguose gerai védinama stogo danga.
Padarytos i§vados rodo, kad drégmé yra dominuojantis triikumas §laitiniuose stoguose, ypac¢ stogo
konstrukcijose. Slaitiniuose mediniuose stoguose 67 % defekty atsiranda dél krituliy ar patalpy
drégmés. HermetiSkas vidaus gary stabdymas ir subalansuoto védinimo sistemy naudojimas yra
veiksmingos priemoneés uzkirsti kelig drégmei 1§ vidaus oro. Labai svarbu skirti daugiau démesio
sprendimams, kad biity i§vengta vidaus drégmés skverbimosi j §laitiniy mediniy stogy konstrukcijas
[18].

1.5. Teisiniai dokumentai ir reikalavimai

Medinés konstrukcijos projektuojamos pagal STR 2.05.07:2005 [19] ir Eurokodo 5 [20]
reikalavimus. Joms gaminti daugiausia naudojama spygliuo¢iy mediena. Mediena turi biti rasiuota
pagal stiprumg, remiantis reikalavimais, garantuojanciais, kad mediena yra patikima ir tinkama
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naudoti. 1 lenteléje pateikiama informacija apie spygliuo¢iy medienos stiprumo klases bei kokius
reikalavimus turi atitikti atitinkama stiprumo klasé [19].

1 lentelé. Vientisos medienos fizikiniy ir mechaniniy savybiy charakteristiniy rodikliy reik§més [19]

Charakteristinés reik§meés

Spygliuodiai
Stiprumo klasés Cl14 | C16 | C18 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40
Stiprumo reik§més (MPa)
Lenkimas fm, 14 16 18 22 24 |27 |30 |35 |40
Tempimas iSilgai pluosty fro, k 8 10 11 13 14 16 18 21 24
Tempimas skersai puosty fi.00, k 0,3 0,3 0,3 0,3 04 |04 |04 |04 0,4
Gniuzdymas isilgai pluosty feo.k 16 17 18 20 21 22 23 25 26
Gniuzdymas skersai pluosty fc.00, 43 |46 |48 51 5,3 5,6 5,7 6 6,3

Slytis (kirpimas) igilgai

pluosty ok 1.7

18 |2 24 125 |28 |3 34 |38

Moduliy reik§més (10 MPa)

Vidutinis tamprumo iSilgai

« . Eo, mean 7 8 9 10 11 12 12 13 14

pluosto modulis
) e y

5% tamprumo iSilgai pluosto Eoos 47 |54 |6 67 |74 |8 8 87 |94
modulis
Vlduvtlnlstamprumoskersal Eoo, mean 023027103 |033|037]04 |04 |043 0,4
pluosto modulis 7
Vidutinis Slyties modulis Grnean 044 |05 | 056|063 069|075 075|081 °

Tankio reik§més (kg/m®)
Pk 290 | 310 | 320
350 | 370 | 380

340
410

350
420

370
450

380
460

400
480

420
500

Tankis

Vidutinis tankis

Pmean

Del skirtingy vizualiniy klasifikavimo standarty jvairoves, naudojamy skirtingose Salyse, Siuo metu
nejmanoma nustatyti vieno standarto visoms Europos valstybéms. Mediniy konstrukcijy stipriy
bendrieji reikalavimai yra pagrindiniai rodikliai (zr. 1 lentele), kuriy Lietuvoje reikia laikytis [19].

Skai¢iuojant medines konstrukcijas apkrovy poveikiai yra priskiriami vienai i§ 2 lenteléje nurodyty
apkrovos veikimo trukmeés klasiy. Apkrovos veikimo trukmés klasés yra apibiidinamos kaip
nuolatinés apkrovos veikimo pasekmé per nustatytg konstrukcijos biivio laikg. Kintamajj apkrovos
veikimg atitinkanti klas€ nustatoma jvertinant saveika tarp tipinio apkrovos kitimo laike ir medziagos
reologiniy savybiy.

2 lentelé. Apkrovos veikimo klasés [19]

Apkrovos veikimo trukmeés

Bendroji charakteristiné apkrovos trukmé | Apkrovos pavyzdziai

klasé
Nuolatiné Daugiau nei 10 mety Savasis svoris
Ilgalaike Nuo 6 ménesiy iki 10 mety Sandéliuojamasis kravis

Vidutinés trukmeés

Nuo 1 savaités iki 6 ménesiy

Kriivis ant grindy, sniegas
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Apkrovos veikimo trukmés

klI:lsé Bendroji charakteristiné apkrovos trukmé | Apkrovos pavyzdZziai
Trumpalaiké Maziau nei savaité Sniegas, véjas

Momentiné Véjas ir atsitiktinés apkrovos

Eksploatavimo salygy klasiy sistema yra skirta nustatyti skai¢iuotinas medienos fizikiniy ir
mechaniniy savybiy reikSmes tam tikroms aplinkos salygoms. Atsizvelgiant j eksploatacijos salygas,
medinés konstrukcijos priskiriamos vienai i§ Zzemiau pateikty eksploatavimo klasiy:

I eksploatavimo klasé — kai biidingas drégmeés kiekis spygliuo¢iy medienoje ne didesnis kaip 12 %
esant aplinkos temperatiirai 20°C ir santykinei oro drégmei virSijant 65 % tik keleta savaiCiy per
metus;

IT eksploatavimo klasé — kai biidingas drégmés kiekis spygliuo¢iy medienoje ne daugiau 20 % esant
aplinkos temperattirai 20 °C ir santykinei oro drégmei virSijant 85 % tik keletg savai¢iy per metus;

IIT eksploatavimo klas¢ — kai eksploatacinés salygos lemia didesnj drégmés kieki negu II
eksploatavimo klaséje.

Metaliniai elementai, metalinés jungc¢iy detalés ir jungimo priemonés turi biiti atspartis korozijai arba
apsaugoti nuo korozijos. Korozinés apsaugos dangy ir medziagy tipai jvairioms eksploatacijos
klaséms pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Medziagos ir antikorozinés apsaugos dangos [19]

Eksploatacijos klasé
Jungimo detalés
1 2 RE
Vinys, sraigtai & <4 mm Nereglamentuojama Fe/Zn 12c* FelZn 25¢*
Varztai Nereglamentuojama Nereglamentuojama FelZn 25¢*
Kabés Fe/Zn 12c* Fe/Zn 12c* Nertdijantis plienas
Metalinés dygliuotosios plokstelés ir | Fe/Zn 12¢* Fe/Zn 12c* Nerudijantis plienas
plieninés plokstelés iki 3 mm storio
Plieninés plokstelés nuo 3 mm iki 5 Nereglamentuojama Fe/Zn 12c* FelZn 25¢*
mm
Plieninés plokstelés daugiau nei 5 Nereglamentuojama Nereglamentuojama Fe/zZn 25*
mm storio

Projektuojant Slaitinius stogus biitina jvertinti sniego ir véjo apkrovas. Sniego ir véjo apkrovos rajony
ribos nustatomos pagal administracinio rajono ribas (Zr. 15 pav.). Schemy ir koeficienty taikymo
sritys detaliai apraSomos Lietuvos Respublikos aplinkos ministerijos jsakyme [21].
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Sniego apkrovos rajonas | sg, KN/m?
I 1,2
II 1,6

Véjo greicio rajonas Vref,0 MV/S
I 24
I 28
11 32

15 pav. Apkrovos rajonai Lietuvoje: a — sniego apkrovos rajonai; b — véjo apkrovos rajonai [21]

Gaisro poveikis tarpusavyje sujungty elementy kombinacijoms, numatytoms apkrovoms atlaikyti ir

statinio stabilumui uZztikrinti, skai¢iuojamas vadovaujantis LST EN 1991-1-2 serijos standartais.

Konstrukcijy gaisrinés saugos projektavimas atlickamas vadovaujantis mediniy konstrukcijy LST EN

1995-1-2 nuostatomis [22].
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2. Daugiakriterio vertinimo metodika

Sprendimy priémimas pirmiausia yra procesas, kuriame dalyvauja jvairls veikéjai: zmonés, zmoniy
grupés, institucijos, valstybé. Daugiakriteris sprendimy priémimas, kaip disciplina, turi palyginti
trumpa istorija. Nuo 1950-yjy iki 1960-yjy, kai buvo padéti Siuolaikiniy daugiakriteriy sprendimy
priémimo metody pagrindai, daugelis tyréjy skyré savo laikg naujy daugiakriteriy sprendimy
priemimo modeliy ir techniky kiirimui. Pastaraisiais deSimtmeciais Sios srities tyrimai ir plétra
paspartéjo ir toliau auga eksponentiskai. Nepaisant intensyvios plétros visame pasaulyje, nedaug
buvo bandoma sistemingai pristatyti daugiakriteriy sprendimy priémimo metody teorijos raidg ir
pagrindus. Taciau apie metodologinius pasirinkimus ir sprendimy vertinimo sistemg vis dar
diskutuojama moksliniuose straipsniuose [23].

2.1. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody klasifikacija

Vienkriteriais vertinimo metodais nejmanoma iSspresti uzdaviniy, kuriuose reikia vertinti daugelj
tiksly, todél statybos inzinerijos uzdaviniams spresti dazniausiai taikomi daugiatiksliai sprendimo
priémimo metodai [24].

Daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai (angl. Multiple Criteria Decision Making, t. y. MCDM)
naudojami optimalaus sprendimo suradimui ir skirstomi j dvi grupes:

e Daugiatikslius (angl. Multiple Objective Decision Making, t. y. MODM), kai nagriné¢jamas
vektorinio optimizavimo modelis. Sie metodai taikomi sprendZiant problema, apimancia
daugelj tikslo funkcijy, kurios optimizuojamos vienu metu [25].

e Daugiarodikliai (angl. Multiple Atribute Decision Making, t. y. MADM), kai siekiama isrinkti
racionaliausig alternatyva i§ konkre¢iai zinomy alternatyvy saraso [25].

Daugiakriterés analizes sritis néra iki galo i$nagrinéta ir metodai klasifikuojami pagal jvairias teorijas,
informacijos tipg ir prieinamumg, priémeéjy skaiciy, informacijg apie kriterijus, sprendimo priéméjo
turimg informacija ir informacijos ypatybes [26].

Mokslinéje literatiiroje MADM ir MCDM sgvokos daznai yra sutapatinamos [26]. Tyréjai, atlikdami
daugiakriterj jvertinimg (angl. Multi-Criteria Evaluation) ar daugiakritere analiz¢ (angl. Multi-
Criteria Analysis), daZniausiai naudoja daugiarodiklius metodus. Zodziai ,daugiakriteris® ir
,daugiarodiklis yra tape sinonimais ir siejami su antrosios grupés daugiakriteriais sprendimy
priémimo metodais. Uzdavinio tikslus iSreiskiantys rodikliai yra apraSomi kaip rodikliy vertés, todeél
Lietuvoje MADM daugiarodikliai sprendimo priémimo metodai daznai vadinami daugiatiksliais [24].

2009 m. prof. dr. Zenonas TURSKIS pateiké daugiarodikliy vertinimo metody klasifikavimg pagal
priéméjo turimg informacijg ir informacijos ypatybes (zr. 16 pav.) [24, 26].
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16 pav. Daugiarodikliy vertinimo metody klasifikavimas [24, 26]

Daktaro disertacijoje Ruta Simanavi¢iené [25] raso, kad mokslininkai Chen ir Hwang (1992)
deterministinius vieno asmens MADM metodus dar skirsto j kategorijas pagal informacijos tipg ir jos
prieinamumga. Pagal daugelio mokslininky (Triantaphyllou 2000; Hwang, Yoon 1981; Ustinovicius,
Zavadskas 2004; Zavadskas, Turskis 2011; Vincke 1992) aprasytas daugiakriteriniy sprendimo
priemimo metody Klasifikacijas, autorius [25] pateikia MADM metody sudarytg daugiatiksliy
sprendimo priémimo metody klasifikacija, paremtg informacija apie rodiklius (zZr. 4 lentele).

4 lentelé. Daugiatiksliy metody klasifikacija [25]

Metody klasé

gauta informacija apie rodiklius

IS sprendima priimancio asmens | Metodai ir jy klasés

Metodai pagristi
daugiakriterine
naudingumo teorija

Kiekybiniai matavimai SAW, TOPSIS, TOPSIS-G, COPRAS, COPRAS-
G, ARAS, MOORA, VIKOR, MultiMOORA

Analitinés hierarchijos ir
neapibrézty aibiy
metodai

Kokybiniams matavimams Analitinis hierarchijos procesas (AHP) Metodai
suteikiamas kiekybinis pavidalas naudojantys neapibréztas aibes (Fuzzy), (Fuzzy
TOPSIS), (Fuzzy AHP)
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Metoduy klasé IS sprendima priimancio asmens Metodai ir ju klasés
gauta informacija apie rodiklius

Verbalinés analizés Kokybiniai matavimai, Verbaliniai metodai: ZAPROS, PARK,
sprendimy nepereinama prie kiekybiniy ORKLASS, CLARA, DIFLASS, CIKL
metodai kintamuyjy

Lyginamosios Kiekybiniai ir kokybiniai ELECTRE metodai, PROMETHEE metodai,
preferencijos metodai matavimai MELCHIOR metodas, UTA metodas, MAUT

metodas, TACTIC metodas ir kt..

Daugiakriterinés analizés sritis iki galo neiSnagrinéta, naudojami metodai néra tobuli. Lyginant
skirtingus daugiakriterinés analizés metodus prieita prie iSvados, kad nejmanoma nustatyti geriausio
metodo. Konkre¢ioms problemos spresti metodai ne visada gali buti tinkami. Pritaikant daugiatikslius
metodus nepasiekiamas galutinis sprendimas [27]. Vis délto galutinj sprendimg priima Zzmogus ar
keliy zmoniy grupé. Daugiatiksliai metodai tik padeda susisteminti ir apdoroti matematiSkai pateikta

informacija sudarant alternatyvy prioritety eilute, parodancig vienos alternatyvos pranaSumg pries
kitg [25].

Keliy kriterijy sprendimy priémimas (MCDM) gali biiti taikomas sudétingiems sprendimams, kai
jtraukta daug kriterijy. Taip pat yra sukurta jvairiy MCDM metody bei jy taikymo atvejy tyrimai.
Taciau pastebéta, kad skirtingi MCDM metodai gali duoti skirtingus, ne visada sutampancius
reitingavimo rezultatus, todél iSmatuoti objektyvy suderinamuma gali biti taikomi skirtingi MCDM
metodai [28].

2.2. Daugiakriteris vertinimo metodas MOORA

2006 m. pasitilytas daugiafunkcio optimizavimo buidas naudojant atskiras alternatyvas — MOORA
(angl. Multi — Objektive Optimization On the basis of Ratio Analysis) [29]. Tai MCDM metodas, kuris
naudoja statistinj metoda ir parenka geriausig alternatyva i§ sidlomy alternatyvy. Sis metodas yra
labai lengvai suprantamas, pateikia beveik tikslia medziagy alternatyvy klasifikacijg ir yra lengvai
jgyvendinamas [30].

Vertinant jvairius metodus tarpusavyje ir parenkant vertinimo rodiklius pagal sprendimy
sudétinguma, greitj, rezultaty patikimumg ir kt., nustatyta, kad MOORA vertinimo metodas yra
pranasSesnis uz kitus [31] (zr. 5 lentele).

5 lentelé. Daugiatiksliy metody vertinimas [31]

MODM Skaic¢iavimo Paprastumas Matematiniai Patikimumas Informacijos

metodai laikas skai¢iavimai tipas

MOORA Labai trumpas | Labai paprastas | Minimalas Geras Kiekybinis

AHP Labai ilgas Labai sudétingas | Maksimalis Blogas Maisytas

TOPSIS Vidutinis Vidutiniskai Vidutiniai Vidutinis Kiekybinis
sudétingas

VIKOR Trumpas Paprastas Vidutiniai Vidutinis Kiekybinis

ELECTRE llgas Vidutiniskai Vidutiniai Vidutinis Maisytas
sudétingas

PROMETHE | llgas Vidutiniskai Vidutiniai Vidutinis Maigytas
sudétingas
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MOORA metodas buvo sékmingai pritaikytas spresti jvairius optimizavimo uzdavinius.
Daugiatikslio MOORA metodo taikymas apima placig problemy vertinimo ir sprendimo priémimo
skale jvairiose ekonomikos, aplinkos, socialinése, fizikos srityse [32].

MOORA susideda i§ dviejy metody: santykio analizés ir atskaitos tasky teorijos ir reaguoja |
skirtingas tvirtumo salygas, reikalingas optimizavimui. Siuo poZifiriu bandoma optimaliai lokalizuoti
tam tikrg projekta, susijusj su skirtingais rodikliais, kriterijais ar tikslais, kartais kilusiais i$ skirtingy
grupiy ar asmeny [33].

Taikant daugiafunkcinius sprendimy priémimo metodus, mokslininky tikslai buvo sukurti efektyvaus
apsiltinimo ir tolesnio atnaujinimo proceso ploksciy pastato konstrukcijoms parinkimo metodika,
taikant MOORA ir MULTIMOORA metodus. Eksperimentiniai duomenys ir rezultatai parodé, kad
siilomas metodas gali biiti naudojamas vertinant pastato atnaujinimg ir nustatant, ar jis atitinka
standartus. Tyrimas [34] jrodé, kad sitilomas teorinis modelis buvo veiksmingas realiame gyvenime
ir gali biiti sékmingai pritaikytas sprendziant panasias naudingumo problemas statybose, taip pat
Kitose srityse [34].

Mokslininky tyrime [35] buvo taikomas MOORA metodas jvertinti Sesiy buty org patalpose ir pateikti
gautus rezultatus. Tyrime buvo parinkti septini pozymiai, tokie kaip: oro mainai (m3/h), santykiné oro
drégmé (procentais), oro temperatiira (°C), oro greitis (m/s), pavirSiaus plotas ir tirio santykis (1/m),
triuk§mo izoliacija (dB) ir metinis Silumos poreikis (kWh/m?/metus). Eksperimentiniai duomenys,
gauti jvertinus SeSis butus daugiabuéiuose namuose Vilniuje, parodé, kad antrame bute geriausia
vidaus oro aplinka. Taciau vidaus aplinka i$ visy SeSiy buty neatitinka idealios aplinkos, nustatytos
pagal Lietuvos higienos normas ir ,,Pasyvaus namo* standartus. Didelis metinis Silumos poreikis ir
oro temperatira turi didelj poveikj patalpy aplinkai. Aukstas metinis Silumos poreikis néra priimtinas
visuose SeSiuose butuose. Kitos atributy vertés, kaip oro temperatira pirmajai ir penktajai
alternatyvoms, yra Zemiau priimtiny ver¢iy. Tyrime pateikti rezultatai rodo, kad sitiloma metoda
galima naudoti vertinant vidaus aplinkg ir nustatyti, ar jis atitinka standartus [35].

Daugiafunkcinis optimizavimo metodas pagal santykio analiz¢ (MOORA) dél jo praktiskumo buvo
labai sékmingai naudojamas eksperimenty projektuose siekiant optimizuoti suvirinimo procesa su
daugybe veikimo charakteristiky [36]. Kokybés charakteristiky svoriai nustatyti taikant entropijos
matavimo metodg. Parinkti suvirinimo parametrai pagal suvirinimo srove, lanko jtampa, suvirinimo
greit] ir atstumg tarp suvirinimo antgalio ir vielos iSkySos (CTWD (angl. Contact Tip to Work
Distance)) ir iSanalizuotas jy poveikis trimis kokybés charakteristikomis, tokiomis kaip granuliy
plotis, granuliy aukstis ir suvirinimo kietumas. Atlikus tyrima, nustatyta optimali suvirinimo srove,
lanko jtampa, suvirinimo greitis, atstumas tarp suvirinimo antgalio ir vielos i8kySos (CTWD).
Eksperimento rezultatai patvirtino optimaliy rezultaty tinkamumag, kad MOORA metodo taikymas
tikslingas parametry svarstymo tyrimams nustatyti [36].

Moksliniuose Saltiniuose randama, kad MOORA metodas buvo sékmingai pritaikytas
konstrukcinéms reikméms kompozitinés medziagos pasirinkime [30], atliekant darbuotojy sveikatos
ir saugos rizikos analize [37], skaitmeniniame tyrime dél optimaliy staiakampiy stkuriniy
generatoriy iSdéstymo, siekiant pagerinti Silumokai¢iy ir vamzdziy Silumokaiciy Silumines savybes
[38] ir skaitmeniniame perdangos $ilumos didinimo tyrime [39].
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2.3. MOORA metodo realizavimo algoritmas

MOORA metodas pradedamas sudarant sprendimo matricg X, kuri susideda i$ skirtingy alternatyvy
atsizvelgiant ] jvairius kriterijus. Eilutes Zymi nagrinéjamas alternatyvas (m — alternatyvy skaicius),
o stulpeliai nurodo efektyvumo rodiklius (n — efektyvumo rodikliy skai¢ius). Norédami nuspresti
jvesties informacijos duomenis sukuriama sprendimy priémimo matrica pagal (1) formulg [40]:

X11 X120 Xin Q)
x=|%a Xao o X,
Xm1 Xmz - Xmn

Antrame zingsnyje normalizuojama sprendimo matrica lyginant kiekvieno rodiklio konkrecig
reik§me su rodiklio reikSmémis pagal (2) formule [30]:

fij = . — ; (2)

m
Dl
=1

¢ia x; — neturintis matavimo vieneto normalizuotas skaicius, priklausantis intervalui [0,1] ir
nurodantis i-osios alternatyvos verte, pagrista j-0sios Kriterijumi.

Tre¢iame zingsnyje svertiné normalizuoto sprendimo matrica formuojama pagal (3) formulg [41]:

Vij = Wyt Xij, 3
¢ia w; —rodo j-ojo kriterijaus reikSminguma.

Ketvirtame zingsnyje gautos normalizuotos efektyvumo vertés atimamos visy neigiamy kriterijy arba
sanaudy kriterijy sumos (jei pageidaujama koeficiento verté yra didZiausia) 1§ visy padidéjusiy
kriterijy arba naudos kriterijy sumos (jei pageidaujama faktoriaus vert¢ yra minimali) pagal (4)

formulg [42]:
Vi = Z Vi — z Vij; 4)
j=1 j=g+1

Cia Zil v;; - padidéjusiy veiksniy suma (1, ..., g); Z:;gﬂ v;; — neigiamy veiksniy suma (g+1, ..., n);
g — nustatytiny naudos veiksniy skaicius.

Alternatyvy reitingas gaunamas reitinguojant y; vertes. Geriausia alternatyva — didziausia
apskaiCiuota verté, blogiausia alternatyva — maziausia apskaiciuota reikSmeé [43].

Pagal normalizuoty rodikliy reikSmes randamas atraminis tikslo taskas (idealiai geriausia
alternatyva), kurio reikSmeés yra nustatomos taip: 7; = maxv;;, jei rodiklio geriausia reikSmé yra
maksimali, ir 7;
sudaroma maksimumo alternatyva, kuri véliau lyginama su kiekviena rodiklio alternatyva [44].

= minv;;, jei geriausia reikSmé minimali. IS maksimalios reikSmés rodikliy

Galiausial ieskomas atstumas iki optimalaus tasko. Geresnés alternatyvos yra artimesnés idealiajam
taskui. Galutinis alternatyvos rangas nustatomas pagal (5) formulg [44]:

n

K; = erj—vijl. (5)

j=1
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MOORA metodas leidzia iSvengti subjektyvumo, nes nereikia jvertinti rodikliy reikSmingumo
koeficienty. Metodo uzdavinio sprendimo algoritmas ir formuliy naudojimo sekos pateiktos blokinéje
schemoje (zr. 17 pav.) [45].

Neaprobuoti duomenys

!
Normalizuota matrica

(formule 2)

Santykio skai¢iavimas Atskaitos tasko taikymas
(formule 4) (formulé 5)

1 r
MOORA

(formulé 4; 5)

17 pav. MOORA metodo sprendimo algoritmo schema [sukurta autoriaus]

Daugiatikslio MOORA metodo taikymas apima platy problemy vertinimg ir sprendimy priémima
jvairiose socialinése, aplinkos, fizikos, ekonomikos srityse [45].
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3. Tiriamoji dalis

Siame skyriuje aprasytos Autodesk AutoCAD 2018 [46] programa suprojektuoty santvary formos,
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022 [47] programa sumodeliuotos santvaros
atramos, mazgai, elementai, apkrovos bei apkrovy deriniai. Atlikus atestuoty statybos specialisty
apklausa, patikrintas jy nuomonés suderinamumas bei nustatyta alternatyvy prioritety eiluté pagal
santvaros medienos svorio, ilinkio, medziagy kainos, sujungimo mazgy kiekio, medienos tiirio
apsiltinimo sluoksnyje bei palépés techninio panaudojimo galimybiy rodiklius. Pagal pasirinktus
kriterijus apskaiciavus ir apdorojus rezultatus, daugiakriteriu vertinimo metodu MOORA parenkama
efektyviausia Slaitinio stogo mediné santvara.

3.1. Medinés santvaros

Tyrimo modelis — gyvenamosios paskirties A++ klasés pastato 13,7 metry ilgio mediné santvara, Kuri
dengia 12,15 metry tarpatramj. Stogo santvaros nuolydis — 25 laipsniai. Apatinéje santvaros dalyje
suformuojama horizontali konstrukcija luboms, kuri apSiltinama akmens vata. Tyrime lyginamos
keturiy tipy medinés santvaros, kurios nubraizomos programa Autodesk AutoCAD 2018 [46] (zr. 18

pav.).
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18 pav. Tiriamy mediniy santvary tipai: a — santvara su keturiais spyriais; b — santvara su trimis statrams¢iais
ir dvejais spyriais; ¢ — santvara su dvejais statrams¢iais, keturiais spyriais ir vienu skersiniu; d — santvara su

keturiolika spyriy [santvaros sukurtos autoriaus]

Visos tiriamos medinés santvaros apskai¢iuojamos jvertinant keliamus reikalavimus:

* sniego apkrova — 1,20 kN/m?;
* véjo apkrova — 0,50 KN/mz;

« stogo dangos apkrova — 0,50 kN/mz;
* luby apkrova — 0,50 kN/m2;
* palépés techninio naudojimo apkrova — 1,00 kN/m?;
* montuojamy santvary zingsnis — 900 mm;

» medienos klasé¢ — C24 [19];

* santvaros projektinis jlinkis — <= 3,0 cm.

3.2. Daugiakriterio vertinimo rodikliai

Siame darbe taikant MOORA metodg atliktas §laitinio stogo medinés santvaros efektyvumo
daugiakriteris vertinimas pagal sesis rodiklius (zr. 19 pav.).
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E—— Medienos masé, kg —=  MIN

- — Medziagy kaina, € —==— MIN

—==— Sujungimo mazgy kiekis, vot —==— MIN

Medienos tiris apS$iltinimo
sluoksnyje, m?

Konstrukcijos projektinis
ilinkis, cm

KRITERIJAI

\ J \ J

( Palépés techninis ) [ )
o Paledstechninis ) )y
1Snaudojimas, balais \ )

19 pav. Daugiakriterio vertinimo rodikliai [sukurta autoriaus]
Medienos masé

Konstrukcijos medienos masé apskaiciuojama jvertinus visy santvaros elementy ilgj, plotj ir aukstj
bei padauginamas i$ medienos klasés (C24) vidutinio tankio — 420 kg/m? (zr. 1 lentelg).

Medziagy kaina

Medziagy kaina apskaiCiuojama jvertinus santvaros gamybai sunaudota medieng ir sujungimo
mazguose montuojamas ploksteles. Statybinés (C24) medienos kaina — 460 €/m* be PVM [48],
dygliuoty ploksteliy vidutiné kaina — 2 €/vnt. su PVM [49]

Sujungimo mazgai
Santvaros mediniy elementy susikirtimo vietos.
Medienos tiiris apSiltinimo sluoksnyje

Medienos tiiris apskai¢iuojamas jvertinus, kad apatiné santvaros dalis apSildoma 45 cm storio akmens
vatos sluoksniu.

Konstrukcijos projektinis jlinkis

Konstrukcijos projektinis jlinkis apskai¢iuojamas Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2022 programa [47].
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Palépés techninis panaudojimas

Palépés techninio panaudojimo patogumas jvertinamas balais pagal santvaros centringje dalyje
esanCiy elementy iSdéstymg. Mazesnis elementy kiekis centrinéje dalyje jvertinamas aukstesniu balu.
Centre esanti apatiné santvaros dalis apkraunama 1 kN/m? jéga.

3.3. Eksperty apklausos nuomoniy suderinimas

Tyrime rodikliy reik§mingumas buvo nustatomas apklausus 12 statybos eksperty. Rodikliy
reikSmingumai laikomi pakankamai patikimais, jeigu eksperty nuomoniy rangavimo suderinamumas
yra pakankamas. Nuomoniy suderinamumo tikrinimas pradedamas vidutinio rango nustatymu pagal

6 formulg:
f = (2 tk> /r ©

k=1

Cia tj — k eksperto j-0jo rodiklio jvertinimas (kur ,,5° — auk3¢iausias , ,,1* — Zemiausias jvertinimo
balas; r — eksperty skaicius.

Kiekvieno efektyvumo rodiklio nuokrypio kvadraty sumos apskai¢iuojamos pagal 7 formulg [25]:

S=§n:[itjk—%iitjk : (7)
j=1|k=1

j=1k=1
¢ia n — tiriamyjy rodikliy efektyvumo skaicius.
Konkordancijos koeficiento reik§mé apskaiciuojama pagal 8 formule [25]:

oo 12 ;
T rz-(md-n)’ ®)
Konkordancijos koeficiento reik§mingumas nustatomas naudojant x? kriterijy pagal 9 formule [24]:

128

TS} ©

Jeigu gauta y 2 reiksmé didesné uz y7?,;, reikSme, kuri priklauso nuo laisvumo laipsnio 9 = n — 1 ir
reikSmingumo lygmens « = 0,01, teigiama, kad apklausoje dalyvavusiy eksperty nuomoniy
suderinamumas yra pakankamas [24].

Eksperty apklausos rezultatai bei apskai¢iuoti rodikliy reik§mingumai pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Rodikliy reikSmingumas apklausus statybos ekspertus

Ekspertas Medienos | MedZiagy | Sujungimo | Medienos tiiris | Konstrukcijos | Palépés
masé, kg kaina, € mazgy apSiltinimo projektinis techninis
(q1) (q2) kiekis, vnt. sluoksnyje, m? ilinkis, cm (q5) | panaudojimas,
q3) (q4) balais (q6)
Ekspertas 1 1 6 3 4 2 5
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Ekspertas Medienos | MedZiagy | Sujungimo | Medienos tiiris | Konstrukcijos | Palépés
masé, kg kaina, € mazgy apsiltinimo projektinis techninis
(ql) (q2) kiekis, vnt. sluoksnyje, m* | jlinkis, cm (q5) | panaudojimas,
(q3) (q4) balais (q6)

Ekspertas 2 2 6 5 3 1 4
Ekspertas 3 1 4 5 2 3 6
Ekspertas 4 4 2 3 1 5 6
Ekspertas 5 1 6 2 5 4 3
Ekspertas 6 2 6 1 5 4 3
Ekspertas 7 4 1 2 3 6 5
Ekspertas 8 2 6 4 1 5 3
Ekspertas 9 3 5 1 2 6 4
Ekspertas 10 2 6 5 4 3 1
Ekspertas 11 1 6 5 3 2 4
Ekspertas 12 1 6 4 5 2 3
Rangy suma 24 60 40 38 43 47
Vidutinis 2,00 5,00 3,33 3,17 3,58 3,92
rangas
Prioritetas 6 1 4 5 3 2
Rodiklio 0,095 0,238 0,159 0,151 0,171 0,187
subjektyvus
reik§minguma
s (santykinis
svoris)

S 693

w 0,275

x? 16,50

Xlzrit 15,09

Apskaiciuota konkordancijos koeficiento reiksmé y* — 16,50, kuri yra didesné uz yz,; — 15,09.
Daroma iSvada, kad apklausoje dalyvavusiy eksperty nuomonés suderintos [50]. Atvaizduojamos
kriterijy reikSmés, pagal kurias bus lyginamos medinés santvaros (zr. 20 pav.).
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Efektyvumo verteé, balais

0,050

0,000

0,238

0,187

0’171 I

0,159 0.151

0,095

Medienos Medziagy Sujungimo  Medienos tiris Konstrukcijos Palépés
masé, kg kaina, € mazgy kiekis, apsiltinimo projektinis techninis
vnt. sluoksnyje, m® jlinkis, cm panaudojimas,
balais

Efektyvumo rodikliai

20 pav. Kriterijy reikSmingumas

Apklausus 12 statybos eksperty nustatyta, kad reikSmingiausias kriterijus yra medziagy kaina (0,238
balo), 0 maziausiai reikSmingas yra medienos konstrukcijos masé (0,095 balo).

3.4. Mediniy santvary skaifiavimas

Autodesk Robot structural analysis professional programoje [47] nubraizomi visi santvaros mediniai
elementai parenkant pradinj minimaly elemento matmenj 45 x 70 mm. 2D statiskai iSsprendziamos
santvaros konstrukcijos vienoje pusé¢je parenkama Sarnyriné atrama su galimu poslinkiu y aSimi,
Kitoje puséje Sarnyriné atrama su galimu poslinkiu pagal x ir y asis (Zr. 21 pav.).
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21 pav. Santvaros atramos: 1 — Sarnyriné atrama, poslinkis y asimi; 2 — Sarnyriné atrama, poslinkis X ir y

aSimis [sukurta autoriaus]
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Sekanciame etape santvaros elementams priskiriamos apkrovos ir jy deriniai (zr. 22 pav.). Santvarg
veikiancios apkrovos apskaiiuojamos jvertinus, kad stogo santvaros bus montuojamos 900 mm
atstumu viena nuo kitos. Santvaros veikiancios apkrovos pateikiamos 7-oje lenteléje.
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22 pav. Santvaros elementus veikiancios apkrovos

7 lentelé. Santvarg veikiancios apkrovos

Eil. Apkrovos ApKkrovos Atstumas tarp Apkrova j viena | Apkrovos

Nr.: pavadinimas reikSme¢, (kN/m?) | santvary, (mm) | santvara, (kNm) | veikimo klasé

1 Savasis svoris - 900 - Nuolatiné
(santvaros)

2 Stogo dangos apkrova | 0,50 900 0,45 Nuolatiné

3 Luby apkrova jvertinus | 0,50 900 0,45 Nuolatiné
akmens vatg
perdangoje

4 Palépés techniné 1,00 900 0,9 Ilgalaiké
apkrova, 100 %

5 Palépés techniné 1,00 900 0,9 Ilgalaiké
apkrova, 50 %

6 Sniego apkrova, 100 % | 1,20 900 1,08 Trumpalaiké

7 Sniego apkrova, 50 % 1,20 900 1,08 Trumpalaiké

8 Véjo apkrova i§ kairés | 0,50 900 0,45 Trumpalaiké

9 Véjo apkrova i deSinés | 0,50 900 0,45 Trumpalaiké

Sniego ir palépés techninés apkrovos sudarytos i$ dviejy apkrovy, nes viena apkrova (100 %)
proporcingai, o kita (50 %) neproporcingai (Sachmatiskai) apkrauna kiekvieng santvaros elements.

Sudarius apkrovas biitina sudaryti apkrovy derinius. Konstrukcijai apskaiciuoti privalomi du ribiniai
biiviai. ULS — saugos ribinis biuivis, kuriam esant suyra konstrukcijos elementai, kai medziagos
stiprumas nepakankamas ar prasideda pernelyg didelés deformacijos. Siam nuolatiniy apkrovy
veikiamam ribiniam buviui parenkamas 1,35 patikimumo Kkoeficientas nuolatinéms bei 1,30
kintamoms apkrovoms [21]. ULS deriniai pateikiami 8 lenteléje.
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8 lentelé. ULS deriniali

Eil. Apkrovos 1 ULS derinys 2 ULS derinys 3 ULS derinys 4 ULS derinys

Nr. pavadinimas

1 Savasis svoris 1,35 1,35 1,35 1,35
(santvaros)

2 Stogo dangos apkrova | 1,35 1,35 1,35 1,35

3 Luby apkrova jvertinus | 1,35 1,35 1,35 1,35
akmens vata
perdangoje

4 Palépés techniné 1,30 1,30 - -
apkrova, 100 %

5 Palépés techniné - - 1,30 1,30
apkrova, 50 %

6 Sniego apkrova, 100 % | 1,30 1,30 - -

7 Sniego apkrova, 50 % | - - 1,30 1,30

8 V¢jo apkrova i§ kairés 1,30 - 1,30 -

9 V¢jo apkrova i§ deSinés | - 1,30 - 1,30

Antras privalomas ribinis biivis — SLS, tai tinkamumo (deformacijy) ribinis buvis, paskai¢iuojantis
deformacijas, ilinkius ir poslinkius konstrukcijoje. Tokiam buviui visoms apkrovoms parenkamas

1,00 patikimumo koeficientas [21]. SLS deriniai pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. SLS deriniai

Eil. Apkrovos 1 SLS derinys 2 SLS derinys 3 SLS derinys 4 SLS derinys

Nr.: pavadinimas

1 Savasis svoris 1,00 1,00 1,00 1,00
(santvaros)

2 Stogo dangos apkrova | 1,00 1,00 1,00 1,00

3 Luby apkrova jvertinus | 1,00 1,00 1,00 1,00
akmens vatg
perdangoje

4 Palépés techniné 1,00 1,00 - -
apkrova, 100 %

5 Palépés techniné - - 1,00 1,00
apkrova, 50 %

6 Sniego apkrova, 100 % | 1,00 1,00 - -

7 Sniego apkrova, 50 % | - - 1,00 1,00

8 Véjo apkrova i§ kairés 1,00 - 1,00 -

9 V¢jo apkrova i§ deSinés | - 1,00 - 1,00

Autodesk Robot structural analysis professional programoje [47], sudarius apkrovas ir apkrovy
derinius, atlickamas santvaros elementy skaiiavimas. Apskaiciavus, kad santvaros parinkti
minimaliis elemento matmenys (45 x 70 mm) netenkina keliamy reikalavimy, jie aukStinami j
aukStesnius rinkoje populiariausius medienos matmenis, t. y. 95, 120, 145, 195, 225, 245 mm. Tokiu
principu suprojektuojami visy tiriamy santvary mediniai elementai, kurie turi atitikti anks¢iau
apraSytus keliamus reikalavimus.
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Santvaros elementy skaiciuojamieji ilgiai lef nustatomi pagal 10 formule [19, 7.42].
lop = p-L (10)
¢ia u — elemento ilgio redukcijos koeficientas; | — santvaros elemento ilgis.

Kadangi santvaroje asiné jéga iSdéstyta tolygiai elemento ilgiui bei abu galai jtvirtinti lanksciai,
koeficientas u = 0,73 [19, 58.2].

Projektuojamos santvaros elementy ribinis liaunis (Ay) neturi virSyti STR 2.05.07:2005 [19] nurodyty
reikSmiy:

e gniuzdomyjy juosty Ay = 120;
e gniuzdomyjy rysiy elementy Ay = 150;
e tempiamyjy juosty vertikalioje plokstumoje Ay = 200;
e Kkity tempiamyjy santvaros elementy Ay = 150.
Santvaros konstrukcijos ribinis jlinkis neturi vir$yti /300, ¢ia | — tarpatramis [19].

SkaiCiuojant santvarg gniuzdomoji juosta suvarzoma jvertinus, kad ji bus naudojama S§laitiniam
stogui, kuris grebéstuojamas 350 mm zingsniu. Apatiné santvaros tempiamoji juosta suvarzoma 600
mm Zingsniu ant kuriy montuosis pakabinamy luby konstrukcija.

Autodesk Robot structural analysis professional programoja [47] apskai¢iuota santvara su keturias
spyriais (zr. 23 pav.).
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23 pav. Apskaiciuota santvara su keturiais spyriais [sukurta autoriaus]

45



10 lenteléje pateikiami apskaiciuotos santvaros medienos matmenys, elementy ilgiai, didziausia
veikiama asSiné jéga, projektinis elemento liaunis ir laikomosios galios atsarga.

10 lentelé. Santvaros su keturiais spyriais elementy isklotiné

El Elemento Elemento ilgis, | DidZiausia elementa | Projektinis Laikomosios
Nr.: matmenys, mm, m veikiama aSiné jéga, | elemento liaunis, galios atsarga, %
(medienos Kklas¢) kN Ay

1 45 x 145 (C24) 3,78 32,97 65,91 42

2 45 x 145 (C24) 3,78 31,13 65,91 46

3 45 x 145 (C24) 3,78 32,98 65,91 42

4 45 x 145 (C24) 3,78 31,14 65,91 46

5 45 x 145 (C24) 4,57 -30,90 79,63 62

6 45 x 145 (C24) 4,57 -22,85 79,67 72

7 45 x 145 (C24) 4,57 -27,17 79,63 66

8 45 x 145 (C24) 0,36 20,41 9,61 67

9 45 x 145 (C24) 0,36 20,41 9,61 67

10 45 x 95 (C24) 1,96 5,08 52,25 42

11 45 x 95 (C24) 1,96 -11,36 104,52 78

12 45 x 95 (C24) 1,96 5,08 52,25 68

13 45 x 95 (C24) 3,93 -11,36 104,52 78

Santvarai pagaminti i§ viso reikés 0,20 m® medienos. Santvaros su keturias spyriais masé — 84,51 kg,
ja sudarys 11 mazgy bei 13 elementy. [vertinus visas galimas apkrovas ir jy kombinacijas santvara
maksimaliai jlinks 2,4 cm ties 6-uoju mazgu. 3-gjj santvaros elementg veiks didziausia gniuzdoma
aSiné jéga (32,98 kN), sio elemento laikomosios galios atsarga sudarys 42 procentus. DidZiausia
tempiamoji asiné jéga susidarys 5-ame santvaros elemente (-30,90 kN), jo laikomosios galios atsarga
sudarys 62 procentus. Atsizvelgiant j sglyginai didel¢ elementy laikomosios galios atsargg, matyti,
kad galbut galéty biti parenkami ir maZesni elementy matmenys, taciau viena i§ projektinio jlinkio
salygy yra tokia, kad santvara negali virSyti 3 cm jlinkio. MaZesniy matmeny elementy parinkimas
netenkinty santvarai keliamy reikalavimy, t. y. biity per didelis bendras santvaros jlinkis. Daugiausiai
apkrauty santvaros elementy (gniuzdomojo virSutinio, tempiamojo apatinio ir gniuzdomojo tinklelio)
detalts skai¢iavimai pateikiami 1 priede.

Autodesk Robot structural analysis professional programa [47] suprojektuota santvara su trimis
statramsciais ir dvejais spyriais (Zr. 24 pav.).
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24 pav. ApskaiCiuota santvara su trimis statrams¢iais ir dvejais spyriais [Sukurta autoriaus]

11 lenteléje pateikiami apskaiCiuotos santvaros medienos matmenys, elementy ilgiai, didziausia
veikiama aSiné jéga, projektinis elemento liaunis ir elemento laikomosios galios atsarga.

11 lentelé. Santvaros su trimis statramsgiais ir dvejais spyriais elementy iSklotiné

EL Elemento Elemento ilgis, | DidZiausia elementg | Projektinis Laikomosios

Nr.: matmenys, mm, m veikiama aSiné jéga, | elemento liaunis, galios atsarga, %
(medienos Kklasé) kN Ay

1 45 x 145 (C24) 4,21 33,62 73,36 31

2 45 x 145 (C24) 3,35 27,08 58,46 59

3 45 x 145 (C24) 4,21 33,62 73,36 31

4 45 x 145 (C24) 3,35 27,08 58,46 59

5 45 x 145 (C24) 3,81 -31,57 66,48 61

6 45 x 145 (C24) 6,08 -32,09 105,97 60

7 45 x 145 (C24) 3,81 -27,80 66,48 65

8 45 x 70 (C24) 0,36 18,28 13,04 3

9 45 x 70 (C24) 0,36 18,28 13,04 3

10 45 x 70 (C24) 3,19 -13,31 115,39 66

11 45 x 70 (C24) 1,78 -1,93 64,23 95

12 45 x 70 (C24) 1,78 0,45 64,23 98

13 45 x 70 (C24) 3,52 8,17 127,16 9

14 45 x 70 (C24) 3,52 8,16 127,16 9
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Santvarai pagaminti i§ viso reikés 0,19 m*® medienos. Santvaros su trimis statramsciais ir dvejais
spyriais masé — 81,81 kg, ja sudarys 12 mazgy bei 14 elementy. Ivertinus visas galimas apkrovas ir
ju kombinacijas santvara maksimaliai jlinks 2,5 cm ties 12-uoju mazgu. 1-3jj ir 3-3ji santvaros
elementus veiks didziausios gniuzdomosios asinés jégos (33,62 kN), Siy elementy laikomyjy galiy
atsargos sudarys po 31 procentg. Didziausia tempiamoji asiné jéga susidarys 6-ame santvaros
elemente (-32,09 kN), Sio elemento laikomosios galios atsarga sudarys 60 procenty. Daugiausiai
apkrauty santvaros elementy (gniuzdomojo virsutinio, tempiamojo apatinio ir gniuzdomojo tinklelio)
detalts skai¢iavimai pateikiami 2 priede.

Autodesk Robot structural analysis professional programa [47] suprojektuota santvara su dvejais
statramsciais, keturiais spyriais ir vienu skersiniu (zZr. 25 pav.).
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25 pav. Apskaiciuota santvara su dvejais statramsciais, keturiais spyriais ir vienu skersiniu [sukurta
autoriaus]

12 lenteléje pateikiami apskaiCiuotos santvaros medienos matmenys, elementy ilgiai, didziausia
veikiama aSiné jéga, projektinis elemento liaunis ir laikomosios galios atsarga.

12 lentelé. Santvaros su dvejais statramsciais, keturiais spyriais ir vienu skersiniu elementy isklotiné

EL Elemento Elemento ilgis, | DidZiausia elementa | Projektinis Laikomosios

Nr.: matmenys, mm, m veikiama aSiné jéga, | elemento liaunis, galios atsarga, %
(medienos klasé) kN Ay

1 45 x 145 (C24) 5,08 29,90 88,52 17

2 45 x 145 (C24) 2,48 26,55 43,30 67

3 45 x 145 (C24) 5,08 29,90 88,52 17

4 45 x 145 (C24) 2,48 26,55 43,30 67
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Elemento

Elemento ilgis,

DidZiausia elementa

Projektinis

Laikomosios

Nr.: matmenys, mm, m veikiama aSiné jéga, | elemento liaunis, galios atsarga, %
(medienos Kklas¢) kN Ay
5 45 x 195 (C24) 4,6 -29,47 59,65 73
6 45 x 195 (C24) 4,5 -28,23 58,36 74
7 45 x 195 (C24) 4,6 28,28 59,65 74
8 45 x 120 (C24) 0,36 15,55 7,61 73
9 45 x 120 (C24) 0,36 15,53 7,61 73
10 45 x 120 (C24) 2,15 -9,45 45,20 86
11 45 x 120 (C24) 2,15 -9,44 45,20 86
12 45 x 145 (C24) 3,41 25,01 71,78 40
13 45 x 120 (C24) 2,87 7,96 60,55 85
14 45 x 120 (C24) 1,18 1,96 24,83 97
15 45 x 120 (C24) 1,18 -2,56 24,82 96
16 45 x 120 (C24) 2,87 7,96 60,57 85

Santvarai pagaminti i§ viso reikés 0,26 m3 medienos. Santvaros su keturias spyriais masé — 107,82
kg, ja sudarys 17 mazgy bei 16 elementy. [vertinus visas galimas apkrovas ir jy kombinacijas santvara
maksimaliai jlinks 2,7 cm ties 2-uoju mazgu. 1-gjj ir 3-3jj santvaros elementus veiks didziausios
gniuzdomosios asinés jégos (29,90 kN), Siy elementy laikomyjy galiy atsarga sudarys po 17 procenty.
Didziausia tempiamoji asiné jéga susidarys 5-ame santvaros elemente (-29,47 kN), jo laikomosios
galios atsarga sudarys 73 procentus. Daugiausiai apkrauty santvaros elementy (gniuzdomojo
virSutinio, tempiamojo apatinio ir gniuzdomojo tinklelio) detaltis skai¢iavimai pateikiami 3 priede.

Autodesk Robot structural analysis professional programa [47] apskai¢iuota santvara su keturiolika
spyriy (zr. 26 pav.).
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26 pav. Apskaiciuota santvara su keturiolika spyriy [sukurta autoriaus]

13 lenteléje pateikiami apskaiCiuotos santvaros medienos matmenys, elementy ilgiai, didziausia
veikiama aSiné jéga, projektinis elemento liaunis ir laikomosios galios atsarga.

13 lentelé. Santvaros su keturiolika spyriy elementy isklotiné

ElL Elemento Elemento ilgis, | DidZiausia elementa | Projektinis Laikomosios

Nr.: matmenys, mm, m veikiama aSiné jéga, | elemento liaunis, galios atsarga, %
(medienos klasé) kN Ay

1 45 x 150 (C24) 5,67 31,27 95,52 4

2 45 x 150 (C24) 1,89 27,09 31,90 71

3 45 x 150 (C24) 5,67 31,28 95,52 4

4 45 x 150 (C24) 1,89 27,08 31,90 71

5 45 x 95 (C24) 4,18 -31,37 111,24 40

6 45 x 95 (C24) 5,34 -28,31 142,20 46

7 45 x 95 (C24) 4,18 -27,65 111,24 48

8 45 x 70 (C24) 0,36 5,67 13,04 83

9 45 x 70 (C24) 0,36 5,67 13,04 83

10 45 x 70 (C24) 1,23 26,80 44,49 19

11 45 x 70 (C24) 1,23 26,86 44,46 19

12 45 x 70 (C24) 1,11 -6,45 39,96 83

13 45 x 70 (C24) 1,11 -6,50 39,96 83

14 45 x 70 (C24) 1,89 4,40 67,05 84
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ElL Elemento Elemento ilgis, | DidZiausia elementa | Projektinis Laikomosios
Nr.: matmenys, mm, m veikiama aSiné jéga, | elemento liaunis, galios atsarga, %
(medienos Kklas¢) kN Ay

15 45 x 70 (C24) 1,86 4,44 67,09 84

16 45 x 70 (C24) 1,77 2,91 63,83 90

17 45 x 70 (C24) 1,77 3,29 63,80 89

18 45 x 70 (C24) 2,58 -4,95 93,16 87

19 45 x 70 (C24) 2,58 -4,97 93,16 87

20 45 x 70 (C24) 2,51 7,74 90,62 54

21 45 x 70 (C24) 2,51 7,74 90,64 54

22 45 x 70 (C24) 3,34 -11,26 120,28 71

23 45 x 70 (C24) 3,34 -11,26 120,56 71

Santvarai pagaminti i§ viso reikés 0,21 m® medienos. Santvaros su keturiolika spyriy masé — 88,73
kg, ja sudarys 19 mazgy bei 23 elementai. [vertinus visas galimas apkrovas ir jy kombinacijas
santvara maksimaliai jlinks 1,0 cm ties 2-uoju mazgu. 3-3jj santvaros elementg veiks didziausia
gniuzdoma asiné jéga (31,28 kN), Sio elemento laikomosios galios atsarga sudarys 4 procentus.
Didziausia tempiamoji asiné jéga susidarys 5-ame santvaros elemente (-31,37 kN), jo laikomosios
galios atsarga sudarys 40 procenty. Daugiausiai apkrauty santvaros elementy (gniuzdomojo
virSutinio, tempiamojo apatinio ir gniuzdomojo tinklelio) detaltis skai¢iavimai pateikiami 4 priede.

3.5. Santvary vertinimas daugiakriteriu MOORA metodu

Programa [47] apskaiCiavus kiekvienos medinés santvaros lyginamuosius rodiklius, grafiskai
atvaizduojama kiekvienos santvaros apskai¢iuota medienos masé (zr. 27 pav.).

Medienos masé, kg

120,00

100,00

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

84,51

| | tipas

107,82
88,73
81,81
Medinés santvaros
Il tipas 11 tipas IV tipas

27 pav. Apskai¢iuota medienos masé

Nustatyta, kad lengviausia santvara su trimis statramsciais ir dvejais spyriais (Il tipas), jos medienos
masé sudaro 81,81 kg. Sunkiausia santvara su dvejais statramséiais, keturiais spyriais ir vienu
skersiniu (111 tipas), jos masé sudaro 107,82 kg.
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Programa [47] apskaifiavus kiekvienos medinés santvaros lyginamuosius rodiklius, grafiskai
atvaizduojama kiekvienos santvaros medziagy kaina (zr. 28 pav.).

250,00
210,89

20000 193,59
£ 156,00 156,42
<
<. 150,00
on
k]
N
< 100,00
=

50,00

0,00

Medinés santvaros
m|tipas mlltipas = Illtipas =1V tipas

28 pav. Santvaros medziagy kaina

Nustatyta, kad pigiausia santvara su keturiais spyriais (I tipas), jos kaina yra 156,00 €. Brangiausia
santvara su dvejais statramsciais, keturiais spyriais ir vienu skersiniu (Il tipas), jos kaina yra 210,89
€.

Ivertinus kiekvienos tiriamos santvaros konstrukcija, grafiSkai atvaizduojamas kiekvienos santvaros
sujungimo mazgy kiekis (zZr. 29 pav.).

20 19

18
16
14
12
10

Sujungimo mazgy kiekis, vnt.
o N B OO ©

Medinés santvaros

m | tipas ®Iltipas = Illtipas = 1V tipas

29 pav. Sujungimo mazgy kiekis

Ivertinus kiekvienos tiriamos santvaros konstrukcija nustatyta, kad maziausiai sujungimo mazgy (11
vnt.) turi santvara su keturiais spyriais (I tipas). Daugiausiai sujungimo mazgy (19 vnt.) turi santvara
su keturiolika spyriy (IV tipas).
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Ivertintas ir grafiSkai atvaizduotas (zr. 30 pav.) kiekvienos tiriamos santvaros medienos tiris
apsiltinimo sluoksnyje.

0,140 0,131

0,120

0,097 0,096

0,100
0,080
0,061
0,060
0,040

0,020

Medienos tiiris apsiltinimo
sluoksnyje,m3

0,000
Medinés santvaros

mltipas ®mIltipas =1l tipas IV tipas

30 pav. Medienos tiiris apsiltinimo sluoksnyje

Ivertinus kiekvienos tiriamos santvaros konstrukcija nustatyta, kad maziausiaS medienos tiris
apsiltinimo sluoksnyje (0,061 m?) yra santvaroje su keturiolika spyriy (IV tipas), daugiausiai (0,131
m3) santvaroje su dvejais statramsciais, keturiais spyriais ir vienu skersiniu (111 tipas).

Programa [47] apskaiiuotas ir grafiSkai atvaizduotas kiekvienos tiriamos santvaros projektinis jlinkis
(zr. 31 pav.).

3,00 Jeo 2.70
250 240 '
2,00

1,50

1,00
1,00

Santvaros jlinkis, cm

0,50

0,00
Medinés santvaros

mltipas ®mIltipas =1l tipas IV tipas

31 pav. Projektinis santvaros jlinkis

Nustatyta, kad maziausias santvaros jlinkis (1,00 cm) yra santvaroje su keturiolika spyriy (IV tipas),
didziausias (2,70 cm) santvaroje su dvejais statramséiais, keturiais spyriais ir vienu skersiniu (111
tipas).
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Atliktus statybos eksperty apklausg dél palépés techninio panaudojimo patogumo, jos rezultatai

atvaizduoti 32 paveikslélyje.

Palépés techninis panaudojimas,
balais

4,5
4

o = N w
o vl P, TN Ul W U

| | tipas

Medinés santvaros

= |1 tipas

111 tipas

IV tipas

32 pav. Techninis palépés panaudojimo patogumas

Nustatyta, kad santvara su dvejais statramsciais, keturiais spyriais ir vienu skersiniu (Il tipas)
patogiausia iSnaudoja palépg techninéms reikméms (4 balai), 0 nepatogiausia (1 balas) santvara su

keturiolika spyriy (IV tipas).

Pagal auksciau aprasytus rodiklius 14 lenteléje sudaroma pradiné sprendimy priémimo matrica.

14 lentelé. Pradiné sprendimy priémimo matrica

Rodikliai
Medinés Medienos | MedZiag | Sujungimo | Medienos tiris | Konstrukeijos | Palépés
santvaros masé, kg y kaina, | mazgy apsiltinimo projektinis techninis
(alternatyvos) | (q1) €(q2) kiekis, vat. | sluoksnyje, m®> | jlinkis, cm (q5) | panaudojimas,
(a3) (q4) balais (q6)
Santvara su 84,51 156,00 11 0,097 2,40 3
keturiais
spyriais (I tipas)
Santvara su 81,81 156,42 12 0,096 2,50 2
trimis
statramsciais ir
dvejais spyriais
(11 tipas)
Santvara su 107,82 210,89 17 0,131 2,70 4
dvejais
statramsciais,
keturiais
spyriais ir vienu
skersiniu (111
tipas)
Santvara su 88,73 193,59 19 0,061 1,00 1
keturiolika
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Rodikliai

Medinés Medienos | MedZiag | Sujungimo | Medienos tiris | Konstrukecijos | Palépés
santvaros masé, kg y kaina, | mazgy apSiltinimo projektinis techninis
(alternatyvos) | (q1) €(q2) kiekis, vat. | sluoksnyje, m®> | ilinkis, cm (q5) | panaudojimas,

(a3) (a4 balais (q6)
spyriy (IV
tipas)
Rodiklio min min min min min max
reikSmeé
(max/min)
Rodiklio 0,095 0,238 0,159 0,151 0,171 0,187
reikSmingumas

Antrame etape normalizuojama sprendimo matrica lyginant kiekvieno rodiklio konkrecig reik§me su
rodiklio reik§mémis pagal (2) formule [30]. Normalizuotos matricos rezultatai pateikti 15 lenteléje.

15 lentelé. Normalizuota sprendimy matrica

Medinés
santvaros
(alternatyvos)

Rodikliai

Medienos
masé, kg
(q1)

Medziag
y kaina,
€(q2)

Sujungimo
mazgy
kiekis, vnt.
(93)

Medienos tiiris
apsiltinimo
sluoksnyje, m?
(q4)

Konstrukcijos
projektinis
ilinkis, cm (q5)

Palépés
techninis
panaudojimas,
balais (q6)

Santvara su
keturiais
spyriais (I tipas)

0,463

0,431

0,364

0,488

0,533

0,548

Santvara su
trimis
statramsciais ir
dvejais spyriais
(11 tipas)

0,448

0,433

0,397

0,483

0,555

0,365

Santvara su
dvejais
statramsciais,
keturiais
spyriais ir vienu
skersiniu (111
tipas)

0,591

0,583

0,562

0,659

0,599

0,730

Santvara su
keturiolika
spyriy (IV
tipas)

0,486

0,535

0,628

0,307

0,222

0,183

Rodiklio
reikSmé
(max/min)

min

min

min

min

min

max

Rodiklio
reikSmingumas

0,095

0,238

0,159

0,151

0,171

0,187

16 lenteléje jraSomi svertinés normalizuotos sprendimo matricos rezultatai, apskaiciuoti pagal (3)

formule [41].
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16 lentelé. Svertiné normalizuota sprendimy matrica

Medinés
santvaros
(alternatyvos)

Rodikliai

Medienos
maseé, kg
(q1)

Medziag
y kaina,
€(q2)

Sujungimo
mazgy
kiekis, vnt.
@3)

Medienos tiiris
apsiltinimo
sluoksnyje, m*
(q4)

Konstrukcijos
projektinis
ilinkis, cm (q5)

Palépés
techninis
panaudojimas,
balais (q6)

Santvara su
keturiais
spyriais (I tipas)

0,044

0,103

0,058

0,074

0,091

0,102

Santvara su
trimis
statramsciais ir
dvejais spyriais
(I tipas)

0,043

0,103

0,063

0,073

0,095

0,068

Santvara su
dvejais
statramsciais,
keturiais
spyriais ir vienu
skersiniu (11
tipas)

0,056

0,139

0,089

0,099

0,102

0,136

Santvara su
keturiolika
spyriy (IV
tipas)

0,046

0,127

0,100

0,046

0,038

0,034

Rodiklio
reikSmé
(max/min)

min

min

min

min

min

max

Rodiklio
reik§mingumas

0,095

0,238

0,159

0,151

0,171

0,187

Panaudojus (4) formule [42] gautos normalizuotos efektyvumo kriterijy arba naudos kriterijy vertés
atimamos 1§ visy neigiamy kriterijy arba sgnaudy kriterijy verciy. Alternatyvy reitingas gaunamas
reitinguojant y; vertes. Didziausia apskaifiuota verté atitinka geriausig alternatyva. Maziausia
apskaiCiuota reik§mé atitinka blogiausig alternatyva. Kadangi tyrime minimizuojanéiy rodikliy
daugiau nei maksimizuojanciy, apskai¢iuota reik§mé su minuso Zenklu. Santvara, kurios efektyvumo
rodiklis artimesnis 0, laikoma efektyviausia. Tyrimo apskaiciuotos efektyvumo vertés pateikiamos
grafike (zr. 33 pav.).
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Efektyvumo verté, balais

0,000
-0,050
-0,100
-0,150
-0,200
-0,250
-0,300
-0,350
-0,400

-0,267

m | tipas

-0,308

-0,350

Medinés santvaros

= |1 tipas

11 tipas

-0,324

IV tipas

33 pav. Mediniy stogo santvary efektyvumo vertés

Atlikus stogo medinés santvaros tyrimg pagal MOORA metoda nustatyta, kad pagal vertinamus
kriterijus efektyviausia santvara su keturiais spyriais (| tipas, 23 pav.). Si santvara 24 procentais
efektyvesné uz santvara su dvejais statramsciais, keturiais spyriais ir vienu skersiniu (III tipas, 25
pav.), 18 procenty efektyvesné uz santvarg su keturiolika spyriy (IV tipas, 26 pav.) bei 13 procenty

efektyvesné uz santvarg su trimis statramsciais ir dvejais spyriais (Il tipas, 24 pav.).

17 lenteléje sudaroma normalizuota sprendimo matrica parenkant vienodg rodikliy reik§minguma, t.

y. po 0,167.

17 lentelé. Normalizuota sprendimy matrica, kai kriterijy reikSmingumas vienodas

Rodikliai

Medinés Medienos | MedZiag | Sujungimo | Medienos tiris | Konstrukeijos | Palépés
santvaros masé, kg u kaina, | mazgy apSiltinimo projektinis techninis
(alternatyvos) | (q1) €(q2) kiekis, vat. | sluoksnyje, m®> | jlinkis, cm (q5) | panaudojimas,

(q3) (q4) balais (q6)
Santvara su 0,463 0,431 0,364 0,488 0,533 0,548
keturiais
spyriais (I tipas)
Santvara su 0,448 0,433 0,397 0,483 0,555 0,365
trimis
statramsciais ir
dvejais spyriais
(11 tipas)
Santvara su 0,591 0,583 0,562 0,659 0,599 0,730
dvejais
statramsciais,
keturiais
spyriais ir vienu
skersiniu (111
tipas)
Santvara su 0,486 0,535 0,628 0,307 0,222 0,183
keturiolika
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Rodikliai

Medinés Medienos | MedZiag | Sujungimo | Medienos tiris | Konstrukecijos | Palépés
santvaros masé, kg y kaina, | mazgy apSiltinimo projektinis techninis
(alternatyvos) | (q1) €(q2) kiekis, vat. | sluoksnyje, m®> | ilinkis, cm (q5) | panaudojimas,

(a3) (a4 balais (q6)
spyriy (IV
tipas)
Rodiklio min min min min min max
reikSmeé
(max/min)
Rodiklio 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
reikSmingumas

18 lenteléje jraSomi svertinés normalizuotos sprendimo matricos rezultatai parenkant vienoda
rodikliy reikSminguma.

18 lentelé. Svertiné normalizuota sprendimy matrica, kai kriterijy reikSmingumas vienodas

Medinés
santvaros
(alternatyvos)

Rodikliai

Medienos
masé, kg
(q1)

Medziag
y kaina,
€(q2)

Sujungimo
mazgy
kiekis, vnt.
(93)

Medienos tiiris
apsiltinimo
sluoksnyje, m?
(q4)

Konstrukcijos
projektinis
ilinkis, cm (q5)

Palépés
techninis
panaudojimas,
balais (q6)

Santvara su
keturiais
spyriais (I tipas)

0,077

0,072

0,061

0,081

0,089

0,091

Santvara su
trimis
statramsciais ir
dvejais spyriais
(11 tipas)

0,075

0,072

0,066

0,080

0,092

0,061

Santvara su
dvejais
statramsciais,
keturiais
spyriais ir vienu
skersiniu (111
tipas)

0,098

0,097

0,094

0,110

0,100

0,122

Santvara su
keturiolika
spyriy (IV
tipas)

0,081

0,089

0,105

0,051

0,037

0,030

Rodiklio
reikSmé
(max/min)

min

min

min

min

min

max

Rodiklio
reikSmingumas

0,167

0,167

0,167

0,167

0,167

0,167

Atlikus skai¢iavimus MOORA metodu, parenkant vienoda kriterijy reikSminguma, apskaiciuotos

efektyvumo vertés pateikiamos grafike (zr. 34 pav.).
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0,000
-0,050
-0,100
-0,150
-0,200
-0,250
-0,300

-0,289
-0,350 -0,325

Efektyvumo verté, balais

-0,333

-0,400 -0,377
Medinés santvaros

m|tipas = lltipas =1l tipas IV tipas

34 pav. Mediniy stogo santvary efektyvumo vertés parenkant vienoda rodikliy reik§minguma

Atlikus stogo medinés santvaros tyrimag MOORA metodu, kai parenkamas vienodas rodikliy
reik§mingumas nustatyta, kad efektyviausia santvara su keturiais spyriais (I tipas, 23 pav.). Si
santvara 24 procentais efektyvesné uz santvarg su dvejais statramsciais, keturiais spyriais ir vienu
skersiniu (I tipas, 25 pav.), 13 procenty efektyvesné uz santvarg su keturiolika spyriy (IV tipas, 26
pav.) bei 11 procenty efektyvesné uz santvarg Su trimis statramscéiais ir dvejais spyriais (Il tipas, 24
pav.). Parenkant vienodus ar skirtingus (jvertinus eksperty nuomong) subjektyviy rodikliy
reikSmingumus, santvary efektyvumo prioritety iSsidéstymas islicka vienodas, skiriasi tik santvary
efektyvumo balai (I tipo — 7,50 procento, Il tipo — 5,22 procento, 11 tipo — 7,30 procento ir IV tipo —
2,72 procento).
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ISvados

MOORA metodu atlikus 4 tipy gyvenamojo pastato Slaitinio stogo mediniy santvary konstrukcijy
efektyvumo daugiakriterj vertinimg, nustatyta, kad tarpusavyje lyginant santvary medienos
konstrukcijos svorj, medziagy kaing, sujungimo mazgy kiekj, medienos tiirj apSiltinimo
sluoksnyje, konstrukcijos projektinj jlinkj ir palépés techninio panaudojimo galimybés rodiklius,
efektyviausia santvara su keturiais spyriais (I tipas). Si santvara uzémé pirmaja vieta surinkus
didziausig efektyvumo apskaiciuotg verte (-0,267 balo). Ji yra pigiausia (156,00 €) bei turinti
Maziausig sujungimo mazgy kiekj (11 vnt.). Pagal medienos mas¢ (84,51 kg), maksimaly jlinkj
(2,40 cm) bei palépés techninio panaudojimo patogumg santvara uzéme antrgsias vietas. Trecigja
vietg santvara uzémé pagal medienos tirj apS$iltinimo sluoksnyje (0,097 m3).

. Antrojoje pozicijoje santvara su trimis statramsg¢iais ir dvejais spyriais (Il tipas), jos efektyvumo
apskaidiuota verté lygi -0,308 balo. Ji yra lengviausia (81,81 kg). Si santvara uzémé antrasias
vietas pagal medziagy kaing (156,42 €), sujungimo mazgy kiekj (12 vnt.) bei medienos tiir]
apsiltinimo sluoksnyje (0,096 m?). Pagal konstrukcijos projektinj jlinkj (2,50 cm) ir palépés
techninj panaudojimo patoguma (2 balai) $i santvara uzémé trecigsias vietas.

Daugiakriteriu vertinimu nustatyta, kad treCioji pagal efektyvumg santvara sudaryta i$
keturiolikos spyriy (IV tipas). Jos efektyvumo verté¢ sudaro -0,324 balo. Si santvara uzémé
pirmasias vietas pagal medienos ttirj ap$iltinimo sluoksnyje (0,061 m?) ir konstrukcijos projektinj
jlinkj (1,00 cm). Santvara uzémé trecigja pozicija pagal medienos mas¢ (88,73 kg) bei medziagy
kaing (193,59 €). Ji nusileidzia visoms santvaroms pagal sujungimo mazgy kiekj (19 vnt.) ir
palépés techninio panaudojimo patoguma (1 balas).

. Maziausiai efektyvi santvara su dvejais statramsciais, keturiais spyriais ir vienu skersiniu (Il
tipas). Santvaros efektyvumo verte lygi -0,350 balo. Si santvara geriausiai jvertinta (4 balai) pagal
palépés techninio panaudojimo galimybes, taciau ji turi 17 sujungimo mazgy (3 pozicija), yra
sunkiausia (107,82 kg), brangiausia (210,89 €), didziausias medienos tiiris apSiltinimo sluoksnyje
(0,131 m3) ir didziausias projektinis jlinkis (2,70 cm).

Parenkant vienodai proporcingus ar skirtingus (jvertinus eksperty nuomong) subjektyviy rodikliy
reikSmingumus, §laitinio stogo mediniy santvary efektyvumo prioritety iSsidéstymas iSlieka
vienodas, skiriasi tik efektyvumo balai (vidutiniskai 5,69 procento).
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Priedai
1 priedas. I tipo santvaros elementy skai¢iavimai

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 3 elm. Virsutiné santvaros juosta POINT: 1 COORDINATE: x=0.23L=0.85m

LOADS:
Governing Load Case: 11 COMB2 (1+2+3)*1.35+(4+6+9)*1.30

MATERIAL C24

gM =1.30 fm,0,k =24.00 MPa 1,0,k =14.00 MPa fc,0,k =21.00 MPa
fv,k=4.00 MPa 1,90,k = 0.40 MPa f¢,90,k = 2.50 MPa E 0,moyen = 11000.00 MPa
E 0,05 = 7400.00 MPa G moyen =690.00 MPa  Service class: 1 Betac =0.20

* SECTION PARAMETERS: C24_45x145

ht=1450.0 cm

bf=4.5cm Ay=43.50 cm2 Az=43.50 cm2 AXx=65.25 cm2
tw=225.0 cm ly=1143.23 cm4 1z=110.11 cm4 IXx=354.3 cm4
tf=225.0 cm Wy=157.69 cm3 Wz=48.94 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax = 32.98/65.25 = 5.05 MPa fc,0,d = 14.54 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.27 kmod = 0.90 Ksys = 1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: 1-10 About Z axis:
LY =3.78m Lambda Y = 65.91 LZ=0.35m Lambda Z = 26.94
Lambda_rel Y =1.12 ky=1.21 Lambda_rel Z = 0.46 kz = 0.62
LFY =276 m kcy = 0.60 LFZ=0.35m kcz = 0.96

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f ¢,0,d = 5.05/14.54 =0.35<1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(kc*f ¢,0,d) = 5.05/(0.60%14.54) = 0.58 < 1.00 (6.23-4)

Section OK 11

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 5 elm. Apatiné santvaros juosta POINT: 1 COORDINATE: x=0.17L=0.78m

LOADS:
Governing Load Case: 10 COMB1 (1+2+3)*1.35+(4+6+8)*1.30

MATERIAL C24
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gM =1.30 fm,0,k =24.00 MPa f1,0,k =14.00 MPa fc,0,k =21.00 MPa
fv,k=4.00 MPa 1,90,k = 0.40 MPa f¢,90,k = 2.50 MPa E 0,moyen = 11000.00 MPa
E 0,05 = 7400.00 MPa G moyen = 690.00 MPa  Service class: 1 Beta c = 0.20
* SECTION PARAMETERS: C24_45x145
ht=1450.0 cm
bf=4.5cm Ay=43.50 cm2 Az=43.50 cm2 AX=65.25 cm2
tw=225.0 cm ly=1143.23 cm4 1z=110.11 cm4 Ix=354.3 cm4
tf=225.0 cm Wy=157.69 cm3 Wz=48.94 cm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig_t,0,d = N/Ax = -30.90/65.25 = -4.74 MPa

f1,0,d =12.33 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.27 kmod = 0.90

Ksys = 1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis:

X About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_t,0,d/f t,0,d = 4.74/12.33 = 0.38 <1.00 (6.1)

Section OK 11

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 12 elm. Santvaros_tinklelio_elementas

POINT: 1COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:

Governing Load Case: 11 COMB2 (1+2+3)*1.35+(4+6+9)*1.30

MATERIAL C24

gM =1.30 fm,0,k = 24.00 MPa 1,0,k = 14.00 MPa fc,0,k=21.00 MPa
fv,k=4.00 MPa 1,90,k = 0.40 MPa f¢,90,k = 2.50 MPa E 0,moyen = 11000.00 MPa
E 0,05 = 7400.00 MPa G moyen = 690.00 MPa  Service class: 1 Beta c=0.20
- SECTION PARAMETERS: C24_45x95
ht=950.0 cm
bf=4.5cm Ay=28.50 cm2 Az=28.50 cm2 Ax=42.75 cm2
tw=225.0 cm ly=321.52 cm4 12=72.14 cm4 Ix=202.6 cm4
tf=225.0 cm Wy=67.69 cm3 Wz=32.06 cm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig_c,0,d = N/Ax =5.08/42.75 = 1.19 MPa

fc,0,d = 14.54 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.27 kmod = 0.90

Ksys = 1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
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BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: About Z axis:
LY=196m Lambda Y =52.25 LZ=196m Lambda Z =110.30
Lambda_rel Y =0.89 ky =0.95 Lambda_rel Z=1.87 kz=241
LFY =143 m kcy =0.77 LFZ=1.43m kcz =0.26

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f c,0,d = 1.19/14.54 =0.08 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(kc*f ¢,0,d) = 1.19/(0.26%14.54) = 0.32 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!1

2 priedas. II tipo santvaros elementy skai¢iavimai

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 3 elm. Virsutiné santvaros juosta POINT: 1 COORDINATE: x=0.20L=0.86m

LOADS:
Governing Load Case: 11 COMB2 (1+2+3)*1.35+(4+6+9)*1.30

MATERIAL C24

gM =1.30 fm,0,k = 24.00 MPa ft,0,k = 14.00 MPa fc,0,k=21.00 MPa
fv,k=4.00 MPa 1,90,k =0.40 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11000.00 MPa
E 0,05 = 7400.00 MPa G moyen = 690.00 MPa  Service class: 1 Betac=0.20

‘— SECTION PARAMETERS: C24_45x145

ht=14.5cm

bf=4.5 cm Ay=43.50 cm2 Az=43.50 cm2 AXx=65.25 cm2
tw=2.3 cm ly=1143.23 cm4 1z=110.11 cm4 Ix=354.3 cm4
tf=2.3 cm Wy=157.69 cm3 Wz=48.94 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax = 33.62/65.25 = 5.15 MPa fc,0,d = 14.54 MPa

Factors and additional parameters
kh =1.27 kmod = 0.90 Ksys = 1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: About Z axis:
LY=421m Lambda Y =73.36 LZ=0.35m Lambda Z = 19.67
Lambda_rel Y =1.24 ky =1.37 Lambda_rel Z=10.33 kz = 0.56
LFY =3.07m kcy = 0.52 LFZ=0.26m kcz = 0.99

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f ¢,0,d = 5.15/14.54 = 0.35<1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(kc*f ¢,0,d) = 5.15/(0.52*14.54) = 0.69 < 1.00 (6.23-4)

Section OK 11
TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS
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CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 6 elm. Apatiné santvaros juosta

POINT: 1

COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case:

10 COMB1 (1+2+3)*1.35+(4+6+8)*1.30

MATERIAL C24

gM =1.30 fm,0,k =24.00 MPa 1,0,k =14.00 MPa fc,0,k =21.00 MPa
fv,k=4.00 MPa 1,90,k = 0.40 MPa f¢,90,k = 2.50 MPa E 0,moyen = 11000.00 MPa
E 0,05 = 7400.00 MPa G moyen = 690.00 MPa  Service class: 1 Betac=0.20
* SECTION PARAMETERS: C24 45x145
ht=14.5cm
bf=4.5 cm Ay=43.50 cm2 Az=43.50 cm2 AXx=65.25 cm2
tw=2.3 cm ly=1143.23 cm4 1z=110.11 cm4 Ix=354.3 cm4
tf=2.3 cm Wy=157.69 cm3 Wz=48.94 cm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig_,0,d = N/Ax = -32.09/65.25 = -4.92 MPa

f1,0,d =12.33 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.27 kmod = 0.90

Ksys = 1.00

X

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X

About Y axis:

About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_t,0,d/f t,0,d = 4.92/12.33 = 0.40 <1.00 (6.1)

Section OK 11

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 13 elm. Santvaros_tinklelio_elementas

POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case:

11 COMB2 (1+2+3)*1.35+(4+6+9)*1.30

MATERIAL C24

gM =1.30 fm,0,k = 24.00 MPa ft,0,k = 14.00 MPa fc,0,k=21.00 MPa
fv,k=4.00 MPa 1,90,k =0.40 MPa f¢,90,k = 2.50 MPa E 0,moyen = 11000.00 MPa
E 0,05 = 7400.00 MPa G moyen = 690.00 MPa  Service class: 1 Betac=0.20

* SECTION PARAMETERS: C24 _45x70

ht=7.0 cm

bf=4.5 cm Ay=21.00 cm2 Az=21.00 cm2 Ax=31.50 cm2
tw=2.3 cm ly=128.63 cm4 1z=53.16 cm4 Ix=127.8 cm4
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tf=2.3 cm Wy=36.75 cm3 Wz=23.62 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax = 8.17/31.50 = 2.59 MPa fc,0,d=14.54 MPa

Factors and additional parameters
kh =1.27 kmod = 0.90 Ksys = 1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: About Z axis:
LY =352m Lambda Y = 127.16 LZ=150m Lambda Z = 84.29
Lambda_rel Y = 2.16 ky = 3.01 Lambda_rel Z =1.43 kz =1.63
LFY =257m key =0.20 LFZ=1.09m kcz =0.41

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f ¢,0,d = 2.59/14.54 =0.18 <1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(kc*f ¢,0,d) = 2.59/(0.20%14.54) = 0.91 < 1.00 (6.23-4)

Section OK 11

3 priedas. III tipo santvaros elementy skai¢iavimai

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 3 elm. VirSutiné santvaros juosta POINT: 1 COORDINATE: x=042L=212m

LOADS:
Governing Load Case: 11 COMB2 (1+2+3)*1.35+(4+6+9)*1.30

MATERIAL C24

gM =1.30 fm,0,k = 24.00 MPa ft,0,k = 14.00 MPa fc,0,k =21.00 MPa
fv,k=4.00 MPa 1,90,k = 0.40 MPa f¢,90,k = 2.50 MPa E 0,moyen = 11000.00 MPa
E 0,05 = 7400.00 MPa G moyen =690.00 MPa  Service class: 1 Betac =0.20

‘— SECTION PARAMETERS: C24 45x145

ht=14.5 cm

bf=4.5cm Ay=43.50 cm2 Az=43.50 cm2 Ax=65.25 cm2
tw=2.3 cm ly=1143.23 cm4 1z=110.11 cm4 IXx=354.3 cm4
tf=2.3 cm Wy=157.69 cm3 Wz=48.94 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax = 29.90/65.25 = 4.58 MPa fc,0,d = 14.54 MPa

Factors and additional parameters
kh =1.27 kmod = 0.90 Ksys = 1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: About Z axis:
LY =5.08m Lambda Y = 88.52 LZ=0.35m Lambda Z = 19.67
Lambda_rel Y =1.50 ky =1.75 Lambda_rel Z=0.33 kz=0.56
LFY=3.71m kcy =0.38 LFZ=0.26 m kcz = 0.99
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VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f ¢,0,d = 4.58/14.54 =0.32<1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(kc*f ¢,0,d) = 4.58/(0.38*14.54) = 0.83 < 1.00 (6.23-4)

Section OK 1!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 5 elm. Apatiné santvaros juosta POINT: 1 COORDINATE: x=058L=2.69m

LOADS:
Governing Load Case: 10 COMBL1 (1+2+3)*1.35+(4+6+8)*1.30

MATERIAL C24

gM =1.30 fm,0,k = 24.00 MPa ft,0,k = 14.00 MPa fc,0,k=21.00 MPa
fv,k=4.00 MPa 1,90,k = 0.40 MPa f¢,90,k = 2.50 MPa E 0,moyen = 11000.00 MPa
E 0,05 = 7400.00 MPa G moyen =690.00 MPa  Service class: 1 Betac =0.20

‘— SECTION PARAMETERS: C24_45x195

ht=19.5 cm

bf=4.5cm Ay=58.50 cm2 Az=58.50 cm2 Ax=87.75 cm2
tw=2.3 cm ly=2780.58 cm4 12=148.08 cm4 Ix=506.2 cm4
tf=2.3 cm Wy=285.19 cm3 Wz=65.81 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_t,0,d = N/Ax =-29.47/87.75 = -3.36 MPa f1,0,d =12.33 MPa

Factors and additional parameters
kh =1.27 kmod = 0.90 Ksys = 1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: X About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_t,0,d/ft,0,d =3.36/12.33 = 0.27 <1.00 (6.1)

Section OK !!1

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 12 elm. Santvaros_tinklelio_elementas POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 11 COMB2 (1+2+3)*1.35+(4+6+9)*1.30

MATERIAL C24
gM =1.30 fm,0,k = 24.00 MPa 1,0,k =14.00 MPa fc,0,k =21.00 MPa
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fv,k=4.00 MPa 1,90,k = 0.40 MPa f¢,90,k = 2.50 MPa E 0,moyen = 11000.00 MPa
E 0,05 = 7400.00 MPa G moyen = 690.00 MPa  Service class: 1 Beta c = 0.20

* SECTION PARAMETERS: C24_45x120

ht=12.0 cm

bf=4.5cm Ay=36.00 cm2 Az=36.00 cm2 Ax=54.00 cm2
tw=2.3 cm ly=648.00 cm4 1z=91.12 cm4 IXx=278.4 cm4
tf=2.3 cm Wy=108.00 cm3 Wz=40.50 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax = 25.01/54.00 = 4.63 MPa fc,0,d = 14.54 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.27 kmod = 0.90 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: About Z axis:
LY =341m Lambda Y =71.78 LZ=100m Lambda Z = 56.20
Lambda_rel Y =1.22 ky =1.33 Lambda_rel Z = 0.95 kz=1.02
LFY =249 m kcy =0.53 LFZ=0.73m kcz =0.72

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f ¢,0,d = 4.63/14.54 =0.32 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(kc*f ¢,0,d) = 4.63/(0.53*14.54) = 0.60 < 1.00 (6.23-4)

Section OK 11

4 priedas. IV tipo santvaros elementy skai¢iavimai

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 3elm. VirSutiné santvaros juosta POINT: 1  COORDINATE: x=0.67L=3.78m

LOADS:
Governing Load Case: 11 COMB2 (1+2+3)*1.35+(4+6+9)*1.30

MATERIAL C24

gM =1.30 fm,0,k = 24.00 MPa ft,0,k = 14.00 MPa fc,0,k =21.00 MPa
fv,k=4.00 MPa 1,90,k =0.40 MPa f¢,90,k = 2.50 MPa E 0,moyen = 11000.00 MPa
E 0,05 = 7400.00 MPa G moyen = 690.00 MPa  Service class: 1 Betac=0.20

* SECTION PARAMETERS: C24_45x150

ht=15.0 cm

bf=4.5cm Ay=45.00 cm2 Az=45.00 cm2 Ax=67.50 cm2
tw=2.3 cm ly=1265.62 cm4 12=113.91 cm4 Ix=369.5 cm4
tf=2.3 cm Wy=168.75 cm3 Wz=50.62 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax = 31.28/67.50 = 4.63 MPa fc,0,d =14.54 MPa

Factors and additional parameters
kh =1.27 kmod = 0.90 Ksys =1.00
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X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: About Z axis:
LY =567m Lambda Y =95.52 LZ=0.35m Lambda Z = 19.67
Lambda_rel Y = 1.62 ky =1.94 Lambda_rel Z=0.33 kz = 0.56
LFY =414 m kcy = 0.33 LFZ=0.26 m kcz =0.99

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f ¢,0,d = 4.63/14.54 =0.32<1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(kc*f ¢,0,d) = 4.63/(0.33*14.54) = 0.96 < 1.00 (6.23-4)

Section OK 1!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 5elm. Apatiné santvaros juosta ~ POINT: 1 COORDINATE: x=059L=248m

LOADS:
Governing Load Case: 10 COMB1 (1+2+3)*1.35+(4+6+8)*1.30

MATERIAL C24

gM =1.30 fm,0,k = 24.00 MPa ft,0,k = 14.00 MPa fc,0,k=21.00 MPa
fv,k=4.00 MPa 1,90,k =0.40 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11000.00 MPa
E 0,05 = 7400.00 MPa G moyen =690.00 MPa  Service class: 1 Betac =0.20

‘— SECTION PARAMETERS: C24_45x95

ht=9.5 cm

bf=4.5cm Ay=28.50 cm2 Az=28.50 cm2 Ax=42.75 cm2
tw=2.3 cm ly=321.52 cm4 12=72.14 cm4 Ix=202.6 cm4
tf=2.3 cm Wy=67.69 cm3 Wz=32.06 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_t,0,d = N/Ax =-31.37/42.75 = -7.34 MPa f1,0,d =12.33 MPa

Factors and additional parameters
kh =1.27 kmod = 0.90 Ksys = 1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_t,0,d/ft,0,d = 7.34/12.33 = 0.60 <1.00 (6.1)

Section OK !!1

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification
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CODE GROUP:
MEMBER: 21 elm. Santvaros_tinklelio_elementas POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L =0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 11 COMB2 (1+2+3)*1.35+(4+6+9)*1.30

MATERIAL C24

gM =1.30 fm,0,k = 24.00 MPa ft,0,k = 14.00 MPa fc,0,k =21.00 MPa
fv,k=4.00 MPa 1,90,k = 0.40 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11000.00 MPa
E 0,05 = 7400.00 MPa G moyen = 690.00 MPa  Service class: 1 Betac =0.20

* SECTION PARAMETERS: C24_45x70

ht=7.0 cm

bf=4.5 cm Ay=21.00 cm2 Az=21.00 cm2 Ax=31.50 cm2
tw=2.3 cm ly=128.63 cm4 12=53.16 cm4 Ix=127.8 cm4
tf=2.3 cm Wy=36.75 cm3 Wz=23.62 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax = 7.74/31.50 = 2.46 MPa fc,0,d = 14.54 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.27 kmod = 0.90 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: About Z axis:
LY=251m Lambda Y =90.64 LZ=1.00m Lambda Z = 56.20
Lambda_rel Y = 1.54 ky =1.80 Lambda_rel Z =0.95 kz =1.02
LFY =183 m kcy =0.36 LFZ=0.73m kcz =0.72

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f c,0,d = 2.46/14.54 = 0.17<1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(kc*f ¢,0,d) = 2.46/(0.36*14.54) = 0.46 < 1.00 (6.23-4)

Section OK 11
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