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SANTRAUKA

UZsakovai, pirkdami projektavimo paslaugas maziausios kainos principu, daznai gauna
nekokybiSka projekta, o veliau ir objekty. Statyby metu i§ uzsakovo yra reikalaujami papildomi
pinigai, nes projektinéje stadijoje nebuvo numatyti reikalingi darbai. Kita pasekmé - véluojantis
statybos darby uzbaigimas. Siekiant racionalizuoti statyby sektoriy, jvairios pasaulio valstybés
skatina naudoti BIM metodologija, kuri padeda sutaupyti pinigy, minimizuoja klaidy skaiciy ir
sutrumpina projektavimo procesg. Magistro baigiamajame darbe atlickamas sandélio konstrukcijy
skaitmeninio modeliavimo daugiakriteris vertinimas.

Magistro darbg sudaro jzanga, 3 skyriai, i§vados ir rekomendacijos, naudotos literatiiros
sarasas ir 4 priedai. [zangin¢je dalyje aprasSomas temos iStirtumas, aktualumas ir naujumas, tyrimo
objektas, darbo tikslas, formuluojami darbo uZdaviniai bei pateikiami naudoti tyrimo metodai.
Izangos pabaigoje pateikiama darbo struktiira ir autoriaus parengti moksliniai straipsniai.

Pirmame skyriuje iSanalizuoti pagrindiniai BIM modeliai: 3D, 4D, 5D ir 6D. Apzvelgtas
skaitmeninio modeliavimo naudojimo mastas Siose pasaulio valstybése: JAV, Suomija, Jungtiné
Karalysté, Kinija, Australija, dalis Europos ir Lietuva. Pateikti keliami sandéliy projektavimo
reikalavimai ir apzvelgty Saltiniy rekomendacijos.

Antrajame skyriuje pateikiama informacija apie tyrimui atlikti naudotg metodikg ir
programine jrangg. IStyrinéti pagrindiniai konstrukcijy stabilumo skaiCiavimo metodai ir atlikta
daugiakriteriy vertinimo metody apzvalga.

TreCiajame skyriuje atliekamas tyrimas. Projektuojamos keturios skirtingos sandélio
konstrukcijos iS medzio, plieno, gelzbetonio ir kombinuota (g/b + plienas). Projektavimas
atliekamas skaitmenine konstrukcijy skai¢iavimo programa ,,SCIA Engineer”. Modeliai lyginami
pagal konstrukcijos stabilumg, statybing kaing, metinj nusidévéjimg ir atsparumg ugniai.
Daugiakriteriui vertinimui atlikti naudojamas SAW metodas. Kriterijy reikSmingumo vertés
parinktos proporcingai, kadangi nebuvo atlikta eksperty apklausa. Remiantis rezultatais, pagal
lyginamus kriterijus, racionaliausia naudoti sandélj su gelzbetoninémis konstrukcijomis. Gauti

rezultatai ir detali atlikto tyrimo eiga su iSvadomis pateikta magistro baigiamajame darbe.
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SUMMARY

Customers, when purchasing design services at the lowest price, often get a poor project and
then an object. During construction, additional money is required from the customer, as the required
works were not provided at the design stage. Another consequence is the late completion of
construction work. In order to rationalize the construction sector, various countries around the
world are encouraging the use of BIM methodology, which saves money, minimizes errors and
shortens the design process. In the master's thesis is performed a multi-criteria evaluation of the
digital modeling for warehouse constructions.

Master's thesis consists of introduction, 3 chapters, conclusions and recommendations,
references and 4 appendixes. The introductory part describes the theme exploration, relevance and
novelty, the subject of the research, the purpose of the work, formulates the tasks of the work and
presents the research methods used. At the end of the introduction, the structure of the work and the
scientific articles prepared by the author are presented.

The first chapter analyzes the main BIM models: 3D, 4D, 5D and 6D. The extent of use for
digital modeling in the following countries is reviewed: US, Finland, United Kingdom, China,
Australia, part of Europe and Lithuania. Submitted warehouse design requirements and
recommendations of reviewed sources.

The second chapter provides information on the methodology and software used for the
study. The main methods of calculating the stability of structures were examined and the review of
multi-criteria evaluation methods was performed.

In the third chapter, performed study. Designed are four different warehouse structures made
of wood, steel, reinforced concrete and combined (reinforced concrete and steel). Designing is done
by digital modelling software ,,SCIA Engineer®. The models are compared according to stability of
the structures, construction price, annual wear and fire resistance. For multi-criteria evaluation used
the SAW method. Criteria for the significance were selected proportionally, as no expert survey was
conducted. Based on the results, it is most rational to use a warehouse with reinforced concrete
structures according to comparable criteria. The results and detailed investigation with conclusions
is presented in the master's thesis.
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JZANGA

Temos iStirtumas

Lietuvoje ir dalyje Europos $aliy statinio informacinio modeliavimo (BIM) naudojimas yra
pasyvus. Vienos pagrindiniy priezasCiy - nepagristai mazi projektavimo paslaugy jkainiai,
nepakankamai iSsivysCiusi Saliy ekonomika, Svietimo stoka apie BIM privalumus, specialisty
trukumas, konkursy vykdymas maziausios kainos principu neatsizvelgiant | darbo kokybe ir
kvalifikuotos kontrolés nebuvimas.

Projektuojant kompiuterinémis programos dalis konstruktoriy daro esmines klaidas.
Konstrukciniai elementai projektuojami remiantis Eurokody (EC) metodika, taciau priimant
sprendimus sutapatinama su STR reikalavimais ir gaunami neracionaliis skerspjiiviai. Eurokoduose
pateikiami analizavimo metodai, kurie yra patikrinti atlikty gausiy tyrimy, laiko ir praktikos.
Projektuotojui yra suteikiama laisvé pasirinkti jam priimting racionaly sprendimo biidg i§ keliy
galimy varianty ir juos pritaikyti Siuolaikinése baigtiniy elementy programose.

Temos aktualumas

Tyrimui atlikti naudojama statinio informacinio modeliavimo (BIM) programa ir
SiuolaikiSkos konstrukcinés skai¢iavimo schemos, kuriy tarpusavio sgveika leidzia optimizuoti
medziagy sgnaudas. Optimizavimas yra vienas i§ pagrindiniy elementy, kuris jeina j Zodzio tvarumas
savoka. Sandéliy konstrukciniai variantai analizuojami vadovaujantis Eurokodais, kurie yra daugiau
orientuoti j kompiuterinj konstrukcijy skaiciavima, lyginant su Statybos Techniniais Reglamentais
(STR). Darbe aptariamos temos ir pateikiami sprendimo biidai, kurie yra mazai tyrinéti Lietuvos
aspektu.

Temos naujumas

Palyginami populiartis Lietuvoje ir Europoje konstrukciniai elementai, kurie apskaiciuoti
remiantis Eurokody reikalavimais. Tyrimui atlikti naudota BIM programa.

Atliktas darbas gali biiti panaudotas optimizuojant skai¢iuojamus modelius, tesiant
papildomus tyrimus, projektuojant kitas projekto dalis ar padéti klientui apsispresti dél pastato
konstrukcijy tipo.

Tyrimo objektas

Sandéelio konstrukcijy skaitmeninio modeliavimo daugiakriteris vertinimas.

Darbo tikslas

Naudojant statinio informacinio modeliavimo programa, suprojektuoti keturias skirtingas
sandélio konstrukcijas ir daugiakriteriu (SAW) vertinimo metodu parinkti racionaly konstrukcinj

variantg pagal lyginamus kriterijus.



Darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti pasaulyje ir Lietuvoje naudojamas pastato informacinio modeliavimo (BIM)
technologijas.

2. Apzvelgti BIM naudojimo masta pasaulyje ir Lietuvoje.

3. ISnagrinéti sandéliy projektavimo reikalavimus.

4. Istyrinéti konstrukeijy stabilumo skai¢iavimo metodus.

5. Atlikti daugiakriteriy vertinimo metody apzvalga.

6. Suprojektuoti keturias skirtingas sandélio konstrukcijas skaitmeninio modeliavimo
programa.

7. Parinkti racionaly sandélio konstrukcinj variantg pagal lyginamus kriterijus.

Tyrimo metodai

Teoringje ir metodinéje dalyje atlikta literatiros analizé. Tyrimo metu naudota konstrukcijy
informacinio modeliavimo (BIM) programa ,,SCIA Engineer”. Darbo autorius yra sertifikuotas
programos naudotojas. Samatiniai skaiCiavimai atlikti ,,ProSama 4G* programa. Sandélio
skaitmeniniai modeliai lyginami pagal konstrukcijy stabiluma, statybos kaing, metinj nusidévéjimg ir
atsparumg ugniai. Daugiakriteriy duomeny analizei naudotas paprastasis adityvus svoriy metodas
(SAW).

Remiantis BIM brandumo lygiais tyrimas gali bti 1 arba 2 lygio, atsizvelgiant i kitus
galimus projekto daliy rengimo metodus. Projektuojant kitas dalis ar detalizuojant sprendinius, CAD
platformoje projektas atitikty 1 BIM branduma, o tgsiant darbus skaitmeningje erdvéje - 2 lygj.

Darbg sudaro jzanga, 3 skyriai, i§vados ir rekomendacijos, naudotos literatiros sarasas, 4
priedai, 53 paveikslai, 34 lentelés. Darbo apimtis — 81 puslapiai. Literatiros saras$a sudaro 108
Saltiniai. Autoriaus dalyvavo konferencijoje ir pristaté straipsni:

G. Jocius ir D. Aviza, ,,Sandé¢lio konstrukcijy skai¢iuojamojo BIM modelio efektyvumo

vertinimas SAW metodu®, Technologijy ir verslo Aktualijos, 2018.
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1 TEORINE APZVALGA

1.1 Statinio informacinio modeliavimo (BIM) samprata

Statinio informacinis modeliavimas, arba BIM, yra procesas, kurio metu kuriamas
informacinis statinio modelis, jungiantis visas statinio projektines dalis ir jo gyvavimo ciklus — nuo
projekto iki nugriovimo [1, p. 4]. Skaitmeninio modeliavimo pirmtakas pasaulyje atsirado 1970
metais, projektuojamas braizant ne linijomis, o elementais, kurie turi savo parametrus [2, p. 21]. BIM
pagal apibrézimg yra 3D informacijos modelis, susidedantis i§ objekty, kurie reprezentuoja visa
projekta, susiejant dizaing su visa informacija apie visus jos komponentus, dél to projektuotojai ir
statybininkai aiskiai dalijasi informacija ir gali nustatyti statybos procesy tinkamuma, aptikti klaidas
statyby etape [3, p. 3].

Pastato informacinis modeliavimas (angl. Building Information Modeling) — toliau aprasSyta,
ka reiSkia kiekvienas atskiras zodis:

e Statinys, arba pastatas (building) — trimaciu modeliu pagrjstas projektas, kuriame

atsizvelgiama ] visg pastato gyvavimo cikla;

e Informacija (information) — modelyje sukaupta informacija apie pastatg viso gyvavimo

ciklo metu;

e Modeliavimas (modeling) — pastato ir su jo realizavimu bei eksploatavimu susijusiy

procesy modeliavimas, naudojant integruotus instrumentus [4, p. 13].

ISskiriami tokie BIM sprendimai:

e 3D — erdvinis statinio modeliavimas;

e 4D — projektavimas, 3D + laikas;

e 5D —projektavimas ir 4D + pinigai [1, p. 4];

e 6D — eksploatavimas.

Statinio informacinio modeliavimo (BIM) metodas keicia projekty valdyma architekturoje,
inZinerijoje ir statyboje, pateikdamas trimacius modelius kaip pagrindinj statybos projekty
komponenta, ir suteikia statybos pramonei jrankius, reikalingus geriau valdyti proceso ir produkto
dvejopuma [5, p. 1]. Atsizvelgiant j tai, skaitmeninis modelis gali buti geriau iSnagrinétas projektinéje
stadijoje. Naudojant skaitmenin] modeliavimg, galima turéti visiSka kontrole, susijusig su projektu,
kuriam parengti naudojama viena bendra duomeny bazé:

e architektiira, konstrukcijos, infrastruktiira ir statyba dabar gali buti derinamos atskirai, o

ne kartu;

e modelius galima siysti tiesiai ] gamybos masinas;

e pastato energijos suvartojimas gali biiti atlickamas projektavimo pradzioje;
11



e statybos sanaudos tampa labiau nuspéjamos [6, p. 153].
Lietuvoje priimti BIM standartai pateikti lenteléje (zr. 1.1 lentelé).
1.1 lentele

Lietuvoje galiojantys BIM standartai

Standarto pavadinimas Standarto Zymuo ISleidimo data

Statinio informaciniai modeliai. Informacijos pateikimo | LST EN ISO 29481-1:2017 2017-12-29
vadovas. 1 dalis. Metodika ir formatas

Statinio informaciniai modeliai. Informacijos pateikimo | LST EN ISO 29481-2:2017 2017-01-31
vadovas. 2 dalis. Sgveikos struktiira

Statinio informacinio modeliavimo nurodymy struktira | LST ISO/TS 12911:2015 2015-09-16

Uzsienyje taikomi BIM standartai pateikti lenteléje (zr. 1.2 lentelé).

1.2 lentele
UZzsienyje taikomi BIM standartai [7]
Paskirtis Pavadinimas Standartas
Procesy apraSymas IDM ISO 29481-1
Information Delivery Manual ISO 29481-2
Informacijos / duomeny BCF BuildingSMART BCF
perdavimas BIM Collaboration Format
Terminy nustatymas IFD ISO 12006-3
International Framework for dictionaries BuildingSMART Data
Dictionary
Procesy keitimas i MVD BuildingSMART MVD
techninius reikalavimus Model View Definitions

Dalis programinés jrangos gamintojy, rengiant skaitmeninius projektus, sitilo ir
rekomenduoja naudoti savo jrangos paketus, kad darbas vykty sklandziai. PrieSingu atveju, renkantis
skirtingy — pavieniy gamintojy programing jrangg, reikéty atkreipti démesj, ar ji yra sertifikuota
tarptautinés organizacijos ,,BuildingSMART*. Tai reiskia, jog dirbant su $ia programine jranga ir
keiciantis modeliais IFC platformoje, bus galima vystyti projekta, naudojant skirtingy gamintojy
jrangg. Sertifikuotos skaitmeninio modeliavimo jrangos sarasa, kurioms yra suteiktas ,,openBIM*

sertifikatas, galima rasti internetinéje svetainéje ,,buildingsmart.org* [8].
1.1.1 BIM brandumo lygiai

BIM brandumo sgvoka tapo priimtinu apibrézimu, kokius kriterijus reikia taikyti, kad
projektas atitikty BIM reikalavimus ir padéty jmonéms palengva pereiti nuo vieno lygio | kita [9].

Naujiems vartotojams gali biiti lengva susieti 2D, 3D, 4D ir 5D su BIM 0, 1, 2 ir 3 lygiais. Nustatant
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brandos lygius, organizacijos gali jsivertinti, kurioje lyginamosios bazés dalyje Siuo metu yra [10].
Skaitmeninio informacinio modeliavimo lygiy apibréZimai pateikiami Zemiau.

0 lygis — paprasciausia braizymo forma, tai reiSkia, kad néra bendradarbiavimo su 3D
programomis. Naudojamos programos 2D CAD pagrindu arba braizoma rankomis. Kompiuterio
pagalba parengti bréziniai uzsakovui ir statybininkams pateikiami popieriuje ir skaitmeniniame ,,pdf*
formate. [11, p. 4].

1 lygis — 3D ir 2D miSinys. Paprastai tai apima 3D CAD koncepcinj darba, o 2D — norminiy
dokumenty patvirtinimg ir gamybinés informacijos rengima (detalizavimas) [9].

2 lygis — modeliai, kuriuos sudaro 3D geometriniai ir negrafiniai duomenys, rengiami
skirtingy Saliy (projektuotojy) per projekto gyvavimo cikla, atsizvelgiant j bendrag duomeny aplinka
[12]. Kompiuteriniai bréZziniai ir modeliai palaiko rysj skaitmeniniu budu [11, p. 4].

3 lygis — dar néra visiSkai apibréztas, taCiau §ios vizijos apibiidinimas pateikiamas JK
vyriausybés 3 lygio strateginiame plane [9]. JK vyriausybés 3 lygio vizija — uztikrinti vientisg
per¢jimg nuo 2 BIM lygio ir statybos strategijos i 3 lygj, kurioje technologijos ir darbas su
technologijomis yra reikSmingas faktorius [13, p. 13]. Kompiuteriniai bréziniai ir modeliai, sustiprinti
sprendimy palaikymui, skaitmeniniu biidu perduodami per centralizuotag duomeny centrg [11, p. 4].

[liustruoti BIM brandumo lygiai pateikti paveikslélyje (zr. 1.1 pav.).

0 LYGIS 1LYGIS 2 LYGIS 3LYGIS

GYVAVIMO
CIKLO
VALDYMAS

e NG I IDM, IFC, IFD

2D 3D BSIM, BRIM

CFIC
AVANTI

CA D BS 1192:2007 150, BIM

VARTOTOJO VADOVAI CPIC, Avanti, BS

BREZINIAL LINUJOS, KREIVES, TEKSTAS IRPAN.  MODELIAL OBJEKTAL BENDRADARBIAVIMAS INTERGRACIIA SUDERINAMI DUOMENTYS

1.1 pav. BIM brandumo lygiai [14]
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1.1.2 Trijy dimensiju (3D) skaitmeninis modelis

3D modelis yra virtualus maketavimo modelis, kuris vizualiai, be kity btdy, iSreiSkia trijy
pirminiy erdviniy matmeny (plotis, aukstis ir gylis) projektavimo koncepcijas [15, p. 242]. Trijy
dimensijy skaitmeninis modeliavimas, ko gero, yra labiausiai pazjstamas BIM — grafinés ir negrafinés
informacijos kiirimo procesas ir dalijimasis Sia informacija bendroje duomeny aplinkoje [16]. 3D
geometrijos modeliavimas zinomas daugiau kaip 40 mety, tobulintas mechaninése ir gamybos srityse,
0 pastaruoju metu tobulinamas ir statybos informacinio modeliavimo (BIM) srityje [17, p. 369]. Tiek
inZinieriai, tiek statyby specialistai teigia, kad trijy dimensijy modeliai reikalauja daugiau tikslumo,
18samumo ir laiko, lyginant duomeny jvedimg su ankstesne praktika, kur 2D bréziniai leisdavo
statybos imonéms priimti trikkstamus sprendimus statybvietéje [11, p. 2]. Nors 3D geometrijos ir
topologijos pagrindai buvo gerai iSvystyti nuo devintojo desimtmecio, o privalumai, kurios galima
panaudoti jvairiose geografinés erdvés pasaulio ir BIM srityse neaprépiama, buvo nustatyta, kad
integracija ] duomeny baziy valdyma sistemoje buvo léta [17, p. 370]. Keletas architektiiros
specialisty teige, kad laikas ir pastangos, investuotos | BIM modeliy konstrukcija, nesuteikia naudos
ju darbui, o statybos specialistai pastebéjo, kad nepaisant tos pacios programings jrangos i$ architekty
gauti BIM modeliai dazniausiai yra mazai naudingi statybos tikslais ir turi biiti visiskai rekonstruoti
[11, p. 2]. 1.3 lenteléje pateiktas trijy dimensijy skaitmeninio modeliavimo panaudojimas statybos

projektuose.
1.3 lentele

3D modeliavimo panaudojimas statybos projektuose [18], [19]

3D modeliavimas
Architektiirinis, konstrukcinis, inzinerinis BIM modelis
Pasivaiksciojimas po trimatj modelj
Susikirtimy aptikimas
Projekto vizualizacijos
Virtualus maketas
Gamyba

Pateiktas 3D skaitmeninis modelis (zr. 1.2 pav.), kuriame pavaizduota, kaip sudaromas

virtualus modelis i§ atskiry erdviniy komponenty (kolony, sieny, stogo ir pan.).

1.2 pav. Trijy dimensijy skaitmeninis modelis sudarytas i§ atskiry erdviniy elementy [20]
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1.1.3 Keturiy dimensijy (4D) skaitmeninis modelis

Daugiau nei deSimtmet] atlickami tyrimai parod¢, kad 4D skaitmeninis modeliavimas gali
pagerinti statybos planavima ir gamybos kontrole, saugiy darbo viety jrengima bei atlieky tvarkyma
[21, p. 190]. Daugelyje tyrimy jvertinta 4D modeliavimo pridétiné verté, jskaitant ir jvairius statybos
planavimo aspektus: idéjy perdavimg (palengvinant] bendradarbiavima ir Svietimg), logistika,
statybvietés kiirimg bei Zemes darbus, konstruktyvumo ir veiklos planavimo alternatyvy analizg [22,
p. 1]. Vis did¢jantis 4D BIM naudojimas statybose parodo galimybes pasinaudoti §iais privalumais
naujose skaitmeninés valdymo sistemose, papildanciose vaidmeny reorganizavima, naujas praktikas
ir darbo eigas, o ne tik kaip konstruktyvumo analizés ir statyby pazangos steb&jimo vietoje priemone
[21, p. 190]. Modeliavimas susiejamas su statybos darbais, planuojant 3D objektus pastato modelyje,
kad bty galima modeliuoti statybos procesa. 4D modeliavimas gali biiti sukurtas jvairiuose statybos
projekto etapuose, siekiant analizuoti dizaing ir jo konstruktyvuma, taip pat statybos planavimg ir
stebéseng [23, p. 59]. ,,4D modulio tema Lietuvoje menkai nagrinéta, o 4D CAD praktin¢je veikloje
beveik netaikomas. 4D efektyvumo vertinimas yra praktiSkai nenagrinéta sritis Lietuvos statybos
pramonéje* [2, p. 37].

Garrido, Calcedo ir Rodriguez [24, p. 379] grafiskai pavaizdavo 1.3 paveikslélyje, i§ ko
susideda 4D BIM modelis. Kaip matoma paveikslélyje, statybininkai ir projektuotojai atlicka
projektavimo darbus atskirai, tik galutinis rezultatas (kai projektavimo procesas yra baigtas) —

projekto sujungimas j vientisg dokumenty, kuriame pateikiama visa informacija — 3D + laikas.

PROJEKTAVIMO BIM
PROGRAMA B MODELIS %
PASTATO 4D

VALDYMO |
PROGRAMA SIMULIACITA

PLANAVIMO TIKSLU
PROGRAMA > APIBREZIMAS

1.3 pav. 4D BIM modelio sudétis [24, p. 379]

Garrido, Calcedo ir Rodriguez [24, p. 380] taip pat grafiSkai pavaizdavo (zr. 1.4 pav.)
statybos darby planavimo ir faktine statybos priklausomybg. Paveikslélyje matomas suprojektuotas
statybos darby planavimo procesas, kuris turi biiti atnaujinamas atsizvelgiant ] fakting statyby eiga.

Tokiu buidu sékmingai stebima pastato statyba ir esant reikalui kei¢iamas darby planas.
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PROJEKTO 4D PLANAVIMAS PROJEKTO 4D STEBESENA IR KONTROLE
PARAMETRAI UZDUOCTY PLANTOTAMU DARBU
SKIRTI 4D APIBREZINMAS DARBU 1 ATNAUJINIMAS

SIMULIACIJAT IR JU TARPUSAVIO G SU FAKTINE

PRIKLAUSOMYBE PRADZIA DARBO EIGA
L 4

-Elemento Ecaiegoriia

_ 4D veriikalé

= ;D F?ﬁ;o?talé 4D PALYGINTI RYSIO ATNAUJINIMAS

| B e ‘ SUPLANUOTA EIGA SU | < | TARP PLANAVIMO IR
e e FAKTINE EIGA PASTATO STATYBOS

1.4 pav. 4D BIM planavimas, stebésena ir kontrolé [24, p. 380]

1.4 lentel¢je pateiktas keturiy dimensijy skaitmeninio modeliavimo panaudojamas statybos

projektuose.
1.4 lentele

4D modeliavimo panaudojimas statybos projektuose [18], [19]

4D planavimas

Statybos planavimas ir valdymas
Darbo grafiky vizualizavimas
Lean planavimas

Virtualus mokeéjimy patvirtinimas

1.1.4 Penkiy dimensijy (5D) skaitmeninis modelis

Statinio informacinio modeliavimo galimybés ir isStikiai yra susij¢ su projekto iSlaidy
valdymu [25, p. 194]. BIM technologijos moksliniy tyrimy ir taikymo kryptis statyby pramonéje yra
realizuoti statybos modelio pasidalijima, integruojant BIM 5D platforma j visg statybos projekto
informacija, vienoda modeliavimo normg ir modeliavimo standartus [26, p. 601]. Dabartiniai 5D BIM
modeliai dazniausiai naudojami projekto sgnaudoms vertinti ir leidzia jvairiems procesams
vizualizuoti statybos darby eigg bei su laiku susijusias islaidas [27, p. 4]. Kadangi kiekybinis
nustatymas vis dazniau tampa automatizuotas, o skaitmeniniai modeliai iSplecia projekto islaidy
valdytojo vaidmenj, reikia atitinkamai prisitaikyti prie sudétingesniy iSlaidy valdymo paslaugy,
apimanciy 4D laiko ir 5D sgnaudy modeliavimo bei dalijimosi jy informacija (duomenimis) su
projekto komanda [25, p. 194]. Kiekvienas profesionalas supranta, kaip keistis realiuoju laiku bei
informacija apie pastatus per tg pacig informacing platformg. Skirtingos projekto dalys kiekviename
etape atliekamos tame paciame pastato informacijos modelyje [26, p. 602]. Paveikslélyje (zr. 1.5 pav.)

pavaizduotos dvi technologinés revoliucijos statybos pramongéje.
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1.5 pav. Statybos pramonés technologinés revoliucijos [25]

1.5 lentel¢je pateiktas penkiy dimensijy skaitmeninio modeliavimo panaudojimas statybos
projektuose.

1.5 lentelé

5D modeliavimo panaudojimas statybos projektuose [18], [19]

5D vertinimas
e Samaty sudarymas
e Kainos vertinamas realiu laiku
e Kiekybiné istrauka, skirta i§samiai apskaiciuoti sgnaudas

1.1.5 Sesiy dimensijy (6D) skaitmeninis modelis

Norint geriau suvokti visg nekilnojamojo turto kaing, kur dauguma pinigy proporcingai
iSleidziami, turéty biiti priimami geresni sprendimai d¢l iSlaidy ir tvarumo [16]. Racionalizuoti §j
procesa buvo sukurtas 6D BIM. Sesiy dimensijy skaitmeninis modelis daug démesio skiria jau
sukurtoms operacijoms ir pastaty energijos suvartojimo stebéjimui, tikrinimui, vertinimui bei
analizavimui [28, p. 941]. Modelis labiausiai orientuotas j veiklos efektyvumo didinimag ir
akivaizdziai sutampa su pastato gyvavimo ciklo rezultatais bei tvarumu [29, p. 301]. Kai kurie
dabartiniai 6D BIM (BIM ir tvarumo) modeliai statybos pramon¢je naudojami tvariam medziagy
pasirinkimui statybos projekte [30, p. 61]. Tuo tarpu Wong ir Zhou iSnagrinéjo Sesiy dimensijy
skaitmeninio modeliavimo trikumus ir nustaté, kad dabartiniai modeliai neatitinka tvarios statybos
[28, p. 941]. Turint skaitmeninj modelj, suteikiama veiksminga ir greita prieiga prie informacijos apie
pastato komponentus — tai padeda sumazinti darbo sagnaudas, sutaupyti laiko naudingiems duomenims
nuskaityti ir i§vengti neveiksmingy sprendimy [31, p. 3]. 1.6 lenteléje pateiktas 6D skaitmeninio
modeliavimo panaudojimas statybos projektuose.

1.6 lentelé

6D modeliavimo panaudojimas [18], [19]

6D eksploatacija
Statinio gyvavimo ciklo stebésena
Duomeny rinkimas apie statinj
Energijos suvartojimo analizé
Tvaraus elemento parinkimas
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Statinio gyvavimo ciklo stebésena — modelis, sukurtas projektuotojo ir atnaujinamas visa
statybos etapg [32, p. 291]. Tai virtualus realaus pastato modelis.

Duomeny rinkimas apie statinj. Jutikliai gali jraSyti duomenis, susijusius su pastato
eksploatavimo etapu, panaudojant BIM, kad bty galima modeliuoti ir jvertinti energijos vartojimo
efektyvuma, stebéti pastato gyvavimo ciklo islaidas ir optimizuoti jo ekonominj efektyvuma [32, p.
291].

Galimybiy valdymo veiklos sritys, kuriose sékmingai jdiegtos BIM programos:

e mobiliy istekliy lokalizavimas;

e skaitmeninis modelis su realaus laiko duomeny prieiga;

e crdvés (ploto) valdymas;

e renovavimas / modernizavimas ir galimybés;

e pastato prieziiira;

e energijos analize ir kontrolé¢;

e saugumas / avarinis valdymas [29, p. 301].

Apibendrinant galima teigti, kad skaitmeninis pastato modeliavimas (BIM) yra sudétingas
procesas, kuris reikalauja ziniy, kruopsStumo ir detalumo. Taikant BIM metodologija, statybininkai
1Svengia nenumatyty darby, nereikia improvizuoti statyby aikstel¢je. Projektingje stadijoje, keiiantis
erdviniais modeliais su skirtingy projekty daliy rengejais, minimizuojamas klaidy skaiCius.
Skaitmeningje erdvéje uzsakovui galima lengvai ir suprantamai perteikti pastato gabaritus ir spalving

gama.
1.2 BIM pasaulyje ir Lietuvoje

1.6 paveikslélyje pateiktos lyderiaujancios Salys BIM naudojimo ir diegimo mastu. Pazyméti
skaiCiai pasaulio Zemélapyje atitinka valstybés geografing padét] ir uZimama vietg pagal skaitmeninio

modeliavimo naudojimo masta. Po paveiksléliu yra iSvardintos $alys pagal plane pazymétus skaicius.
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1. JAV; 2. Skandinavijos Salys; 3. Jungtiné karalyste¢;
4. Vidurio rytai; 5. Azija; 6. Australija.
1.6 pav. Lyderiaujancios Salys BIM diegime ir naudojime [33, p. 255]

1.2.1 JAV

Amerikieciai pasaulin¢je praktikoje yra placiai pripazinti diegiamy vieningy reikalavimy
statybos eksploatacijos ir prieZitiros etapui autoriai [1, p. 10]. Salis yra pasauliné lyderé plétojant ir
igyvendinant statybos pramong [34, p. 484]. Nacionalinis pastaty moksly institutas (2007 m.) isteige
,,buildingMART alliance® (aljansg), kurio paskirtis buvo optimizuoti medziagy sanaudas ir laika
statyboje, taip pat padé€jo supaprastinti pastaty projektavima bei valdyma [35, p. 2]. Daugelis statybos
bendroviy mano, kad BIM gali sumazinti projekty iSlaidas, tai yra pagrindiné prieZastis, kodel 72%
kompanijy ja naudoja [36, p. 3200]. Kadangi ,,buildingSMART alliance* paskelb¢ naujausig Salies
BIM standarto leidimg (2015 m.), daugiau nei 42 000 vartotojy i§ 140 Saliy parsisiunté ,,National
BIM Standard-United States® (NBIMS-US) 3 versija (parsisiuntimy statistikg zitréti 1.7 pav.) [37, p.
26].
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I 15,542
1.7 pav. Salys, kurios parsisiunté Amerikietiska BIM standarta [37, p. 26]

1.2.2 Suomija

Skandinavijos regionas, pagal BIM igyvendinimo lygi, yra antras po JAV [33, p. 256].
Suomijoje veikia ,,buildingSMART Finland* organizacija. Ji siekia platinti informacija apie BIM ir
padéti jos nariy jmonéms s¢kmingai jgyvendinti skaitmeninio modeliavimo procesus [38]. Suomijos
statybos pramoneés konfederacija (2002 m.) nusprendé, kad BIM bus pagrindiné Sios Salies statybos
pramongés ateities kryptis [39, p. 25]. Salyje galiojantys tarptautiniai BIM standartai: IFC, DD, IDM,
MVD ir BCF. Suomijoje taip pat galioja ,,coBIM* — bendrieji nacionaliniai BIM reikalavimai, pirma
kartg paskelbti 2007 m. ir atnaujinti 2012 m., prie atnaujinimo prisidéjo ,,buildingSMART Finland*
organizacija. Gairés yra nemokamos ir iSleistos angly, suomiy, esty ir ispany kalbomis. Jy sudétis ir

individualus vertimas i lietuviy kalba pateiktas 1.7 lenteléje.

1.7 lentele
»COBIM* gairiy sudétis [40]

Gairés originalus pavadinimas angly kalba Individualus vertimas j lietuviy kalba
Series 1: General part 1 serija: Bendroji dalis
Series 2: Modeling of the starting situation 2 serija: Pradinés situacijos modeliavimas
Series 3. Architectural design 3 serija: Architekturinis projektavimas
Series 4: MEP design 4 serija: MEP projektavimas
Series 5. Structural design 5 serija: Konstrukcinis projektavimas
Series 6. Quality assurance 6 serija: Kokybés uztikrinimas
Series 7: Quantity take-off 7 serija: Medziagy sagnaudos
Series 8: Use of models for visualization 8 serija: Modeliy naudojimas vizualizacijoms

1.7 lentelés tgsinys kitame puslapyje
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1.7 lentelés tesinys

Series 9: Use of models in MEP analyses 9 serija: Modeliy naudojimas MEP analizei
Series 10: Energy analysis 10 serija: Energijos analizé

Series 11: Management of a BIM project 11 serija: BIM projekto valdymas

Series 12: Use of models in facility management 12 serija: Modeliy naudojimas jrenginiy valdyme
Series 13: Use of models in construction 13 serija: Modeliy naudojimas statyboje

1.2.3 Jungtiné Karalysté

Jungtinéje Karalystéje vyriausybé jvedé BIM jgyvendinimo strategija statybos pramonei.
Daugelis mano, kad ji yra ambicingiausia ir labiausiai paZengusi BIM jgyvendinimo programa
pasaulyje [34, p. 484]. Programa jsigaliojo 2011 metais, kurioje buvo numatytas tikslas adaptuotis
projektavimo jmonéms ir nuo 2016 mety, rengiant vyriausybés projektus yra privalomas 2 brandumo
lygio BIM projektas. Sprendimas, kad skaitmeninis modeliavimas bus privalomas visose vie$ojo
sektoriaus sutartyse nuo 2016 m., turéjo didziulés jtakos Salies jmoniy susidome¢jimui BIM
programomis [41, p. 89]. NBS (2016 m.) apklausa parod¢, kad 54% statybos specialisty naudojo BIM
pramonéje, kuri, palyginti su 2012 m., padidéjo 23%, o per vienerius metus §is skaicius turéty padidéti
iki 86% [39, p. 40]. Kita vertus, yra ir sunkumy jgyvendinant projekty skaitmeninimg statybos
praktikoje, kaip antai:

e jveikti pasiprieSinimg pokycCiams ir suprasti BIM potencialag bei vertg per 2D

projektavima;

e pritaikyti esamus darbus naujiems procesams;

e mokyti Zmones ar rasti darbuotojus, kurie moka dirbti BIM programomis;

e suprasti reikalingus aukSciausios klasés aparatiiros iSteklius ir tinkly jrenginius, kad biity

galima efektyviai naudoti programas;

e bitinas bendradarbiavimas, integracija ir sgveika tarp konstruktoriy, architekty ir

inZinieriy [42, p. 189].
1.2.4 Kinija

»China BIM Union“ — organizacija, jsteigta vystyti, skatinti BIM technologijas, plésti
standarty bei programinés jrangos naudojimg, jgyvendinti standartizavima ir pagerinti pramonés
konkurencinguma [43]. 2015 m. buvo prognozuojama, kad per artimiausius dvejus metus,
organizacijy, kurios turés auksta BIM jgyvendinimo lygj (tai reiskia, kad bent 30% projekty rengiami
naudojant BIM), procentas iSaugs dvigubai (89 % augimas architektams ir 108 % augimas

rangovams) [44, p. 1].
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Liteng ir Jun Kim [45] atliko tyrima, palygindami technologijy naudojimg ir jy supratima
tarp JAV bei Kinijos Saliy (Zr. 1.8 lentelg). Rezultatai rodo, jog Siuolaikiniy technologijy naudojimas
Kinijoje vélavo tik vienerius metus. BIM naudojimui Amerikoje didele itaka daré politikos jsikiSimas,
kuris davé teigiamg jtakg projektuotojams ir rangovams. Tuo tarpu Kinijos valdzia | tai zitr¢jo
pasyviai. Nepaisant to, Kinija pasaulyje yra penktoje vietoje pagal skaitmeninio modeliavimo
naudojima [33].

1.8 lentele

Technologiju naudojimo ir supratimo palyginimas tarp JAV ir Kinijos [45, p. 414]

JAV Kinija

Pradzios laikas pradéjo naudoti ,,Autodesk® jranga | pradéjo naudoti 2003 m.

2002 m.
Politika jstatymai ir standartai apsvarstymas ir reklama
Suvokimas apie aukstas zemas
technologijy nauda
Nauda jmonéms imonés pajégumas yra geresnis projektavimas ir statyba vyksta atskirai
Programiné jranga legali didzioji dalis nelegali (piratiné)
Iranga naudojama profesionali jranga jrangos trikumas

Skaitmeninio modeliavimo naudojimo mastas Kinijoje, pagal projekty dydj, pateiktas 1.8
paveikslélyje. Pagal skales, pastatai, kuriy bendrasis plotas didesnis nei 20 000 m? yra priskirti prie
didelés apimties projekty. Mazo dydzio projektas, kurio bendrasis plotas yra mazesnis nei 5 000 m?,

o kiti — vidutinio dydzio projektai.

VIDUTINIO MAZO
DYDZIO DYDZIO
PROJEKTAI _—" PROJEKTAI

34% 3.4%

DIDELES
APIMTIES
PROJEKTAI
03,1%

1.8 pav. BIM naudojimo mastas pagal projekto dydj [46, p. 1110]

1.2.5 Australija

Australijoje naudojamas NATSPEC nacionalinis BIM vadovas, kuris jsigaliojo 2011 metais,
paskutinj karta koreguotas 2016 metais. Mokslininkai [36] atlikto interviu tipo tyrima, kuriame
dalyvavo 25 statybos bendrovés 1§ dviejy didziyjy miesty Kvinslendo valstijoje ir nustate, kad 51 %

jmoniy, rengiant statybos projektus, naudoja BIM. Si 3alis, vykdant SIM projektus, patirties semiasi
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18 Jungtinés Karalystés praktikos. Hosseini ir kt. [47] atliko tyrimg ir nustaté, kad mazoms jmonéms
BIM naudojimas yra pernelyg rizikingas, nes valstybés lygiu nepakankamai Svieiama visuomené
apie modeliavimo privalumus bei pritaikyma. Kita vertus, Australijos statybos pramon¢je dominuoja
vidutinio dydzio jmonés, kurios sudaro 98 % visy statyby versly ir turi didziausig dalj pajamy [48, p.
257]. Mazdaug pusé¢ vartotojy (2014 m.) nurod¢, kad jie jau daugiau nei trejus metus uzsiima BIM
veikla, o tai prilygsta kitoms lyderiaujan¢ioms Salims [49, p. 4]. Australijoje (2016 m.) skaitmeninio
modeliavimo jgyvendinimas buvo 20 % maZzesnis nei Amerikoje [48, p. 257]. McGraw (2014 m.)
pranesé, kad 61 % Australijos projektavimo specialisty pasieké auksta ar labai auksta skaitmeninio
modeliavimo lygj, ir buvo prognozuojama, kad iki 2016 m. bus lygus 77 % [39, p. 15]. McGraw
(2013 m.) atliko tyrima apie nauda, kurig gauna architektai, inzinieriai ir rangovai, naudojantys BIM
(zr. 1.9 lentelé). Procentiné iSraiska reiskia, kiek pageréjo situacija.

1.9 lentelé

Top 5 BIM privalumai, kuriuos gavo architektai, inZinieriai ir rangovai [49, p. 5]

Nauda Architektai / Rangovai
InZinieriai
Sumazintos klaidos ir praleidimai 50 % 38 %
Bendras jmone¢s jvaizdzio, kaip pramonés lyderio, tobulinimas 36 % 43 %
Darby perdarymo sumazéjimas 31 % 28 %
Gebéjimas dirbti kartu su savininkais ar projektavimo jmonémis 27 % 24 %
Naujy paslaugy siiilymas 24 % 14 %

1.2.6 Europa

Organizacijos ,,EUBIM* tikslas yra sukurti BIM vadova (iSleido 2016 m.), kuris bity
vieningai taikomas Europoje, vykdant vieSuosius pirkimus [50]. Ataskaitose prognozuojama, kad
placiau diegiant BIM iki 2025 m. bus galima sutaupyti 15 - 25 proc. 1éSy pasaulingje infrastruktiiros
rinkoje, ir biitent §is technologiskai pazangus pokytis statybos sektoriuje, tikriausiai, bus didziausias
[51, p. 4]. Europos Komisija suteiké finansavimg ir paramg ,,ES BIM* darbo grupei, kad ji susiety
visos Europos nacionalines BIM programas, formuluodama bendrg poziiirj [51, p. 21]. 1.10 lenteléje
pateikta peréjimo prie bendro poziiirio nauda.

1.10 lentelé

Peréjimo prie bendro BIM poziiirio nauda [51, p. 21]

Bendro Europos Naudos apraSymas

poZitirio nauda
Nacionaliniy veiksmy | Bendradarbiaudamos ir dalydamosi geriausia patirtimi, valstybés gali paspartinti
spartinimas savo BIM iniciatyvas, mokydamosi i kity.

1.10 lentelés tesinys kitame puslapyje
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1.10 lentelés tesinys

Sanaudy mazinimas

Bevaisiy pastangy ir nesékmingy investicijy gali buti kur kas maziau, kai
pakartotinai naudojamasi jau pasiekta pazanga ir turimomis ziniomis.

Veiksmingos ir
patikimos programos

Remdamosi jgytomis Ziniomis ir praktine patirtimi, i§ kurios zinoma, kokios
programos yra s€kmingos, pavienés valstybés gali pagrjstai sukurti ir jgyvendinti
veiksmingas iniciatyvas.

Tarptautingé kritiné
maseé

Panasaus pozitrio j BIM skatinimg perdavimas kaimyninéms valstybéms didins
kiekvienos nacionalinés programos pagristuma ir veiksminguma.

Su prekyba susijusiy
klit¢iy augimui
mazinimas

Suderinus Europos pozitirj, bus skatinama prekyba ir tarpvalstybinio augimo
galimybés. Jei blity nustatomi skirtingi nacionaliniai poziliriai, tai tikriausiai
kelty painiava statybos sektoriuje, atgrasyty nuo darbo uzsienyje ir didinty

pramongs sgnaudy nasta, nes reikéty laikytis skirtingy nacionaliniy nuostaty.

Skatinimas rengti
tarptautinius standartus
ir susieti programing
irangg

Europa turi galimybe kolektyviai skatinti rengti standartus, skirtus naudoti
tarptautinése rinkose. Taip uZtikrinama atvira konkurencija tiekimo grandinéje ir
atviras dalijimasis informacija tarp jvairiy programings jrangos platformy.

Azzouz ir kt. [52] atliko tyrimg ir nustaté, kurios Europos Salys geriausiai jsisavina

skaitmeninj modeliavimg. Rezultatai pateikti 1.9 paveikslélyje - kuo didesnis apskritimo plotas, tuo

didesnis skaitmeninio modeliavimo jsisavinimas. Remiantis paveiksléliu, galima sudélioti Salis pagal

BIM naudojimo masta, tai biity: 1. Danija, 2. - 3. Ispanija - Olandija, 4. - 5. Vokietija — Italija, 6.

Airija ir 7. Lenkija. Autoriai taip pat paminéjo, jog sunku nustatyti skaitmeninio modeliavimo masta

Europoje, nes apie didziajg dalj Saliy yra atlikta mazai tyrimy arba jie neiSsamdis.

FRAMCE

TUNISIA

1.9 pav. Europos Salys, kurios turi didziausig BIM isisavinimg [52]

McGraw (2010 m.) [53, p. 8] atliko tyrimg apie BIM priémimg ir naudojima (zr. 1.11

lentelé). I$ atlikto tyrimo rezultaty galime spresti, jog architektai turi aukSc¢iausig BIM priémimo ir
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1gidZziy lygj. Beveik pusé architekty (46%) priémeé skaitmenin] modeliavimg. Beveik 4 1§ 10 inZinieriy
(37 %) naudoja BIM. Rangovai turi Zemiausig skaitmeninio modeliavimo lygj - jj naudoja tik 23 %.

1.11 lentelé

BIM priémimas ir naudojimas Europoje [53, p. 8]

Architektai | InZinieriai | Rangovai | I§viso
Mes nenaudojame BIM 54 % 63 % 77 % 64 %
Mes kuriame (autorinius) modelius 23 % 15 % 6 % 16 %
Mes naudojame BIM jrankius, kad galétume analizuoti 4% 7% 11 % 6 %
modelius, bet ne kurdami savo modelius
Mes kuriame ir analizuojame modelius 19 % 15 % 6 % 14 %

Skaitmeninio modeliavimo naudojimas Cekijoje didéja, i§ dalies dél BIM tarybos veiklos.
Atliktame , NBS International BIM Report*“ tyrime teigiama, kad Cekijos Respublikoje, beveik pusé
1§ 157 respondenty Zino apie BIM, tadiau tik 13 % ja naudoja [39, p. 22]. Prancuzijoje laipsniskas
BIM priémimas prasidé¢jo nuo nustatyto laiko - 2017 m. BIM tur¢jo racionalizuoti visus vie$ojo
sektoriaus projektus [54]. Vokietijos vyriausybé yra svarbi skleidziant SIM privalumus, nuo 2020 m.
planuojama taikyti 1 brandumo lygio skaitmeninj modeliavimg vieSosiose pirkimuose [51, p. 35].
Skaitmeninis modeliavimas Portugalijoje yra labai pasyvus. Portugalijos bendrovés, kurios dirba su
BIM, parduoda savo paslaugas kitoms Salims, i§ esmés darbas vis dar vyksta popieriuje ir labai
primityviai [54]. Belgijos statybos tyrimy institutas (BBRI) pranes¢, jog padétis, naudojant
skaitmeninimg yra kritiné, kadangi Salis neturi apibrézty standarty bei statybos pramoné nesugeba
panaudoti BIM privalumy [39, p. 17].

Lenkija. Juszczyk [55] atliko internetinj tyrima, kuriame dalyvavo 43 korespondentai,
dirbantys statybos pramonéje i§ jvairiy darbo pozicijy. Tyrimo rezultatai parodé, jog 23 %
apklaustyjy naudoja SIM savo darbe, o 81 % procentas pripazino, kad yra girdéje apie BIM
koncepcija. Lenkija naudojasi Jungtinés Karalystés teigiama praktika ir priimtais sprendimais del
skaitmenings statybos. Salyje nedidelés bendrovés (2012 m.) jkiiré nevyriausybine organizacija ,,BIM
klaster. Iniciatoriai yra zmongés, kurie glaudZiai bendradarbiauja su statybos pramone. Sios
asociacijos tikslas — remti ir skatinti novatoriska technologijy naudojimg statybos pramonéje.

Ispanijoje nuo 2020 m. numatytas vyriausybés planas vieSosiose pirkimuose naudoti
skaitmeninj modeliavima visuose projektavimo ir statybos etapuose [56]. ,,Es.BIM* — Ispanijos BIM
igyvendinimo organizacija (2016 - 2017 m.) atliko kartotines apklausas ir nustaté, kad:

e daugiau nei 90 % specialisty yra girdéje apie BIM;
e apie 25 % statybos bendroviy pradé¢jo naudoti BIM;
e 35 9% profesionaly, dalyvaujanciy projektavimo etape, naudoja BIM [57].
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1.2.7 Lietuva

Lietuvoje (2014 m.) jkurta vieSoji jstaiga ,,Skaitmeniné statyba‘ — organizacija, kuri jungia
statybos sektoriaus asociacijas, siekiancias skatinti ir koordinuoti Salies skaitmeninimg. Organizacija
priklauso ,,buildingSMART* aljansui. Lietuvoje idéja racionalizuoti statybos sektoriy, diegiant
skaitmeninj projektavima, pristatyta nesenai, nors entuziastai, jkvépti uzsienio patirties, apie tai
kalbejo seniai. Ji oficialiai jtraukta j strateginés plétros darbotvarke (2014 m.) [58, p. 3]. Asociacija
»Skaitmenin¢ statyba® kiekvienais metais skatindama statybos jmones diegti BIM, rengia
skaitmeniniy projekty konkursg ir vieSai pristato dalyvaujancius konkurse, jy darbus, suteikia
galimybe pasidalinti savo gergja ar blogaja diegimo praktika. Asociacija taip pat savo oficialiame
interneto puslapyje skelbia imoniy sarasa, kurios geba projektuoti ir taikyti BIM standartus. Nuo 2020
m. liepos 1 d. bus privaloma taikyti BIM metodus projektuojant ir statant neypatingos, ypatingos ir
didelés vertés vieSojo sektoriaus statinius.

Apzvelgus literatiirg, galima daryti iSvada, kad Europos sajunga, kuri yra uz tvarumag ir jj
populiarina, néra tarp pirmaujanciy pasaulio Saliy pagal BIM technologijy naudojimg. Taciau
situacija Europoje keiciasi, SvieCiant visuomen¢ apie technologijy nauda. LeidZiami reikalavimai
taikyti skaitmeninj modeliavima, projektuojant valstybinés reikSmés objektus. Lyderiaujancios $alys

BIM naudojime: Amerika, Skandinavijos Salys, Jungtiné Karalysté, Vidurio rytai, Azija ir Australija.
1.3 Sandéliy projektavimas

Visi naujai projektuojami, rekonstruojami ar remontuojami statiniai ir pastatai privalo biiti
suprojektuoti ir pastatyti taip, kad uztikrinty SeSis esminius statinio reikalavimus: 1. Mechaninis
atsparumas ir pastovumas; 2. Gaisriné sauga; 3. Higiena, sveikata, aplinkos apsauga; 4. Naudojimo
sauga; 5. Apsauga nuo triukSmo; 6. Energijos taupymas ir Silumos iSsaugojimas. Pateiktus
reikalavimus reglamentuoja statybos techniniai reglamentai — STR (Zidréti 1.12 lentelé).
Projektuojant sandé¢lius taip pat reikia vadovautis ir Siais pagrindiniais statybos techniniais
reglamentais: STR 2.02.07:2012 ,,Sandéliavimo, gamybos ir pramonés statiniai. Pagrindiniai
reikalavimai® ir STR 2.03.02:2005 ,,Gamybos, pramonés ir sandéliavimo statiniy sklypy tvarkymas®.

1.12 lentelé

Esminius statinio reikalavimus reglamentuojantys teisés aktai

Reglamentas Pavadinimas
STR 2.01.01(1):2005 »Esminis statinio reikalavimas ,,Mechaninis atsparumas ir pastovumas‘
STR 2.01.01(2):1999 »Esminiai statinio reikalavimai. Gaisriné sauga“
STR 2.01.01(3):1999 ,Esminiai statinio reikalavimai. Higiena, sveikata, aplinkos apsauga‘“
STR 2.01.01(4):2008 ,,Esminis statinio reikalavimas ,,Naudojimo sauga“

1.12 lentelés tesinys kitame puslapyje
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1.12 lentelés tesinys

STR 2.01.01(5):2008 »Esminis statinio reikalavimas ,,Apsauga nuo triukSmo*
STR 2.01.01(6):2008 ,»Esminis statinio reikalavimas ,,Energijos taupymas ir Silumos iS§saugojimas*

Pramoniniuose sandéliuose paprastai yra viengubo arba dvigubo gilumo padékly lentynos,
18déstytos lygiagreciai, kas tam tikru atstumu, kaip parodyta 1.10 paveikslélyje [59, p. 171].
Surenkant uzsakymus, darbuotojai keliauja per paliktg praé¢jima, priklausomai nuo sandélio dydzio,
sandélivojamy produkty jvairovés ir prieSgaisriniy reikalavimy. Laisvi tarpai tarp stelazy paliekami

sandélio galuose (paveikslas kairéje) arba per vidurj ir galuose (paveikslas desinéje).

1.10 pav. Tipinis ir dazniausiai naudojamas sandélio stelazy iSdéstymo planas [59, p. 172]

Gue ir Meller (2009 m.) [60, p. 459] pasiiilé du netradicinius sandélio dizainus, kurie yra
pateikti 1.11 paveikslélyje. ,,Skraidanc¢ios V* konstrukcijoje j tradicinj iSdéstyma yra jterpiamas Siek
tiek lenktos V formos pra¢jimas. Autoriai teigia, jog toks iSplanavimas yra 10 % racionalesnis laiko
sanaudomis, lyginant su tradiciniu (Zitréti 1.10 pav.). ,,Zuvies kaulo“ konstrukcija turi jvairius

kampus - toks iSplanavimas yra 20 % racionalesnis.

1.11 pav. ,Skraidancios-V* ir ,,Zuvies kaulo* formos sand¢liy fragmentai [60, p. 460]
Mokslininkai [61] sukiiré algoritma, kuris optimizuoja stelazy ilgj ir jy auksty skaiciy. Tuo
paciu ir sandélio gabaritus, pagal sandéliuojamy produkty kiekj. Sandélio projektuotojas,
pasinaudodamas algoritmu, gali matyti kaip kinta sandélio sgnaudos keiciantis vienam ar keliems
parametrams. Algoritmo prielaidos:
e sandélyje medziagos sandéliuojamos atsitiktine tvarka;

e zinomas stelazy auksty skaicius;
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e sandé¢lyje naudojamas rankinis uzsakymy rinkimas naudojant ,,S“ formos pra¢jima tarp
stelazy (zr. 1.10 pav. kairéje);

e pakrovimo - iSkrovimo rampa yra per sandélio vidurj statmenai stelazo ilgiui;

e medziagos paémimo laikas tiesiskai skiriasi nuo stelazo ilgio;

e darbo sgnaudos skiriasi priklausomai nuo pasirinkto produkto vienety skaiciaus [61, p.
1158].

Autoriai [62, p. 539] teigia, jog sandélio projektavimas apima penkis pagrindinius

sprendinius: koncepcinis projektas, stelazy iSdéstymas, sandélio gabaritai, jrangos pasirinkimas ir

veiklos strategijos pasirinkimas (Zr. 1.16 pav.).

2 Sandélio

projektavimas Koncepeinis

projektas \

Sandélio Produkty
gabaritai 15déstymas
[rangos Veiklos strategijos
pasirinkimas pasirinkimas

1.12 pav. Penki pagrindiniai sandélio projektavimo sprendiniai [62, p. 540]

1.3.1 Ergonomika

Nemaza dalis darbuotojy, dirbaniy sandéliavimo sektoriuje, atlieka jvairias uzduotis,
iskaitant produkcijos zenklinimo, mazmeniniy prekiy siunty gabenima, atsargy valdyma, lengva
surinkimg, uzsakymy jvedimg ir jvykdyma, pakavima, kainy zymejimg bei transportavimo
susitarimus [63]. Tam, kad bty kokybiskai ir greitai atlieckamas darbas, biitinas patogus sandélio
iSplanavimas, saugaus darbo uZztikrinimas, uzduoc¢iy planavimas bei kokybiska, lengvai valdoma
darbo jranga (smulkds jrankiai, technologiné jranga, prietaisai ir pan.).

Sandélio uzduotys gali biiti suskirstytos j tris kategorijas:

e medziagy padéjimas ir iSieskojimas;

e pakavimas;

e saugojimas ir pristatymas [63].

Padéjimas ir iSieSkojimas — apima sandéliuojamy elementy iSdéstyma lentynose ir jy

isieskojimg. Sios uzduotys gali biiti atlickamos tiek rankiniu, tiek mechaniniu biidu. Pakavimas —
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gauty prekiy paruoSimas siuntimui. Saugojimas ir pristatymas — siuniamy prekiy saugos
uztikrinimas iki prekés perdavimo klientui.

Svarbu j ergonomikos vertinimus jtraukti zmogaus veiklos analize, dél grieztos saveikos tarp
naSumo, judesio efektyvumo bei veiklos saugos [64, p. 1]. Buvo sukurta daug metody, kurie padéty
inZinieriams ar vadovams jvertinti netinkamas padétis ir susijusig veiklg keliose pramonés srityse.
Dazniausiai naudojami metodai ir jy apraSymai pateiktas 1.13 lentel¢je.

1.13 lentelé

DazZniausiai naudojamy ergonomikos metody klasifikacija [64, p. 2]

Metodas Paaiskinimas
BORGQO skalé paprastas fizinio aktyvumo intensyvumo lygio metodas

OWAS - Ovako darbo analizés | su darbu susije sutrikimai, esant 4 pagrindinéms kiino dalims be
sistema i§samios informacijos apie virSutines galiines, tikrinant daznj ir laika,
paimta kiekvienoje pozoje

RULA - greitas virSutiniy greitas virsutiniy kiino daliy apribojimy vertinimas
kiino daliy jvertinimas

REBA - greitas viso kiino greitas viso kiino jvertinimas ir pabrézti greitg pozy pasikeitima
jvertinimas

OCRA profesinis kartojimas virSutiniy galiniy pasikartojanciy judesiy vertinimo kontrolinis sgrasas
NIOSH - nacionalinis kélimo lygis, apibréziantis rekomenduojamo svorio ribojimag
profesinés saugos ir sveikatos

institutas

Mokslininkai [65] atliko tyrimg apie tipin¢ sandélio uzsakymy surinkimo veikla, naudojant
OWAS metoda. Uzsakymai buvo surenkami i$ trijy skirtingy palec¢iy iSdéstymo alternatyvy, kurios
pavaizduotos 1.13 paveikslélyje. Ivertintos skirtingos pakélimo alternatyvos: 1.paleté pilna ir yra ant
grindy, 2. puse paletés, kuri pakelta nuo grindy per 0,85 m ir 3. pusé paletés, kuri pastatyta ant grindy.
Buvo nustatyta, kad visi trys metodai atitinka ergonomines vertybes ir yra tinkami naudoti uzduociy

atlikimui.

PALETE . .
PUSE PALETES

PUSE PALETES -

(1) (2) A3)

1.13 pav. Paleciy i§déstymo alternatyvos [65, p. 1717]

1.3.2 Rankinis medZiagy tvarkymas

Nors sandéliavimo procesai gali biiti automatizuoti, dauguma jmoniy, ypa¢ mazyjy ir

vidutiniy dydziy, vis dar naudojasi rankiniu bidu tvarkant medziagas, kad uZztikrinty auksta
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lankstumo lygj bei iSvengty investicijy [66, p. 527]. Du epidemiologiniai tyrimai, kiekvienas i$ jy,
atliktas tarp daugiau nei 31 000 amerikieciy darbuotojy, kurie dirba sandéliy parduotuvése, rodo rysj
tarp rankinio medziagy tvarkymo veiklos ir nugaros skausmo vystymosi [67, p. 191]. Veikla
sandéliuose, atlickama rankiniu budu, daugiausia yra uzsakymy rinkimas, kuris dazniausiai
vadinamas elementy i$ saugykly iSrinkimo procesu, kad jvykdyty klienty uzsakymus - §i veikla yra
viena i§ labiausiai laiko ir iSlaidy reikalaujanciy procesy [66, p. 527]. Netaisyklingas rankinis
sandéliuojamy medziagy tvarkymas prisideda prie kauly ir raumeny sistemos sutrikimy, virSijanciy
daugiau nei 500 000 pranesty atvejy per metus apie patirtas pe¢iy, nugaros, ranky ir kojy traumas
[68]. Nepaisant to, kad pastaruoju metu padidéjo darbuotojy patiriama rizika, buvo paskelbtas tik
vienas ergonominis tyrimas, kuriame analizuojamas rankinis medziagy tvarkymas sandéliy
didmeninése parduotuvése [67, p. 191]. Mokslininkai [69, p. 183] atliko tyrima apie sistemos
veiksnius, kurie turi jtakos saugiam kroviniy pervezimui rankiniu biidu. Visy pirma, darbuotojai buvo
apklausti, vyko diskusija su kroviniy vez¢jais ir vadovybe. Buvo renkami duomenys apie tris krovimo
operacijas: 1. rankiniu biidy pakraunant - iSkraunant konteinerizuotus krovinius, 2. rankiniu biidy
pakraunant - iSkraunant orlaiviy talpyklas ir 3. konteineriy i§ veziméliy rankiniu biidu perkélimas j
mechanizuota orlaivio krautuva. Sios veiklos pasirinktos dél didelés susiZeidimo rizikos, kaip ta rodé
jmonés duomenys. Véliau buvo naudojamasi hierarchinés uzduoties analize ir temine analizé, kad
biity nustatyti veiksniai, kurie yra susij¢ su susizeidimo rizika. Atlikto tyrimo informacija pateikta

grafiskai 1.14 paveikslélyje.

 Metodas

|
i - . \
: Tiesioginis Krov iy Vadovybés |
| stebéjimas pervezery klausa :
! ] apklausa el !

kY

Duomenu analizé

Hierarchiné
uzduoties
analizé

———————————————————————————————————————————

[

1

I

i L \'a]}d(l}s J ‘ RiZil{US W LR_‘i.Zﬂ{OS faktoﬁq
H formavimo tarpusavio

]

I

]

I

veilcsnial fa.l’ctﬂriﬂi santyk:is

1.14 pav. Tyrimo metodai, naudojami identifikuoti sistemos veiksnius, turin¢ius jtakos
saugiam kroviniy vezimo organizavimui rankiniu btidu [69, p. 184]
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Mokslininkai [70] atliko jmonés sandélio tyrimg, kad racionalizuoty rankinj produkty
paémimg i§ paleCiy ir stelazy. Buvo panaudota kartoninés dézés paémimo 1S lentynos patogumo
(CPCC) metodika ir racionalizuotas stelazy planas. Paleciy ir stelazy vaizdas pateiktas 1.15
paveikslélyje. Galima matyti, jog paleCiy vaizdas nepasikeites, papildomai racionalizuoti situacijos
nereikéjo. Stelazy vaizdas prie§ ir po pasikeité jrengiant papildomas lentynas, smulkioms ir
pavienéms deézéms laikyti. Taip pat, kad lengviau biity surasti reikiama preke, ant lentynos Sono
prisegtas prekeés briikSninis kodas ir apra§ymas. Autoriai teigia, jog $is procesas yra lengvas ir greitai

taikomas, taip pat jis gali buti naudojamas keliose skirtinguose kontekstuose.

1.15 pav. Sandélio palyginimas: pries ir po CPCC metodo taikymo [70, p. 97]

1.3.3 Logistika

Sandéliai yra labai svarbiis tiekimo grandinés rysiai, vietin€je ar globalizuotoje rinkoje [71, p. 3].
Gamybos organizavimas pasikeité ] sudétingesnius gamybos tinklus ir did¢jancia priklausomybe nuo
transporto bei logistikos [72, p. 139]. Sandélio ir gamybos vieta tiekimo grandinés tinkle lemia jy
efektyvumga bei greitj. Siomis aplinkybémis tiekimo grandinés konkuruoja viena su kita, daugiausia
dél pristatymo laiko ir bendros produkcijos kainos [71, p. 3]. Laikas tampa svarbia problema, o greitis
tapo kritiniu veiksniu daugelyje pramonés Saky [72, p. 139]. Renkantis sandélio ar gamybos
geografine vietg, reikia atkreipti démesj | Siuos kriterijus ir juos ivertinti: 1. infrastruktiira, 2.
vyriausybe (valdzig) ir 3. rinkg [71, p. 7]. Per pastaruosius du ar tris deSimtmecius logistikos pramoné
buvo restruktiirizuota, kad biity galima patikimiau transportuoti dideliais kiekiais ir mazesnémis

sgnaudomis, $is restruktiirizavimas buvo siejamas su informacijos, komunikacijos bei logistikos
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technologijy pazanga bei mazesnémis kroviniy vezimo iSlaidomis, per jvairias veiklos schemas [73,
p. 1]. Prie§ racionalizuojant kroviniy vezimo sistema, siekiant palengvinti greita pigiy kroviniy
pervezimg, jury uostai daugiausia aptarnavo aplinkinius regionus, o peré¢jimas prie Siuolaikinés
kroviniy gabenimo sistemos buvo pramonés dereguliavimo ir naujy politikos kryp¢iy, turinciy jtakos
atvirai pasaulio prekiy judéjimo rinkai, rezultatas [74, p. 2]. Logistikos sandé¢lis yra paskirstymo
centras, kuriame priimami srautai konvertuojami j iSsiuntimo srautus, jis atliecka pagrindines
transportavimo operacijas, kurios pateiktos 1.16 paveikslélyje. Medziagos ir informacijos srautai
apibrézia jy tarpusavio santykius. Sandélio vadovas naudoja valdymo sistema, kad automatizuoty

verslo procesus, susijusius su materialiais, finansiniais ir informacijos srautais.

jr -{ Sand¢lio valdymo sistema -«

' Informaciniai srautai  Informaciniai srautai:

---»Sandéliavimas-— Kroviniy gabenimas :» joi

1 : .

---+ Pakavimas — GraZinimy surinkimas «-:--

"7 I8krovimas | |Papildomos operacijos |L =
_ : i

& || /" Gabenimas | LOGISTIKOS SANDELIS
2

al | et

= || i---Pakrovimas F
A —
= --ADstribucia Sandélio valdytojas

A —

&

=

Konkreti informacija apie jvykius. |
procesus ir jy santykius

1.16 pav. Logistikos sandélio operacijos [75, p. 526]

Apibendrinant galima teigti, kad sandélio projektavimo procesas neapsiriboja tik techninio
projekto parengimu statybai. Remiantis iStyrinéta literatiira, tinkama sandélio technologija ir
geografiné vieta gali ateityje sutaupyti pinigy. Svarbu tinkamai suprojektuoti lentynas ir stelazus, kad
darbuotojai galéty dirbti kuo efektyviau, iSnaudojant maziau laiko sanaudy. Norint racionaliai
suprojektuoti sandélio iSplanavimg, naudojami jvairis mokslininky sukurti ergonominiai tyrimo

metodai.
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2 TYRIMO METODOLOGIJA

2.1 Bendroji informacija

Baigiamajame darbe atliktas keturiy skirtingy sandélio konstrukeijy daugiakriteris
vertinimas SAW metodu. Tyrimui atlikti naudojami populiariis konstrukciniai sprendiniai Europoje.
Projektuojami pastatai yra karkasiniai i§ surenkamy konstrukcijy. Tiriamos sandélio konstrukceijos:

e VI. Klijuoto medzio - kolonos ir dvislaités stogo sijos;

e V2. Plieno - dvit¢jinés kolonos ir stogo sijos;

e V3. Gelzbetonio - kolonos ir dvislaités stogo sijos;

e V4. Kombinuota gelZzbetonio ir plieno - g/b kolonos ir plieninés stogo santvaros.

Tiriamo sandélio matmenys tarp asiy - 42 m. ilgio ir 18 m. plo¢io. Priimtas kolony Zingsnis
- 6 m,, tarpsnis - 18 m, o naudingas patalpos aukstis - 6 m. Projektuojami greztiniai poliniai pamatai,
apjungti gelzbetonine galvena. Remiantis statybos techniniu reglamentu STR 1.01.03:2017 ,,Statiniy
klasifikavimas* pastatas yra ypatingos paskirties, nes tarpsnis tarp laikanc¢iyjy konstrukeijy didesnis
nei 12 m.

Konstrukciniai skai¢iavimai atliekami vadovaujantis oficialiais teisés aktais - STR ir EC.
Naudojami skirtingi teisés aktai, siekiant parodyti, jog galima suderinti skirtingas metodikas, priimant
sprendinius ir optimizuojant pastato konstrukcijas. Nuolatiniai, kintamieji poveikiai ir jy deriniai
sudaromi remiantis STR 2.05.04:2003 ,,Poveikiai ir apkrovos“. Skerspjuviy parametrai
apskaiciuojami pagal EC, o konstruojami pritaikant abi metodikas.

SCIA engineer. ,,SCIA* yra viena i§ pirmaujanc¢iy pasaulyje galingos struktiirinés analizés
projektavimo programinés jrangos kirime, kuri leidzia inzinieriams realizuoti net ir nejtikétinas
idéjas [76]. Naudojantis programa, vartotojai gali modeliuoti, analizuoti ir projektuoti 3D modelius
nuo sudétingy pastaty iki kasdieniy struktiiry. Kuré¢jai kiekvienais metais investuoja 30 % savo
pasaulio apyvartos | mokslinius tyrimus ir taikomaja veikla, kad toliau tobulinty savo programing
jranga [77]. Inovacijos, kurios pakeité¢ projektavimo sektoriy, pateiktos 2.1 paveikslélyje. ,,SCIA*
buvo pirmoji konstrukcijy skai¢iavimo programa, kuri jsidiege pilng Eurokody palaikyma, ,,OPEN
BIM* ir buvo sertifikuota IFC 2x3 sertifikatu. Pirmoji (2018 m.) sukiré ir iSleido papildinj apie
gelzbetoniniy elementy, armuoty fibra, skaitmeninj modeliavimg ir netiesing analize. ,,SCIA

engineer* yra ,,Nemetschek kompanijos grupés narys.
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2.1 pav. Inovacijy istorija [77]
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Pirmoji programiné
iranga, skirta
gelzbetonio, armuotu
FIBRA, projektavimui
ir netiesinei analizei

SCIA Engineer yra
irmoji sertifikuota
programing
, skirta IFC 2x3

»Nemetschek* valdo statybos sektoriaus skaitmeninimg. Kompanija jsteigta prof. Georg

Nemetschek (1963 m.), §iuo metu bendrovéje dirba daugiau nei 2500 eksperty [78]. Naudodami $ig

programing jrangg, architektai, inZzinieriai, statyby jmonés ir jrenginiy valdytojai gali planuoti,

sklandziai dalintis informacija bei glaudziau bendradarbiauti [78]. Grupé kuria programinés jrangos

sprendimus, kurie uztikrina tvary ir efektyvy kompleksiniy statybos ir infrastruktiiros projekty

procesg [79]. Unikali valdymo struktiira sitilo 16 stipriy prekiy Zenkly (zr. 2.2 pav.), leidzianciy

verslui diegti naujoves, glaudziai bendradarbiaujant su savo klientais (4 mln.) visame pasaulyje [78].

Grupés prekiy zenklai veikia beveik nepriklausomai nuo rinkos, bet jie visi turi keturias bendras

ypatybes: atvirumas, naujoviSkumas, orientacija ir solidumas [79].

ALLPLAN |=] BLUEBEAM'  CrcSOLUTIONS
[#) dRofus FRILO GRAPHISOFT
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& SCiA > 5D5/2 SOLIBRI
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irisA
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2.2 pav. ,,Nemetschek® kompanijai priklausantys prekiy zenklai [79]
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Lietuvoje jkurty atstovybiy pardavinéjamos konstrukcijy projektavimo ir detalizavimo BIM
programos pateiktos lentel¢je (zr. 2.1 lentelé¢). Informacija surinkta i§ programinés jrangos
perpardavinétojy Lietuvoje. Renkantis jrangg, svarbu, kad toje Salyje, kurioje planuojama dirbti, biity
programos kiiréjo oficialus atstovas. Dirbant skaitmeninio modeliavimo programomis, reikalingas
kruopstus, atidus ir daug ziniy reikalaujantis darbas. Nors tiekéjai ir gamintojai skelbia, jog
projektavimas jy programine jranga yra nesudétingas, taCiau pradedanciajam vartotojui reikia
dalyvauti keliy dieny ar net visos savaités seminare, kuriame mokinama programos naudojimo
pagrindy. Vartotojas uztikrintai jgusta naudotis jranga mazdaug po mety laiko. Daznu atveju j tiekéja
reikia kreiptis ir konsultacijos, priimant nestandartinius projektavimo sprendinius.

2.1 lentelé

Lietuvoje jkurty atstovybiuy, pardavinéjamos konstrukciju projektavimo ir

detalizavimo BIM programos

Programos paskirtis Programos pavadinimas
Projektavimas Autodesk Robot Structural Analysis Professional; STAAD.Pro;
BuildSoft progaminés jrangos paketai; SCIA Engineer; IDEA
Statica; Dlubal; GEOS; Lira-SAPR; Monomakh-SAPR; Tekla
Detalizavimas Autodesk Revit Structure; Autodesk Advance Steel; Allplan
Engineering; Tekla

Sandélio konstrukciniai variantai lyginami pagal: 1. stabilumg; 2. konstrukcijy jrengimo
kaing; 3. pastato metinj nusidévéjimg; 4. atsparumg ugniai. Konstrukciju jrengimo kaina
apskai¢iuojama naudojant statybos skai¢iuojamosios kainos nustatymo programga ,,ProSama5G*. Si
jranga uZztikrina statybos skaiCiuojamosios kainos nustatymo funkcionaluma, pagal Lietuvos
Respublikos aplinkos ministerijos patvirtintus Statybos Techninius Reglamentus bei rekomendacijas.
SkaiCiavimai atlieckami pagal sustambintas medziagy sanaudas, kurios imamos i§ konstrukcijy
skaiiavimo programos ,,SCIA engineer”. Statybos kaina skaiiuojama nejvertinant apdailos
elementy.

Konstrukciju metinis nusidévéjimas apskaiCiuotas remiantis ,,nekilnojamojo turto
kadastriniy matavimy ir kadastro duomeny surinkimo bei tikslinimo taisyklémis®. Skai¢iavimo eiga
tokia:

e apskaiCiuojamas pastato sudétineés dalies nusidévéjimas pagal kasmetin] vertés

mazinimo koeficienta remiantis formule:

I; = F; - N (2.1)

¢ia Ii - pastato sudétinés dalies nusidévejimas;
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p =

Fi - faktiSkas pastato sudétinés dalies naudojimo laikas, skai¢iuojamas nuo jo statybos
pabaigos mety;
Ni - kasmetinis pastato sudétinés dalies vertés mazinimo koeficientas, nurodytas

normatyvuose;

pastato sudétiniy daliy kasmetinis vertés mazinimo koeficientas taikomas atsizvelgiant
1 pastato pagrinding naudojimo paskirt] ir pastato sudétiniy daliy sieny statybos
produktus;

nustacius kiekvienos pastato sudétinés dalies nusidévéjima pagal kasmetin] vertés
mazinimo koeficientg arba ekspertiniu metodu, apskaiCiuojamas viso pastato

nusidéveéjimas remiantis formule:

il xV

—Zi v (2.2)

¢ia Ip- pastato nusidévéjimo procentas;

Ii - pastato sudétiniy daliy nusidévéjimo procentas;

Vi - pastato sudétiniy daliy tiris [80].

Konstrukcijy atsparumo ugniai skai¢iavimai atlikti remiantis Eurokodais ir Statybos

Techniniais Reglamentais, kurie pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé

Teisés aktai reglamentuojantys konstrukcijy atsparumo ugniai skai¢iavimo metodika

Teisés aktas

Pavadinimas

LST EN 1990

Eurokodas. Konstrukcijy projektavimo pagrindai

LST EN 1991-1-2

Eurokodas 1. Poveikiai konstrukcijoms. 1-2 dalis. Bendrieji poveikiai. Gaisro
poveikiai konstrukcijoms

STR 2.05.11:2005

Gaisro temperatiiry veikiamy gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas

LST EN 1992-1-2

Eurokodas 2. Gelzbetoniniy konstrukceijy projektavimas. 1-2 dalis. Bendrosios
taisyklés. Konstrukcijy elgsenos ugnyje skaiciavimas

LST EN 1993-1-2+AC

Eurokodas 3. Plieniniy konstrukcijy projektavimas. 1-2 dalis. Bendrosios
taisyklés. Konstrukcijy elgsenos ugnyje skai¢iavimas

LST EN 1995-1-2+AC

Eurokodas 5. Mediniy konstrukcijy projektavimas. 1-2 dalis. Bendrosios
nuostatos. Konstrukceijy elgsenos ugnyje skai¢iavimas

2.2 Stabilumas

2.2.1 Bendrosios nuostatos

Konstrukcijy stiprumas apibiidina konstrukcijos geb¢jimg pasiprieSinti ja veikian¢ioms

apkrovoms, o stabilumas nusako jos geb¢jimg tampriai deformuotis nevirSijant leistiny riby [81, p.
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35]. Plieniniy konstrukcijy Statybos Techninis Reglamentas nurodo, kad bendruoju atveju rémo ar jo
daliy pastovumas turi biiti tikrinamas jvertinant netobulumus ir antrosios eilés efektus vienu i$ Siy
metody [82, p. 90]:

o visiskai taikant bendrgja (globaling) analize;

e 1S dalies taikant bendrgjg analizg ir i§ dalies tikrinant paskiry elementy pastovuma;

e tikrinant paskiry elementy pastovuma.

Pastato stabilumas gali biiti apskai¢iuojamas taikant pirmosios arba antrosios eilés analizes.
Metody skirtumai [83, p. 38]:

e pirmosios eilés analizé - vidinés jégos ir poslinkiai vertinami neatsizvelgiant j rémo ir
atskiry elementy netobulumus (prading neapkrautos konstrukcijos deformacija).
Projektuojama naudojant tiesing analize;

e antrosios eilés analizé — vidinés jégos ir poslinkiai jvertinami atsizvelgiant j globalinj
bei atskiry elementy lokalinj netobulumg. Projektuojama naudojant tiesing arba
netiesing analiz¢. Jautrios konstrukcijos antrosios eilés efektams - veikiamos didelés
aSinés jégos ir mazo standumo (liaunos).

Projektuojamy pastaty stabilumas (pirmosios eilés visuminé analiz€) nustatomas remiantis

LST EN 1993-1-1+AC ,,Eurokodas 3. Plieniniy konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis. Bendrosios ir
pastaty taisyklés®. Pirmosios eilés analizés kritinis koeficientas, kuriuo reikéty padidinti skai¢iuotines
apkrovas, kad, esant bendrajam nepastovumui, pasireik§ty tamprusis nepastovumas. Jis
apskaiciuojamas [84, p. 35]:

FCT

_fr 23
Fgq -3

aCT
¢ia Frq- skaiCiuoting aSiné jéga;
Fer - kritiné tamprioji klupumo apkrova, esant bendrajam nepastovumui, nustatoma

pagal pradinj tampryjj standj.

Remiantis (2.3) formule, stabilumas nustatomas susumuojant atskiry elementy kriting
klumpamaja jéga ir ja padalinant i§ sumingés skaiciuotinés gniuzdomosios jégos. Atliekant tampriojo
buivio analize, saglyga turi tenkinti oer > 10, 0 plastinio oer > 15. Jeigu salyga néra tenkinama, turi biiti
jvertinti antrosios eilés efektai. Tamprioji kritiné klumpamoji apkrova apskaic¢iuojama [85, p. 2]:

2
_TEL (2.4)

cr LZ )

¢ia E - tamprumo modulis;
I - skerspjiivio inercijos momentas;

L - skaiciuotinis elemento ilgis.
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Remiantis (2.4) formule, kritiné jéga (Nor) turt buti apskaiCiuojama 1§ abiejy rémo

plokstumy, kai yra skirtingas elementy skai¢iuojamasis ilgis.
2.2.2 Plieniniai pastatai

Skai¢iuojant plieniniy pastaty konstrukcijas, reikia jvertinti bendruosius rémy ir atskiry
elementy vietinius netobulumus. Bendrieji (globaliniai) rémy netobulumai (zr. 2.3 pav)

apskaiciuojami [82, p. 89]:

(1) = (I)Okcks ) (25)
L 1

Cia ¢, = 300 (2.6)

/ 1
k, = 0,5+n—, k,<1; 2.7

/ 1
k,=_[02+—, k <1. (2.8)

nS

¢la n, - aukSty skaiCius;
n, - kolony skaicius, jskaitant tik tas kolonas, kuriose veikianti jraza N,, yra ne

mazesné uz kolony, esan¢iy vienoje vertikaliojoje plokStumoje, 50 % vidutinés jrazos reikSmés.

2.3 pav. Bendrieji rémy netobulumai [82, p. 89]

Bendruosius rémy ir atskiry elementy netobulumus galima pakeisti lygiavertémis

horizontaliosiomis jégomis (Zr. 2.4 pav.).
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¢ia Ngq - asiné jéga;
@ - nuokrypa pagal 2.5 formulg;
€o,d - pradinis elemento i$linkis (Zr. 2.3 lentele);
L - elemento ilgis.

2.4 pav. Pradiniy nuokrypy pakeitimas lygiavertémis horizontaliosiomis jégomis [84, p.
41]

Vietiniy iSlinkiy reikSmés, remiantis klupumo forma, pateiktos lenteléje (Zr. 2.3 lentelé).
Klupumo kreivé priklauso nuo elemento skerspjivio ir naudojamo plieno klasés. Kreivés yra
pateikiamos EC 3 [84, p. 65] (Zr. $altinio 6.2 lentelg).

2.3 lentelé

Skaiciuotinés pradinio vietinio iSlinkio e0/L reikSmés [84, p. 39]

Klupumo kreivé Analizé pagal tampryjj modelj | Analizé pagal plastiSka modelj
eo/LL eo/L
ao L/350 L/300
a L/300 L/250
b L/250 L/200
c L/200 L/150
d L/150 L/100

¢ia L - elemento ilgis.

Rysiu sistema gali uztikrinti gniuzdomy statramsciy ir lenkiamy sijy stabilumga [86, p. 14].
Projektuojant rySiais suvarZytas kolonas arba sijas, reikia jvertinti vietinj netobuluma (i$linkj), kuris

pakeiciamas lygiaverte skersine apkrova (Zr. 2.6 pav.).
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} qq =Ngy8 2

Rysiy sistema

¢ia eo - nuokrypa L/500;
L - ry$iy sistemos tarpatramis;
qq - vienetinj ilgj veikianti lygiaverté apkrova;
04 - TySiy sistemos jlinkis dél veikiancios jégos.
2.5 pav. Rysiy sistemos nuokrypos [86, p. 15]
Visuminés analizés daZzniausiai naudojami sprendimo metody variantai, su nuorodomis ]
Eurokoda 3 [84], pateikti paveikslélyje (Zr. 2.3 pav.). Metody aprasymas remiantis paveiksléliu:
la - neatsizvelgiama j antrosios eilés poveikius, jeigu yra tenkinama sglyga oc > 10. Profiliai
turi buti patikrinti Soniniam sukamajam klupumui ir stabilumui i§ abiejy rémo ploksStumy;
1b - apkrovos yra padidinamos apskai¢iuojamu koeficientu, jeigu yra tenkinama salyga oc >
3. Projektuojant reikia jvertinti konstrukcijy pradinj posvyrj, ta¢iau nereikia vertinti atskiry elementy
pradiniy iSlinkiy. Profiliai turi biiti patikrinti Soniniam sukamajam klupumui ir stabilumui i§ abiejy
rémo plokStumy;
2a - rémo kolonas veikianciy aSiniy jégy suma turi biiti mazesné nei ketvirtadalis suminés
tampriosios kritinés jégos (Ned <25 % Ner). Atsizvelgiama tik j rémo posvyrj ir klumpamasis kolonos
ilgis prilyginamas geometriniam ilgiui. Profiliai turi biiti patikrinti Soniniam sukamajam klupumui ir
stabilumui i§ abiejy rémo plokStumy;
2b - rémo kolonas veikianciy aSiniy jégy suma turi biiti didesné arba lygi ketvirtadaliui
sumines tampriosios kritinés jégos (Ned > 25 % Ner). Reikia jvertinti rémo posvyrj, atskiry elementy
islinkj (jeigu reikia) ir kolonos klumpamasis ilgis prilyginamas geometriniam ilgiui. Jeigu yra
jvertinamas atskiry elementy pradinis islinkis, reikia klumpamajj kolonos ilgj prilyginti geometriniam
ir patikrinti profiliy Soninj sukamajj klupuma bei stabilumg i§ abiejy rémo plokStumy. PrieSingu
atveju, skaiiavimuose naudojamas kolony klumpamasis ilgis ir patikrinamas profiliy stabilumas i$
rémo plokStumos. Remiantis Eurokodu, Soninio sukamojo klupumo galima nevertinti;
2c - tiri buti pilnai jvertinti antrosios eilés efektai (rémo nuokrypos ir atskiry elementy
pradiniai i$linkiai). Skaiiavimuose naudojamas kolony klumpamasis ilgis. Profiliai patikrinami

stabilumui i§ rémo plokS§tumos. Remiantis Eurokodu, Soninio sukamojo klupumo galima nevertinti;
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3 - antrosios eilés efektai pakeiCiami tamprigja kritine klupumo formos amplitude

(koeficientu). Skai¢iavimuose naudojamas kolony klumpamasis ilgis. Profiliai patikrinami

stabilumui i§ rémo plokStumos. Remiantis Eurokodu, Soninio sukamojo klupumo galima nevertinti.

[ REMO STABILUMAS ]
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Stabilumo patikrinimas 1§ rémo plokStumos + Soninio sukamojo klupumo patikra

¢ia Iv - klumpamasis kolonos ilgis atsizvelgiant j rémo suvarzyma;

L - geometrinis kolonos ilgis.

2.6 pav. Rémo stabilumo skaiciavimo eiga ir galimi variantai [87, p. 6]
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2.2.3 Mediniai pastatai

Projektuojant medines konstrukcijas, reikia jvertinti kolonos kampo nuokrypg ir atskiry
elementy vietinj i§linkj. Medinéms konstrukcijoms vietinis i$linkis apskaic¢iuojamas [88, p. 39]:
e = 0,0025(; (2.9)

¢ia 1- geometrinis kolonos arba sijos ilgis.

Kolonos kampo nuokrypa (radianais) apskaiciuojama [88, p. 39]:
¢ = 0,005, kai h < 5m;

(2.10)
¢ = 0,005,/5/h, kai h > 5m;

¢ia h - konstrukcijos aukstis arba elemento ilgis metrais.

b)

0,0025¢

0,0025¢,

2.7 pav. Pradiniy rémo nuokrypy taikymo pavyzdziai. a) rémai ir arkos, kai yra apkrauti b)
simetriskai ir ¢) nesimetrisSkai [89, p. 93]

Pradinius elementy posvyrius ir iSlinkius galima pakeisti lygiavertémis horizontaliomis

apkrovomis (Zr. 2.4 pav.).
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2.2.4 Gelzbetoniniai pastatai

Analizuojant gelzbetonines konstrukcijas, turi biiti jvertintas globalinis nuokrypis.
Papildomai vietiniy elementy nuokrypy vertinti nereikia, jos yra jvertinamos projektuojant
skerspjiivius standartinése formulése ir per medziagy patikimumo koeficientus [90, p. 40]. Bendrieji
rémo nuokrypiai apskaiciuojami pagal 2.5 formule (6 = ¢). Projektuojant perdangas 1§ diafragmuy,
netobulumy skai¢iuojamoji schema pateikta paveikslélyje (Zr. 2.8 pav.). Skai¢iuojamasis modelis gali
biiti taikomas ir plieninéms, medinéms sistemoms su diafragmomis. Remiantis paveiksléliu, rémo
nuokrypg galima pakeisti skersinémis jégomis [91, p. 591:

poveikis rySiy sistemai:

H; = 6;(Np — Ng); (2.11)

poveikis perdangai:

H; = 6,(N, + No)/2; 2.12)

poveikis stogui:

H; = 0;Ng; (2.13)

¢ia Nqir Np - ainés jégos;

0i= ¢ - nuokrypa.

s
a) rysiy sistema b) perdanga ¢) stogas
2.8 pav. Pradiniy nuokrypy pakeitimas lygiavertémis horizontaliosiomis jégomis [90, p.
41]

2.3 Daugiakriteriai vertinimo metodai

Vienkriteriais vertinimo metodais nejmanoma iSspresti uzdaviniy, kuriuose reikia vertinti
daugelj kriterijy, todel daugiakriteriai sprendimo priémimo metodai vis dazniau taikomi statybos
inzinerijos bei investicijy skai¢iavimo kompleksiniams uzdaviniams spresti [92, p. 28]. Gali biti
i§skiriami Sie pagrindiniai daugiatikslio vertinimo modeliy komponentai [93, p. 2]:

e tiksly ir juos atitinkanciy rodikliy sistemos sudarymas, jy reikSmingumo nustatymas;
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e atsaky matricos suformavimas ir normalizavimas pritaikant daugiakriterinio sprendimy

priémimo (MCDM) metodus;

e gauty rezultaty interpretavimas ir sprendimy priémimas.

Daugiakriteriy sprendiniy problemos (uzdaviniai) gali biiti skirstomos ] dvi plaCiausias
kategorijas: 1) daugiatikslj sprendimy priémima (Multi-Objective Decision Making, MODM) — §ioje
srityje nagrinéjamos begalinei sprendimy aibei priklausancios alternatyvos; 2) apsisprendima
daugelio rodikliy atzvilgiu (Multi-Attribute — Decision Making, MADM) — §ioje srityje nagrin¢jamos
baigtinei sprendiniy aibei priklausancios alternatyvos [94, p. 35]. Tyr¢jas, [95] remiantis kity
mokslininky aprasytomis daugiatiksliy metody sprendimo klasifikacijomis, sudaré daugiakriteriy
metody klasifikacijg (zr. 2.4 lentelé).

2.4 lentele

Daugiakriteriy metodu klasifikacija [95, p. 36]

Informacija, gauta i§
sprendimg priimancio asmens
apie rodiklius

Kiekybiniai matavimai

Metodu klasé Metodai ir ju klasés

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

Metodai pagrjsti daugiakritere
naudingumo teorija

Analitinés hierarchijos ir
neapibrézty aibiy metodai

Kokybiniams matavimams
suteikiamas kiekybinis pavidalas

Analitinis hierarchijos procesas
(AHP). Metodai, naudojantys
neapibréztas aibes (Fuzzy), (Fuzzy
TOPSIS), (Fuzzy AHP)

Verbalinés analizés sprendimy
metodai

Kokybiniai matavimai,
nepereinama prie kiekybiniy
kintamyjy

Verbaliniai metodai: ZAPROS,
PARK, ORKLASS, CLARA,
DIFLASS, CIKL

Lyginamosios preferencijos
metodai

Kiekybiniai ir kokybiniai
matavimai

ELECTRE, PROMETHEE,
MELCHIOR, UTA, MAUT,

TACTIC ir kt. metodai

Daugiakriteriy metody taikymo tikslas yra geriausios alternatyvos, i§ keleto pasitlyty,
pasirinkimas arba jy rangavimas nagrinéjamo tikslo atzvilgiu [96, p. 96]. Viena i§ svarbiausiy $iy
metody sudedamyjy daliy yra kriterijy svoriy nustatymas, kurie gali biiti subjektyvis, jeigu vertinimo
pagrinda sudaro specialisty, eksperty nuomonés, arba objektyvis, kai vertinami duomenys [97, p. 19].
Autorius [98] atliko tyrimg ir nustaté, jog vertinant tg pat] nagrin€¢jamag reiSkinj skirtingais
daugiatikslio vertinimo biidais yra gaunami skirtingi rezultatai, taip yra todél, kad kiekvienas jy turi
savo pranaSumy ir trikumy, logika, kuria iSrySkina kitokiag nagrinéjamo objekto situacija.
Daugiakriterio vertinimo metody taikyma bendrgja prasme schematizavo A. Guitouni, J. M Martel
(1998 m.) - i$ turimy pradiniy duomeny modeliuojama situacija, véliau informacija apdorojama ir

gaunamas vertinimo rezultatas (zr. 2.9 pav.) [99, p. 22].
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Informacija Vertinimas Rezultatas

Situacijos Duomeny IEvados,

Pradiniai duomenys N
S +—> » > .
modeliavimas apdorojimas rekomendacijos

F 3
Y

Modelio sudarymas Modelio naudojimas

2.9 pav. Daugiakriterio vertinimo schema [99, p. 22]
Dazniausiai Lietuvoje naudojami daugiatiksliai metodai ir jy esmé [100, p. 184]:
e taikant SAW metoda, alternatyvos iSrikiuojamos pagal racionaluma maz¢jimo tvarka;
e TOPSIS metodo esmé — nustatyti kiekvienos alternatyvos santykinj atstuma iki idealiai
geriausio varianto;
e COPRAS metodu lyginamyjy alternatyvy santykinis reikSmingumas nustatomas

remiantis juos apibiidinan¢iomis teigiamomis ir neigiamomis savybémis.
2.3.1 Tiriamajame darbe naudojamas metodas

Daugiakriteris vertinimas tiriamajame darbe atlickamas naudojant SAW — paprastajj
adityvyji svoriy metodg. Taikant §] metoda, buvo atliktas ankstesnis autoriaus tyrimas [101], todél
darbas tgsiamas naudojant SAW. Paprastojo adityvaus svoriy metodo eiga [101, p. 2]:

¢ normalizuojama sprendimy matrica:

min 7;;
~ J 2.14
Ty = "y ; (2.14)
7= _Ty
Y max?i;’ (2.15)
J

e normalizuotosios matricos to paties varianto kiekvienas narys dauginamas i§ jo

reikSmingumo ir sudedamas su kitais alternatyvos (eilutés) nariais:

. Ty
rij =n . T'"’ (216)
j=1"y

e sudaroma prioritety eiluté:

m
i=1

1
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3 TIRIAMOJI DALIS

3.1 Sandélio konstrukcijy projektavimas
3.1.1 AntZeminés dalies konstrukcijy projektavimas

Tesiamas tyrimas, kurj atliko Jocius ir Aviza (2018) [101]. Koreguojami konstrukcijy
skai¢iuojamieji modeliai ir tgsiamas daugiakriteris vertinimas, naudojant kitas lyginamasias vertes.
Konstrukciniai modeliai tikslinami ir projektuojami i§ naujo. Sandélio skai¢iuojamasis modelis (V1)
koreguotas jterpiant papildomus standumo rysius stoge (zr. 3.1 pav.). Pastato aukstis ties karnizu 6,90

m, kraigu 7,80 m.

3.1 pav. Skai¢iuojamasis modelis (V1. Klijuoto medZio — kolonos ir dvilaités stogo sijos)

Antrasis (V2) pastato konstrukcijy variantas koreguotas jrengiant papildomus standumo

rysius stoge (zr. 3.2 pav.). Pastato aukstis ties karnizu 6,50 m, kraigu 8,30 m.

ZAN

3.2 pav. Skai¢iuojamasis modelis (V2. Plieno — dvitéjinés kolonos ir stogo sijos)
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Sandélio skaiciuojamasis modelis (V3) koreguotas jterpiant papildomus standumo rysius
stoge (zr. 3.3 pav.). Parinktas ir perskaiCiuotas dvitéjinés sijos skerspjiivis pagal betonika.lt

rekomendacijas. Pastato aukstis ties karnizu 6,50 m, kraigu 7,20 m.

3.3 pav. Skai¢iuojamasis modelis (V3. Gelzbetonio — kolonos ir dvislaités stogo sijos)

Ketvirtas pastato konstrukcijy variantas koreguotas jrengiant papildomus standumo rysius
stoge ir perprojektuojant rySius sienose (Zr. 3.4 pav.). Pastato aukstis ties karnizu 6,53 m, kraigu 7,80

m.

3.4 pav. Skaiciuojamasis modelis (V4. Kombinuota i§ gelZbetonio ir plieno — g/b kolonos ir
plieninés stogo santvaros)

Priimtos skaiCiuojamosios apkrovos pateiktos 3.1 lentel¢je. Visiems keturiems
konstrukciniams variantams priimtos vienodos nuolatinés ir kintamos apkrovos, i$skyrus laikanciyjy

konstrukcijy savaji svorj (LKSS).
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Priimtos nuolatinés ir kintamos apkrovos

3.1 lentelé

Apkrovy variantai Charakteristiné Patikil.numo Skaiciuotiné
apkrova, kPa koeficientas apkrova, kPa
Nuolatinés apkrovos
1. LKSS
2. NKSS
a) stogui 0,400 135 0,540
b) sienos 0,200 ’ 0,270
3.TA 0,100 0,135
0,700 0,945
Kintamos apkrovos
4. SN 1,600 1,30 2,080
5.VJ
a) priesvejiné 0,16 1,30 0,208
b) pavéjiné 0,12 0,156

Pastabos:

LKSS - laikan¢iyjy konstrukcijy savasis svoris (programa apskaiciuoja automatiskai);

NKSS - nelaikanciyjy konstrukcijy savasis svoris;

TA - technologiné apkrova uzdedama ant stogo;

SN - sniego apkrova (II sniego apkrovos rajonas);

VI - véjo apkrovos (I véjo apkrovos rajonas).

Sandélio konstrukciniai variantai projektuojami remiantis TP rengimo rekomendacijomis.

Svarbiausia techniniame projekte suprojektuoti ir parinkti skerspjiivius taip, kad tenkinty saugos ir

tinkamumo ribinius biivius, nedetalizuojant mazgy. Sandéliams (V1, V3 ir V4) priimti

skaiCiuojamieji kolony ilgiai rémo ploks$tumoje 2L, o i§ rémo plokStumos 1L. Pastatui V2 priimti

skai¢iuojamieji ilgiai lygiis geometriniam, nes portalinio rémo atraminé bazé yra Sarnyring ir jg reikia

suvarzyti 1§ abiejy rémo plokStumy. Atliekami statiniai skaiCiavimai ir parenkami skerspjiiviai (Zr.

3.2 lentel¢). Skaic¢iavimai atlikti remiantis Eurokody standartais.

Suprojektuoti pagrindiniai skerspjuviai

3.2 lentelé

Sandélio Skerspjuvis ir medZziaga
konstrukcinis Elementas
variantas
kolonos 240x280 mm, GL 28h
V1 dvislaités stogo sijos 200(plotis)x900(h1)x1800(h2) mm, GL 28h
sieny standumo rysiai | 100x100, C24
stogo standumo rysiai | 100x100, C24
kolonos IPE 500, S355
V2 stogo sijos IPE 360 + stormena, S355
sieny standumo rySiai | SHS 100/100/3,0, S355
stogo standumo ry$iai | SHS 100/100/3,0, S355
V3 kolonos 400x400 mm, C30/37 (virSus praplatintas iki 500 mm)

3.2 lentelés tegsinys kitame puslapyje
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3.2 lentelés tegsinys
500(plotis)x500(h1)x1200(h2) mm, C40/50
(betonika.lt)
sieny standumo rysiai | SHS 100/100/3,0, S355
stogo standumo rySiai | SHS 100/100/3,0, S355

dvislaités stogo sijos

kolonos 400x300 mm, C30/37
virsutiné juosta - SHS 150/150/5,0 mm, S355
santvaros apatiné juosta - SHS 120/120/3,0 mm, S355

v tinklelio elementai - SHS 70/70/3 mm, S355

sieny standumo rysiai | SHS 100/100/3,0, S355
stogo standumo rySiai | SHS 100/100/3,0, S355

3.1.2 Pamaty projektavimas

Projektuojami pamatai - greztiniai poliniai. Tokie pamatai parinkti todé¢l, nes yra populiariis
Lietuvoje d¢l mazy Zemés darby sanaudy, greito jrengimo ir, daznu atveju, mazesnés kainos. Visy
keturiy sandé¢lio konstrukciniy varianty charakteristinés atraminés reakcijos pateiktos lenteléje (Zr.

3.3 lentelg).

3.3 lentelé
Sandéliy atraminés reakcijos pamaty projektavimui
Sandélio konstrukcinis variantas Charakteristinés atraminés reakcijos

ASinés apkrovos:

nuolatiné apkrova - 49,60 kN
kintama apkrova - 89,56 kN
Lenkimo momentai:

V1. Klijuoto medzio — kolonos ir dvis$laités stogo rémo plokstumoje - 15,53 KNm

Sos i§ rémo plokstumos - 4,98 kNm
Skersinés jégos:
rémo plokstumoje - 5,47 kN
i§ rémo plokstumos - 3,96 kN
ASinés apkrovos:
nuolatiné apkrova - 48,49 kN
kintama apkrova - 89,05 kN
Lenkimo momentai:

V2. Plieno — dvitéjinés kolonos ir stogo sijos rémo plokstumoje - 0 kNm

i§ rémo plokstumos - 0 kNm

Skersinés jégos:

rémo plokstumoje - 54,25 kN
1§ rémo plokstumos - 29,67 kN
ASinés apkrovos:

V3. Gelzbetonio — kolonos ir dvislaités stogo sijos | nuolatiné apkrova -121,67 kN
kintama apkrova - 94,99 kN
3.3 lentelés tgsinys kitame puslapyje
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3.3 lentelés tesinys

Lenkimo momentai:

rémo plokstumoje - 17,99 kNm
i§ rémo plokstumos - 12,23 kNm
Skersinés jégos:

rémo plokstumoje - 5,23 kN

i§ rémo plokstumos - 7,14 kN
ASinés apkrovos:

nuolatiné apkrova - 59,19 kN
kintama apkrova - 87,26 kN
Lenkimo momentai:

rémo plokstumoje - 11,54 kNm
1§ rémo plokstumos - 0,56 kNm
Skersinés jégos:

rémo plokstumoje - 1,77 kN

i$§ rémo plokstumos - 8,99 kN

V3. Gelzbetonio — kolonos ir dvislaités stogo sijos

V4. Kombinuota i§ gelzbetonio ir plieno — g/b
kolonos ir plieninés stogo santvaros

Parinkta inzineriniy geologiniy tyrimy detali ataskaita pateikta 1 priede. Atlikti 4 geologiniai
tyrimai. Poliy galvenos virSaus altitudé - 77,40 metrai vir$ jiros lygio. Projektuojamo (V1) sandélio
greztiniy poliy jgilinimas inzineriniuose greziniuose GR-1 ir GR-4 pateiktas 3.5 pav. Pasirinktas

preliminarus poliy ilgis - 5 metrai.

78,0

Gl
l [F] 1_.?
77,0 i [:ﬁ:bl[l b ,_

h R

780 4 Lo 11 bI S
! LST

) ALL S Ja 1L bILVS
74,0
73,0

6 Jg 111 bIA ST,

72,0
71,0

3.5 pav. InZineriniai geologiniai pjuviai (GR-1, GR-4) ir sandélio V1 poliy jgilinimas

Pateikiamas greztiniy poliy jgilinimas inZineriniuose geologiniuose greziniuose GR-2 ir GR-

3 (zr. 236 pav.).
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3.6 pav. InZineriniai geologiniai pjuviai (GR-2, GR-3) ir sandélio V1 poliy jgilinimas

Parinkus preliminary polio ilgj, atliekamas laikomosios galios skai¢iavimas. Vienai kolonai

projektuojami du poliai (@300 mm), apjungti gelZbetonine galvena (600(b) x 600(h) x 1500(L) mm).

Projektuojant aSine jéga apkrautus greZtinius polius, taikomi ribinio buivio deriniai [102, p. 12]:

l-asis derinys DA1. C1: Al ,,+” M1 ,,+” R1,;
2-asis derinys DA1.C2: A2 ,,+” M1,,+” R4.

Deriniy daliniai koeficientai imami i§ LST EN 1997-1:2005, A priedo.

Pagrindo, po polio padu, ribin¢ laikomoji galia randama [103, p. 118]:

sméliniams gruntams:

Rb:0,5'ap'S'ﬁ'qc'Ab;

(3.1)
moliniams gruntams:
dc
Ry =9-—-A4,; .
b =9 10 A (3.2)

¢ia A» - polio pado skerspjiivio plotas;

qc - pagrindo stipris po polio padu, kuris imamas i§ inZineriniy geologiniy tyrinéjimy

ataskaitos (sluoksnio intervale, kurio storis nuo polio pado yra auksciau 0,8D ir zemiau 4D, randama

maziausia kiiginio stiprio reikSme);

p - koeficientas, kuriuo jvertinama polio pado forma (Zr. Saltinio 5.22 pav.);
ap - koeficientas, jvertinantis polio jrengimo buda ir tipg (Zr. Saltinio 5.1 lentel¢);

S - faktorius, kuriuo jvertinama polio pado skerspjuvio forma. Kadangi Siuo atveju

projektuojami pamatai yra apvaliis ir vientisi, tai koeficientas lygus 1.

Pagrindo, prie polio kamieno Soninio pavirSiaus, maksimali laikomoji galia skai¢iuojama

pagal [104,

p. 130]:
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n
Ry=m-D" ) (g L) 53
i=1

¢ia D - polio skersmuo;
gsi - 1-tojo sluoksnio trinties stipris (Zr. Saltinio 4.1 lentele) [105, p. 48];

Li- i-tojo grunto sluoksnio storis, kuriame jgilintas polis.

Kalibruotosios vertés apskai¢iuojamos [103, p. 118]:
Rb Rs

R =—+—;
“U yrp Yrs (3.4)
¢ia Rp - pagrindo, po polio padu, maksimali laikomoji galia gniuzdymui;
R - pagrindo, prie polio kamieno Soninio pavirSiaus, maksimali laitkomoji galia;

YR, YRs - modeliavimo koeficienty reikSmés (Zr. Saltinio 5.5 lentele).

Laikomosios galios charakteristiné verté skai¢iuojama [103, p. 119]:

R ccal
R,y =——F——; 3.5
ok & arba§, (3-5)
¢ia &3, &4 - koreliacijos koeficientai (zr. Saltinio 11 lentele) [102, p. 13].
Gniuzdomo polio laikomosios galios skaiCiuotine verté [105, p. 49]:
Rk
Req = ;t ; (3.6)

¢ia y:- dalinis koeficientas poliy pagrindo laikymui (Zr. Saltinio 4.4 lentelé¢).

Apskaiciuoti reikalingi poliy ilgiai visiems keturiems sandélio konstrukciniams variantams

(zr. 3.4 lentele), pagal auksciau pateiktas formules. Poliy ilgiai apskaiciuoti remiantis grezinio GR-1

parametrais, nes jame yra nepalankiausias gruntas.

3.4 lentele
Apskaiciuoti poliy ilgiai skirtingiems sandélio variantams
Sandélio konstrukcinis variantas Polio ilgis, m
V1. Klijuoto medzio — kolonos ir dvi§laités stogo sijos 5,20
V2. Plieno — dvitéjinés kolonos ir stogo sijos 5,10
V3. Gelzbetonio — kolonos ir dvislaités stogo sijos 11,70
V4. Kombinuota i$ gelZbetonio ir plieno — g/b kolonos ir plieninés stogo santvaros 5,80

Sukurta greztinio polinio pamato skaiciuoklé ,,Excel” programoje (zr. 2 priedas). 3.4
lentel¢je pateikti poliy ilgiai parinkti naudojantis sukurta skaiciuokle. Programoje paZymétos
reikSmés raudona spalva yra jvedamos vartotojo, o juodos - nekei¢iamos arba apskaifiuojamos

automatiSkai. Dalis jvedamy reik§miy (CPT bandymy skaicius, gruntas) yra parenkamos i§ saraso,




kuris aktyvuojamas paspaudus ant redaguojamo langelio. Greztiniam pamatui apskaiciuoti, reikalingi
atlikti grunto inzineriniai geologiniai tyrin¢jimai ir pamatg veikianc¢ios charakteristinés apkrovos.
Pamato ilgis skai¢iuojamas priartéjimo biidu, kol gaunamas teigiamas rezultatas (saglyga tenkinama).
Skai¢iuojamas polio nuosédis ir poslinkiai baigtiniy elementy metodu. Vertinamas
nepalankiausias inzinerinis geologinis grezinys GR-1. Apskai¢iuojama i-tojo grunto sluoksnio
analitiné standumo modulio verté [103, p. 170]:
ke = Ei ;
w-b-(1-9%)

(3.7)

¢ia FEi - i-tojo sluoksnio grunto deformacijy modulis (imamas i§ inzineriniy geologiniy
tyrimy ataskaitos);
b - pamato plotis (polio skersmuo 0,3 m);
o - koeficientas, jvertinantis pamato forma ir standuma (Zr. Saltinio 7 priedas 5 lentel¢)
[104, p. 128];
9 - i-tojo grunto sluoksnio skersiniy deformacijy koeficientas (Zr. Saltinio 7 priedas 22

punktas) [104, p. 129].
Grunto i-tojo sluoksnio spyruoklés standumas skaiciuojamas:
S =k 4; (3.8)

¢ia A - polio skerspjiivio plotas;

ks - i-tojo sluoksnio analitin¢ standumo modulio verté i§ (3.7) formulés.

ApskaiCiuotos grunty sluoksniy analitinés standumo vertés ir spyruoklés pateiktos 2.5
lenteléje. Inzinerinius geologiniy greziniy sluoksnius zitiréti 3.5 - 3.6 pav. ir 1 priede.

3.5 lentelé

Grunto sluoksniy analitinés standumo vertés ir spyruoklés

Grunto Grunto sluoksnio pavadinimas Analitiné standumo Spyruoklés standumas,
sluoksnio Nr. modulio verté, MN/m3 MN/m
1 Dirvozemis durpingas - -
2 Smélis jvairus (Sa) 45,58 3,22
3 Molis smélingas (saCl) 170,94 12,08
4 Molis smélingas (saCl) 34,19 2,42
5 Molis smélingas (saCl) 68,38 4,83
6 Smélis molingas (cl1Sa) 132,95 9,39

Sukurta grunto sluoksnio analitinés standumo spyruoklés skaiciuoklé ,,Excel* programoje

(zr. 3 priedas). 3.5 lentel¢je pateikti rezultatai apskaiCiuoti naudojantis sukurta skaiciuokle.
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Programoje pazymétos reikSmés raudona spalva yra jvedamos vartotojo, o juodos - nekei¢iamos arba
apskaiciuojamos automatiskai. Apskaiciuoti grunto standumo spyruoklei, reikalingi atlikti grunto
inzineriniai geologiniai tyrinéjimai ir polio skersmuo. Skai¢iavimg reikia kartoti tiek karty, kiek
grezinyje yra skirtingy grunto sluoksniy, arba kiek jy projektuojamas pamatas kerta. Gauti rezultatai
gali biiti jvedami j konstrukcijy skaiiavimo programa, atlikti kitus pamaty skaic¢iavimus.
Suprojektuoti sandélio konstrukciniai variantai papildomi pamaty modeliais, kad biity gauti
tiksliis nuosédziai ir poslinkiai. Papildyta sandélio (V1) skai¢iuojamoji schema, jterpiant pamaty

parametrus (zr. 3.7 pav.).

3.7 pav. Sandéliui (V1), prie kolonos atraminés bazés, jterpta g/b galvena ir du poliai
Poliai sudalinti j atskirus ilgius, kurie atitinka jgilinimg grunto i-tajame sluoksnyje (zr. 3.8
pav.). Taip yra papras€iau priskirti standumo spyruokles atskiriems grunto sluoksniams. Sudalintas

polis paveikslélyje pasuktas j deSing, 90-ties laipsniy kampu.

Polio apadia |
virsus |
TEO0 FO0 800 Q 200 |

3.8 pav. Polio sudalijimas, kuris atitinka polio jgilinimg i-tajame grunto sluoksnyje

Kiekvienam atskiram sudalinto polio elementui, priskiriamos skirtingos standumo
spyruoklés, remiantis 3.5 lentele ir inzineriniy geologiniy tyrin¢jimy ataskaita (zr. 3.9 pav.).
Paveikslélyje pateiktas Soninés spyruoklés parametry jvedimas ir seka, pradedant pazymetu Nr. 1.
Ketvirtame paveikslélio punkte parinktas tampriy atramy Zingsnis yra 0,1 m, kuris turi biiti taikomas
ir kitiems grunto sluoksniams. Priskiriant atramy zingsnj kitiems sluoksniams, reikia pakeisti

pakartojimy skaiciy, atsizvelgiant j sluoksnio storj ,, repeat (n) “. Atlikus Siuos veiksmus, priskiriami
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jvesti parametrai norimam elementui. Siuo konkre¢iu atveju polis kerta 5 grunto sluoksnius, ta¢iau
virSutinis yra nevertinamas, nes ji sudaro dirvozemis. Vienam poliui priskirti visas spyruokles,
veiksma reikia kartoti keturis kartus. Priskirtos tamprumo jégos, prie polio kamieno, ir atlikta analizé

parodo, koks yra pamato horizontalus poslinkis i§ abiejy rémo plokStumy.

Jiee T e ¥ Support on beam has
T Main | 4m Structure X
] 10 Members
Standard -
[ Load panels Type can =t
2 Advanced lnout henztralnt Hiem =
= Model data X Flexible -
=] SUﬁCﬁ Stiffness X [MMN/m] 1,2080e+01
Lncds ¥ Flexible =
I = point on beam I Stiffness ¥ [MN/m] 1,2080e+01
INe on beam = he
2 Borehole profile
Hinge on beam Rx Free -
Rigid arms Ry Free -
Cross-link Rz Free *
Section on beam Default size [m] 0,300
Connect ma.rnber.s_a’nod 1&0"12"}‘
Beam - nonlinearity
. Extent full -
Continuous beam o
System *
Check structure data i
2] Modelling/Drawing 4 Coord. definition Abso -
2] Edit of solids Position x [m] 0,000
Origin From start -
Repeat (n) 4
Delta x [m] 0,100
| 5 o ] os |

3.9 pav. Soninés standumo spyruoklés priskyrimas poliui

Priskyrus poliui $onines spyruokles, uzdétas tamprumas polio padui (zr. 3.10 pav.). Si

spyruoklé nustato polinio pamato nuosédj.

Tree > & X | W7 Support on beam x
T2 Main |-88 Structure X

00 10 Members f

Rz Type Standard -

Load panels
= . Constraint Custom -

.@.‘ Advanced Input ]_
= odel data X Free 2
— Suﬁnrt N Free v
[ =X In node ] 7 Flexible -
2 = point on beam Stiffness Z [MN/m] 9,3500e+00
ZE line on beam R Free i
fii¥ Borehole profile R Free -
= Hinge on beam Y
I Rigid arms Rz Free :
% Cross-link Default size [m] 0,300
ﬂ::l Section on beamn ‘( Member B171

25 Connect members/nod X Geometry
£ Beamn - nonlinearity @ (n '1) x AX Extent full

== Continuous beam

= Syst GCS o
Check structure data ystem —
g Modelling/Drawing Coord. definition Abso -
IE Edit of solids Position x [m] 0,000
Origin From start -
Repeat (n) 1

4 Cancel
3.10 pav. Standumo spyruoklés priskyrimas polio padui

Sumodeliuotas pamato erdvinis vaizdas ir priskirtos standumo spyruoklés pateiktos

paveikslelyje (zr. 3.11 pav.).
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Erdvinis polinio pamato Priskirtos standumo spyruoklés
vaizdas poliams
3.11 pav. Polinio pamato erdvinis vaizdas ir skai¢iuojamasis modelis

IvykdZius visus veiksmus, atlickama analizé. Labiausiai apkrauty pamaty nuosédis ir
horizontaliis poslinkiai pateikti 3.12 paveikslelyje. Biitina paminéti, kad poliniams pamatams néra
jvertinta grunto Soninés trinties jtaka pamaty nuosédziui (tiiréty sumazéti ~30-40 %). Praktikoje,
skai¢iuojant poliniy pamaty nuosédj, nerekomenduojama vertinti Soninés trinties jtakos, nes, daznu
atveju, uzsakovai ir rangovai, taupydami pinigus, apsiriboja tik keliais inZineriniais geologiniais

tyrin¢jimais, techninio projekto stadijoje.

s u - s §-
u ' =3 . 3
= 0.0 di 0.0
-0.0 0.1
-0.1 0.2
-0.1
0.3
0.2
0.4
-0.2
-0.5
-0.3
0.0
0.3
0.7
0.4
-0.8
0.4
-0.5 S -0.9
Pamato nuosédis, U, mm Pamato poslinkis i§ rémo Pamato poslinkis rémo
plokstumos, Uy mm plokstumoje, Uy mm

3.12 pav. Sandélio (V1) labiausiai apkrauty poliniy pamaty poslinkiai
Tokiu paciu principu atliekami ir kity sandéliy poliniy pamaty poslinkiy skaic¢iavimai. Jie

atliekami pagal GR-1 grezinj, nes jis yra nepalankiausias. Lyginant apskai¢iuotus sandélio (V1)
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pamatus su kitais variantais, skirsis polio jgilinimas j paskutinj grunto sluoksnj (Nr. 6). Apskaiciuoti

sandélio (V2) BEM maksimaliis pamaty poslinkiai, pavaizduoti 3.13 paveikslélyje.

&
uz [mm]
]
B
uy [mm]
ux [mm]

-6.6
0.0 0.0
—?.2 it "
- 0.6
7.8 0.2
-1.2
8.4
0.4
-1.8
-2.0
9.6 0.8 24
-3.0
e 0.8
-10.8 -3.6
-11.4 “H 4.2
-12.0 -4.8
12,1 -1.2 -5.0
Pamato nuosédis, U, mm Pamato poslinkis i§ rémo Pamato poslinkis rémo
plokstumos, Uy mm plokstumoje, Ux mm

3.13 pav. Sandé¢lio (V2) labiausiai apkrauty poliniy pamaty poslinkiai

Apskaiciuoti sandélio (V4) BEM maksimaliis pamaty poslinkiai, pavaizduoti 3.15

H H OIU
0.0

paveikslélyje.

uz [mm]

' . 0.0

uy [mm]
ue [mm]

0.2

Pamato nuosédis, U, mm Pamato poslinkis i§ rémo Pamato poslinkis rémo
plokstumos, Uy mm plokstumoje, Ux mm

3.14 pav. Sand¢lio (V4) labiausiai apkrauty poliniy pamaty poslinkiai

Pateikti sandélio (V3) maksimaliis pamaty poslinkiai (Zr. 3.15 pav.).
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| 144 E 0.0 £ B B os E
N e | ] —_
3 0.0 3 || 3
-14.5 , 0.2
0.1 ]
-14.6 [
0.1 ' 0.0
o147 H _
3 0.2 '
-14.8 o 02 b
0.3 [
-14.3 I i
0.3 L 0.4
-14.9 [ .
0.4 Z
-15.0 i 0.6
0.5
B -15.1 _
0.5 5 .
-15.2 .
-15.2 0.6 i) -0.9
Pamato nuosedis, U, mm Pamato poslinkis i§ rémo Pamato poslinkis rémo
plokstumos, Uy mm plokstumoje, Uy mm

3.15 pav. Sandélio (V3) labiausiai apkrauty poliniy pamaty poslinkiai
Apskaiciuoti skirtingy konstrukciniy varianty pamaty nuosédziai yra nedideli ir nevirsija
ribiniy reikSmiy. Pagal Eurokodo 7 reikalavimus, maksimalus vieno polio nuosédis negali buti
didesnis uz 50 mm arba 10 % polio diametro [102, p. 15]. Remiantis Statybos Techniniais
Reglamentais (STR 2.05.21:2016 ir STR 2.05.04:2003), karkasiniams pastatams pamato posvyris
nereglamentuojamas, taciau tikrinant konstrukcijos rémo horizontalyjj poslinkj, reikia jsivertinti ir

pamaty poslinkj.
3.2 Stabilumas

Atliekama suprojektuoto erdvinio medinio rémo (V1), pirmosios eilés visuminé analiz¢é.
Pirmiausia konstrukcijy skai¢iavimo programoje automatiskai sukuriami stabilumo deriniai i§ esamy

saugos ribiniy buiviy (ULS) kombinacijy (zr. 3.16 pav.). Paveikslélyje sekti eigg pradedant Nr. 1.
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Tree > I x J
Main
& ] B Combinations 3 X
Project S .
Ht Line grid and storeys KN4 & =84 ) (2 & | ULS combinations -
& BIM toolbox |Name 5 =
F) Structure 4 .
Lt Load Description
B 42 Load cases, Combinations Type EN-ULS (STR/GEQ) 5et B
2 Load Cases Structure Building
1 I Load Groups Active coefficients
% Contents of combination
E ‘:tah'll"’"l oL LKSS - Laikanéiuju konstrukei... 1,00
esult classes
Calculation, mesh MKSS - Nelaikan€iuju konstru.., 1,00
+] 3
bd Results T4 - Technologing apkrova [-] 1,00
= steel SN - Sniego apkrova [-] 1,00
[FE] Integrated Design Forms V1 - Vgjo apkrova [-] 1,00 v
ﬁ Timber Actions
EE\:}:Z’?:;EFJD& Explode to envelopes 22> |
& Libraries Explode to linear R
3% Tools 2 Show Decomposed EN combinations x>
Mew from linear combinations I New New Insert Edit Delete 5 I Close

3.16 pav. Stabilumo deriniy sukiirimas ,,SCIA engineer* programoje

Koreguojami nustatymai pagal programos kiiré¢jy rekomendacijas, kad biity sékmingai

atlikta rémo visuminé analizé¢ (zr. 3.17 pav.). Spaudziant (1) atlikti analize, uZdedama varnelé ant

»linear stability* (2) - prieSingu atveju, programa neatliks reikiamy skaiciavimy. J[vedamas tankesnis

baigtinio elemento tinklas ,,10° (3) ir padidinamas kritiniy reikSmiy skaicius ,,4* (4). Atliekama

visuming analizé ,,calculate* (5).

Modify Tree Plugins Setup Window Help
spasatss - ([ 1= A 25, (9% I GEED. wal. & FEBROT
3. EREBEKEFEY BEligl.
B FE analysis 3 X
- |
Calculations [Mesh setup P
- 3 Awerage number of tiles of 1d element I 10 I
.| Linear analysis 2
Load cases: 8 Average size of 2d element/curved element [m] 1,000
—
w Linear stability Advanced mesh settings
Mumber of critical values: 4
Solver setup
Other processes Specify load cases for linear calculation
Test input of data Advanced solver settings
General
Initial stress
Stability
Type of eigen value solver Lanczos -

5

I Calculate I

MNumber of critical values

|4

Soil

4

3.17 pav. Nustatymai visuminei analizei atlikti
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Atlikto skai¢iavimo rezultatai pateikti ,,results* (1) ir ,,critical load coefficients* (2) (zr. 3.18
pav.). DeSin¢je programos lango puséje atsiranda naujas langas ,.report preview™ su pateiktais

stabilumo deriniais ir rezultatais.

Tree v B X Tree 0 X
= Main Tg Main |4 Results X
@ Project T Displacement of nodes
H Line grid and storeys g 3D displacement
¥ BIM toolbox ﬁ 3D strece
P Structure A Supports
L Load == Beamns
= L& Load cases, Combinations Calculation protocol
E EEL .y .-
I Load Cases ~|} Critical load coefficients
¥ Load Groups
¥ Combinations
3
e

¥ Stability combinations
L;DE Result classes
Calculation, mesh
esults
= Steel
]- [l Integrated Design Forms
ﬁ Timber
Engineering report
EL Drawing Tools
Bl Libraries
3 Tools

3.18 pav. Rezultaty perzitura

Sandelio (V1) pirmosios eilés visuminés analizés rezultatai pateikti 3.6 lentel¢je. Gautas
koeficientas, kuriuo reikéty padidinti skaiCiuotines apkrovas, kad esant bendrajam nepastovumui,

pasireiksty tamprusis nepastovumas.
3.6 lentele

Sandélio (V1) pirmosios eilés visuminés analizés rezultatai

Kritinés reik§més skaicius Kritinés apkrovos koeficientas
Stabilumo derinys: S1
1 2.91
2 3,02
3 3,08
4 3,13

Tokiu paciu principu atlikta ir kity sandéliy visuminé analizé. Pateikiami apskaiciuoti

koeficientai (zr. 3.7 lentel¢).
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3.7 lentelé

Sandéliy (V2, V3, V4) pirmosios eilés visuminés analizés rezultatai

Kritinés reikSmés skaicius ‘

Kritinés apkrovos Kkoeficientas

Stabilumo derinys: S1

Sandélio konstrukcinis variantas V2 V3 V4
1 1,02 8.22 1,96
2 1,02 8,22 1,96
3 1,02 8,22 1,96
4 1,02 8,22 1,96

3.3 Statybos skai¢iuojamosios kainos nustatymas

Statybos skai¢iuojamoji kaina nustatoma naudojant sustambintus skai¢iavimus. Medziagy

sagnaudos imamos i$ konstrukcijy skai¢iavimo programos. Kiekiai néra tikslais ir neatspindi realaus

objekto, taCiau apskaiCiuoti preliminariai statybos kainai ir palyginti su kitais konstrukciniais

variantais, to pilnai uztenka. Samatiniy skaiiavimy programos ,,ProSama 5G* pagrindinis langas ir

sustambinto jkainio jvedimas, pateiktas 3.19 paveikslélyje. Sekti jkainio jvedima pradedant Nr. 1.

Samata sudaroma 2018-03 kainos lygiu.

5
¢ MNermatyviniai jkainiai n
n ‘Sudaryta 2018-03 kainy lygiu j
-
[—— 1 Tkainiai Resursai
hj KDO1F Keodas lkainiy grupés ¥~ Kodas ‘ Resursas np
Imones & 950 Vinys da
i [ | i | = Mormos L = 940 Tvirtinime detalés E
1 H- A Restauraciniai darbai = 440 Pjautiné mitke medziaga (spygl.) T
= - C Resursai - Jkainiai - X X X X JK, 10350 Darbo jéga su vidutine kategorija 3.50 :
+- D1 (su D1P) Elektrotechniniu jrenginiy paleidime-derinimo darbai i
= +- D2 Automatizacijos priemeniy ir sistemy paleidimo-derinimo darbai
ol 2 + ) Yeptiliaciioe | ici isterng
fo I =-F Sustambinti normatyvai | |
EIEma LIARGA]
© L -1 F10 MEDINES KONSTRUKCLOS.LANGAI IR DURYS |
Z‘O 3 F10-1-1 - F10-1- Mediniy karkasiniy sieny rengimas, Tnimas aptaisymas
E=S F10-2-4  |vairiu mediniu konstrukciju jirengimas | |
=0 _1_ [+ -2-5 - FIU-Z2- ediniy konstrukcyy apsauga nuo ugnies
#- F10-3-1-F10-3-9  Langai ir balkono durys
b #-F10-4-1-F10-4-9  Durys ] i
* F10-4-10 - F10-4-22 Languy ir dury keitimas plastiko blokais
‘% #- F10-3-1-F10-8-6  Karkasiniy pastaty kenstrukcijos lkainis
= F10-8-1-F10-9-6  Sieny rentimas i$ gamykliniy siencjuy l:'- Darbo pakloto (40 mm storio lenty) irengimas
+- F11 GRINDYS e i illente
°r 5 F12 STOGAI
Jﬁ +-F13 APDAILOS DARBAI
+- F16 VIDAUS VANDENTIEKIS, NUOTAKYNAS, SANTECHMIMIAI [RENGINI o
q? +- F18 VIDAUSglLDYMO SISTEMOS IR [RENGIMIAI -2 =
= +- F21 ELEKTROS APSVIETIMO [RENGINIAI IR KABELIU LINIOS m
—_— +- F22 VANDENTIEKIS - I50RES TINKLAI =
Greitoji paieska +- F23 LAUKO MUOTAKYNAS
+- F24 SILUMOS IR DU TIEKIAMIEN LAUKO TINKLAI
» +- F26 IZOLIACIIOS DARBAI
+- F27 AUTOKELIALGERBUVIO DARBAI -
Kodas | +- F33 ELEKTRQS PERDAVIMO ORO LINLOS
+- Fd6 PASTATL REKONSTRUKCIIOS DARBAI 1
+

TERITORIJOS PARUOSIMAS STATYBAI

o

a

¥ Rodyti jainio koeficientus

ol

3.19 pav. ,,ProSama 5G* programos langas ir sustambinty jkainiy jvedimas

Pagrindiniame lange turi atsirasti jvestas ikainis (zr. 3.20 pav.). Ikainio pirmoje eilutéje,

redaguojamas stulpelio ,,Kiekis*“ pirmas narys, pagal projektinj kiekj (paveikslélyje pazymeétas

meélynai). Resursy papildomai redaguoti nereikia, jie pasikeicia automatiskai, atsizvelgiant ] norma.

Tokiu paciu principu jterpiami ir kiti sustambinti jkainiai.
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S Dycode ProSama 56*
Dokumentas Keisti |déti Matyti [Srankos Mustatymai  Pagalba

= = ~= —a = -
- & - l - v X -  a
[0 e R T8 s>
1_3 K001 Pirmas kompleksas ] 01 Objektas il 51 Samata _Kl
RN | MNr | Pavadinimas | Kodas | Vnt | Normal Kaina | Kiekis Suma | Darbas | Medz'iagosl Mechanizmai el _E
- Mediniy konstrukdijy (karkaso, gegniuy, siju ir L =
o L 1 pan.) irengimas F10-2-1  m3 524,6285 . 524,63 273,60 251,03 0.00
ﬁ Darbo jéga su vidutine kategorija 3.50 10350 Zm.val, 43,000 570 43000 273,60 273,60
~ Fjautineé misko medZiaga (spygl.) 440 m3 1,100 203,89 1,100 224,28 22428
I@ Winys 950 t 0,007 100938 0,007 7,07 7.07
| Tvirtinimo detalés 540 t 0,010 196838 0,010 19,68 19,68
O 15 viso 524,63 273,60 251,03 0.00
23 Papildomy medZiagy verté 7.53 3%
= Papildomy mechanizmy verté 0,00 3%
=2 Kiti darbo uZmokestio priskaitymai 21,89 8%
Ee 15 viso 554,05 295,49 258,56 0.00
Soc, Draudimas 91,60 %
—
15 viso 645,65 387.09 258,56 0.00
‘% Statybvietés iflaidos 5811 9% 9% 9%
&I’ 15 viso (tiesiogineés iSlaidos) 703,76 421,93 281,83 0.00
Pridétinés islaidos 79,78 27%
‘:ﬁ 15 viso 783.54 501,71 281,83 0.00 =
e Pelnas 33,18 5% 5% 5% 1<k
- 15 viso (su netiesioginémis islaidomis) 822,72 526,80 295,92 0,00 LI _|
Greitoji paieka
»| | Ietkoti |
Kodas W | Pavadinimas |V|er1eta| | I(amal Kaina su prisk | Tiekéjas

3.20 pav. Kiekio jvedimas ,,ProSama 5G* programoje
Ikainj panasSiu principu, kaip 3.19 paveikslélyje, galima papildyti reikiamu resursu (Zr. 3.21
pav.). Pries tai, reikia pazyméti jkainj, kuriam norima priskirti resursg. Jis yra nestandartinis

elementas, todé¢l reikia savarankiskai pakoreguoti kiekj.

el | Nty ks [ = |
N — Sudaryta 2018-03 kainy lygiu -
‘l = H 2 4 ¥ u by =~
R =N
KOO1F Kodas | Resursuy grupés . [l Wnesa x ;;lek
3 ENIETIN | (ied R e
=T , wem g% T e ) = 534364 MEDINES KONSTRUKCLIOS KLUUOTOS,NESANCIOS I3
=) pan}| § ] BENDROSIOS STATYBINES MEDZIAGOS < v
Darbe 0 BETONO IR GELZBETONIO GAMINIAI Y
= Pjauti 0 CHEMINES MEDZIAGOS,REAKT YVA| KATALIZATORIAI REST. DARBAMS
I"’- v - ] Darbo jéga ) .
© el ELEKTROTECHNINES MEDZIAGOS
] Twirtif e IZOLIACINES MEDZIAGOS
S = 2 KITOS MEDZIAGOS
2‘0 3 LANGAI IR DURYS
22 MEDZIAGOS AUKSAVIMO, SIDABRAVIMO, TAPYBOS KT. REST. DARBAMS
= H DI Y [t d P et R TTNTEAR =] e S ARI=F AT ¥ Tl e ke YT W T W AN =R AN
’é : I -8 MEDZIO GAMINIAI |
o 3 METALAS ’
—j| M Mechanizmai 3
% 4 PAPILDOMOS MEDZIAGOS
! 1 PUSFABRIKACIAL
: SANTECHNINES MEDZIAGOS
e L2 VAMZDZIAI
iﬂ - eOrder
g? imple
Greitoji paieska [
» [—

Kodas X I

1| i

3.21 pav. Jkainio papildymas resursais

Atlikti detaliis sandélio konstrukeijy jrengimo sustambinti samatiniai skaiciavimai (Zr. 4

priedas). Klijuotos medienos konstrukcijy sustambinti jkainiai, sgmatin¢je programoje, nebuvo
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pateikti. Darbo autorius susisieké su UAB ,,Jurés medis* atstovais, kurie pateike klijuoto medzio
kolony ir dvislai¢iy stogo sijy sustambintas kainas. Sandélio konstrukciniy varianty statybinés kainos

pateiktos 3.8 lentelé¢je.

3.8 lentele
Sandélio konstrukciniy varianty statybos kaina
Sandélio konstrukcinis variantas Statybos kaina, €
V1. Klijuoto medzio — kolonos ir dvi$laités stogo sijos 86 037,29
V2. Plieno — dvitéjinés kolonos ir stogo sijos 79 720,22
V3. Gelzbetonio — kolonos ir dvi§laités stogo sijos 88 090,96
V4. Kombinuota i§ gelzbetonio ir plieno — g/b kolonos ir plieninés stogo santvaros 72 993,20

3.4 Pastaty metinis nusidévéjimas

Pastaty metinis nusidévéjimo procentas imamas i$ ,,statiniy vidutinés naudojimo trukmés
normatyvy (SVN)“. Pastato sudétiniy daliy kasmetinis vertés mazinimo koeficientas, taikomas
atsizvelgiant | pastato pagrinding naudojimo paskirtj ir sudétiniy daliy sieny statybos produktus [80,
p. 45]. Kasmetinis vertés mazinimo procentas pateiktas 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé

Kasmetinis pastaty vertés mazinimo procentas

Pastato metinis

Sandélio konstrukcinis variantas .
nusidévéjimo procentas

V1. Klijuoto medzio — kolonos ir dvislaités stogo sijos 2,5
V2. Plieno — dvitéjinés kolonos ir stogo sijos 1,7
V3. Gelzbetonio — kolonos ir dvislaités stogo sijos 0,8

V4. Kombinuota i§ gelzbetonio ir plieno — g/b kolonos ir plieninés

0,8
stogo santvaros

3.5 Konstrukcijy atsparumas ugniai

Projektuojant gaisro veikiamas konstrukcijas, turi biiti taikomi ypatingy situacijy deriniai
(zr. 3.10 lentel¢). Remiantis LST EN 1991-1-2, sudarant ypatingy poveikiy derinius, reikia taikyti V1
ir W2 koeficientus. Standartas rekomenduoja naudoti 2 koeficients. Tiriamajame darbe naudojimo ir
temperatiriniy apkrovy néra. Reikia jvertinti mazinimo koeficientus sniego ir véjo apkrovoms.

Nuolatinei apkrovai mazinimo koeficientas netaikomas.
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3.10 lentelé

Poveikiu ¥ koeficienty reik§més [106, p. 3]

Poveikis Yo ¥, Y,
Statiniy naudojimo apkrovos, kategorija (zr. EN 1991-1-1)
A kategorija: namy ir gyvenamieji plotai 0,7 0,5 0,3
B kategorija: jstaigy plotai 0,7 0,5 0,3
C kategorija: susibiirimy plotai 0,7 0,7 0,6
D kategorija: parduotuviy plotai 0,7 0,7 0,6
E kategorija: saugykly plotai 1,0 0,9 0,8
F kategorija: eismo plotai, transporto priemoniy svoris < 30 kN 0,7 0,7 0,6
G kategorija: eismo plotas, 30 kN< transporto priemoniy svoris < 160 kN 0,7 0,5 0,3
H kategorija: stogai 0 0 0
Statiniy sniego apkrovos (zr. EN 1991-1-3) 0,7 0,5 0,2
Statiniy véjo apkrova (zr. EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatiira (ne gaisro) statiniuose (zr. EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

Skaic¢iuotinés apkrovos, nustatyti atsparuma ugniai, pateiktos 3.11 lentel¢je.

3.11 lentelé

Skaiciuotinés apkrovos nustatyti atsparumui ugniai

Apkrovy variantai Charakteristiné Patikil.numo Skaiciuotiné
apkrova, kPa koeficientas apkrova, kPa
Nuolatinés apkrovos
1. LKSS
2. NKSS
a) stogui 0,400 1.0 0,400
b) sienos 0,200 ’ 0,200
3.TA 0,100 0,100
z 0,700 0,700
Kintamos apkrovos
4. SN 1,600 0,2 0,320
5.VJ
a) priesvejiné 0,16 0 0
b) pavéjiné 0,12 0 0
Pastabos:

LKSS — laikanc¢iyjy konstrukcijy savasis svoris (apskaiciuoja programa);
NKSS - nelaikanciyjy konstrukcijy savasis svoris;

TA — technologiné apkrova uzdedama ant stogo;

SN — sniego apkrova (Il sniego apkrovos rajonas);

VJ — véjo apkrovos (I véjo apkrovos rajonas).

V1. Klijuoto medZio — kolonos ir dviSlaités stogo sijos. Dalis skai¢iavimo, atlickama
rankiniu biidu, nustatant apangléjimo stor; po 45 minuciy, o kita - konstrukcijy skai¢iavimo
programa, patikrinant sumazinto skerspjuvio laikomaja galig. Skaic¢iavimai atlikti remiantis LST EN
1995-1-2+AC (zr. 3.12 lentelé). IS anksciau suprojektuoty skerspjuiviy, atimamas apangléjimo storis

(priklausomai nuo gaisro veikimo krypciy skaiciaus).
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3.12 lentelé

Medienos statramscio ir dviSlaités stogo sijos apangléjimo gylis po 45 minuciy

Y . Nuorodos j LST EN 1995-
Reik§mé Narys 124AC
SkaiCiuotiné sglyginio angléjimo sparta Bn=10,7 3.1 lentelé
Gaisros veikimo kryptys 4 pusés statrams¢iams
3 pusés stogo sijoms
Sluoksnio, kurio stipris ir standis laikomi lygts | do= 7 mm 4.1 formulé
nuliui, storis
Koeficientas ko=1,0 4.1 lentelé
Reikiama atsparumo ugniai trukmé t=45 min
Vienmacio apangléjimo gylis deharn=31,5 mm 3.2 formulé
Efektyvusis apangléjimo gylis de= 38,5 mm 4.1 formulé

Statramsciy skerspjtivis, atémus apangléjimo storj - 163 x 203 mm., o dvislaités stogo sijos
- 123 x 1762 x 862 mm. LST EN 1995-1-2+AC [107] 2.3 punktas numato, skai¢iuojant atsparumo
ugniai laipsnj, padidinti medienos skai¢iuotinj stiprj 15%. Atliktus kolony ir sijy atsparumo ugniai
analize, nustatyta, jog kolonos ir sijos gali atlaikyti 45 minuciy gaisro apkrova. 3.23 paveikslélyje
pateikti labiausiai apkrauty konstrukciniy elementy atsparumo ugniai skai¢iavimo rezultatai (kairé¢je

- kolony, o desinéje - stogo sijy). Klijuoto medzio konstrukcijos atitinka II atsparumo ugniai klase.

3.22 pav. Mediniy kolony ir sijy atsparumo ugniai skai¢iavimo rezultatai (po 45 min.)

Nustatyta, jog kolonos pirmiausiai netenka stabilumo, tod¢l negali ilgiau atlaikyti gaisro
apkrovos. Dvislaités sijos netenka stiprumo, o po to stabilumo, taciau analizuotas skerspjiivis yra
iSnaudojamas tik 30 % procenty. Tikétina, kad po ilgesnio nei 45 minuciy gaisro, stogo sijos
atsparumg lemty stabilumo netekimas, taciau reikety atlikti detalesnius skaiciavimus.

V2. Plieno — dvitéjinés kolonos ir stogo sijos. SkaiCiavimas atliktas ,,SCIA engineer*
programa, pagal EC metodika. 3.24 paveikslélyje pateikiamas ,,SCIA engineer” programos
nustatymy langas, plieniniy kolony atsparumo ugniai, skai¢iavimui. UZpildZius nustatymus, reikia

spausti ,,OK* ir priskirti jvestus nustatymus norimiems elementams. Veiksmas kartojamas du kartus,
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nes kolony ir stogo sijy nustatymai yra skirtingi. Toliau pateikiama informacija, ka reiskia kiekvienas

punktas: ,,/gnore check® — ignoruoti atsparumo ugniai tikrinima; ,,Require fire resistance R [min]* —

reikalingas atsparumas ugniai minutémis; ,,Coefficient of heat transfer by convection* - Silumos

perdavimo konvekcijos koeficientas (standartinis); ,.,Modify buckling lenght during fire* - ar

gniuzdomiems elementas keisti klumpamajj ilgj, esant gaisrui; ,,Fire exposure* - 18 kiek krypciy gali

veikti gaisro apkrova; ,,Covered flange* — kuri profilio lentyna yra apsaugota nuo ugnies - virSutine

ar apatiné (dazniausiai naudojama stogy sijoms); ,,Adaptation factor for beam* - pataisos koeficientas

sijoms (standartinis); ,,Protection* - ar skerspjivis yra papildomai apsaugotas pvz.: padengtas

priesgaisriniais dazais ar izoliacine medziaga.

B ' FireResistance

General settings
Ignore check
Requirement

Required fire resistance

Temperature-time curve

Temperature-time curve

Compression members

Modify buckling lengths during fire
Beams

Fire exposure

Adaptation facter for cross-section
Adaptation factor for beam
Adaptation factor for beam

Steel temperature development

Protection

Required fire resistance R [min] 16,00

Coefficient of heat transfer by convection 25,00

no

Input -

According to setup -

no

All sides -
1,00
All other cases -
1.00

no

Cancel

3.23 pav. Nustatymy langas, plieniniy kolony atsparumo ugniai, skaiciuoti

Pateikiamas nustatymy langas, plieniniy sijy atsparumo ugniai, nustatyti (zr. 3.25 pav.)

B " FireResistance

X

Ignore check

Requirement

Required fire resistance

Required fire resistance R [min]
Temperature-time curve
Temperature-time curve

Coefficient of heat transfer by convection
Compression members

Medify buckling lengths during fire
Beams

Fire exposure

Covered flange

Adaptation facter for cross-section 14
Adaptation factor for beam
Adaptation factor for beamn x;
d | it

Steel temperature

P

Protection

no

Input -
13,00

According to setup -

no

3 sides -
Top flange -

All other cases -
1,00

no

Cancel

3.24 pav. Nustatymy langas, plieniniy sijy atsparumo ugniai, skaiciuoti
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Atlikus kolony ir sijy atsparumo ugniai analizg, nustatyta, jog kolonos gali atlaikyti 17, o
sijjos - 13 minuciy trunkant] gaisrg. UZduotas pradinis atsparumo laikas kolonoms - 17 minuciy, o
stogo sijoms — 13 minuciy. 3.26 paveikslélyje pateiktas labiausiai apkrauty konstrukciniy elementy
rezultatas (kairéje kolony, o desingje stogo sijy). Pastato konstrukcijy atsparumo ugniai laipsnis — III.
Nustatyta, jog kolonos ir sijos pirmiausia netenka stabilumo, todél negali ilgiau atlaikyti gaisro

apkrovos.

3.25 pav. Plieniniy kolony ir sijy atsparumo ugniai skai¢iavimo rezultatai (uzduotas laikas
kolonoms - 17 min., o stogo sijoms — 13 min.)

V3. Gelzbetonio - kolonos ir dvislaités stogo sijos. Kadangi projektuojamos pastato
konstrukcijos yra i§ surenkamo gelzbetonio, todé¢l atsparumo ugniai laipsnis nustatomas remiantis
gamintojy pateiktomis techninémis specifikacijomis (betonika.lt). Projektuojamy kolony ir §laitiniy
sijy atsparumas yra 120 min., tai atitinka I laipsnj ir 1 gaisro apkrovos kategorija. Projektuojant
gelzbetonines kolonas, reikia vadovautis 3.13 lentel¢je pateikta informacija. GelZbetoniniy
konstrukeijy atsparumo ugniai laipsnis, tiesiogiai priklauso nuo skerspjiivio matmeny ir betono
apsauginio sluoksnio. Lentel¢je pateikta, kad kolona atlaikyty 120 min. trukmés gaisra - minimalus
kolonos skerspjiivis turi biiti 280 x 280 bei apsauginis betono sluoksnis, iki armattros centro,
nemazesnis nei 40 mm. Projektuojamos kolonos yra 400 x 400 mm. skerspjuivio, tai reiskia, kad tokio
skerspjiivio elementas, gali atlaikyti daugiau kaip 240 min. trunkantj gaisra.

3.13 lentelé
Staciakampio ir apvaliojo skerspjiivio gelZzbetoniniy kolony maZiausieji matmenys ir

armatiiros centro atstumas a [108, p. 10]

Maziausieji matmenys (mm)
Kolonos plotis bmin/atstumas a

Standartinis Gaisro

.. Kolonos, kuriy daugiau kaip vienas Sonas gali buti veikiamas .
atsparumas ugniai ’ U g pVv g veikiamas
gaisro . .
vienas Sonas
ms=0,2 | mi=0,5 | ms=0,7 ms=0,7

3.13 lentelés tesinys kitame puslapyje
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3.13 lentelés tesinys

R 30 150/10* 150/10* 150/10* 100/10*
R 60 150/10%* 180/10%* 200/10%* 120/10%*
R 90 180/10* 210/10%* 240/35 140/10*
R 120 200/40 250/40 280/40 160/45
R 180 240/50 320/50 360/50 200/60
R 240 300/50 400/50 450/50 300/60

* Apsauginio betono sluoksnio storis parenkamas pagal STR 2.05.05:2005;
Koeficientas ms apskai¢iuojamas pagal STR 2.05.11:2005 13 formule.

Dvitéjiniy sijy atsparumo ugniai laipsnis gali biiti nustatomas pagal 3.14 lentelg.
Projektuojamos sijos plotis b = 500 mm., pagal lentele, toks skerspjiivis gali atlaikyti gaisro apkrova
nuo 120 iki 240 min.

3.14 lentele
Paprastojo ir jtemptojo gelZzbetonio laisvai atremtuy sijuy skerspjiivio maZiausieji

matmenys ir atstumas a [108, p. 13]

Standartinis Maziausieji matmenys (mm)
atsparqrpas bui by
ugniai
R 30 bmin= 80 120 160 200 80
a=25 15% 10* 10*
R 60 bmin= 120 160 200 300 100
a=40 35 30 25
R 90 bmin= 150 200 250 400 100
a=>55 45 40 35
R 120 bmin= 200 240 300 500 120
a=65 55 50 45
R 180 bmin= 240 300 400 600 140
a=80 70 65 60
R 240 bmin=280 350 500 700 160
a=90 80 75 70
asa= a+10 mm (kampinio strypo centro atstumas iki skerspjiivio
artimiausio krasto)

* Apsauginio betono sluoksnio storis parenkamas pagal STR 2.05.05:2005;
bmin - minimalus skerspjiivio plotis;
by - dvitéjo skerspjiivio formos sija su kintamu briaunos plociu.

V4. Kombinuota gelZbetonio ir plieno - g/b kolonos bei plieninés stogo santvaros.
Projektuojamos surenkamos g/b kolonos 300 400 mm skerspjiivio, kurios gali atlaikyti 120 min.
gaisro apkrova (pagal betonika.lt). Kolonos atitinka I atsparumo ugniai laipsnj ir 1 gaisro apkrovos
kategorija. Remiantis STR 2.05.11:2005, skerspjuvis gali atlaikyti iki 120 min. trukmés gaisra,
neatliekant detalesniy skaiCiavimy. Stogas gaisro atveju, atlaikyty 10 minuciy trunkantj gaisrg (Zr.

3.27 pav.). Pastatas yra priskiriamas II atsparumo ugniai laipsniui.

68



Santvaros tinklelio elementai — 0,88

3.26 pav. Plieniniy santvaros elementy atsparumo ugniai skai¢iavimo rezultatai (uzduotas

3.6 Daugiakriteris vertinimas

laikas - 10 min.)

Atliekamas daugiakriteris vertinimas SAW metodu. Sudaroma sprendimy priémimo matrica

(zr. 3.15 lentele). Visi ankSc¢iau apskaiciuoti rodikliai (stabilumas, statybos kaina ir pan.) surasomi j

lentele. Nurodoma rodiklio reik§mé ,,min.* arba ,,maks.* priklausomai nuo to, kuri verté¢ yra geresné

lyginamoje kategorijoje. I$skiriama geriausia reikSmé.

Sprendimy priémimo matrica

3.15 lentelé

Sandélio konstrukciniai

Rodikliai

variantai Stabilumas, Statybos kaina, € Nusidévéjimas, Atsparlolmo.ugniai
koef. % per metus laipsnis

Vi 2,97 86 037,29 2,5 II

V2 1,02 79 720,22 1,7 I

V3 7,09 88 090,96 0,8 1

V4 1,96 72 993,20 0,8 I
Rodiklis maks. min. min. min.
Geriausia reik§mé 7,09 72 993,20 0,8 I
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Sekantis zingsnis - normalizuoti matricg (zr. 3.16 lentel¢). Rodikliy reikSmingumo vertés
pasirinktos proporcingai, kadangi nebuvo atlikta eksperty apklausa. Ateities tyrimuose bus numatytos
eksperty apklausos. Atliekant atskiry nariy dalyba, maksimalaus rodiklio reik§mé naudojama
daliklyje, o minimali - vardiklyje.

3.16 lentelé

Sprendimy priémimo matricos normalizavimas

- . Rodikliai
Sandélio konstrukciniai - — —
. . Stabilumas, . Nusidévéjimas, | Atsparumo ugniai
variantai Statybos kaina, € ..
koef. % per metus laipsnis
V1 0,419 0,848 0,320 0,500
V2 0,144 0,916 0,471 0,333
V3 1,000 0,829 1,000 1,000
V4 0,276 1,000 1,000 0,500
Rodiklis maks. min. min. min.
Rodikliy reik§mingumas 0,25 0,25 0,25 0,25

Normalizuotos matricos, kiekvienos eilutés narys, dauginamas i8 rodikliy reikSmingumo -
susumuojami balai ir sudaroma prioritety eiluté (zr. 3.17 lentel¢). Tinkamiausias variantas, pagal
nagrin¢jamus kriterijus, turi didZiausig baly skai¢iy, blogiausias — maziausia.

3.17 lentele

Sprendimy priémimo matricos prioritety eiluté

- Rodikliai
Sandélio Nusidévéji | At Rodikli Prioritet
konstrukciniai | Stabilum | Statybos usideven spa1:u¥no " ! A 4
. . . mas, % ugniai verc¢iy suma eiluté
variantai as, koef. kaina, € ..
per metus laipsnis
Vi 0,105 0,212 0,080 0,125 0,522 3
V2 0,036 0,229 0,118 0,083 0,466 4
V3 0,250 0,207 0,250 0,250 0,957 1
V4 0,190 0,250 0,250 0,125 0,815 2

Gauti rezultatai, pateikti paveikslélivose (zr. 3.27 - 3.28 pav.). Tirtiems sandélio
konstrukciniams variantams nustatyta, kad racionaliausia, pagal lyginamus kriterijus, naudoti
gelzbetonio konstrukcijas (V3). Antrojoje vietoje yra misrios konstrukcijos 1§ gelZzbetonio kolony ir
plieniniy stogo santvary (V4). Trecioje vietoje liko medinis sandélis (V1) ir paskutinéje - plieninis
(V2).
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Normalizuotos rodikliy vertés

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

V1 - medinis V2 - plieninis V3 - gelzbetoninis V4 - kombinuotas
Sandélio konstrukciniai variantai

m Stabilumas = Statybos kaina = Metinis nusidévéjimas Atsparumo ugniai laipsnis

3.27 pav. Sprendimy priémimo matricos rezultatai

0,9

0,8
20,7
% 0,6

0,5
204
‘03

0,2

0,1

V1 - medinis V2 - plieninis V3 - gelzbetoninis V4 - kombinuotas
Sandé¢lio konstrukciniai variantai

¢ius

kai

Suminis bay

3.28 pav. Sprendimy priémimo matricos suminis baly skaicius

Statinio informacinis modeliavimas leidzia greitai, kokybiskai ir racionaliai parengti
projekto dalj ar dalis. Siuo atveju, BIM privalumas i$naudotas atliekant statinius skai¢iavimus.
Nubraizyti modeliai turi iSlickamajg verte, nes jie gali biiti panaudoti atliekant kitus tyrimus, rengiant
projekto dalis ar bandant optimizuoti konstrukcijas. Kiekvienas suprojektuotas sandélio konstrukcinis
variantas turi savo privalumy ir minusy. Negalima kategoriskai teigti, kad viena konstrukcija yra
geriausia ir tinkamiausia visais atvejais, tai priklauso nuo kliento nory, pastato formos, geografinés
vietos, sandéliuojamy produkty ir daug kity kriterijy. Atlikus konstrukcijy statybinés kainos
skaiCiavimus, skirtumas tarp pigiausios ir brangiausios konstrukcijos yra 15 %. Parengus detalesnj
projekta, situacija gali pasikeisti. Taip pat, negalima teigti, kad pastatas, turintis maziausig stabiluma,

bus nepatikimesnis, lyginant su geriausiu variantu.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Atlikus literaturos analize, galima teigti, kad skaitmeninis pastato modeliavimas (BIM)
yra sudétingas procesas, kuris reikalauja ziniy, kruopstumo ir detalumo. Taikant BIM metodologija,
statybininkai gali sumazinti arba iSvengti nenumatyty darby, nereikia improvizuoti priimant
sprendimus statyby aikStel¢je. Projektinéje stadijoje, keiciantis erdviniais modeliais su skirtingy
projekto daliy rengéjais, minimizuojamas klaidy skaicius ir galima sutaupyti iki 30 % statybos kainos.
ISskiriami pagrindiniai BIM sprendimai: 3D, 4D, 5D ir 6D.

2. Lyderiaujancios Salys BIM naudojimo mastu - Amerika, Skandinavijos Salys, Jungtiné
Karalysteé, Vidurio rytai, Azija ir Australija. Europos sajunga, kuri skating tvary projektavima ir
eksploatavima, néra tarp pirmaujanciy pasaulio Saliy, pagal BIM technologijy naudojima. Situacija
Europoje keiciasi, Svieiant visuomeng¢ ir rengiant metines ataskaitas apie skaitmeninimo naudg.
Leidziami jstatymai, taikyti skaitmeninj modeliavima, projektuojant valstybinés reikSmés objektus.
Lyderiaujancios Salys Europoje, pagal skaitmeninio modeliavimo naudojimo mastg - Danija, Ispanija,
Olandija, Vokietija, Italija, Airija ir Lenkija.

3. Visi naujai projektuojami, rekonstruojami ar remontuojami statiniai ir pastatai privalo biti
suprojektuoti ir pastatyti taip, kad uztikrinty SeSis esminius statinio reikalavimus. Sandélio
projektavimo procesas neapsiriboja tik techninio projekto parengimu statybai. Remiantis iStyrinéta
literatiira, tinkama sandé¢lio technologija ir geografiné vieta gali sutaupyti pinigy ateityje. Renkantis
pastato vieta, reikia atkreipti démesj j vietine rinka, valdzia, infrastruktiirg bei tinkamai jas jvertinti.
Sandélio viduje, svarbu patogiai suskirstyti stelazus, kad darbuotojai galéty dirbti kuo efektyviau,
iSnaudojant maziau laiko sgnaudy. Norint racionaliai suprojektuoti sandélio iSplanavima, bitina
naudoti mokslininky sukurtus ergonominius tyrimo metodus.

4. Konstrukcijy stabilumas gali bati jvertinamas taikant pirmosios arba antrosios eilés
analiz¢. Remiantis Eurokodu ir konstrukcijy skai¢iavimo programa ,,SCIA Engineer*, iSskiriami Sesi
pagrindiniai sprendimo biidai, jvertinti pastato stabilumui. Darbo autorius, parenkant konstrukcijy
skerspjiivius, rekomenduoja jvertinti nuokrypas ir antrosios eilés poveikius bei patikrinti atskiry
elementy stabiluma.

5. Atlikus apzvalga, galima teigti, kad daugiatiksliy metody taikyma, bendrgja prasme,
schematizavo A. Guitouni ir J. M Martel (1998 m.). Daugiakriteriai metodai yra skirstomi j keturias
klasifikacijas: 1. metodai pagristi daugiakritere naudingumo teorija; 2. analitinés hierarchijos ir neapibrézty
aibiy metodai; 3. verbalinés analizés sprendimy metodai; 4. lyginamosios preferencijos metodai. Lietuvoje
populiariausi ir dazniausiai naudojami - SAW, COPRAS ir TOPSIS.

6. Naudojantis konstrukcijy skaitmeninio modeliavimo programa ,,SCIA Engineer®,

suprojektuotos keturios skirtingos sandélio konstrukcijos 1§ medzio, plieno, gelzbetonio ir
72



kombinuota (gelzbetonis + plienas). Skerspjuviai apskaiCiuoti remiantis Eurokody reikalavimais.
Atlikti pastaty stabilumo, geotechniniai ir atsparumo ugniai skai¢iavimai.

7. Atlikus keturiy skirtingy sandélio konstrukcijy skaitmeniniy modeliy daugiakriter]
vertinimg SAW metodu, nustatyta, kad pagal lyginamas reikSmes, racionaliausia naudoti trecig
variantg (V3) i§ gelZbetonio. Sis variantas surinko net trijose kategorijose (i$ keturiy) maksimaly baly
skaiciy (0,957 i§ 1,0). Konstrukcijos yra stabiliausios, maziausiai nusidévin¢ios ir atspariausios
ugniai. Nepaisant to, kad gelZbetonio konstrukcija Siame tyrime yra geriausia, biitina pabrézti, jog ji
yra ir pati brangiausia.

Antroje vietoje yra sandélis 1§ kombinuoty konstrukcijy, gelzbetonio ir metalo (V4).
Lyginant su gelzbetoniu, skirtumas tarp jy yra 15 %. V4 konstrukcija yra pigiausia ir turi tokj patj
metinj nusidévéjima, kaip ir pastatas i§ gelZzbetonio.

Trecioje vietoje liko medinés sandélio konstrukcijos (V1). Nuo pirmosios vietos atsiliko 46
%, o nuo antrosios 36 %. Konstrukcija né vienoje kategorijoje nesurinko maksimalaus baly skai¢iaus
- ji turi patj didZiausia metinj nusidévéjima.

Paskutinéje vietoje yra konstrukcija i§ plieno (V2). Lyginant su pirmaja vieta skirtumas yra
51 %, su antrgja — 43 % ir su tre¢igja — 11 %. Konstrukcija turi maziausig stabilumg ir atsparuma
ugniai, nepaisant to, ji yra antra, pagal maziausig statybos kaing.

Darbo autorius rekomenduojama atlikti papildomus tyrimus, siiilomi variantai:

1. Detalizuoti konstrukcinius sprendinius, naudojantis skaitmenine ar CAD programa ir
patikslinti statybos kaina, jvertinus apdaila.

2. Palyginti suprojektuoty pastaty erdvinius rémus, ar jie yra tinkami statybai seisminéje
zonoje.

3. Testi projekto skaitmeninima, projektuojant kitas projekto dalis.
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