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Santrauka

Kaip pastaty tipas, metaliniai konteineriniai nameliai — moduliai, pasirodé pries daugiau nei
desimtmetj ir buvo greitai pripazinti tarptautiniu mastu. Pastaruoju metu jy populiarumas Vvis auga,
daugéja ir panaudojimo sri¢iy. Tokio tipo nameliai naudojami laikinose statybvietése, kariy
apgyvendinimui tiek vietiniame lygmenyje, tiek , kaip vieSieji pastatai ar jmoniy ofisai. Konteineriniy
nameliy konstrukcija yra nusistoveéjusi ir ilgg laikg nekintanti, 0 naujy medZiagy panaudojimas
skatina optimizuoti ir namelio konstrukcijg. Sia tema nagrinéti tyrimai aprago ir analizuoja tokiy
konteineriy pritaikymo galimybes, jy modifikavimg specialioms uzduotims, taciau mazai démesio
skiriama konstrukcijos atnaujinimui.

Projekto tikslas — optimizuoti konteinerinio modulio konstrukcijg, siekiant sumazinti medziagy,
gamybos ir surinkimo kastus, iSlaikant privalomus standarty ir techniniy reglamenty reikalavimus.

Magistro baigiamajame projekte apzvelgta su panaSiais tyrimais susijusi literatira, nagrinéjanti
konteineriniy gyvenamyjy moduliy pritaikymo galimybes ir konstrukcijos ypatumus. Taip pat,
apzvelgti apkrovy bei konstrukciniai reikalavimai, taikomi pastatams, nustatyta kokias sniego, véjo
ir naudojimo apkrovas turi atlaikyti namelio konstrukcija. Numatytos konstrukciniy elementy jlinkiy
ribinés vertés bei patikimumo koeficientai.

I[Sanalizavus statinio konstrukcija, parinkti optimizuojami elementai. Panaudojant SolidWorks
programg atlikti atitinkamy elementy stipruminiai skai¢iavimai. Gautos ribinés jlinkiy ir atsargos
koeficienty reik§més, kurios panaudotos, kaip optimizavimo uzdavinio apribojimai. Atlikus elementy
skerspjiivio optimizavima, namelio mas¢ sumazéjo 84 kg. Darbe, taip pat, atlikti templés mazgo
parinkimo skai¢iavimai.

Gavus galutinius elementy Skerspjiiviy parametrus, panaudojant programg Robot Structural Analysis
atlikti visos konstrukcijos patikrinamieji skai¢iavimai. Gauti rezultatai parode, kad visy elementy
skerspjuiviai atitinka stiprumo ir stabilumo reikalavimus pagal Europos standarty koda EN 1990:2002.
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Summary

As a type of building, metal container houses — modules, appeared more than a decade ago and were
quickly recognized internationally. Recently, their popularity has grown and also the areas of
application are increasing. This type of building is used on temporary construction sites, to
accommodate soldiers both locally and during international operations, and is used as public buildings
or corporate offices. The structure of container houses has settled and has not changed for a long time.
The use of new materials encourages the optimization of the module structure. Research on this topic
describes and analyzes the application possibilities of such containers, their modification for special
tasks, but little attention is paid for the renewal of the structure.

The aim of this project is to optimize the structure of the container module in order to reduce the costs
of materials, production and assembly, while maintaining the mandatory requirements of standards
and technical regulations.

In the Master Thesis the literature related to similar research, examining the possibilities of
application of residential container modules and structure features is reviewed. Also, an overview of
the loads and structural requirements applicated to buildings that determine what snow, wind and
operational loads the structure of the module must withstand. Deflection limits and reliability
coefficients of structural elements are provided.

After analyzing the structure of the building, the optimized elements were selected. Strength
calculations of the respective element were performed usind SolidWorks. Boundary values of
deflection and reserve ratio were obtained and later used as constrains of the optimization task. The
weight of the module was reduced by 84 kg after optimizing the cross-section of the elements. The
calculations of tension rod node selection were also made.

Verification calculations of the entire structure using Robot Structural Analysis were made after
receiving the final cross-sectional parameters of the elements. The obtained results showed that the
cross-sections of all elements meet the requirements for strength and stability according to European
standard Eurocode EN 1990:2002.
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Ivadas

ISO (Tarptautiné standartizacijos organizacija) Kkonteineris - tai standartizuota daugkartinio
naudojimo plieniné dézé, skirta medziagoms ir produktams laikyti bei transportuoti pasaulinéje
intermodalinio kroviniy transporto sistemoje. Siais laikais 1SO konteineriai naudojami ne tik
kroviniams gabenti, taip pat, jie panaudojami kaip statybinis elementas. Kaip pastaty tipas, metaliniai
konteineriniai nameliai — moduliai (toliau — konteineriniai moduliai) pasirodé prie§ daugiau nei
desimtmet] ir buvo pripazinti tarptautiniu mastu [1]. P. Clark'o 1987 mety patentas yra pirmasis
oficialus dokumentas, pabréZiantis konteineriy panaudojimg gyvenamosios patalpoms [2]. Toks Sio
modulio panaudojimo biidas ypac iSaugo per pastaruosius keletg mety.

Panasis tyrimai apie konteineriy konstrukcija dazniausiai orientuojami j konteinerio technologijos
tinkamuma [3, 4]. Kiti tyrimai orientuoti j patj gamybos procesa. Pavyzdziui, M. Obrecht'o ir M.
Knez'o tyrimas dél palickamo anglies dioksido pédsako matavimo konteineriy gamybos metu [5].
Kiti nagrinéti tyrimai buvo labiau orientuoti | konteineriy modifikavimg specialioms funkcijoms
atlikti, kaip pavyzdziui, modulio padengto aliuminio plokstémis atsparumas sprogimams [6]. Taip
pat, analizuoti tyrimai, pabréziantys konteineriniy moduliy svarbg ir ateities perspektyvas buvo
orientuoti | nameliy i8déstymo, ir jungimo tarpusavyje galimybes bei jrengiamy stovykly struktiiras
[7, 8]. Taciau pastebéta, kad yra mazai tyrimy, nagrinéjanciy konteineriniy moduliy konstrukcijas ir
tobulinimo galimybes. Pastebéta, kad i§ nagrinéty straipsniy tik vienas magistrantas JAV panaudojo
baigtiniy elementy metodg jurinio konteinerio konstrukcijos analizei [9]. Taciau, kaip apraSoma
Siame projekte, juriniai konteineriai ir gyvenamosios paskirties konteineriniai moduliai skiriasi tiek
savo konstrukcija, tiek panaudojimo pobudziu. Pasak S. Zhang'o, nepakanka tyrimy apie proceso
sauguma, Kai konteineriai transformuojami j namus [4]. Siame projekte didesnis démesys skiriamas
pacio modulio, naudojamo apgyvendinimui, konstrukcijos analizei, lyginamos moksliniuose
straipsniuose aprasytos konstrukcijos su konkreCios jmonés gaminamais moduliais, Siekiama
sumazinti gamybos ir medZiagy sanaudas.

Hipoteze — Pritaikant tobul¢jancias technologijas ir gamybos procesus galima pagerinti gyvenamojo
konteinerinio modulio konstrukcijg ir surenkamuma, taip sumazinant gamybos sgnaudas.

Projekto tikslas — optimizuoti konteinerinio modulio konstrukcija, siekiant sumazinti medziagy
sgnaudas, iSlaikant privalomus standarty ir techniniy reglamenty reikalavimus.

Projekto tikslui jgyvendinti buvo iSkelti Sie uzdaviniai:
1. Atlikti konteineriniy moduliy konstrukcijos analizg.
2. Nustatyti apkrovy derinius, veikiancius pasirinkta konstrukcija.
3. Identifikuoti optimizuojamus objekto parametrus ir pasirinkti optimizavimo buda.

4. Atlikti galutinés konstrukcijos patikrinamuosius skai¢iavimus.
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1. Konteineriniy moduliy panaudojimo galimybés

Konteineriniai moduliai randami visame pasaulyje kaip laikinos statybos aiksteliy sistemos, kioskai,
sanitariniai mazgai, individualios gyvenamosios patalpos ir t.t. Konteineriniai moduliai dar vadinami,
gyvenamaisiais konteineriais, konteineriy sistemomis, Kkonteineriniais moduliais, mobiliais
kambariais, metaliniais moduliais. Dél aiskumo svarbu i$siaiskinti kas yra modulinis pastatas. Pasak,
MDI (Moduliniy pastaty instituto): ,,modulinis konstravimas yra procesas, kuriame pastatas yra
gaminamas uz statybvietés riby, kontroliuojamomis sglygomis, naudojant tas pacias medziagas ir
projektuojamus tiems patiems reikalavimams ir standartams, Kaip ir jprastiniai statomi pastatai — bet
mazdaug per pus¢ laiko [10]. Moduliai gaminami gamyklose, o véliau statybvietéje jungiami
tarpusavyje.

Be jprasty paminéty panaudojimo sric¢iy, konteineriniai moduliai placiai naudojami kariniy baziy
infrastruktiiros vystymui, laikinam pabégeliy apgyvendinimui, zmoniy prieglobsCiui stichiniy
nelaimiy paliestuose regionuose. Pagrindinés §j populiarumg lemianéios prieZastys yra greitas ir
paprastas surinkimas, trumpas gamybos laikas, pakankamas stiprumas, lengvas transportavimas bei
salyginai mazesnés islaidos.

Konteineriniy moduliy pranasumai:

— mobilumas. Konstrukcija sudaro plieninis rémas, kurj papildo jvairts elementai, kaip medis,
Silumos izoliacinés priemonés ir t.t. Palyginti su jprastais pastatais, kurie negali bati
perkeliami kai yra pastatomi, konteineriy konstrukcijos yra mobilesnés ir lengvai kilnojamos
[11];

— mazZa kaina ir greita gamyba gamyklose. Moduliy kainos svyruoja priklausomai nuo
jrengimo, patalpy skaiciaus, sanitariniy mazgy, pageidaujamy apdailos medziagy ir t.t.
Vidutiné tokio modulio 1 m? kaina yra apie 350 — 500 €. Palyginimui uZ senesnés statybos
butus 2020 mety pirmoje puséje sostinéje mokéta vidutiniskai po 1516 €/m?, Kituose
didmiesciuose po beveik 954 €/ m?;

— modulinis principas. Konstrukcija suvirinima arba jungiama $arnyriniu biidu. Sie procesai
yra greiti statyby metu. Nameliai jungiami tarpusavyje, naudojant standartizuotas specialias
tvirtinimo priemones. Jy pagalba galima greitai surinkti jvairiy formy pastatus;

— geraSiluminé izoliacija. Moduliy Siltinimui naudojamos jvairios medziagos: mineraliné vata,
poliuretano putos, poliuretano plokstés, daugiasluoksnés izoliacinés plokstés ,,Sandwich®.
Silumos izoliacija yra efektyvi, patalpos greitai prisildomos jvairiais budais. Siluminé
izoliacija yra geresnj lyginant su tradiciniais mtiro konstrukcijos namais [11];

— personalizuotas ir lengvai kei¢iamas pataly iSdéstymas. Konteineriy viduje lengva atlikti
sieny montavimo korekcijas, daznai be profesionaly pagalbos;

— Atsparumas véjui, Zemés drebéjimams ir kitoms nelaiméms, todél yra naudojami
pavojinguose regionuose nuolatiniam ar laikinam apgyvendinimui po nelaimiy [11].

— MaZas pamaty spaudimas.

1.1. Kariniy baziy infrastruktiiros jrengimas

Tarptautines taikos palaikymo operacijos reikalauja didelio jrangos ir personalo kiekio, kuris turi biiti
gabenamas j labai nestabilius pasaulio regionus. Kariniai daliniai labiausiai pazeidziami ilgalaikiy
stovyklavieciy jkiirimo proceso metu, todél butina kuo greiciau gauti reikiamg apsaugg. Kadangi
daugeliu atvejy, apgyvendinimo sistemos yra pervezamos tolimais atstumais, konstrukcijos svoris
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yra Kkritinis parametras. D¢l Sios priezasties apgyvendinimui dazniausiai naudojami konteineriniai,
kurie remiasi lengvasvoriy konstrukcijy principais ir yra lengvai transportuojami. [prasti moduliai
neatitinka butiny saugumo reikalavimy, todél yra papildomai apsaugomi arba modifikuojami.
Moduliniai konteineriniai pastatai statomi ne tik konflikty zonose, tai populiari alternatyva kareiviy
apgyvendinimui ir iSsivyséiusiose valstybése, taip pat, Lietuvoje. Tokie pastatai stovi Rukloje
,Didziojo Lietuvos etmono JonuSo Radvilos mokomajame pulke®, Tauragéje ,,Kestucio
motorizuotame péstininky batalione, Pajiiryje, kur jsikurs ,,Motiejaus Peciulionio artilerijos
batalionas. PanasSiy kareiviniy projektai vystomi ir kituose daliniuose.

1.2. Konteineriy panaudojimas pabégéliy apgyvendinimui

Vir§ milijono pabégéliy ir imigranty uzpludo Graikija nuo 2015 m. pabégéliy krizés pradzios [12].
Europos Sgjunga émési spresti didziule pabégéliy apgyvendinimo problemg. Siekiant uztikrinti
pagrindinius zmogiSkuosius pabégeliy poreikius, reikia greitai gaminamo, patogaus ir svarbiausia
pigaus busto. Stovyklas sitiloma statyti ar rekonstruoti per moduling sistema, kadangi Siuos
reikalavimus atitinka konteineriniai gyvenamieji pastatai [13]. Pirmiausia, stovyklas galima itin
greitai jrengti tose vietose kur didziausi srautai, nes moduliai greitai transportuojami ir montuojami.
Pasikeitus poreikiams stovyklas galima perkelti i§ vienos vietos j kitg. Antra, labai svarbus stovyklose
gyvenanc¢iy zmoniy skaicius. Imigranty Seimose zmoniy skaicius svyruoja nuo dviejy iki Sesiolikos
[13]. Atsizvelgiant | pabégéliy psichologine bukle, yra svarbu seimas apgyvendinti kartu. Moduliai
per trumpa, iki keliy valandy laikotarpj, labai paprastai sujungiami tarpusavyje, taip padidinant arba
sumazinant patalpas, kas svarbu norint apgyvendinti Seimas kartu. Projektuojant stovyklavietes,
analizuojamos pabeégeéliy socialinés struktiiros ir santykiai tarp klany ar genciy. Tod¢l tradiciskai,
UNHCR (United Nations High Commissioner for Refugees) laikosi modulinio teritorijy planavimo
principo, pradedant nuo Seimos, kaip maziausio planavimo vieneto [14].

1.3. Laikinam Zmoniy apgyvendinimui stichinés nelaimiy paliestuose regionuose

Stichinés nelaimés, nepaisant pazangiy technologijy, iSlieka neiSvengiamu pavojumi Zmonéms.
Potvyniai, Zzemés dreb¢jimai, uraganai ir t.t pasaulj kamuoja nuolat ir jvyksta netikétai, todel
reikalauja greito atsako ir veiksmy. Dauguma tokiy nelaimiy sugriauna zmoniy namus. Po tokiy
nutikimy daug Zmoniy lieka be savo namy ir iesko prieglobs¢io. Siai problemai naudojami laikini
bustai ar stovyklavietés. Laikini bistai bina jvairiy tipy. Dazniausiai naudojami surenkami namai,
metaliniy karkasy namai, konteineriniai ar palapinés. Palyginti su metaliniais rémais ir surenkamais
namais, konteineriai moduliai turi daug privalumy :surinkimo paprastumas, palyginti trumpas
statybos laikotarpis, ir mazos iSlaidos [15]. DidZiausias pranasumas lyginant su kitais laikiny pastaty
tipais yra unikalus daugiaaukstis konstrukcinis pranaSumas, gaunamas naudojant konteinerinius
modulius [9]. Tai yra biitina, kai yra ribotas stovyklos Zemés plotas. Be to, didelius kiekiu moduliniy
konteineriy galima greitai jira nugabenti j bet kurig pasaulio vieta. Konteineriai yra priimtini, netgi
prioretizuojami kaip prieglauda po stichinés nelaimés, bet kaip trumpalaikis sprendimas [7].
Pavyzdziui, daugiau nei 50% zmoniy apklausty zmoniy Indijoje jauciasi saugiau gyvendami
konteineriniame modulyje nei kito tipo laikiname name [16]. Konteineriai, taip pat, ir Koréjoje
naudojami kaip pirminis laikinas bustas nelaimiy paveiktose vietose [15]. Kaip moduliné
architekttira, konteineriniai nameliai atitinka biatinus reikalavimus, kurie reikalingi laiku suteikti
laiking biista.
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2. Konteinerinio modulio konstrukcijos analizé

Tarptautiniai juriniy konteineriy dydziai matuojami pédomis. Dazniausiai pasitaikantys juriniy
konteineriy dydziai yra 20 pédy ir 40 pédy. Pasitaiko ir kitokiy dydziy konteineriy, pavyzdziui, 10 ar
30 pédy. Dauguma Europos jmoniy, gaminanciy gyvenamuosius konteinerius, taip pat, laikosi
panasios sistemos[17]. Juriniy konteineriy ir tokiy pat gyvenamosios ar kitos paskirties analogy
matmenys gali skirtis. Kai kurie gamintojai prisitaiko prie ISO standartiniy matmeny, taciau dauguma
tuos matmenis pritaiko savo gamybos ypatumams, daznai net gamina pagal individualius uzsakymus.
Standartiniai ISO 20 pédy jurinio konteinerio matmenys 6058x2438x2591 mm [11, 15, 18]. Toks 20
pédy analoginis konteinerinis modulis jvairiy Lictuvos ir uZsienio jmoniy siilomas 6050x2430x(2600
—2900) mm matmeny. Pastebima, kad aukstis skiriasi daug labiau. Skirtingy gamintojy sitilomas
aukstis svyruoja nuo 2600 iki 2900 mm. Matyti, kad modulio ilgis ir plotis nuo standartinio 1SO 20
pédy konteinerio skiriasi tik 8 milimetrais. Taip siekiama supaprastinti gamyba, riSantis prie metrinés
matavimo sistemos. Tac¢iau modulio aukstis skiriasi apie 200 mm, norint naudotojui suteikti erdvuma
ir patoguma, sumontavus apsvietimo instaliacijg ir apdailas. Padidintas konteinerio aukstis suteikia
erdvés vartotojui, nezenkliai didina sagnaudas bei nedaro pastebimos jtakos konstrukcijos stiprumui.
Dazniausiai uzsakomy moduliy dydziai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Konteineriy dydZiai

Gabaritiniai matmenys, mm

llgis Plotis Aukstis
3000 2430 2795
6050 2430 2795
6050 3200 2795
7200 3200 2795

Siame darbe analizuojamas 20 pédy konteinerj, kadangi daugelis gamintojy priima §j konteiner;j kaip
standartiniy matmeny [19]. Daugumos jmoniy siiilomy konteineriy matmenys nezymiai skiriasi.
Standartiniai juriniai konteineriai (1 pav.) yra sudaryti is $altojo formavimo kolony ir sijiniy elementy
réminés konstrukcijos.

CLEVELAND
CONTAINERS.

1 pav. Standartinis ISO 20 pédy konteineris 2 pav. Konteinerinio modulio vizualizacija
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Grindys formuojamos i§ priekinés, galinés ir dviejy iSilginiy sijy bei 16 vienodais atstumais
i§skirstyty tarpiniy grindy sijy, kurios privirintos prie iSilginiy. Stogo konstrukcija sudaryta i$
tus¢iaviduriy kvadratiniy profiliy iSilgai konteinerio. C tipo profiliai panaudojami trumpuose galuose.
Siuos dugno ir stogo rémus jungia keturios kampinés kolonos [18]. Jariniy konteineriy sienos
virinamos tiesiai prie rémo konstrukcijos ir sudarytos i§ gofruoto plieno laksty. Gyvenamyjy moduliy
sienos dazniausiai biina i$ atskiry surinkimo metu jungiamy bloky, kaip ,,Sandwich* plokstés, ar
mediniai standartizuoti blokai. Taip pat, gali biiti suformuojamos, renkant i$ pilny karkasiniy sieny.
Tokios sienos suteikia konteineriui anks¢iau minétus privalumus lyginant su kitais laikinos paskirties
objektais. Sieny surinkimo skirtumai lemia rySkius skirtumus ir rémo konstrukcijoje. Tokiu biudu
sumontuotos sienos perima tik labai maza dalj stogo apkrovos, taciau labai i§lengvina namelj ir pacios
yra $iltintos, todél surinkus namelj, jo nereikia papildomai Siltinti. Konteineriniy gyvenamyjy
moduliy (2 pav.) konstrukcija ganétinai skiriasi nuo jiriniy konteineriy. Jy gamyba remiasi
lengvasvoriy konstrukcijy principais. Visas rémas susideda i§ metaliniy profiliuociy ir Saltai lenkty
profiliy konstrukcijy sujungty varztais [17]. Konstrukcijos vyrauja dviejy tipy: 1) kai suformuojami
standiis dugno ir stogo rémai, kurie sujungiami kolony pagalba (3 pav. a); 2) kuomet tiek kolonos,
tiek stogo ir dugno elementai jungiami Sarnyrinémis jungtimis prie tam tikry kampiniy elementy (3
pav. b). Pladiausiai naudojamas pirmasis metodas, antruoju bidu renkami konteineriai dazniau
pastebimi Kinijos rinkoje.

a) b)

3 pav. konstrukciniy elementy sujungimo tipai: a) standiis rémai; b) pilnai Sarnyrinis sujungimas

Konteineriniai moduliai gali buti dviejy tipy — standiis (suvirinti), jei i§ jy formuojamas didelis
pastatas, kad uztikrinty bendrg pastato standuma, ir standartiniai (Sarnyriniai). Standziy moduliy
visos dalys (dugnas, kolonos, stogo rémas) suvirinti tarpusavyje. Standartinio modulio kolonos su
dugno ir stogo rémais sujungti varztinémis jungtimis. Konteinerinio modulio konstruktyva galima
i§skirti j tris pagrindinius mazgus: dugna, stoga ir kolonas. Zinoma, jie susideda i§ smulkesniy mazgy,
tokiy kaip dugno ir stogo kampai, kitaip dar vadinami ,,dézutémis®, taCiau jie yra nekintantys,
keiciantis namelio matmenims. Namelio konstrukcijos principiné schema pateikta 4 paveikslélyje.
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4 pav. Konteinerio konstrukcijos principiné schema

2.1. Dugno konstrukcija

Dugnas konstruojamas, kad atlaikyty savajj, konstrukcijos patalpy baldy ir naudotojy svorj [1].
svarbu, kad konstrukciniai elementai atitikty reikalavimus ir nevir§yty leistiny jlinkio normy tiek
pastadius naudojimui, tiek perkélimo ar transportavimo metu. Silumos izoliacinis sluoksnis
formuojamas iSnaudojant dugno profiliy erdve, taip siekiant uztikrinti maksimaly vidinj konteinerio
aukstj, nekeiciant iSorinio auks¢io. DaZniausiai tarp gamintojy pasirenkamas vamzdinius profilis
dugno rémo gamybai, o standumui uztikrinti ir kitiems elementams tvirtinti naudojami jvairaus tipo
lankstiniai. Standarti$kai S$iltinimui naudojama 100 mm storio mineraliné vata, todél iSoriniam
perimetrui suformuoti puikiai tinka 120 mm aukscio sta¢iakampis vamzdis, kadangi pakanka vietos
tiek Siltinamai medZiagai, tiek dangoms. Tarpinéms sijoms naudojami jvairis Saltai lenkti profiliai,
kurie gali buti Z, Q ar kitos formos. Grindys formuojamos 1§ drégmei atsparios medienos drozliy
plokstés arba cemento drozliy ploksteés.

2.2. Stogo konstrukcija

B. Lan'as apraso, kad lubos konstruojamos pasitelkiant plieninius Saltojo formavimo lankstinius,
skirtus montuoti dekoratyvines plokstes ir pripildyti Silumos izoliaciniu sluoksniu [1]. Straipsnyje
nurodoma, kad luboms patalpose naudojama gipso kartono arba faneros ploksté, o Silumos izoliaciné
medziaga — mineraliné vata. Praktikoje, taip pat, teko susidurti su panasios konstrukcijos stogais,
kurie remiasi, lengvasvoriy konstrukcijy principu. Stogo konstrukcijai naudojami C profilio
lankstiniai, i§ 3 mm plieninio lakSto. Projektuojamas $iltas stogas su minimaliu iki 1° nuolydZiu.
Stogo vidinés santvaros medinés gegnés C24 45x95 mm. Silumos izoliacijai naudojama t=100 mm
storio mineraliné vata, kurios Silumos laidumo koeficientas A=0,035 W/mK. Garo izoliacijai
naudojama izoliaciné plévelé STROLEX AL-150. Stogo dangai naudojama 0,6 mm storio valcuota
skarda. Pagal individualius uzsakymus yra galimybé suformuoti dvislai¢ius (5 pav. a) ir vienslaicius
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(5 pav. b) stogus. Pavieniams nameliams retai konstruojami tokie stogai. Dazniau tai daroma bendrai
1§ moduliy suformuoto pastato konstrukcijai.

1~

EE AN I

5 pav. Stogy tipai: a) dvislaitis; b) vienslaitis
2.3. Sienos ir kolonos

Sienos formuojamos i$ ,,Sandwich® tipo ploks¢iy, medinio karkaso bloky ar tiesiog formuojamas
karkasas per visg sieng. Dazniausiai naudojamos t=80 mm storio ,,Sandwich* plokstés su Silumos
laidumo koeficientu =0,038 W/mK. Tokiu atveju sienos svoris j kvadratinj metra — 9,6 kg/m?. Kolony
konstrukcija ganétinai paprasta. Joms pagaminti naudojamas $altai lenktas profilis i§ 4 mm plieno
laksto, kuriame privirinami mazgai, montavimui prie dugno ir stogo rémy. Sios kolonos gali biti
papildomai modifikuojamos, kuomet namelio konstrukcijoje atsiranda nestandartiniy elementy:
vitrinos, lietaus sistema ir t.t. Tokiu atveju, atsiradus poreikiui, papildomiems tvirtinimo taskams,
kolonose montuojamos papildomos spec. plokstelés.

2.4. Moduliy jungimas tarpusavyje

Vienody matmeny konteineriniai moduliai pasizymi patogiu i§déstymu, jie lengvai montuojami ir
sujungiami j bendras erdves bei lengvai pasalinami. Viena i§ populiarumo savybiy yra jy paprastas
visomis kryptimis. Tam konteineriy kampuose naudojamos ISO standartizuotos konteineriy
kampinés detalés - ,,dézutes”. Konteineriai tarpusavyje gali biiti sujungti per koridorine sistemg (6
pav. a) arba sujungti tiesiog j vieng patalpg (6 pav. b). Taip sujungti konteineriai apdirbami medine
apdaila arba skardos lankstiniais. 7 paveikslélyje pateiktas vienas i$ jgyvendinty projekty.

a) b)

6 pav. Moduliniy pastaty jungimo tipai: a) koridoriné sistema; b) jungimas demontuojant sienas
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7 pav. Modulinis pastatas i$§ konteineriy

Konteineriy isdéstymas ribojamas tik vertikalia kryptimi. Horizontaliomis kryptimis jis priklauso tik
nuo teritorijos erdvés, paruosSimo ir aplinkos salygy. Vertikalia kryptimi konteineriai negali buti
sukrauti j daugiau kaip 8 aukstus [8]. Taciau net tick aukSty naudojami labai retai, dazniausiai
pakanka dviejy ar trijy auksty darinio. Be to, dauguma jmoniy sitlo tik iki trijy auksty pastatus, nes
net trijy auksty pastatai reikalauja papildomy standinimo elementy [19]

2.5. Transportavimas

Konteinerius gali buti transportuojami keliais buidais. Dazniausiai jie pervezami ir pristatomi pilnai
surinkti, (8 pav.), taCiau esant Kliento poreikiui galima juos gabenti isardytus ir supakuotus (angl.
Transpack) (9 pav.). Tokiu biidu galima sukrauti ir gabenti iki 10 konteineriniy moduliy viena
sunkvezimiu [19]. Lengvas transportavimas yra, galbiit, pagrindinis $iy konteineriy privalumas.
Darby perkélimas | specializuotus cechus, skirtus biitent tokiy kilnojamyjy daikty gamybai leidzia
sutrumpinti statybos laika, uztikrinti efektyvy nasuma bei patikrinti gaminio kokybe.

8 pav. Pilnai surinkto konteinerio transportavimas
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9 pav. Konteineriy sukrovimas ,,Transpack* badu [8]

2.6. Pamaty sprendimai

Palyginti su tradiciniais pastatais, konteineriniai moduliai pastatai turi geresnj prisitaikyma prie
vietovés grunto [11]. Su minimaliais pasiruoS§imo darbais, konteinerius galima statyti beveik bet kur.
Dazniausiai naudojami seklieji pamatai, jrengiami kaip ploks§té ant sutankintos skaldos, kurie
iSardomi pasibaigus eksploatacijos laikotarpiui. Galiausiai, konteineriniai moduliniai pastatai, esant
vartotojy poreikiui, gali biiti perdislokuojami ar personalizuojami.

2.7. Medziagos
Konstrukciniai plieno gaminiai

Konteineriniams moduliams retai naudojamas COR-TEN plienas, kuris labai efektyviai iSnaudojamas
juriniams konteineriams, kadangi jis yra brangesnis nei jprasti plienai. DaZniausiai konteineriniai
moduliai statomi salyginai sausose vietose, todél nereikalauja tokios didelés korozinés apsaugos kaip
juriniai konteineriai. Nameliams svarbiausia, kad konstrukcijai naudojamo plieno kokybés klasé ir
marké atitikty LST EN 10027- 1:2005 bei LST EN 10025-1:2005 reikalavimus [20]. Pagrindinéms
konteinerinio modulio plieninéms konstrukcijoms naudojamo plieno marké turi biiti nemazesné nei
S235JR, S235J2 klasés plienas. Reikalavimai plieno stipriui pateikti 2 lenteléje. Metalinés
konstrukcijos turi biity naujos, tikslios formos ir be defekty.

2 lentelé. Reikalavimai plieno stipriui [20]

Stipris, (N/mm?) Plienas
S235

Pagal takumo riba fy 235

Pagal stiprumo riba f 360

Varztai

Varztinems jungtims naudojami plieniniai varztai, kuriy stipruminés mechaninés savybés tenkina
LST EN ISO 898-1:2000 reikalavimus [21]. Varztinéms jungtims naudojami plieniniai
nejtempiamieji varztai arba savisriegiai varztai.
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1. 5.6 klasés:

— minimali takumo riba 300 N/mm?;
— minimalus atsparumas tempimui 500 N/mmgz;

2. 8.8 klasés:

— minimali takumo riba 640 N/mm?;
— minimalus atsparumas tempimui 800 N/mmgz;

3. 10.9 klasés:

— minimali takumo riba 900 N/mm2
— minimalus atsparumas tempimui 1000 N/mmz2;
— minimali deformacija prie trikimo 9%.

Konstrukcijuy apsauga nuo korozijos

Konteineriniai moduliai apsaugai nuo korozijos gali biiti apdorojami keliais biidais, priklausomai nuo
oro salygy. Jei aplinkos salygos nekenksmingos, galimas paprastas nameliy dazymas. Esant
kenksmingoms saglygoms nameliai cinkuojami 90% sausais cinko milteliais [2]. Klimato agresyvumo
klasés pagal ISO 9223 standartg pateiktos 3 lenteléje [22]. Visoms konstrukcijoms korozijos klasé
parenkama pagal klimatines ir naudojimo salygas.

3 lentelé. Klimato agresyvumo klasés

Klimatas
Agresyvumo klasé Atsiradimo aplinka Korozijos greitis pirmaisiais metais
ISO 9223 ir EN 1SO 12944-2 EN ISO 14713
Anglinis plienas, Cinkas, Cinkas
pum/metai pum/metai g/m?
Cl1 (labai Zema) Vidaus patalpos: <13 <01 <01
Sausos patalpos
C2 (Zema) Vidaus patalpos: 1,3-25 0,1-0,7 7-5
Sandéliavimo patalpos,
kondensacijos tikimybé,
zemos tarsos lygio
atmosferos
C3 Vidutiné Atviros klimatinés salygos 25-50 0,7-2,1 5-15

Dazniausiai metaliniy konstrukcijy naudojimo aplinka C2 (Zemo agresyvumo), pagal LST EN 1SO
12944- 2:2000. Konstrukcijy apsaugai numatytas padengimas antikoroziniu gruntu, pagal LST EN
ISO 12944-5:2007*. Antikoroziné¢ metaliniy pavirSiy padengimo danga turi biiti ilgaamze, atspari
drégmei, klimatiniams, cheminiams bei mechaniniams poveikiams, turi sudaryti iStising danga,
kurioje neturi biti jtrukimy, pisleliy, nutekéjimy. Danga turi biiti gerai sukibusi su pagrindu.
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3. Apkrovos ir apkrovy deriniai

Siekiant patikrinti optimizuotos konteinerinio modulio konstrukcijos stiprumg, reikia atlikti
konstrukcinius skai¢iavimus. K. Giriunas, pasitelkdamas baigtiniy elementy metoda, analizavo
jurinio konteinerio konstrukcija [9]. Tam jis naudojosi kompiuterinémis programomis SolidWorks,
Hypermesh ir Abaqus/CAE. Galima naudoti ir kitas modeliavimo ir skai¢iavimo programas, kaip
Tekla Structures ar Autodest Robot Structural Analysis. Dél turimy ziniy ir pakankamo programos
lygio, Siame projekte modulio konstrukcijos statiniams skaiiavimams atlikti pasirinktas baigtiniy
elementy metodas, naudojant kompiutering programg SolidWorks ir Autodest Robot Structural
Analysis. Baigtiniy clementy metodas yra skaitmeninis metodas, skirtas realioms inzinerinéms
problemoms spresti virtualioje aplinkoje [23]. Siame projekte bus skaiiuojami vamzdiniy profiliy
bei lankstiniy i$ plieno laks$to jlinkiai. Tokio pobtidzio uzduotims daznai naudojamas baigtiniy
elementy metodas. Pavyzdziui Sekan'as Guler'as, naudojo baigtiniy elementy metodg analizuoti
aliuminius vamzdzio profilius [24]. SolidWorks yra trimaté (3D) CAD (angl. Computer Aided
Design) modeliavimo programa, turinti integruotg baigtiniy elementy metodo paketg. Paketas suteikia
linijinius, nelinijinius statinius ir dinamiSkus analizés sprendimus [25]. Konteineriniy moduliy
paskirtis apibréziama kaip laikiny kitos paskirties pastaty ar statiniy, todél statinio kategorija -
neypatingas statinys, pagal STR 1.04.04:2017 ir STR 1.01.03:2017 [26, 27]. Konstrukcijy statiniai
skaiCiavimai turi atitikti reikalavimus keliamus laikinosios paskirties inzineriniams statiniams ir
pastatams.

Nors konteinerinis modulis yra kilnojamasis daiktas ir jam negalioja statybos reglamenty numatyti
reikalavimai, dauguma uzsakovy perka juos kaip statinius ir reikalauja, kad apkrovos atitikty statyby
reglamentus. Poveikiy ir apkrovy, veikianéiy statinio laikancias konstrukcijas, F skai¢iuotiné reikSmé
Fq bendraja forma apskaiciuojama pagal (1) formulg [28]:

Fd =Yr" Fk (1)
¢ia: Fj, — poveikio charakteringoji reik§mé; yr — poveikio dalinis koeficientas;

Siame darbe gyvenamosios paskirties konteineriniai moduliai projektuojami kaip laikinosios
paskirties pastatai, todél apkrovos ir poveikiai yra parenkami pagal STR2.05.04:2003 ,,Poveikiai ir
apkrovos* standartg. SkaiCiuojant elementy stiprumines savybes bei jlinkius vertinamos $ios
apkrovos ar apkrovy deriniai (Zr. 4 lentelg):

— savasis konstrukcijos svoris;
— naudojimo apkrova;

— sniego apkrova;

— vé&jo apkrova.
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4 lentelé. Apkrovos ir apkrovy deriniai

Derinio nr. Apkrova
Savasis svoris Naudojimo apkrova | Sniego apkrova | Véjo apkrova
1 v
2 v
3 v v v
4 v v v
5 v v v v

Skaic¢iavimams pasirenkame, kad statinys statomas Tauragéje, tuomet gauname pagrindines apkrovas
ir poveikius.

3.1. Konstrukcijos savasis svoris

Nuolatines §io namelio apkrovas sudaro konstrukcijos savasis svoris. Savaji svor] sudaro
konstrukcijos laikantieji ir nelaikantieji elementai, jskaitant tvirtinamyjy mechanizmy, taip pat Zemés
ir balasto svoriai.

Sio modulio konstrukciniai elementai:

— stogo rémas ir danga;

— grindy konstrukcija ir grindy dangos;

— sieny elementai ($iuo atveju ,,Sandwich® plokstés);

— Siluminé izoliacija;

— tvirtinamieji elementai (Sildymo, ventiliacijos jranga, elektrotechnikos jranga ir t.t.).

3.2. Naudojimo apkrova

Standartiné ir dazniausia moduliy paskirtis yra gyvenamoji, todél standartiskai $j objekta priskirsime
kaip gyvenamosios paskirties, tai atitikty A panaudojimo kategorija.

— naudojimo apkrovos: g, = 1,5 kN/m?, Q, = 2,0 kN, A kategorija.
Cia: gk— i$skirstyta apkrova; Qk— koncentruota apkrova;

3.3. Sniego apkrova

Sniego antzeminé apkrova s,. Tai charakteristiné reik§mé, parodanti kokia apkrova tenka 1 m?
horizontalaus Zemés pavirSiaus. Lietuvos rajonams sniego antZeminés apkrovos pateiktos STR
2.05.04:2003 1 priedo 1 lenteléje, o patys rajonai parodyti 10 paveikslélyje. Parenkama sniego

apkrovos reikmé s, = 1,60 kN/m?, Il — sniego rajonas. Sniego poveikio dalinis patikimumo
koeficientas y, = 1,3
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Zymenys: Aty
I.II — sniego apkrovos rajonas

10 pav. Lietuvos sniego apkrovos rajonai [28]

Sniego apkrova veikia vertikaliai ir priskiriama stogo ploto horizontaliajai projekcijai. Sniegas ant stogo
gali susikaupti jvairiomis formomis. Tai priklauso nuo stogo geometrijos, jo terminiy savybiy,
pavir$iaus nelygumo, per stoga i$skiriamo Silumos kiekio, gretimy pastaty artumo, vietovés aplinkos
ir vietinio klimato. Didel¢ reikSme turi véjuotumas, temperattiros kintamumas ir krituliai (lietus ar
sniegas). Be to, gali biiti susikaupe skirtingy kryp¢iy, vieno ar keliy snigimy sniego. Nustatant sniego
apkrova, pirmiausia jprasta pasirinkti tolygiai paskirstyta sniega, susikaupusj ramaus oro sglygomis,
ir jvertinti stogo forma, sniego pustyma ir tirpimg. Pagal reglamento 154 punkta Sniego apkrovos |
stogo horizontaligjg projekcija dydis nustatomas pagal (2) formulg [28]:

s=u; Cy-Cp- sy 2

u; — stogo sniego apkrovos formos koeficientas imamas pagal reglamento 2 prieda. Statiniai su
vienslaiCiais ir dviSlaiciais stogais, kai a < 25°, wi =1;

C, — atodangos koeficientas, kurio reikSmé jprastai imama 1,0;

C; — terminis koeficientas, priklausantis nuo Silumos energijos nuostoliy per stoga ar kitos terminés
jtakos. Jei stogas neturi didelio §iluminio laidumo (<1 W/m?K) terminis koeficientas C, = 1,0.

Pagal (2) formule, skai¢iuojame sniego apkrova j stogo horizontaligja projekcija:
s=1-1-1-16 = 1,6 kN/m?
Sniego apkrovos skai¢iuojamosios reikSmes skaiciavimas atliekamas pagal (1) formule:

Sa =S¥ = 1613 =2,08kN/m?
3.4. Véjo apkrova

Turime staCiakampj pastatg su plokS¢iu stogu. Pradiné véjo greiio reikSmé vyro = 24m/s
nustatoma pagal STR 2.05.04:2003: | — véjo greicio rajonas, vietovés tipas B — miesty teritorijos.
Véjo kryptis parodyta 11 paveikslélyje. Véjo poveikiai, kaip ir sniego, priskiriami Kintantiems
laisviesiems poveikiams.
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af

Véjo kryptis |
/ b

11 pav. Végjo kryptis

Ataskaitiné vejo greicio reikSmeé gaunama pagal (3) formulg:

Uref = CpIR " CALT " CTEM " Vref,0 (3)
¢ia Cpr = 1.0 — vakary véjo krypties koeficientas
Ctem = 1.0 — laikotarpio koeficientas
CaLt = 1.0 — aukscio virs juros lygio koeficientas
Pagal (3) formule apskai¢iuojame ataskaiting véjo greicio reikSme:
Vpep =1-1-1-24=24m/s

V¢jo slégio ataskaitiné reikSmé apskaic¢iuojama pagal (4) formule:

14 4
Qref = E'Urzef (4)

gia p = 1,25 kg/m3 — oro tankis;

Pagal (4) formulg apskaiCiuojame ataskaitinj véjo slégj qre:

1,25
- 242 = 360 Pa

Qref =
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Vidutiné slégio j iSorinius konstrukcijos pavirSius dedamoji wy,, apskai¢iuojama pagal (5) formule

[28]:

Wime = Qref c(z)-ce )

¢ia Ce — iSorinio slégio aerodinaminis koeficientas. ¢, = 0,8 véjo spaudimui;
Ce2 — 1Sorinio slégio aerodinaminis koeficientas. ¢, = 0,5 véjo siurbimui,
c(z) — koeficientas, priklausantis nuo vietovés reljefo tipo ir auk$¢io nuo Zemés pavirSiaus.
Vietovés tipas B — miesty teritorijos. Kai pastato aukstis h < 5 m, tai c(z) = 0,5;
dref - ataskaitinis vejo slégis.

Pagal (5) formule skai¢iuojame tolygiai paskirstyta véjo apkrova j iSorinius konstrukcijos pavirSius
dedamgsias, tiek spaudimo, tiek iSsiurbimo atveju. apskai¢iuojama pagal formules:

Wine,1 = Qref * C(Z)Z,S ‘¢, =360-0,5-0,8 =144 Pa

Wme,z = CIref " C(Z)Z’g " Cez = 360 - 0,5 - (_0,6) = 10,8 Pa
Skaiciuotinos ribinés reik§meés [28]:

— pagrindiniy pastato laikan¢iyjy konstrukcijy vertikalas leistinieji jlinkiai - | /150-200;

— laks$tiniy gaminiy, ilgyjy valcuotyjy, tusCiaviduriy (apvaliyjy keturkampiy) statybiniy
profiliuo¢iy medziagos patikimumo koeficientas — 1.1;

— saugos ribinio biivio tikrinimo salyga - E; < Ry.

3.5. Papildomi komponentai ir skai¢iavimai

Nedidele dalj konteinerio vertikalios apkrovos dalijasi sieny komponentai, taciau didzigja stogo
apkrova laiko tik stogo sijos. Kaip minéta anksc¢iau, pagrindiniy konstrukciniy elementy jlinkis negali
buti didesnis nei 1/150-200. Esant didesniems gabaritiniams matmenims, ypac ilgiui, stogo sijos gali
18linkti virSydamos leistinas normas. Tode¢l labai svarbus aspektas, kai reikalingi didesniy gabarity
moduliai, nustatyti pagalbiniy kolony vietas, siekiant iSvengti stogo sijy jlinkiy. Kolony tvirtinimas
apibrézia saugig apkrova vertikalia kryptimi [1]. Remiantis, K. Giriunas, tyrimo rezultatais, sienos
pasalinimas lems maZzesnj konteinerio standuma, o konteinerio atsparumas Soninei apkrovai bus labai
paveiktas, jei sienos ploksté palei apkrovimo kryptj bus pasalinta [9]. Nors ISO standartai reikalauja,
kad konteineriy grindy stiprumas biity pakankamas atlaikyti Sakinio krautuvo asies apkrovos svorij,
kuris yra 5,460kg [29]. Sis reikalavimas taikytinas tik juriniams konteineriams, gyvenamosios
paskirties moduliams jis neaktualus, nes krautuvai j vidy nepateks. Esant $akinio krautuvo kiSenéms,
standartai reikalauja paprasto pakélimo bandymo, kurio apkrova yra 1.6R, kuri turi biiti naudojama
ant pagrindiniy kiSeniy ir 0,625R apkrova tus¢ioms kisenéms [29]. Taip pat, svarbios konteinerio
stogo, sieny ir grindy konstrukcijy apkrovos. Stogo ir grindy konstrukcijy apkrovos skai¢iuojamos
tolimesniuose skyriuose. Sienos svoris j kvadratinj metra — 9,6 kg/m?, aukstis — 2,46 m, o apkrovos
plotis rémo kolonai — 2,46 m. Priimame, kad kolona ir grindys perima po pus¢ sienos svorio, tuomet
jéga tenkanti kolonai apskai¢iuojama pagal (7) formule:

F, —1-96-246-246-i—029kN/m2 ©)
k= 7 ™ T1000 T
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4. Konstrukcijos optimizavimas

Konstrukcijos optimizavimas — modelio kintamyjy reik§miy suradimas, kurioms esant tam tikras
kriterijus, vadinamas tikslo funkcija, pasiekia minimalig arba maksimalig reikSme, dar vadinama
ekstremumu. Kiekvienas optimizuojamas objektas yra apraSomas matematinémis iSraiskomis, kurio
sprendiniai yra ty lygciy nezinomieji. Tiriant sistemas galima susidurti su keliy tipy uzdaviniais. Jei
nezinomyjy yra daugiau nei lyg€iy, sistema vadinama neapibrézta — t.y. sprendinio neturi. Jei
nezinomyjy tiek pat kiek lygciy, sistema turi tik vieng sprendinj. Jei nezinomyjy daugiau nei lygciy,
tai sistema neapibrézta ir turi begalg sprendiniy.

min f(X), X = (xq, ..., %),

g9iX) <0,i=1,..,k,

giX) =0,i=k+1,..,m

Si matematinj modelj sudaro: lygybés — pusiausvyros ir geometrinés lygtys; pirmoji nelygybé —
stiprumo ir stabilumo salygos; kitos nelygybés — poslinkiy. Reiskia funkcijos f(X) minimizavimg
leistinoje srityje, apibréztoje funkcijy g;(X) neteigiamumo arba lygybés nuliui reikalavimais.
Patenkinantis ribojimus taskas X vadinamas leistinu sprendiniu, o minimumo taskas vadinamas
optimaliu sprendiniu. Jei bent viena i§ funkcijy yra netiesiné, toks optimizavimo uzdavinys
vadinamas netiesinio programavimo uzdaviniu. Kitaip sakant, optimizacija yra noras rasti geriausig
sprendinj, tenkinantj salygas. ,,SolidWorks® optimizavimo modulis yra puikus biidas patikrinti
dizaing prie§ ruoSiant gamybinius brézinius. Jis leidzia atlikti detalés ar surinkimo elgesio analize
keidiant jvairius parametrus, taip pat optimizavimg pagal nurodytus kriterijus [30]. Optimizavimo
kriterijus gali turéti labai jvairig reikSme, tai gali biiti svoris, plotas, kaina, gabaritai, naudingumo ar
atsargos koeficientai ir t.t. Svorio ar medziagy sunaudojimo sumazinimas neaukojant konstrukcinio
vientisumo, leidZia sutaupyti pinigus. Siame darbe nagrinéjami pavieniy tampriy konstrukcijos
elementy optimizavimo uzdaviniai, siekiant minimizuoti jy tarj (mase¢). Optimizavimo metodai i§
esmés skirstomi j vienmacius ir daugiamacius. Tai priklauso nuo to kiek kintamyjy turime. Kai
paieska vykdoma pagal daugelj parametry, tai bus daugiamatis metodas, kurj ir atliksime Siame darbe.
Parametrinis optimizavimas apima $ias savokas:

— kintamieji - reikSmés, kurios gali kisti konstrukcijoje;

— Suvarzymai arba apribojimai - jvairiy parametry leistinos ribos;

— tikslai - paprastai, tai yra optimizuotas parametras. Pavyzdziui, sumazintas konstrukcijos
svoris.

Siame skyriuje pateikiami mazgai ar detalés, kurios manoma gali biiti optimizuojamos, atliekami
optimizavimo, stipruminiai ir palyginamieji ekonominiai skai¢iavimai bei pateikiamos iSvados apie
optimizavimo naudos buvimg ar nebuvimg. Optimizuojant atsizvelgiama ne tik j stiprumo, standumo
ir stabilumo reikalavimus, suformuluotus nacionaliniame statybos techniniame reglamente [20], bet
ir | gamybos technologija. Skai¢iuojamieji modeliai sudaromi taikant baigtiniy elementy metoda.
Optimizuojamy elementy skerspjiuviai projektuojami i§ karstai valcuoty plieniniy S235 laksty ir
cinkuoto plieno DX51D Z275 laksto profiliy.

4.1. Dugno skersiniy profiliy optimizavimas

Dugno skersiniai profiliai atlieka tam tikras funkcijas. Kaip jau minéta, siekiant uZtikrinti maksimaly
vidinj aukstj, dugno Silumos izoliacinis sluoksnis sudaromas konstrukcijos erdvéje, todél skersiniai
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dugno profiliai sudaro $aléio tilta. Saléio tiltas yra vieta, kur $ilumos prarandama daugiau nei kitose
vietose. D¢l SalCio tilto atsiranda jvairios grésmes:

— padidé¢jes Silumos energijos poreikis dél atvésimo per Salcio tiltus;
— Zemesné vidaus sienos pavirSiaus temperatiira;
— Kkondensacija Sioje vietoje, dél kurios gali atsirasti pelésis.

Konstruojant svarbu parinkti profilj, kuris sudaryty minimaly Sal¢io tilta, nes visiskai jo iSvengti Sioje
konstrukcijoje sunku arba tai labai iSbranginty konstrukcijg. Dar vienas svarbus aspektas, kad i$
apacios prie skersiniy profiliy tvirtinama skarda. Pagrindiné dugno skersiniy profiliy funkcija —
atrama perdangos plokstei ir grindy apkrovos atlaikymas. Grindy apkrova yra skyrelyje apkrovos
nurodyta naudojimo apkrova, kuri parenkama pagal standartus ir priskiriama Siam nameliui. Seniau
naudotas omega profilis (12 pav. a.) buvo pakeistas Z formos profiliu (12 pav. b.) ir pritaikytas
naudojimui.

®) ®

a) b)

12 pav. Dugno konstrukcijos profiliy pavyzdziai: a) Q profilis b) Z profilis

Z profilis turi tik vieng sienelg per aukstj, taip minimizuojant $alcio tilta. Toks Z tipo profilis buvo
pritaikytas grindims su cemento drozliy plokste. Si ploksté yra lygiais krastais, todél jos galuose
privalo biiti atrama, kas apriboja konstrukciniy elementy i§déstyma. Siekiant paSalinti §j trikumg ir
optimizuoti profiliy iSdéstyma, taip sumazinant Konstrukcijos kaing ir lengvinant surenkamuma.
Sitloma grindy plokste pakeisti j, taip pat, drégmei atsparig Spuntuota medienos droZliy plokste.
Ploksciy palyginimas pateiktas 5 lenteléje.
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5 lentelé. Dugno ploks¢iy charakteristiky palyginimas

Charakteristika Vienetai Plokstés tipas
Cemento drozliy ploksté Medienos drozliy ploksté
Storis mm 22 22
Tankis EN323 kg/m3 1000 680
Atsparumas tempimui, lenkiant N/mm? 11,5 14
EN310
Tamprumo modulis EN310 N/mm? 4500 2150
Maksimali i§skirstytoji apkrova esant | kN/m? 4424 4770
600 mm atstumui tarp atramy
Kvadratinio metro kaina €/m? 6,3 6,5

Kaip matome pasirinkta drégmei atspari medienos drozliy savo stipruminémis savybémis yra
pranasesne, o ploksc¢iy kainy skirtumas minimalus. Kadangi naudojant cemento drozliy plokste reikia
atramy ties plokstés galais, sunku suvienodinti tarpatramiy atstumus, dél ko atsiranda papildomas
rankinis darbas pjaustant Siltinamg medZziagg. Sitiloma medienos drozliy ploksté yra Spuntuota, todél
ties plokstés galais atramos néra bitinos. Tai leidzia iSlaikyti vienoda tarpatramj, kuris miisy atveju
600 mm. Manoma, kad pakeitus naudojamg plokste galésime optimizuoti Z profilio skerspjuvi ir
1Sdéstyma, taip sumazinant konstrukcijos ir gamybos kastus.

Pirmiausia reikia i$siaiskinti kg laikysime tiriamo objekto optimumu. Sio optimizavimo uZdavinio
optimumas — svorio minimizavimas. Optimizavimas vyks, kei¢iant objekto skerspjivio parametrus.
Pries optimizuodami §j elementa turime iSsiaiskinti kokios apkrovos ar apkrovy deriniai veikia $j
elementg. Kadangi viso namelio konstrukcijos stipruminéms savybéms dugno skersiniai profiliai
reikSmingos jtakos nedaro, optimizuojant §] elementg vertinamos tik Sios apkrovos — grindy apkrova
(naudojimo apkrova) ir savasis konstrukcijy svoris. Pirmiausia, naudojimo apkrovos, kurios yra gk —
1,5 kN/m?, Qk — 2,0 kN/m?. Kita veikianti apkrova, tai dugno konstrukcijos savasis svoris. Pacio
profilio svorj gauname ,,Solidworks* programos aplinkoje. Kity dugno konstrukcijos komponenty
savojo svorio apkrovos skai¢iavimai pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Dugno komponenty savojo svorio apkrovos skai¢iavimas

Pavadinimas Storis, m | Tankis, | Ploto masé¢, | Apkrova, KN/m?
kg/m3 kg/m?

Cinkuota profiliuota skarda, 0,00045 | 7800 - 10
0.45 mm - AlZn 0,00045 - 7800 "1000 — 0,0351
Silumos izoliacijos sluoksnis | 0,10 18 - 10

0,10-18-——=10,018
(100 mm) 1000

. j 10
Barjeriné plévelé 0,002 0,268 0.268 — 0,00268
1000

Drégmei atspari medienos 0,022 - 15,4 10
drozliy ploksté 154 1000 0,154
Dugno komponenty sudaromos apkrovos suma: Z wpr = 0,21

Susumavus naudojimo apkrovg ir konstrukcijos savajj svorj, gauname dugno konstrukcijg veikiancig
apkrova:
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Won = Z Woi + @ = 0,21 + 1,5 = 1,71 kN /m?

Apkrova tenkanti sijai, apskai¢iuojama pagal (7) formule:

g=w-a ©
¢ia: w — konstrukcijg veikianti i$skirstytoji apkrova;

a — zingsnis tarp atramy.
Apkrova tenkanti sijai, esant 600 mm zingsniui apskai¢iuojama pagal (7) formule:
q=wpy-a=171-0,6=1,026 kN/m
Apkrovos reik§mé suapvalinama g = 1.03 kN /m.
Dugno Z profilio matmeny kintamieji:

— skardos tvirtinimui dugno apacioje reikalinga bent 15 mm auselé¢;

— profilio aukstis priklauso nuo Silumos izoliacinés medziagos ir negali vir§yti dugno aukscio.
Dazniausiai $iltinimui naudojama mineraliné vata, kurios storis 100 mm. Montuojant
mineraling vata, rekomenduojama, kad elementy, tarp kuriy montuojama vata, aukstis biity
Siek tiek maZzesnis nei vatos aukstis. Kadangi naudojame 100 mm vatg, technologiskai
optimaliausias elemento aukstis biity apie 97-99 mm. Skaifiavimams minimalig reikSme
priimsime 90 mm, kad patikrinti ir mazesnio auks$cio elemento naudinguma;

— pagrindinis dugno konstrukcinis elementas — kvadratinis vamzdis 120x80x4;

— naudojamos profiliuotos skardos aukstis yra 3 mm;

— laksto storis — Cinkuotos skardos laksty storis svyruoja nuo 1 iki 2 mm. Siuo metu dél jmonéje
naudojamy 2 mm cinkuotos skardos lakSty, Z profiliai gaminami biitent i§ jy. Rinkoje
cinkuotos skardos laks$tai svyruoja nuo 0,5 iki 2 mm. D¢l savo savybiy optimizacijos
uzdavinyje 0,5 mm storio laksto neskaiciuosime. Pasirenkame lakstus nuo 1-2 mm su 0,5 mm
Zingsniu.

— Kaip jau minéjome, dugno perdangai vietoj naudojamos cemento drozliy plokstés, kurios
tvirtinimui sandiiros vietoje reikia 80 mm vietos, pasirinkta naudoti medienos drozliy plokste,
kuriai pakanka maZzesnio tvirtinimo pavirSiaus, kadangi sandiiros vietoje plokstés jungiasi
tarpusavyje. Priimame, kad reikalingas 40 mm plocio plotas.

Ivertine aukscio apribojimo kriterijus gauname h,=120-3-2=115 mm. [vertin¢ visus S$iuos parametrus,
gauname optimizuojamajj skerspjivj, kuris pateiktas 13 paveikslélyje.
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L0 - 80 mm

1-2mm

90 - 115 mm

15 - 35 mm

13 pav. Z profilio kintamieji parametrai

Konstrukciniai elemento apribojimai
Skaiciuojant konstrukcijy elementy jlinkius (iSlinkius) ir poslinkius, turi biiti tenkinama salyga [28]:

d < d;m

¢ia: d —konstrukcijos elementy jlinkis (i$linkis), nustatomas jvertinant veiksnius, turin¢ius jtakos jo
reik§méms, pagal reglamento 9 priedo 1-3 punktus;
diim — ribinis jlinkis (i§linkis) ir poslinkis nustatomas normose.

Perdangy, o misy atveju - grindy konstrukciniy elementy ribiniai jlinkiai, ribojami technologiniais,
konstrukciniais ir fiziologiniais reikalavimais, nustatomi nuo i§linkusios asies, atitinkancios elemento
bukle ji apkraunant apkrova, kuriai skai¢iuojamas jlinkis. Leistinas vertikalus ribinis jlinkis imamas
i§ STR 2.05.04:2003 17.1 lentelés: denginiy ir perdangy, ant kuriy yra galintys supleis$éti elementai
(lyginamieji sluoksniai, grindys, pertvaros):

diim = 1/150 ®)
Cia: 1 —sijos ilgis

Kai konteinerio plotis 2430 mm, Z profilio ilgis:

[, =2430—2-80 = 2270 mm

Vertikalus sijos jlinkis apskai¢iuojamas pagal (8) formule:

2270

dlim = ﬁ = 15,13mm

Naudojimo apkrovos patikimumo koeficientas yra 1,35 [28]. Optimizavimo uzdavinyje $ia reikSme
naudosime kaip atsargos koeficienta.
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Visi gauti kintamieji, apribojimai ir tikslai apibendrinami ir suraSomi j 7 lentel¢:

7 lentelé. Z profilio optimizavimo parametry lentelé

Kintamieji Diapazonas Vienetai
Min Max

Aukstis 90 115 mm

VirSutiné krastiné 40 80 mm

Apatiné krastiné 15 35 mm

Storis 1 2 mm

Apribojimai

Sijos ilinkis <15,13 mm

Atsargos koef. >1,35

Tikslas

Masé Minimizuoti kg

Pradiniy parametry sijos skai¢iavimai

14 paveikslélyje pateikta sijos apkrovos schema. Pavaizduota dviatramé Sarnyriniu biidu jtvirtinta sija
veikiama pastovaus intensyvumo i$skirstytojo kriivio. Duotuoju atveju veikia anksc¢iau apskaiciuota
i8skirstytoji apkrova g = 1,03 kN /m. Pagal Bernulio hipoteze - sijai deformuojantis, jos skerspjiiviai
pasislenka, ir pasisuka, bet nesusiméto [31]. Naujg skerspjavio padétj apibiidina trys parametrai:

— 1linkis - sijos skerspjiivio svorio centro linijinio poslinkio projekcija j atitinkama skerspjiivio
as};

— sijos skerspjiivio svorio centro linijinio poslinkio projekcija j sijos asj;

— sijos skerspjiivio kampinis poslinkis.

Remiantis, ,,Medziagy mechanika 1 vadovéliu [31], galime teigti, kad horizontalaus poslinkio
komponentas yra labai maZas, lyginant su kitais dviem komponentais, todél praktiniuose
skai¢iavimuose jis nevertinamas.

14 pav. Z profilio apkrovos schema
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Maksimalus sijos jlinkis skai¢iuojamas pagal (9) formule:

5-q-1*

1=380 51

)
¢ia: d — maksimalus sijos jlinkis; q — i$skirstytasis kravis; 1 — sijos ilgis; E — tamprumo modulis; I -
inercijos momentas

Is formulés matyti, kad maksimalaus sijos jlinkio skai¢iavimams turime jvertinti elemento
skerspjuvio parametrus, kurie pateikti 15 paveikslélyje. Sijos maksimalaus jlinkio skai¢iavimams
mums aktualus inercijos momentas I, kuris programoje pazymeétas kaip Lxx = 804911 mm?. Taip
pat, aktualus medziagos tamprumo modulis. Cinkuotos skardos DX51D Z275 tamprumo modulis E =
210000 N/mm?2.

Section properties of the selected faces of zetas
Area = 445.021 millimeters~2

Centroid relative to output coordinate system origin: { millimeters )
X = 110.020
Y = 57.274
Z = 2268.000

Moments of inertia of the area, at the centroid: { millimeters ~ 4 )

Lxx = 804910.661 Lxy = -375070.719 Lz = 0.000
Lyx = -375070.719 Lyy = 327984.780 Lyz = 0.000 o §/
Lzx = 0.000 Lzy = 0.000 Lzz = 1132805.44

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 1132835.441 millimeters * .
Angle between principal axes and part axes = 61.224 degrees

Principal moments of inertia of the area, at the centroid: ( millimeters ~ 4
Ix = 121990.053
ly = 1010805.388 T

Maoments of inertia of the area, at the output coordinate system: { millimeters ~ 4

LXX = 2291375655.576 LXY = 3179539.381 LXZ = 111053904
LYX = 3179539.381 LYY = 2294826574.209 LYZ = 57807421
LZX = 111053904.588 LZY = 57807421.233 LZZ = 7980386.9¢

15 pav. Z profilio skerspjiivio parametrai
Pagal (9) formule apskai¢iuojame maksimaly sijos jlinkj:

_ 5-1,03-2270*
~384-210000 - 804911

=2,11mm

Skai¢iavimus, taip pat, atliekame SolidWorks programa. Pirmiausia parenkame, kad elementas yra
sija. Kadangi elementas plonasienis ir néra suvirintas 100% lietimosi pavirSiumi, tai mazgo laikyti
standZiu negalime, todél atramas projektuojame Sarnyrines. Toliau elementas apkraunamas Siomis
apkrovomis: sijos savasis svoris ir apskai¢iuotas konstrukciniy elementy bei naudojimo apkrovos
i$skirstytasis kriivis g. Skaic¢iavimams paruosta sijos schema pavaizduota 16 paveikslélyje.
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Q* Sijos skai¢iavimas (-Default-)
423 Parameters
B zetas (-DX51D+Z275-)
£ Joint group
§ Connections
< @) Fixtures ]
Qf Immovable-2
= LB External Loads
4 Force-1 (:Per item: -1,030 N3
o Gravity-1 (-9.81 m/s"2;)
@ Mesh
Result Options
» [ Results

16 pav. Z profilio apkrovos ir jtvirtinimai

Atlikty skaiCiavimy gauti jtempiai ir jlinkiai pateikti atitinkamai 17 ir 18 paveiksléliuose. Skai¢iavimy
metu tikrinama ar jtempiai nevirsija takumo ribos, kuri yra viena svarbiausiy metaly charakteristiky,
rodanciy, kokius didziausius vidinius jtempius gal atlaikyti elementas iki lickamoji deformacija
nevirsija 0,2%][32]

@ Sijos skaiciavimas (-Default-)

=
423 Parameters

F zetas (-DX51D+2275-)

Model name: zetas
Study name: Sijos skailiavimas(-Default-)

Plot type: Upper bound axial and bending Stress|

Upper bound axial and bending (N/m*2)

£ Joint group Deformation scale: 1 RIZER08
3 Connections | 1.064e+08
~ 4B Fixtures
¥ Immovable-2 _ 9.506e+07
~ L1 External Loads 83700507
-
4 Force-1 (Per item: -1,030 N2 [ ¢
© & Gravity-1(-9.81 m/s2) 7234407
Mesh
(£ Result Options | 6.098e+07
= Results
= L 4.962e+07

/%5 stress1 (-STRMAX: Upper bound axial

% Displacement1 (-Res disp-) o Max:| 1.178e+08 | 3825e+07

% Shear-Moment Plot1 (-Shear Force in Dir|

@ Displacement2 (-Y disp-) 2.689e+07
! Factor of Safetyl (-FOS-
c vt ) v 1.553e+07

Zﬂ—ﬁ

4.169¢ +06

— ield strength: 23506 +08

17 pav. Pirminiy parametry Z profilio jtempiy pasiskirstymo grafinis vaizdas

= o P
G& Sijos skai¢iavimas (-Default-) T

=2
'?F’ Parameters Study name: Sijos skaiZiavimas(-Default-) UY (mm)
{fzetas (-DX51D+Z275-) Plot type: Static displacement Displacement2
£ Joint group Deformation scale: 1 0
@1 Connections . AE
& @) Fixtures
Qelmmovable—Z _ -0434

~ L}l External Loads

4 Force-1 (Per item: -1,030 N2) - BB
@ o Gravity-1 (-9.81 m/s"2:) . .0.868
Mesh
Result Options L -1.09
- [& Results
@’ Stress1 (-STRMAX: Upper bound axial ani k=
A X
& Displacement1 (-Res disp-) 152

*gt Shear-Moment Plot1 (-Shear Force in Dir
%5 Displacement2 (-Y disp-) 174
& Factor of Safety (-FOS-)
= 195

-217
z

18 pav. Pirminiy parametry Z profilio poslinkiy grafinis vaizdas

Maksimalis sijos jtempiai yra 117,8 MPa, 0 maksimalus gautas sijos jlinkis yra beveik toks pat kaip
ir paskai¢iuotas d = 2,17 mm. Skirtumas atsiranda dél to, kad rankiniu badu atliktuose
skai¢iavimuose nevertinome horizontaliy aSiniy jrazy. Maksimalus jlinkis yra maZesnis nei
apskaiciuotas vertikalus ribinis jlinkis d;;,,, = 15,13 mm, 0 atsargos koeficientas n = 1,99, todél
turime galimybg optimizuoti sijos skerspjtvj ir taip sumazinti jos svorj ir kaing. Norédami patikrinti
Sig hipoteze, sprendziame optimizavimo uzdavinj:
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1) Suformuojame optimizavimo uzZduotj. SolidWorks aplinkoje suraSome anks¢iau nustatytus
kintamuosius, apribojimus ir tikslus, taip suformuodami optimizavimo uzdavinio modelj (19

pav.).
Run Optlmlzatlon Total active scenarios: 3

|=ariables
Aukstis Range v| Min: | 90mm = Max: | 115mm =
VirSuting krasting Range v| Min: [40mm > Max: |80mm >
Apatiné krasting Range v| Min: |[15mm - Mas: |35mm -

R; ith - re ry

Storis 'aﬂnr?e ! v| Min: | 1mm i2 Max: | 2mm ~ Step: |0.5mm o
Click here fo add Vanables v|

[=IConstraints
Minimum Factor of Safety1 | is greater than v| Min: |1.350000 ~|| Sijos skaiﬁiavimv|
Displacement4 is less than v| Max: |0.01513m  ~]| Sijos skaiéia\n’mv|
Click here to add Constraints v|

[=1Goals
Mass1 | Minimize v|
Glick here to add Goals v

19 pav. Z profilio optimizavimo parametry lentelé

Kintamiesiems (Variables) Aukstis, virSutiné krasting, ir apatiné krastiné uzduodamas tik
intervalas, o storj apribojame ir intervalu ir zingsniu 0,5 mm, nes lakstus galime gauti tik tam
tikry storiy. Apribojimai (Constrains) — Sijos jlinkis (Displacement5) <15,13 mm; Minimalus
atsargos koeficientas (Minimum factor of safetyl) >1,35. Tikslai (Goals) — Sumazinti mas¢
(Massl).

2) Atliekame skaic¢iavimus ir gautus rezultatus pateikiame 20 paveikslélyje. Viso atliktos 27
iteracijos

27 of 27 scenarios ran successfully. Design Study Quality: High

Current Initial Optimal Iteration 1 Iteration 2 Iteration 3 | lteration 4 | Iteration 5 Iteration &
Aukstis ' 98.28786mm_ |105mm 98.28786mm_|115mm 115mm 90mm 90mm 102.5mm 102.5mm
Virsuting krastiné ' 40.37025mm  |G0mm 40.37025mm_ [80mm 40mm 80mm 40mm 60mm 60mm
Apating krasting ' 15.13027mm_ |40mm 15.13027mm_ [25mm 25mm 25mm 25mm 35mm 35mm
Storis ' 1.5mm 2mm 1.5mm 1.56mm 1.5mm 1.5mm 1.5mm 2mm Tmm
Minimum Factor of Safety1|> 1.350000 1.356912 1.995095 1.356912 2.312298 1.749891 1.604322 1.163354 1.662936 1.6682936
Displacement4 < 0.01513m -0.00346m -0.00217m -0.00346m 0.00207m -0.00228m -0.00364m -0.00432m -0.00262m -0.00262m
Mass1 Minimize 5.3531 kg 7.8726 kg 5.3531 kg 7.6957 kg 6.2805 kg 6.8112 kg 5.3959 kg 6.8996 kg 6.8996 kg

20 pav. Z profilio optimizavimo uzdavinio SolidWorks aplinkoje rezultatai

3) Atlikus skai¢iavimus gautas reikSmes suapvaliname | didesng pus¢ aukStis = 99 mm,
virsutiné krastiné = 41mm, apatiné krastiné = 16 mm, storis = 1,5 mm. Atliekami
gauto skerspjiivio patikrinamieji skaiCiavimai. Gautos jtempiy ir deformacijy reikSmes
atitinkamai pateiktos 21 ir 22 paveiksléliuose.
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5{3 Sijos skaiciavimas (-Default-)

927 parameters Model name: zetas Upper bound axial and bending (N/m#;
i;f Study name: Sijos skaiciavimas(-Default-)
Ze?a; (-DX51D+2275-) Plot type: Upper bound axial and bending Stress1 1.705e+08
# Joint group Deformation scale: 1 .
§3 Connections | 1.540e+08
< % Fixtures
Qf Immovable-2 - UEThe
~ Ll External Loads . 1.209¢+08
4 Force-1 (Per item: -1,030 N
o Gravity-1(-9.81 m/s"2:) _ 1.043e+08
Mesh
% L 8.778e+07

Result Options

- fi5) Results 1.705e+08 [T

‘@’ Stress1 (-STRMAX: Upper bound axial a

@ Displacement1 (-Res disp-) L 5.467e+07

‘!‘ Shear-Moment Plot1 (-Shear Force in Dir2

@ Displacement? (-Y disp-) 3812¢+07

B! Factor of Safety1 (-FOS-) 2.157e+07
5.016e+08

—p Yield strength: 2.350e+08

i
4
21 pav. Galutiniy parametry Z profilio jtempiy pasiskirstymo grafinis vaizdas

g P
X Sijos skaitiavimas (-Default-) Model name: zetas

4 Parameters Study name: Sijos skaifiavimas(-Default-) UY {mm)
{f zetas (-DX51D+Z2275-) Plot type: Static displacement Displacement?
£ Joint group Deformation scale: 1 0
@3 Connections ] . -0.337
& @f) Fixtures
¢ Immovable-2 . -0.674

4

14 Bxternal Loads
1 Force-1 (Per item: -1,030 N3
o Gravity-1 (-9.81 m/s*2:)
@ Mesh
Result Options | -1.89
- Results
@7 Stress1 (-STRMAX: Upper bound axial ani 202
@ Displacement1 (-Res disp-) 236
‘!* Shear-Moment Plot1 (-Shear Force in Dir
G Displacement2 (-Y disp-) =27
& Factor of Safety1 (-FOS-)

_ -0t

| -1.35

¥ -3.04

=337
i

22 pav. Galutiniy parametry Z profilio poslinkiy grafinis vaizdas

Rezultatuose matyti, kad maksimalts jtempiai yra 171 MPa, 0 maksimalus gautas sijos jlinkis yra
d = 3,37 mm. Jis yra mazesnis nei apskaiCiuotas vertikalus ribinis jlinkis d;;,, = 15,13 mm.
Atsargos koeficientas n = 1,38. Kad bty paprasciau lyginti rezultatus, pirminius ir optimizuotus
parametrus bei rezultatus surasome j 8 lentele.

8 lentelé. Pirminiy ir optimizuoto profilio parametry lentelé

Parametras Tipas Pradiné verté Galutiné verté Vienetai
Aukstis Kintamasis 105 99 mm
Virsutiné krastiné Kintamasis 80 41 mm
Apatiné krastiné Kintamasis 40 16 mm
Storis Kintamasis 2 1,5 mm
Sijos jlinkis Apribojimas 2,17 3,37 mm
Atsargos koef. Apribojimas 1,99 1,38 -

Masé Tikslas 7,87 5,35 kg

I§ lentelés matome, kad atsargos koeficientas 1,38 priartéjo prie minimalios reiksmés 1,35, 0 elemento

masé sumazgjo Z872535 0,32 karto. Matome, kad pasiekta maksimali optimizavimo nauda.

’
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Medziagos sanaudy vertinimas

Atliktas Z profilio optimizavimas. Kadangi profilio ilgis ir lenkimy skaicius nesikeicia galime
palyginti detaliy svorj. Priminio Z profilio svoris 7,87 kg, 0 optimizuoto — 5,35 kg. Vadinasi vienai
detalei sutaupoma 7,87 — 5,35 = 2,52 kg medziagos. Pakeitus dugno plokste, pakeitéme plokstés
tarpatramj, tai yra profilio zingsnj konstrukcijoje. Kai naudota cemento drozliy plokste, sijy
tarpatramis svyravo nuo 300 iki 425 mm. Parinkus naudoti Spuntuotg drégmei atsparig plokste,
tarpatramj pakeitéme iki technologiskai pritaikyto prie Siltinamos medziagos plo¢io — 600 mm. Tokiu
budu vietoj 14 skersiniy galime naudoti 9 skersinius. Tuomet dugno konstrukcijai reikalingy Z
profilio sijy bendra masé pirminiu ir optimizuotu atveju:

my,, = 14-7,87 = 110,18 kg
m,, = 95,35 =48,15 kg

Matome, kad vienam nameliui sutaupoma 110,18 — 48,15 = 62,03 kg. Skai¢iuojant metiniam
pagaminamy nameliy skai¢iui, gaunama verté sglyginai didelé. Apibendrinant medziagos ir darbo
sgnaudy rezultatus, matyti, kad vien $io profilio optimizavimas yra naudingas.

4.2. Stogo sijos optimizavimas

Optimizuojama sija yra kraStinis stogo konstrukcijos elementas. Jos dar sutvirtinamos medinémis
gegnémis. Ant mediniy gegniy pasiskirsto stogo apkrova, todél jos laikomos antrinémis, o stogo sija
laiko visg stogo konstrukcija, todél ja laikome pirmine. Principiné stogo apkrovos schema
pavaizduota 23 paveikslélyje

44

VA

2430

23 pav. Stogo apkrovos schema

Stogo konstrukcija yra veikiama nuolatiniy ir kintamyjy apkrovy. Nuolatiné¢ apkrova yra stogo
konstrukcijos savasis svoris. Kintamoji apkrova §iuo atveju yra sniego apkrova. Véjo sléginé apkrova
neskai¢iuojama, nes stogo nuolydzio kampas a < 1°.

Nuolatiné stogo apkrova

Stogo konstrukcijos savojo svorio skaiciavimai pateikti 9 lentel¢je. Metalinés konstrukcijos svoris
gaunamas SolidWorks programoje.
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9 lentelé. Stogo konstrukcijos elementy savojo svorio skai¢iavimas

Pavadinimas Storis, | Tankis, | Ploto masé, Apkrova, kN/m?

m kg/m? kg/m?
Valcuota skarda 0,006 0,05 0,05-10/1000 = 0,0005
OSB plokste 0,01 650 - 0,01-650-10/1000 = 0,065
Silumos izoliacijos sluoksnis 0,10 35 - 0,10-35-10/1000 = 0,035
(100 mm)
Garo izoliacijos sluoksnis 0,001 | - 1 1-10/1000 = 0,01
Medinés gegnés - - 1,84 1,84-10/1000 = 0,0184
Baldiné ploksté 0,01 600 - 0,01-600-10/1000 = 0,06
Suma Z G, =0,189

Pagal (1) formule skaiciuotiné stogo apkrova:
ga = Z G, 1,35 =10,189-1,35 = 0,26 kN /m?

Suskaiciuota sniego apkrovos skai¢iuojamoji reikSmé:

sq = 2,08 kN /m?

Maksimalus stogo apkrovimas gaunamas sumuojant sniego ir savojo svorio apkrova:
qq = ga + Sq = 0,2555 + 2,08 = 2,34 kN /m?

Krastinés stogo sijos apkrovimas skai¢iuojamas pagal (10) formule:

B a
4s1 = 4q 2 (10)

¢ia: a — zingsnis tarp atramy

Kai atstumas tarp kraStiniy stogo sijy 2,43 m, pagal (10) formulg apskai¢iuojame krastinés sijos
apkrovima:

)

gs, = 2,34 - = 2,84 kN/m

PrieSingai nei prie§ tai skaiCiuotas dugno Z profilis, kurj veiké dviejy tipy jrazos: skersiné jéga ir
lenkimo momentas, stogo sija dar yra veikiama sukimo momento. Nors pirminé sija su medinémis
gegnémis néra tvirtinamos standziai, dél tvirtinimo padéties ir biido gegnés bando pasukti pirming
sijg apie savo asj | vidy — tai sukels sukimo momentus pagrindiniame elemente. Vertiname, kad
medinés gegnés tvirtinamos Sarnyriniu bidu. Sijos sukimg sukelia gegnés atramos reakcijos jéga,
kadangi ji néra tiesiai virs stogo sijos masés centro. Siekiant iSsiaiskinti stogo sijos sukimo momenta,
pagal (7) formule apskai¢iuojame apkrovg tenkanciai gegnei, esant 645 mm Zingsniui:

Ga = qq - 0,645 = 2,34 0,645 = 1,51 kN/m

Toliau skaiCiuojame medinés gegnés atramos reakcijos apkrovas R, ir R,. Schema pateikta 24
paveiksleélyje.
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24 pav. Gegnés apkrovos schema

Kuomet sijos vienas galas jtvirtintas Sarnyriniu nepaslankiuoju biidy, o kitas paslankiuoju, atramos
reakcijos jéga apskai¢iuojama pagal (11) formule:

q-1 151-227

R =R, =
a b 2 2

= 1,71 kN (11)

(13

Skai¢iuojame sijos sukimo momentg. Profilio masés centro koordinates gauname i$ ,,Solidworks
programos x, = 28,1 mm, y, = 94,9 mm. Reakcijos jégos koordinatés: x; = 108 mm, y; =
140 mm. Sudaryta skai¢iuojamoji schema pateikta 25 paveikslélyje.

N

X

Y1

<

N
M

Yo

=

Xo

X1

25 pav. Sijos sukimo momento skai¢iuojamoji schema
Sujungimo taske krasting stogo sijg veikianti jéga F.:
F. =R, =171kN
Sijos sukimo momentas T yra lygus jégos momentui M. Pagal (12) formulg jégos momentas apie asj

skaiCiuojamas jéga dauginant i§ artimiausio atstumo nuo asies iki jégos veikimo linijos.
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Cia: M — jégos momentas; F — sijg veikianti jéga, duotuoju atveju F,; [ — artimiausias atstumas nuo
jégos veikimo linijos iki sijos masés centro. Duotuoju atveju [ = x,.

Xr =x1 — X9 =108 — 28,1 = 79,9 mm = 0,0799 m

Pagal (12) formule, sujungima veikiantis jégos momentas:
T=M,=F-x,=1710-0,0799 = 136,6 Nm
Apskaic¢iuojamas sukimo momentas veikiantis per sijg stogo sija:
T, = 136,6/0,645 = 211,8 Nm/m

Pacios stogo sijos jungtys traktuojamos kaip standzios, uztikrinancios visy trijy jégos kryp¢iy (Fx, Fy,
F,) ir visy trijy momenty krypliy (Mx, My, M;) apribojimus. Toks elemento deformavimas
priskiriamas sudétingai deformuojamy elementy grupei ir statiSkai néra sprendziamas, todél rankiniu
budu Sios sijos jlinkio neskaiiuosime. Principiné sijos apkrovimo schema pavaizduota 26
paveikslélyje.

LI
¢ N
J11IITT7

a) b)

26 pav. Stogo sijo apkrova: a) schema; b) skerspjivis

Norint atlikti sijos optimizavimg toliau turime apraSyti sijos matmeny apribojimus. Kadangi sija turi
daug matmeny, sudarome schemg (27 pav.) su kintamaisiais matmenimis. Du matmenys néra
pazyméti. Dél konteinerio gamybos ir surinkimo apatinés krastinés matmens keisti negalime, o dél
lankstymo stakliy ypatumy, lakSto storis turi biiti 3 mm.

Stogo profilio matmeny Kintamieji:

— Stogo konstrukecijoje, taip pat kaip ir dugne, Siltinamasis sluoksnis montuojamas konstrukcijos
ribose, siekiant i§laikyti maksimaly vidinj patalpy aukstj. Taciau pati konstrukcija sudaryta ir
surenkama taip, kad Siltinamojo sluoksnio storis tik minimaliai apriboja sijos aukst;.
Nustatyta, kad sijos iSoriné kraStiné S4 minimalus matmuo gali biiti 125 mm, o maksimalus -
150 mm.

— Stogas uzdengiamas valcuota skarda. Norint patogiai prieiti uzvalcuoti skarda, minimalis
matmenys S1 ir S2 atitinkamai turi biti 25 mm ir 27 mm. S1 ir S2 maksimalias reik§mes
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apriboja nameliy montavimo vienas ant kito specifika. S1 maksimali reikSmé negali virSyti
35 mm, 0 S2 - 45 mm. Gauname matmeny apribojimus: S1 25-35, S2 30-45.

— Matmenj S3 turime minimizuoti, taip sumazintume sukimo momentg apie sijos asj. Taciau jj
riboja Siltinamos medziagos sluoksnis. Lankstinio ertmé surinkus konstrukcijg yra uzpildo
mineraline vata. minimalus matmuo gali biiti 60 mm. Maksimaly matmen;j paliksime tokj,
koks naudojamas dabar — 77 mm.

S3

st

S2

Sk

Sé

U ]

S5

27 pav. Stogo sijos kintamyjy matmeny schema
Konstrukciniai elemento apribojimai

Skaiciuojant konstrukcijy elementy jlinkius (i8linkius) ir poslinkius, turi biiti tenkinama salyga:
d < djim

Leistinas vertikalus ribinis jlinkis imamas i§ STR 2.05.04:2003 17.1 lentelés [28]:

diim = 1/200 (13)
Kai konteinerio ilgis 6050 mm, stogo sijos ilgis:
[, = 6050 — 2-180 = 5690 mm
Vertikalus sijos jlinkis apskai¢iuojamas pagal (13) formulg:

5690

= —— = 28,4
diim 200 8,45mm

Apkrovos nuo stogo svorio dalinis patikimumo koeficientas 1,35 [28]. Optimizavimo uzdavinyje jj
naudosime kaip minimalig atsargos koeficiento reikSme. Visi gauti kintamieji, apribojimai ir tikslai
apibendrinami ir surasomi j 10 lentele.
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10 lentelé. Sijos optimizavimo parametry lentelé

Kintamieji Diapazonas Vienetai
Min Max

S1 25 35 mm

S2 30 45 mm

S3 60 77 mm

S4 125 150 mm

S5 25 35 mm

S6 25 40 mm

Apribojimai

Sijos jlinkis <28,45 mm

Atsargos koef. >1,35

Tikslas

Masé Minimizuoti kg

Atlickame pradiniy parametry sijos skaiiavimus. Sijos skerspjuvio parametrai pateikti 28
paveikslélyje. Inercijos momentas I = Lxx = 4127006 mm?2. Plieno $235 tamprumo modulis E =
210000 N/mm?.

Section properties of the selected faces of Stago ilginis
prop! o Hig| » --Qi

Area = 1083.160 millimeters~2 I
Centroid relative to output coordinate system origin: ( millimeters )

X = 28.092

¥ = 94.938 |

Z = 5688.000
Moments of inertia of the area, at the centroid: { millimeters * 4 )

Lxx = 4127006.085 Lxy = -1097484.571 Lxz = 0.000

Lyx = -1097484.571 Lyy = 869775.124 Lyz = 0.000

Lzx = 0.000 Lzy = 0.000 Lzz = 4996781.2C
Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 4996721.209 millimeters ~ « 4
Angle between principal axes and part axes = 73.012 degrees
Principal moments of inertia of the area, at the centroid: ( millimeters * 4 )

Ix = 534501.411

ly = 4462279.798
Moments of inertia of the area, at the output coordinate system: ( millimeters ~ 4

LXX = 35057748816.296 LXY = 3986242.672 LXZ = 17307372

LYX = 3086242.672 LYY = 35045583611.348 LYZ = 584913924 S—

LZX = 173073725.065 LZIY = 584913924.678 LZZ = 156142994

i

28 pav. Stogo sijos skerspjlivio parametrai

Parenkame, kad elementas yra sija. Nurodome standzias jungtis elemento galuose. Aprasome
apkrovas: sijos savasis svoris, apskaiCiuotos konstrukciniy elementy bei sniego apkrovos
i§skirstytasis kriivis q bei sukimo momentas T (29 pav.).
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F stogo ilginis (-[SWIS235)2-)
2 Joint group
1 Connections
= 1B Fixtures
& Fixed-2
= L} External Loads

Mormal to Plane (M/m):

2,840

Along Plane Dir 2 (Mmy/m):(211.8
o Gravity-1(:-9.81 m/s~2:)
_i_ Force-1 (:Per item: variable
@ Mesh
[ Result Options

+ [ Results

29 pav. Stogo sijos apkrovos ir jtvirtinimai

Gautus jtempius ir jlinkius matome atitinkamai 30 ir 31 paveiksléliuose. Matome, kad maksimaliis
jtempiai 46,86 MPa, o didziausias jlinkis sijos viduryje siekia 21,8 mm. Atsargos koeficientas
n = 2,56, 0 vertikalus jlinkis yra mazesnis nei miisy paskaiciuotas ribinis jlinkis 21,8<28,45, todeél
turime galimybe optimizuoti sijos skerspjiivi ir taip sumazinti jos svorj ir kaing. Gauti rezultatai
leidzia manyti, kad sijos parametrus galima mazinti iki minimaliy reikSmiy, kad jsitikinti sprendziame
optimizavimo uzdavinj.

i Static 1 (-Defauit-)
¥ stogo ilginis (-[SW1S235)2-)
2 Joint group
1 Connections
~ £ Fixtures
X Fixed-2
~ 1l External Loads
o Gravity-1 (-9.81 m/s*2)
4 Force-1 (:Per item: variable
& Mesh
(£ Result Options
~ [ Results
[ stress1 (-Axial and bendi
@ Displacement1 (-Res disp-
& Displacement2 (-Y disp-)
B Factor of Safety1 (-FOS-)

c—I

30 pav. Pirminiy parametry stogo sijos jtempiy pasiskirstymo grafinis vaizdas

@ Static 1 (-Default-)
& stogo ilginis (-[SW]S235)2-)
8 Joint group
@1 Connections
~ £ Fixtures
X Fixed-2
= 14 External Loads
o Gravity-1 (:-9.81 m/sA2)
4 Force-1 (:Per item: variable
@ Mesh
(] Result Options
~ [&) Results
&” Stress1 (-Axial and bendin:
® Displacement1 (-Res disp-
% Displacement2 (-Y disp-)
&’ Factor of Safety1 (-FOS-)

1) Suformuojame optimizavimo uzduotj (32 pav.) ir atlickame skai¢iavimus

t

w

31 pav. Pirminiy parametry stogo sijos poslinkiy grafinis vaizdas

4.686e+07

3.652e+07

. 2617e+07
. 1.583e+07
| 5490e+06
" -4.852e+06
L -1.519e+07

| -2554e+07

-3588e+07

-4.622e+07

-5.656e+07

Axal and bending (N/mA2)

P Yield strength: 2.350e+08

Sudarome optimizavimo uzdavinio matematinj modelj. IS 10 lentelés duomenis uzduodame
programai. Kintamiesiems (Variables) S1, S2, S3, S4, S5 ir S6 uzduodamas tik intervalas,
Apribojimai (Constrains) — Sijos jlinkis (Displacement3) <28,45 mm; Minimalus atsargos
koeficientas (Minimum factor of safety4) >1,35. Tikslai (Goals) — Sumazinti mas¢ (Massl).
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Run Optimization

[=ariables
51 Range v| Min: |26mm S Max: [35mm -
52 Range v| Min: |30mm = Max: [45mm s
53 Range v| Min: |60mm S Max: [T7Tmm -
54 Range v| Min: [125mm S Max: [150mm .
85 Range v| Min: |25mm = Max: [36mm c
S6 Range ) Min: [25mm o Maz: |[40mm c
Click here to add Variables )

[=|Constraints
Displacement3 is less than |~ Max: |0.02845m S Static 1v|
Minimum Factor of Safety4 |is greater tha ~ Min: {1.350000 = Static 1v|
Click here to add Constraints v

[=|Goals
Mass1 |Minimize e
Click here to add Goals v

32 pav. Stogo sijos optimizavimo parametry lentelé

2) Gauti optimizavimo rezultatai pateikti 33 paveikslélyje. Viso atlikta 51 iteracija. Antrame
stulpelyje galime matyti, kad visos reik§més pasieké minimalias uzduotas reikSmes, Kaip ir
buvo tikétasi pries atlickant skai¢iavimus.

51 of 51 scenarios ran successfully. Design Study Quality: High

Current Initial Optimal Iteration 1 Iteration 2 Iteration 3
51 ' 25mm 30mm 25mm 35mm 35mm 35mm
52 ' 30mm 37mm 30mm 45mm 45mm 30mm
53 ' 60mm T7mm B60mm 68.5mm 68.5mm 68.5mm
54 ' 126mm 146mm 126mm 150mm 125mm 125mm
S5 ' 25mm 30mm 25mm 30mm 30mm 30mm
56 ' 25mm 30mm 25mm 32.5mm 32.5mm 32.5mm
Displacement3 < 0.02845m -0.02072m -0.02177m -0.02072m -0.01659m -0.01782m -0.02203m
Minimum Factor of Safety4 |> 1.350000 2.210653 2.560874 2210653 2.926061 2249333 2.198951
Mass1 Minimize 40.06557 kg [48.05193 kg |40.06557 kg |49.51643 kg |46.18895 kg |44.19246 kg

33 pav. Stogo sijos optimizavimo uzdavinio SolidWorks aplinkoje rezultatai

Atliekame gauty matmeny skerspjivio patikrinamuosius skai¢iavimus. Gautus jtempius ir jlinkius
matome atitinkamai 34 ir 35 paveiksléliuose.
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@& Static 1 (-Default-)

al and bending (N/m*,
23 Parameters Axial and bending (N/m»2)

¥ stogo ilginis (-[SWIS235)2-) 56926407
2£ Joint group .
F1 Connections 4.398e+07
~ 4B Fixtures
. 3.103e+07
X Fixed-2 it
~ 1} External Loads 1809407
& Gravity-1(-9.81 m/sA2)
4 Force-1 (Per item: variable | 5.149¢+06
Mesh
g i <7.793e406
L Result Options
~ [@Resuits | -2074¢+07
[ Stress1 (-Axial and bendi
& Displacement1 (-Res disp- . -3.36Be+07

% Displacement2 (-Y disp-)

3 . 4 -4.662¢407
8’ Factor of Safety1 (-FOS-)

-5.956e+07

Y
I -7251e407

—P Yield strength: 2.350¢-+08

34 pav. Optimizuoty parametry stogo sijos jtempiy pasiskirstymo grafinis vaizdas

it Static 1 (-Default-) Uy (mm)
a2 parameters
'\f Stogo ilginis (-[SW]S235)2-) 0

Joint
£ Joint group l 207

F1 Connections

~ £ Fixtures _ 414
X Fixed-2

= 1l External Loads . -b22

o Gravity-1 (-9.81 m/s~2)
£ . -89
_{_ Force-1 (:Per item: variable
& Mesh m, -104
[ Result Options o

- (i) Results -207 L 124
% Stress1 (-Axial and bending
% Displacement1 (-Res disp-
% Displacement2 (-Y disp-) 166
&’ Factor of Safety1 (-FOS-)

L -145

35 pav. Optimizuoty parametry stogo sijos poslinkiy grafinis vaizdas

Kad bty papras€iau lyginti pirminiy ir galutiniy sijos parametry rezultatus, gautas reikSmes suraSome

111 lentele.

11 lentelé. Pirminiy ir optimizuoto profilio parametry lentelé

Parametras Tipas Pradiné verté Galutiné verté Vienetai
S1 Kintamasis 30 25 mm

S2 Kintamasis 37 30 mm

S3 Kintamasis 77 60 mm

S4 Kintamasis 146 125 mm

S5 Kintamasis 30 25 mm

S6 Kintamasis 30 25 mm
Sijos jlinkis Apribojimas 21,77 20,72 mm
Atsargos koef. Apribojimas 2,56 2,21 -

Masé Tikslas 48,051 40,066 kg

48,051—40,066

IS lentelés matome, kad elemento masé sumazéjo 25051

= 0,17 karto. Galime matyti, kad sijos

ilinkis, sumazéjus sijos parametrams, ne padidé¢jo, kaip tikétasi, o sumazejo. Taip gal€jo nutikti, kad
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sumazéjus matmenims ir pasikeitus masés centro koordinatéms, padidéjo Sijos inercijos momentas
(36 pav.). I, = 4127006 mm? > I, = 2521624 mm?

Centroid relative to output coordinate system origin: { millimeters }

X =22.024
¥ = 79.268
£ = 5688.000

Moments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters ~ 4

Lxx = 2521624.358 Ly = -540553.656 Lxz = 0.000
Lyx = -540553.656 Lyy = 439641860 Lyz = 0.000
Lzx = 0.000 Lzy = 0.000 Lzz = 2961266.21

36 pav. Galutiniy parametry stogo sijos skerspjlivio parametrai

Atsargos koeficiento reiksmé 2,21 yra daug didesné nei miisy nurodyta minimali 1,35. Galime daryti
iSvada, kad sijos konstrukcija dar gali biiti optimizuojama, taciau tam reikty keisti visg stogo
konstrukcija, kad buity galima dar labiau mazinti sijos matmenis.

MedzZiagos sanaudy vertinimas

Kadangi profilio ilgis ir lenkimy skaiius nesikeicia galime paskaiciuoti kiek procentais sumaZzéjo
stogo masé, optimizavus stogo sijg. Pirmiausia skai¢iuojame stogo sijos 1 m mase¢ abiem atvejais:

48,051

mgq, = W = 8,445 kg/m
40,066

mg, = ce9 7,041 kg/m

Stoge naudojami viso keturi elementai: du ilginiai ir du trumpiniai, kuriy ilgiai atitinkamai 5,69 m ir
2,13 m. Viso bendrg reikalingg ilg] gauname:

Ly =(569+213):-2=15,64m
Tuomet galime paskaiciuoti bendrg masg:
my; = 8,445-15,64 = 132,08 kg
m, = 7,041-15,64 = 110,12 kg

Lyginant su Z profilio optimizavimo gautais rezultatais, Sie néra tokie ryskais. Stogo visos
konstrukcijos svoris sumazéjo 132,08 — 110,12 = 21,96 kg. Taciau gauti rezultatai leidzia manyti,
kad, keiciant stogo surinkimo ypatumus, stogo sija biity galima optimizuoti dar labiau, taip dar labiau
sumazinant kaing. Taciau svarbu i$siaisSkinti kokig itaka stogo konstrukcijos keitimas turéty gamybos
ypatumams. Kei¢iami procesai galéty iSbranginti, o ne atpiginti konteinerinj modulj.

4.3. Templés mazgo parinkimas

Konteineriniai moduliai transportuojami specialiais platforminiais arba kitokiais sunkvezimiais.
Norint transportuoti, moduliai pirmiausia turi biiti uzkeliami ant sunkvezimio. Dél Sios priezasties,
moduliy konstrukcija patiria dideles apkrovas. Nameliai gali buti keliami jvairiais budais (37 pav.):
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a) keturiy stropy ar dirzy sistema tvirtinama prie VirSutiniy kampy; b) standartinis skirstytuvas
tvirtinamas prie dugno kampy; c) konteinerio kélimo rémas.

a) b) c)

37 pav. Konteineriy kélimo bidai: a) keturiy tasky tvirtinimas; b) skirstytuvas; ¢) kélimo rémas [33]

Yra ir daugiau keélimo biidy, taciau Sie yra pagrindiniai ir daZzniausiai naudojami. Kélimas tvirtinant
uz stogo kampy néra rekomenduojamas, kadangi tuo metu nameliui tenka didZiausios apkrovos,
taiau realybéje jis daznai. Moduliy kélimo ir nukélimo nuo transportavimo masiny metu,
konstrukcija minimaliai i§linksta. Stogo konstrukcija yra standesné, todél iSlinksta maziau nei dugno
konstrukcija. Dél Sios priezasties yra tikimybé iSvirsti sienos konstrukciniams elementams —
daugiasluoksnéms plokstéms. Norint to iSvengti, namelio konstrukcijoje pridedama papildomy
konstrukciniy elementy templiy - varztais tvirtinamy strypy, kuriy paskirtis padaryti sienos
konstrukcijg standesne ir suvienodinti dugno ir stogo konstrukcijy islinkimg (38 pav.).

38 pav. Konstrukcijos schema su templémis

Templei tvirtinti tiek dugno, tiek stogo konstrukcijoje virinamos plokstelés su skylémis. Yra keletas
veiksniy, lemianc¢iy templiy padétj:

— sieninés daugiasluoksnés plokstes plotis;
— montuojamy dury, langy vietos;
— patalpy isdéstymas ir t.t.

Vien sieninés daugiasluoksnés plokstés plotis varijuoja labai jvairiai. Pavyzdziui, medinis blokas yra
1140 mm, ,,Sandwich* plokstés pas skirtingus tiekéjus bana 1100, 1150, 1200 mm ir t.t. Dél Siy
priezas¢iy gamyba susiduria su problema, kad templés dél imonés vidiniy ir iSoriniy veiksniy, biina
numatytos netinkamoje vietoje. Tokiu atveju, jas tenka nupjauti, privirinti kitoje vietoje ir i§ naujo
nudazyti mazgg. Sitlomas variantas naudoti sarnyriniu biidu tvirtinamg templés plokstele(39 pav. b.).
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Tokiu bidu ji biity montuojama jau surenkant namelj, kuomet jau gautos visos reikalingos medziagos
ir atsizvelgta j visus veiksnius, galin¢ius lemti jos pozicija. Kitas sprendimo buidas galéty biiti kolonos
per namelio vidurj tvirtinimas, taciau §is bidas yra brangesnis ir maZiau patrauklus estetiskai.

O N
LY Y .
Y & = Ay e Ly
LAY r; 3 \‘:\ ( :|
'\_,\,I '\l_\_ = =

a) b)

39 pav. Ploksteliy tvirtinimo biidai: a) standus; b)Sarnyrinis

Pirmiausia, kad palyginti stipruminias savybes skai¢iuosime abiejy varianty templiy ploksteliy
Pl(standus tvirtinimas) ir P2(8arnyrinis tvirtinimas) jtempius, kai jos apkraunamos 500 N tempimo
jéga.

¥ Static 1 (-Nr. 10 palenkta-) von Mises (N/m~2)
@ ) PLO032 (-[SW]S2352-)
% Connections 1.438e+08
|
B ures | 1.295¢+08
LE Fixed-1
~ 1 External Loads 14380408 b _ 1151e+08
4 Force-1 (:Per item: -500 N
& Mesh _ 1.007e+08
Result Options
p | 8633e+07
- Results

G Stress1 (-vonMises-) _ 7.1968+07

@ Displacement (-Res disp

@E Strain1 (-Equivalent-) L 5.758e+07

! Factor of Safety1 (-FOS-

E e b _ 4320e+07
2.883e+07
1.445e+07
T.676e+04

ﬂv — Yield strength: 2.350e+08

40 pav. Standziai tvirtinamos plokstelés jtempiai

@X Static 1 (-Nr. 10 palenkta-) von Mises (N/m#A2)
@ <D Sarnyrme templés plokst 10876408
®3 Connections .

~ £ Fixtures | 9.782e+07

(X Fixed-1 L

~ 1§ External Loads J F - 8695e+07

Force-1 (:Per item: -500 N 4
& Miesh 1.087¢+08 7609407
Result Options _ 6522e+07
= Results

1% Stress1 (-vonMises-) it 5.436e+07

&“ Displacement1 (-Res disg 43490407

% Strain1 (-Equivalent-) [

B Factor of Safety1 (-FOS-) | 3.263e+07
2.177e+07
1.090e+07
3714e+04

Z&x —P Yield strength: 2.350e+08

41 pav. Sarnyriniu badu tvirtinamos plokstelés jtempiai
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IS gauty rezultaty (40 ir 41 pav.) matome, kad Sarnyriniu biidu jtvirtintos plokstelés jtempiai
pasiskirsto didesniame pavirsiuje. P1 plokstelés maksimaliis jtempiai 144 MPa, o plokstelés P2 -
109 MPa. Atitinkamai atsargos koeficientai 2,15 ir 2,35. Stipruminiu pozitriu tinkami abu variantai.

Siuo atveju svarbesnis ekonominis sprendinio vertinimas. Siekiant apskai¢iuoti ploksteliy kaina turi
buti vertinamas ne tik medziagiSkumas, bet ir montavimo kastai. Kadangi pacios plokstelés yra
subranguojamos — uzsakomos pas tiekéjus ir gaunamas galutinis gaminys, tai pac¢io gaminio kaina
nesikeicia ir yra 0,6 €/vnt. Sarnyriniam tvirtinimui reikalingi papildomi komponentai — kniedijama
verzlé ir varztas, kurie atitinkamai kainuoja 0,25 €/vnt. ir 0,04 €/vnt. Taip pat, reikia jvertinti ir darbo
kastus. Darbo kastai privirinti §$iai plokstelei prie rémo jmong¢je vertinami 0,09 €. Kuomet plokstelé
tvirtinama $arnyriniu bidu, atsiranda papildomos operacijos - skylés grezimas konstrukcijoje, verzlés
kniedijimas ir plokstelés prisukimas. Sis procesas jmonéje vertinamas 0,16 €/vnt. Duomenys
surasomi } 12 lentele.

12 lentelé. Templés ploksteliy palyginimas

Standi plokstelé Sarnyriné plokstelé
Ekonomiskumas
Gaminio kaina, €/vnt. 0,6 0,6
Darbo kastai, €/vnt. 0,09 0,16
Papildomy komponenty kastai, €/vnt. | - 0,25+0,04=0,29
Viso 0,69 1,05
Technologiskumas Privalumai Beveik dvigubai pigesné Pagalinama klaidos tikimybé¢ - vieta gali
biiti numatoma ir kei¢iama prie§ pat
montavima.
Trakumai Detalé yra privirinama, todél Beveik dvigubai brangesné
vieta turi biiti i§ anksto Zinoma.

IS gauty rezultaty matyti, kad Sarnyriniu btdu tvirtinama plokStelé yra dvigubai brangesné. Nors
vieneto kaina sglyginai maza, vienam nameliui reikalingos 8 tokios plokStelés, taigi vienam nameliui
papildomai reikia (1,05 —0,69)-8 = 2,88 €. Mety pabaigoje vien dél Sio pakeitimo bty
prarandamos tikstantinés sumos. Nors Sarnyriniu btidu tvirtinama plokStelé ir paSalina klaidos
tikimybe, papildomi kaStai per dideli ir neatperka kaSty, kurie gaunami padarius klaida, todél
standartiskai sitiloma naudoti standy tvirtinima. Sarnyriniu biidu tvirtinama plokstelé sitiloma kaip
alternatyva, kai pradéjus gamybg dél tam tikry prieZasCiy néra zinoma tiksli pozicija arba kai
konstrukcijos gaminamos vélesniam pardavimui. Kadangi, dauguma atvejy konteineriniai nameliai
yra individuallis gaminiai, kai konstrukcijos gaminamos i§ anksto, neturint uzsakymy, nejmanoma
numatyti kokios ir kaip bus iSdéstytos sieninés plokstés.
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5. Konstrukcijos patikrinamieji skai¢iavimai

Konstrukciniy elementy patikrinamieji statiniai skaiiavimai atlikti BEM (baigtiniy elementy
metodu), naudojant kompiutering programa Robot Structural Analysis. ,,Robot Structural Analysis*
yra specializuota konstrukcijos apkrovy analizés programiné jranga, kuri patikrina EC3 (Eurokodas
3) ar kito kodo atitikima [34, 35, 36]. Programa yra patogi, nes turi s3gsajag su tokiomis
architektiirinémis programomis kaip Revit ar AutoCAD.

SkaiCiuojamasis modelis sudarytis i§ surenkamy konstrukcijy dugno ir stogo rémy bei kolony.
Skai¢iavimy metu vertinamas elementy stabilumas ir stiprumas. Modulio konstrukcija jungiama
Sarnyriniu biidu — kolonos su dugno ir stogo rémais sujungti varztinémis jungtimis. Sudaroma
skai¢iuojamoji schema (42 pav.)

>

42 pav. Modulio skai¢iuojamoji schema

Modulio konstrukciniai elementai tikrinami apkraunant pagal misy apskaiciuotas savojo svorio,
naudojimo (43 pav. a), sniego (43 pav. b) bei véjo (44 pav.) apkrovas

pZ=1.60

43 pav. Apkrovos: a) naudojimo ir b) sniego
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p 3pX=(-0.08,-0.08,-0.08)

p 3pX=(0.08,0.08,0.08)

/
pY=0.14

44 pav. Véjo apkrova

EC3 projektavimo reikalavimai daugiausia grindziami ribiniy buviy projektavimu, kurio metu
konstrukcinés savybés vertinamos pagal jvairias ribojancias sglygas [37]. Ribojancios salygos dar
vadinamos apkrovos atvejy deriniais ar kombinacijomis. Apkrovos atvejy deriniai naudojami
tikrinant atsparuma ir tinkamumg realioms situacijoms, kai jvairios apkrovos veikia vienu metu.
Tokie apkrovy deriniai nustatomi pagal kodus, kurie budingi Salims ar regionams. Vyrauja trys
pagrindinés kombinacijy raisys:
— ULS (ultimate limit state) - apkrovos atvejo derinys naudojamas projektuojant plieng
tikrinant galutinés ribinés buisenos salygas;
— SLS (serviceability limit state) — apkrovos atvejo derinys naudojamas tikrinant eksploatacijos
ribinés biiklés salygas;
— ACC - apkrovos atvejo derinys naudojamas tikrinant atsitiktiniy ribiniy biiseny salygas.

Pasirinkus EN 1990:2002 ar bet kurj Sio kodo nacionalinj priedg kaip apkrovos derinio koda,
vertinami ir trys specifiniai SLS apkrovy deriniy tipai:

— SLS:CHR - budingi deriniai, naudojami negrjztamoms ribinéms biisenoms patikrinti;

— SLS:FRE — DaZniniai deriniai, naudojami tikrinant grjZtamasias ribines biisenas;

— SLS:QPR - beveik nuolatiniai deriniai, naudojami ilgalaikiam poveikiui ir konstrukcijos
i8vaizdai, pavyzdZiui, deformacijoms tikrinti.

Pasirinkdami apkrovy deriniy sudarymo reikalavimus, pasirenkame tik ULS ir SLS tipo apkrovy
derinius(45 pav.), kadangi nei seisminiy, nei atsitiktiniy apkrovy netaikome.
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K. Load Case Code Combinations EN 1990:2002 X

Cases Combinations Groups Relations

Combinations are calculated according to selected standards:

| ULS STR ~
uLs y
i ~ SLS characteristic (CHR)
sLs ~ S5LS frequent (FRE)

v S5LS quasi-permanent (QPR)

D ACC | ACC accidental

| ACC seismic

W

| A

[ FRE < N
Full Simplified

<Back Naote Help

45 pav. Apkrovos atvejy deriniy sudarymas

Programos pagalba pagal EN 1990:2002 sudarome apkrovy kombinacijas [39]. Kombinacijy
suvesting pateikta 13 lentel¢je. Apkrovy deriniai sudaromi parenkant nurodyty apkrovy kombinacijas.
Apkrovos atvejy deriniy suvesting pateikta 13 lenteléje.

13 lentelé. Apkrovos atvejy deriniy suvestiné

Nr. Apkrovos/derinio Koeficientai Apkrovos tipas
pavadinimas

1 DL1 Nuosavas svoris

2 DL2 Sieny, grindy, perdangy svoris

3 LL1 Naudojimo apkrova

4 SN1 Sniego apkrova

5 WIND1 Véjo apkrova

6 ULS/ 1 1*1.35+2*1.35+3*1.50+4*0.75+5*0.90

7 ULS/ 2 1*1.35+2%1.35+3*1.50+5*0.90

8 ULS/ 3 1*1.35+2%1.3543*1.50+4*0.75

9 ULS/ 4 1*1.35+42%1.35+3*1.50

10 ULS/5 1*1.35+2%1.35

11 ULS/ 6 1*1.00+2*1.00+3*1.50+4*0.75+5*0.90

12 ULS/ 7 1*1.00+2*1.00+3*1.50+5*0.90

13 ULS/ 8 1*1.00+2*1.00+3*1.50+4*0.75

14 ULS/9 1*1.00+2*1.00+3*1.50

15 ULS/ 10 1*1.00+2*1.00

16 SLS:CHR/ 1 1*1.00+2*1.00+3*1.00+4*0.50+5*0.60

17 SLS:CHR/ 2 1*1.00+2*1.00+3*1.00+5*0.60

18 SLS:CHR/3 1*1.00+2*1.00+3*1.00+4*0.50

19 SLS:CHR/ 4 1*1.00+2*1.00+3*1.00
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13 lentelé. Apkrovos atvejy deriniy suvesting (tgsinys)

Nr. Apkrovos/derinio Koeficientai Apkrovos tipas
pavadinimas

20 SLS:CHR/ 5 1*1.00+2*1.00

21 SLS:FRE/ 6 1*1.00+2*1.00+3*0.50

22 SLS:FRE/ 7 1*1.00+2*1.00

23 SLS:FRE/ 8 1*1.00+2*1.00+3*0.30+5*0.20

24 SLS:FRE/9 1*1.00+2*1.00+5*0.20

25 SLS:QPR/ 10 1*1.00+2*1.00+3*0.30

26 SLS:QPR/ 11 1*1.00+2*1.00

27 SLS:CHR/ 1 1*1.00+2*1.00+3*1.00+4*0.50+5*0.60

28 SLS:CHR/ 2 1*1.00+2*1.00+3*1.00+5*0.60

29 SLS:CHR/3 1*1.00+2*1.00+3*1.00+4*0.50

30 SLS:CHR/ 4 1*1.00+2*1.00+3*1.00

31 SLS:CHR/5 1*1.00+2*1.00

32 SLS:FRE/1 1*1.00+2*1.00+3*0.50

33 SLS:FRE/ 2 1*1.00+2*1.00

34 SLS:FRE/ 3 1*1.00+2*1.00+3*0.30+5*0.20

35 SLS:FRE/ 4 1*1.00+2*1.00+5*0.20

36 SLS:QPR/ 1 1*1.00+2*1.00+3*0.30

37 SLS:QPR/ 2 1*1.00+2*1.00

Atlikus patikrinamuosius skai¢iavimus, gauti rezultatai (46 pav.) rodo, kad visi elementai atitinka
stiprumo ir stabilumo salygas. Galime matyti, kad Z profiliy iSnaudojimas yra didziausias ir siekia
95%. Optimizavimo uzdavinyje taip pat gavome, kad atsargos koeficientas pasieké beveik minimalig
reikSme.

...... | Matorial | Loy | Laz [ Ratio Case Ratiofuy) | [ Ratiofuz) |

S$235 134 88 1934 013 5 ULS 16/ 001 9 SLS 19/ 002 9 SLS 12/

$235 1554 138 83 063 5 ULS 16/ 02 9 SLS /8/ 043 SLS N2/

S 235 134 88 1934 0.13 5 ULS 16/ 01 9 SLS 19/ 0.02 SLS N2/

$235 15 54 138 88 063 5 ULS 16/ 02 9 SLS /8/ 043 SLS 112/

§$235 18.17 36.02 064 5 ULS 15/ 03 9 SLS n2/ 0.02 9 SLS M4/

$235 18.17 0. 064 5 ULS 75/ 34 9 SLS N2 0.02 9 SLS i/

$235 18.17 36.0; 0.60 5 ULS 13/ 9 SLS N3/ 0.01 9 SLS /4/

$23 18.17 0. 0.60 5 ULS /31 9 SLS N3/ 001 9 SLS /41

§$235 134 88 185 .36 0.34 5 ULS 110/ 0.00 9 SLS /¥ 008 9 SLS 1/

8235 5417 74 45 0.02 SULS 7/ 0.01 9 SLS /57 001 SLS A/

S$235 12488] 18536 03 5 ULS /10/ 0.00 9 SLS 12/ 0.08 SLS /1]

12 Beam 12 $235 5417 7445 002 ULS /71 000 9 SLS /8! 0.02 SLS /41
13 Beam 13 Stogo U $235 3408 333 4 ULS /6/ 0.00 9 SLS 19/ 015 9 SLS 12/
14 Beam 14 |M|Stogo U $23 34.08 333 4 ULS /6/ 0.00 9 SLS /8/ 0.13 9 SLS 12/
15 Beam 15 || Zetas $23 71.48 2 .54 [} 5 ULS /1/ 0.00 9 SLS /6/ 034 9 SLS 11/
% Beam % [M8]Zetas $235 71.48 82 54 5 5 ULS /1/ 000 9 SLS 16/ 043 9 SLS /1/
17_Beam 17 |M| Zetas $235 7148 52.54 0.95 5 ULS /1/ 0.00 9 SLS 1§/ 043 5 SLS /1/
18 Beam 1§ || Zetas $235 7148 32 54 0 sSuLs 1/ 0.00 SLS 16/ 043 9 SLS /1/
19 Beam 19 || Zetas S 235 71 43;1 32 .54 0 5 ULS 1/ 000 SLS /67 043 g9 SLS /v/
20 Beam 20 M| Zetas $235 7148 2 54 [ S ULS 1/ 0.00 SLS 6/ 043 9 SLS /v
21 Beam 21 || Zetas §235 71.48] 4 095 5 ULS 11/ 0.00 9 SLS /6/ 043 SLS 1/
| Zetas $235 7148 54 0.95 5 ULS /17 0.00 9 SLS 16/ 043 SLS /1/

|| Zetas S 235 71.48 32 54 095 5 ULS 11/ 000 9 SLS 6/ 043 SLS /v

|| Zotas S 235 71.48] 54 093 5 ULS 1/ 0.00 9 SLS 6/ 034 SLS 11/

46 pav. Profiliy stiprumo ir stabilumo tikrinimo rezultatai
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1.

2.

ISvados

Atlikus konstrukcijos analize, i$siaiSkinta, kad konteineriniy moduliy konstrukcija susideda i$
metaliniy profiliuoCiy: sta¢iakampiy vamzdziy, lygiaSoniy kampuociy ir t.t, bei Saltai lenkty
profiliy. Kampuose naudojamos standartizuotos dézutés, o j bendrg konstrukcija stogas, dugnas
ir kolonos sujungiami Sarnyriniu arba standziu biidu.

Nagrinéjant techninius reglamentus nustatyta, kad modulj veikia nuolatinés ir kintamos apkrovos,
kurios aprasytos STR 2.05.04:2003 ,,Poveikiai ir apkrovos® reglamente. Namelj veikian¢ios
apkrovos:

— $avojo svorio;

— naudojimo g, = 1,5 kN/m?;

— sniego s = 1,6 kN/m?;

—  VEJO grer = 360 Pa.

Apkrovy deriniai nustatyti pagal EN 1990:2002 ir sudaryti Robot Structural Analysis programos
pagalba.

Atlikus konstrukcijos analizg, identifikuoti pasirinkty elementy optimizuojamieji parametrai ir
nustatyti ty parametry apribojimai. Optimizavimo uzdavinys iSsprestas naudojant SolidWorks
programos Design Study papildinj. Optimizuoti dugno konstrukcijos ,,Z* profilio bei stogo Sijos
skerspjtivio parametrai. Atlikus optimizavimag Z profilio masé sumazéjo 0,32 karto, o stogo sijos
masé sumazéjo 0,17 karto. Dél to, visos dugno konstrukcijos masé sumazéjo 62,03 kg, 0 stogo
konsturkcijos masé sumazéjo 21,96 kg. Parinktas standus templés tvirtinimas, kadangi
Sarnyrinés ploksteleés kastai didesni, nei reikalingi permontuoti standZig plokstele.

Atlikus patikrinamuosius skai¢iavimus Robot Structural Analysis programa, gauti teigiami
rezultatai - visy elementy skerspjiiviai tenkina stiprumo ir stabilumo salygas. Labiausiai
1Snaudojamas Z profilis, jo iSnaudojimas siekia 95%.
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