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JVADAS

Beveik visos statyboje naudojamos medziagos, tokios kaip betonas, mediena, poli-
merai, plastikai, plienas, veikiamas auk$ty temperatiiry, ar gruntai ilgainiui defor-
muojasi, savaime didéjant poslinkiams, nors jas veikiancios apkrovos dydis islieka
nepakites laikui einant. Pasaulyje, taip pat ir Lietuvoje atlikti gausis jvairiy konstruk-
ciniy elementy elgsenos, veikiant ilgalaikiams poveikiams, tyrimai, skirti teoriniam
ir eksperimentiniam $io fenomeno, t. y. medziagos valk§numo, nagrinéjimui bei jo
ilgalaikiy efekty konstrukcijoms prognozavimui. Visgi né vieno vadovélio lietuviy
kalba, skirto siy efekty analizei, kol kas néra.

Medziagy valk$numo, savaiminio ar dél aplinkos poveikiy vykstanciy susitrau-
kimo (plétimosi) ar natiralaus medziagy senéjimo sukelti fiziniy ir mechaniniy sa-
vybiy poky¢iai trunka ilgg laika ir vystosi létai, todél jy poveikiai konstrukcinéms
sistemoms lemia i$§ esmés statinius efektus. Atvirkstinis, t. y. dinaminis, procesas,
kuriam prognozuoti taip pat reikalinga efekty analizé, per laikg pasireiskia tada, kai
poveikiai konstrukcinéms sistemoms ima kisti laiko atzvilgiu staigiai, o sistemos
atsaka lemia inercijos jégos. Siy efekty analizé, vertinant seisminius poveikius, taip
pat yra beveik nenagrinéta lietuviy autoriy vadovéliuose, i§skyrus 2014 m. isleistg
V. Kargaudo ir R. Vaicaicio vadovélj ,,Konstrukcijy virpesiai“ Nors seisminiai reiski-
niai Lietuvoje yra palyginti reti, taciau jy analizés principai, kaip ir ilgalaikiy efekty
analizé, teorine prasme yra labai giminingi ir svarbus konstrukciniy sistemy anali-
zéje.

Tiek ilgalaikiy, tiek seisminiy efekty analize sieja ne tik laiko kintamasis ¢, bet is
esmeés ir tie patys diferencialiniy lyg¢iy taikymo bei analizés principai, kai teoriskai
néra svarbu, ar procesas vyksta létai ar greitai. Siuo atzvilgiu dinaminéje analizéje
konstrukcinés sistemos atsakui per laikg prognozuoti taikomas idealizuotas modelis,
kai sistema pakeic¢iama spyruokliniy elementy visuma, kurioje tamprus atsakas pri-
klauso nuo poslinkio ir vidinés jégos proporcingumo, o netamprus atsakas (vadina-
masis sistemos vidinés trinties efektas) i§gaunamas j sistemg pridedant dempferinius
elementus, kuriuose vidiné jéga kinta proporcingai poslinkio kaitos per laikg greiciui.
Savo ruoztu, modeliuojant valk§énumo procesa medziagoje, jos atsakas per laikg taip
pat idealizuojamas, jungiant j konstrukcine sistema spyruoklinius elementus, mode-
liuojancius tampry medziagos atsaka, atsizvelgiant j spyruokléje veikiancio jtempio
ir deformacijos proporcinguma, o valksny medziagos atsaka lemia dempferiy ele-
mentai, kuriuose jtempiai kinta proporcingai deformacijy kaitos per laikg grei¢iams.
Abu modeliai, sprendziant dinamikos ar statikos lygtis, lemia sistemos atsako spren-
dinius, kurie yra laiko funkcijos.

Jprastai statybinéje mechanikoje konstrukciniy sistemy atsakui apskaiciuoti tai-
komos algebrinés lygtys. Siuo atzvilgiu prognozuojant konstrukcinés sistemos ar jos



elementy ilgalaikj statinj ar labai trumpai trunkantj dinaminj, seisminio poveikio su-
keltg efekta, analizei atlikti reikalingi diferencialiniy arba integraliniy ir diferenciali-
niy lyg¢iy sprendiniai. Siems sprendiniams rasti reikia taikyti kitokius matematinius
analizés principus, taciau $ie principai i$ esmés skiriasi nuo jprastos konstrukcinés
analizés, kai konstrukcinés sistemos atsakas yra invariantiskas laiko atzvilgiu.
Pavyzdziui, Laplaso (Pierre Simon de Laplace) transformacija yra gerai zinoma
daugelyje fizikos ar mechanikos moksly sri¢iy ir taikoma ilgalaikiy efekty, susijusiy
su medziagy valk§numu, analizéje. Laplaso transformacija lemia ne efekto sprendinj,
o sprendinio funkcijos atvaizdg, kurio kintamieji yra kompleksiniai skaic¢iai, apibre-
zZiami ne, kaip jprasta konstrukcijy analizéje, realiyjy skaiciy srityje, o kompleksinése
plokstumose. Savo ruoztu Furjé (Joseph Fourier) transformacija, bidama daliniu
Laplaso transformacijos atveju, yra placiai taikoma dinaminéje analizéje, nes lemia
sprendinio funkcijos atvaizda, kuris nepriklauso nuo laiko funkcijos, o priklauso nuo
dazniy ir amplitudziy spektro, kurie savo ruoztu yra realieji skai¢iai. Abiem atvejais
matematinés analizés principai yra kitokie, taciau juos taikyti daznai butina projek-
tuojant konstrukcines sistemas, kuriy poveikiai ir efektai kinta per laika.
Paminétinas ir kitas svarbus aspektas, labai budingas prognozuojant ilgalaikius ar
seisminius efektus. Tai skaitinis integraliniy ir diferencialiniy lyg¢iy, tokiy kaip Vol-
teros (Vito Volterra) lygtis, bei diferencialiniy lygéiy, tokiy kaip Maksvelo-Tomsono
(James Clerk Maxwell, Joseph John Thomson) reologiné lygtis ar dinamikos lygtys,
sprendimo budas, nes analitiskai gauti konstrukciniy sistemy atsako per laikg formu-
liy gana daznai néra jmanoma. Siuo atveju matematiniy skaitinés analizés principy
taikymas taip pat yra nagrinétinas analizuojant ilgalaikius ir seiminius efektus.
Projektuojant konstrukcines sistemas, kuriy atsaka lemia medziagy valk§numas,
jy senéjimas ar susitraukimo deformacijos, vis daugiau démesio kreipiama j ele-
menty elgseng iki jy eksploatavimo pradzios. Kaip jprasta, i$ tokiy medziagy paga-
mintos konstrukcinés sistemos ar jy elementai pasizymi tam tikru vidinio ar jprasto
statinio nei§sprendziamumo laipsniu, todél dar ikieksploataciniu laikotarpiu turi
atlaikyti dalj efekty, susijusiy su jy statyba ar gamyba, o tai gali lemti tikrosios ele-
menty laikomosios galios prognozavimo paklaidas ar tam tikras iSankstines pazaidas
(pavyzdziui, iSankstinius plysius). Akivaizdu, kad, statant daugiaaukstj monolitinj
gelzbetoninj statinj, dél betono valk§énumo ir savaiminio susitraukimo deformacijy,
ilgainiui kietéjant betonui bei palaipsniui augant apkrovai betonuojant kiekvieno
auksto konstrukcijas, statinio konstrukciniame modelyje turi buti vertinama ir po-
veikiy bei efekty kaitos istorija, susijusi su statinio statyba. Siekiant kuo tiksliau pro-
gnozuoti konstrukciniy sistemy atsaka, laikytis statyby tvarumo ir ekonomiskumo
standarty ir nesvaistyti medziagy iStekliy, §is analizés principas vis dazniau taikomas
komercinése baigtiniy elementy programose. Tampriai valk§nioms nesenéjanc¢ioms
medziagoms ilgalaikiy efekty prognozavimo principai klasikinése baigtiniy elementy
metodo programose néra sunkiai jgyvendinami, nes daugeliu atvejy ilgalaikius efek-



tus galima vertinti kei¢iant medziagy tamprumo modulj j efektyvyji, kuris jvertinty
valk$numo deformacijas per laikg. Visgi tampriai valk§nioms senéjanc¢ioms per laikg
medziagoms, kuriy fiziniai ir mechaniniai rodikliai priklauso nuo laiko momen-
ty apkrovimo metu, tai néra gana paprastai realizuojamas uzdavinio sprendimas,
kuriam reikalingi ir papildomi skaitiniai algoritmai, leidziantys spresti integraliniy
ir diferencialiniy lygciy sistemas, atsizvelgiant ir j efektyvy kompiuteriniy istekliy
naudojima bei analizés nasuma laiko prasme.

Daugelis minimy aspekty i§ esmés ir lémé $ios knygos atsiradimg.

Vadovélis skirtas statybos specialybiy studentams, konstrukcijy projektuotojams
ir inzinieriams. Pateikta medziaga remiasi esminiais statybinés mechanikos, medzia-
gy atsparumo, tamprumo teorijos ir matematiniy metody principais, formuluotémis,
sgvokomis ir désniais, nuosekliai parodant formuliy i§vedimag, jy kilme ir analizuo-
jant tolesnj jy taikyma sprendziant jvairias konstrukciniy elementy analizés situaci-
jas pavyzdziuose. Siuo tikslu vadovélyje pateikti 48 jvairaus sudétingumo uzdaviniy
sprendimo pavyzdziai, kurie aiskinami nuodugniai, kad skaitytojas galéty juos ana-
lizuoti neieskodamas paaiskinimy kitose teksto vietose ar prie teoriniy samprotavi-
my ir pan. Medziaga iliustruojama daugiau nei 100 paveiksly su ai$kinamosiomis
schemomis, grafikais ar diagramomis.

Nemazai démesio skiriama matematiniy metody ir principy aiskinimui, o sie-
kiant palengvinti sudétingesniy klausimy jsisavinima ir plésti jy taikomajj aspekta,
formuluojami papildomi apibrézimai.

Knygoje nagrinéjami analizés principai daugiausia siejami su sprendiniais, ku-
riuos galima gauti analitiniu badu, todél nagrinéjamos konstrukcinés situacijos néra
susijusios su konkreciais konstrukciniais elementais, skerspjaviais, medziagomis,
konstravimo ypatumais ar bet kokio tipo pastaty, statiniy statinio ar dinaminio atsa-
ko modeliavimo bitinybe. Siuo atveju daznai vartojamas abstraktus terminas — kons-
trukciné sistema. Turima omeny tai, kad tai gali bati ir kompozitinio skerspjavio
strypinis elementas, turintis tam tikrg vidinio statinio nei§sprendziamumo laips-
nj, ar vienmatis, misriojo jungimo spyruokliy ir dempferiy modelis, kuriuo galima
modeliuoti tampriai valk$nig medziagos elgseng ar jj taikyti vieno laisvés laipsnio
sistemos dinaminiam atsakui modeliuoti, atsaka apibendrinant badingam daugia-
auk$c¢iam pastatui su standziomis perdangomis ir pan. Visi ie ¢ia nenagrinéjami
aspektai nuodugniai déstomi metaliniy, mediniy ar gelzbetoniniy konstrukcijy pro-
jektavimo kursuose, statybinés mechanikos ir baigtiniy elementy metodo studijose.
Taciau knygoje pasitelkiami esminiai teoriniai Siuose dalykuose nagrinéti analizés
principai, tokie kaip baigtiniy elementy metodo formuluoté, poveikiy ir efekty su-
perpozicijos principas, poslinkiy metodas, energijos tvermés ar kinetinés energijos
pokycio teoremos, darnos tarp poslinkiy ir deformacijy bei vidiniy ir iSoriniy jégy
pusiausvyros lygtys ir kt. Remiantis $iais principais knygoje nagrinéjami ikieksploa-
taciniai, ilgalaikiai ir seisminiai efektai.



Ivadas

Didelis démesys skiriamas tampriai valk$niy senéjanciy medziagy ilgalaikio jtem-
piy ir deformacijy bavio analizei, nes $i analizé yra sudétingesné nei analizés princi-
pai, kurie budingi tampriai valk§nioms medziagoms, kai jy savybés nepriklauso nuo
medziagy amziaus kintant efektams per laika. Tai 1émé, kad daugelyje konstrukciniy
situacijy pavyzdziy yra pasirinktas betonas, kuris pasizymi visomis tampriai valks-
niai senéjanciai medziagai budingomis savybémis ir susitraukimo deformacijomis.

Vadovélj sudaro trys dalys. Kiekvienos dalies pabaigoje pateikiami klausimai, rei-
kalingi medziagos supratimo savikontrolei. Tekste pateikiamos pagrindinés sgvokos
ir terminai angly kalba, kad skaitytojas galéty analizuoti dalyking medziaga, pateikta
jvairiose knygose, moksliniuose straipsniuose ar norminiuose dokumentuose, jtrauk-
tuose j $io vadovélio literatiiros sarasg.

Pirmoje dalyje nagrinéjami bendrieji principai ir reikalavimai, taikomi kons-
trukcijy projektavimo normose. Supazindinama su ilgaamziskumo ir konstrukcijy
patikimumo sagvokomis, skai¢iuotinémis situacijomis, poveikiy, efekty ir ribiniy ba-
viy apibrézimais. Poveikiai, efektai, medziagy stipriai ir kitos fizinés bei mechaninés
savybés yra atsitiktiniai dydziai. Tad $ioje dalyje pateikiamos Zinios apie jy verciy
tikimybinio tankio normaliojo skirstinio pagrindinius statistinius jvercius, jy tiki-
mybine prasme, kuria grindziamos projektavimo normos, realizuojant konstrukei-
niy elementy atsparumo atsargg su reikiamu normuotojo patikimumo lygmeniu.
Analizuojami nuolatiniai ir kintami per laikg poveikiai kaip atsitiktiniai dydziai ir jy
nustatymo aspektai, kuriais remiamasi konstrukcijy projektavimo normose. Pateikia-
ma poveikiy charakteristiniy, skai¢iuotiniy ir kity reprezentavimo ver¢iy tikimybiné
prasmé ir klasikiniai tikimybinés analizés principai. Siais principais véliau remiamasi
skaic¢iuojant vienauks¢io pramoninio pastato kolonos normuotosios atsparumo at-
sargos atsitiktiniy dydziy funkcijg, siekiant jvertinti galima tokiy kolony irties tiki-
mybe dél seisminio poveikio labai mazo seisminio aktyvumo zonos salygomis.

Antroje dalyje pateikiami ikieksploataciniy, ilgalaikiy poveikiy, efekty analizés
principai. Sios dalies skyriai skirti elementy, pagaminty i$ tampriai valkiniy nese-
néjanciy bei ilgainiui senéjanciy medziagy jtempiy ir deformacijy btvio analizei.
Ikieksploataciniai ir ilgalaikiai poveikiai sukelia jtempiy ir deformacijy buvio kaitg
per laikg nuo bavio atsiradimo pradzios, gaminant elementa, iki jo naudojimo pa-
baigos, eksploatuojant konstrukcine sistemg. Cia aptariami klasikiniai reologiniai
modeliai, skirti tampriai valk$niy nesenéjanciy medziagy jtempiy ir deformacijy
atsako funkcinéms priklausomybéms rasti, atsizvelgiant j medziagos mikrostrukta-
ros fizinius ir mechaninius rodiklius. Pateikiama Laplaso transformacija, aiskinami
matematiniai sarysiai tarp funkcijos atvaizdo, jos originalo bei analizuojami iy me-
dziagy jtempiy ir deformacijy kaitos per laikg sprendiniai. Toliau $ioje dalyje apzvel-
giamos fenomenologinés medziagy valk§numo teorijos, analizuojami matematiniai
ju modeliai, formuluojami teoriniai apibrézimai. Nagrinéjama jtempiy relaksacijos
uzdavinio matematiné formuluoté ir sprendiniai, kintamy laikui einant jtempiy ir



deformacijy priklausomybés, aprasomos Volteros antrojo laipsnio integraline ir di-
ferencialine lygtimi, pateikiami lygties rekursinés ir matricinés israiskos bei skaitinio
sprendimo budai. Toliau nagrinéjami senéjancios medziagos efektyviojo modulio
bei vidutiniy ekvivalentiniy jtempiy metodai, jy taikymas konstrukciniy elementy
ilgalaikiams efektams prognozuoti, nagrinéjant jvairias konstrukcines situacijas bei
pastato statybos istorijos jtaka kolonos jtempiy ir deformacijy biviui. Si dalis baigia-
ma nagrinéjant suvarzyto susitraukimo (plétimosi) deformacijy vertinima elementy
ilgalaikiams efektams, atsizvelgiant j monolitinj bei ribotos sukibties kontaktg tarp
varzanciy rysiy ir trinties jégas.

Trecioje knygos dalyje nagrinéjami seisminiai poveikiai, jy sukelti efektai ir patei-
kiami analizés principai. Analizé pradedama nagrinéjant vieno laisvés laipsnio kons-
trukcinés sistemos elgseng esant seisminiam poveikiui, tuomet analizuojami lais-
vyjy, priverstiniy harmoniniy, priverstiniy periodiniy svyravimy sukeliami efektai
bei jy sprendiniai. Pateikiami skaitinés analizés, seisminiy atsako spektry sudarymo
principai. Nagrinéjama Furjé transformacija, aiSkinami matematiniai sarysiai tarp
funkcijos atvaizdo sarysio su dazniais bei amplitudémis ir laikinés funkcijos, kuri
yra originalaus atsako priklausomybé. Pateikiami sprendimo biuidai, norint atlikti
diskreciaja bei sparciaja Furjé transformacijas. Analizéje taikomi kompleksiniai kin-
tamieji, parodomi jy taikymo analizéje privalumai. Trecioji knygos dalis uzbaigiama
nagrinéjant apibendrintajj vieno laisvés laipsnio konstrukcinés sistemos skaic¢iavimo
atveji bei aptariami daugelio laisvés laipsniy konstrukeiniy sistemy skaic¢iavimo atve-
jo principai. Pateikiami jvairiy konstrukciniy situacijy sprendimo pavyzdziai.

Knyga skaitytojui padés lengviau perprasti loginj ry$j tarp jvairiy metody, kurie
i$ pirmo zvilgsnio gali pasirodyti gana skirtingi, taciau i§ esmés remiasi tais paciais
statybinés mechanikos, tamprumo teorijos ar medziagy atsparumo kursuose désto-
mais principais, kai poveikiy efekty lygtyse atsiranda papildomas kintamasis - laiko
momentas £.

Autorius nuosirdziai dékoja recenzentams uz rastus netikslumus, gautas vertin-
gas pastabas bei visiems, kurie prisidéjo prie knygos redagavimo, maketo rengimo
ir leidybos.





