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Anotacija. Statybos istorijoje ryskus siekis, kad statiniy konstrukcijos buty ir architek-
tariskai iSraiSkingos, ir racionalios sgnaudy pozitriu. DidZioji dalis tam reikalingy Ziniy
praeityje buvo jgytos patirties keliu - ,bandymy ir klaidy“ metodu. Tam prireiké labai
dideliy laiko, materialiniy iStekliy ir kity vertybiy sanaudy. Be to, medziagy ir statybos
salygy jvairové turéjo lemiamos jtakos racionaliy konstrukcijy formoms ir parametrams.
Galiausiai buvo sudaryti grafoanalitiniy taisykliy rinkiniai, kuriais statiniy projektuotojai
naudojosi ilgus metus. Tuo pat metu buvo plétojami ir fizika (mechanika) paremti meto-
dai. XX amziaus antroje puséje Sie metodai pasieké kokybiskai naujg raidos faze. Buvo su-
sintetintos ir apibendrintos medZiagotyros, mechanikos ir matematikos teikiamos Zinios.
Kompiuterinés technikos patobuléjimas atvéré naujas galimybes panaudoti Sias Zinias.
Todél racionalioms konstrukcijoms projektuoti buvo galima adaptuoti tiesinio programa-
vimo metodus. Plétojant Sias galimybes ir panaudojant irimo mechanikos, patikimumo ir
ilgaamziSkumo poveikiy dydzio ir jy tikimybinio charakterio tyrimo bei kitus pasiekimus,
tiesinio programavimo metodai ne visuomet tenkino racionaliy konstrukcijy projektuo-
tojy poreikius. Daug priimtinesni pasirodé minimakso principais pagrjsti matematiniai
metodai.

Reik$miniai ZodZiai: statiniai, konstrukcijos, ilgaamziskumas, racionalumas, optimalu-
mas, rizika.

Jvadas

Statiniy konstravimo teoriniams pagrindams ir praktikai yra budingas gana ilgas ke-
lias. Racionaliy konstrukcijy kiirimo siekis yra senas kaip pati Zmonija. Todél reikéty
pasinaudoti susikaupusiomis Ziniomis bei kitomis (metodinémis ir pan.) galimybémis,
palyginti raidos panasumus bei skirtumus, privalumus ir galbiit nesékmes. Tai tikslinga
jvertinti lyginamaisiais-analitiniais metodais.

Démesio vertos statiniy konstravimo istorinés raidos studijos. Cia galima jzvelgti
nemaza ir misy laikotarpiu démesio verty epizody. Visy pirma svarbus projektiniams
sprendimams reikSmingy veiksniy jvertinimo kompleksiSkumo siekiai. Dél kryptingos
tolesnés pazangos dabartiniu laikotarpiu biity prasminga nagrinéti statiniy projekta-
vimo metody raidg, jgytu naujy teoriniy ir praktiniy galimybiy privalumus, iSryskinti
plétrai reikalingus tos raidos elementus.
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Teikiamoje publikacijoje aptariami patirtimi (proporcingumu) pagristy projektavi-
mo metody privalumai ir trikumai. Atskleidziami tiesinio programavimo metody nova-
toriSkumo ir ribotumo bruozai. Nagrinéjami minimakso principais pagrjsto racionaliy
konstrukcijy projektavimo istorijos bruozai, galimybés ir su jy adaptavimu susije nau-
jos problemos, kurias tikslinga spresti ateityje.

Ilgameté patirtis - racionaliy konstrukcijy kirimo priemoné

llgaamzéje statybinés veiklos retrospektyvoje paprastai yra nesudétinga jzvelgti racio-
naliy konstrukcijy formy bei jy elementy matmeny racionaliy proporcijy paieskas. Re-
miantis Simtmeciy patirtimi, jvairiuose pasaulio regionuose tam tikslui buvo sukurtos
pakankamai grieztos taisyklés. Jos gerokai skyreési, palyginti su jvairiuose regionuose
turéty statybiniy medziagy asortimentu ir statiniy projektavimu bei jy statybos prie-
monémis (Curl 1999).

Galima manyti, kad tokiomis vietovei budingomis salygomis paremti stréliniy arky,
skliauty ir pan. konstrukcijy paplitimo tiek daugelyje Azijos $aliy, tiek ir Siaurés Euro-
poje ai$kinimai. Siuos arealus skiria didZiuliai atstumai.

Vargu ar kada nors pavyks jZvelgti Siy teritorijy kultiiry sasajas. Tac¢iau konstrukci-
nés logikos ir praktiniy sprendimy panaSumai yra gana akivaizdis, nes daug kuo pa-
nasios naudoty medziagy konstrukcinés savybés. Juolab kad konstrukciniy elementy ir
statiniy kartu paémus estetinis apipavidalinimas skiriasi. Tai atspindi ir minéty tarpu-
savyje tolimy arealy etnoso pasauléziiiros ir praktinés gyvensenos ryskius skirtumus.

Kol kas dar mazai pazinta placiai paplitusios sijinés ramstinés Egipto architektiiros
priesistoré. Egipto architektiirinéje ideologijoje dominavo stac¢iakampiai kompozici-
niai moduliai. Jie pagristi i$ esmés kitokia konstrukcine logika, kurig toliau sékmingai
plétodami graikai sukiiré net keturis klasikinés architektiiros orderius. Konstrukcinés
logikos poZiiriu jie nelabai skiriasi. DidZiausi skirtumai yra pastebimi estetinio api-
pavidalinimo detalése. Toliau $ig architektirine logika plétojo roménai, bet esminiy
permainy j ja nejnesé. Taciau jie praturtino graiky architektiirg kupolais ir panasiais
konstrukciniais elementais, perimtais i§ uzkariauty Ryty krasty. Sios naujovés ispléte
ir statinio konstrukcine logika.

Pirmiausia reikéty pazymeéti ilgamete praktine statytojy patirtimi paremtus elemen-
ty matmeny tarpusavio rysius ir ty elementy komponavima j statiniui butinas strukta-
ras. Galiausiai buvo subrandintos $iy struktiiry racionalios formos. Beje, tokio pobudzio
nuostatomis paremtos statiniy konstravimo teorija ir praktika daug kur isliko ir iki
miusy dieny.

Juo vélyvesnis architektiirinis orderis ar kita konstrukciné sistema, tuo pastebi-
miau, kad atsirandancios naujos detalés turi konstrukcine prasme. Literatiiroje nau-
jos orderiy detalés dazniausiai laikomos papildomu puosSybos elementu, naudojamu i$
estetiniy paskaty. TaCiau panagrinéjus kiek giliau, atsiskleidzia konstrukcinés logikos
sumetimai. Tarp jy - siekis atsizvelgti j konstrukcijos darbg, sudaryti palankesnes sa-
lygas pagrindiniy laikanciyjy elementy stabilumui, ilgaamziSkumui, siekiant sumazinti
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ju pleiséjimo tikimybe (nepageidauting ir estetiniu poziiriu) bei aibé kity konstrukto-
riaus sumetimy.

Tokia ilgamete empirine patirtimi pagrista samprata apie racionalias konstrukci-
jas ir jy jgyvendinimg atsispindi daugelyje statybos praktika nagrinéjanciy darby (Curl
1999; Budreika 1954). Taciau ir iki Siol ne visas empirine patirtimi jgytas Zinias pavyko
apibendrinti teorinémis nuostatomis bei atkurti imitaciniais matematiniais modeliais.

Tenka pazymeéti, kad ilgalaike patirtimi paremti statiniy konstravimo pagrindai
padéjo jvertinti daugelj statinio eksploatacijos ypatumy. Pastaruoju metu, naudojan-
tis moderniais projektavimo metodais ir priemonémis, ne visuomet pavyksta taip pat
kompleksiskai atsizvelgti j Siy ypatumy svarbg statinio konstrukcijy darbui. Tai liudija
akivaizdi tikrové, kai nemaZza dalis senovés statiniy, hidrotechniniy jrenginiy ir pan.
iSstovéjo Simtmecdius ir tikstantmecius, atlaiké jvairius kataklizmus ir iSliko iki misy
dieny. Stebina jy kiréjy techninés minties drasa. DaZniausiai jie turéjo Zymiai kukles-
nes galimybes nei Siy laiky projektuotojai.

Miisy laikmeciui biidingi statiniai ne visuomet geba iStarnauti numatyta laikotarpj.
Galimas dalykas, kad taikant dabartiniy racionaliyjy konstrukcijy projektavimo meto-
dus néra taip kompleksiskai jvertinamos jvairios statiniy eksploatacijos aplinkybés.

Gali susidaryti jspudis, kad statiniy konstravimo teoriniai pagrindai bei praktika
Siek tiek atsilieka tam tinkamy moderniy matematiniy priemoniy bei fizikos duomeny
taikymo atzvilgiu.

Statiniy konstravimo teorijos lietuviskos mokyklos pradmenis galima jzvelgti Lau-
ryno Stuokos-Guceviciaus paskaity konspektuose bei programoje, islikusioje iki miisy
dieny (Budreika 1954). Taciau jo palikimas nepakyla auksc¢iau grafoanalitiniy metody
lygmens. Déstydamas savo nuostatas, L. Stuoka-Gucevicius teigé, jog studijuojantie-
siems jrodys, kad ,pastato <..> darnumas <...> gludi <...> atskiry statinio daliy santy-
kiavime tarpusavyje ir su visuma, o nuo to priklauso ir jo stiprumas” (Budreika 1954).
Tokie teiginiai buidingi grafoanalitinio projektavimo etapo paskutinei fazei.

Imitaciniai modeliai projektavimo raidoje

Empiriné patirtis buvo labai naudinga kuriant imitacinius projektavimo modelius. Dar
ir Siuo metu, sprendziant sudétingus inZinerinius uzdavinius tenka rinktis empirinj ke-
lig. Patirtis liudija, kad projektavimo metu parenkami statiniy konstrukcijy parametrai
daZniausiai turi tenkinti gana prieStaringus reikalavimus, siekius bei tikslus. Statybos
teorijai ir praktikai reikSmingais atvejais pirmiausia siekiama uZtikrinti pageidauting
statinio ilgaamziskumg. Paprastai yra siekiama atsizvelgti | jo gyvybingumui nepalan-
kias aplinkybes. Vieni reikSmingiausiy c¢ia buty ekstraordinariniai nepalankiy veiksniy
deriniai. Tai jvairios apkrovos, destruktyvis pokyciai statiniy eksploatacijos metu. Pa-
prasciausia buty statinio ilgaamZiskumo siekti numatant perteklines iStekliy atsargas
ji sudaranciuose elementuose. Kita vertus, numatant statinio elementy parametrus,
privalu paisyti protingo taupumo siekiamybeés. Turbiit tik labai retais atvejais statinio
elementy parametrai yra numatomi neatsizvelgiant j taupumo Kriterijus. Jie dél vieny
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ar kity priezasCiy maziau svarbus statinio estetiniam apipavidalinimui, bet ne jo kons-
travimui. Lygia greta iSkyla statinio ilgaamZiskumo ir moralinio susidévéjimo tikimybiy
priestara. Zinoma, pasitaiko atvejy, kai vadinamasis moralinis susidévéjimas gerokai
pralenkia statinio fizinio susidévéjimo eiga.

Dideliu ir istoriSkai reikSmingu Zingsniu tobulinant statiniy konstrukcijy projekta-
vimui skirtus imitacinius modelius dera laikyti tiesinio programavimo metody adapta-
cijg (Cyras 1971; CiZas 1967). Tiesinio programavimo panaudojimo koncepcija, matyt,
pirmiausia buvo siekiama kiek tik galima labiau iSnaudoti statiniy konstrukcijy iSte-
klius projektuojant statinj. Tokia koncepcijos nuostata turi poveikj iStekliy tausojimo
siekiams, aktualiems sparciai besivystanciai Zmonijai.

Taciau tokie projektiniai sprendimai yra susije su padidéjusia rizika. Labiausiai ji
paliecia ribota Zmoniy grupe, kuriai tenka dalyvauti tokiu biidu suprojektuoty statiniy
eksploatacijos procese.

Pradiniame etape buvo suformuluoti esminiai konstrukcijy projektavimo uzdavi-
niai:

« rasti ribinius poveikius (apkrovas), kai yra Zinomi elementy skerspjtviai;

* rasti skaiCiuojamasias (ribiniy biiviy teorijos prasme) jrazas, kai yra zinomos
skaic¢iuojamujy poveikiy (apkrovy) reikSmés (pastaruoju atveju i§ anksto pasi-
renkami arba skerspjiviy charakteristiky, arba skai¢iuojamujy irazy tarpusavio
santykiai);

« rasti tokias skai¢iuojamyjy irazy reikSmes, kurioms esant konstrukcija yra ra-
cionaliausia pagal viena i§ pasirinkty sgnaudiniy kriterijy, daZniausiai - pagal
medziagy sanaudas (skaiCiuojamosios apkrovos $iuo atveju yra Zinomos).

Tam tikslui buvo suformuluotos teoremos:

e kinematiné teorema: jeigu jégy sistema P atitinka bet kurj tariamajj duotosios
konstrukcijos mechanizma, tai ji turi buti lygi arba mazesné uz ribine apkrova P°.
Tai reiksty, kad zinant jégy sistemos {P} reikSmes visiems galimiems konstrukeci-
jos suardymo mechanizmams, ribiné reik§mé P° bus maZiausia i$ aibés {P}.

e statiné teorema: jeigu duotajai konstrukcijai, veikiamai jégy sistemos P, gali-
ma rasti tokias skaic¢iuojamasias jrazas, kad jos né viename pjivyje nevirsyty
ardanciyjy konstrukcija jrazy, taciau bus patenkintos jégy pusiausvyros salygos,
tai jégy sistema bus mazesné uZ irimo apkrovg {P°} arba jai lygi.

Todél konstrukcijy parametry projektavimo uzdavinys matematisSkai formuluoja-

mas taip:

a,.].xi+bj= 0,

¢ia:x;20;i=1,2,..,n;j=1,2,.., mym>n; mir n - baigtiniai dydziai; a; ir b; paprastai
Zinomi i$ anksto.
Tikslo funkcija:
min f = max(—f) = mianixi.
(i)

Tiesinio programavimo uzdaviniai buvo suformuluoti remiantis klasikinés strypiniy
sistemy statybinés mechanikos teorine baze. Kiek véliau metoda imta taikyti sudétin-
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gesniems projektavimo uzdaviniams. Tai netiesiSko tamprumo, tampriai plastinés su
reikSmingomis plastinémis deformacijomis ir dar kitais reologinio biivio modeliais ap-
raSomos sistemos statiniy konstrukcijos. Aprépti ir sudétingesni konstrukcijy pavidalai
(konstrukcinés schemos): plokstés, kevalai ir kt. (Cyras 1971; Cizas 1967).

Kitas metodo atsparos taskas buvo ribiniy biviy teorija.

Tiesinio programavimo adaptacija konstravimo teorijoje ir praktikoje labai pagyvi-
no mokslinius tyrimus Lietuvoje ir uz jos riby. Statybinés mechanikos ir gretutiniy pro-
jektavimo problematikos krypciy moksliniai tyrimai technikos istorijos pozZiiiriu jgavo
visi$kai naujg, modernig perspektyva. Jie tapo pradiniu postimiu sustainable (harmo-
nious) building ideologijai (An agenda ... 2001; Berlin 2008) atsirasti.

Taciau kompleksiskai vertinant projektavimo uzdaviniy sprendimui naudojamus
tiesinio programavimo metodus, tekty juos traktuoti kaip pageidaujamy racionaliy
sprendimy paieSkos metody posistemj. Tiek statinéje, tiek ir kinetinéje teoremose dar
neatsispindi biisimam statinio gyvybingumui reikSmingi veiksniai, tokie kaip trumpa-
laikés perkrovos, poveikiy ir fizikiniy mechaniniy savybiy tikimybinis pobudis, agresyvi
aplinka ir eksploatacinés iSlaidos, medZziagy senéjimo procesai, galiausiai - projektuo-
jamo objekto patikimumo iSteklius bei adaptacijos galimybeés. Visa tai jvertinti tiesinio
programavimo metodais gana sudétinga.

Tam tikry perspektyviy galimybiy racionaliy konstrukcijy projektavimo reikméms
gali tikti ir kiti operacijy tyrimo matematiniai metodai (Keras 2006; Ksipac 1971; Ksipac
1974). Kol kas jy adaptavimas statiniy konstrukcijy projektavimo uzdaviniams spresti
buvo gana vangus.

Konstrukcijy projektavimo pazangos atzvilgiu verta atkreipti démesij j gretimy sta-
tybos ekonomikos, statybos technologijos ir pan. uzdaviniy sprendimo metody paZan-
gos (3aBazckac 1987; Peldshus, Zavadskas 1997; Zavadskas et al. 2005 ) istorine raida.
Siose probleminése kryptyse jau ilga laika taikomi paZangesni matematiniai metodai
(imitaciniai modeliai) (Zavadskas et al. 2004; Ustinovicius, Zavadskas 2004; Zavadskas
et al. 2005; Kvederyté et al. 2000). Naudoti analogiSkus modelius, kur jie tinka, buty
naudinga sprendimy kompleksiskumo, algoritmy unifikavimo, netgi studijuojamy da-
lyky integravimo ir kitais poziiriais.

Nagrinéjant istorinés retrospektyvos atzvilgiu galima pastebéti, kad tiesinio progra-
mavimo metodai pirmiausia plito ekonomikos ir gamybos technologijy, véliau - staty-
bos ir racionaliy konstrukcijy projektavimo srityse. Taciau ekonomikoje netrukus buvo
jsisavinti perspektyvesni minimakso tipo sprendimy metodai (3aBagckac 1987; Peld-
shus 1997; Zavadskas et al. 2005). Racionaliy konstrukcijy projektavimo metodikos ir
metodologijos paZanga tuo poZiuriu vélavo. Tac¢iau paruoSiamasis darbas vyko ir Lie-
tuvoje, ir uzsienyje (UZpolevic¢ius 2006), nebiitinai orientuojantis j Siy metody jdiegi-
ma. Pavyzdziui, B. Snarskis tesé anksciau pradétus apkrovy tikimybiniy charakteristiky
tyrimus (Snarskis, Doveika 2004). A. Kudzys su bendradarbiais adaptavo matematinés
statistikos ir tikimybiy teorijos pasiekimus paprasciausiy konstrukcijy projektavimo
reikméms (Juocevicius, Kudzys 2004; Kudzys, Raulinaitis 2004; Kudzys, Juocevicius
2005). Statiniy konstrukcijy darbo tikimybiy jvertinima plétojo B. UZpolevicius (UZpo-
levi¢ius 2006). Nemazai tokiems tyrimams skirty darby atlikta uzsienio Salyse (Pouk-
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honto 2003). Yra bandymuy adaptuoti susikaupusig informacijg konstrukcijy (santvary)
darbui aprasyti ir joms projektuoti (Probabilistic ... 2000; Keras et al. 2005).

Taciau retrospektyvos analizé liudija, kad norint projektavimo praktikoje placiai
taikyti minimakso metodologija paremtus metodus dar butina papildyti statistiniy
duomeny baze. Minimakso metodologijos taikymo teoriniai pagrindai galéty buti sé-
kmingai plétojami jau dabar. Tai biity pasiteisinusio istorinio raidos perimamumo ir jos
kompleksiskumo logiska tasa.

ISvados

Statiniy konstrukcijy projektavimo perspektyvinés kompleksinés raidos pozitriu yra
tikslinga iSnagrinéti ilgaamze statiniy projektavimo teoriniy pagrindy ir praktikos rai-
dos retrospektyva lyginamuoju-analitiniu metodu ir pratesti $i darba ateityje.

Statiniy konstrukcijy projektavimo metody istoriné lyginamoji analizé liudija, kad
dabar, remiantis Zinomais poveikiais statiniui, medZiagy fizikinémis mechaninémis sa-
vybémis ir konstrukcijy darbo désningumais, jmanoma suprojektuoti tik santykinai ra-
cionalias konstrukcijas. Optimalioms konstrukcijoms projektuoti reikalingame duome-
ny banke dar yra stokojama daugelio reikSmingy duomeny ir iki Siol nebaigti nagrinéti
ilgalaikiai désningumai.

Remiantis istorine lyginamaja analize galima teigti, kad plétojant racionaliy kons-
trukcijy projektavimo metodologija bty tikslinga ja praturtinti operacijy tyrimo (loSi-
mo teorijos) metodais, sékmingai naudojamais statybos ekonomikoje, technologijoje ir
pan. jau gana seniai. Tai prisidéty prie konstrukcijy projektavimo mokslinés-techninés
pazangos, statybos inZinerijos uzdaviniy sprendimy kompleksiskumo, sustainable buil-
ding nuostaty jgyvendinimo.

I$ istoriSkai svarbiausiy statybos inZinerijos teorinés pazangos uzdaviniy, leidZian-
Ciy taikyti modernius imitacinius modelius, galima buty iSskirti patikimuma, minimak-
so tipo loSimus, procesy teorijy adaptacijg ir tam reikalingy duomeny kaupima.
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STUDIES ON HISTORICAL DEVELOPMENT OF RATIONAL BUILDING
DESIGN THEORY AND PRATICE TRENDS
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Summary. The basic problem that may be solved in designing of building is an ensuring of build-
ing liveliness. For achievement of this goal certain demands, terms, claims, etc. may be appreci-
ated or estimated. There was a need for a long historical way of elaborating practical means for
the achievement of these goals. Some time later this practical experience was formulated by
grafo-analytic methods. But these methods as well as practical means are not possible to account
for a specific for variety of characteristics related to preconditions, demands and initial data set
to be used for building design. A number of them are contradictory by their nature. Consequently,
the neglect of most influential contradictions set up a premise to depreciate results and partly,
methods used for designing. Most of all, the significant part of contradictions and characteristics
used for design of structures or related to design process in any other form have a probabilistic
character. So, imitation models, used for design, may be adequate to these peculiarities as well
as it is possible. With this intention there can be adapted methods based on minimax principle.
Some directions of scientific researches for this goal are discussed in relation to rational build-
ing structures design historic evolution. It can be useful also from complexity point of view on
account of using minimax based methods in building economy, technology, etc.

Keywords: buildings, structures, longevity, rationality, optimal, risk.
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