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Susiformavus esamai situacijai Lietuvoje, labai

 Taigi

pastaruoju metu dau , remontuojami ar atnaujinami,

pritaikant juos naujai 

nustatomi aidos, prognozuojamos vystymosi tendencijos, atliekami 

ko

rekonstr  galimus poveikius. Neretai tenka nustatyti konstrukci

pan., reikalingas

statomuose, jau pastatytuose objektuose ar 

S rekonstruojant ar renovuojant pastatus ir statinius vykdomas

pa

elem .

s tus 

arba tam tikras 

atsiradimo, plitimo tendencijas, stiprinimo galimybes ir kitus parametrus. 

suma atsiradimo galimybes, padidinti 

,

korozijai,

Taip pat inoma, kad daug  ir , kurie suprojektuoti pagal senesnes 

normas ir reikalavimus, g poveikiams, kadangi seniau 

poveikiai, nes kai kurie dalykai nebuvo paremti , o tik priimami ar parenkami 

intuityviai.

D  suprojektuoti ir

neapsimoka, nes 

yra gana brangus, t tik labai retais atvejais

buvo sukurta daug stiprinimo , kad 
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i jau esami  elementai ir konstrukcijos. 

 pastatai bei statiniai yra suprojektuoti ir pastatyti taip, kad 

 pastato sioms konstrukcijoms ir jomis

 statinio ar pastato a

kolonoms,  ir 

pradeda irti. bet  kolonos, kurios yra labiausiai 

apkraunamos, m , paveiktos erozijos ar korozijos, ar 

Vienas i

 stiprinimas.

G stiprinimo skaitiniai 

metodai. Daugelio  normos taiko skirtingus stiprumo, standumo, 

, metodus ir prielaidas  Lietuvoje

iek STR 

2.05.05:2005. B raktinio taikymo 

vadovo, I ir II dalimis, tiek ir EN 1992-1-1. Eurocode 2: Design of concrete structures, 

nuostatomis.

baigiamajame magistro darbe analizuojamos dvi pasirinktos 

, , laikomosios 

atliekami r , ,

laikomosios galios eksperimentiniai tyrimai. Atlikus 

eksperimentinius tyrimus, atliekamas
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1.  GEL

1.1.

statybos metu, 

vykdant tokius projektus, pasitaiko . , apytiksliai per 

, d

 su statybos ar projektavimo metu padarytomis klaidomis (Kay T., 1992).

eveik visus  ir gel galime laikyti

 atsirand

atsiranda ir metu.

Pastato, statinio ar jo

periodus:

• statinio ir 2 – 5 metai);

• pastato ar statinio normalaus naudojimo periodas (t

periodas, kadangi tai pagrindinis pastato ar statinio egzistavimo laiko tarpas);

• pastato ar statinio pa iuo laiko periodu statiniai 

).

Kaip ir viso jo echnologiniai 

dozav tankinimu (1 pav.),

1 pav. Blogai sutankintas betonas
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Apkrovos (statin

Vidiniai poveikiai

Technologiniai procesai
Temperat
Dr
Biologiniai veiksniai

Radiacija

Išoriniai poveikiai

Temperat

Oro masi

Krituliai
Dujos

Chemin

Elektros iškrovos
Radio ir elektros bangos

Triukšmas ir garso bangos
Biologiniai veiksniai

(bakterijos, vabzd

Grunto sl

Klaid

Vibracija

Seismin

Dr

A
nt

Po

 atsira taip pat 

betono apspaudimo 

konstrukcija ir pan. 

–

pan

gamybos bei

 agresyvios aplinkos klasifikacija pateikiama 2

paveiksle.

2 pav. Agresyvios aplinkos klasifikacija

St

eroziniais bei koroziniais procesais, kurie priklauso nuo aplinkos 

t.t. (3 pav.)

 technologiniai defektai arba projektavimo, gamybos ar statybos metu padarytos 

klaidos

 ar 

–
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3 pav.

Vienas e

daug ( 1 ). 

–  (Jo V., 2007).

1.1 lentel

Eil
Nr.

Laikas

1 2 3 4 5

1
Pirmosios
Kiet
valandos

2
Ankstyvasis
betono
traukumas

didelis gylis
Pirmosios

valandos

3
vykstant 
betono
hidratacijai

senojo betono sluoksniui
1–2 dienos po 
betonavimo

sluoksniui

armavimas

ojimas

4
Betono
traukumas po betonavimo
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1.1 lentel s 

5

poveikiai
Naudojimo
metu esant

Armavimas, 

6

deformacijos)

Atsiradus
arma

7

betono
apspaudimas

a) Normaliniai

avimo 
zonoje

Betono 

metu
matmenys, 
armavimas,
betono stiprumas

8

a) Normaliniai

lenkiamiesiems

, 

momentams, c) Srieginiai 
veikiant 

sukamiesiems ir 
lenkiamiesiems momentams

, d) 
esant 

kampuose

apkrovus
Armavimas, 

matmenys,

senojo ir naujojo
betono sankiba

9
korozija

Po daugelio

dangos, aplinkos

armavimas

10
Vietinis
betono

sutelktosiomis apkrovomis
betono stiprumas
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1.1 lentel s pabaiga

11

Ribiniai

betono zonoje

Betonui irstant Betono stiprumas,
armavimas, 

12 koncentracijos
vietos konstrukcijose ir pan.

Gali atsiverti
jau statybos
metu

Armavimas, betono
stiprumas

13

Esant 
neigiamai
te kauptis vandeniui

14 apkrova
apkrovos veikimo vietos

Konstrukcijos storis,

armavimas

 klasifikuojami pagal 

tomi 

• pirmosios kategorijos – nepageidaujami 

estetikos ir higienos sumetimais;

• antrosios kategorijos

tsparumui, standumui ir naudojimo trukmei, 

parametrai

stis ir 

• yra pavojingi –  sum a 

 neleistino 

gali vir

• ketvirtosios kategorijos defektais

paslepiami, 

. Antrosios kategorijos 

tyrimus 
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iosios kategorijos defektus bei aidas

projektines savybes arba sustiprinant

reikalavimai. Kai statinio konstrukcijos

pirmiausia reikia sti 

ir kuo skubiau sustiprinti 

pakeisti naujomis.

laipsnis (

1 ) (Jo  V., 2007).

1

laipsnis

Laikomosios

%
Rekomendacijos

1 2 3 4

Silpnas Apsauginis betoninis sluoksnis 

atskeliamas gyliu iki 10 mm; po 

traukumo

Atliekami tikrinamieji
laikomosios galios 

laikomoji galia 
pakankama, 
konstrukcija 
nestiprinama. 
Atkuriamas 
apsauginis
betoninis sluoksnis ir 

paslepiami kiti 
 defektai

Vidutinis Iki 25 met

tinklas; apsauginis betoninis

atskeliamas 20 mm gyliu; po 

lieka 

poveikio betono spalva

Atliekami tikrinamieji
laikomosios

rezultatus 

atstatyti
konstrukcijas. 

konstrukcijos vietas, 
galimas laikinas
jos sustiprinimas
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s pabaiga
Stiprus

apsauginis betoninis sluoksnis 
atskeliamas didesniu kaip 30 

mm gyli

(iki baltos); pastebimi 

Atliekami 
laikomosios
galios patikrinamieji

konstrukcijos 
stiprinamos (iki 

aptveriama stipriai

zona, konstrukcijos
laikinai 
sustiprinamos)

Avarinis 50 –5 mm

zonose;
girdisi duslus garsas; kaltas 

mm gyliu; matyti apnuogintos 

pastovumo netekimo, betono 

storio betono sluoksnis

konstrukcijos 
mos arba

laikinai jas 

yra stiprinamos

1.2 je pateiktas 

paskirties pastatuose bei statiniams 

.

kiekvienu atveju t

atstatimas. asi bendromis, jau sudarytomis konstrukc

analizavimo metodikomis bei principais.
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Rekomenduojama g  bei stiprinim atlikti tokia 

tvarka:

1. i

2. i trukcijos 

ar kapitalinio remonto (apkrovas, agresyvios aplinkos ar kitus poveikius, galimus 

 ir po

3. i

pastolius ar klojinius, pastato eksploatavimo  ir 

pan.);

4. parinkti konstrukcijos

5. parengti konstrukcijos 

Projektuojant reikia vadovautis projektavimo 

Projektuojant 

n

sprendimus, maksimaliai panaudojus laikomosios galios sios 

konstrukcijos

50 %

s 

konstrukcijos 

galimus papildom

s 

 (Kamaitis Z., Jok V., 

1986).
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1.2.

Visos konstrukcijos, pirmiausia 

os, stiprinamos tuomet, kai pastebimi 

K

statiniui

, kurie pavaizduoti 2 pav.

Tuomet l  ar kitos konstrukcijos t

 reikalavimus:

• stiprinantys elementai turi patikimai  su stiprinamaisiais 

elementais;

• sustiprintos konstrukcijos neturi trukdyti technologiniams procesams;

•

•

Gel

giant

4 pav.)
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4 pav. K

Konstrukcij -

 (5 pav.)

apkrautos ir , kai stiprinama visa konstrukcija

tik 

tuomet strukcija, t.y. 

irimo metu elemente ir apvalkale vienu metu

atsiminti, kad toks bendras iki pat suirimo apvalkalo ir stiprinamosios konstrukcijos darbas 

tada, k

sudaro ne 25 % . Jei stiprinamosios 

 tuomet apvalkalo betono ir arm

stipriai 30 %.
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5 pav. Kolonos kai apvalkalas

elemento

Stiprinamos konstrukcijos g

 klojinius arba vibratoriais. Betono stiprumas 

o betono stiprumas. 

Torkretuojant betono sluoksnio storis daromas - ne 

-

trukdoma gamybai. Bendras, pilnai sustiprintos elemento os kolonos 

 pateikiami 6 ir 7 paveiksluose.

G/b Apvalkalas

Stiprinama kolona

A A

A-A

a)

b)

c)

d)
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6 pav. Bendras, pilnai sustiprinto elemento sk

7 pav.

apvalkalo komajai 

, didinama r gniu

galia ir standumas, pa . 
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- i plieniniai, kad 

atveju, 

kai

 veikiant maksimaliai apkrovai, 10 %

stiprinamosios o to tikrinama stiprinamojo elemento 

s

, kai konstrukcijos stiprinamos projektuojant

reikia:

• a

• p

• r .

konstrukcijas. s kolonos ai (stulpai), kiti 

pastato ai, to  padidinamas pastato standumas. os, 

oniniai, plieniniai, – plieniniai, anglies 

apvalkalai. Kartais

750 mm 

ios 1000 mm 

iais 

apvalkalais. didesniu kaip 200 mm

ne daugiau nei 15 pagrindin al , o at

sutankinama eleme

sujungus stiprinamojo elemento

 (Kamaitis Z., Jok  V.,

1986). 

o

300 mm 

100 – 400o

nio skiedinio.
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Anglies ar stiklo 

 betono sluoksnius, o tai 

ios prik

 ( . ., . ., 2003). 

Kai konstrukcijos stiprina

elemento

, k

1200 – 1300 kN. 

Spyri 60 – 80 MP

r

10 

stiprinamojo elemento

(Kamaitis Z., Jok  V., 1986).

 pateikti tokioje sc 8 

pav.):

8 pav.

Remontu atstatoma

Laikomoji galia
Atsparumas plei

Standumas

Atsparumas korozijai

Nepralaidumas

Dekoratyvin

Matmenys (skerspj

 inkaravimas ir pan.)

Atstatomos kons-jos
pradin

Vandens, dr

Apsaugi

Monolitinimas, ply
užtaisymas
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is 

racionaliausias ir 

technologija trunka ilgiau, yra 

(Huei-Jeng Lin., Chin-I Lia., 2003).

Taigi, n

atlieka  tik po to stiprinimo darbai.

Visuomet, pirmiausia nuvalomas 

a , ,

amas -

Labai svarbu 

stiprinamojo elemento betonu. P elemento vietos

valomos suspaustu or

.

tam, kad naujas stipri T

, yra pavi

yra 

nuvaloma  (Julio E., et al. 2003).

montavimas ir inkaravimas. Inkaruojant pagrindinius strypus pamate, turi 

patikimai inkaruojami 

naudojant

inkaravimas ir perdan
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Perdangose strypai i

kaip ir pamate.

ip pat yra labai svarbus veiksnys 

 reikalinga

, kai

kumas

montuojami su vienodais tarpais p, kad tarp 

skersmens . Taip pat 

travimo kampuose 9 pav.). 

9 pav. Stiprinamos kolonos apvalkalo 

9 pav.). logija taip pat yra gana svarbi,

Ties atramomis skersiniai strypai turi 

gos. 

tempi

ai (Julio E., et al. 2003).

 stiprin  etapas - tai 

susitraukimo charakterist

Kaip buvo , uose niuose elementuose gali suirti tik 
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, snys 

veikia stiprinimas atliekamas ne viso 

 ploto didinimu, o tik suirusios dalies atstatymu (remontu). Stiprinimo metodika ir 

10 paveiksle.

10 pav. Suirusio elemento dalies atstatymas (remontas)
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1.3.

laikomoji galia

1.1. poskyryje, a

Esant jau pastatytam pastatui ar statiniui, kurio kai kurios konstrukcijos jau 

pasiekusios tinkamumo ar net saugos reikala

yra atliekant stiprinimo 

 ir busima pastato ar statinio situacija po 

sustiprinimo

.

–

–

kadangi konstrukcijos de pasiekiamas trumpalaikiu, 

ilgalaikiu  A., 1992).

 faktinis 11 pav.

11 pav. Centri niu  faktinis is

E 11 pav.) 

( ) ( ) ,c c s sN t A t Aσ σ= ⋅ + ⋅                                                 (1.1)

As

Ac

σc

σs

σs

N
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r

( ) ,u c c sN A f fµ= ⋅ + ⋅                                     (1.2)

N –

Nu –

σc(t) – betone atsirandantys ai

laike t,

σs(t) – ai

Ac – betono

As –

fc – faktinis betono stipris,

fs – faktinis 

µ= As/ Ac – armavimo koeficientas.

1.2 formul

procesus ne tik visame bandinyje, bet ir atskiru

 Tam tikru nukrovimo momentu

tempiamas. Tokie 

stipr  tarp betono ir 

 skirtingas skersin  turi 

elemente pradeda dirbti ne karto apkrovus 4…0,6 fc,red
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betono stiprio.

jo us ir deformacijas, atliekamas 

 stiprinimo alais

 sustipri

• sustiprintas  dirba kaip v

• stiprinamojo ir sti

• s  dirba kartu.

Analizuojant 

, kad 

, kurie pateikti SNIP, statybos techniniuose 

reglamentuose, Europos rekomendacijose, t

rukcijose. 

i, kad sustiprintos konstrukcijos nevisada dirba kaip vientisas 

rintos konstrukcijo  perduodama ne 

 tarp „senojo“ ir „naujojo“ betono nuo 

stiprinamojo elemento. element

efektyvumas darbo stadijoje labai priklauso nuo 

M Konstantinos G. Vandoros ir Stephanos E. Dritsos (2007) atlikti ir 

i rodo, kad esant irimo apkrovai o apvalkalo 

 gali nepasiekt .

Straipsnio autoriai Takeuti Adilson R., et. al. (2008) teigia

inti , ,

yra nusakoma koeficientu, kuris paprastai yra .

stiprini , taip

.

K kai elementai stiprinami j

empi prikla
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stiprinimo efektyvumas, t

stiprinimo periodui, kada bus vykdomi 

stiprinimo darbai.

Emmons P. H., et. al. (1998) ir Konstantinos G., et. al. (2006)

Shannag M. J. ir Al-Rousan R. (2004) bei Shin S.-W., et. al. (2006) 

kuriuose buvo analizuojami stiprinami lenki ,

rbus.

1992) disertacijoje nurodoma, kad

laikomoji galia, kai jie stiprinami s, 1.3 : 

( ) ( ), , , , ,u s cd c scd s cd a c a scd a s aN N m f A f A f A f Aϕ  ≤ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅   (1.3)

sm - koeficientas, kuriuo tikslinama elemento laikomoji galia, kai elementas 

stiprinamas jo nenukrovus, 

ϕ -

( ) , ,

, ,

2 ,scd s scd a s a
b r b

cd c cd a c a

f A f A

f A f A
ϕ ϕ ϕ ϕ

+
= + ⋅ − ⋅

⋅ +
(1.4)

rϕ  ir bϕ -

io santykio 0

1

l

h

.eN

N

cdf -

cA - stiprinamojo e
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scdf -

stipris,

sA -

,cd af -

,c aA -

,scd af - domasis 

stipris,

,s aA -

 (1992) rekomendacijose priimamas a, kuris 

priskiriamas tik apvalkalui.

( ) ( ), , , , ,u cd c scd s a cd a c a scd a s aN N f A f A f A f Aϕ γ ≤ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅        (1.5)

a – apvalka

, , , ,, , , , , , , ,cd c scd s cd a c a scd a s af A f A f A f Aϕ – dyd 3

Taip pat pagal 1.3 kadangi tai 

yra labai patogu, nes galima atskirai pie stiprinamojo elemento

Pagal 1.5 i

a

suteikia elemente stiprinimo metu.

1.3.1. G oniniais apvalkalais 

as pagal lganovo ir kt. (1990) metodik

o, sustiprinto apvalkalu, betoninio elemento

laikomoji galia pagal 1.6 :

( ) ( )1 2 , , , , ,u cd c scd s cd a c a scd a s aN N f A f A f A f Aϕ γ γ ≤ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅  (1.6)
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:

1γ -

1200 , 0,9h mm γ≤ = , kai 1200 , 1,0.h mm γ> =

2γ - 2 0,9γ = , elemento elementas

yra nukraunamas 35 %, 2 1,0γ = , elemento 

s

> 35 %,

, , , ,, , , , , , , ,cd c scd s cd a c a scd a s af A f A f A f Aϕ – dyd 3

S pateikta 12 paveiksle.

12 pav.

: 1 – , 2 – stiprinamas elementas

2

1

Ac

Ac,a

As,a

2

1

As

N

Ac,af cd,a Ac,af cd,a

Acf cd

As,af scd,aAs,af scd,a
Asf scdAsf scd
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Pagal STR 2.05.05:2005 

gaminiuose. ekscentricitetu.

domus

. 

2fcd1, netolygiai 13

 (STR 2.05.05:2005).

13 pav. ,

(ma : 1 – –

stiprinamas elementas

2

1

Ac

Ac,a
2

1

As

γ2f cd,a

As,af scd,a
Asf scdAsσs

N

As
As,aAs,a

As,aσs,a
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, s apvalkalu, 

elemento laikomoji galia, 1.7 :

( ) ( )
( ) ( )

, , 1 21 11 1 1 2 11

2 , 1 1 1 11 1 11 10,85 0,75 ,

Ed Ed u scd a s a scd s

cd a s s

M N e M f A h a a f A h t a a

f b h h a A t a aγ σ

= ⋅ ≤ = ⋅ − − + ⋅ − − − +

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ − +
  (1.7)

:

, , , ,, , , , , , ,cd c scd s cd a c a scd a s af A f A f A f A – dyd  1.3

2γ – dyd 6 sσ – dyd 1

,

, taip pat daroma prielaida, kad 

2fcd1, tolygiai

4 pav.).

14 pav. , sustiprinto 

(dideli : 1 – , 2 –

stiprinamas elementas

2

1

Ac

Ac,a
2

1

As

γ2f cd,a

γ2As,af scd,a
Asf scdAsf yd

N

As
As,aAs,a

γ2As,af yd
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, sustiprinto apvalkalu, toninio 

elemento laikomoji galia, kai yr 1.9

.

 randamas betono 

s

2 , , 2 , 1 2 , , 0,scd s scd a s a cd a eff yd s yd a s aN f A f A f b x f A f Aγ γ γ− ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ = (1.8)

Tuomet laikomoji galia gaunama pa

( ) ( )
( ) ( )

1 2 11 2 , , 1 21 11

2 , 1 1 11 1 1 110,5 ,

Ed Ed u scd s scd a s a

cd a eff eff yd s

M N e M f A h t a a f A h a a

f b x h a x f A t a a

γ

γ

= ⋅ ≤ = ⋅ + − − + ⋅ ⋅ − − +

+ ⋅ ⋅ ⋅ − − − ⋅ + −
(1.9)

effx -

ydf -

, , ,, , , ,scd s cd a scd a s af A f f A – dyd 3

2γ – dyd 6

sσ – dyd 1 .

1.3.2. G

Krause (1993) 

Centri , sustiprinto 

15 pav.):

• 1–1 – viduriniajame elemento iame p

elemento 

• 2–2 –  elemento

stiprinamojo elemento bei 
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Centri  sustiprinto oninio elemento s

pateikta 15 paveiksle.

15 pav. Centri , sustiprinto

1 – , 2 – stiprinamas elementas

Taigi, centri , sustiprinto apvalkalu, io

elemento laikomoji galia 1 – 1 1.10 i :

( ) ( ),1 1 , , , , ,u cd c scd s cd a c a scd a s aN f A f A f A f Aϕ γ−  = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅  (1.10)

, , , ,, , , , , , , ,cd c scd s cd a c a scd a s af A f A f A f Aϕ – dyd 3

γ - koeficientas, priklausantis nuo stiprinamojo elemento betono ir apvalkalo 

2

1

2 2

1 1

N

Ac

Ac,a

As,a

2

1

As

Ac,af cd,a Ac,af cd,a

Acf cd

As,af scd,a As,af scd,a
Asf scdAsf scd
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aip 

vieneriais metais nuo esamo elemento beton 0,9γ = , jeigu daugiau kaip 

vieneriais metais - 1,0.γ =

Centri , sustiprinto apvalkalu, 

laikomoji galia 2 – 2 1.11 i :

( ) ( )*

,2 2

1
1 ,w swd

u cd c scd s
cd c scd s

A f k
N f A f A

f A f A

ν λ
−

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ 

(1.11)

, , ,cd c scd sf A f A – dyd 3

swdf – stiprinamojo elemento

wA – stiprinamojo elemento  darbo plotas pagal 

:

( )2 2 ,sw
w c c

w

A
A b h

S
= ⋅ + ⋅ ⋅ (1.12)

swA – elemento ,

wS – elemento

cb ir ch – atstumai elemente  (16 pav.).

16 pav. cb  ir ch , bei *
cb  ir *

ch

Koeficientas ν 1.13 :

20
2,3 1 ,

100
ckf

ν
− = ⋅ + 

 
(1.13)

hc

bc

bc

hc
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20
0,

100
ckf −

≥

ckf – stiprinamojo elemento betono charakteristinis gni

Koeficientas k 1.14 :

*
, , ,

*
,ef a sw a swd aa

ef sw swd

A f
k

A f

ρλ
λ ρ

= ⋅ ⋅ ⋅ (1.14)

swdf – dyd 11

,swd af –

Koeficientai *λ  ir *
aλ  pagal 1.15 ir 1.16 :

*

* 1
*

1 1 1 ,
5,5 2 2

n

c
n w w

c c c

b
S S

A b h
λ −

 
     
 = − ⋅ − ⋅ −   ⋅ ⋅ ⋅      
 

∑
(1.15)

*
,

, ,* 1
*

, , ,

1 1 1 ,
5,5 2 2

n

c a
w a w an

a
c a c a c a

b
S S

A b h
λ −

 
     
 = − ⋅ − ⋅ −      ⋅ ⋅ ⋅      
 

∑
(1.16)

, ,c c wb h S – dyd 12

*
cb  ir *

ch – atstumai stiprinamajame elemente 16

pav.),

,w aS –

,c ab  ir ,c ah – atstumai apvalkale 17 pav.),

*
,c ab  ir *

,c ah - atstumai apvalkale 17 pav.).
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17 pav. ,c ab  ir ,c ah , bei *
,c ab  ir *

,c ah

*
cA  ir *

,c aA 1.17 ir 1.18 :

* ,c c cA b h= ⋅ (1.17)

*
, , , .c a c a c aA b h= ⋅ (1.18)

Ske effA  ir ,eff aA (18 pav.) apskai  pagal 1.19 ir 1.20

:

* *,eff cA A λ= ⋅ (1.19)

* *
, , .eff a c a aA A λ= ⋅ (1.20)

18 pav. effA  ir ,eff aA :

a) nesustiprintos kolonos, b) sustiprintos kolonos

Stiprinamojo elemento ir apvalkalo skersinio armavimo koeficientai swρ  ir ,sw aρ

1.21 ir 1.22 :

hc,a

bc,a

hc,a

bc
,a

a)
b)

Aeff

Aeff,a
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*
,w

sw
c

A

A
ρ = (1.21)

( ), , ,
, *

, ,

2 2
.c a c a sw a

sw a
c a w a

b h A

A S
ρ

⋅ + ⋅ ⋅
=

⋅
(1.22)

, 1.23

,1 1 ,2 2min ; .u u u EdN N N N− − = ≥  (1.23)

P teigiama,

g s 

ekscentricitetu.

Ekscent

atliekami taip pat .

P 1 – 1 1.24 i :

0
,1 1, ,1 1

,

8
1 ,u e u

c a

e
N N

h− −

 ⋅
= ⋅ −  

 
(1.24)

p 2 – 2 1.25 i :

0
,2 2, ,2 2

,

8
1 .u e u

c a

e
N N

h− −

 ⋅
= ⋅ −  

 
(1.25)

1.24 ir 1.25 narys 0

,

8
1

c a

e

h

 ⋅
−  

 

,1 1uN −  ir ,2 2uN − – dyd 10 ir 1.11

e0 – ekscentricitetas, kuris nustatomas pagal STR 2.05.05:2005 pateikt

.

, 1.26
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,1 1, ,2 2,min ; .u u e u e EdN N N N− − = ≥  (1.26)

1.4

mai.

s

apvalkalais

v 1 – me skyriuje

ais 

okietijoje 

2 

– se pj , kad yra vientiso 

apvalkalais 

Darbo tikslas – ,
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2.

EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

2.1. Tyrim

Paprastas nearmuotas betonas

us ir greitai suyra tempiant. N –

bandinius, kurie 

yra pagerinti tempiamo betono 

ir gauti kuo elasting  elemento 

.

 betonas armuotas plieno skaidulomis yra atspare

plieno fibromis armuotas betonas (steel fiber reinforced concrete – SFRC) gali perimti 

.

.

o nuo 

, orientacijos juose. 

(Thomée et al. 2005).

Kaip teigia Pilakoutas ir kt. (2004), plieno skaidulos

. mo 

proceso metu padangos susmulkinamos . Visas 

procesas vykdomas keliais etapais tam, kad . Po 

pirmojo smulkinimo etapo gumos gabalai kuriose dar yra plieno. 

J 19 (a) pav.).

atskiriamos plieno skaidulos (19 (b) pav.). Galutiniame etape yra naudojami magnetai, kurie 

atsk  g mos iki 1-10 mm frakcij
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.

19 pav. 

Praktikoje ir realiose konstru  armuotas betonas naudojamas gana 

retai ir tik tam tikrais atvejais,  P

ir pan. (Indelicato 2002).

20 pav. Plieno skaidulomis (fibromis) armuoto betono fragmentas

20 pav.) 

r atskiro fibromis armuoto elemento 

 (Kwan A., 2007).

armuoto stipraus betono eksperimentinius tyrimus, kai apvalkal

pirmiausia buvo i
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pat buvo siekiama nustatyti ir 

Taigi, ame magistro darbe buvo pagaminti . 

V  a (mm) x b (mm) x h (mm) = 150 x 150 x 630. Dispersi

armuoti modeliai 35/45. Skiediniui atitinkamomis 

4/11)

„PLATOLITH“ bei plieno skaidulos (fibros), kurios sudar 4-5 % bandinio svorio. 

diametras buvo apie 1,0-1,05 mm, o ilgis 25-55 mm, kadangi moksliniai tyrimai rodo, jog su 

.

Po 28 – 6 – i bandiniai i –

Beto 6 

kubeliai ir 9 . 

D  trys pogrupiai.

–

– kolona, R – –

–

 trys SP–K1, SP–K2 ir SP–K3 modeliai 

(21 pav.).  buvo pagaminti liejimo b (22 pav.), 

.

21 pav. Dispersi kai armuoti  SP–K1, SP–K2 ir SP–K3 modeliai
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 geometrija pateikta 22 paveiksle. 

22 pav. Nesustiprint SP–K1, SP–K2 ir SP–K3 geometrija

23 pav. Nesustiprint  SP–K1–  SP–T1–3 ir SP–R1–3 

KLOJINIAI (3vnt.)
M 1:20

A
B B

A

2

M 1:20

2

2

3

4

4

A

A

M 1:20

22

3

33

SP - K1 modelis

1 1

1-1 2-2

2 2

SP - K2 modelis

3-3

3 3

SP - K3 modelis
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 taip pat trys SP–R1, SP–R2 ir SP–R3 

armuoti modeliai, kurie buvo gaminami kartu su pirmojo pogrupio modeliais ir po 28 –

par , pagaminant 

 su retu (S=130 mm) niu (24 pav.).

24 pav. Sustiprinti gel SP–R1, SP–R2 ir SP–R3 modeliai

 geometrija 

25 paveiksle. 

25 pav. Sustiprint SP–R1, SP–R2 ir SP–R3 

Ø4
l=900mm

4Ø8
l=560mm

SP - R1 modelis

4 4

Pj vis 4-4

1

1

2

2

Ø4
l=900mm

4Ø8
l=560mm

5 5

Pj vis 5-5

1

1

2

2

Ø4
l=900mm

4Ø8
l=560mm

6 6

Pj vis 6-6

1

1

2

2

SP - R2 modelis SP - R3 modelis
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e modeliai taip pat buvo monolitinami mediniuose klojiniuose (26 pav.). 

26 pav. S  SP–R1, SP–R2 ir SP–

Modeliai buvo pagaminti liejimo b

d  taip pat trys SP–T1, SP–T2 ir SP–T3 

armuoti modeliai (27 pav.), kurie taip pat buvo gaminami su pirmojo pogrupio modeliais.

27 pav. Sustiprinti gel SP–T1, SP–T2 ir ST–T3 modeliai

KLOJINIAI (2vnt.)
M1:20

A
B

A

2

M1:20

2

2

3

4

4

A

A

M1:20

22

3

B

3 3 3
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 modeliai, taip pat po 28 –  lygiai taip pat sustiprinti kaip ir 

antrojo pogrupio modeliai SP–R1, SP–R2 ir SP–R3, tik strypyn , 

28 paveiksle. 

28 pav. Sustiprint SP–T1, SP–T2 ir SP–T3

26 paveiksle.

betonavimas ir 

sutankinim

Po daugiau kaip 28  pirmieji trys modeliai SP–K1, SP–K2 

ir SP–K3 . Modelio

apkrova buvo perduodama per du 1mm storio polietileno sluoksnius, tarp kuri

 tam, trinties efektas (29 pav.).

7 7

7-7

Ø4
l=900mm

4Ø8
l=560mm

1

1
2

2

8 8

8-8

Ø4
l=900mm

4Ø8
l=560mm

1

1
2

2

9 9

9-9

Ø4
l=900mm

4Ø8
l=560mm

1

1
2

2

SP - T1 modelis SP - T2 modelis SP - T3 modelis
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29 pav. SP–K1, SP–K2 ir SP–K3  apkrovimo schema

Atliekant ntinius tyrimus, pirmiausia 

bandiniai buvo centruojami naudojant 200 mm baz a 

be apvalkalo SP–K1, SP–K2 ir SP–K3 bandymo metu

30 paveiksle.

30 pav. SP–K1, SP–K2 ir SP–

1-3 1-3

1-3-1-3

F

F

SP - K1 - 3 modelis

Tepalo
Pl vel

B B

F

F

SP - K1 - 3 matavimo prietais

A A
A-A

C C

B-B M2M61

M1

M1

M3

M3

M4

M4

M60

C-C

M7

M5

M6

M8
M6

M5

M60
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30 bei skersines 

 deformacijas. Matavimo rezultatai buvo fiksuojami kompiuterio pagalba

1–M4 - tai 

 centravimui, bei v

200 mm. M5–M8 - horizontal

buvo skirti matavimui ties atramomis. 

100 mm.  ties 

gniu modelio viduriu, buvo klijuojami elektroniniai tenzodavikliai M

-2 klijus.

Po band , toliau buvo bandomi 

SP–R1, SP–R2, SP–R3, SP–T1, 

SP–T2, SP–T3 branduoliui, o 

suirimo  apkrova buvo perduodama per du 1 mm storio 

polietileno sluoksnius, tarp kuri  tam,

trinties efektas (31 pav.). 

31 pav. SP–R1–3 ir SP–T1–3  apkrovimo schema

7 - 9 7 - 9

7-9-7-9

F

F

4 - 6 4 - 6

Pj vis 4-6-4-6

F

F

SP - R1 - 3 modelis SP - T1 - 3 modelis

Tepalo
Pl vel

Tepalo
Pl vel
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Atliekant 

pirmiausia modeliai buvo centruojami naudojant 200 mm baz

tik tad SP–R1, SP–R2, SP–R3 ir SP–T1, SP–T2, SP–T3

bandymo metu buvo matuoja

schemos pateikiamos 32 paveiksle.

32 pav. SP–R1, SP–R2, SP–R3 ir SP–T1, SP–T2, SP–T3

32

 deformacijas. Matavimo rezultatai buvo fiksuojami kompiuterio pagalba 

1–M4 - tai 

 centravimui, bei ve

200 mm. M5–M16 - horizontal

100 mm. Taip pat h  ties 

gniu domo kolonos modelio viduryje ir  buvo 

F

F

F

F

SP - R1 - 3 ir SP - T1 - 3 matavimo prietais

A A

B B

C C

D D

A A

B B

C C

D D

C-C D-D

A-A

B-B

M3

M3

M3M4 M4

M4

M1 M1

M1

M2

SP - R1 - 3 bandinys SP - T1 - 3 bandinys

M5 M5

M5

M6 M6

M6

M7

M7M7

M9M8 M10 M9M8 M10

M8 M9

M10

M11 M12M13

M14 M15M16

M60 M60

M60

M63M61 M62 M61 M62

M61 M62

M64 M65
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klijuojami elektroniniai tenzodavikliai M60–M65

-2 klijus.

t modelius, apkrova buvo didinama po 1–5

Tenzorezistoriai ties 

tomis vietomis, kur sustiprintu o 30 

ir 32 pav.). A tenzorezistoriai buvo 

klijuojami ties pas 32 pav.) – 2 klijus.

Indikatoriai buvo tvirtinami tai 

idiniais klijais. Tose vietose, kur buvo laukiamos 

buvo tvirtinami indikatoriai, kadangi tose vietose tenzorezistoriai 

Be  buvo kontroliuojamos 

naudojant indikatorius  yra 200 mm.

nesu eksperimentinius bandymus, 

buvo bandomi k apvalkalais

tam, charakteristikas. 

charakteristikos pateiktos A priedo A.1–A.11 .

apvalkalais eksperimentinius tyrimus

 procesas atliekamas 

, kuriuo palaipsniui pride

procesas valdomas naudojant  ir , kuriuo ir yra 

nustatomas norimas os

reitis.

33 paveiksle.
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33 pav.

pavaizduotame 33 ir 34 paveiksle, 7 numeriu 

modelis jam

8 numeriu pavaizduota metaline preso dalimi

metalines s. , –

dalimi, 8

5. Apatinis 

metalinis preso elementas 8 , yra 

apkraunamas 

modelis , , yra skirtas pakrauti ,

riu 10, so.

 apkrautas,

 numeriu 1, naudojant numeriu 2 – uoju 

, kuris taip pat y

apvalkalais  bandymai. 

7

6

1

7. SP - K1 - 3 modeliai (150x150x630mm)

2

4

33
5

33

1010

8

9

6
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34 paveiksle.

34 pav. hema

Normatyviniai dokumentai ir rekomendacijos pateikia 

stiprinamojo elemento. 

 net ir nedidelis skirtumas tarp 

1 

modulio E2 Kuo didesnis skirtumas tarp 

stiprinamojo elemento ir apvalkalo deformac oliai atsiranda 

 bendrai konstrukcijos laikomajai galiai. Jeigu naudojamos 

modulis, t. y. 

2

1

1,E

E

E
α = <    (2.1)

7. SP - R1 - 3 ir SP - T1 - 3 modeliai (240x240x630mm)

7

6

1

2

4

33
5

33

1010

8

9

6
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didinant elemento jos 

bendrai laikomajai galiai. 

stiprinto elemento 

i tapti nedarbinga.

 stiprinamojo elemento, tai 

apkrovos. Jeigu d apkrovos  apvalkalas

e eksperimentiniai tyrimai

modeliai neapkrovus. angi

bendram stiprinamojo elemento ir apvalkalo darbui. 

2.2.1. Betono ir armat

statymas

 2.1 poskyryje,  bei sustiprintus 

, buvo bandomi

apvalkalais  tam, kad

 charakteristikas.

Betono ir armat  metodika bei 

gauti rezultatai pateikiami A priedo A.1…A.11

2.2.2. Apvalkal

Eksperimentiniai

tyrimai buvo atlikti remiantis 2.1. poskyryje 

metodika.

„Microsoft Excel“ programos pagalba sugrupavus

apska  ir santykines deformacijas, B ir C prieduose

rezultatai ir .

B ir C prieduose p suirimo nuotr , kad bandomi 
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modeliai su

60 % apkrovos. 

s iai 

, tik jie, kur

amomis buvo sutankintos (SP-T), 

pasiekus daugiau kaip 80 % suardan apkrovos. Tuo tarpu modeliai SP-R,

, 65 % suardan

apkrovos. 

Kadangi modeliams per ai 

armuot bran , galime teigti, jog 

alui buvo perduodama tik per tri „senojo“ ir 

 apvalkal deformacijos 

ties  viduriu  (35 pav.).

35 pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeli s iduriu 

prie tam tikros apkrovos 

skersi
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36 pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeli s

v

35 paveiksl

augusios prie 27 – 30 MPa, o 36 paveiksle matyti, jog skersin

37 pav.).
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37 pav. SP-T ir SP-R modeli

37 – ame paveiksle pateikt  matyti, kad 27 – 30 

MPa

ir irti  I 35 paveikslo matyti, kad modelio stiprinamasis 

elementas ir apvalkalas buvo patikimai 

i

iniu apvalkalu. , nes, lyginant nesustiprintus modelius 

su sustiprintais, matyti, kad apvalkalas smarkiai skersines (horizontalias) sustiprinto 

elemento deformacijas ir dirbo kaip vientisa apkaba. Atvaizdavus

viename grafike

38 pav.).
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38 pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeli

ties

Taip yra tod

deformuojasi tol

ia  nuo branduolio.

38 paveikslo matyti, kad ma

- G

inimas apvalkale ties atramomis, nes visa kita modeliuose buvo 

ir Puasono koefi 39 pav.).
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39 pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeli iklausom

I 39 paveikslo matyti, kad did

 (Puasono koeficientas)

-

ties atramomis su

40 pav.).
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40 pav. SP-R ir SP-T modeli defor

viduri

Kadangi nesustiprint  ir  atramoje buvo panaikintas 

trinties efektas, tai pirmieji , palaipsniui 

modelio 

 pavaizduoti 

41 paveiksle.
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41 pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeli

4 – 5 

kartus didesn

- 2,5 karto, 

-T - tik apie du kartus. Tai rodo, kad trinties panaikinimas atramoje smarkiai 

ra ta atrama, kurioje yra 

panaikinta t  elemento nuokrovos (grafike matomi „pikai“), 

kitaip tariant, C priedas C.4 

paveikslas).
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2.2.3. Bandom

Atlikus SP-K1, SP-K2, SP-K3 (21 ir 22 pav.) 

SP-R1, SP-R2, SP-R3, SP-T1, SP-T2, SP-T3 (24, 25, 27 ir 28

pav.) eksperimentinius tyrimus, buvo gauti tokie rezultatai (2.1 

:

2.1 lentel E

Modelis SP-K1 SP-K2 SP-K3 SP-R1 SP-R2 SP-R3 SP-T1 SP-T2 SP-T3

Pirmasis

P (kN)
612 601 623 678 689 709 1000 998 1003

Irimo 

*
2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2

 (kN)
992 925 974 1111 1122 1113 1169 1200 1181

 (kN)

964 1115 1183

* 15 pav.

Kadangi nesustip modeliai ir

modeliai

rezultatai mis 

2.1 lentel .

2.1 lentel , pirmojo pogrupio nesus

SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 

 akivaizdu, kad , kurie buvo 

sustiprinti eigti, kad

s turi 

laikomajai galiai.  skirtumas tarp 

ra toks 

didelis kaip buvo  (42 pav.). Tai  la ,

 metodika ir pan.
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42 pav. Vi

modeliai yra ne 

kas kita kaip sluoksniuotos konstrukcijos

 labai smarkiai nulemti skirtingus

,  nulemti  laikomosios galios 

B pried ekspe B.3, B.7 ir 

B.11 paveiksluose bandant nesustiprin

modelius SP-K1, SP-K2 ir SP-K3, matoma M1, M2, M3 bei M4 indikatori

sklaida. Tai rodo, kad ir atlikus ,

kaip ek

B priedo paveiksl B.4, B.8 ir B.12 grafikuose matyti, kad vidutin

 d SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 deformacijos 

trinti  leido 

panaikinti trinties  dalyje ties atrama, o tai

 tendencijas.

modeliai

 Kaip matyti i 2.1 lentel 5 – oje eilut

sustiprin
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, kai yra retesnis ir tankesnis 

(42 pav.).

eksperimentiniai tyrimai rodo, kad

 (43 pav.).

43 pav.

modelius SP-R1, SP-R2, SP-R3, SP-T1, SP-T2 ir SP-T

 sti C priede

C.3, C.9, C.15, C.21, C.27 ir C.33

paveiksluose, galime taip pat  bandant sustiprintus iniais apvalkalais 

 modelius SP-R1, SP-R2, SP-R3, SP-T1, SP-T2 ir SP-T3, matoma M1, 

M2, M3 bei M4 indikatori tarpusavio sklaida. Tai rodo, kad nors ir modeliai buvo 

vistiek k

nes

atvejis ,  atsiranda .

C.4, C.10, C.16, C.22, C.28 ir C.34 grafikuose matyti, kad vidutin

SP-

R1, SP-R2, SP-R3, SP-T1, SP-T2 ir SP-T

, taip pat modeliuose, 
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buvo panaikinta trintis tarp modelio atramos

i suirdavo kitaip. 

modelio branduoliui, o apvalkalas niekur , 

ros sutankinimas ties atramomis

(43 pav.)

. inimas apvalkale ties atramomis neleido susidaryt 

pagrindiniams vertikaliems

Apibendrintai galima pasakyti, kad sustiprinimas 

 laikomajai galiai - apie 14 %. Apvalkalo 

padidino dar apie 6

%.  daug 

didesn

net iki 40 %. , kuriai esant atsiranda pirmieji 

,

2.3. I

40 pav.).

Intensyvus skersini

intensyvumo skersiniam apvalkalo armavimui ties atramomis (43 pav.). Atlikti tyrimai 

(SP-



72

62 % suardan -T modeliai) – esant 85 

% suardan

λ=2,6 ir netiesiogiai apkraunamo apvalkalo 

skersinio armavimo atraminiame ruo intensyvumas ρ siekai iki 0,105 %, konstrukcija irimo 

a apkrovos perdavimo zonose. 

 teigti, kad ne

e 

gali a  nuo stiprinamojo 

elemento ties .



73

3.

GNIU

Prie

cilind , pagal kuriuos buvo nustatytos reikiamos

charakteristikos bei stipriai (2.2.1 skirsnis). Turint visas reikiamas 

ir sti

p remiantis te 1.3 poskyryje 

.  

3.1.

apvalkalas netiesiogiai apkraunamas

T , 1.3 poskyryje, apra

lganovo ir kt. (1990) bei Krause (1993) 

metodikos

ties 

tam tikri ,

, i apvalkalo 

,

kaip rodo atlikti eksperimentiniai tyrimai ir Krause (1993) metodika, tikslinga 

rinamojo elemento, tiek 

laikomosios galios ap  pritaikyti „Eurocode 2: Design of 

concrete structures”, 10.9.6.2 skyri

pamato sieneles galime teigti, kad

perduodama apvalkalui pe (44 pav.). 

apvalkalais laikomoji galia . 1 – 1, 
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kuriame dirba visas sustiprinto elemento 

stiprinamojo elemento 2 – 2,  ties 

atrama, kuriame traukia stiprinamojo elemento bei 

44 pav. , sustiprinto 

: 1 – , 2 – stiprinamas 

elementas

Galima –1 (ties elemento

yra lygi:

( )2 , , , , ,c a c a p a s aF f A f Aµ≈ ⋅ ⋅ + ⋅ (3.1)

µ - trinties koeficientas, kuris pagal EC–2, 10.9.6.2 (2) yra lygus 0,3,

2

1

Ac,a

As,a

2

1

N

Ac,af c,a Ac,af c,a

Acf c

As,af p,a As,af p,a

Ac

As,a As,a

F2 F1 F2

2 2

1 1
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,c af – gel

,p af – gel tipris,

, ,,c a s aA A – dyd 3

armuoto elemento laikomoji galia –1 (ties elemento viduriu)

i :

( ) ( ),1 1 1 2 , , , ,0,7 0,3 ,u c c c a c a p a s aN F F f A f A f A− = + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ (3.2)

cf – stiprinamojo elemento ,

stipriui

(A priedo A.1 ,

, ,,c a p af f – dyd 3.1

, ,, ,c c a s aA A A – dyd 3

elemento laikomoji galia –2 (ties elemento atrama), kur elemento laikomoji galia 

priklauso tiek stiprinamajame 

elemente remiantis 1.3.2 skirsnyje apra

metodika, pritaikant reikiamus 1.11 i

armavimui.

 kad:

,1 1 ,2 2min ; .u u u EdN N N N− − = ≥  (3.3)

galime p

,st aA tempiamasis stiprumas ,p aσ

Tuomet elemento laikomoji galia –1 (ties elemento viduriu)

45
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pav.), kai , ,st a sc aA A= :

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

,1 1, , 1

, , , ,

0,7 0,3

0,3 0,3 .

u e c c a eff

p a sc a p a st a

N f h b f x b h b

f A Aσ

− = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
(3.4)

effx

 (45 pav.):

( ) ( )

( )( ) ( )

( )

0 , 1 0

1

, 1 1 0

1 1
, 1 1 0 , , , 0

1
, , , 0

0,7 0,3 2

0,3
2 2

0,3 0,3
2 2 2

0,3 0,
2

c c a

eff

c a eff

c a p a sc a s a

p a st a s a

f b h e f h t e

x t h h
f x t h b e

t hh
f b t e f A a e

h
A a eσ

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

 − −
 − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ + + +
 
 

   + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + − + ⋅ ⋅ ⋅ − − −   
   

 − ⋅ ⋅ ⋅ − + = 
 

(3.5)

cf – dyd 3.2 1 1 1 ,, , , , , s ab h h b t a – dyd 45 paveiksle,

, ,,c a p af f – dyd 3.1 effx –

, ,,sc a st aA A – gniu kalo pag

plotai,

e0 –

apvalkalais 

.

3.4 effx ir ,p aσ

effx tu ,p aσ , , ir 

3.5

,

400
1 ,

1
1,1

p a
eff

ω
σ

ω ξ

 
= ⋅ −     − 

 

(3.6)
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eff
eff

x

d
ξ = –

0,008 .cfω α= − ⋅

45 pav. , sustiprinto 

: 1 – , 2 – stiprinamas 

elementas

elemento laikomoji galia –2 (ties elemento atrama), kur elemento laikomoji galia 

priklauso  tiek stiprinamajame 

elemente apvalkale, 3.2 skirsnyje

metodika, pritaikant reikiamus 1.25 i

armavimui.

iavi , kad:

2

1

Ac

Ac,a

2

1

f c,a

Asc,af p,a

N

Asc,aAst,a

Ast,aσp,a f cAc

as,a

d

f c

f c,aAc,a

as,a

2 2

1 1F2 F1 F2
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,1 1, ,2 2,min ; .u u e u e EdN N N N− − = ≥  (3.7)

 di  sustipri

mo pavyzdys, pagal s

D priede.

3.2. Sustiprint i palyginimas pagal 

Atlikus SP-K (21 ir 22 pav.) bei sustipr

SP-R ir SP-T (24, 25, 27 ir 28 pav.) teorinius laikomosios 

galios remiantis 1.3.1 ir 1.3.2 skirsniuose apra  bei pagal 

3.1 , buvo gauti tokie rezultatai (3

3.1 lentel  rezultatai

Modelis SP-K SP-R SP-TEil.

Nr. 1 2 3

1

dymas remiantis* 

alganovo ir kt. (1990) metodika

[ ]uN kN

1148 2989 2989

2

remiantis*

alganovo ir kt. (1990) metodika

, [ ]u eN kN

1066 2885 2885

– 1 – 1

2920 2920

– 2 – 2
3 Krause (1993) metodika

[ ]uN kN

1148

1221 1246

4 rezultatai remiantis* Krause (1993)

metodika ,min[ ]uN kN

1148 1221 1246
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– 1 – 1

1673 1673

– 2 – 2
5

Eksce

Krause (1993) metodika

, [ ]u eN kN

1066

1190 1204

6 rezultatai remiantis* Krause (1993)

metodika , ,min[ ]u eN kN

1066 1190 1204

– 1 – 1

1390 1390

– 2 – 2
7

C

[ ]uN kN

1148

1221 1246

8

C

rezultatai

,min[ ]uN kN

1148 1221 1246

– 1 – 1

1278 1278

– 2 – 2
9

Eksc

, [ ]u eN kN

1066

1190 1204

10

Ekscentrinio mo galutiniai 

rezultatai

, ,min[ ]u eN kN

1066 1190 1204

3.1 lentel

alganovo ir kt. (1990) metodika, 

pirmojo pogrupio nesustipri  SP-K laikomoji galia

yra apie 60 %

 SP-R ir SP-T laikomoji galia (46 pav.).
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46 pav. Centri

 laikomoji galia remiantis lganovo ir kt. (1990) metodika

praktikoje pasitaikantis erimentiniuose tyrimuose atliktas atvejis, kai 

apvalkalas tiesiogiai traukiamas

ir stiprinamoj apvalkalas 

elemento branduolys, gaunama Taip pat 

46 pav. matyti, kad SP-R ir SP-T modeli

metodika nei stiprinamojo elemento, nei 

apvalkalo skersinio armavimo darbas bei jo skirtingos 

 geometrija, apvalkalo betono stipriai  yra 

vienodi.

Analizuojant 3.1 lentel  antroj

taip pat lganovo ir kt. (1990) 

metodika, matyti, kad  SP-K

laikomoji galia yra taip pat apie 60 %  apvalkalais

 SP-R ir SP-T laikomoji galia

prinamajame elemente tiek apvalkale, laikomoji galia

tarp SP-R ir SP- 47 pav.). 
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47 pav. Ekscentri

 laikomoji galia remiantis lganovo ir kt. (1990) metodika

L , remiantis lganovo ir kt.

(1990) skai metodika, matyti, kad SP- laikomoji galia skiriasi apie 7 %, o 

SP-R ir SP-T tik apie – 3,5 %. Toks nedidelis laikom

yra 

vidutinis ekscentricitetas bandymo metu buvo tik 11,2 mm. Esant tokiam ekscentricitetui,

, s,

Atlikus  apvalkalais

remiantis Krause (1993) metodika, gauti 

rezultatai pateikti 3.1 lentel 3, 4  ir 48 paveiksle.
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48 pav. Centri

 laikomoji galia remiantis Krause (1993) skai metodika

Gauti rezultatai, remiantis Krause (1993)

metodika, rodo, kad SP-R ir SP-T 1–1 ir 2–2 skiriasi apie 

58 %. Taip yra tod 1–

apkrovos perdavimas apvalkalui, o priimama, kad apvalkalas yra kaip papildomas 

ske

Pagal 1.23 s sustiprinto elemento

, tai rodo 3.1 lentel 3 – oji ir 4 – oji 

eilut s. Taip pat gal -R ir SP-

2–2 (ties atramomis), kurie pagal 1.23 i

 yra Krause (1993) skai , 

2–2 (ties elemento atrama)

mas stiprinamojo elemento ir apvalkalo skersinis armavimas bei jo skirtingos 

esant skirtingam skersiniam armavimui apvalkale ties atramomis, 

, , -R ir 

SP-T laikomoji galia skiriasi apie 2 % ir yra didesn -
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g

ir siekia tik apie 6 %.

Atlikus eks  laikomosios galios 

remiantis Krause (1993) metodika (49 pav.), 1– buvo gauta ma

laikomoji galia tam 

s.

49 pav. Eksentri

 laikomoji galia remiantis Krause (1993) skai metodika

Lyginant  SP-R ir SP-T ekscentr

kurie pateikti 3.1 lentel 5 – oje ir 6 –  bei 49 pav., matyti, kad skirtumas tarp 

1–1 ir pj 2–2 gaut  ir 

siekia apie 28 %. Galutiniai ekscentrinio gniu , kurie pateikti 3.1 lentel 6 

– jam disp

elementui yra apie 10 %, o apvalkalo skersin is, 

dar padidino apie 2 %.

uotam sustiprinto

elemento branduoliui, o pats  tai apvalkalas

apkrovos perimdavo per trinties bei sukibimo elemento ir apvalkalo 
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stiprinamojo elemento . Remiantis tokiomis 

prielaidomis, 3.1 poskyryje buvo pateikta eleme laikomosios galios ,

 rezultatai pateikti 3.1 lentel

50 pav.

50 pav. Centri

Lyginant  SP-R ir SP-  rezultatus, kurie 

pateikti 50 pav., kai apkrova apva matyti, kad skirtumas tarp 

1–1 ir pj 2–2 gaut

atveju

atveju skirtumas siekia tik apie 12 %.
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51 pav. Ekscentri

 laikomoji galia 

trintis tarp st 3.1 lentel 51

paveikslo 1–1 ir pj 2–2 gaut taip pat yra 

, kai apvalkalas vertinamas kaip papildomas 

7 %.

mo  eksperimentinius tyrimus buvo nustatytas

laikomoji galia (2.2.3 skirsnis, 2.1 lentel 2.2.2 skirsnyje

ir deformacijos.

Atlikus nesustiprin apvalkalais

 teorinius remiantis 1.3 poskyryje apra

metodikomis ir pagal 3.1. poskyryje apra laikomosios galios ,



86

, buvo gauta model laikomoji galia (3.2 poskyris, 3.1 

lentel

4.1 

lentel

4.1 lentel

Eil.

Nr.
Bandinys SP-K SP-R SP-T

1
laikomoji galia (kN)

964 1115 1183

2 612 692 1000

3 laikomoji galia remiantis alganovo

ir kt. (1990) metodika, , [ ]u eN kN

1066 2885 2885

4 laikomoji galia

, ,min[ ]u eN kN

1066 1190 1204

ikomosios 

eksperimentinius tyrimus.

4.1 lentel eksperimentinio tyrimo 

rezult iais apvalkalais  laikomoji galia 

. 

Atlikus nesustiprin  SP-K1–3 eksperimentinius tyrimus

 964 kN. Sustip -R1–3

, bei SP-T1–  laikomoji galia buvo gauta 1115 kN ir 1183 kN. Tai rodo, kad

apvalkalo 

. 
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Lyginant laikomosios galios 

4.1 lentel 3 ir 4 eil

matyti, kad artimiausi

gauti pagal o (52

pav.).

52 pav. Eksperimentin laikomosios galios rezulta

laikomosios galios 

remiantis lganovo ir kt. (1990) ,

skai , kur 

praktikoje pasitaikantis 

apvalkalas tiesiogia traukiamas

Taip pat  pav.) matyti, kad

remiantis lganovo ir kt. ( metodika, SP-R ir SP-T modeli laikomoji 

skersinis armavimas.
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Atlikus  e viduriniajame vyje

laikomas vientisu, pagal 3.1 poskyryje apra  laikomos

24 % nei remiantis Krause (1993) skai a

3.1 lentel 5 – oji ir 9 – oji 

1.26 

s  y  laikomoji galia. esant 

dispersiniam branduolio armavimui ir netiesioginiam apvalkalo apkrovimui, silpnesnis 

deformacijos, o betonas nesugeba pe

as apvalkale ties atramomis

tyrimu rezultatus  apie 6 %, o pagal tik apie 1 %. 

a 

vientisu.

kirtumas tarp e

pagal metodik , kai priimama, kad apvalkalui 

apkrova , yra nedidelis. 

Nesus  apie 10 %, sustiprint betoniniais apvalkalais 

 SP-R apie 6 %, o sustiprint betoniniais apvalkalais  SP-T tik apie 2 %.

3.1. poskyryje .

3.4. I

traukiamas

apval

3.1. poskyris) vidutini 4 % vir 4.1 

lentel – 10 %.

Remiantis alganovo ir kt. (1990) ir Krause (1993) skai
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2,5 ir 1,5 

Atlikti disper  teoriniai 

ir eksperimentiniai laikomosios galios 

trukcijoms kai 

apvalkalai tiesiogiai yra neapkraunami, tikrinti

zonose

parametrams, stiprinamosios konstrukcijos ir apvalkalo armavimui, ir konstrukcijos 
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4. B

ietuvoje. 

s stiprinimo 

armavimo intensyvumas ir pan.

 lemiama 

vertinant sustiprintos 

sustiprinta gel

zo

tarp .

galios tikrinimas model alganovo ir kt. (1990) ir 

Krause (

Remiantis Krause (1993) pas

apvalkale ties atram

skai beveik sutampa su Apkrovos 

perdavimo zonose apvalkalo skersinis 
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jo intensyvumas turi lemiamos element  laikomajai galiai.

traukimo

, kai 

traukimo

parametrams, stiprinamosios konstrukcijos ir apvalkalo armavimui, ir konstrukcijos 

skaidulas buvo pasirinktas tam, kad

 pritaikoma ir ktiems stipinimo atvejams: kai 

metodikos tiksliniamos

T sios galios skai pagal 1 skyriuje nalizuotas

yra didesn
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PRIEDAI

A PRIEDAS. Betono ir armat

 dispersinio ir apvalkalo betono kubinio, prizminio ir tempiamojo 

stiprumo rodikliai pateikti A.1, A.2, A.3 ir A.4 lentel

A.1 Dispersinio betono kubinio, prizminio ir tempiamojo stiprumo 

b

B
an

d
in

io
 e

il
.N

r.

Kubo
matmenys

a x b x h

Kubo 

plotas

Anet Fu,i

Etaloninio 
kubo 

stiprumas

fc,cube,15

K
ub

in
is

 
st

ip
ru

m
as

f c
m

P
ri

zm
in

is
 

st
ip

ru
m

as
f b

m

St
ip

ru
m

as
T

em
p

ia
nt

f c
tm

mm mm2 kN MPa MPa MPa MPa
1. 152,4x150,3x151,5 22905 1175,3 51,3
2. 151,8x151,8x149,9 23043 1163,4 50,5
3. 152,2x150,7x151,0 22936 1171,5 51,1

51,0 36,7 3,16

Pastaba: Prizminis ir tempiamasis stiprumas, gautas pagal empirines A.4 ir A.5

A.2  apvalkalo betono kubinio, prizminio ir tempiamojo stiprumo 

b

B
an

d
in

io
 e

il
.N

r. Kubo
matmenys

a x b x h

Kubo 

plotas

Anet

Ribin

Fu,i

Redukuotas
etaloninio 

kubo 
stiprumas

fc,cube,15

K
ub

in
is

 
st

ip
ru

m
as

f c
m

P
ri

zm
in

is
 

st
ip

ru
m

as
f b

m

St
ip

ru
m

as
T

em
p

ia
nt

f c
tm

mm mm2 kN MPa MPa MPa MPa
1. 101,1x100,9x99,6 10201 565,4 52,7
2. 101,6x101,2x98,6 10282 530,8 49,0
3. 101,0x100,6x97,7 10171 600,5 56,1
4. 101,6x101,4x98,7 10302 554,7 51,2
5. 101,1x100,9x97,8 10201 573,4 53,4
6. 101,5x101,4x98,5 10292 563,4 52,0

52,4 37,6 3,22

Pastaba: Prizminis ir tempiamasis stiprumas, gautas pagal empirines A.4 ir A.5
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A.3  apvalkalo betono b

Vidutinis betono 
prizminis stiprumas

B
an

d
in

io
 e

il
.N

r.

matmenys

a x b x h

plotas

Anet

Fu,i

stiprumas

fbm,i fbm

mm mm2 kN MPa MPa
1. 100,0x98,8x399 9880 392 39,7
2. 99,3x100,3x399 9960 338 33,9
3. 97,4x99,9x400 9730 396 40,7

38,1

Pastaba: Prizminis stiprumas nustatytas bandymais.

A.4 mo apvalkalo betono bandymo 

Vidutinis betono 
stiprumas tempiant

B
an

d
in

io
 e

il
.N

r.

matmenys

d1 x d2 x L

plotas

Anet Fu,i

Betono 
stiprumas 
lenkiant

fctl,i

Betono 
stiprumas 
tempiant

fct,i
fctm

mm mm2 kN MPa MPa MPa

1. 99,5x100,9x399 10040 15,70 6,97 4,19
2. 99,6x100,5x399 10010 15,19 6,80 4,08
3. 99,5x100,0x399 9950 14,88 6,73 4,04

4,1

Pastaba: Tempiamasis stiprumas nustatytas bandymais.

mas:

Nustatant redukuot kubo matmenys yra 150x150x150 

mm,

, ,15 , / ,c cube u i netf F A= (A.1)

kai kubo matmenys yra 100x100x100 mm, naudojama ta pati 

mastelio faktorius mcχ :

, ,10 ,( / ),c cube mc u i netf F Aχ= ⋅ (A.2)
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mcχ – mastelio faktorius (0,95),

,u iF – i-

netA – paties kubo vidutinis darbo plotas.

, ,10,

1
,cm c cube if f

n
= ⋅∑ (A.3)

, ,10,c cube if – A.2 i

Nustatant apytiksliai ,

( )0,77 0,001 0,72 ,bm cm cm cmf f f f= ⋅ − ⋅ ≥ ⋅ (A.4)

cmf – vidutinis betono kubinis stiprumas.

Nustatant apytiksliai ,

230, 23 ,ctm cmf f= ⋅ (A.5)

cmf – A.4 i

Nustatant ,
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0,7

0
, , 0,7

0

1,5

,

1 1,5

b

ct i ctl i

b

h

h
f f

h

h

 
⋅ 
 = ⋅

 
+ ⋅ 

 

(A.6)

,ctl if –

,
, 2

1 2

3
,

2
u i

ctl i

F l
f

d d

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
(A.7)

bh – sijos auk ,

0h – 100mm,

,u iF – i-

l – 300 mm, 1d - sijos plotis, 2d -

 dispersinio betono cilindrinio stiprumo rodikliai pateikti A.5 

lentel

A.5 Dispersinio betono bandymo 

B

B
an

d
in

io
 e

il
.N

r. Cilindro
matmenys

d

Cilindro

plotas

Anet Fu,i

Etaloninio 
cilindro 

stiprumas

fc,i K
va

d
ra

ti
n

is
 

n
u

ok
ry

p
is

 σ Cilindrinis 
betono 

stiprumas
fck,i

Vidutinis 
cilindrinis 

betono 
stiprumas

fck

mm mm2 kN MPa MPa MPa
1. 149,4 17536 810,5 46,2 6,01 36,4
2. 149,3 17495 734,6 42,0 5,46 33,1
3. 149,3 17507 821,1 46,9 6,10 36,9

35,5

Cilindro plotas:
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2

.
4net

d
A

π ⋅
= (A.8)

Etaloninis cilindro stiprumas:

, .u i
ci

net

F
f

A
= (A.9)

Vidutinis kvadratinis nuokrypis:

.cifσ δ= ⋅ (A.10)

Bandomo ce , gaunamas pagal etal

, (1 1,64 ).ck i cif f δ= ⋅ − ⋅ (A.11)

 stiprio nustatymo 

betono kubinis stiprumas 51,0cmf MPa= , prizminis stiprumas 36,7bmf MPa= , stiprumas

tempiant 3,16ctmf MPa= , vidutinis cilindrinis stiprumas 35,5ckf MPa= , o apvalkalo betono 

kubinis stiprumas 52,4cmf MPa= , prizminis stiprumas

37,6bmf MPa= , pagal bandymo duomenis - 38,1bmf MPa= , stiprumas tempiant pagal 

3, 22 ,ctmf MPa= pagal bandymo duomenis - 4,1 .ctmf MPa=

apvalkalo betono tamprumo modulio bandymo ir nustatymo 

duomenys pateikti A.6, A.7, A.8 ir A.9 lentel .
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A.6 . -1 bandymo duomenys

T1 T2 T3 T4
A

p
k

ro
vo

s 
F

 d
yd

is
,

k
N

n1i i n2i i n3i i n4i i Tm

ai

u,
 M

P
a

B
et

on
o 

d
ef

or
m

ac
ij

os

c

10,039 5,0830 18,4440 3,60901. 0
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0 0

10,039 5,0830 18,4630 3,60902. 20
0,0000 0,0000 0,0190 0,0000

0,0190 2,02 9,50.10-5

10,039 5,0940 18,4830 3,60903. 40
0,0000 0,0110 0,0390 0,0000

0,0390 4,05 1,95.10-4

10,039 5,1020 18,4980 3,61104. 60
0,0000 0,0190 0,0540 0,0020

0,0540 6,07 2,70.10-4

10,039 5,1030 18,5110 3,61405. 80
0,0000 0,0200 0,0670 0,0050

0,0670 8,10 3,35.10-4

10,039 5,1020 18,5150 3,61606. 100
0,0000 0,0190 0,0710 0,0070

0,0710 10,12 3,55.10-4

10,039 5,1020 18,5230 3,61807. 120
0,0000 0,0190 0,0790 0,0090

0,0790 12,15 3,95.10-4

10,039 5,1020 18,5260 3,62108. 140
0,0000 0,0190 0,0820 0,0120

0,0820 14,17 4,10.10-4

10,039 5,1020 18,5310 3,62509. 160
0,0000 0,0190 0,0870 0,0160

0,0870 16,19 4,35.10-4

10,039 5,1040 18,5380 3,629010. 180
0,0000 0,0210 0,0940 0,0200

0,0940 18,22 4,70.10-4

10,041 5,1150 18,5420 3,633011. 200
0,0020 0,0320 0,0980 0,0240

0,0980 20,24 4,90.10-4

10,060 5,1280 18,5460 3,641012. 220
0,0210 0,0450 0,1020 0,0320

0,1020 22,27 5,10.10-4

10,075 5,1360 18,5480 3,648013. 240
0,0360 0,0530 0,1040 0,0390

0,1050 24,29 5,25.10-4

10,092 5,1550 18,5480 3,656014. 260
0,0530 0,0720 0,1040 0,0470

0,1060 26,32 5,30.10-4

10,109 5,1660 18,5480 3,660015. 280
0,0700 0,0830 0,1040 0,0510

0,1360 28,34 6,80.10-4

10,125 5,1820 18,5480 3,6660
16. 300

0,0860 0,0990 0,1040 0,0570
0,1560 30,36 7,80.10-4



100

A.7 . -2 bandymo duomenys

T1 T2 T3 T4
A

p
k

ro
vo

s 
F

 d
yd

is
,

k
N

n1i i n2i i n3i i n4i i Tm

ai

u,
 M

P
a

B
et

on
o 

d
ef

or
m

ac
ij

os

c

9,8230 3,9620 18,4560 3,37001. 0
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0 0

9,8240 3,9620 18,4620 3,37102. 20
0,0010 0,0000 0,0060 0,0010

0,0023 2,01 1,20.10-5

9,8250 3,9630 18,4680 3,37303. 40
0,0020 0,0010 0,0120 0,0030

0,0053 4,02 2,70.10-5

9,8270 3,9800 18,4780 3,37504. 60
0,0040 0,0180 0,0220 0,0050

0,0150 6,02 7,50.10-5

9,8280 3,9930 18,5020 3,38405. 80
0,0050 0,0310 0,0460 0,0140

0,0303 8,03 1,52.10-4

9,8280 4,0020 18,5170 3,39506. 100
0,0050 0,0400 0,0610 0,0250

0,0420 10,04 2,10.10-4

9,8280 4,0120 18,5210 3,40407. 120
0,0050 0,0500 0,0650 0,0340

0,0497 12,05 2,48.10-5

9,8290 4,0210 18,5240 3,41308. 140
0,0060 0,0590 0,0680 0,0430

0,0567 14,06 2,83.10-4

9,8280 4,0280 18,5260 3,4240
9. 160

0,0050 0,0660 0,0700 0,0540
0,0633 16,06 3,17.10-4

9,8280 4,0380 18,5290 3,4410
10. 180

0,0050 0,0760 0,0730 0,0710
0,0733 18,07 3,67.10-4

9,8290 4,0560 18,5300 3,454011. 200
0,0060 0,0940 0,0740 0,0840

0,0840 20,08 4,20.10-4

9,8290 4,0750 18,5300 3,469012. 220
0,0060 0,1130 0,0740 0,0990

0,0953 22,09 4,77.10-4

9,8290 4,0810 18,5300 3,482013. 240
0,0060 0,1190 0,0740 0,1120

0,1017 24,10 5,08.10-4

9,8290 4,0800 18,5300 3,497014. 260
0,0060 0,1180 0,0740 0,1270

0,1063 26,10 5,32.10-4

9,8310 4,0830 18,5300 3,509015. 280
0,0080 0,1210 0,0740 0,1390

0,1113 28,11 5,57.10-4

9,8380 4,1000 18,5300 3,518016. 300
0,0150 0,1380 0,0740 0,1480

0,1200 30,12 6,00.10-4
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A.8 . -3 bandymo duomenys

 parodymai

T1 T2 T3 T4
A

p
k

ro
vo

s 
F

 d
yd

is
,

k
N

n1i i n2i i n3i i n4i i Tm

ai

u,
 M

P
a

B
et

on
o 

d
ef

or
m

ac
ij

os

c

9,7560 3,5010 18,3070 3,62501. 0
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0 0

9,7610 3,5010 18,3290 3,62702. 20
0,0050 0,0000 0,0220 0,0020

0,0097 2,06 4,80.10-5

9,7730 3,5010 18,3450 3,63803. 40
0,0170 0,0000 0,0380 0,0130

0,0227 4,11 1,13.10-4

9,7790 3,5010 18,3580 3,65204. 60
0,0230 0,0000 0,0510 0,0270

0,0337 6,17 1,68.10-5

9,7840 3,5030 18,3750 3,67005. 80
0,0280 0,0020 0,0680 0,0450

0,0470 8,22 2,35.10-5

9,7880 3,5080 18,3920 3,68406. 100
0,0320 0,0070 0,0850 0,0590

0,0587 10,28 2,93.10-5

9,7950 3,5190 18,4050 3,68907. 120
0,0390 0,0180 0,0980 0,0640

0,0670 12,33 3,35.10-4

9,8020 3,5260 18,4140 3,69308. 140
0,0460 0,0250 0,1070 0,0680

0,0737 14,39 3,68.10-4

9,8050 3,5320 18,4200 3,7010
9. 160

0,0490 0,0310 0,1130 0,0760
0,0793 16,44 3,97.10-4

9,8110 3,5380 18,4260 3,712010. 180
0,0550 0,0370 0,1190 0,0870

0,0870 18,50 4,35.10-4

9,8150 3,5380 18,4320 3,724011. 200
0,0590 0,0370 0,1250 0,0990

0,0943 20,55 4,72.10-4

9,8200 3,5380 18,4390 3,733012. 220
0,0640 0,0370 0,1320 0,1080

0,1013 22,61 5,07.10-4

9,8270 3,5380 18,4500 3,742013. 240
0,0710 0,0370 0,1430 0,1170

0,1103 24,67 5,52.10-4

9,8330 3,5380 18,4620 3,750014. 260
0,0770 0,0370 0,1550 0,1250

0,1190 26,72 5,95.10-4

9,8440 3,5380 18,4720 3,758015. 280
0,0880 0,0370 0,1650 0,1330

0,1287 28,78 6,43.10-4

9,8530 3,5460 18,4830 3,767016. 300
0,0970 0,0450 0,1760 0,1420

0,1383 30,83 6,92.10-4

4

1

/ 4,m i
i

T n
=

 
= ∆ 

 
∑ (A.19)

/ ,c m mT lε = (A.20)

/ ,u i netF Aσ = (A.21)

iF – apkrova i-ojo tarpo,

ml –

netA –
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Kadangi kai kurie matavimo prietaisai (elektromechaniniai indikatoriai) rodo 

neteisingai, tai yra  atliekami pagal tris arba du matavimo prietaisus.

s A.1, A.2 ir A.3

remiantis gautais bandymo rezultatais.

A.1 pav. -1 

A.2 pav. -2 
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A.3 pav. -3 

Pagal  gautus rezultatus -1 ai yra 

, 1 39,7u P MPaσ − = -2 ai , 2 33,9u P MPaσ − = -3 

ai , 3 40,7u P MPaσ − = .

kiekvieno diagramoje 0,1 0,1 uσ σ= ⋅  ir 0,3 0,3 uσ σ= ⋅ us, 

santykines deformacijas 1ε ir 2ε .  Tuomet i

Huko galime kiekvieno

0,3 0,1
,

2 1

.c iE
σ σ

ε ε
−

=
−

(A.22)

-1, P-2 ir P-3 t A.9 lentel
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A.9 len -1, P-2 ir P-3 charakteristikos

matmenys

axb

A
ne

t

l m

ap
k

ro
va

F
u

F
o

Betono 
tamprumo 

modulis

Ec,i

Vidutinis 
betono 

tamprumo 
modulis

Ecm

mm mm2 mm kN kN kN GPa GPa
P-1 100,0x98,8 9880 200 - 0 20 33,8
P-2 99,3x100,3 9960 200 - 0 20 36,2
P-3 97,4x99,9 9730 200 - 0 20 37,1

35,7

 rezultatai 

pateikiami A.10

A.10 apvalkalo 

diametras plotas (0,2 %)
Tempiamasis 
atsparumas

Tamprumo 
modulis

d Anet Fu Rp Rm Es

Eil.
Nr.

[mm] [mm2] [kN] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]
1. ∅8 50,27 31,02 580,88 617,09 204433

2. ∅8 50,27 31,30 583,57 622,66 197897

3. ∅8 50,27 31,09 579,19 618,42 203603

Santykinis 

pasiekus Fu

Maksimalus
santykinis

pail

Vidutinis 
santykinis

Viso strypo 
santykinis 

Ag Agt A At

Eil.
Nr.

[%] [%] [%] [%]
1. 2,83 3,13 3,04 3,30
2. 2,57 2,89 2,73 3,01
3. 2,67 2,98 2,81 3,08

Apvalkalo i  projekti

A.4, A.5, A.6 ir A.7 paveiksluose.
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A.4 pav. Apvalkalo i  nustatymo bandiniai

A.5 pav. -1 bandymo grafikas

A.6 pav. -2 bandymo grafikas
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A.7 pav. -3 bandymo grafikas

Tempiamos  bandymo rezultatai pateikiami 

A.11

A.11 apvalkalo 

nustatymo 

diametras plotas (0,2 %)
Tempiamasis 
atsparumas

Tamprumo 
modulis

d Anet Fu Rp Rm E
Eil.
Nr.

[mm] [mm2] [kN] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]
1. ∅4 12,57 10,98 755,46 873,23 197364

2. ∅4 12,57 10,92 748,56 868,99 195265

3. ∅4 12,57 11,00 762,09 875,48 196856

Santykinis 

pasiekus Fu

Maksimalus
santykinis

Vidutinis 
santykinis

Viso strypo 
santykinis 

Ag Agt A At

Eil.
Nr.

[%] [%] [%] [%]
1. 2,21 2,67 3,97 4,23
2. 2,30 2,74 4,39 4,75
3. 2,16 2,60 3,52 3,88

 bandiniai ir 

A.8, A.9, A.10 ir A.11 paveiksluose.
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A.8 pav.  nustatymo bandiniai

A.9 pav. -4 bandymo grafikas

A.10 pav. Apvalkalo -5 bandymo grafikas
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A.11 pav. -6 bandymo grafikas

stiprumo

bandymo metu buvo gauti tokie rezultatai: 

• p=581,21 MPa, 

kai deformacijos yra 0,2 %, vidutinis tempiamasis atsparumas Rm=619,39 MPa 

=201,98 GPa.

• s vidutinis tempiamasis stipris Rp=755,37 MPa, kai 

deformacijos yra 0,2 %, vidutinis tempiamasis atsparumas Rm=872,57 MPa ir 

=196,50 GPa.
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B PRIEDAS. D SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 

pradiniai ezultatai

Bandant SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 modelius, apkrova buvo pridedama be apkrovos 

1 sekund

pagal 

P

, 1 3
, 1 3

,i
i SP K

net SP K

F

A
σ − −

− −

= (B.1)

, 1 3i SP Kσ − − – tempiai nesustiprintame dispersi modelyje SP-K1, SP-K2

ar SP-K3, d ,

iF –  SP-K1, SP-K2 ar SP-K3 v , d

nuskaitymo metu,

, 1 3net SP KA − − – nesustiprinto dispersi modelio SP-K1, SP-K2 ar SP-K3

Nustatomas bendras 

da :

, 1 8 , 1 8 1, 1 8 1, 1 8 ,i M i M i M i Ml l l l− − − − − −∆ = − + ∆ (B.2)

, 1 8i Ml −∆ – santykinis modelio 1–  nuskaitymo 

metu,

, 1 8i Ml − – modelio 1–M8 j

nuskaitymo metu,

1, 1 8i Ml − − – modelio 1–

M8 j  nuskaitymo metu,

1, 1 8i Ml − −∆ – santykinis modelio ,
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1–  nuskaitymo metu.

, 1 8 ,i M
c

p

l

l
ε −∆

= (B.3)

pl – atitinkamo prietaiso M1–M8

, 60 61i Ml −∆ t=1,78.10-5, kuris buvo nustatytas

mm) ir matuojant 

Tuomet:

, 60 61 ,i M t
c

p

l k

l
ε −∆ ⋅

= (B.4)

pl – atitinkamo prietaiso M60–M61

, kurie

Nesustiprinto, SP-K1 bandymo nuotraukos 

pateikiamos B.1 ir B.2 paveiksluose.

B.1 pav. SP-K1 modelio
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B.2 pav. SP-K1 modelio suirimo charakteris 

armuoto modelio SP-K1 B.3, B.4 ir B.5

paveiksluose.

B.3 pav. SP-K1 modelio pagal 
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 M1, M2, M3 ir M4 rodmenis

B.4 pav. SP-K1 modelio amomis 

B.5 pav. SP-K1 modelio  pagal 

 M60 ir M61 rodmenis
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modelio SP-K2 bandymo nuotraukos pateiktos 

B.6 paveiksle. 

B.6 pav. SP-K2 modelio suirimo charakteris 

modelio SP-K2 B.7, B.8 ir B.9

paveiksluose.
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B.7 pav. SP-K2 modelio pagal 

 M1, M2, M3 ir M4 rodmenis

B.8 pav. SP-K2 modelio amomis 
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B.9 pav. SP-K2  pagal 

tenzodavik  M60 ir M61 rodmenis

modelio SP-K3 bandymo nuotraukos pateiktos 

B.10 paveiksle. 

B.10 pav. SP-K3 modelio suirimo charakteris 



116

modelio SP-K3 B.11, B.12 ir 

B.13 paveiksluose.

B.11 pav. SP-K3 modelio  defor

M1, M2, M3 ir M4 rodmenis

B.12 pav. SP-K3 modelio amomis 
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B.13 pav. SP-K3 modelio pagal 

 M60 ir M61 rodmenis

Bendras  SP-K1, SP-K2 ir SP-

K3 suirimo charakteris pavaizduotas B.14 paveiksle. 

B.14 pav. SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 bendras 

suirimo charakteris
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C ais apvalkalais

 SP-R1, SP-R2, SP-R3 bei SP-T1, SP-T2 ir SP-T3

pradiniai ezultatai

Bandant SP-R1, SP-R2, SP-R3 bei SP-T1, SP-T2 ir SP-T3 modelius, apkrova buvo 

greitis kas 1 sekund

„Micro

Pirmiau

, ( )1 3
, ( )1 3

,i
i SP R T

net SP R T

F

A
σ − −

− −

= (C.1)

, ( )1 3i SP R Tσ − − – tempiai, sustiprintame dispersi

armuotame modelyje SP-R1, SP-R2, SP-R3 bei SP-T1, SP-T2 ir SP-T3, d aitymo 

metu,

iF – SP-R1, SP-R2, SP-R3 bei SP-T1, SP-

T2 ir SP-T3 v , d ,

, ( )1 3net SP R TA − − – sustiprinto dispersi uoto modelio SP-

R1, SP-R2, SP-R3 bei SP-T1, SP-T2 ir SP-T3

Nustatomas bendras 

d :

, 1 16 , 1 16 1, 1 16 1, 1 16 ,i M i M i M i Ml l l l− − − − − −∆ = − + ∆ (C.2)

, 1 16i Ml −∆ – santykinis modelio 1–M16  nuskaitymo 

metu,

, 1 16i Ml − – modelio 1–M16 j

nuskaitymo metu,

1, 1 16i Ml − − – modelio 1–
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M16 j  nuskaitymo metu,

1, 1 16i Ml − −∆ – santykinis modelio

veiksmus ties indikatoriumi M1–M16  nuskaitymo metu.

, 1 16 ,i M
c

p

l

l
ε −∆

= (C.3)

pl – atitinkamo prietaiso M1–M16

, 60 65i Ml −∆ kt=1,78.10-5, kuris buvo nustatytas 

mm) ir matuojant 

Tuomet:

, 60 65 ,i M t
c

p

l k

l
ε −∆ ⋅

= (C.4)

pl – atitinkamo prietaiso M60–M65 

, kurie

modelio SP-R1 bandymo ir 

suirimo nuotraukos pateiktos C.1 ir C.2 paveiksluose.
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C.1 pav. SP-R1 modelio

C.2 pav. SP-R1 modelio suirimo charakteris
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 modelio SP-R1 C.3, 

C.4, C.5 ir C.6 paveiksluose.

C.3 pav. SP-R1 modelio  pagal 

 M1, M2, M3 ir M4 rodmenis

C.4 pav. SP-R1 modelio amomis 
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C.5 pav. SP-R1 modelio pagal 

 M60 ir M63 rodmenis

C.6 pav. SP-R1 modelio pagal 

 M61, M62, M64 ir M65 rodmenis
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apvalkalu modelio SP-R2 suirimo

nuotraukos pateiktos C.7 ir C.8 paveiksluose.

C.7 pav. SP-R2 modelio suirimo charakteris po presu

C.8 pav. SP-R2 modelio suirimo charakteris
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Sustiprinto di modelio SP-R2 C.9, 

C.10, C.11 ir C.12 paveiksluose.

C.9 pav. SP-R2 modelio pagal 

 M1, M2, M3 ir M4 rodmenis

C.10 pav. SP-R2 modelio amomis 
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C.11 pav. SP-R2 modelio pagal 

 M60 ir M63 rodmenis

C.12 pav. SP-R2 modelio  santykini tempi pagal 

 M61, M62, M64 ir M65 rodmenis
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modelio SP-R3 suirimo

nuotraukos pateiktos C.13 ir C.14 paveiksluose. 

C.13 pav. SP-R3 modelio suirimo charakteris 1

C.14 pav. SP-R3 modelio suirimo charakteris 2
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Sustiprinto  modelio SP-R3 C.15, 

C.16, C.17 ir C.18 paveiksluose.

C.15 pav. SP-R3 modelio tempi pagal 

 M1, M2, M3 ir M4 rodmenis

C.16 pav. SP-R3 modelio amomis 
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C.17 pav. SP-R3 modelio pagal 

ten  M60 ir M63 rodmenis

C.18 pav. SP-R3 modelio pagal 

 M61, M62, M64 ir M65 rodmenis
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apvalkalu modelio SP-T1 suirimo

nuotraukos pateiktos C.19 ir C.20 paveiksluose. 

C.19 pav. SP-T1 modelio suirimo charakteris po presu

C.20 pav. SP-T1 modelio suirimo charakteris
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Sustiprinto modelio SP-T1 C.21, 

C.22, C.23 ir C.24 paveiksluose.

C.21 pav. SP-T1 modelio pagal 

 M1, M2, M3 ir M4 rodmenis

C.22 pav. SP-T1 modelio

tempi
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C.23 pav. SP-T1 modelio pagal 

 M60 ir M63 rodmenis

C.24 pav. SP-T1 modelio pagal 

 M61, M62, M64 ir M65 rodmenis



132

Susti apvalkalu modelio SP-T2 suirimo

nuotraukos pateiktos C.25 ir C.26 paveiksluose. 

C.25 pav. SP-T2 modelio suirimo charakteris 1

C.26 pav. SP-T2 modelio suirimo charakteris 2
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Sustiprinto modelio SP-T2 C.27, 

C.28, C.29 ir C.30 paveiksluose.

C.27 pav. SP-T2 modelio pagal 

 M1, M2, M3 ir M4 rodmenis

C.28 pav. SP-T2 modelio
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C.29 pav. SP-T2 modelio pagal 

 M60 ir M63 rodmenis

C.30 pav. SP-T2 modelio pagal 

 M61, M62, M64 ir M65 rodmenis
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Sust modelio SP-T3 suirimo

nuotraukos pateiktos C.31 ir C.32 paveiksluose. 

C.31 pav. SP-T3 modelio suirimo charakteris 1

C.32 pav. SP-T3 modelio suirimo charakteris 2
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Sustiprinto modelio SP-T3 C.33, 

C.34, C.35 ir C.36 paveiksluose.

C.33 pav. SP-T3 modelio pagal 

indik  M1, M2, M3 ir M4 rodmenis

C.34 pav. SP-T3 modelio amomis 
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C.35 pav. SP-T3 modelio pagal 

 M60 ir M63 rodmenis

C.36 pav. SP-T3 modelio pagal 

 M61, M62, M64 ir M65 rodmenis
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D PRIEDAS. 

lais 

teorines prielaidas, kai apvalkalas netiesiogiai apkraunamas

,

, laikomoji gali  (44 pav.).

–1 (ties elemento viduriu) apvalkalo perimama  pagal 3.1 i  yra 

lygi:

( ) ( )3 3 4
2 , , , , 0,3 52,4 10 0,0351 581,21 10 2,0106 10

587 ,

c a c a p a s aF f A f A

kN

µ −≈ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =

=

, , , ,, , , ,c a p a c a s af f A Aµ –

, , 52,4 ,c a cm af f MPa= =  (A priedo A.2 ,

, 581,21 ,p af MPa= (A priedo A.10 .

C , ,

elemento laikomoji galia –1 (ties elemento viduriu) pagal 3.2 i  yra lygi:

( ) ( )
( ) ( )

,1 1 1 2 , , , ,

3 3 3 4

0,7 0,3

0,7 51,0 10 0,0225 0,3 52,4 10 0,0351 581,21 10 2,0106 10

803 587 1390 ,

u c c c a c a p a s aN F F f A f A f A

kN

−

−

= + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =

= + =

, , , ,, , , , ,c c a p a c c a s af f f A A A –

51,0 ,c cmf f MPa= = (A priedo A.1 ,

2 2
4 2

,

0,008
4 2,0106 10 .

4 4s a

d
A n m

π π −⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ = ⋅

, ,

elemento laikomoji galia –2 (ties elemento atrama) skai 1.3.2 

skirsnyje pateikt 1.11 i  (atvejis,
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sutankinama): 

( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

* 3
,2 2

5 3

1 51,0 10 0,0225

2,66 0,818 2,34 10 1016,0 10 1 0,898 1147,5 98,18 1246 .

u c c w swN f A A f k

kN

ν λ−

−

= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = + =

20 35,5 20
2,3 1 2,3 1 2,66,

100 100
ckfν − −   = ⋅ + = ⋅ + =     

Koeficientas k:

* 3
, , ,

* 3

0,295 0,0130 4,8 10 755,37
0,898,

0,818 0,0184 1,013 10 1016,0
ef a sw a sw aa

ef sw sw

A f
k

A f

ρλ
λ ρ

−

−

⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅

* 20,15 0,15 0,0225 ,c c cA b h m= ⋅ = ⋅ =

* 2
, , , 0,210 0,210 0,0441 ,c a c a c aA b h m= ⋅ = ⋅ =

( )2* 2

*

0,15
1 1 0,818,

5,5 5,5 0, 0225
c

c

b

A
λ = − = − =

⋅ ⋅
∑

( )2* 2
,

*
,

4 0,194
1 1 0,379,

5,5 5,5 0, 0441
c a

a

c a

b

A
λ

⋅
= − = − =

⋅ ⋅
∑

( ) ( )
( ) ( ) 2

0,5 0,5

0,818 0,15 0,5 0 0,15 0,5 0 0,0184 ,

ef c w c wA b S h S

m

λ= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ =

= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ =

( ) ( )
( ) ( )

, , , , ,

2

0,5 0,5

0,379 0,210 0,5 0,05 0,210 0,5 0,05 0,0130 ,

ef a a c a w a c a w aA b S h S

m

λ= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ =

= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ =

*

*

0, 0184
0,818,

0, 0225
ef

c

A

A
λ = = ≈ ,*

*
,

0, 0130
0, 295,

0, 0441
ef a

a

c a

A

A
λ = = ≈

* 30,045 0,045 0,0225 1,013 10 ,sw cAρ −= ⋅ = ⋅ = ⋅

4
, 3

, *
,

2,117 10
4,8 10 ,

0,0441
w a

sw a
c a

A

A
ρ

−
−⋅

= = = ⋅

priskiriamas visam bandinio br

( ) ( ) 7 8 20,045 2 2 0,045 2 0,150 2 0,150 8,66 10 2,34 10 ,w c c swA b h A m− −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅
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( ) ( )
5

, 4 2
, , ,

,

1,26 10
2 2 2 0,210 2 0,210 2,117 10 .

0,05
sw a

w a c a c a
w a

A
A b h m

S

−
−⋅

= ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅

Atl  gauname, kad:

[ ],1 1 ,2 2 ,minmin ; 1390 ;1246 1246 .u u u uN N N N kN kN kN− − = → = = 

PASTABA: visi 2–2 1.3.2 skirsnyje.

,st aA tempiamasis stiprumas ,p aσ

3.3 lygt

effx 3.4 apie 

.

3.4 lygtyje yra tie patys effx ir ,p aσ . Tuomet norint gauti 

effx ,p aσ 3.5 3.4 

 3.5 

3.4 , gaunamas 

effx , kuris lygus 0,212m, tuomet:

,

400 400 0,442
1 1 366,15 ,

0,2120,442
1 1

0,2171,1 1,1

p a
eff

MPa
ω

σ
ω ξ

 
  

= ⋅ − = ⋅ − = −         − −          

0,008 0,85 0,008 51,0 0,442,cfω α= − ⋅ = − ⋅ =

Gauname, kad a ,st aA

Tuomet , sustiprinto  apvalkalu,
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elemento laikomoji galia –1 (ties elemento viduriu)

3.3 i :

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

,1 1, , 1 , , , ,

3 3

3 4 3 4

0,7 0,3 0,3 0,3

0,7 51,0 10 0,15 0,15 0,3 52,4 10 0,212 0,24 0,15 0,15

0,3 581,21 10 1,005 10 0,3 366,15 10 1,005 10

803,25 446,13 17,52

u e c c a eff p a sc a p a st aN f h b f x b h b f A Aσ−

− −

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= + + 11,04 1278 .kN+ =

, ,

elemento laikomoji galia –2 (ties elemento atrama) skai 1.3.2 

skirsnyje pateikt 1.25 i ,

sutankinama): 

( ) ( )( )

( ) ( )

* 0
, , ,2 2

,

8
1 1

8 0,011212
1147,5 98,18 1 1204 .

0, 210

u e T c c w sw
c a

e
N f A A f k

h

kN

ν λ−

 ⋅
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − =  

 
⋅ = + ⋅ − = 

 

Atl  gauname, kad:

[ ],1 1, ,2 2, , ,minmin ; 1278 ;1204 1204 .u u e u e u eN N N N kN kN kN− − = → = = 

PASTABA: visi 2– 1.3.2 skirsnyje.


