
 

 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

 

 

 

 

 

 

Linas Juknevičius 

 

Viduriniojo sluoksnio supleiš÷jimo įtaka lenkiamųjų 

trisluoksnių gelžbetoninių konstrukcijų elgsenai 

 

 

Daktaro disertacija 

Technologijos mokslai, statybos inžinerija (02T) 

 

 

 

 

 

 

 

Vilnius, 2006 



 2 

Disertacija rengta 1999−2006 m. Vilniaus Gedimino technikos universitete. 

Disertacija ginama eksternu. 

 

 

Darbo mokslinis vadovas: 

 

prof. habil. dr. Jonas Gediminas MARČIUKAITIS (Vilniaus Gedimino technikos 

universitetas, technologijos mokslai, statybos inžinerija – 02T) 



 3 

Turinys 

 

Bendroji disertacinio darbo charakteristika ...............................................................................5 

1. Lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų skaičiavimo metodų analiz÷ .................................9 

1.1. Lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų pleiš÷tumo ir laikomosios galios 

skaičiavimas....................................................................................................................11 

1.2. Sluoksnių susitraukimo deformacijų įvertinimas ...........................................................23 

1.3. Išvados ............................................................................................................................25 

2. Lenkiamųjų armuotų trisluoksnių elementų stiprumo ir supleiš÷jimo 

skaičiavimo metodas ......................................................................................................27 

2.1. Įvadas ..............................................................................................................................27 

2.2. Prielaidos ........................................................................................................................28 

2.3. Įtempių ir deformacijų būvio analiz÷ ir skaičiuojamojo modelio sudarymas.................29 

2.4. Pradinių įtempių, susidariusių d÷l skiringų sluoksnių susitraukimo deformacijų, 

nustatymas ......................................................................................................................32 

2.5. Neutraliosios ašies pad÷ties nustatymas .........................................................................46 

2.6. Supleiš÷jimo momento nustatymas ................................................................................55 

2.7. Laikomosios galios nustatymas ......................................................................................62 

2.8. Išvados ............................................................................................................................67 

3. Eksperimentinis lenkiamųjų trisluoksnių sijų laikomosios galios bei 

pleiš÷tumo tyrimas .........................................................................................................69 

3.1. Betono fizikinių ir mechaninių savybių priklausomyb÷ nuo mišinio sud÷ties ir 

panaudotų priedų.............................................................................................................69 

3.2. Mišinio sud÷ties įtaka betono laisvojo susitraukimo deformacijoms .............................82 

3.3. Eksperimentinis lenkiamųjų trisluoksnių sijų įtempių ir deformacijų būvio tyrimas.....86 

3.4. Išvados ..........................................................................................................................100 

4. Eksperimentinių tyrimų rezultatų analiz÷ ir palyginimas su teorinių 

skaičiavimų rezultatais .................................................................................................102 

4.1. Pasiūlyto skaičiavimo metodo rezultatų palyginimas su eksperimentiškai gautais 

rezultatais ......................................................................................................................102 

4.2. Tinkamo skaičiuojamojo modelio parinkimas pasiūlytam skaičiavimo metodui.........109 



 4 

4.3. Trisluoksnio elemento geometrinių bei fizikinių ir mechaninių charakteristikų 

įtaka pasiūlyto skaičiavimo metodo rezultatams ..........................................................111 

4.4. Išvados ..........................................................................................................................116 

5. Pagrindin÷s darbo išvados, rezultatai ir rekomendacijos..............................................118 

Literatūros sąrašas..................................................................................................................120 

 



Bendroji disertacinio darbo charakteristika 

 5 

Bendroji disertacinio darbo charakteristika 

 

Darbo aktualumas 

Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje, sparčiai auga sluoksniuotųjų konstrukcijų taikymas 

statyboje. D÷l pasaulyje nuolat brangstančių visų rūšių kuro kainų – šiuolaikin÷je statyboje 

efektyvių mažo šilumos pralaidumo konstrukcijų kūrimas yra vienas iš pagrindinių uždavinių. 

Be to, daugelio šalių normatyviniuose statybą reglamentuojančiuose dokumentuose yra nuolat 

didinami statinių atitvarinių konstrukcijų termoizoliacinių savybių reikalavimai. Atsiranda vis 

naujesnių statybinių medžiagų, iš kurių galima projektuoti aukšto efektyvumo konstrukcijas, 

kurios pasižymi geromis šilumos ir dr÷gm÷s izoliacin÷mis savyb÷mis bei mažu svoriu. Pagal 

šiuo metu Europoje galiojančius normatyvinius atitvarinių konstrukcijų šilumos varžos 

reikalavimus vienasluoksnių konstrukcijų panaudojimas yra neefektyvus. Vienasluoksnių 

konstrukcijų panaudojimas ne visuomet leidžia pilnai išnaudoti medžiagų mechanines 

savybes. Pavyzdžiui, ekscentriškai gniuždomų ir lenkiamųjų elementų viduryje įtempiai būna 

ženkliai mažesni negu elementų kraštuose. Tai rodo, kad sluoksniuotųjų elementų atveju 

vidurinysis sluoksnis gali būti gaminamas iš silpnesnių ir tuo pačiu pigesnių medžiagų. 

Viduriniojo sluoksnio arba sluoksnių paskirtis – sujungti išorinius sluoksnius ir perskirstyti 

įtempius skerspjūvyje. Tokios konstrukcijos susideda iš dviejų ar daugiau skirtingų medžiagų 

sluoksnių, kurių kiekvienas turi maksimaliai išnaudoti savo gerąsias savybes. Laikomąją galią 

paprastai užtikrina armatūra ir išoriniai sluoksniai, pagaminti iš įprastojo arba su specialiais 

priedais paruošto sunkiojo betono. Tuo tarpu šilumos izoliacinę funkciją dažniausiai atlieka 

sluoksnis, pagamintas iš lengvojo betono, dujų silikatbetonio, keramzitbetonio ar panašių 

medžiagų. Dažniausiai statyboje tokio tipo lenkiamos sluoksniuotosios konstrukcijos būna 

perdangos ar denginio plokšt÷s, užbetonuotos denginio juostos ir panašiai. 

Mokslin÷je literatūroje yra pateikta pakankamai daug sluoksniuotųjų konstrukcijų 

skaičiavimo metodų, bet jie dažniausiai yra sud÷tingi arba nepritaikomi esant tokiai 

medžiagai, kaip gelžbetonis. Be to, daugumoje skaičiavimo metodų neįvertinama galimyb÷, 

kad vidurinysis sluoksnis gali supleiš÷ti anksčiau už išorinius sluoksnius, kuriuose veikia 

didesni normaliniai įtempiai. Viduriniuosiuose sluoksniuose iš ypač lengvų arba silpnų betono 

tipo medžiagų (pvz., putbetonio, sm÷lbetonio) susitraukimo deformacijos būna kelis kartus 

didesn÷s nei išoriniuose sluoksniuose. Tod÷l viduriniuosiuose sluoksniuose plyšiai gali 

atsirasti dar ikieksploatacin÷je stadijoje. Lenkiamieji sluoksniuotieji elementai gali įgauti 
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labai sud÷tingą įtempių ir deformacijų būvį, kurį būtina teisingai įvertinti, norint suprojektuoti 

efektyvias ir patikimas statybines konstrukcijas. 

Šiame darbe pasiūlytas lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių konstrukcijų laikomosios 

galios ir išorinio tempiamojo sluoksnio supleiš÷jimo skaičiavimo metodas, įvertinantis 

viduriniojo sluoksnio supleiš÷jimą, betono susitraukimo deformacijas ir sluoksnių medžiagų 

fizikines ir mechanines charakteristikas. 

 

Tyrimų objektas ir metodai 

Pagrindinis šio darbo tyrimo objektas yra lenkiamieji armuoti sluoksniuotieji elementai, 

pagaminti iš betono tipo medžiagų. Tyrimams buvo naudojama literatūroje pateikiamų 

sluoksniuotųjų gelžbetoninių elementų skaičiavimo metodų analiz÷. Buvo atlikti 

eksperimentai su trisluoksn÷mis gelžbetonin÷mis sijomis, kurių vidurinysis sluoksnis 

pagamintas iš lengvų betono tipo medžiagų. Taip pat buvo atlikta eil÷ eksperimentų tiriant 

skirtingų betonų fizikines ir mechanines savybes ir jų susitraukimo deformacijas.  

 

Pagrindinis darbo tikslas 

 Pasiūlyti lenkiamųjų gelžbetoninių trisluoksnių elementų laikomosios galios bei 

išorinio sluoksnio supleiš÷jimo skaičiavimo metodą, leidžiantį įvertinti viduriniojo sluoksnio 

supleiš÷jimo bei skirtingų sluoksnių susitraukimo deformacijų įtaką bendram elemento 

darbui. 

 

Uždaviniai  

Šiam tikslui pasiekti sprendžiami tokie uždaviniai: 

1. Atlikti literatūroje pateikiamų lenkiamųjų sluoksniuotųjų gelžbetoninių elementų 

skaičiavimo metodų analizę. 

2. Atlikti lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių elementų įtempių ir deformacijų būvio 

analizę. 

3. Atlikti betono susitraukimo deformacijų įtakos trisluoksnių gelžbetoninių elementų 

įtempių ir deformacijų būviui analizę. 
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4. Atlikti parametrinę skirtingų betonų fizikinių ir mechaninių savybių įtakos lenkiamųjų 

trisluoksnių gelžbetoninių elementų laikomajai galiai ir supleiš÷jimo momentui analizę. 

 

Naujumas ir originalumas 

1. Pasiūlytas lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių elementų laikomosios galios ir išorinio 

sluoksnio supleiš÷jimo momento skaičiavimo metodas, leidžiantis įvertinti viduriniojo 

sluoksnio pleiš÷tumą ir skirtingas sluoksnių betono susitraukimo deformacijas. 

2. Eksperimentinių tyrimų būdu gauta naujų duomenų apie lenkiamųjų trisluoksnių 

gelžbetoninių sijų viduriniojo sluoksnio supleiš÷jimo įtaką išorinių sluoksnių 

deformacijoms. 

3. Eksperimentinių tyrimų būdu gauta naujų duomenų apie polietilpropileno pluošto įtaką 

betono deformacin÷ms savyb÷ms ir laisvojo susitraukimo deformacijoms. 

4. Kiekybiškai įvertinta įvairių betono fizikinių ir mechaninių charakteristikų įtaka 

lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių elementų laikomosios galios ir supleiš÷jimo 

momento skaičiavimo rezultatams. 

 

Ginamieji teiginiai 

• Plyšiai lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių elementų viduriniajame sluoksnyje turi 

įtakos elemento išorinių sluoksnių supleiš÷jimo momentui bei viso elemento laikomajai 

galiai. 

• Pasiūlytas lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių elementų supleiš÷jimo momento ir 

laikomosios galios skaičiavimo metodas leidžia įvertinti viduriniojo sluoksnio pleiš÷tumą 

ir skirtingas sluoksnių betono susitraukimo deformacijas. 

 

Darbo aprobavimas ir publikacijos 

Pagrindiniai disertacinio darbo rezultatai buvo paskelbti 5 moksliniuose straipsniuose, iš 

kurių 2 recenzuojamuose periodiniuose mokslo leidiniuose. Disertacinio darbo rezultatai 

pristatyti šiose technikos mokslo konferencijose: 

• 3-ojoje Lietuvos jaunųjų mokslininkų konferencijoje „Lietuva be mokslo – Lietuva be 

ateities“, vykusioje Vilniuje 2000 m. kovo 31 d. 
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• 4-ojoje Lietuvos jaunųjų mokslininkų konferencijoje „Lietuva be mokslo – Lietuva be 

ateities“, vykusioje Vilniuje 2001 m. kovo 30 d. 

• 6-ojoje Lietuvos jaunųjų mokslininkų konferencijoje „Lietuva be mokslo – Lietuva be 

ateities“, vykusioje Vilniuje 2003 m. kovo 27 d. 

• 8-ojoje tarptautin÷je konferencijoje „Modern Building Materials, Structures and 

Techniques“, vykusioje Vilniuje 2004 m. geguž÷s 19–21 d. 

 

Disertacijos struktūra ir apimtis  

Disertacijoje yra 131 puslapis, 59 iliustracijos, 10 lentelių, 131 bibliografijos šaltinio 

sąrašas. 
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1. Lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų skaičiavimo metodų analiz÷ 

 

Šiuolaikin÷je statyboje žymi dalis statinio elementų projektuojami ir gaminami kaip 

sluoksniuotieji elementai. Šiuo metu statyboje populiariausi trisluoksnio elemento pavyzdžiai 

yra konstrukciniai elementai, kurių išoriniai sluoksniai pagaminti iš armuoto betono, o 

viduriniajame sluoksnyje naudojama geras termoizoliacines savybes turinti akmens vata arba 

putų polistireno plokšt÷s. Prie šio tipo atitvarinių elementų taip pat galima priskirti ir mūrines 

sienas, kurių viduryje paliktas tarpas užpildytas gerai šilumą izoliuojančiomis medžiagomis. 

Šio tipo trisluoksniai elementai taip pat pasižymi keliais svarbiais trūkumais. D÷l tokiu atveju 

būtinų ryšių tarp išorinių sluoksnių – viduriniajame sluoksnyje atsiranda šalčio tilteliai. Be to, 

viduriniojo sluoksnio įrengimas įmanomas tik rankiniu būdu, tod÷l žymiai padid÷ja tokių 

elementų gamybos laiko sąnaudos ir tuo pačiu galutin÷ kaina. Dar vienas svarbus ne betono 

tipo termoizoliacinių medžiagų trūkumas – jų degumas bei labai žymus termoizoliacinių 

savybių suprast÷jimas patekus dr÷gmei. Tod÷l tokio tipo elementuose vidurinysis sluoksnis 

paprastai dar būna papildomai apsaugomas nuo dr÷gm÷s ir ugnies poveikio, o tai dar labiau 

padidina galutinę statybinio elemento kainą bei gamybos laiko sąnaudas. 

D÷l aukščiau min÷tų priežasčių dažniausiai statyboje pasitaikantis tokių elementų 

pavyzdys yra trisluoksn÷s konstrukcijos, kurių išoriniai sluoksniai yra armuoti ir pagaminti iš 

paprastojo betono, o vidurinysis sluoksnis parenkamas pagal paskirtį: turintis arba geras 

termoizoliacines, arba konstrukcines, arba abi savybes. Viduriniajam sluoksniui, kuris turi 

tenkinti tiek termoizoliacinius, tiek konstrukcinius reikalavimus,  pagaminti gali būti 

naudojamos įvairios betono tipo medžiagos: putbetonis, keramzitbetonis, betonas su 

polistireno granul÷mis, medžio drožl÷mis ir pan.  

Vienas didžiausių šio tipo trisluoksnių elementų  privalumų yra tai, kad jų gamyba 

vykdoma vienu technologiniu ciklu, t.y. nuosekliai liejant vieną sluoksnį po kito. Toks 

gamybos būdas užtikrina patikimą ir standų ryšį tarp sluoksnių. D÷l to sumaž÷ja poreikis 

papildomai stiprinti ryšį tarp sluoksnių brangiais plieno gaminiais (skersine armatūra, 

apkabomis, inkarais, dispersine armatūra ir pan.). Tod÷l tokių trisluoksnių elementų gamybos 

kaštai bei laiko sąnaudos praktiškai nesiskiria nuo vienasluoksnių elementų gamybos [121]. 

Trisluoksnių elementų išoriniams sluoksniams paprastai naudojamas 1400–2000 kg/m3 

tankio betonas, o viduriniajam sluoksniui – apie 400 kg/m3 lengvasis betonas, pvz., 

keramzitbetonis ir pan. Išorinių sluoksnių storis gali būti 3–10 cm ir daugiausiai priklauso nuo 
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minimalių išilgin÷s armatūros išd÷stymo bei apsauginio betono sluoksnio reikalavimų. 

Viduriniojo sluoksnio storis daugiausiai priklauso nuo reikalingo konstrukcijos šilumos 

laidumo ir įtempių, kuriuos jis perimtų kartu su išoriniais sluoksniais. 

Trisluoksnių elementų viduriniojo sluoksnio gamybai taip pat galima naudoti tą patį 

betoną, kaip ir išoriniams sluoksniams, tik su skirtingos frakcijos lengvu užpildu (pvz., 

polistireno granul÷mis). Tokių betonų stipris paprastai yra 20–30 MPa išoriniuose 

sluoksniuose ir 3–4 MPa viduriniajame sluoksnyje. Sluoksnių tankis atitinkamai              

1100–1400 kg/m3 ir 550–600 kg/m3. 

 Trisluoksn÷s konstrukcijos, kurių tiek išoriniai, tiek vidurinysis sluoksniai pagaminti iš 

betono tipo medžiagų buvo sukurtos tam, kad išspręstų tradicinių trisluoksnių (su viduriniu 

sluoksniu iš mineralin÷s vatos ar polistireno) konstrukcijų problemas. Daug problemų sukelia 

ryšiai tarp išorinių sluoksnių. Tačiau vidurinįjį sluoksnį gaminant iš betono tipo medžiagų – 

tarp sluoksnių susidaro standus ryšys, užtikrinantis efektyvų viso skerspjūvio darbą bei 

nereikalaujantis papildomų plieninių ryšių. 

Jeigu konstrukcijai nekeliami termoizoliaciniai reikalavimai, tai vidurinieji sluoksniai, 

priklausomai nuo įtempių pasiskirstymo skerspjūvyje, gali būti gaminami iš silpnesnių bei 

pigesnių betono tipo medžiagų. Labiausiai paplitę tokio tipo efektyvios konstrukcijos 

pavyzdžiai yra tuštum÷tos perdangų plokšt÷s, kurių vidurinysis sluoksnis gaminamas iš 

pigesnio sm÷lbetonio (1.1 pav.) [60, 121]. 

 

a)

b)
1 23

 
1.1 pav. Sluoksniuotieji elementai: a) trisluoksn÷ perdanga; b) trisluoksn÷ perdangos plokšt÷; 1 – išoriniai 

sluoksniai, pagaminti iš stipraus betono; 2 – vidurinysis sluoksnis, pagamintas iš silpnesnio betono;  

3 – armatūros strypai 
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Visų sluoksniuotųjų konstrukcijų pranašumas prieš vienasluoksnes konstrukcijas slypi 

visų sluoksnių bendro darbo užtikrinime. Tai pasiekiama ryšių tarp sluoksnių pagalba, tačiau 

jų efektyvumas priklauso nuo visos eil÷s konstrukcinių ir technologinių veiksnių, kurių įtaka 

šio tipo konstrukcijų darbui n÷ra pilnai išanalizuota. Tai yra viena iš priežasčių, stabdančių šių 

konstrukcijų platesnį panaudojimą. Trūkstant duomenų apie kontaktin÷s zonos tarp sluoksnių 

elgseną veikiant apkrovai, negalima sukurti ir tikslesnių šio tipo konstrukcijų skaičiavimo 

metodų.  

Pasaulin÷je statyboje populiar÷jant sluoksniuotosioms konstrukcijoms – atsiranda vis 

didesnis tokių elementų skaičiavimo metodų poreikis. Įvairių šalių normatyviniuose 

dokumentuose ir mokslin÷je literatūroje yra pateikta pakankamai daug skirtingų 

sluoksniuotųjų elementų skaičiavimo metodų. D÷l savo paprastumo dažniausiai yra 

naudojami empiriniai sluoksniuotųjų elementų skaičiavimo metodai. Skirtinguose metoduose 

yra daromos skirtingos prielaidos, taip pat dažniausiai tokie reiškiniai kaip betono 

susitraukimas, pleiš÷tumas ir stiprumas yra nagrin÷jami atskirai. Mokslin÷je literatūroje yra 

pateikta ir teorinių-analitinių skaičiavimo metodų, tačiau jie d÷l savo pakankamai sud÷tingo 

matematinio aparato yra sunkiai tiesiogiai pritaikomi statybos inžinerijoje. 

Šiame skyriuje bus apžvelgti dažniausiai naudojami lenkiamųjų sluoksniuotųjų 

elementų pleiš÷tumo bei stiprumo skaičiavimo metodai, taip pat įvairūs betono susitraukimo 

deformacijų įvertinimo metodai.  

 

1.1. Lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų pleiš÷tumo ir laikomosios galios 

skaičiavimas  

 

Lenkiamuose sluoksniuotuose elementuose susidaro labai sud÷tingas įtempių ir 

deformacijų būvis, kurį matematiškai tiksliai aprašyti yra pakankamai sunku. D÷l skirtingų 

normalinių įtempių vienuose lenkiamo sluoksniuotojo elemento sluoksniuose plyšiai gali 

atsirasti, o kituose – ne [60, 76, 121, 123]. D÷l sud÷tingo įtempių ir deformacijų būvio 

lenkiamųjų sluoksniuotųjų gelžbetoninių elementų skaičiavimui negalima tiesiogiai pritaikyti 

klasikin÷s gelžbetonio teorijos. Praktiniam sluoksniuotųjų konstrukcijų skaičiavimui 

dažniausiai yra daromos prielaidos, kurios bent dalinai leidžia panaudoti klasikinę gelžbetonio 

teoriją. Skaičiuojant sluoksniuotųjų konstrukcijų su standžiais ryšiais tarp sluoksnių stiprumą 
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ir pleiš÷tumą normaliniame pjūvyje, dauguma autorių daro beveik vienodas  prielaidas. Jos 

yra panašios į tas prielaidas, kurios daromos skaičiuojant vienasluoksnes konstrukcijas: 

• galioja plokščių pjūvių hipotez÷, t.y. deformacijų pasiskirstymo pagal skerspjūvio aukštį 

priklausomyb÷ yra tiesialinijin÷; 

• pjūviai pagal aukštį nesusispaudžia; 

• gniuždoma zona dirba tamprioje stadijoje; 

• tempiamuosiuose sluoksniuose pasireiškia plastin÷s deformacijos; 

• viduriniuosiuose sluoksniuose įtempimų epiūra gali būti įvairių formų; 

• kontaktas tarp sluoksnių yra standus. 

 

Dažniausiai praktikoje naudojami supaprastinti lenkiamųjų sluoksniuotųjų konstrukcijų 

skaičiavimo metodai, kai visi konstrukcijos sluoksniai medžiagos stiprumo arba tamprumo 

modulio atžvilgiu redukuojami į vieno (dažniausiai – stipriausiojo) sluoksnio medžiagą ir 

konstrukcija skaičiuojama kaip vienasluoksnis sud÷tingo skerspjūvio elementas (1.2 pav.). 

 

2t

1t

3t 3

1

2h 2t

1t

3t

h

1

2

3

1b b=b

2b

3b

a) b)

 
1.2 pav. Trisluoksnio elemento skerspjūvis, redukuotas pagal apatinio išorinio sluoksnio medžiagos 

tamprumo modulį: a) faktinis skerspjūvis; b) redukuotas skerspjūvis 

 

Skaičiuojant lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų stiprumą normaliniame pjūvyje taip 

pat galima išskirti du atvejus: 1) kai į gniuždomą zoną patenka tik vienas sluoksnis ir 2) kai į 

gniuždomą zoną patenka daugiau negu vienas sluoksnis. Pirmuoju atveju praktiniam 

laikomosios galios skaičiavimui dažniausiai siūloma naudotis klasikine gelžbetonio teorija, 

t.y. elementą skaičiuoti kaip vienasluoksnį. Antruoju atveju dažniausiai siūloma redukuoti 
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skerspjūvį pagal stipriausio sluoksnio pradinį tamprumo modulį. Tada bendras viso elemento 

ir visų sluoksnių aukštis lieka nepakitęs, tačiau redukuotas sluoksnių plotis apskaičiuojamas 

pagal tokią formulę: 

 

 ,
i i

eff i

j

b E
b

E

⋅
= ; (1.1) 

čia:  jE  – medžiagos, į kurią redukuojamas visas skerspjūvis, pradinis tamprumo 

modulis; 

  ib  – faktinis redukuojamo sluoksnio plotis; 

  iE  – redukuojamo sluoksnio pradinis tamprumo modulis. 

 

Tokiu būdu gaunamas t÷jinis arba dvit÷jis elementas, kurį toliau galima skaičiuoti kaip 

įprastą sud÷tingos skerspjūvio formos gelžbetoninį lenkiamą elementą (1.2 pav., b).  

Sluoksniuotą skerspjūvį galima redukuoti pagal sluoksnių medžiagos stiprį gniuždant. 

Šiuo atveju galima redukuoti skerspjūvį pagal stipresnįjį arba silpnesnįjį sluoksnį. Bet kokiu 

atveju, po redukavimo vis tiek gaunamas dvit÷jis arba t÷jinis skerspjūvis. T÷jinis skerspjūvis 

gaunamas tuo atveju, kai laikoma, kad į gniuždomą zoną patenka du sluoksniai, o visas 

tempiančias j÷gas pagal klasikinę gelžbetonio teoriją perima tik pagrindin÷ išilgin÷ armatūra. 

Mokslin÷je literatūroje pateiktas ir patikslintas sluoksnių redukavimo pagal medžiagas 

metodas [121]. Šiuo atveju apskaičiuojamas redukuotas betono gniuždomasis stipris, tai pat 

atskiru koeficientu įvertinamas kiekvieno sluoksnio savybių (ypač stiprio) išnaudojimas. 

Sluoksnių redukuotas betono stipris apskaičiuojamas pagal tokią formulę: 

 

 1 1 1 2 2 2

1 2
eff

m f A m f A
f

A A

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
=

+
; (1.2) 

 čia:  iA  – faktinis sluoksnio skerspjūvis; 

  if  – betono prizminis gniuždomasis stipris; 

  im  – koeficientas, įvertinantis kokia sluoksnio stiprumo dalis yra naudojama. 

 

Sluoksnių redukavimo metodai yra tobulinami daugelio šalių mokslininkų, tame tarpe ir 

Lietuvos [22]. Redukuotų sluoksnių plotį siūloma apskaičiuoti pagal tokią formulę: 
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 ,
1 1

i i
eff i

m f
b b

m f

⋅
= ⋅

⋅
; (1.3) 

 čia:  if  – sluoksnio, kuris redukuojamas į pagrindinę medžiagą, stipris; 

  1f  – sluoksnio, į kurio medžiagą redukuojami kiti sluoksniai, stipris;  

1m  ir im  – sluoksnių darbo sąlygų koeficientai, įvertinantys sluoksnių 

medžiagų stiprio ir kitų savybių išnaudojimą. 

 

Paprasčiausiu atveju sluoksnių darbo sąlygų koeficientą galima nustatyti pagal tokią 

formulę: 

 

 1 2

2 1

f E
m

f E

⋅
=

⋅
. (1.4) 

 

Tačiau augant įtempiams skirtingų tipų betonų plastin÷s deformacijos bei deformacijų 

moduliai kinta skirtingai. Tai ypač aktualu tais atvejais, kai išoriniai sluoksniai yra pagaminti 

iš sunkaus betono, o vidurinieji – iš žymiai silpnesnio lengvo betono. Jei dviejų greta esančių 

sluoksnių deformacijos yra lygios, t.y. n÷ra praslydimo tarp sluoksnių ( 1 2ε = ε ), tai 

koeficientą m  siūloma apskaičiuoti pagal tokią formulę [22]: 

 

 
( )
( )

2 2

1

1

1 2

2 1

1 0,8
1 1

1 0,8

k k

k

f E
m

f E

 ⋅ ⋅ −
 = − −
 ⋅ ⋅ − 

; (1.5) 

čia:  k  – koeficientas, įvertinantis medžiagos tipo, stiprio, tamprumo modulio ir 

tankio įtaką deformavimosi charakteristikoms. 

 

Visi sluoksniuotųjų elementų skaičiavimui naudojami redukavimo metodai yra 

apytiksliai ir jų tikslumas labai priklauso nuo elemento skerspjūvio, armavimo bei santykio 

tarp atskirų sluoksnių stiprumo ir deformatyvumo savybių. Pagrindinis šio skaičiavimo 

metodo trūkumas yra tas, kad jis ne visada teisingai parodo lenkiamo sluoksniuotojo elemento 

suirimo pobūdį. Pavyzdžiui, šiuo metodu redukavus trisluoksnio elemento skerspjūvį, 

normaliniame pjūvyje suirimo metu ribin÷s betono įtempių reikšm÷s bus pasiektos tik 
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išoriniame sluoksnyje. Tuo tarpu viduriniajame sluoksnyje apskaičiuoti normaliniai įtempiai 

priklausys nuo santykio tarp viduriniojo ir išorinio sluoksnių pradinių tamprumo modulių. 

Tod÷l šiuo metodu skaičiuojant lenkiamas sluoksniuotas konstrukcijas yra neįvertinama 

galimyb÷, kad viduriniajame sluoksnyje įtempiai ribines reikšmes gali pasiekti anksčiau negu 

išoriniuose sluoksniuose.  

Sluoksniuotųjų elementų laikomąją galią galima apskaičiuoti ir neredukuojant 

skerspjūvio, tačiau įvertinant skirtingas sluoksnių medžiagų savybes. Šiuo atveju taip pat 

daroma prielaida, kad kontaktas tarp sluoksnių yra standus. Įtempių pasiskirstymo forma 

kiekviename sluoksnyje gali būti aprašoma kaip kreivalinijin÷, trapecin÷ arba stačiakamp÷ 

(1.3 pav.) [22]. 

 

M

c cf=σ c cf=σ c cf=σ ,c uε

s yA f s yA f s yA f
sε

. .n ay

x

cN cN cN

 
1.3 pav. Įtempių pasiskirstymo gniuždomosios zonos sluoksniuose formos: a) skerspjūvis; b) 

kreivalinijin÷; c) trapecin÷; d) stačiakamp÷; e) deformacijų pasiskirstymas 

 

Ribinis gniuždomosios zonos aukštis gali būti apskaičiuojamas pagal žinomas 

vienasluoksniams gelžbetoniniams elementams taikomas formules. Tačiau d÷l skirtingų 

sluoksnių medžiagų savybių, betono gniuždomasis stipris turi būti apskaičiuotas pagal tokią 

formulę: 

 

 
( ),c i i

c

f S
f

S

⋅
=
∑

; (1.6) 

 čia:  ,c if  – i-ojo sluoksnio medžiagos gniuždomasis stipris; 

  iS  – i-ojo sluoksnio statinis momentas skerspjūvio krašto atžvilgiu; 

  S  – viso skerspjūvio statinis momentas skerspjūvio krašto atžvilgiu. 
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Šiuo atveju taip pat daroma prielaida, kad gniuždomojoje zonoje esantis betonas dirba 

tamprioje stadijoje. Tuo tarpu skaičiuojant tempiamojoje zonoje dirbančio betono 

deformacijas – turi būti įvertintas betono tamprumo koeficientas ,c iν . Daugelio autorių atlikti 

tyrimai parod÷, kad tamprumo koeficientas yra kintamas dydis ir priklauso nuo tamprumo 

modulio, medžiagos struktūros ir įtempių intensyvumo. Tod÷l žinant įtempius, tamprumo 

koeficientą rekomenduojama nustatyti taip [22]: 

 

 0

0

1 1 c
c

c

E

A E f

  σ
ν = − − ⋅ 

+ 
; (1.7) 

 čia:  0E , cf  – atitinkamai medžiagos tamprumo modulis ir stipris; 

  cσ  – įtempiai betone; 

A  – koeficientas, priklausantis nuo medžiagos tipo ir struktūros. A=48×103 – 

sunkiajam betonui, A=18×103 – lengvajam betonui, A=16×103 – akytajam 

betonui. 

 

Tačiau (1.7) formul÷ ne visada gali būti pritaikyta d÷l tos priežasties, kad tikslūs 

įtempiai sluoksniuotame skerspjūvyje yra nežinomi. Kai žinomos deformacijos ir medžiagos 

tamprumo modulis – įtempius galima apskaičiuoti pagal žinomą medžiagų mechanikos 

formulę. Tačiau įtempiai priklauso ir nuo tamprumo koeficiento, kuris – savo ruožtu – 

priklauso nuo įtempių intensyvumo. Tokiu atveju praktiniams skaičiavimams tamprumo 

koeficientą rekomenduojama priimti lygų 0,5. 

Kai įtempiai sluoksniuose ir neutraliosios ašies pad÷tis skerspjūvyje yra žinomi, galima 

apskaičiuoti lenkiamo sluoksniuotojo elemento laikomąją galią, kurią sudaro visų 

gniuždomojoje zonoje esančių sluoksnių atlaikomų lenkimo momentų suma:  

 

 ,u i i xM M M M≤ = +∑ ; (1.8) 

čia:  iM  – pilnai į gniuždomąją zoną patenkančių sluoksnių atlaikomi lenkimo 

momentai; 

,i xM  – dalinai į gniuždomąją zoną patenkančio sluoksnio atlaikomas lenkimo 

momentas. 
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Sluoksnių redukavimo metodas taip pat naudojamas ir sluoksniuotųjų konstrukcijų 

sluoksnių pleiš÷tumui skaičiuoti. Tačiau d÷l aukščiau išvardintų priežasčių sluoksnių 

redukavimo metodu galima apskaičiuoti tik išorinių sluoksnių pleiš÷tumą, nes redukavus 

skerspjūvį į vieną medžiagą išoriniame labiau tempiamajame sluoksnyje ribiniai tempimo 

įtempiai visada bus pasiekti anksčiau negu mažiau tempiamajame viduriniajame sluoksnyje. 

Tod÷l galima teigti, kad sluoksnių redukavimo metodai, kartu su plokščiųjų pjūvių hipoteze, 

duoda pakankamai tikslius rezultatus tik tuo atveju, kai išorinių ir viduriniųjų sluoksnių 

medžiagų deformatyvumo charakteristikos skiriasi nežymiai.  

Tuo atveju, kai viduriniųjų ir išorinių sluoksnių deformatyvumo savyb÷s žymiai skiriasi 

ir viduriniojo sluoksnio šlyties modulis yra santykinai mažas – sluoksnių redukavimo metodo 

paklaidos dydis gali žymiai padid÷ti. Tokiu atveju siūloma naudoti kitus skaičiavimo 

metodus. Vienas jų yra sud÷tinių strypų teorija. Pagal sud÷tinių strypų teoriją laikoma, kad 

kiekvienas sud÷tinis strypas dirba pagal medžiagų mechanikos d÷snius (iš dalies galioja ir 

plokščių pjūvių hipotez÷), o sud÷tinių strypų bei ryšių tarp jų medžiagos deformuojasi pagal 

Huko d÷snį iki tam tikros žinomos ribos, už kurios pasireiškia plastin÷s deformacijos [125]. 

Šis metodas reikalauja tikslių duomenų apie kontakto tarp sluoksnių zoną. Kai gretimi 

sluoksniai yra pagaminti iš betono tipo medžiagų, kontaktin÷je zonoje medžiagos dažnai 

sustipr÷ja, tačiau tiksliai kiekybiškai nustatyti sustipr÷jimo dydį yra sud÷tinga, nes šis efektas 

priklauso nuo daugelio technologinių veiksnių. D÷l šios priežasties ir pakankamai sud÷tingo 

matematinio aparato, sud÷tinių strypų teoriją sud÷tinga pritaikyti sluoksniuotųjų gelžbetoninių 

elementų skaičiavimui. 

Sluoksniuotųjų konstrukcijų laikomosios galios bei pleiš÷tumo skaičiavimui gali būti 

naudojamas ir baigtinių elementų metodas [88]. Tačiau jis yra pakankamai sud÷tingas ir 

reikalauja ne tik tikslių duomenų apie sluoksnių medžiagų bei kontakto tarp sluoksnių 

savybes, bet ir brangios kompiuterin÷s technin÷s ir programin÷s įrangos. 

„Sandwich“ tipo elementai taip pat skaičiuojami kaip sluoksniuotieji elementai [65, 82]. 

Tačiau „sandwich“ tipo elementuose išoriniai sluoksniai dažniausiai būna pagaminti iš plonos 

aliuminio arba plieno skardos, o vidurinieji sluoksniai – iš lengvos termoizoliacin÷s 

medžiagos. Išorinių sluoksnių skardos storis paprastai yra labai mažas, palyginus su viduriniu 

sluoksniu. D÷l to įtempių pasiskirstymas išoriniuose sluoksniuose dažniausiai yra 

neįvertinamas. Skaičiuojamosiose schemose įtempiai išoriniuose sluoksniuose paprastai 

žymimi kaip atstojamoji ašin÷ j÷ga. D÷l šios priežasties bei naudojamų medžiagų mechaninių 
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savybių skirtumo – „sandwich“ plokščių skaičiavimo metodikos negalima tiesiogiai pritaikyti 

lenkiamųjų sluoksniuotųjų gelžbetoninių elementų laikomosios galios skaičiavimui. 

Panašios skaičiuojamosios schemos naudojamos ir skaičiuojant papildomais išoriniais 

sluoksniais sustiprintų gelžbetoninių konstrukcijų laikomąją galią [7, 25–28, 33, 37, 42, 44, 

71, 83, 94, 101, 109, 111, 113, 114]. Tačiau sustiprinimui naudojama medžiaga, kaip ir 

„sandwich“ tipo elementuose, paprastai būna labai plona ir įtempiai joje aprašomi kaip 

atstojamoji ašin÷ j÷ga. Be to, sustiprinimui dažniausiai naudojamos ne betono tipo medžiagos: 

stiklo pluošto audinys, plieno lakštas ir pan. Šių medžiagų deformatyvumo charakteristikos 

skiriasi nuo betono tipo medžiagų, tod÷l sustiprintų konstrukcijų skaičiavimo metodų taip pat 

negalima tiesiogiai pritaikyti lenkiamųjų sluoksniuotųjų gelžbetoninių elementų laikomosios 

galios skaičiavimui. 

Daugelis gelžbetoninių elementų skaičiavimo metodų daro prielaidą, kad betonas 

gniuždomojoje zonoje dirba tamprioje stadijoje. Tačiau literatūroje yra pateikta ir tokių 

sluoksniuotųjų elementų skaičiavimo metodų, kurie įvertina betono deformatyvumo 

charakteristikų netiesiškumą. Šiuo atveju betono gniuždomuosius ir tempiamuosius stiprius 

siūloma apskaičiuoti pagal tokias formules [120]: 

 

 
( )1

1
cu c cu c

c
cu c

E D

C

⋅ ε ⋅ + ⋅ε
σ =

+ ⋅ε
; (1.9) 

 
( )1

1
cu ct ctu ct

ct
ctu ct

E D

C

⋅ ε ⋅ + ⋅ε
σ =

+ ⋅ε
; (1.10) 

čia:  cuE  – pradinis betono tamprumo modulis; 

cuD , cuC , ctuD  ir ctuC  – betono netiesiškumo parametrai, priklausantys nuo 

įtempių ir deformacijų būvio skerspjūvyje. 

 

Tačiau įtempių ir deformacijų būvis sluoksniuotame skerspjūvyje dažniausiai būna labai 

sud÷tingas (ypač įvertinus d÷l betono susitraukimo deformacijų atsiradusius įtempius). Tod÷l 

skaičiavimo metodų, įvertinančių betono savybių netiesiškumą, pritaikymas 

sluoksniuotiesiems gelžbetoniniams elementams yra sud÷tingas arba neįmanomas d÷l 

trūkstamų duomenų.  

Skaičiuojant lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų pleiš÷tumą taip pat daromos 

prielaidos, panašios į tas, kurios daromos sluoksniuotųjų elementų laikomosios galios 
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skaičiavime. Pleiš÷tumo skaičiavimui gali būti naudojamos įvairios skaičiuojamosios schemos 

(1.4 pav.) [22].  

  

M

cσ

. .n ay

x
cN

,ct uεctf
2

ct
f

ctf
2

ct
f

ctf
2

ct
f

cσ cσ cε

cz

ctN

 
1.4 pav. Įtempių ir deformacijų pasiskirstymo schemos lenkiamame daugiasluoksniame elemente:  

a) skerspjūvis; b) kai vidurinysis sluoksnis dirba tampriai; c) kai tempiamuosiuose sluoksniuose betonas 

pasiekia ribines reikšmes; d) kai vidurinysis sluoksnis yra supleiš÷jęs; e) deformacijų pasiskirstymas 

 

Įtempius tempiamajame betone siūloma apskaičiuoti pagal tokią formulę: 

 

 , ,
,

, ,1

c i ct i
ct i

c i c i
ct

E

C
E

f

⋅ ε
σ =

− ⋅ ⋅ε
; (1.11) 

čia:  0

0

1
E

C
A E

= −
+

. 

 

Kai įtempiai išorinio sluoksnio betone (labiausiai tempiamajame taške) pasiekia ribines 

reikšmes, viduriniuosiuose tempiamuosiuose sluoksniuose betono įtempius galima nustatyti 

taip: 

 

 , . .
,

. .

c i n a i
ct i ct

c n a

E y y
f

E y

−
σ = ⋅ ⋅ ; (1.12) 

čia:  ,c iE  ir cE  – atitinkamai viduriniojo ir išorinio sluoksnių betono tamprumo 

moduliai; 
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. .n ay  – neutraliosios ašies pad÷tis (1.4 pav.); 

iy  – skaičiuojamojo taško atstumas nuo elemento tempiamojo krašto. 

 

Pagal šią formulę galima nustatyti ar atsiras plyšiai viduriniuosiuose sluoksniuose. Jei 

galioja sąlyga , ,ct i ct ifσ < α ⋅ , tai viduriniuosiuose sluoksniuose plyšių nebus. Čia α  – 

koeficientas, įvertinantis įtempių persiskirstymą tarp sluoksnių bei paviršių kontaktinių 

sluoksnių sustipr÷jimą. Tyrimai parod÷, kad α  kinta nuo 1,01 iki 1,1 [123]. Jei vidiniame 

tempiamajame sluoksnyje , ,ct i ct ifσ > α ⋅ , tai vidurinysis sluoksnis supleiš÷jęs ir jo darbas 

nevertinamas. Tačiau tokiu būdu negalima įvertinti pradinių įtempių, atsiradusių d÷l skirtingų 

sluoksnių betono susitraukimo deformacijų. 

Išorinio tempiamojo sluoksnio supleiš÷jimo momentas yra lygus visų tempiamojoje 

zonoje esančių sluoksnių (ir armatūros) atlaikomų lenkimo momentų apie visų gniuždomų 

j÷gų atstojamąją, sumai: 

 

 ,cr ct i sM M M≤ +∑ ; (1.13) 

čia:  ,ct iM  – tempiamojoje zonoje esančio i-ojo sluoksnio atlaikomas lenkimo 

momentas apie visų gniuždomų j÷gų atstojamąją j÷gą; 

sM  – tempiamosios armatūros atlaikomas lenkimo momentas apie tą patį 

tašką. 

 

Viduriniųjų sluoksnių pleiš÷tumas panašiai skaičiuojamas ir sustiprintų gelžbetoninių 

elementų atveju [12, 13, 45, 66, 89, 94, 96]. Šiuo atveju „viduriniu“ sluoksniu tampa 

vienasluoksnis gelžbetoninis elementas, o „išoriniu“ sluoksniu – iš išor÷s pritvirtinta 

(dažniausiai – priklijuota) stiprinamoji medžiaga. Tačiau šiuo atveju įtempių ir deformacijų 

būvis skiriasi nuo sluoksniuotųjų gelžbetoninių elementų (d÷l skirtingų medžiagų). Tod÷l, 

kaip ir skaičiuojant laikomąją galią, sustiprintų gelžbetoninių elementų skaičiavimo metodų 

negalima tiesiogiai pritaikyti lenkiamųjų gelžbetoninių sluoksniuotųjų elementų išorinio 

sluoksnio supleiš÷jimo momento skaičiavimui. 

Skaičiuojant tiek lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų laikomąją galią, tiek supleiš÷jimo 

momentą – būtina nustatyti neutraliosios ašies pad÷tį skerspjūvyje. Mokslin÷je literatūroje yra 
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pasiūlytas daugiasluoksnių lenkiamųjų elementų neutraliosios ašies nustatymo metodas [14, 

15, 115]. 

 

2t

1t

3t

h

b

. .n ay

ε σ

 
1.5 pav. Lenkiamo trisluoksnio elemento neutraliosios ašies pad÷ties nustatymas: a) skerspjūvis; b) 

deformacijų pasiskirstymo diagrama; c) įtempių pasiskirstymo diagrama 

 

Neutraliosios ašies pad÷ties skaičiavimui daromos šios prielaidos [14, 115]: 

• pjūviai išlieka plokšti ir normaliniai išilginiam sijos pluoštui, nepriklausomai nuo to, ar 

sijos medžiaga yra linijiniai tampri; 

• ašin÷s deformacijos pagal sijos aukštį pasiskirsto tiesiškai; 

• n÷ra praslydimo tarp sluoksnių. 

 

Remiantis šiomis prielaidomis galima užrašyti tokią lygtį: 

 

 
( ) ( ) ( )

''' '' ''
31 1 2

. . . . 1 1 2 . . 1 2 3 . .n a n a n a n ay y t t t y t t t y
= = =

− + − + + −
εε ε ε

; (1.14) 

 čia:  '
iε  ir ''

iε  – apatinio ir viršutinio i-ojo sluoksnio santykin÷s deformacijos; 

  it  –i-ojo sluoksnio storis. 

 

Pagal 1.5 paveikslą, '' '
1 2=ε ε  ir '' '

2 3=ε ε , tod÷l pusiausvyros lygtis: 
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n a
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b t t t y b t

σ σ σ

σ σ σ

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − −

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + − − ⋅ + ⋅ ⋅ =
 (1.15) 

 

Remiantis žinoma lygtimi Eσ = ε ⋅  ir atlikus matematinius pertvarkymus, galima gauti 

lygtį neutraliosios ašies pad÷ties nustatymui: 

 

 
( )( )

( )
1 1 2 2 3 3 2 1 3 1 2

. .

1 2 3

2

2n a

B t B t B t B t B t t
y

B B B

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ +
=

⋅ + +
; (1.16) 

 čia:  i i i iB E t b= ⋅ ⋅  – sluoksnio standumas. 

 

Tokiu pačiu principu sudaryta ir universali daugiasluoksnio lenkiamo elemento 

neutraliosios ašies pad÷ties nustatymo formul÷: 

 

 

1

1 2 1
. .

2

2

2

n n i

i i i j

i i j

n a n

i

i

B t B t

y

B

−

= = =

=

⋅ + ⋅ ⋅

=
⋅

∑ ∑ ∑

∑
. (1.17) 

 

Tačiau šių lygčių negalima tiesiogiai pritaikyti sluoksniuotosioms sijoms, pagamintoms 

iš betono tipo medžiagų bei su vienu ar daugiau armuotų sluoksnių. Tempiamosios betono 

tipo medžiagos deformatyvumo charakteristikos skiriasi nuo gniuždomosios medžiagos 

deformatyvumo charakteristikų. Tod÷l norint aukščiau min÷tą neutraliosios ašies pad÷ties 

nustatymo metodą pritaikyti sluoksniuotosioms gelžbetonin÷ms konstrukcijoms – reikia 

papildomai įvertinti tempiamojo betono tamprumo charakteristikas. Armatūra taip pat turi būti 

įvertinta kaip atskiras narys pusiausvyros ir kitose lygtyse. Be to, šis metodas neleidžia 

nustatyti susitraukimo deformacijų įtakos neutraliosios ašies pad÷čiai. 
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1.2. Sluoksnių susitraukimo deformacijų įvertinimas 

 

Betono susitraukimu yra vadinamas reiškinys, kai nesant jokios išorin÷s apkrovos 

elemento tūris maž÷ja d÷l jo kiet÷jimo metu vykstančios cemento hidratacijos ir dr÷gnumo 

kaitos. Betono susitraukimo deformacijos priklauso ne tik nuo paties betono mišinio sud÷ties 

bei aplinkos sąlygų, bet ir nuo kiet÷jimo laiko. D÷l to mokslin÷je literatūroje betono 

susitraukimo deformacijoms apskaičiuoti dažniausiai pateikiamos lygtys yra laiko funkcija. 

Daugumoje įvairių autorių siūlomuose betono susitraukimą aprašančiuose modeliuose 

įvertinami panašūs faktoriai: betono kiet÷jimo pradžia ir trukm÷, maksimalios  santykin÷s 

betono susitraukimo deformacijos, aplinkos dr÷gm÷, skerspjūvio forma, cemento tipas ir pan. 

[5, 18, 20, 30, 35, 43, 45, 54, 61, 63, 86, 99]. Betono susitraukimo deformacijų nustatymui 

gali būti naudojami šie metodai (dar vadinami betono susitraukimą aprašančiais modeliais): 

Amerikos betono instituto sukurtas ACI 209 modelis, Eurocode 2 naudojamas EC2/CEB 90 

modelis, čekų kilm÷s mokslininko Bažant sukurtas Bazant B3 modelis, Gardner-Lockman 

(GL2000) modelis, Sakata modelis [18, 35, 43, 99]. Šie betono susitraukimą aprašantys 

modeliai yra žinomiausi ir dažniausiai naudojami statybos inžinerijoje (tiesiogiai arba 

netiesiogiai įtraukiant juos į normatyvinius statinių projektavimą reglamentuojančius 

dokumentus).  

Visi praktiškai naudojami betono susitraukimą aprašantys modeliai yra empiriniai, tod÷l 

jų tikslumas daugiausiai priklauso nuo naudojamų koeficientų tikslumo. Be to, statybos 

pramon÷je dažniausiai naudojamas armuotas betonas, t.y. gelžbetonis, tod÷l norint nustatyti 

tokio elemento susitraukimo deformacijas, reikia įvertinti ir armatūros pasipriešinimą betono 

laisvojo susitraukimo deformacijoms.  

,c shε ,c shε
,r shε

,c tε

sA

 
1.6 pav. D÷l betono susitraukimo deformacijų atsiradęs įtempių ir deformacijų būvis simetriškai 

armuotuose gelžbetoniniuose elementuose: a) nearmuoto betono susitraukimo deformacijos;  

b) d÷l susitraukimo armuotame betone atsiradę įtempiai betone ir armatūroje 
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1.6 paveiksle pavaizduota daugelio autorių naudojamos armuoto ir nearmuoto betono 

susitraukimo schemos. Armuoto betono susitraukimo deformacijos ,r shε  yra mažesn÷s už 

nearmuoto betono susitraukimo deformacijas ,c shε , nes armuotame betone d÷l armatūros 

pasipriešinimo atsiranda tempimo deformacijos ,c tε . Armuoto betono susitraukimo 

deformacijos gali būti apskaičiuojamos pagal tokią lygtį: 

 

 , ,
1

1
r sh c sh

s

t c

E

E

 
 
 ε = ε ⋅

µ ⋅ + γ ⋅ 

; (1.18) 

čia:  tγ  – betono tampriai plastinių deformacijų koeficientas tempiant. Jis kinta nuo 

0,15 iki 1. Praktiniams skaičiavimams rekomenduojama priimti 0,5; 

  
s

A

A
=µ  – armavimo koeficientas; 

cE  ir sE  – atitinkamai betono ir armatūros deformacijų moduliai. 

 

Mokslin÷je literatūroje yra pateiktas simetriškai armuotų trisluoksnių mūrinių elementų 

susitraukimo deformacijų įtakos jų įtempių ir deformacijų būviui įvertinimo metodas           

(1.7 pav.) [76].  
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1.7 pav. Deformacijų ir įtempių pasiskirstymo schemos: a) laisvas sluoksnių deformavimasis 

(susitraukimas); b) įtempių pasiskirstymas; c) ašin÷s j÷gos ir momentai sluoksniuose 

 

Esant simetriškam skerspjūviui, išoriniuose sluoksniuose veikia vienodos ašin÷s j÷gos, 

lygios 0,5 N , tod÷l d÷l jų atsiradęs lenkimo momentas: 
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 0,5eM N e= ⋅ ⋅ ; (1.19) 

čia:  e  – atstumas tarp viduriniojo ir išorinio sluoksnių svorio centrų. 

 

Mūrą skaičiuojant kaip tamprų kūną, įtempių pasiskirstymą išoriniuose sluoksniuose 

galima aprašyti pagal žinomą medžiagų mechanikos lygtį: 

 

 
1

eM yN

A I

⋅
σ = ± . (1.20) 

 

Tačiau aukščiau pateikta metodika negali būti pritaikyta nuo betono susitraukimo 

atsiradusių įtempių nustatymui sluoksniuotuose gelžbetoniniuose elementuose, pagamintuose 

iš skirtingų medžiagų sluoksnių, kurių storis bei armavimo koeficientas yra nesimetriški. 

Sluoksniuotųjų konstrukcijų atveju betono laisvojo susitraukimo deformacijas varžo ne tik 

armatūra, bet ir gretimi, mažiau besitraukiantys arba visiškai nesitraukiantys sluoksniai [11, 

12, 30, 45, 66, 89, 94, 96]. Vienu ar kitu būdu suvaržytos betono laisvojo susitraukimo 

deformacijos betone sukelia tempimo įtempius, kuriems viršijus betono tempiamąjį stiprį – 

betonas supleiš÷ja. 

 

1.3. Išvados 

 

1. Dauguma gelžbetoninių lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų laikomosios galios bei 

supleiš÷jimo skaičiavimo metodų paremti sluoksnių redukavimo metodu. 

2. Taikant sluoksnių redukavimo metodą negalima tiksliai įvertinti visų medžiagų 

deformacinių savybių ir tuo pačiu neįmanoma įvertinti galimyb÷s, kad vidurinieji 

sluoksniai supleiš÷ja anksčiau negu išorinis labiausiai tempiamas sluoksnis. 

3. Mokslin÷je literatūroje yra pateikta sluoksniuotųjų elementų skaičiavimo metodų, tačiau 

jie paremti tamprumo teorija ir sunkiai pritaikomi gelžbetoniniams sluoksniuotiesiems 

elementams. 

4. N÷ra lenkiamųjų sluoksniuotųjų gelžbetoninių elementų supleiš÷jimo ir laikomosios 

galios skaičiavimo metodo, įvertinančio galimą viduriniojo sluoksnio supleiš÷jimą ir 
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pradinį įtempių ir deformacijų būvį, atsiradusį sluoksniuotajame gelžbetoniniame 

elemente d÷l skirtingų sluoksnių medžiagų savybių ir betonų susitraukimo deformacijų. 
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2. Lenkiamųjų armuotų trisluoksnių elementų stiprumo ir supleiš÷jimo skaičiavimo 

metodas 

 

Atlikus literatūroje pateikiamų lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų skaičiavimo metodų 

analizę paaišk÷jo, kad n÷ra paprasto inžinerinio skaičiavimo metodo, įvertinančio skirtingas 

sluoksnių susitraukimo deformacijas ir viduriniųjų sluoksnių pleiš÷tumą. Tod÷l šio skyriaus 

tikslas yra pasiūlyti inžinerinį skaičiavimo metodą, kuris įvertintų tiek pradinį įtempių ir 

deformacijų būvį d÷l susitraukimo, tiek galimus plyšius ne tik išoriniuose, bet ir vidiniuose 

sluoksniuose (tai dažnai ignoruojama panašiuose skaičiavimo metoduose). 

 

2.1. Įvadas 

 

Statybos inžinerijoje dažniausiai pasitaikančios sluoksniuotosios konstrukcijos yra 

trisluoksniai elementai su stiprumą užtikrinančiais išoriniais sluoksniais ir lengvu geras 

termoizoliacines savybes užtikrinančiu viduriniu sluoksniu. Tokio skerspjūvio elementai gali 

būti naudojami kaip denginiai, perdangos ir kitos statinio dalys.  

Trisluoksn÷s konstrukcijos dažniausiai projektuojamos su santykinai lengvu ir silpnu 

viduriniu sluoksniu, kuris atlieka ne tik termoizoliacinę funkciją, bet ir palengvina statybinį 

elementą. Vidurinysis sluoksnis taip pat užtikrina lenkiamo elemento standumą. Palyginus su 

išoriniais sluoksniais, viduriniajame sluoksnyje naudojamos medžiagos gali būti kelis ar 

keliolika kartų mažesnio stiprumo. D÷l tokios konstrukcijos viduriniajame sluoksnyje plyšiai 

gali atsirasti anksčiau nei išoriniame labiau tempiamajame sluoksnyje. Plyšiai išoriniuose 

sluoksniuose dažniausiai yra neleistini, nes per juos į viduriniuosius sluoksnius gali 

prasiskverbti dr÷gm÷, kuri žymiai pablogina viduriniojo sluoksnio termoizoliacines savybes. 

Tuo tarpu plyšiai viduriniuosiuose sluoksniuose pakeičia įtempių ir deformacijų būvį ir tokiu 

būdu tai turi įtakos išorinių tempiamų sluoksnių elgsenai veikiant apkrovai.  

Analizuojant įtempių ir deformacijų tarpusavio priklausomybę veikiant ribin÷ms 

apkrovoms, labai svarbu yra kuo tiksliau nustatyti tempiamojo betono deformacines savybes. 

Betoninių elementų plastin÷s deformacijos gali būti išreikštos tamprumo koeficiento pagalba 

– celcc εεν /,= , kur elc,ε  yra tampriosios betono deformacijos, o cε  yra pilnos betono 
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deformacijos. Idealiai tampriai medžiagai tamprumo koeficientas 1,ν =  o idealiai plastiškai – 

0.ν =  Nepaisant to, kad lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų laikomąją galią iš esm÷s 

užtikrina išoriniai sluoksniai iš sunkaus betono ir juose esanti armatūra, labai svarbu nustatyti 

viduriniųjų sluoksnių deformacinių savybių ir supleiš÷jimo įtaką išorinių sluoksnių 

pleiš÷tumui ir tuo pačiu visam lenkiamo elemento darbui. 

Daugiau kaip 60 metų sluoksniuotosios konstrukcijos su standžiais sluoksniais buvo 

skaičiuojamos „redukuotų pjūvių metodu“, tačiau šis metodas negali įvertinti visų gelžbetonio 

deformacinių savybių. Taip pat įvairių autorių siūlomi skaičiavimo metodai dažniausiai 

neįvertina pradinio įtempių ir deformacijų būvio, kuris gali atsirasti d÷l betono laisvojo 

susitraukimo deformacijų. Tod÷l pastaruoju metu įvairių šalių mokslininkų, tame tarpe ir 

Lietuvos, yra siūlomi tobulesni skaičiavimo metodai, tiksliau įvertinantys gelžbetonio 

deformacines charakteristikas [8, 17, 52, 56, 93, 100]. Tiksliausiai deformacines savybes (tiek 

tiesines, tiek netiesines) gali įvertinti baigtinių elementų metodai. Tačiau baigtinių elementų 

skaičiavimo metodai yra sud÷tingi, be to skaičiavimams reikalinga brangi technin÷ bei  

programin÷ įranga, tod÷l šie metodai ne visada gali būti praktiškai pritaikomi statybos 

inžinerijoje. 

Norint supaprastinti skaičiavimus (žymiai neprarandant tikslumo) visame pasaulyje yra 

atliekami lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų eksperimentiniai tyrimai ir gautų rezultatų 

pagrindu daromos skaičiavimus supaprastinančios prielaidos. Šiame darbe pateiktas 

skaičiavimo metodas taip pat remiasi keliomis prielaidomis, kurios yra daromos daugumos 

mokslininkų. Skaičiavimo metodas yra paremtas daugelio kitų autorių darbais, kurių dalis yra 

skirti vienasluoksnių konstrukcijų, sustiprintų išoriniais sluoksniais arba armatūra, 

skaičiavimui [6, 7, 10, 15, 25–28, 33, 34, 37, 44, 60, 66, 68, 71, 72, 77–79, 82, 83, 89, 94, 

101, 106, 107, 109, 111–116, 122, 126]. Siūlomas skaičiavimo metodas leidžia įvertinti 

pradinius įtempius d÷l susitraukimo deformacijų, lenkimo momento sukeltus įtempius bei 

galimą viduriniojo sluoksnio supleiš÷jimą.  

 

2.2. Prielaidos 

 

Lenkiamose sluoksniuotosiose konstrukcijose gali susidaryti labai sud÷tingas įtempių ir 

deformacijų būvis. Norint supaprastinti tokių elementų stiprumo bei pleiš÷tumo skaičiavimus 

ir pritaikyti inžineriniams tikslams – daromos šios prielaidos: 
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1. galioja plokščių pjūvių hipotez÷, t.y. deformacijų pasiskirstymas pjūvyje yra tiesialinijinis; 

2. armatūra ir gniuždomas betonas dirba tamprioje stadijoje; 

3. tempiamas betonas dirba tampriai-plastin÷je stadijoje; 

4. sluoksniuose įtempių pasiskirstymo diagramos gali būti įvairių formų; 

5. kontaktas tarp sluoksnių yra standus; 

6. pjūviai pagal aukštį nesusispaudžia. 

 

Taikant šias prielaidas įtempių ir deformacijų pasiskirstymo skerspjūvyje matematinį 

aprašymą ir tuo pačiu tolimesnį skaičiavimą galima labai supaprastinti. Aukščiau min÷tomis 

prielaidomis bus paremtas visas toliau pateiktas inžinerinis lenkiamųjų trisluoksnių elementų 

skaičiavimo metodas. Panašias prielaidas skaičiavimuose priima ir kiti autoriai [13, 14, 65, 

77, 79, 119, 121, 123]. 

Šiame darbe pasiūlytas lenkiamų trisluoksnių gelžbetoninių elementų laikomosios 

galios ir pleiš÷tumo skaičiavimo metodas leidžia įvertinti viduriniojo sluoksnio pleiš÷tumą ir 

skirtingas sluoksnių susitraukimo deformacijas, tačiau šis skaičiavimo metodas yra pritaikytas 

trumpalaikei apkrovai ir neleidžia tiesiogiai įvertinti betono valkšnumo įtakos. Kita vertus,  

visose deformacijas bei įtempius aprašančiose lygtyse yra tamprumo koeficientas, taip pat yra 

žinoma, kad d÷l valkšnumo keičiasi medžiagos tamprumo modulis. Tod÷l valkšnumo įtaką 

įvertinti galima atlikus papildomus tyrimus bei atitinkamai pakoregavus tamprumo 

koeficientą.  

 

2.3. Įtempių ir deformacijų būvio analiz÷ ir skaičiuojamojo modelio sudarymas 

 

Įtempių ir deformacijų būvis lenkiamuose trisluoksniuose elementuose daugiausiai 

priklauso nuo jų gamybai naudotų medžiagų deformacinių charakteristikų. Šiame darbe 

nagrin÷jamos trisluoksn÷s sijos, pagamintos iš betono tipo medžiagų, o daugelis fizikinių ir 

mechaninių betono charakteristikų n÷ra tiesin÷s. Tod÷l reali įtempių ir deformacijų 

pasiskirstymo lenkiamųjų trisluoksnių elementų skerspjūvyje diagrama yra netiesialinijin÷ ir 

jos matematinis aprašymas yra pakankamai sud÷tingas. Be to, įvertinant įtempius ne tik nuo 

lenkimo momento, bet ir susitraukimo deformacijų, galutinis (suminis) įtempių deformacijų 

būvis turi būti skaičiuojamas keliais etapais (2.1 pav.). 
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M

 
2.1 pav. Įtempių ir deformacijų būvis lenkiamame trisluoksniame gelžbetoniniame elemente: a – tipinis 

skerspjūvis; b – įtempiai išoriniuose sluoksniuose d÷l betono susitraukimo deformacijų ir armatūros 

pasipriešinimo; c – įtempiai visame skerspjūvyje d÷l sluoksnių susitraukimo deformacijų skirtumo;  

d – lenkimo momento sukelti įtempiai; e – lenkimo momento sukeltų deformacijų pasiskirstymas 

skerspjūvyje 

 

Skaičiuojant tokius lenkiamuosius sluoksniuotuosius elementus pirmiausia turi būti 

nustatomi įtempiai, atsiradę d÷l išorinių sluoksnių betono susitraukimo deformacijų             

(2.1 pav., b). Tada pagal įtempius apskaičiavus išorinių sluoksnių deformacijas bei palyginus 

jas su viduriniojo sluoksnio betono laisvojo susitraukimo deformacijomis, galima apskaičiuoti 

įtempius visame skerspjūvyje, atsiradusius d÷l skirtingų sluoksnių susitraukimo deformacijų 

(2.1 pav., c). Tokiu atveju pradinis įtempių ir deformacijų būvis d÷l betono susitraukimo 

deformacijų bus lygus 2.1 paveiksle, b ir c pavaizduotų įtempių pasiskirstymo diagramų 

sumai. Šie suminiai įtempiai v÷liau turi būti įvertinami skaičiuojant įtempius nuo lenkimo 

momento (2.1 pav., d). D÷l prielaidos apie standų kontaktą tarp sluoksnių, deformacijų 

pasiskirstymo skerspjūvyje diagrama bus tiesialinijin÷ (2.1 pav., e). 

Pritaikius 2.2 skyriuje pamin÷tas prielaidas – visas lenkimo momento sukeltų įtempių ir 

deformacijų pasiskirstymo skerspjūvyje diagramas galima nubraižyti tiesiškai. Tačiau net ir 

tiesialinijin÷s diagramos gali būti labai įvairios, t.y. n÷ra vienos universalios įtempių ir 

deformacijų būvį nusakančios diagramos, tinkančios visiems lenkiamiesiems trisluoksniams 

elementams. Nepaisant to, lenkiamųjų trisluoksnių elementų skaičiavimui būtina žinoti (arba 

parinkti) įtempių ir deformacijų pasiskirstymo skerspjūvyje pobūdį. Galima išskirti keletą 

įtempių ir deformacijų pasiskirstymo skerspjūvyje diagramų, charakteringų lenkiamiesiems 

armuotiems trisluoksniams elementams, pagamintiems iš betono tipo medžiagų (2.2 pav.).   
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2.2 pav. Charakteringas įtempių ir deformacijų būvis lenkiamuose trisluoksniuose gelžbetoniniuose 

elementuose: a – 1 atvejis, kai visi sluoksniai nesupleiš÷ję; b – 2 atvejis, kai viduriniojo sluoksnio 

tempiamojoje dalyje yra plyšys; c – 3 atvejis, kai vidurinysis sluoksnis visiškai supleiš÷jęs; d – 4 atvejis, 

kai plyšys viduriniajame sluoksnyje užsiveria veikiant lenkimo momentui; e – deformacijų pasiskirstymas 

skerspjūvyje 

 

2.2 paveiksle pateikti įtempių ir deformacijų būvio atvejai neatspindi visų įmanomų 

atvejų, tačiau jie yra labiausiai atitinkantys realų įtempių ir deformacijų pasiskirstymą tokio 

tipo lenkiamuose elementuose. Skaičiavimo metu pagal iš anksto žinomas fizikines ir 

mechanines lenkiamą elementą sudarančių medžiagų charakteristikas (arba pasteb÷tus d÷l 

skirtingų betono susitraukimo deformacijų atsiradusius plyšius) tur÷tų būti pasirenkamas 

labiausiai konkrečiu atveju tinkantis atvejis. V÷liau pagal pasirinktą įtempių ir deformacijų 

pasiskirstymo atvejį sudaromas visas skaičiavimo modelis. Pasirinkus vieną ar kitą 

skaičiavimo modelį galutiniai skaičiavimo rezultatai gali skirtis, tod÷l teisingo skaičiavimo 

modelio pasirinkimas yra labai svarbi skaičiavimo dalis. Pasirinktas skaičiavimo modelis turi 

būti kuo labiau panašus į realų įtempių ir deformacijų būvį. 

Realus įtempių ir deformacijų būvis daugiausiai priklauso nuo trisluoksnio elemento 

geometrinių ir deformacinių charakteristikų. Daugeliu atveju šios charakteristikos yra 

žinomos arba gali būti nustatytos, tod÷l jau iš pat pradžių galima nuspręsti kuris iš 

charakteringų skaičiavimo modelių tinka labiausiai. Tačiau skaičiavimo metu turi būti 

patikrintas pasirinkto skaičiavimo modelio atitikimas gautiems rezultatams. Ypač svarbu, kad 

apskaičiuotieji įtempiai ar deformacijos nekeistų savo ženklo (nebūtų neigiami), nes tokiu 

atveju keičiasi įtempių ir deformacijų pasiskirstymo skerspjūvyje pobūdis ir skaičiuojamąjį 

modelį bei formules reikia pakeisti, t.y. uždavinį perskaičiuoti. 
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Parenkant ar sudarant lenkiamųjų trisluoksnių elementų skaičiavimo modelį, reikia 

įvertinti ir pradinį įtempių ir deformacijų būvį, kuris susidaro d÷l skirtingų betono laisvojo 

susitraukimo deformacijų skirtinguose sluoksniuose bei armatūros pasipriešinimo šioms 

deformacijoms. D÷l betono susitraukimo atsiradę pradiniai įtempiai turi būti sumuojami su 

įtempiais, atsirandančiais elemento lenkimo metu. 

Jei atlikus skaičiavimus gauti rezultatai prieštarauja (pagal ženklą ar pobūdį) pasirinkto 

skaičiavimo modelio sudarymo principui – uždavinys tur÷tų būti perskaičiuojamas pagal kitą,  

geriau realų įtempių ir deformacijų būvį  atitinkantį skaičiavimo modelį. 

 

2.4. Pradinių įtempių, susidariusių d÷l skiringų sluoksnių susitraukimo deformacijų, 

nustatymas 

 

Pagaminus trisluoksnį elementą, kurio skirtingiems sluoksniams panaudotos skirtingos 

medžiagos, jo sluoksniai (tiksliau – betonas) kiet÷jimo metu traukiasi ir tuo būdu sukuria 

pradinį įtempių ir deformacijų būvį. Kadangi dauguma statybos pramon÷je naudojamų 

elementų yra trisluoksniai, šiame darbe bus nagrin÷jamas trisluoksnis elementas, kurio 

išoriniai sluoksniai yra armuoti ir pagaminti iš sunkiojo betono. Tuo tarpu vidurinysis 

sluoksnis pagamintas iš lengvų ir geras termoizoliacines savybes turinčių betono tipo 

medžiagų, tokių kaip putbetonis, keramzitbetonis ir pan. (2.3 pav.).  
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2.3 pav. Trisluoksnio elemento, pagaminto iš betono tipo medžiagų, laisvojo susitraukimo deformacijos 

(kai išoriniai sluoksniai pagaminti iš armuoto sunkaus betono, o vidurinysis – iš lengvo geras 

termoizoliacines savybes turinčio betono) 

 

D÷l didesnių viduriniojo sluoksnio betono susitraukimo deformacijų (2.3 pav.) – 

išoriniai sluoksniai bus apspaudžiami, o viduriniajame sluoksnyje atsiras tempimo įtempiai. 
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Be to, d÷l išoriniuose sluoksniuose esančios išilgin÷s armatūros, kurios laisvosios 

susitraukimo deformacijos yra lygios nuliui, išorinių sluoksnių betone atsiranda papildomi 

tempimo įtempiai. D÷l pusiausvyros sąlygų galima teigti, kad tokio paties dydžio – bet jau 

gniuždymo – deformacijos atsiranda armatūroje, kuri priešinasi išorinių sluoksnių betono 

laisvojo susitraukimo deformacijoms. Skaičiuojant betono susitraukimo deformacijų sukeltus 

pradinius įtempius yra remiamasi prielaida, kad tiek kontaktas tarp armatūros ir betono, tiek 

kontaktas tarp gretimų sluoksnių yra visiškai standus. Tokiu atveju išoriniai l÷čiau 

besitraukiantys sluoksniai taip pat priešinasi viduriniojo sluoksnio susitraukimui, kaip ir 

armatūra priešinasi išorinių sluoksnių betono susitraukimui. 

Norint nustatyti pradinį įtempių ir deformacijų būvį trisluoksn÷se betono tipo sijose su 

armuotais išoriniais sluoksniais, reikia žinoti geometrines lenkiamo elemento charakteristikas, 

t.y. trisluoksnio elemento aukštį ir plotį, kiekvieno sluoksnio aukštį, armatūros išoriniuose 

sluoksniuose strypų skersmenį ir skaičių bei jų išd÷stymo vietą. Taip pat reikia žinoti fizikines 

ir mechanines kiekvienos trisluoksniame elemente panaudotos medžiagos charakteristikas, t.y. 

kiekvieno sluoksnio betono ir išorinių sluoksnių armatūros gniuždomuosius ir tempiamuosius 

stiprius, taip  pat tamprumo modulius, tempiamojo betono tamprumo koeficientą ir kiekvieno 

sluoksnio betono laisvojo (nesuvaržyto) susitraukimo deformacijų dydį. 

Betono tipo medžiagų laisvojo susitraukimo deformacijos gali būti nustatomos tiek 

teoriškai, tiek eksperimentiniu būdu. Betonas kiekviename trisluoksnio elemento sluoksnyje 

gali būti skirtingas, tod÷l laisvojo susitraukimo deformacijų dydis nustatomas kiekvienam 

sluoksniui atskirai. Mokslin÷je literatūroje yra pateikta pakankamai daug metodikų, 

leidžiančių nustatyti betono laisvųjų susitraukimo deformacijų dydį (pateikta 1-ame skyriuje). 

Paprastai skirtingi metodai gali būti taikomi konkrečiomis sąlygomis (betono sud÷tis, 

kiet÷jimo sąlygos ir pan.). Reikia tik pasirinkti metodą, labiausiai tinkantį skaičiuojamam 

elementui ir jo gamybos (kiet÷jimo) sąlygoms. Šiame darbe pagrindinis d÷mesys bus 

skiriamas ne betono laisvųjų susitraukimo deformacijų dydžio nustatymui, o trisluoksnio 

elemento su armuotais išoriniais sluoksniais pradinio įtempių ir deformacijų būvio, atsiradusio 

d÷l betono susitraukimo, nustatymui.  

Skaičiuojant pradinius įtempius, atsiradusius d÷l susitraukimo deformacijų, taip pat 

reikia parinkti skaičiuojamąjį modelį. Šiuo atveju parinkti teisingą skaičiuojamąjį modelį yra 

paprasčiau, nes dauguma trisluoksnių elementų yra projektuojami ir gaminami tuo pačiu 

principu, t.y. su stipriais išoriniais sluoksniais ir silpnesniu viduriniu sluoksniu. Taip pat yra 
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žinoma, kad daugumos lengvųjų betonų laisvosios susitraukimo deformacijos yra žymiai 

didesn÷s už sunkiojo betono laisvojo susitraukimo deformacijas [5, 16, 20, 21, 23, 36, 38, 45, 

46, 49, 53, 54, 61, 63, 64, 70, 75, 80, 86, 91, 92, 97, 103, 110]. Tod÷l viduriniajam sluoksniui 

traukiantis daugiau už išorinius – pastarieji yra apspaudžiami, o viduriniajame sluoksnyje 

atsiranda tempimo įtempiai. Tačiau lenkiamieji trisluoksniai elementai gali būti pagaminti ir 

su surenkamu viduriniu sluoksniu. Tokiu atveju tarpas tarp viduriniajame sluoksnyje esančių 

elementų gali būti laikomas plyšiu per visą sluoksnio aukštį. Be to, surenkamų elementų 

laisvosios susitraukimo deformacijos lygios nuliui. Tod÷l nustatant pradinį įtempių ir 

deformacijų būvį turi būti nagrin÷jami du charakteringi skaičiavimo atvejai: 1) kai traukiasi 

visi trisluoksnio elemento sluoksniai ir 2) kai traukiasi tik išoriniai armuoti sluoksniai. 

Nagrin÷jant sluoksnius atskirai, viduriniajame nearmuotame sluoksnyje d÷l betono 

laisvojo susitraukimo deformacijų jokie normaliniai įtempiai neatsiranda, nes betonui niekas 

netrukdo trauktis. Išoriniuose sluoksniuose d÷l armatūros pasipriešinimo betono susitraukimui 

armatūroje atsiranda gniuždymo, o betone – tempimo normaliniai įtempiai. Armatūros svorio 

centras dažnai nesutampa su sluoksnio svorio centru, tod÷l įtempių atstojamoji ašin÷ j÷ga 

veikia su ekscentricitetu ir sluoksnyje atsiranda lenkimo momentas. Betono tempimo 

deformacijos didesn÷s tame sluoksnio krašte, kuris yra arčiau armatūros svorio centro. 
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2.4 pav. Betono susitraukimo deformacijų sukeltas įtempių ir deformacijų būvis išoriniuose trisluoksnio 

elemento sluoksniuose: a – deformacijos; b – įtempiai 
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Žinant sluoksniams pagaminti naudotų betono tipo medžiagų laisvojo susitraukimo 

deformacijas ,0,sh iε , galima nustatyti betono ir armatūros išoriniuose sluoksniuose 

deformacijas bei įtempius, susidariusius d÷l armatūros pasipriešinimo betono susitraukimui 

(2.4 pav., b). 

Tiek betonas, tiek armatūra deformuojasi vienodai [76], t.y. kontaktas tarp jų visiškai 

standus, tod÷l galima apskaičiuoti vidutines gniuždymo deformacijas armatūroje (ir tuo pačiu 

visame sluoksnyje) (2.4 pav., a): 

 

 ,0,
, , 1

sh i

sh I i

i i

ε
ε

α ρ
=

+ ⋅
. (2.1) 

 

Tada vidutiniai gniuždymo įtempiai i-ojoje armatūroje: 
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,s iE  ir ,c iE  – atitinkamai i-osios armatūros ir i-ojo sluoksnio betono pradiniai 

tamprumo moduliai; 

,s iA  ir ,c iA  – atitinkamai i-osios armatūros ir i-ojo sluoksnio betono 

skerspjūvio plotai; 

iν  – i-ojo sluoksnio tempiamojo betono tamprumo koeficientas. 

 

Čia ir toliau priimama, kad trisluoksnio elemento sluoksniai numeruojami nuo 

tempiamojo apatinio sluoksnio: 1-as (apatinis, tempiamas), 2-as (vidurinysis) ir 3-as 

(viršutinis, gniuždomas). Pagrindin÷ (tempiama) armatūra žymima apatiniu indeksu 1, o 

pagalbin÷ gniuždoma armatūra – apatiniu indeksu 2. Deformacijas ir įtempius atskirai 

nagrin÷jant sluoksnio viršutiniame ir apatiniame kraštuose – jie atskiriami viršutiniais 

indeksais: „top“ sluoksnio viršutiniam kraštui ir „bot“ – sluoksnio apatiniam kraštui. 
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Armatūra dar papildomai žymima indeksu „s“ (gniuždymo atveju – „sc“), o betonas – indeksu 

„c“. Figūros svorio centras žymimas indeksu „c.g.“. Sluoksnių storis (aukštis) žymimas raide 

„t“, o plotis – „b“. Atstumas nuo  išorinio elemento krašto iki armatūros svorio centro 

žymimas raide „a“. Redukuoti dydžiai žymimi apatiniu indeksu „eff“. Armatūros skersmuo 

žymimas simboliu „φ “. D÷l to, kad pradinis įtempių ir deformacijų būvis skaičiuojamais 

keliais etapais – atitinkamo etapo metu atsiradę įtempiai ir deformacijos taip pat atskiriami 

apatiniais indeksais: „0“ – laisvojo betono susitraukimo metu; „I“ – skaičiuojant atskirai 

išorinius sluoksnius; „II“ – skaičiuojant visą skerspjūvį. Betono susitraukimo sukeltos 

deformacijos ir įtempiai visada žymimi su indeksu „sh“. 

 

Gniuždymo įtempių atstojamąją ašinę j÷gą, kurios prid÷jimo vieta skerspjūvyje sutampa 

su armatūros svorio centru, galima apskaičiuoti vidutinius įtempius padauginus iš armatūros 

skerspjūvio ploto: 

 

 , , , , ,sc I i sc I i s iN Aσ= ⋅ . (2.3) 

 

Tokiu atveju, kai armatūros svorio centras nesutampa su sluoksnio svorio centru – ašin÷ 

j÷ga veikia su ekscentricitetu ir sluoksnyje atsiranda lenkimo momentas (2.4 pav., b): 

 

 , , , ,I i sc I i I iM N e= ⋅ . (2.4) 

 

Ekscentricitetas šiuo atveju lygus atstumui nuo armatūros svorio centro iki į vieną 

sluoksnio medžiagą (betoną) redukuoto sluoksnio skerspjūvio svorio centro, t.y. lygus 

atstumui tarp gniuždymo ir tempimo atstojamųjų ašinių j÷gų poros: 

 

 , , ,I i s I ie y= . (2.5) 

 

Redukuoto sluoksnio svorio centro pad÷tis nustatoma pagal žinomas medžiagų 

mechanikos formules, įvertinant tiek geometrines, tiek mechanines armatūros ir betono 

charakteristikas. 

Sluoksnio betono ir armatūros statiniai momentai: 
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Tada atstumas nuo betono svorio centro iki redukuoto sluoksnio svorio centro            

(2.4 pav., b): 
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Atstumas nuo armatūros svorio centro iki redukuoto sluoksnio svorio centro: 

 

 , , , ,2
i

s I i c I i i

t
y y a= − − . (2.9) 

 

Redukuoto į betono medžiagą sluoksnio svorio centro pad÷tis, t.y. atstumas nuo 

sluoksnio išorinio krašto iki redukuoto to paties sluoksnio svorio centro: 

 

 . ., , , ,c g I i s I i iy y a= + . (2.10) 

 

Taip pat turi būti perskaičiuotas ir pagal betono medžiagos tamprumo modulį redukuoto 

sluoksnio skerspjūvio plotas: 
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Tada redukuoto sluoksnio skerspjūvio inercijos momentas: 
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čia in  – sluoksnyje esančių armatūros strypų skaičius. 

  

Skaičiuojant įtempius abiejuose sluoksnio kraštuose, reikia nustatyti atstumus nuo  

redukuoto sluoksnio svorio centro iki sluoksnio apatinio bei viršutinio  kraštų. Jie 

apskaičiuojami skirtingai 1-ajam (apatiniam) sluoksniui ir 3-ajam (viršutiniam) sluoksniui: 
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Normaliniai betono įtempiai išoriniuose sluoksniuose didesni tuose kraštuose, kurie yra 

arčiau sluoksnyje išd÷stytos armatūros svorio centro. Tod÷l apatiniame sluoksnyje įtempiai 

bus didesni sluoksnio apačioje, o viršutiniame – sluoksnio viršuje (2.4 pav.): 
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= + ; (2.17) 

 , ,1 ,1 ,1
, ,1

,1 ,1

top

sc I I Itop

c I

eff eff

N M y

A I
σ

⋅
= − ; (2.18) 

 , ,2 ,3 ,3
, ,3

,3 ,3

bot

sc I I Ibot

c I

eff eff

N M y

A I
σ

⋅
= − ; (2.19) 

 , ,2 ,3 ,3
, ,3

,3 ,3

top

sc I I Itop

c I

eff eff

N M y

A I
σ

⋅
= + ; (2.20) 

 

Turint visų sluoksnių susitraukimo deformacijas (įvertinus armatūros įtaką išoriniuose 

sluoksniuose), pagal analogiškas formules galima apskaičiuoti ir įtempius, kurie atsiranda d÷l 

skirtingų sluoksnių susitraukimo deformacijų ir remiantis prielaida, kad kontaktas tarp 
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sluoksnių yra standus. D÷l to, kad viduriniajame sluoksnyje susitraukimo deformacijos yra 

žymiai didesn÷s už išorinių sluoksnių susitraukimo deformacijas – viduriniajame sluoksnyje 

atsiranda tempimo įtempiai, o išoriniuose sluoksniuose (tiek betone, tiek armatūroje) – 

papildomi gniuždymo įtempiai. 

Skaičiuojamąją schemą galima redukuoti deformacijas išoriniuose sluoksniuose 

prilyginus nuliui, o viduriniojo sluoksnio apatiniame ir viršutiniame krašte deformacijas 

prilyginus skirtumui tarp viduriniojo ir gretimo jam išorinio sluoksnio susitraukimo 

deformacijų (2.5 pav., a). 

 

, ,2
top

sh eff
ε

, ,2
bot

sh effε

. .c g

. .c g

, ,1
bot

c IIσ

, ,1
top

c IIσ

, ,3
bot

c II
σ

, ,3
top

c II
σ

, ,2
bot

c II
σ

, ,2
top

c IIσ

, ,1 ,1sc II sAσ ⋅

, ,2 ,2sc II sAσ ⋅

 
, ,1 ,1s II s

Aσ ⋅

 
, ,2 ,2s II s

Aσ ⋅

 
,3II

e

 
,1II

e

 
, ,1s II

y

 
, ,2s II

y

 
,1

bot

IIy

 
,1

top

IIy

 
,3

bot

IIy

 
,3

top

IIy

 
, ,3
top

c IIσ

 
, ,3
bot

c IIσ
 

, ,1
top

c IIσ

 
, ,1
bot

c IIσ

 
, ,2
bot

c IIN

 
, ,2
top

c IIN

 
2.5 pav. Skirtingo sluoksnių betono susitraukimo deformacijų sukeltas įtempių ir deformacijų būvis 

visame trisluoksnio elemento skerspjūvyje: a – redukuotos deformacijos; b – įtempių pasiskirstymas 

skerspjūvyje; c – didesnių viduriniojo sluoksnio susitraukimo deformacijų sukelti įtempiai išoriniuose 

sluoksniuose  

 

Viduriniojo sluoksnio betono laisvojo susitraukimo deformacijos yra didesn÷s už 

išorinių sluoksnių deformacijas (ypač įvertinus armatūros pasipriešinimą betono 

susitraukimui). Tod÷l redukuotos deformacijos viduriniojo sluoksnio apatiniame ir 

viršutiniame kraštuose bus lygios skirtumui tarp gretimų sluoksnių deformacijų. 

 

 , ,2 ,0,2 , ,1
bot

sh eff sh sh Iε ε ε= − ; (2.21) 

 , ,2 ,0,2 , ,3
top

sh eff sh sh Iε ε ε= − . (2.22) 

 

Normaliniai įtempiai, atsiradę d÷l skirtingų sluoksnių susitraukimo deformacijų, gali 

būti apskaičiuojami pagal formules analogiškas įtempių skaičiavimui išoriniuose 
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sluoksniuose. Tik šiuo atveju visas skerspjūvis turi būti redukuojamas į vieną medžiagą (pagal 

viduriniojo sluoksnio betono tamprumo modulį), o išoriniai sluoksniai skaičiuojami kaip 

išorin÷ gniuždoma armatūra. Taip pat daroma prielaida, kad viena pus÷ viduriniojo sluoksnio 

veikia vieną išorinį sluoksnį, o kita pus÷ – kitą išorinį sluoksnį (atitinkamai). 

Pirmiausiai pagal redukuotas deformacijas apskaičiuojami normaliniai tempimo 

įtempimai abiejuose viduriniojo sluoksnio kraštuose ir nustatoma sluoksnyje veikianti 

atstojamoji ašin÷ tempimo j÷ga. 

D÷l išorinio apatinio sluoksnio pasipriešinimo viduriniojo sluoksnio susitraukimo 

deformacijoms, vidutin÷s tempimo deformacijos viduriniojo sluoksnio apatiniame krašte: 

 

 , ,2 ,1 ,1
, ,2

,1 ,11

bot

sh eff eff effbot

sh II

eff eff

ε α κ
ε

α κ

⋅ ⋅
=

+ ⋅
. (2.23) 

 

Tada normaliniai tempimo įtempiai viduriniojo sluoksnio apatiniame krašte gali būti 

apskaičiuoti pagal Huko d÷snį bei įvertinus tempiamojo betono tamprumo koeficientą: 

 

 , ,2 ,1 ,1
, ,2 , ,2 ,2 2

,1 ,11

bot

sh eff c effbot bot

c II sh eff c

eff eff

E
E

ε κ
σ ε ν

α κ

⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ =

+ ⋅
. (2.24) 

 

Vidutin÷s tempimo deformacijos bei įtempiai viduriniojo sluoksnio viršutiniame krašte 

apskaičiuojami analogiškai: 

 

 , ,2 ,3 ,3
, ,2

,3 ,31

bot

sh eff eff efftop

sh II

eff eff

ε α κ
ε

α κ

⋅ ⋅
=

+ ⋅
; (2.25) 

 , ,2 ,3 ,3
, ,2 , ,2 ,2 2

,3 ,31

bot

sh eff c efftop top

c II sh eff c

eff eff

E
E

ε κ
σ ε ν

α κ

⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ =

+ ⋅
; (2.26) 

čia: ,1
,1

,2 2

c

eff

c

E

E
α

ν
=

⋅
; 

  ,1
,1

,2

2 eff

eff

c

A

A
κ

⋅
= ; 
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  ,3
,3

,2 2

c

eff

c

E

E
α

ν
=

⋅
; 

  ,3
,3

,2

2 eff

eff

c

A

A
κ

⋅
= . 

 

D÷l nevienodo armatūros kiekio išoriniuose sluoksniuose įtempiai viduriniojo sluoksnio 

kraštuose taip pat skirtingi. Deformacijų tarp gretimų sluoksnių skirtumai, o tuo pačiu ir 

tempimo įtempiai viduriniajame sluoksnyje didesni krašte ties tuo išoriniu sluoksniu, kuriame 

yra pagrindin÷ armatūra. 

Žinant įtempius viduriniojo sluoksnio kraštuose, juos galima išreikšti per dvi 

atstojamąsias ašines j÷gas, kurių kiekviena veiks vieną išorinį sluoksnį. Pagal j÷gų 

superpozicijos principą galima teigti, kad išorinius sluoksnius vidurinysis sluoksnis veikia per 

kontaktą tarp sluoksnių, tod÷l j÷gų prid÷jimo vieta sutampa su kontaktu tarp sluoksnių        

(2.5 pav., c). D÷l prielaidos, kad pus÷ viduriniojo sluoksnio veikia vieną išorinį sluoksnį, o 

kita pus÷ – kitą, galima apskaičiuoti išorinius sluoksnius veikiančių įtempių atstojamąsias 

ašines j÷gas: 

 

 
( ), ,2 , ,2

, ,2 2 2

2

8

bot top

c II c IIbot

c IIN t b
σ σ⋅ +

= ⋅ ⋅ ; (2.27) 

 
( ), ,2 , ,2

, ,2 2 2

2

8

top bot

c II c IItop

c IIN t b
σ σ⋅ +

= ⋅ ⋅ . (2.28) 

 

Viduriniajame sluoksnyje veikianti tempiančių normalinių įtempių atstojamoji ašin÷ 

j÷ga pagal pusiausvyros sąlygą yra lygi išoriniuose sluoksniuose veikiančių gniuždančių 

normalinių įtempių atstojamųjų ašinių j÷gų sumai. O d÷l to, kad atstojamųjų gniuždančių 

ašinių j÷gų prid÷jimo taškai nesutampa su išorinių sluoksnių skerspjūvių svorio centrais –  

j÷gos išorinius sluoksnius veikia su ekscentricitetais ir juose atsiranda papildomi lenkimo 

momentai. 

Atstojamųjų išorinius sluoksnius gniuždančių j÷gų prid÷jimo taškų koordinat÷s sutaps 

su atitinkamo sluoksnio kraštu besiribojančiu su viduriniu sluoksniu, tod÷l ekscentricitetas, 

t.y. atstumas nuo atstojamųjų ašinių j÷gų prid÷jimo taškų iki išorinių sluoksnių svorio centrų 

(2.5 pav., c): 



Lenkiamųjų armuotų trisluoksnių elementų stiprumo ir supleiš÷jimo skaičiavimo metodas 

 42 

 

 ,1 ,1
top

II IIe y= ; (2.29) 

 ,3 ,3
bot

II IIe y= . (2.30) 

 

Redukuotų išorinių sluoksnių skerspjūvių svorio centrai jau buvo apskaičiuoti 

ankstesniame skaičiavimo etape, tod÷l: 

 

 , ,
j j

II i I iy y= . (2.31) 

 

Per kontakto zoną veikiančios ašin÷s j÷gos išoriniuose sluoksniuose gniuždo ne tik 

betoną, bet ir jame esančią armatūrą, tod÷l turi būti apskaičiuoti ir atstumai nuo redukuotų 

sluoksnių svorio centrų iki sluoksniuose esančios armatūros svorio centrų: 

 

 , ,1 ,1 1
bot

s II IIy y a= − ; (2.32) 

 , ,2 ,3 2
top

s II IIy y a= − . (2.33) 

 

Žinant veikiančias ašines j÷gas ir ekscentricitetus, galima apskaičiuoti išoriniuose 

sluoksniuose veikiančius papildomus lenkimo momentus: 

 

 ,1 , ,2 ,1
bot

II c II IIM N e= ⋅ ; (2.34) 

 ,3 , ,2 ,3
top

II c II IIM N e= ⋅ . (2.35) 

 

Tada pagal 2.5 paveiksle pateiktą skaičiuojamąją schemą galima užrašyti lygtis išorinių 

sluoksnių kraštuose atsirandančių papildomų normalinių įtempių nustatymui: 

 

 , ,2 ,1 ,1
, ,1

,1 ,1

bot bot

c II II IIbot

c II

eff eff

N M y

A I
σ

⋅
= + ; (2.36) 

 , ,2 ,1 ,1
, ,1

,1 ,1

bot top

c II II IItop

c II

eff eff

N M y

A I
σ

⋅
= − ; (2.37) 
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 , ,2 ,3 ,3
, ,3

,3 ,3

top bot

c II II IIbot

c II

eff eff

N M y

A I
σ

⋅
= − ; (2.38) 

 , ,2 ,3 ,3
, ,3

,3 ,3

top top

c II II IItop

c II

eff eff

N M y

A I
σ

⋅
= + . (2.39) 

 

Papildomi normaliniai įtempiai išorinių sluoksnių armatūroje gali būti apskaičiuojami 

pasinaudojus Huko d÷sniu ir prielaida, kad gelžbetoniniuose elementuose armatūros 

deformacijos yra lygios betono deformacijoms ties armatūra. Tada įtempiai armatūroje: 

 

 ,1 , ,2 ,1 , ,1 ,1,1
, ,1 , ,1 ,1 , ,1

,1 ,1 ,1 ,1

bot

s c II II s II ss

s II s II s c II

c eff eff c

E N M y E
E

E A I E
σ ε σ

 ⋅
= ⋅ = ⋅ = + ⋅  

 
; (2.40) 

 ,2 , ,2 ,3 , ,2 ,2,2
, ,2 , ,2 ,2 , ,3

,3 ,3 ,3 ,3

top

s c II II s II ss

s II s II s c II

c eff eff c

E N M y E
E

E A I E
σ ε σ

 ⋅
= ⋅ = ⋅ = − ⋅  

 
; (2.41) 

čia ,
, ,
s j

c II iσ  – normaliniai i-ojo sluoksnio įtempiai betone ties j-ąja armatūra. 

 

Suminiai skerspjūvyje veikiantys normaliniai įtempiai, atsiradę d÷l trisluoksniame 

elemente panaudoto betono laisvojo susitraukimo deformacijų, yra sudaryti iš įtempių, 

atsiradusių d÷l armatūros pasipriešinimo išorinių sluoksnių betono susitraukimo 

deformacijoms ir įtempių, atsiradusių d÷l skirtingo sluoksnių susitraukimo deformacijų 

dydžio ir standaus kontakto tarp gretimų sluoksnių.  

Tada suminiai įtempiai apatiniame sluoksnyje: 
 

 , ,1 , ,1 , ,1
bot bot bot

sh c c II c Iσ σ σ= − ; (2.42) 

 , ,1 , ,1 , ,1
top top top

sh c c II c Iσ σ σ= − . (2.43) 

 

Suminiai tempimo įtempiai viduriniajame sluoksnyje lygūs įtempiams, atsiradusiems 

d÷l skirtingų sluoksnių deformacijų: 

 

 , ,2 , ,2
bot bot

sh c c IIσ σ= ; (2.44) 

 , ,2 , ,2
top top

sh c c IIσ σ= . (2.45) 
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Suminiai įtempiai viršutiniame sluoksnyje: 
 

 , ,3 , ,3 , ,3
bot bot bot

sh c c II c Iσ σ σ= − ; (2.46) 

 , ,3 , ,3 , ,3
top top top

sh c c II c Iσ σ σ= − . (2.47) 

 

Suminiai gniuždymo įtempiai išorinių sluoksnių armatūroje: 
 

 , ,1 , ,1 , ,1sh s sc I s IIσ σ σ= + ; (2.48) 

 , ,2 , ,2 , ,2sh s sc I s IIσ σ σ= + . (2.49) 

 

Šiuo atveju svarbu įvertinti veikiančių įtempių ženklą. Vidurinysis sluoksnis visada bus 

tempiamas, tod÷l išorinių sluoksnių kraštas besiribojantis su viduriniu sluoksniu visada bus 

gniuždomas. Armatūra išoriniuose sluoksniuose taip pat visais atvejais bus gniuždoma. 

Tačiau išorinių sluoksnių išoriniuose kraštuose betonas gali būti tiek gniuždomas, tiek 

tempiamas (2.6 pav., a, b).  

 

, ,1
bot

sh cσ

, ,1
top

sh cσ

, ,3
bot

sh c
σ

, ,3
top

sh c
σ

, ,2
bot

sh cσ

, ,2
top

sh cσ

, ,1 ,1sh s sAσ ⋅

, ,2 ,2sh s sAσ ⋅

, ,1
bot

sh cσ

, ,1
top

sh cσ

, ,3
bot

sh cσ

, ,3
top

sh c
σ

, ,2
bot

sh cσ

, ,2
top

sh c
σ

, ,1 ,1sh s s
Aσ ⋅

, ,2 ,2sh s sAσ ⋅

 
2.6 pav. Skirtingo sluoksnių betono susitraukimo deformacijų sukeltas suminis įtempių ir deformacijų 

būvis visame trisluoksnio elemento skerspjūvyje: a – kai visas išorinis sluoksnis gniuždomas;  

b – kai išorinių sluoksnių betono išorin÷ dalis yra tempiama 

 

Suminių įtempių išoriniuose išorinių sluoksnių kraštuose ženklas priklauso nuo to, kurie 

įtempiai didesni: ar įtempiai nuo armatūros pasipriešinimo išorinių sluoksnių betono 

susitraukimui, ar įtempiai nuo skirtingų sluoksnių deformacijų. Pagal (2.42), (2.43), (2.46) ir 

(2.47) lygtis apskaičiuoti įtempiai reiškia suminius gniuždymo įtempius, jei ženklas teigiamas      
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(2.6 pav., a) ir analogiškai suminius tempimo įtempius, jei ženklas yra neigiamas (2.6 pav., b). 

Be to, galimas ir atvejis, kai suminių betono įtempių ženklas viename išoriniame sluoksnyje 

keičiasi, o kitame – ne. 

Skaičiuojant pradinį susitraukimo deformacijų įtempių ir deformacijų būvį tuo atveju, 

kai vidurinysis sluoksnis yra surenkamas, t.y. su plyšiu (tarpu) per visą viduriniojo sluoksnio 

aukštį, suminiai pradiniai įtempiai bus tiesiog lygūs įtempiams, atsiradusiems d÷l išorinių 

sluoksnių armatūros pasipriešinimo tų pačių sluoksnių betono susitraukimo deformacijoms.  

Tod÷l suminiai įtempiai išorinių sluoksnių betone: 
 

 , ,1 , ,1
bot bot

sh c c Iσ σ= ; (2.50) 

 , ,1 , ,1
top top

sh c c Iσ σ= ; (2.51) 

 , ,3 , ,3
bot bot

sh c c Iσ σ= ; (2.52) 

 , ,3 , ,3
top top

sh c c Iσ σ= . (2.53) 

 

Analogiškai gniuždymo įtempiai išorinių sluoksnių armatūroje: 
 

 , ,1 , ,1sh s sc I
σ σ= ; (2.54) 

 , ,2 , ,2sh s sc I
σ σ= . (2.55) 

 

Viduriniajame sluoksnyje suminiai įtempiai lygūs nuliui. Tod÷l galutin÷ įtempių 

pasiskirstymo skerspjūvyje diagrama atrodys taip, kaip parodyta 2.7 paveiksle. 

 

, ,1
bot

sh c
σ

, ,1
top

sh c
σ

, ,3
bot

sh cσ

, ,3
top

sh cσ

, ,1 ,1sh s sAσ ⋅

, ,2 ,2sh s sAσ ⋅

 
2.7 pav. Suminiai pradiniai įtempiai visame skerspjūvyje d÷l išorinių sluoksnių armatūros pasipriešinimo 

tų pačių sluoksnių betono susitraukimo deformacijoms (kai vidurinysis sluoksnis nevertinamas d÷l 

pleiš÷tumo) 
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Tiek vienu atveju (kai traukiasi visi sluoksniai), tiek kitu atveju (kai traukiasi tik išorinių 

sluoksnių betonas), pagal (2.42–2.49) ir (2.50–2.55) formules apskaičiuotieji suminiai 

pradiniai įtempiai turi būti įvertinami tolimesniame lenkiamųjų trisluoksnių elementų 

stiprumo bei pleiš÷tumo skaičiavime. T.y. pradiniai d÷l betono susitraukimo atsiradę įtempiai 

betone ir armatūroje turi būti sudedami su atitinkamais nuo veikiančio lenkimo momento 

atsiradusiais įtempiais betone ir armatūroje. Šiuo atveju taip pat svarbu atsižvelgti į veikiančių 

įtempių ženklą, nes vienu atveju pradinių įtempių ženklas sutampa su lenkimo momento 

sukeltų įtempių ženklu, kitu atveju – ne. 

 

2.5. Neutraliosios ašies pad÷ties nustatymas 

 

Nustačius pradinį įtempių ir deformacijų būvį, tolimesniems lenkiamųjų trisluoksnių 

elementų stiprumo ir pleiš÷tumo skaičiavimams būtina nustatyti neutraliosios ašies pad÷tį, t.y. 

gniuždomosios ir tempiamosios zonų aukščius. Skaičiuojant neutraliosios ašies pad÷tį 

nagrin÷jami keturi labiausiai tik÷tini įtempių ir deformacijų būvio atvejai (2.2 pav.). 

Skaičiavimas atliekamas nustatant normalinius įtempius tempiamuosiuose ir gniuždomuose 

sluoksniuose bei pagal tų įtempių atstojamąsias ašines j÷ga sudarant pusiausvyros lygtį 

0i

A

dAσ =∫  [13].  

Pasinaudojus prielaida, kad kontaktas tarp sluoksnių visiškai standus, galima teigti, kad 

kontakto zonoje tarp greta esančių sluoksnių tiesialinijinių deformacijų reikšm÷s yra lygios, 

t.y. deformacija sluoksnio viršuje lygi aukščiau esančio sluoksnio apatin÷s dalies 

deformacijai. Tokia lygyb÷ normaliniams įtempiams negalioja, nes įvertinamos skirtingos 

atskirų sluoksnių medžiagų mechanin÷s charakteristikos. D÷l to įtempiai sluoksnio viršuje 

n÷ra lygūs aukščiau esančio sluoksnio apatin÷s dalies įtempiams. 

Tuo atveju, kai veikiant lenkimo momentui į bendrą darbą įsitraukę visi trisluoksnio 

elemento sluoksniai ir viduriniajame sluoksnyje n÷ra plyšių, galima sudaryti 2.8 paveiksle 

pavaizduotą skaičiuojamąją schemą. 

Pagal žinomą d÷snį normaliniai įtempiai lygūs santykinių deformacijų ir medžiagos 

tamprumo modulio sandaugai. Tačiau skaičiuojant tempiamojo betono įtempius, pradinis 

betono tamprumo modulis turi būti padaugintas iš tamprumo koeficiento. 
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2.8 pav. Skaičiuojamoji schema neutraliosios ašies pad÷čiai apskaičiuoti (kai dirba visi sluoksniai ir jie 

nesupleiš÷ję): a – įtempių pasiskirstymas skerspjūvyje; b – deformacijų pasiskirstymas skerspjūvyje 

 

Pagal 2.8 paveiksle pateiktą skaičiuojamąją schemą galima užrašyti tokias normalinių 

įtempių nustatymo lygtis kiekvienam charakteringam skerspjūvio taškui (tiek betono, tiek 

armatūros): 

 

 ,1 ,1 ,1 1
bot bot

c c cEσ ε ν⋅= ⋅ ; (2.56) 

 ,1 ,1 ,1 1
top top

c c cEσ ε ν⋅= ⋅ ; (2.57) 

 ,2 ,2 ,2 2
bot bot

c c cEσ ε ν⋅= ⋅ ; (2.58) 

 ,2 ,2 ,2
top top

c c cEσ ε ⋅= ; (2.59) 

 ,3 ,3 ,3
bot bot

c c cEσ ε ⋅= ; (2.60) 

 ,3 ,3 ,3
top top

c c cEσ ε ⋅= ; (2.61) 

 ,1 ,1 ,1s s sEσ ε ⋅= ; (2.62) 

 ,2 ,2 ,2s s sEσ ε ⋅= . (2.63) 

 

Pasinaudojus prielaida, kad deformacijų pasiskirstymas skerspjūvyje tiesialinijinis ir 

geometrine trikampių panašumo taisykle, pagal 2.8 paveikslą, b, visas deformacijas 

trisluoksnio elemento skerspjūvyje galima išreikšti per apatinio labiausiai tempiamojo 

elemento krašto deformacijas ,1
bot

cε . Tada visų charakteringų skerspjūvio taškų santykin÷s 

deformacijos: 
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 ,1 ,1
bot bot

c cε ε= ; (2.64) 

 
( ),1 . . 1

,1 ,2
. .

bot

c n atop bot

c c

n a

y t

y

ε
ε ε

⋅ −
= = ; (2.65) 

 
( ),1 1 2 . .

,2 ,3
. .

bot

c n atop bot

c c

n a

t t y

y

ε
ε ε

⋅ + −
= = ; (2.66) 

 
( ),1 1 2 3 . .

,3
. .

bot

c n atop

c

n a

t t t y

y

ε
ε

⋅ + + −
= ; (2.67) 

 
( ),1 . . 1

,1
. .

bot

c n a

s

n a

y a

y

ε
ε

⋅ −
= ; (2.68) 

 
( ),1 1 2 3 2 . .

,2
. .

bot

c n a

s

n a

t t t a y

y

ε
ε

⋅ + + − −
= . (2.69) 

 

Pagal normalinių įtempių atstojamąsias (2.8 pav., a) galima sudaryti pusiausvyros apie 

neutraliąją ašį lygtį 0i

A

dAσ =∫ : 

 

 
( ) ( )

( ) ( )

,3 ,3 3 3 ,2 1 2 . . 2 ,2 ,2

,2 . . 1 2 ,1 ,1 1 1 ,1 ,1

1 1

2 2
1 1

0.
2 2

bot top top

c c c n a s s

bot bot top

c n a c c s s

t b t t y b A

y t b t b A

σ σ σ σ

σ σ σ σ

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅ −

⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ =
 (2.70) 

 

Deformacijų reikšmes iš (2.64–2.69) lygčių įrašius į normalinių įtempių lygtis (2.56–

2.63), o gautas reikšmes įrašius į pusiausvyros lygtį (2.70) bei atlikus matematinius 

pertvarkymus, gaunama lygtis neutraliosios ašies pad÷ties nustatymui: 

 

 

( )
( )( )

( ) ( )( )

2
,2 2 2 . .

,3 3 3 ,2 2 1 2 2 ,1 1 1 1 ,1 ,1 ,2 ,2 . .

2 2 2
,3 3 3 1 2 3 ,2 2 1 2 2 1 2 ,1 1 1 1

,1 ,1 1 ,2 ,2 1 2

[ 1 ]

[2 ( 1 )]

[ 2 2 1 2

2 2

c n a

c c c s s s s n a

c c c

s s s s

E b y

E t b E b t t E t b E A E A y

E t b t t t E b t t t t E t b

E A a E A t t

ν

ν ν

ν ν

⋅ ⋅ − ⋅ +

⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − + − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ − + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +( )3 2 ] 0.t a+ − =

(2.71) 
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Gauta lygtis (2.71) sprendžiama kaip kvadratin÷ lygtis 2
. . . . 0n a n aa y b y c⋅ + ⋅ + = , kurios 

diskriminantas 2 4D b a c= − ⋅ ⋅ , o sprendiniai yra du: . . 2n a

b D
y

a

− ±
=

⋅
. Tik vienas iš šių 

sprendinių yra teigiamas, mažesnis už trisluoksnio elemento skerspjūvio aukštį dydis. Šis 

sprendinys parodo atstumą nuo lenkiamo elemento apačios iki neutraliosios ašies . .n ay         

(2.8 pav.). Kitas sprendinys visada gaunamas neigiamas arba didesnis už skerspjūvio aukštį, 

tod÷l atmetamas kaip netinkamas. 

Tuo atveju, kai lenkiamo trisluoksnio elemento viduriniajame sluoksnyje apatiniame 

krašte betono ribin÷s tempimo deformacijos yra pasiekiamos anksčiau negu labiau 

tempiamajame apatiniame sluoksnyje – viduriniajame sluoksnyje atsiranda plyšys ir tuo pačiu 

pasikeičia neutralios ašies apskaičiavimo schema (2.9 pav.). 
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2.9 pav. Skaičiuojamoji schema neutraliosios ašies pad÷čiai apskaičiuoti (kai viduriniajame sluoksnyje yra 

plyšys): a – įtempių pasiskirstymas skerspjūvyje; b – deformacijų pasiskirstymas skerspjūvyje 

 

Formul÷ neutraliosios ašies pad÷čiai apskaičiuoti visais keturiais labiausiai tik÷tinais 

įtempių ir deformacijų būvio skerspjūvyje atvejais (2.2 pav.) yra gaunama tuo pačiu principu, 

kaip ir aukščiau aprašytu atveju. Tod÷l pilnas neutralios ašies pad÷čiai nustatyti reikalingos 

formul÷s išvedimas disertacijoje pateiktas tik vienai skaičiuojamajai schemai – kai visi 

sluoksniai yra nesupleiš÷ję (2.8 pav.). Kitiems trims skaičiavimo atvejams pateikiamos tik 

skaičiuojamosios schemos ir formul÷s, kurios skiriasi nuo prieš tai aprašyto atvejo. 

Skaičiuojant pagal 2.9 paveiksle pavaizduotą skaičiuojamąją schemą reikia nustatyti ne 

tik neutraliosios ašies pad÷tį, bet ir plyšio viduriniajame sluoksnyje gylį ,2crd . Įtempiai šiuo 
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atveju skaičiuojami analogiškai prieš tai aprašytam atvejui, tačiau įtempiai viduriniojo 

sluoksnio apačioje lygūs nuliui, o įtempiai ties plyšio viršūne lygūs sluoksnio betono 

tempiamajam stipriui ,2ctf : 

 

 ,2 0bot

cσ = ; (2.72) 

 ,2 ,2, ,2 2 ,2c c u c ctE fσ ε ν⋅= =⋅ . (2.73) 

 

Deformacijos taip pat, analogiškai prieš tai aprašytam atvejui, išreiškiamos per apatinio 

trisluoksnio elemento krašto deformacijas, tačiau tempiamojo betono deformacijos ties plyšio 

viduriniajame sluoksnyje viršūne pasiekia ribinę reikšmę: 

 

 
( ),1 . . 1 ,2

,2,
. .

bot

c n a cr

c u

n a

y t d

y

ε
ε

⋅ − −
= ; (2.74) 

 

Pusiausvyros lygtyje eliminuojama supleiš÷jusi viduriniojo sluoksnio dalis: 

 

 
( ) ( )

( ) ( )

,3 ,3 3 3 ,2 1 2 . . 2 ,2 ,2

,2 . . 1 ,2 2 ,1 ,1 1 1 ,1 ,1

1 1

2 2
1 1

0.
2 2

bot top top

c c c n a s s

bot top

c n a cr c c s s

t b t t y b A

y t d b t b A

σ σ σ σ

σ σ σ σ

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅ −

⋅ ⋅ − − ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ =
 (2.75) 

 

Pagal įtempių, deformacijų ir pusiausvyros lygtis galima gauti neutralios ašies pad÷ties 

nustatymo lygtį: 

 

 

( )
( )( )

( ) ( ) ( )( )

2
,2 2 2 . .

,3 3 3 ,2 2 1 2 2 ,2 2

,1 1 1 1 ,1 ,1 ,2 ,2 . .

22

,3 3 3 1 2 3 ,2 2 1 2 2 1 ,2

2
,1 1 1 1 ,1 ,1 1 ,2

[ 1 ]

[2 ( 1

)]

[ 2 2

2 2

c n a

c c cr

c s s s s n a

c c cr

c s s s s

E b y

E t b E b t t d

E t b E A E A y

E t b t t t E b t t t d

E t b E A a E A

ν

ν ν

ν

ν

ν

⋅ ⋅ − ⋅ +

⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − + − ⋅ −

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ + − ⋅ + +

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ( ),2 1 2 3 2 ] 0.t t t a⋅ + + − =

 (2.76) 
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Šiuo atveju taip pat gaunama kvadratin÷ lygtis, kurios tik vienas sprendinys yra 

teigiamas, mažesnis už trisluoksnio elemento skerspjūvio aukštį dydis. Šis sprendinys parodo 

atstumą nuo lenkiamo elemento apačios iki neutraliosios ašies . .n ay  (2.9 pav.). 

Lygtį plyšio viduriniajame sluoksnyje gylio nustatymui galima užrašyti pasinaudojus 

prielaida, kad deformacijų pasiskirstymo visame skerspjūvyje diagrama yra tiesialinijin÷. 

Tada pagal 2.9 paveikslą, b ir apatinio bei viduriniojo sluoksnių betono ribines deformacijas: 

 

 ,2, . .
,2 . . 1

,1,

c u n a

cr n a

c u

y
d y t

ε

ε

⋅
= − − . (2.77) 

 

Ribin÷s tempiamojo betono deformacijos nustatomos pagal Huko d÷snį (įvertinant 

tamprumo koeficientą): 

 

 ,
, ,

,

ct i

c i u

c i i

f

E
ε

ν
=

⋅
. (2.78) 

 

Tačiau tiek neutraliosios ašies pad÷ties nustatymo lygtis (2.76), tiek plyšio gylio 

viduriniajame sluoksnyje nustatymo lygtis (2.77) turi po du nežinomuosius ir yra tarpusavyje 

susijusios: neutraliosios ašies pad÷tis priklauso nuo plyšio gylio viduriniajame sluoksnyje, o 

plyšio gylis viduriniajame sluoksnyje priklauso nuo neutraliosios ašies pad÷ties. Tod÷l šios 

lygtys tur÷tų būti sprendžiamos iteracijų būdu. Pirmiausia reikia apskaičiuoti neutraliosios 

ašies pad÷tį pagal (2.71) lygtį, kuri skirta nesupleiš÷jusias skerspjūviui. Tada, žinant pradinę 

neutraliosios ašies pad÷tį, pagal (2.77) lygtį galima apskaičiuoti pradinį plyšio viduriniajame 

sluoksnyje gylį. V÷liau gauta plyšio gylio reikšm÷ naudojama skaičiuojant neutraliosios ašies 

pad÷tį pagal (2.76) lygtį. Tada reik÷tų patikslinti neutraliosios ašies pad÷tį bei plyšio gylį 

atliekant antrą skaičiavimų pagal (2.76) ir (2.77) lygtis iteraciją. Atlikti teoriniai skaičiavimai 

parod÷, kad užtenka dviejų skaičiavimo iteracijų, nes trečios ir v÷lesnių iteracijų metu gauti 

skaičiavimų rezultatai beveik nesiskiria nuo reikšmių, gautų po dviejų skaičiavimo iteracijų. 

Tuo atveju, kai d÷l išankstinių susitraukimo deformacijų arba gamybos technologijos 

ypatumų viduriniajame sluoksnyje yra plyšiai (arba tarpai) per visą sluoksnio aukštį, 

skaičiuojamoji schema neutraliosios ašies pad÷čiai nustatyti turi būti tokia kaip parodyta    

2.10 paveiksle. 
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2.10 pav. Skaičiuojamoji schema neutraliosios ašies pad÷čiai apskaičiuoti (kai viduriniajame sluoksnyje 

yra plyšys per visą sluoksnio aukštį): a – įtempių pasiskirstymas skerspjūvyje; b – deformacijų 

pasiskirstymas skerspjūvyje 

 

Šiuo atveju laikoma, kad trisluoksniame elemente lenkimo momentą perima tik išoriniai 

sluoksniai, tod÷l įtempiai viduriniajame supleiš÷jusiame sluoksnyje lygūs nuliui: 

 

 ,2 ,2 0bot top

c cσ σ= = . (2.79) 

 

 

 

Tada pusiausvyros lygtis: 

 

 ( ) ( ),3 ,3 3 3 ,2 ,2 ,1 ,1 1 1 ,1 ,1

1 1
0

2 2
bot top bot top

c c s s c c s st b A t b Aσ σ σ σ σ σ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ = . (2.80) 

 

Atlikus matematinius pertvarkymus gaunama neutraliosios ašies pad÷ties nustatymo 

lygtis: 

 

 

( ) ( )

( )

. . ,3 3 3 1 2 3 ,2 ,2 1 2 3 2

2
,1 1 1 1 ,1 ,1 1

,3 3 3 ,2 ,2 ,1 1 1 1 ,1 ,1

[ 2 2 2

2 ] /

[2 ].

n a c s s

c s s

c s s c s s

y E t b t t t E A t t t a

E t b E A a

E t b E A E t b E A

ν

ν

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ + + − −

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

 (2.81) 
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Šiuo atveju (2.81) lygtyje galima pažym÷ti 
i i i iB E t b= ⋅ ⋅ . Tada neutraliosios ašies 

pad÷ties nustatymo lygtį galima užrašyti paprastesne forma: 

 

 
( ) ( )

( )
,3 1 2 3 ,2 1 2 3 2 ,1 1 1 ,1 1

. .

,3 ,2 ,1 1 ,1

2 2 2 2

2
c s c s

n a

c s c s

B t t t B t t t a B t B a
y

B B B B

ν

ν

⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ + + − − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
=

⋅ + + ⋅ +
. (2.82) 

 

Nagrin÷jant skaičiuojamąją schemą su visiškai supleiš÷jusiu viduriniu sluoksniu      

(2.10 pav.) reikia įvertinti ir galimybę, kad plyšys gniuždomojoje viduriniojo sluoksnio 

zonoje d÷l veikiančio lenkimo momento užsivers. Plyšys viduriniajame sluoksnyje d÷l 

veikiančio lenkimo momento užsivers ir įsijungs į bendrą sluoksniuotojo elemento darbą tuo 

atveju, kai viduriniojo sluoksnio gniuždomosios dalies linijin÷s deformacijos bus didesn÷s 

arba lygios plyšio pločiui: 

 

 ,2 2 ,2 ,2
top top

cr c crw l lε≤ ∆ = ⋅ ; (2.83) 

čia: ,2crw  – plyšio viduriniajame sluoksnyje plotis; 

  2
topl∆  – viduriniojo sluoksnio viršutinio gniuždomojo krašto linijin÷s 

deformacijos; 

  ,2
top

cε  – viduriniojo sluoksnio viršutinio krašto santykin÷s deformacijos; 

  ,2crl  – atstumas tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje. 

 

Tuo atveju, kai galioja (2.83) sąlyga, skaičiuojamoji schema neutraliosios ašies pad÷ties 

nustatymui turi būti tokia, kaip parodyta 2.11 paveiksle. Šiuo atveju veikiant lenkimo 

momentui plyšys užsiveria tik gniuždomojoje viduriniojo sluoksnio dalyje, tačiau 

tempiamojoje dalyje įtempiai lieka lygūs nuliui: 

 

 ,2 0bot

cσ = . (2.84) 

 

Tada pusiausvyros lygtis: 
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σ σ σ σ

σ σ σ

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅ −

− ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ =
 (2.85) 

 

M

,3
top

cσ

,3
bot

cσ
,2
top

cσ

,1
top

cσ

,1
bot

cσ

,2 ,2s sAσ ⋅

,1 ,1s sAσ ⋅

,3
top

cε
,2sε

,3
bot

cε
,2
top

cε

,1
top

cε

,1
bot

cε
,1sε

1a

2a

2t

3t

1t

. .n ay

x

h

 
2.11 pav. Skaičiuojamoji schema neutraliosios ašies pad÷čiai apskaičiuoti (kai viduriniajame sluoksnyje 

plyšys gniuždomojoje zonoje užsiveria nuo veikiančio lenkimo momento): a – įtempių pasiskirstymas 

skerspjūvyje; b – deformacijų pasiskirstymas skerspjūvyje 

 

Lygtis neutraliosios ašies pad÷ties nustatymui sudaroma analogiškai prieš tai 

nagrin÷tiems atvejams: 

 

 
( )

( ) ( )
( )

2
,2 2 . .

,3 3 3 ,2 2 1 2 ,1 1 1 1 ,1 ,1 ,2 ,2 . .

2 2
,3 3 3 1 2 3 ,2 2 1 2 ,1 1 1 1

,1 ,1 1 ,2 ,2 1 2 3 2

[ ]

[2 ( )]

[ 2 2

2 2 ] 0.

c n a

c c c s s s s n a

c c c

s s s s

E b y

E t b E b t t E t b E A E A y

E t b t t t E b t t E t b

E A a E A t t t a

ν

ν

⋅ ⋅ +

⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + + − =

 (2.86) 

 

(2.86) lygtis turi būti sprendžiama kaip kvadratin÷ lygtis (taip pat, kaip (2.76) lygtis). 

Tačiau šiuo atveju plyšio gylis viduriniajame sluoksnyje tiesiog bus lygus viduriniojo 

sluoksnio gniuždomosios dalies aukščiui: 

 

 ,2 . . 1cr n ad y t= − . (2.87) 
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Aukščiau pateiktos neutraliosios ašies pad÷ties nustatymo lygtys ((2.71), (2.76), (2.81) 

ir (2.86)) yra artimos kito autoriaus pasiūlymams [13, 14], tačiau jos papildomai leidžia 

įvertinti tempiamojo betono deformacines savybes bei armatūros įtaką bendram lenkiamo 

sluoksniuotojo elemento darbui. 

Skaičiuojant lenkiamųjų trisluoksnių konstrukcijų laikomąją galią, neutraliosios ašies 

pad÷tį galima nustatyti pasinaudojus tomis pačiomis prielaidomis. Tačiau šiuo atveju galima  

daryti papildomą prielaidą, kad įtempiai labiausiai gniuždomajame betono taške ir įtempiai 

tempiamojoje armatūroje pasiekia savo ribines reikšmes, t.y. ,3,3
top

cc fσ =  ir ,1 ,1s yfσ = . Tada 

pasinaudojus trikampių panašumo taisykle ir prielaida apie tiesialinijinį deformacijų 

pasiskirstymą, galima užrašyti lygtį neutraliosios ašies pad÷ties nustatymui: 

 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
,1 , ,1 ,3 1 2 3 ,3 ,1 1, ,3

. .
,1 , ,1 ,3 ,3 ,1, ,3

top
y sh s c c ssh c

n a top
y sh s c c ssh c

f E t t t f E a
y

f E f E

+σ ⋅ ⋅ + + + −σ ⋅ ⋅
=

+ σ ⋅ + −σ ⋅
. (2.88) 

 

Jei yra žinomi išankstiniai įtempiai tempiamojoje armatūroje bei gniuždomajame betone 

– juos taip pat galima įvertinti sumažinant arba padidinant (priklausomai nuo to, ar išankstinių 

įtempių veikimo kryptis sutampa su lenkimo momento sukeltų įtempių veikimo kryptimi) 

atitinkamos medžiagos stiprį. (2.88) lygtyje išankstiniai susitraukimo įtempiai įvertinti su 

sąlyga, kad tiek armatūra, tiek betonas d÷l susitraukimo buvo gniuždomi. Jei išankstinių 

įtempių veikimo kryptis priešinga – atitinkamai tur÷tų būti pakoreguota ir neutraliosios ašies 

pad÷ties nustatymo lygtis. Jei išankstinių įtempių trisluoksniame lenkiamame elemente n÷ra 

(arba jie nežinomi) – iš (2.88) lygties reikia pašalinti ,sh iσ  narius. 

 

2.6. Supleiš÷jimo momento nustatymas 

 

Žinant pradinius d÷l susitraukimo deformacijų atsiradusius įtempius ir neutraliosios 

ašies pad÷tį, galima apskaičiuoti lenkiamo trisluoksnio elemento apatinio sluoksnio 

supleiš÷jimo momentą bei elemento laikomąją galią. Skaičiuojant apatinio tempiamojo 

sluoksnio supleiš÷jimo momentą remiamasi tomis pačiomis prielaidomis, kaip ir nustatant 

neutraliosios ašies pad÷tį. Betonas apatiniame sluoksnyje supleiš÷s, jei tempimo įtempiai 
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labiausiai tempiamajame sluoksnio krašte bus didesni už betono tempiamąjį stiprį ,1ctf . Tod÷l 

skaičiuojant supleiš÷jimo momentą laikoma, kad labiausiai tempiamajame lenkiamo 

trisluoksnio elemento krašte betono įtempiai yra lygūs tempiamajam stipriui, t.y. ,1 ,1
bot

c ctfσ =  ir 

,1 ,1,
bot

c c uε ε= . Kaip ir neutraliosios ašies pad÷ties nustatyme, skaičiuojant apatinio sluoksnio 

supleiš÷jimo momentą nagrin÷jami keturi labiausiai tik÷tini įtempių ir deformacijų būvio 

skerspjūvyje atvejai. 

M

,3
top

cε
,2sε

,3
bot

cε
,2
top

cε

,2
bot

cε
,1
top

cε

,1,c uε
,1sε 1a

2a

2t

3t

1t

. .n ay

x

h

,1sN

,2sN

,3cN

,2cN

,2ctN
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,2cz
,3cz

,2ctz

,1ctz

,1ctf  
2.12 pav. Skaičiuojamoji schema supleiš÷jimo momentui apskaičiuoti (kai dirba visi sluoksniai ir jie 

nesupleiš÷ję): a – skerspjūvyje veikiančių įtempių pasiskirstymas bei jų atstojamosios ašin÷s j÷gos;  

b – deformacijų pasiskirstymas skerspjūvyje 

 

Tuo  atveju, kai lenkiamame trisluoksniame elemente dirba ir yra nesupleiš÷ję visi 

sluoksniai, skaičiuojamoji schema supleiš÷jimo momento nustatymui bus tokia, kaip 

pavaizduota 2.12 paveiksle. Pasinaudojus 2.2 skyriuje pateiktomis prielaidomis, geometrine 

trikampių panašumo taisykle ir laikant, kad labiausiai tempiamojo elemento krašto 

deformacijos pasiekia ribinę reikšmę (2.12 pav.), galima užrašyti lygtis visų skerspjūvio 

charakteringų taškų (sluoksnių kraštuose ir armatūroje) santykin÷ms deformacijoms 

apskaičiuoti: 

 

 ,3 ,1,
. .

top

c c u

n a

x

y
ε ε= ⋅ ; (2.89) 

 3
,3 ,2 ,1,

. .

bot top

c c c u

n a

x t

y
ε ε ε

−
= = ⋅ ; (2.90) 
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 . . 1
,2 ,1 ,1,

. .

bot top n a
c c c u

n a

y t

y
ε ε ε

−
= = ⋅ ; (2.91) 

 ,1
,1 ,1,

,1 1

ctbot

c c u

c

f

E
ε ε

ν
= =

⋅
; (2.92) 

 . . 1
,1 ,1,

. .

n a
s c u

n a

y a

y
ε ε

−
= ⋅ ; (2.93) 

 2
,2 ,1,

. .
s c u

n a

x a

y
ε ε

−
= ⋅ . (2.94) 

 

Žinant santykines deformacijas, visame skerspjūvyje galima nustatyti įtempius, 

atsiradusius d÷l veikiančio lenkimo momento: 

 

 ,1,
,3 ,3

. .

c utop

c c

n a

x
E

y

ε
σ

⋅
= ⋅ ; (2.95) 

 
( ),1, 3

,3 ,3
. .

c ubot

c c

n a

x t
E

y

ε
σ

⋅ −
= ⋅ ; (2.96) 

 
( ),1, 3

,2 ,2
. .

c utop

c c

n a

x t
E

y

ε
σ

⋅ −
= ⋅ ; (2.97) 

 
( ),1, . . 1

,2 ,2 2
. .

c u n abot

c c

n a

y t
E

y

ε
σ ν

⋅ −
= ⋅ ⋅ ; (2.98) 

 
( ),1, . . 1

,1 ,1 1
. .

c u n atop

c c

n a

y t
E

y

ε
σ ν

⋅ −
= ⋅ ⋅ ; (2.99) 

 ,1 ,1
bot

c ctfσ = ; (2.100) 

 
( ),1, . . 1

,1 ,1
. .

c u n a

s s

n a

y a
E

y

ε
σ

⋅ −
= ⋅ ; (2.101) 

 
( ),1, 2

,2 ,2
. .

c u

s s

n a

x a
E

y

ε
σ

⋅ −
= ⋅ . (2.102) 

 

Tačiau pagal 2.12 paveikslą, a skaičiuojant skerspjūvyje veikiančių tempiančių ir 

gniuždančių įtempių atstojamąsias ašines j÷gas, reikia įvertinti ne tik įtempius, atsiradusius 

d÷l veikiančio lenkimo momento, bet ir pradinius įtempius ,sh iσ , atsiradusius skerspjūvyje d÷l 
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betono susitraukimo deformacijų. Priklausomai nuo pradinių įtempių ženklo, jie yra 

pridedami arba atimami iš įtempių, atsiradusių d÷l lenkimo momento: 

 

 
( ) ( ),3 , ,3 ,3 , ,3

,3 3 32

bot bot top top

c sh c c sh c

cN b t
σ σ σ σ+ + +

= ⋅ ⋅ ; (2.103) 

 
( )

( ),2 , ,2

,2 3 22

top top

c sh c

cN x t b
σ σ−

= ⋅ − ⋅ ; (2.104) 

 
( )

( ),2 , ,2

,2 . . 1 22

bot bot

c sh c

ct n aN y t b
σ σ+

= ⋅ − ⋅ ; (2.105) 

 
( ) ( ),1 , ,1 ,1 , ,1

,1 1 12

bot bot top top

c sh c c sh c

ctN b t
σ σ σ σ− + −

= ⋅ ⋅ ; (2.106) 

 ( ),1 ,1 , ,1 ,1s s sh s sN Aσ σ= − ⋅ ; (2.107) 

 ( ),2 ,2 , ,2 ,2s s sh s sN Aσ σ= + ⋅ . (2.108) 

 

Norint nustatyti kiekvieno sluoksnio atlaikomą lenkimo momentą taip pat reikia žinoti 

veikiančių įtempių atstojamųjų ašinių j÷gų prid÷jimo skerspjūvyje taškus (2.12 pav., a): 

 

 
( ) ( )( )

( ) ( )( )
3 ,3 , ,3 ,3 , ,3

,3

,3 , ,3 ,3 , ,3

2

3

bot bot top top

c sh c c sh c

c bot bot top top

c sh c c sh c

t
z x

σ σ σ σ

σ σ σ σ

⋅ ⋅ + + +
= −

⋅ + + +
; (2.109) 

 
( )3

,2

2

3c

x t
z

⋅ −
= ; (2.110) 

 
( ). . 1

,2

2

3
n a

ct

y t
z

⋅ −
= ; (2.111) 

 
( ) ( )( )

( ) ( )( )
1 ,1 , ,1 ,1 , ,1

,1 . .

,1 , ,1 ,1 , ,1

2

3

top top bot bot

c sh c c sh c

ct n a top top bot bot

c sh c c sh c

t
z y

σ σ σ σ

σ σ σ σ

⋅ ⋅ − + −
= −

⋅ − + −
. (2.112) 

 

Žinant skerspjūvyje veikiančias atstojamąsias ašines j÷gas ir jų prid÷jimo taškus, galima 

apskaičiuoti kiekvieno sluoksnio betono ir armatūros atlaikomus lenkimo momentus (apie 

neutraliąją ašį): 
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 , , ,c i c i c iM N z= ⋅ ; (2.113) 

 , , ,ct i ct i ct iM N z= ⋅ ; (2.114) 

 ( ),1 ,1 . . 1s s n aM N y a= ⋅ − ; (2.115) 

 ( ),2 ,2 2s sM N x a= ⋅ − . (2.116) 

 

Lenkiamo trisluoksnio elemento apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momentas yra lygus 

visų betono sluoksnių ir armatūros momentų apie neutraliąją ašį, sumai: 

 

 ( ) ( ) ( ),1 , , ,cr c i ct i s iM M M M≤ + +∑ ∑ ∑ . (2.117) 

 

Tuo  atveju, kai d÷l pradinių įtempių nuo betono susitraukimo deformacijų, arba d÷l 

įtempių nuo veikiančio lenkimo momento, arbų jų sumos, viduriniajame sluoksnyje atsiranda 

plyšys, apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momentą reikia skaičiuoti pagal skaičiuojamąją 

schemą, pavaizduotą 2.13 paveiksle.  
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2.13 pav. Skaičiuojamoji schema supleiš÷jimo momentui apskaičiuoti (kai viduriniajame sluoksnyje yra 

plyšys): a – skerspjūvyje veikiančių įtempių pasiskirstymas bei jų atstojamosios ašin÷s j÷gos;  

b – deformacijų pasiskirstymas skerspjūvyje 

 

Visais keturiais labiausiai tik÷tinais įtempių ir deformacijų būvio skerspjūvyje atvejais 

apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momento apskaičiavimo principas yra tas pats. Tod÷l pilnas 

supleiš÷jimo momento apskaičiavimo formulių sąrašas disertacijoje pateiktas tik 
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skaičiuojamajai schemai, kai visi sluoksniai yra nesupleiš÷ję (2.12 pav.). Kitiems trims 

skaičiavimo atvejams pateikiamos tik skaičiuojamosios schemos ir formul÷s, kurios skiriasi 

nuo prieš tai aprašyto atvejo.  

Kai viduriniajame sluoksnyje yra plyšys, santykin÷s deformacijos viduriniojo sluoksnio 

taške ties plyšio viršūne yra lygios ribin÷ms tempiamojo betono deformacijoms: 

 

 ,2
,2 ,2,

,2 2

ct

c c u

c

f

E
ε ε

ν
= =

⋅
. (2.118) 

 

Tod÷l įtempiai ties plyšio viršūne taip pat lygūs tempiamojo betono stipriui: 

 

 ,2 ,2c ctfσ = . (2.119) 

 

Viduriniojo sluoksnio tempiamojoje (nesupleiš÷jusioje) zonoje veikiančių įtempių 

atstojamoji ašin÷ j÷ga: 

 

 ( ),2
,2 . . 1 ,2 22

ct

ct n a cr

f
N y t d b= ⋅ − − ⋅ . (2.120) 

 

Šios atstojamosios ašin÷s j÷gos prid÷jimo taško skerspjūvyje koordinat÷ (2.13 pav., a): 

 

 
( ). . 1 ,2

,2

2

3
n a cr

ct

y t d
z

⋅ − −
= . (2.121) 

 

Kiekvieno sluoksnio betono ir armatūros atlaikomi lenkimo momentai (apie neutraliąją 

ašį) ir galutinis apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momentas apskaičiuojamas pagal analogiškas 

prieš tai aprašytam atvejui formules (2.113–2.117). 

Tuo atveju, kai vidurinysis lenkiamo trisluoksnio elemento sluoksnis yra visiškai 

supleiš÷jęs, apatinio tempiamojo sluoksnio supleiš÷jimo momentas turi būti skaičiuojama 

pagal skaičiuojamąją schemą, pateiktą 2.14 paveiksle. 
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2.14 pav. Skaičiuojamoji schema supleiš÷jimo momentui apskaičiuoti (kai viduriniajame sluoksnyje yra 

plyšys per visą sluoksnio aukštį): a – skerspjūvyje veikiančių įtempių pasiskirstymas bei jų atstojamosios 

ašin÷s j÷gos; b – deformacijų pasiskirstymas skerspjūvyje 

 

Šiuo atveju įtempiai viduriniajame lenkiamo trisluoksnio elemento sluoksnyje (tiek 

viršutiniame, tiek apatiniame kraštuose) lygūs nuliui: 

 

 ,2 ,2 0bot top

c cσ σ= = . (2.122) 

 

Tod÷l šių įtempių atstojamosios ašin÷s j÷gos taip pat lygios nuliui: 

 

 ,2 ,2 0c ctN N= = . (2.123) 

 

Supleiš÷jimo momentą šiuo atveju sudarys tik išorinių sluoksnių betono ir juose 

esančios armatūros atlaikomi lenkimo momentai apie neutraliąją ašį (2.14 pav., a). Momentus 

galima apskaičiuoti pagal (2.113–2.117) formules. Tada apatinio sluoksnio supleiš÷jimo 

momentas: 

 

 ( ),1 ,3 ,1 ,cr c ct s iM M M M≤ + +∑ . (2.124) 

 

Tuo atveju, kai plyšys gniuždomojoje viduriniojo sluoksnio zonoje užsiveria d÷l 

veikiančio lenkimo momento (galiojant sąlygai (2.83)), apatinio sluoksnio supleiš÷jimo 

momentą reik÷tų skaičiuoti pagal skaičiuojamąją schemą, pavaizduotą 2.15 paveiksle. 
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2.15 pav. Skaičiuojamoji schema supleiš÷jimo momentui apskaičiuoti (kai viduriniajame sluoksnyje plyšys 

gniuždomojoje zonoje užsiveria nuo veikiančio lenkimo momento): a – skerspjūvyje veikiančių įtempių 

pasiskirstymas bei jų atstojamosios ašin÷s j÷gos; b – deformacijų pasiskirstymas skerspjūvyje 

 

Šiuo atveju tik tempiamojoje viduriniojo sluoksnio zonoje įtempiai lygūs nuliui: 

 

 ,2 0bot

cσ = . (2.125) 

 

Tod÷l tempiamojoje viduriniojo sluoksnio dalyje įtempių atstojamoji ašin÷ j÷ga taip pat 

lygi nuliui (2.15 pav., a): 

 

 ,2 0ctN = . (2.126) 

 

Šiuo atveju sluoksnių betono ir armatūros atlaikomi lenkimo momentai apie neutraliąją 

ašį gali būti apskaičiuoti pagal (2.113–2.116) formules, pateiktas prieš tai aprašytam įtempių 

deformacijų būvio skerspjūvyje atvejui. Apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momentas gali būti 

apskaičiuojamas pagal (2.117) formulę, tačiau be tempiamosios viduriniojo sluoksnio betono 

dalies ,2ctM . 

 

2.7. Laikomosios galios nustatymas 

 

Skaičiuojant laikomąją lenkiamųjų trisluoksnių elementų galią, kaip ir skaičiuojant 

neutraliosios ašies pad÷tį bei supleiš÷jimo momentą, daromos 2.2 skyriuje aprašytos 
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prielaidos. Taip pat, analogiškai supleiš÷jimo momento skaičiavimui, nagrin÷jami keturi 

labiausiai tik÷tini lenkiamųjų trisluoksnių elementų įtempių ir deformacijų būvio atvejai. 

Tačiau, šiuo atveju santykin÷s deformacijos visame skerspjūvyje išreiškiamos ne per 

labiausiai tempiamojo, o pagal labiausiai gniuždomojo taško santykines deformacijas. 

Skaičiuojant laikomąją galią taip pat laikoma, kad labiausiai gniuždomajame skerspjūvio 

taške įtempiai pasiekia gniuždomąjį betono stiprį, t.y. ,3 ,3
top

c cfσ =  ir ,3 ,3,
top

c c uε ε= . 

Neutraliosios ašies pad÷tis skaičiuojant lenkiamųjų trisluoksnių elementų laikomąją 

galią gali būti nustatoma pagal (2.88) formulę. 
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2.16 pav. Skaičiuojamoji schema laikomajai galiai apskaičiuoti (įvertinant visą viduriniojo sluoksnio 

darbą tiek gniuždomojoje, tiek tempiamojoje zonose): a – skerspjūvyje veikiančių įtempių pasiskirstymas 

bei jų atstojamosios ašin÷s j÷gos; b – deformacijų pasiskirstymas skerspjūvyje 

 

Tuo atveju, kai lenkiamame trisluoksniame elemente plyšių n÷ra, skaičiuojamoji 

schema laikomosios galios nustatymui tur÷tų būti tokia, kaip parodyta 2.16 paveiksle. 

Skaičiuojant laikomąją galią visais atvejais laikoma, kad apatiniame labiausiai tempiamajame 

sluoksnyje betonas yra supleiš÷jęs, tod÷l jo darbas n÷ra vertinamas. Naudojantis trikampių 

panašumo taisykle, pagal 2.12 paveikslą, b galima užrašyti lygtis santykinių deformacijų 

nustatymui visuose charakteringuose skerspjūvio taškuose (sluoksnių kraštuose ir ties 

armatūra). Visas skerspjūvio deformacijas šiuo atveju patogiausia išreikšti per labiausiai 

gniuždomojo elemento krašto deformacijas: 

 

 ,3
,3 ,3,

,1

ctop

c c u

c

f

E
ε ε= = ; (2.127) 
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 3
,3 ,2 ,3,
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c c c u

x t

x
ε ε ε

−
= = ⋅ ; (2.128) 

 . . 1
,2 ,3,
bot n a
c c u

y t

x
ε ε

−
= ⋅ ; (2.129) 

 . . 1
,1 ,3,

n a
s c u

y a

x
ε ε

−
= ⋅ ; (2.130) 

 2
,2 ,3,s c u

x a

x
ε ε

−
= ⋅ . (2.131) 

 

Tada skerspjūvyje nuo lenkimo momento atsiradę įtempiai gali būti apskaičiuojami 

pagal Huko d÷snį bei įvertinus tempiamojo betono mechanines charakteristikas: 
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Skaičiuojant skerspjūvyje veikiančių įtempių atstojamąsias ašines j÷gas, kaip ir 

supleiš÷jimo momento skaičiavime, turi būti įvertinami ne tik įtempiai, atsiradę d÷l lenkimo 

momento, bet ir pradiniai įtempiai, atsiradę d÷l betono susitraukimo deformacijų. Tod÷l 

skerspjūvyje veikiančių įtempių atstojamąsias ašines j÷gas ir jų prid÷jimo koordinates       

(2.16 pav., a) galima apskaičiuoti pagal supleiš÷jimo momento skaičiavime pateiktas formules 

(2.103–2.112). 

Žinant skerspjūvyje veikiančių įtempių atstojamąsias ašines j÷gas bei jų prid÷jimo 

skerspjūvyje koordinates, galima apskaičiuoti sluoksnių betono ir armatūros atlaikomus 

lenkimo momentus apie neutraliąją ašį (2.113–2.116).  
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Laikomoji trisluoksnio lenkiamo elemento galia bus lygi visų sluoksnių, išskyrus 

apatinį, betono ir armatūros atlaikomų lenkimo momentų (apie neutraliąją ašį) sumai: 

 

 ( ) ( ), ,2 ,u c i ct s iM M M M≤ + +∑ ∑ . (2.138) 

 

Kaip ir neutraliosios ašies bei supleiš÷jimo momento skaičiavime, visais keturiais 

labiausiai tik÷tinais įtempių ir deformacijų būvio skerspjūvyje atvejais laikomosios galios 

apskaičiavimo principas yra tas pats. Tod÷l pilnas laikomosios galios apskaičiavimo formulių 

sąrašas disertacijoje pateiktas tik skaičiuojamajai schemai, kai visi sluoksniai yra nesupleiš÷ję 

(2.16 pav.). Kitiems trims skaičiavimo atvejams pateikiamos tik skaičiuojamosios schemos ir 

formul÷s, kurios skiriasi nuo prieš tai aprašyto atvejo. 

Tuo atveju, kai vidurinysis lenkiamo trisluoksnio elemento sluoksnis supleiš÷jęs, 

laikomosios galios nustatymui turi būti naudojama 2.17 paveiksle pavaizduota skaičiuojamoji 

schema. Šiuo atveju santykin÷s deformacijos ties plyšio viduriniajame sluoksnyje viršūne 

lygios ribin÷ms tempiamojo betono deformacijoms (2.118). Tod÷l įtempiai ties plyšio viršūne 

analogiškai lygūs tempiamojo betono stipriui (2.119). 
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2.17 pav. Skaičiuojamoji schema laikomajai galiai apskaičiuoti (įvertinant viduriniojo sluoksnio darbą 

gniuždomojoje zonoje ir nesupleiš÷jusią dalį tempiamojoje zonoje): a – skerspjūvyje veikiančių įtempių 

pasiskirstymas bei jų atstojamosios ašin÷s j÷gos; b – deformacijų pasiskirstymas skerspjūvyje 

 

Tada viduriniojo sluoksnio tempiamojoje dalyje virš plyšio veikiančių įtempių 

atstojamoji ašin÷ j÷ga ,2ctN  ir jos prid÷jimo skerspjūvyje koordinat÷ (2.17 pav., a) gali būti 

apskaičiuojamos atitinkamai pagal (2.120) ir (2.121) formules. Betono ir armatūros atlaikomi 
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lenkimo momentai bei laikomoji lenkiamo trisluoksnio elemento galia gali būti apskaičiuoti 

pagal aukščiau pateiktas (2.113–2.116) ir (2.138) formules. 

Tuo atveju, kai vidurinysis lenkiamo trisluoksnio elemento sluoksnis visiškai 

supleiš÷jęs (arba vidurinysis sluoksnis surenkamas iš atskirų elementų), laikomąją galią 

sudaro tik išorinių sluoksnių betono ir juose esančios armatūros atlaikomieji lenkimo 

momentai. Tod÷l laikomosios galios apskaičiavimui naudojama 2.18 paveiksle pavaizduota 

skaičiuojamoji schema. 

Šiuo atveju įtempiai visame viduriniajame sluoksnyje lygūs nuliui. Tod÷l viduriniajame 

sluoksnyje veikiančių įtempių atstojamosios ašin÷s j÷gos taip pat lygios nuliui ((2.122) ir 

(2.123) formul÷s).  
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2.18 pav. Skaičiuojamoji schema laikomajai galiai apskaičiuoti (neįvertinant viduriniojo sluoksnio darbo):  

a – skerspjūvyje veikiančių įtempių pasiskirstymas bei jų atstojamosios ašin÷s j÷gos; b – deformacijų 

pasiskirstymas skerspjūvyje 

 

Sluoksnių betono ir armatūros atlaikomo lenkimo momentai apie neutraliąją ašį gali būti 

apskaičiuojami pagal (2.113–2.116) formules. Laikomoji galia šiuo atveju: 

 

 ( ),3 ,u c s iM M M≤ +∑ . (2.139) 

 

Tuo atveju, kai viduriniajame sluoksnyje esantis plyšys užsiveria veikiant lenkimo 

momentui, gniuždoma viduriniojo sluoksnio dalis įsijungia į bendrą lenkiamo elemento darbą. 

Tokiu atveju lenkiamo trisluoksnio elemento laikomosios galios nustatymui turi būti 

naudojama 2.19 paveiksle pavaizduota skaičiuojamoji schema. Šiuo atveju įtempiai tik 
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apatiniame (tempiamajame) viduriniojo sluoksnio krašte lygūs nuliui (2.125). Analogiškai 

tempiamojoje viduriniojo sluoksnio dalyje veikiančių įtempių atstojamoji ašin÷ j÷ga irgi lygi 

nuliui (2.126). 
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2.19 pav. Skaičiuojamoji schema laikomajai galiai apskaičiuoti (įvertinant viduriniojo sluoksnio darbą tik 

gniuždomojoje zonoje): a – skerspjūvyje veikiančių įtempių pasiskirstymas bei jų atstojamosios ašin÷s 

j÷gos; b – deformacijų pasiskirstymas skerspjūvyje 

 

Kaip ir aukščiau min÷tu atveju, laikomąją galią sudarantys betono ir armatūros 

atlaikomi lenkimo momentai gali būti apskaičiuojami pagal (2.113–2.116) formules. 

Laikomoji lenkiamo trisluoksnio elemento su užsiv÷rusiu plyšiu viduriniajame sluoksnyje 

galia gali būti apskaičiuojama pagal (2.138) formulę, tačiau be tempiamosios viduriniojo 

sluoksnio dalies ( ,2ctM ).  

Pagal (2.1–2.139) formules atlikti teoriniai lenkiamųjų trisluoksnių elementų 

neutraliosios ašies pad÷ties, supleiš÷jimo momento bei laikomosios galios skaičiavimai bei 

gautų rezultatų palyginimas su eksperimentiniais duomenimis (pateiktas šio darbo 4-ame 

skyriuje) parod÷, kad pasiūlytas metodas skaičiuoti trisluoksnius lenkiamuosius elementus iš 

betono tipo medžiagų su armuotais išoriniais sluoksniais yra paprastas ir duoda pakankamai 

tikslius rezultatus. 

 

2.8. Išvados 

 

1. Pasiūlytas lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių elementų pleiš÷tumo ir laikomosios 

galios skaičiavimo metodas, leidžiantis įvertinti galimus plyšius viduriniajame sluoksnyje, 
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nesimetrinį išorinių sluoksnių armavimą bei pradinį įtempių ir deformacijų būvį, atsiradusį 

d÷l skirtingų sluoksnių betonų savybių ir susitraukimo deformacijų. 

2. Atlikus analizę nustatyti 4 labiausiai tik÷tini įtempių ir deformacijų būvio atvejai 

lenkiamiesiems trisluoksniams gelžbetoniniams elementams, kurių išoriniai sluoksniai 

armuoti nesimetriškai, o vidurinysis sluoksnis pagamintas iš lengvų betono tipo medžiagų: 

kai vidurinysis sluoksnis nesupleiš÷jęs; kai vidurinysis sluoksnis dalinai supleiš÷jęs; kai 

vidurinysis sluoksnis supleiš÷jęs per visą aukštį; kai plyšys per visą viduriniojo sluoksnio 

aukštį užsiveria elemento lenkimo metu. 

3. Visiems tiriamiems įtempių ir deformacijų būvio atvejams pasiūlytos pradinių įtempių, 

neutraliosios ašies pad÷ties, apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momento ir viso trisluoksnio 

lenkiamo elemento laikomosios galios nustatymo formul÷s, įvertinant viduriniojo 

sluoksnio supleiš÷jimą ir skirtingas sluoksnių betonų susitraukimo deformacijas. 

4. Skaičiuojant lenkiamuosius trisluoksnius elementus, kurių kontaktas tarp sluoksnių n÷ra 

standus – siūlomas skaičiavimo metodas tur÷tų būti naudojamas kartu su kitais 

skaičiavimo metodais, kurie leidžia įvertinti šlytį tarp sluoksnių. 
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3. Eksperimentinis lenkiamųjų trisluoksnių sijų laikomosios galios bei pleiš÷tumo 

tyrimas 

 

Atlikta eil÷ tyrimų, siekiant eksperimentiškai nustatyti įvairių betono tipo medžiagų 

fizikines ir mechanines charakteristikas, taip pat iš šių medžiagų pagamintų trisluoksnių sijų 

betono susitraukimo įtaką pleiš÷tumui bei plyšio viduriniajame sluoksnyje įtaką bendram 

sluoksniuotojo elemento darbui. Tam tikslui buvo atlikti lenkiamųjų trisluoksnių 

gelžbetoninių sijų eksperimentai. Iš eksperimentin÷ms sijos naudotų medžiagų buvo 

pagaminta eil÷ kontrolinių bandinių. Taip pat buvo matuojamos iš įvairių betono tipo 

medžiagų pagamintų prizmių laisvosios susitraukimo deformacijos.  

 

3.1. Betono fizikinių ir mechaninių savybių priklausomyb÷ nuo mišinio sud÷ties ir 

panaudotų priedų 

 

Skaičiuojant sluoksniuotuosius elementus, pagamintus iš betono tipo medžiagų, būtina 

kuo tiksliau žinoti kiekvieno sluoksnio medžiagos fizikines ir mechanines charakteristikas. 

Tarp jų svarbiausios yra medžiagos stipriai gniuždant ir tempiant bei tamprumo modulis. 

Šioms savyb÷ms nustatyti buvo pagaminta ir išbandyta 140 (100×100×100 mm dydžio) 

kubelių (po 4 kubelius kiekvienam skirtingam mišiniui) ir 17 (100×100×400 mm dydžio) 

prizmių. 

Siekiant nustatyti betono tipo medžiagų savybių priklausomybę nuo jų gamybai 

panaudotų medžiagų, buvo pagaminta įvairių betono tipo medžiagų: paprastas sunkusis 

betonas, betonas su skirtingais kiekiais polipropileno pluošto (dviejų tipų), keramzitbetonis ir 

putbetonis. Tikslios eksperimente naudotų betono tipo medžiagų mišinių sud÷tys pateiktos 3.1 

lentel÷je. 

Gamybos metu polipropileno pluoštas pagal gamintojų rekomendacijas buvo įmaišomas 

į sausą skiedinį. Tik išmaišius sausą skiedinį buvo pridedamas reikiamas kiekis vandens. Visi 

bandiniai buvo betonuojami metalin÷se formose ir betonavimo metu vibruojami ant vibrostalo 

30 sekundžių. Bandiniai iš formų buvo išimti pra÷jus 3 paroms po betonavimo. Bandinių 

amžius bandymų metų buvo ne mažesnis kaip 28 paros. 
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3.1 lentel÷. Bandymams naudotų medžiagų mišinių sud÷tis (1 m3) 

Mišinio 
kodas 

Vanduo, 
l 

Cementas, 
kg 

Sm÷lis, 
kg 

Skalda, 
kg 

Keramzitas, 
kg 

Keramzito 
sm÷lis,  

kg 

Polipropileno 
pluoštas 

SuperNet,  
kg 

Polipropileno 
pluoštas 

Crackstop, 
kg 

Putos, 
l 

Vandens/ 
cemento 
santykis 

B001 180 360 910 1220 - - - - - 0,5 

B021 180 360 910 1220 - - - - - 0,5 

B031 180 360 910 1220 - - - - - 0,5 

B032 180 360 910 1220 - - - - - 0,5 

B041 180 360 910 1220 - - - - - 0,5 

B042 180 360 910 1220 - - - - - 0,5 

B043 180 360 910 1220 - - - - - 0,5 

F001 180 360 910 1220 - - 0,9 - - 0,5 

F002 180 360 910 1220 - - 2,7 - - 0,5 

F003 180 360 910 1220 - - 4,5 - - 0,5 

F004 180 360 910 1220 - - - 0,6 - 0,5 

F005 180 360 910 1220 - - - 1,8 - 0,5 

F006 180 360 910 1220 - - - 3 - 0,5 

F021 180 360 910 1220 - - - 0,3 - 0,5 

F022 180 360 910 1220 - - - 0,6 - 0,5 

F023 180 360 910 1220 - - - 1,2 - 0,5 

F024 180 360 910 1220 - - - 2,4 - 0,5 

F031 180 360 910 1220 - - 0,9 - - 0,5 

F032 180 360 910 1220 - - 0,9 - - 0,5 

F041 180 360 910 1220 - - - 0,6 - 0,5 

F042 180 360 910 1220 - - - 1,2 - 0,5 

F043 180 360 910 1220 - - - 2,4 - 0,5 

K001 200 400 - - 780 - - - - 0,5 

K021 281 575 - - 500 500 - - - 0,49 

K031 250 311 244 - 731 429 - - - 0,8 
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3.1 lentel÷s tęsinys. Bandymams naudotų medžiagų mišinių sud÷tis (1 m3) 

Mišinio 
kodas 

Vanduo, 
l 

Cementas, 
kg 

Sm÷lis, 
kg 

Skalda, 
kg 

Keramzitas, 
kg 

Keramzito 
sm÷lis,  

kg 

Polipropileno 
pluoštas 

SuperNet,  
kg 

Polipropileno 
pluoštas 

Crackstop,  
kg 

Putos, 
l 

Vandens/ 
cemento 
santykis 

K032 205 335 974 - 511 - - - - 0,6 

K033 255 330 239 - 731 429 - - - 0,77 

K034 205 316 1001 - 511 - - - - 0,65 

K035 250 375 - - 750 688 - - - 0,67 

K036 250 500 - - 583 583 - - - 0,5 

K041 250 375 - - 750 688 - - - 0,67 

P001 227 410 410 - - - - - 636 0,55 

P002 192 538 154 - - - - - 538 0,36 

P003 192 538 154 - - - - - 430 0,36 

D041 (visi bandiniai išpjauti iš pramoninių statyboje naudojamų dujų silikatbetonio blokų) 

 

Siekiant nustatyti pagamintų bandinių fizikines ir mechanines charakteristikas buvo 

atliekami trijų rūšių bandymai: kubelių gniuždymas, prizmių gniuždymas ir prizmių lenkimas. 

Kubelių gniuždymo bandymo metu kubeliai prese buvo centruojami ir apkrova tolygiai 

keliama 0,6 kN/s greičiu iki bandinio suirimo. Bendras kubelių gniuždymo eksperimento 

vaizdas pateiktas 3.1 paveiksle. 

 

 
3.1 pav. Kubelių gniuždymo eksperimentas 
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Medžiagų tamprumo modulio nustatymui buvo atliekami prizmių gniuždymo 

eksperimentai. Prieš gniuždant prizmes, prie jų šonų buvo priklijuoti deformacijas 

fiksuojantys tenzodavikliai, kurių matavimo baz÷ – 50 mm. Bandymo metu prizm÷ prese 

buvo centruojama pagal deformacijų indikatorių parodymus. Apkrova buvo keliama 

pakopomis (ne mažiau kaip 10) iki suirimo. Bandymo metu tenzodaviklių parodymai buvo 

automatiškai registruojami prie kompiuterio prijungto ALMEMO registravimo prietaiso 

pagalba. Prizmių gniuždymo eksperimento schema pateikta 3.2 paveiksle. 
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0

40
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m
m

 
3.2 pav. Prizmių gniuždymo bandymo schema: a – bandinys (1 – gniuždoma prizm÷; 2 – tenzodavikliai);  

b – ALMEMO registravimo prietaisas; c – prietaisus valdantis kompiuteris 

 

Siekiant nustatyti skirtingų betono sud÷čių bei panaudotų priedų įtaką gniuždymo ir 

tempimo deformacijoms, buvo atlikta eil÷ prizmių lenkimo bandymų. Šiuo atveju prie prizmių 

tiek tempiamojoje, tiek gniuždomojoje zonose buvo priklijuojami deformacijas matuojantys 

tenzodavikliai, kurių matavimo baz÷ – 50 mm. Tempiamojoje zonoje buvo naudojami du 

tenzodavikliai, o gniuždomojoje zonoje – vienas. Apkrova buvo perduodama per dvi j÷gas, 

tokiu būdu tarp jų prizm÷s viduryje sudarant grynojo lenkimo zoną, kurioje ir buvo priklijuoti 

tenzodavikliai. Prizmių lenkimo eksperimento schema pateikta 3.3 paveiksle.  
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3.3 pav. Prizmių lenkimo eksperimento schema: a – bandinys (1 – lenkiama prizm÷; 2 – tempiami 

tenzodavikliai; 3 – gniuždomi tenzodavikliai; 4 – elektroninis dinamometras); b – ALMEMO registravimo 

prietaisas; c – prietaisus valdantis kompiuteris 

 

Apkrova lenkiant prizmę buvo keliama pakopomis (ne mažiau kaip 10) iki suirimo. 

Kaip ir prizmių gniuždymo eksperimentų metu, elektroninio dinamometro ir tenzodaviklių 

parodymai buvo automatiškai registruojami prie kompiuterio prijungto ALMEMO 

registravimo prietaiso pagalba.  

 

 
3.4 pav. Prizmių lenkimo eksperimentas: a – prieš suirimą; b – po suirimo 

 

D÷l to, kad tempiamajame prizm÷s krašte buvo priklijuoti du deformacijas matuojantys 

tenzodavikliai, viename iš jų mikroplyšys atsirasdavo neišvengiamai anksčiau nei kitame, 
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tod÷l buvo gauta duomenų apie betono priedų (polietilpropileno pluošto) įtaką tempiamosios 

zonos deformacijų pasiskirstymui. Visos prizm÷s lenkimo eksperimento metu suiro grynojo 

lenkimo zonoje, t.y. tarp dviejų apkrovą perduodančių j÷gų. Prizmių gniuždymo eksperimento 

nuotraukos pateiktos 3.4 paveiksle. 

Trisluoksnių sijų lenkimo eksperimentuose buvo naudojamas ir dujų silikatbetonis. 

Norint nustatyti šios medžiagos deformacines savybes, iš gamykloje pagaminto ir statybos 

pramon÷je naudojamo dujų silikatbetonio blokelio buvo išpjauti reikalingų dydžių bandiniai. 

Prie išpjautų prizmių taip pat buvo priklijuoti deformacijas matuojantys tenzodavikliai, kurių 

matavimo baz÷ – 50 mm. Kaip ir sunkiojo betono prizmių lenkimo eksperimentų atveju, 

elektroninio dinamometro ir tenzodaviklių parodymai buvo automatiškai registruojami prie 

kompiuterio prijungto ALMEMO registravimo prietaiso pagalba. Dujų silikatbetonio bandinių 

stipris yra žymiai mažesnis už sunkiojo betono, tod÷l eksperimentams buvo naudojami 

tikslesni j÷gos perdavimo prietaisai (3.5 pav.).  

 

 
3.5 pav. Dujų silikatbetonio prizmių lenkimo eksperimentas 

 

Atlikus aukščiau min÷tus kubelių ir prizmių gniuždymo bei prizmių lenkimo 

eksperimentus gauti tokie rezultatai: 

• kubelių suirimo gniuždymo j÷ga (gniuždomasis stipris); 

• prizmių suirimo gniuždymo j÷ga bei išilginių deformacijų priklausomyb÷ nuo normalinių 

įtempių (tamprumo modulis); 

• prizmių suirimo lenkimo momentas (tempiamasis stipris) bei tempiamosios ir 

gniuždomosios zonos išilginių deformacijų priklausomyb÷ nuo veikiančio lenkimo 

momento. 
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Eksperimentiniams tyrimams buvo naudotas įvairių sud÷čių betonas. Paprasto sunkaus 

(be jokių priemaišų) gniuždomojo betono stipris svyravo nuo 21 iki 31 MPa. Visi 

eksperimentų metu gauti vidutiniai paprasto gniuždomojo betono stipriai pateikti 3.2 lentel÷je. 

Bandinys, kurio kodas B032, buvo žymiai silpnesnis, nes jo gamybai naudotas žemesn÷s 

klas÷s cementas. Kiti bandiniai suiro nuo 24–31 MPa apkrovos. 

 

3.2 lentel÷. Eksperimentiškai nustatytas sunkiojo betono (be priedų)  

gniuždomasis prizminis stipris ir pradinis tamprumo modulis 

Mišinio kodas cf , MPa cE , GPa 

B001 31 31 

B021 31 31 

B031 29 30 

B032 21 24 

B041 25 - 

B042 27 - 

B043 24 - 

 

Panašūs rezultatai gauti ir gniuždant kubelius, pagamintus iš betono su polietilpropileno 

pluošto priemaišomis. Eksperimentų metu buvo naudojamas dviejų rūšių polietilpropileno 

pluoštas: Crackstop ir SuperNet. Tiksli betonų sud÷tis bei panaudotų priedų kiekis pateikti  

3.1 lentel÷je. Vidutin÷s gniuždomojo betono su polipropileno pluoštu stiprio reikšm÷s 

pateiktos 3.3 lentel÷je. 

Norint nustatyti polietilpropileno pluošto ir jo kiekio įtaką betono gniuždomajam 

stipriui, visų bandymų serijų metu buvo paruoštas identiškas sausas skiedinys. V÷liau sausas 

skiedinys buvo dalinamas į keletą dalių. Tada į kiekvieną dalį atskirai buvo pridedamas 

polietilpropileno pluoštas (skirtingi kiekiai), o į vieną dalį priedai nebuvo dedami. Po to 

kiekviena dalis buvo maišoma su vienodu kiekiu vandens ir gauti skiediniai vienu metu 

betonuojami į kubelių bei prizmių formas. Tokiu būdu gavus bandinius, kurie skyr÷si tik 

panaudoto polietilpropileno pluošto kiekiu (0–2,4 %), nustatyta, kad polietilpropileno pluoštas 

jokios pastebimos įtakos gniuždomojo betono stipriui neturi. Panašūs eksperimentiniai 
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rezultatai buvo gauti ir kitų autorių [1, 2, 4, 9, 11, 12, 19, 24, 29, 31, 32, 39–42, 47, 48, 50, 

51, 57, 62, 67, 69, 73, 74, 85, 87, 88, 95, 96, 98, 104, 108, 118]. 

 

3.3 lentel÷. Eksperimentiškai nustatytas sunkiojo betono su polietilpropileno pluoštu  

(SuperNet ir CrackStop) gniuždomasis stipris ir pradinis tamprumo modulis 

Mišinio kodas cf , MPa cE , GPa 

F001 26 - 

F002 26 29 

F003 23 - 

F004 24 - 

F005 22 - 

F006 25 - 

F021 29 - 

F022 33 32 

F023 35 - 

F024 36 - 

F031 29 30 

F032 28 29 

F041 29 - 

F042 27 - 

F043 26 - 

 

Šioje disertacijoje nagrin÷jami trisluoksniai elementai, kurių vidurinysis sluoksnis 

pagamintas iš lengvų betono tipo medžiagų. Tod÷l eksperimentinių tyrimų metu buvo 

atliekami bandymai su įvairiomis lengvomis betono tipo medžiagomis: putbetoniu, 

keramzitbetoniu ir dujų silikatu. Putbetonis ir keramzitbetonis buvo gaminami laboratorijoje 

(naudojant įvairias sud÷tis), o dujų silikatbetonio bandiniai buvo tiesiog išpjaunami iš 

gamyklinių dujų silikatbetonio blokų. Tikslios bandytų lengvų betonų sud÷tys pateiktos       

3.1 lentel÷je. Eksperimentų metu nustatyta, kad gniuždomasis lengvojo betono stipris gali 

varijuoti nuo 1 iki 7 MPa (3.4 lentel÷).  
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3.4 lentel÷. Eksperimentiškai nustatytas lengvųjų betonų (putbetonio, keramzitbetonio ir dujų 

silikatbetonio) gniuždomasis stipris ir pradinis tamprumo modulis 

Mišinio kodas cf , MPa cE , GPa 

P001 2,1 0,35 

P002 2,8 0,50 

P003 1,3 0,10 

K001 5,6 - 

K021 6,1 - 

K031 4,6 2,00 

K032 6,2 5,60 

K033 4,9 2,20 

K034 6,7 6,20 

K035 4,7 - 

K036 7,1 - 

K041 2,4 2,14 

D041 2,5 0,48 

 

Silpniausia gauta medžiaga buvo putbetonis, kurio tankis tik apie 270 kg/m3, stipriausia 

gauta medžiaga – keramzitbetonis, kurio gamybai naudotas ne tik stambesn÷s frakcijos 

keramzitas, bet ir keramzito sm÷lis. Nustatytas gniuždomojo dujų silikatbetonio, kurio tankis 

apie 400 kg/m3, stipris buvo panašus į putbetonio – apie 2 MPa (3.4 lentel÷). Panašūs 

gniuždomų lengvų betono tipo medžiagų stipriai gauti ir kitų autorių [3, 55, 58, 59, 70, 81, 84, 

90, 121, 124].  

Antrame šios disertacijos skyriuje pasiūlyto lenkiamųjų trisluoksnių elementų 

skaičiavimo metodo rezultatai labiausiai priklauso nuo sluoksnių medžiagų stiprio ir 

tamprumo modulio santykio, tod÷l gaminant eksperimentines sijas, iš visų joms naudotų 

betono tipo medžiagų buvo pagaminti kontroliniai bandiniai: kubeliai (stiprio nustatymui) ir 

prizm÷s (tamprumo modulio nustatymui). Atlikus visų naudotų medžiagų gniuždomų prizmių 

bandymus (3.2 pav.), pagal gautą įtempių ir deformacijų tarpusavio priklausomybę bei 

pasinaudojus Huko d÷sniu, gauti medžiagų tamprumo moduliai (pateikti 3.2, 3.3 ir 3.4 

lentel÷se).  
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Šioje disertacijoje nagrin÷jami lenkiamieji elementai ir jų įtempių ir deformacijų būvis. 

Tod÷l norint nustatyti betono sud÷ties bei panaudotų priedų įtaką lenkiamųjų elementų 

deformacin÷ms savyb÷ms, buvo atliktos kelios lenkiamųjų prizmių bandymų serijos. Buvo 

lenkiamos prizm÷s, pagamintos iš sunkiojo betono (su polietilpropileno pluoštu arba be jo), 

keramzitbetonio, putbetonio ir dujų silikatbetonio. Eksperimentų metu buvo matuojamos 

kiekvienos prizm÷s deformacijos tiek tempiamajame, tiek gniuždomajame kraštuose          

(3.3 pav.). 

Nors ir laikoma, kad lenkiamųjų betono tipo medžiagų suirimo pobūdis yra staigus, yra 

žinoma, kad prieš suirimą lenkiamo elemento tempiamojoje zonoje atsiranda mikroplyšiai, 

kurie lemia iš dalies plastinį suirimo pobūdį. Tod÷l pagrindinis lenkiamųjų prizmių 

eksperimentų tikslas buvo nustatyti įvairių betono tipo medžiagų sud÷ties bei panaudoto 

polietilpropileno pluošto kiekio įtaką įtempių ir deformacijų tarpusavio priklausomybei 

lenkiamo elemento tempiamojoje zonoje. Norint užfiksuoti mikroplyšių atsiradimą ir jų įtaką, 

tempiamajame lenkiamųjų prizmių krašte buvo priklijuoti du deformacijas matuojantys 

tenzodavikliai (laikant, kad ties vienu iš jų mikroplyšys atsiras neišvengiamai anksčiau, nei 

ties kitu). 
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3.6 pav. Lenkiamos prizm÷s, pagamintos iš paprasto sunkiojo betono, tempiamosios zonos deformacijos 

(dviejų greta priklijuotų tenzodaviklių duomenys) 
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Iš paprasto sunkiojo betono (be priemaišų) pagamintos prizm÷s lenkimo eksperimento 

rezultatai pateikti 3.6 paveiksle. Pagal tempiamosios zonos deformacijas matuojančių 

tenzodaviklių parodymus šiuo atveju galima padaryti išvadą, kad tempiamojoje zonoje ties 

vienu iš tenzodaviklių atsiradus mikroplyšiui, deformacijos toje vietoje padid÷ja. Tuo pačiu 

ties kitu tenzodavikliu deformacijos stabilizuojasi ir beveik nedid÷ja iki elemento suirimo. 

Tačiau naudojant tiek Crackstop, tiek SuperNet polietilpropileno pluoštą, lenkiamųjų 

prizmių suirimo pobūdis skiriasi nuo aukščiau aprašyto atvejo, kai betonas buvo be priemaišų. 

Iš sunkiojo betono su polietilpropileno pluoštu pagamintų prizmių lenkimo eksperimentų 

rezultatai pateikti 3.7 ir 3.8 paveiksluose. Pagal gautus rezultatus galima daryti išvadą, kad 

polietilpropileno pluošto priemaišos turi įtakos betono elgsenai tempiamojoje zonoje. Ši įtaka 

pasireiškia tuo, kad tempiamajame betone atsiradus mikroplyšiui, įtempius ties supleiš÷jusia 

betono zona perima polietilpropileno pluoštas. Tod÷l eksperimentų metu visame grynojo 

lenkimo zonoje esančio tempiamojo lenkiamos prizm÷s krašto betone deformacijos pasiskirst÷ 

praktiškai vienodai iki pat bandinių suirimo (3.7 ir 3.8 pav.).  
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3.7 pav. Lenkiamos prizm÷s, pagamintos iš sunkiojo betono su polietilpropileno pluoštu SuperNet, 

tempiamosios zonos deformacijos (dviejų greta priklijuotų tenzodaviklių duomenys)  

 

Tačiau 3.7 ir 3.8 paveiksluose pateiktus rezultatus palyginus su lenkiamos prizm÷s iš 

paprasto sunkiojo betono rezultatais (3.6 pav.) nustatyta, kad abiejų naudotų tipų (Crackstop ir 

SuperNet) polietilpropileno pluoštas netur÷jo jokios pastebimos įtakos lenkiamųjų prizmių 
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laikomajai galiai. Eksperimentinių tyrimų metu taip pat nustatyta, kad polipropileno pluošto 

kiekio padidinimas taip pat neturi žymios įtakos rezultatams. Kiti autoriai taip pat yra gavę 

panašius rezultatus [9, 19, 24, 42, 62, 67, 81, 95, 98, 108]. Literatūroje yra duomenų, kad 

dispersinis armavimas žymiai padidina betono laikomąją galią tik tuo atveju, kai armuojama 

dispersine plieno armatūra [31, 32, 41, 85, 104]. Tuo tarpu polietilpropileno pluoštas žymesnę 

įtaką turi ne betono stipriui, o deformacin÷ms savyb÷ms ir tik tuo atveju, kai betonuojami 

dideli plotai, pvz. monolitin÷s perdangos, didelių prekybos centrų grindys, oro uostų 

nusileidimo takai ir pan. [118]. 
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3.8 pav. Lenkiamos prizm÷s, pagamintos iš sunkiojo betono su polietilpropileno pluoštu Crackstop, 

tempiamosios zonos deformacijos (dviejų greta priklijuotų tenzodaviklių duomenys) 

 

Lenkiant prizmes, pagamintas iš keramzitbetonio, gauti rezultatai savo pobūdžiu yra 

panašūs į aukščiau aprašytus atvejus, kai buvo bandomos prizm÷s, pagamintos iš sunkiojo 

betono. Tačiau šiuo atveju d÷l mažesnio medžiagos deformacijų modulio, bandinys iki 

suirimo deformavosi daugiau (3.9 pav.). Kaip ir prizm÷s, pagamintos iš paprasto betono 

atveju, keramzitbetonio prizm÷s tempiamojoje zonoje ties vienu tenzodavikliu mikroplyšys 

atsirado anksčiau nei ties kitu. Tod÷l deformacijos didinant apkrovą ties pastaruoju did÷jo 

l÷čiau, nei ties mikroplyšiu. Prieš pat suirimą (maždaug 0,95 M/Mlim) matomas efektas, kai 

ties mikroplyšiu žymiai padid÷jus deformacijoms, greta esantis deformacijas matuojantis 

tenzodaviklis užfiksuoja staigų deformacijų sumaž÷jimą (3.9  pav.).  
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3.9 pav. Lenkiamos prizm÷s, pagamintos iš keramzitbetonio, tempiamosios zonos deformacijos (dviejų 

greta priklijuotų tenzodaviklių duomenys)  
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3.10 pav. Lenkiamųjų prizmių, pagamintų iš įvairių betono tipo medžiagų, vidutinių tempiamosios zonos 

deformacijų palyginimas: 1 – sunkusis betonas be priemaišų; 2 – sunkusis betonas su polietilpropileno 

pluoštu; 3 – dujų silikatbetonis 
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Palyginus eksperimentinius lenkiamųjų prizmių deformacijų matavimo rezultatus, 

galima padaryti išvadą, kad betono gamybai panaudotas polietilpropileno pluoštas beveik 

nelemia medžiagos stiprio charakteristikų, tačiau turi įtakos jų deformacin÷ms savyb÷ms 

atsiradus mikroplyšiams (3.10 pav.). 

3.10 paveiksle taip pat akivaizdžiai matosi, kad d÷l mažesnio deformacijų modulio, 

lengvos betono tipo medžiagos yra ne tik silpnesn÷s, bet ir daugiau deformuojasi veikiant 

apkrovai. Nagrin÷jant lenkiamuosius trisluoksnius elementus, kurių vidurinysis sluoksnis 

pagamintas iš lengvojo betono, o išoriniai sluoksniai – iš sunkiojo, viduriniajame sluoksnyje 

pavojingiausia naudoti medžiagas, kurių tempiamasis stipris yra mažas, o deformacijų 

modulis – didelis. Tokiu atveju lenkimo metu elemento viduriniajame sluoksnyje plyšiai gali 

atsirasti anksčiau negu išoriniame labiau tempiamajame sluoksnyje. Analogiškai galima teigti, 

kad net ir naudojant labai silpną medžiagą, tačiau turinčią labai mažą deformacijų modulį – 

plyšių viduriniajame sluoksnyje galima išvengti. Tod÷l projektuojant lenkiamuosius 

sluoksniuotuosius elementus iš betono tipo medžiagų, labai svarbu atsižvelgti į parenkamų 

medžiagų , ,/ct i c if E  santykį. 

 

3.2. Mišinio sud÷ties įtaka betono laisvojo susitraukimo deformacijoms 

 

Sluoksniuotųjų elementų skirtingi sluoksniai gali būti pagaminti iš medžiagų, turinčių 

skirtingas fizikines ir mechanines charakteristikas. D÷l šios priežasties sluoksniuotajame 

elemente gali atsirasti sud÷tingas įtempių ir deformacijų būvis dar prieš elemento 

eksploataciją, t.y. prieš atsirandant bet kokiai išorinei apkrovai. Didžiausią įtaką išankstiniams 

įtempiams sluoksniuose turi betono tipo medžiagų savyb÷ trauktis jų kiet÷jimo metu. 

Sluoksniuotųjų elementų sluoksniams naudojamos skirtingos medžiagos pasižymi 

skirtingomis laisvojo susitraukimo deformacijomis. Dažniausiai viduriniesiems 

sluoksniuotųjų elementų sluoksniams naudojamos lengvos betono tipo medžiagos, kurių 

susitraukimo deformacijos yra kelis kartus didesn÷s negu išoriniams sluoksniams naudojamo 

sunkiojo betono laisvojo susitraukimo deformacijos. Susitraukimo deformacijos taip pat 

priklauso nuo mišinio sud÷ties bei naudojamų priedų. Tod÷l buvo atlikti eksperimentiniai 

skirtingų betono tipo medžiagų laisvojo susitraukimo deformacijų tyrimai. 
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Eksperimentinių susitraukimo tyrimų tikslas: betono tipo medžiagų laisvojo 

susitraukimo deformacijų dydžio priklausomyb÷s nuo mišinio sud÷ties bei panaudotų priedų 

nustatymas. 

Iš viso dviejų bandymo serijų metu buvo pagamintos ir išbandytos 42        

(100×100×400 mm dydžio) prizm÷s (14 skirtingų mišinių po 3 prizmes). Siekiant nustatyti 

betono tipo medžiagų susitraukimo deformacijų priklausomybę nuo jų gamybai panaudotų 

medžiagų – buvo pagaminta įvairių betono tipo medžiagų: paprastas sunkusis betonas, 

betonas su skirtingais kiekiais polipropileno pluošto (dviejų tipų) ir keramzitbetonis. Naudoti 

šios medžiagos: sunkaus betono mišinių kodai – B001 ir B021; sunkaus betono su Crackstop 

polietilpropileno pluoštu mišinių kodai – F004, F005, F006, F021, F022, F023 ir F024; 

sunkaus betono su SuperNet polietilpropileno pluoštu mišinių kodai – F001, F002 ir F003; ir 

keramzitbetonio mišinių kodai – K001 ir K021. Tikslios eksperimente naudotų betono tipo 

medžiagų mišinių sud÷tys pateiktos 3.1 lentel÷je. 

Gamybos metu polipropileno pluoštas pagal gamintojų rekomendacijas buvo įmaišomas 

į sausą skiedinį. Tik išmaišius sausą skiedinį buvo pridedamas reikiamas kiekis vandens. 

Gaminant putbetonį pirmiausiai buvo paruošiamos putos (naudojant nustatytas putokšlio ir 

vandens proporcijas), o po to gautos putos atsargiai maišomos su iš anksto paruoštu skiediniu. 

Visi bandiniai buvo betonuojami metalin÷se formose ir betonavimo metu vibruojami 30 

sekundžių (išskyrus putbetonį). Bandiniai iš formų buvo išimti pra÷jus 3 paroms po 

betonavimo. 
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3.11 pav. Prizmių laisvojo susitraukimo deformacijų matavimo schema: 1 – bandinys (prizm÷);  

2 – metaliniai inkarai; 3 – strypas; 4 – laikrodinio tipo indikatorius 
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3.12 pav. Prizmių susitraukimo deformacijų matavimo eksperimentas: a – bendras vaizdas;  

b – prizm÷ su pritvirtintu laikrodinio tipo deformacijų matavimo prietaisu 

 

Susitraukimo deformacijos buvo matuojamos mechaninių indikatorių pagalba. 

Indikatoriai prie prizm÷s buvo pritvirtinti naudojant metalinius inkarus, kurie epoksidiniais 

klijais buvo priklijuoti prie vieno prizm÷s šono. Indikatorių matavimo baz÷ – 350 mm. 

Bandymo schema ir nuotrauka pateikiamos 3.11 ir 3.12 paveiksluose. Pirmosios bandymų 

serijos metu susitraukimo deformacijos buvo matuojamos 58 paras, o antrosios serijos metu – 

71 parą. Indikatorių rodmenys buvo fiksuojami ne rečiau kaip kas tris dienas. Abiejų 

bandymų serijų atveju matavimai buvo atliekami vasaros metu, temperatūrai svyruojant nuo 

plius 19 iki 25 laipsnių Celsijaus. Santykin÷ oro dr÷gm÷ svyravo nuo 30 iki 70 %. Šių 

eksperimentinių tyrimų metu pagrindinis tikslas buvo ištirti betono tipo medžiagų sud÷ties ir 

panaudotų priedų įtaką laisvojo susitraukimo deformacijoms, tod÷l žymūs temperatūros ir 

aplinkos dr÷gnumo svyravimai netrukd÷ nustatyti skirtumo tarp skirtingų prizmių 

deformacijų. Šie betono natūralaus kiet÷jimo aplinkos rodikliai be abejon÷s tur÷jo įtaką 

galutiniams (maksimaliems) susitraukimo deformacijų rezultatams, tačiau jie nebuvo 

pagrindinis eksperimentų tikslas. 

Atlikus dvi bandymų serijas gauti duomenys apie betono tipo medžiagų laisvojo 

susitraukimo deformacijų priklausomybę nuo jų gamybai panaudotų medžiagų bei priedų 

sud÷ties. Abiejų bandymo serijų metu buvo tiriamos tiek paprasto betono, tiek betono su 

polietilpropileno pluoštu, tiek keramzitbetonio deformacijos. Santykin÷s deformacijos buvo 

apskaičiuojamos išmatuotas linijines deformacijas padalijus iš matavimų baz÷s, t.y. 350 mm. 

Pirmosios bandymų serijos metu matavimai prad÷ti pra÷jus 3 dienoms po betonavimo, o 
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antrosios bandymų serijos metu – pra÷jus 4 dienoms po betonavimo. Apibendrinti vidutiniai 

matavimų rezultatai pateikiami 3.13 ir 3.14 paveiksluose. 
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3.13 pav.  Prizmių santykin÷s susitraukimo deformacijos per 58 paras (1-a bandymų serija):  

1 – B001; 2 – F001; 3 – F002; 4 – F003; 5 – F004; 6 – F005; 7 – F006; 8 – K001 
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3.14 pav. Prizmių santykin÷s susitraukimo deformacijos per 71 parą (2-a bandymų serija):  

1 – B021; 2 – F021; 3 – F022; 4 – F023; 5 – F024; 6 – K021 
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Pagal gautus susitraukimo deformacijų matavimo rezultatus galima padaryti išvadą, kad 

betonas intensyviausiai traukiasi maždaug 30 parų po betonavimo. V÷liau susitraukimo 

deformacijos stabilizuojasi ir suintensyv÷ja tik tuo atveju, jei stipriai sumaž÷ja aplinkos 

santykinis dr÷gnis. Tuo tarpu dr÷gniui padid÷jus, pvz., lyjant, betonas gali netgi pl÷stis. Ši 

betono savyb÷ aiškiai pastebima 3.13 paveiksle ties maždaug 28 eksperimento para ir         

3.14 paveiksle ties maždaug 37 eksperimento para, nes tomis dienomis lijo (tod÷l ir 

laboratorijoje santykinis oro dr÷gnis staigiai padid÷jo). 

Gauti matavimų rezultatai taip pat parodo, kad lengvos betono tipo medžiagos (šiuo 

atveju – keramzitbetonis) kiet÷jimo metu traukiasi labiau negu sunkusis betonas. Maksimalių 

lengvo ir sunkaus betono laisvojo susitraukimo deformacijų skirtumas  siek÷ maždaug             

2 kartus. Skirtumas did÷jo did÷jant kiet÷jimo parų skaičiui, t.y. betono amžiui. Panašius 

rezultatus yra gavę ir kiti autoriai [5, 16, 20–22, 36, 38, 45, 46, 49, 53, 54, 61, 63, 64, 70, 75, 

80, 86, 91, 92, 103, 110]. 

Planuotos polietilpropileno pluošto įtakos betono laisvojo susitraukimo deformacijų 

dydžiui (ir greičiui) nustatyti nepavyko. Abiejų bandymų serijų metu tiek betonas be 

priemaišų, tiek su polietilpropileno pluoštu trauk÷si maždaug vienodai. Tai galima paaiškinti 

tuo, kad eksperimente naudoti bandiniai buvo maži ir juose susitraukimo metu mikroplyšiai 

neatsirado. Tačiau kiti autoriai panašių eksperimentinių tyrimų metu nustat÷, kad atsiradus 

mikroplyšiams, dispersin÷ armatūra perima dalį d÷l susitraukimo betone atsiradusių tempimo 

įtempių ir tuo būdu sumažina maksimalias elemento deformacijas [80, 103]. 

Bet kokiu atveju pasitvirtino žinomas faktas, kad lengvieji betonai traukiasi žymiai 

daugiau už sunkiuosius betonus. D÷l šios priežasties skaičiuojant sluoksniuotuosius 

elementus, kurių sluoksniai pagaminti iš skirtingų tipų medžiagų, reikia įvertinti ne tik 

apkrovos sukeltus įtempius, bet ir pradinius įtempius, kurie atsiranda d÷l skirtingų sluoksnių 

susitraukimo deformacijų betono kiet÷jimo metu. Tai ypač aktualu elementams, kurie 

projektuojami su standžiais ryšiais tarp gretimų sluoksnių. 

 

3.3. Eksperimentinis lenkiamųjų trisluoksnių sijų įtempių ir deformacijų būvio 

tyrimas 

 

Lenkiant sluoksniuotuosius elementus skerspjūvyje susidaro sud÷tingas įtempių ir 

deformacijų būvis. Taip pat d÷l skirtingų sluoksnių susitraukimo deformacijų skerspjūvyje 
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atsiranda išankstiniai įtempiai,  d÷l kurių labiau besitraukiantys sluoksniai gali iš dalies arba 

visiškai supleiš÷ti dar prieš apkraunant elementą. Dažniausiai pleiš÷ja vidurinieji 

sluoksniuotųjų elementų sluoksniai, kurie paprastai būna pagaminti iš labiau kiet÷jimo metu 

besitraukiančių lengvų betono tipo medžiagų. Norint nustatyti plyšių viduriniuosiuose 

sluoksniuose įtaką bendram lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų darbui – buvo atliktos trys 

serijos eksperimentinių tyrimų. 

Eksperimentinių tyrimų tikslas: nustatyti išankstinio įtempių ir deformacijų būvio bei 

plyšių viduriniuosiuose sluoksniuose įtaką lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių elementų 

išorinių sluoksnių deformacijoms bei viso elemento laikomajai galiai ir supleiš÷jimui. 

Iš viso per tris eksperimentinių tyrimų serijas buvo pagaminta ir išbandyta 12 

(100×200×2100 mm dydžio) trisluoksnių sijų, pagamintų iš betono tipo medžiagų. Visų sijų 

išoriniai sluoksniai buvo 3–4 cm aukščio ir armuoti išilgine armatūra. Vidurinysis sluoksnis 

visose sijose buvo pagamintas iš lengvos, geras termoizoliacines savybes turinčios medžiagos, 

nearmuotas išilgine armatūra. 

Eksperimentų metu buvo matuojama apkrovimo (lenkimo) j÷ga, sijos įlinkis ir 

deformacijos charakteringuose sijos taškuose: išilgai labiausiai gniuždomojo ir labiausiai 

tempiamojo kraštų, ties kiekvieno sluoksnio kraštu, ties armatūra ir sijos viduryje per visą 

skerspjūvio aukštį. Bendras lenkiamųjų trisluoksnių sijų eksperimento vaizdas pateiktas     

3.15 paveiksle. 

 

 
3.15 pav. Lenkiamųjų trisluoksnių sijų eksperimento bendrasis vaizdas: 1 – lenkiama trisluoksn÷ sija;  

2 – hidraulinis domkratas ir elektroninis dinamometras; 3 – apkrovą perduodanti traversa;  

4 – deformacijas matuojantys tenzodavikliai; 5 – įlinkiomačiai; 6 – ALMEMO registravimo prietaisas;  

7 – prietaisus valdantis kompiuteris 
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Pirmosios bandymų serijos metu viduriniajam sluoksniui pagaminti buvo naudojamas 

ypač lengvas putbetonis. Antrosios bandymų serijos metu viduriniajam sluoksniui pagaminti 

buvo naudojamas keramzitbetonis. Trečiosios bandymų serijos metu viduriniajam sluoksniui 

pagaminti buvo naudojami išpjauti dujų silikatbetonio blokeliai. Išoriniai trisluoksnių sijų 

sluoksniai visais atvejais buvo pagaminti iš sunkiojo betono (su priedais arba be jų). 

Eksperimentin÷ms sijos pagaminti naudotos medžiagos pateiktos 3.5 lentel÷je. 

 

3.5 lentel÷. Eksperimentin÷ms sijoms naudotos medžiagos 

1-as  

(tempiamas) 

sluoksnis 

2-as  

(vidurinysis) 

sluoksnis 

3-as  

(gniuždomas) 

sluoksnis 

Bandymų 

serija 

Sijos 

kodas 
Mišinio kodas Mišinio kodas Mišinio kodas 

Pagrindin÷s 

armatūros 

skersmuo, 
mm 

S1 B001 P001 B001 2∅10 

S2 B001 P001 B001 2∅14 

S3 F002 P002 F002 2∅10 
1 serija 

S4 F002 P002 F002 2∅14 

S5 B021 K041 B021 2∅14 

S6 B021 K041 B021 2∅10 

S7 F022 K041 F022 2∅14 
2 serija 

S8 F022 K041 F022 2∅10 

S9 F041 D041 F041 2∅14 

S10 B041 D041 B041 2∅14 

S11 F041 D041 F041 2∅10 
3 serija 

S12 B041 D041 B041 2∅10 

 

 

Pirmosios ir antrosios serijos sijų gamybos metu pirmiausiai buvo užbetonuojamas 

apatinis išorinis ir vidurinysis sluoksnis, o po dviejų parų (viduriniajam sluoksniui 

pakankamai sukiet÷jus) buvo betonuojamas paskutinis išorinis sluoksnis. Betonuojant pirmą 

sluoksnį vibruota apie 30 sekundžių. Tam, kad išvengti sluoksnių medžiagų „susimaišymo“ – 

viduriniojo sluoksnio betonavimo metu vibruota du kartus po maždaug 5 sekundes. Paskutinio 

išorinio sluoksnio betonavimo metu vibruota nebuvo, nes kiti prieš dvi dienas užbetonuoti 

sluoksniai dar nebuvo pakankamai sukiet÷ję. Trečiosios serijos sijų gamybos metu 
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betonuojama buvo vienu metu. Pirmiausiai buvo betonuojamas apatinis išorinis sluoksnis, 

v÷liau į projektinę pad÷tį įstatomi ir pritvirtinami dujų silikatbetonio blokeliai, o tada 

betonuojama likusi sijos dalis. Vibruojama buvo 30 sekundžių. Pirmosios ir antrosios serijos 

sijos iš formų buvo išimamos po 5 parų nuo betonavimo pradžios (arba po 3 parų nuo 

paskutinio sluoksnio betonavimo dienos). Trečiosios serijos sijos iš formų buvo išimamos 

pra÷jus 3 paroms po betonavimo. Bandinių amžius bandymų metu buvo ne mažesnis kaip 28 

paros. Kontroliniai sijų gamybai panaudotų medžiagų kubeliai ir prizm÷s bandytos ne daugiau 

kaip vienos dienos skirtumu nuo atitinkamų sijų bandymo dienos. 

Siekiant nustatyti lenkiamųjų trisluoksnių sijų stiprumą lenkiant, pleiš÷tumą bei įtempių 

ir deformacijų būvį lenkimo metu – prie visų sijų charakteringose vietose buvo priklijuoti 

tenzodavikliai. Tenzodaviklių skaičius svyravo nuo 10 iki 40. Sijų įlinkiams nustatyti buvo 

naudojami trys įlinkiomačiai (3.16 pav.). 

 
  

20
0

 
3.16 pav. Lenkiamųjų trisluoksnių sijų eksperimento schema: a – bandinys (1 – lenkiama trisluoksn÷ sija;  

2 – apkrovą perduodanti traversa; 3 – deformacijas matuojantys tenzodavikliai; 4 – elektroninis 

dinamometras; 5 – įlinkiomačiai); b – ALMEMO registravimo prietaisas; c – prietaisus valdantis 

kompiuteris 

 

Apkrova buvo keliama etapais po maždaug 1/20 nuo projektin÷s suirimo j÷gos. Visi 

tenzodaviklių, įlinkiomačių ir dinamometro parodymai buvo automatiškai kas 0,3 sekund÷s 

fiksuojami prie kompiuterio prijungto ALMEMO registravimo prietaiso pagalba.  Apkrova 

traversos pagalba buvo perduodama per dvi j÷gas, tokiu būdu tarp jų sijos viduryje sudarant 

grynojo lenkimo zoną, kurioje ir buvo priklijuota dauguma deformacijas matuojančių 

tenzodaviklių (3.16 pav.). Lenkiant eksperimentines sijas buvo fiksuojami (vizualiai) ir 

atsiradę plyšiai bei jų vystimasis did÷jant apkrovai. Informacija apie plyšio atsiradimą taip pat 
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buvo gaunama ir pagal deformacijas matuojančių tenzodaviklių rodmenis. Betone ties 

priklijuotu tenzodavikliu atsiradus plyšiui – tenzodaviklis nutrūkdavo, o visus rodmenis kas 

0,3 sekund÷s fiksuojantis ALMEMO prietaisas tokiu atveju rodydavo ribinę matavimų 

diapazono reikšmę. Tod÷l tam tikros sijos apkrovimo pakopos metu pasteb÷jus ribinę 

tenzodaviklio rodmenų reikšmę – buvo laikoma, kad ties juo betone atsirado plyšys. 

Pagal tenzodaviklių, sijos viduryje priklijuotų per visą elemento skerspjūvio aukštį, 

rodmenis, taip pat buvo gauta duomenų apie neutraliosios ašies pad÷tį. Šiuo atveju buvo 

laikoma, kad lenkiamo elemento gniuždomą ir tempiamą zonas atskirianti neutralioji ašis 

(plokštuma) yra tarp dviejų skirtingo ženklo deformacijas rodančių tenzodaviklių. 

Šių eksperimentų metu didžiausias d÷mesys buvo skirtas normaliniam lenkiamųjų 

elementų pjūviui, tačiau dalis sijų suiro įstrižame pjūvyje. Taip atsitiko d÷l viduriniajam 

sluoksniui pagaminti naudotų ypač silpnų betono tipo medžiagų, tod÷l paskutin÷s (trečiosios) 

bandymų serijos metu sijos skersin÷ zona buvo gaminama iš sunkiojo betono.  

Pirmosios serijos trisluoksnių sijų išilginiai bei skersiniai pjūviai pateikti 3.17 paveiksle, 

a (kiekvienos sijos gamybai panaudotos medžiagos ir tikslios jų sud÷tys pateiktos atitinkamai 

3.5 ir 3.1 lentel÷se). Šių sijų armavimo schema pateikta 3.17 paveiksle, b (tikslus pagrindin÷s 

armatūros skersmuo pateiktas 3.5 lentel÷je). Bendras pirmosios serijos sijų vaizdas ir 

deformacijų matavimo prietaisų išd÷stymas grynojo lenkimo zonoje parodytas 3.18 paveiksle. 
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3.17 pav. Pirmos serijos eksperimentin÷s sijos: a – pjūviai; b – armavimas  
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a)

b)

 
3.18 pav. Pirmos serijos eksperimentin÷s sijos nuotraukos: a – bendras vaizdas; b – sijos grynojo lenkimo 

zona su matavimo prietaisais 

 

Antrosios serijos trisluoksnių sijų išilginiai bei skersiniai pjūviai pateikti 3.19 paveiksle, 

a (kiekvienos sijos gamybai panaudotos medžiagos ir tikslios jų sud÷tys pateiktos atitinkamai 

3.5 ir 3.1 lentel÷se). Šių sijų armavimo schema pateikta 3.19 paveiksle, b (tikslus pagrindin÷s 

armatūros skersmuo pateiktas 3.5 lentel÷je). Bendras antrosios serijos sijų vaizdas ir 

deformacijų matavimo prietaisų išd÷stymas grynojo lenkimo zonoje parodytas 3.20 paveiksle. 
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3.19 pav. Antros serijos eksperimentin÷s sijos: a – pjūviai; b – armavimas 
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3.20 pav. Antros serijos eksperimentin÷s sijos nuotraukos: a – bendras vaizdas; b – sijos grynojo lenkimo 

zona su matavimo prietaisais 

 

Trečiosios serijos trisluoksnių sijų išilginiai bei skersiniai pjūviai pateikti                  

3.21 paveiksle, a (kiekvienos sijos gamybai panaudotos medžiagos ir tikslios jų sud÷tys 

pateiktos atitinkamai 3.5 ir 3.1 lentel÷se). Šių sijų armavimo schema pateikta 3.21 paveiksle, 

b (tikslus pagrindin÷s armatūros skersmuo pateiktas 3.5 lentel÷je). Bendras trečiosios serijos 

sijų vaizdas ir deformacijų matavimo prietaisų išd÷stymas grynojo lenkimo zonoje parodytas 

3.22 paveiksle. 
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3.21 pav. Trečios serijos eksperimentin÷s sijos: a – pjūviai; b – armavimas 
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b)

a)

 
3.22 pav. Trečios serijos eksperimentin÷s sijos nuotraukos: a – bendras vaizdas; b – sijos grynojo lenkimo 

zona su matavimo prietaisais 

 

 

3.17, 3.19 ir 3.21 paveiksluose pateikti eksperimentinių sijų projektiniai matmenys. 

Tikslūs (išmatuoti) visų dvylikos eksperimentinių sijų matmenys pateikti 3.6 lentel÷je. 

 

3.6 lentel÷. Geometrin÷s eksperimentinių sijų charakteristikos 

Sluoksnių storiai, m Armatūros pad÷tis, m Sijos 

kodas 

Sijos 

plotis 
1t  2t  3t  1a  2a  

S1 0,100 0,033 0,136 0,031 0,015 0,015 

S2 0,100 0,036 0,129 0,035 0,015 0,015 

S3 0,100 0,031 0,138 0,031 0,015 0,015 

S4 0,100 0,035 0,130 0,035 0,015 0,015 

S5 0,100 0,031 0,138 0,031 0,015 0,015 

S6 0,100 0,034 0,134 0,032 0,015 0,015 

S7 0,100 0,032 0,135 0,033 0,015 0,015 

S8 0,100 0,038 0,137 0,039 0,015 0,015 

S9 0,100 0,041 0,118 0,041 0,019 0,019 

S10 0,100 0,040 0,117 0,043 0,019 0,019 

S11 0,100 0,041 0,120 0,039 0,019 0,019 

S12 0,100 0,044 0,117 0,039 0,019 0,019 
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3.7 lentel÷je pateiktos fizikin÷s ir mechanin÷s eksperimentin÷se sijose panaudotų 

medžiagų charakteristikos buvo nustatytos eksperimentiniu būdu (gniuždant kubelius, 

gniuždant ir lenkiant prizmes, matuojant prizmių susitraukimą).  

 
 

3.7 lentel÷. Fizikin÷s ir mechanin÷s eksperimentin÷se sijose naudotų medžiagų charakteristikos 

Pradinis tamprumo 

modulis, GPa1 

Gniuždomasis stipris,  

MPa1 

Tempiamasis stipris, 

MPa1 

Betono laisvojo 

susitraukimo 

deformacijos, ×10-6 
Sijos 

kodas 

,1cE  ,2cE  ,3cE  ,1cf  ,2cf  ,3cf  ,1ctf  ,2ctf  ,3ctf  ,0,1shε  ,0,2shε  ,0,3shε  

S1 31 0,35 31 31 2,1 31 3,16 0,38 3,16 200 300 200 

S2 31 0,35 31 31 2,1 31 3,16 0,38 3,16 200 300 200 

S3 29 0,50 29 26 2,8 26 2,81 0,46 2,81 200 300 200 

S4 29 0,50 29 26 2,8 26 2,81 0,46 2,81 200 300 200 

S5 31 2,14 31 31 2,4 31 3,16 0,41 3,16 200 300 200 

S6 31 2,14 31 31 2,4 31 3,16 0,41 3,16 200 300 200 

S7 32 2,14 32 33 2,4 33 3,29 0,41 3,29 200 300 200 

S8 32 2,14 32 33 2,4 33 3,29 0,41 3,29 200 300 200 

S9 30 0,48 30 29 2,5 29 3,02 0,42 3,02 200 0 200 

S10 30 0,48 30 29 2,5 29 3,02 0,42 3,02 200 0 200 

S11 30 0,48 30 29 2,5 29 3,02 0,42 3,02 200 0 200 

S12 30 0,48 30 29 2,5 29 3,02 0,42 3,02 200 0 200 
1 – armatūros fizikin÷s ir mechanin÷s charakteristikos eksperimentų metu nustatin÷jamas nebuvo. 

Reikalingos charakteristikos naudotos atsižvelgiant į armatūros klasę. S400 armatūros gniuždomasis ir 

tempiamasis stipriai – 365 MPa. S240 armatūros gniuždomasis ir tempiamasis stipriai – 270 MPa. 

 

Atlikus dvylikos eksperimentinių trisluoksnių sijų lenkimo bandymus, gauti tokie 

pagrindiniai rezultatai: 

• sijų suirimo momentas (laikomoji galia); 

• sijų tempiamojo išorinio sluoksnio supleiš÷jimo momentas; 

• išilgin÷s deformacijos trisluoksniame skerspjūvyje (sijos grynojo lenkimo zonoje); 

• neutraliosios ašies pad÷tis; 

• deformacijų išoriniuose tempiamajame ir gniuždomajame sluoksniuose priklausomyb÷ 

nuo plyšių viduriniajame sluoksnyje. 
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Visų eksperimentinių sijų suirimo momentai bei išorinio tempiamojo sluoksnio 

supleiš÷jimo momentai pateikti 3.8 lentel÷je. 

 

3.8 lentel÷. Eksperimentinių sijų laikomoji galia ir supleiš÷jimo momentas 

Bandymų 
serija 

Sijos kodas exp,uM , kNm exp,crM , kNm 

S1 4,981 3,32 

S2 5,121 5,07 

S3 6,731 2,96 
1 serija 

S4 6,061 5,16 

S5 6,011 4,92 

S6 6,111 3,50 

S7 6,821 4,81 
2 serija 

S8 6,751 3,47 

S9 18,282 4,95 

S10 18,802 4,65 

S11 11,702 3,39 
3 serija 

S12 11,342 3,41 
1 – sija suiro įstrižame pjūvyje d÷l tangentinių įtempių; 
2 – sija suiro normaliniame pjūvyje d÷l lenkimo momento; 

 

Ypatingas d÷mesys šių eksperimentinių tyrimų metu buvo skirtas išorinių tempiamų ir 

gniuždomų sluoksnių deformacijų matavimui charakteringuose pjūviuose: ties plyšiu 

viduriniajame sluoksnyje ir tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje. Plyšiai viduriniajame 

sluoksnyje buvo atsiradę d÷l skirtingų priežasčių. Pirmos ir antros serijos sijose (atitinkamai 

su putbetonio ir keramzitbetonio viduriniais sluoksniais) plyšiai viduriniajame sluoksnyje 

atsirado d÷l betono susitraukimo deformacijų. Trečios serijos sijose (su surenkamu iš dujų 

silikatbetonio blokelių viduriniu sluoksniu) plyšiai viduriniajame sluoksnyje buvo atsiradę d÷l 

sijų gamybos technologijos, t.y. tarpas tarp surenkamų elementų buvo laikomas plyšiu, kurio 

gylis lygus viso sluoksnio aukščiui. Tačiau eksperimentinių tyrimų rezultatai parod÷, kad 

nepaisant skirtingų viduriniojo sluoksnio supleiš÷jimo priežasčių, plyšių viduriniajame 

sluoksnyje įtaka lenkiamo elemento darbui buvo to paties pobūdžio (3.23 ir 3.24 pav.). 
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c

M

71×10-5

38×10-5
25×10-5

0,19

0,35

0,18

0,33M/Mu

plyšiai d÷l 
susitraukimo

tenzodavikliai

c

kai M/Mu=0,6

supleiš÷jimo 

momentas

M/Mu  
3.23 pav. Lenkiamos trisluoksn÷s sijos (su supleiš÷jusiu viduriniu putbetonio sluoksniu) išorinių sluoksnių 

deformacijų priklausomyb÷ nuo viduriniojo sluoksnio pleiš÷tumo: a – deformacijų pasiskirstymas 

išoriniame gniuždomajame sluoksnyje; b – išorinio tempiamojo sluoksnio supleiš÷jimo momentas 

viduriniajame  

 

c

M

108×10-5

70×10-5

0,10

0,25

0,13

0,24M/Mu

tarpai tarp
blokelių

tenzodavikliai

c

kai M/Mu=0,6

supleiš÷jimo 

momentas

M/Mu  
3.24 pav. Lenkiamos trisluoksn÷s sijos (su viduriniu sluoksniu, surenkamu iš dujų silikatbetonio blokelių) 

išorinių sluoksnių deformacijų priklausomyb÷ nuo viduriniojo sluoksnio pleiš÷tumo: a – deformacijų 

pasiskirstymas išoriniame gniuždomajame sluoksnyje; b – išorinio tempiamojo sluoksnio supleiš÷jimo 

momentas 
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Pasitvirtino teorinių skaičiavimų metu padarytos prielaidos, kad plyšys viduriniajame 

sluoksnyje ne tik keičia įtempių deformacijų būvį visame lenkiamo elemento skerspjūvyje, 

bet ir turi įtakos lenkiamo elemento laikomajai galiai. Be to plyšiai išoriniame tempiamajame 

sluoksnyje visada greičiau atsirasdavo pjūviuose ties plyšiais viduriniajame sluoksnyje      

(3.23 ir 3.24 pav.). Tiek tempiami, tiek gniuždomi išoriniai lenkiamo trisluoksnio elemento 

sluoksniai labiau deformuodavosi pjūviuose ties plyšiais viduriniajame sluoksnyje. Pjūviuose 

tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje, išoriniuose sluoksniuose deformacijos būdavo mažesn÷s 

ir keliant apkrovą vystydavosi beveik dvigubai l÷čiau, palyginus su zona ties plyšiais 

viduriniajame sluoksnyje. Išoriniai tempiami sluoksniai zonoje ties plyšiais viduriniajame 

sluoksnyje supleiš÷davo esant maždaug dvigubai mažesnei apkrovai palyginus su zona tarp 

plyšių viduriniajame sluoksnyje (3.23 ir 3.24 pav.). 

Abejais atvejais 3.25 ir 3.26 paveiksluose pateiktuose išorinių sluoksnių deformacijų 

pasiskirstymo kreiv÷se galima išskirti kelis charakteringus taškus („x”, „y“ ir „z“). Išorinis 

gniuždomas sluoksnis zonoje tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje kylant apkrovai 

deformuojasi tolygiai.  

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

-1,E-03 -5,E-04 0,E+00 5,E-04 1,E-03 2,E-03 2,E-03

 
3.25 pav. Deformacijų pasiskirstymas lenkiamos trisluoksn÷s sijos (su supleiš÷jusiu putbetonio viduriniu 

sluoksniu) tempiamajame ir gniuždomajame sluoksniuose (pjūviuose ties plyšiu ir tarp plyšių 

viduriniajame sluoksnyje): x, y, z – charakteringi apkrovimo taškai 
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M/Mu

y
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ties plyšiu

   100           50             0              50           100           150          200
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z

z
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sluoksnio

deformacijos

gniuždomo
sluoksnio 
deformacijos

tarp plyšių

ties plyšiu

tarp plyšių

 
3.26 pav. Deformacijų pasiskirstymas lenkiamos trisluoksn÷s sijos (su surenkamu viduriniu dujų 

silikatbetonio blokelių sluoksniu) tempiamajame ir gniuždomajame sluoksniuose (pjūviuose ties plyšiu ir 

tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje): x, y, z – charakteringi apkrovimo taškai 

 

Tačiau zonoje ties plyšiu viduriniajame sluoksnyje išorinis gniuždomas sluoksnis 

keliant apkrovą deformuojasi netolygiai. Iki apkrovos taško „x“ pjūvyje ties plyšiu 

viduriniajame sluoksnyje išoriniame sluoksnyje deformacijos did÷ja žymiai sparčiau 

palyginus su pjūviu tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje. Taškas „x” reiškia maždaug         

10–20 % nuo lenkiamo trisluoksnio elemento suirimo apkrovos. Toks pats charakteringas 

taškas gali būti išskirtas tiek 3.25, tiek 3.26 paveiksluose, tačiau jis „ryškesnis“ tuo atveju, kai 

vidurinysis sluoksnis yra pagamintas iš surenkamų elementų (3.26 pav.). 

Toliau keliant apkrovą, nuo taško „x“ iki taško „y“, abejais atvejais išoriniame 

sluoksnyje deformacijos did÷jo maždaug vienodai tiek pjūvyje ties plyšiu, tiek pjūvyje tarp 

plyšių viduriniajame sluoksnyje (3.25 ir 3.26 pav.). Taškas „y“ reiškia maždaug 80–90 % nuo 

lenkiamo trisluoksnio elemento suirimo apkrovos. Toliau keliant apkrovą, nuo taško „y“ iki 

suirimo, pjūvyje ties plyšiu viduriniajame sluoksnyje deformacijos išoriniame gniuždomajame 

sluoksnyje ir v÷l did÷ja greičiau, negu pjūvyje tarp plyšių. Toks išorinio gniuždomojo 

sluoksnio deformacijų pobūdis (pjūvyje ties plyšiu viduriniajame sluoksnyje) gali būti 

paaiškintas tuo, kad lenkiant trisluoksnį elementą, plyšiai viduriniojo sluoksnio 

gniuždomojoje zonoje gali užsiverti. Tokiu atveju gniuždoma viduriniojo sluoksnio dalis 
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pradeda dirbti kaip nesupleiš÷jusi. D÷l šios priežasties nuo taško „x“ iki taško „y“ 

deformacijos išoriniame gniuždomajame sluoksnyje did÷ja vienodai tiek pjūvyje ties plyšiu, 

tiek pjūvyje tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje. Plyšių užsiv÷rimo viduriniajame sluoksnyje 

tikimyb÷ taip pat yra įvertinta ir skaičiavimo metode, pateiktame šios disertacijos 2-ame 

skyriuje. Ties tašku „y“ išoriniame sluoksnyje įtempiai beveik pasiekia ribines reikšmes, tod÷l 

išorinio gniuždomojo sluoksnio betonas pradeda pleiš÷ti. Plyšiai pirmiausia atsiranda 

pjūviuose ties plyšiu viduriniajame sluoksnyje, tod÷l nuo taško „y“ šiame pjūvyje 

deformacijos ir v÷l did÷ja sparčiau, palyginus su pjūviu tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje 

(3.25 ir 3.26 pav.). 

Skirtingai nuo  gniuždomojo išorinio sluoksnio, plyšių viduriniajame sluoksnyje įtaka 

tempiamojo išorinio sluoksnio deformacijoms visą apkrovimo laikotarpį išlieka vienoda. Tokį 

išorinio tempiamojo sluoksnio deformacijų pasiskirstymo pobūdį galima paaiškinti tuo, kad 

plyšys viduriniojo sluoksnio tempiamojoje dalyje niekada neužsiveria. Tod÷l išoriniame 

tempiamajame sluoksnyje deformacijos pjūvyje ties plyšiu viduriniajame sluoksnyje keliant 

apkrovą visą laiką iki pat lenkiamo elemento suirimo did÷ja greičiau, negu pjūvyje tarp plyšių 

viduriniajame sluoksnyje. Tempiamojo išorinio sluoksnio deformacijų pasiskirstymo 

diagramose galima išskirti tik vieną charakteringą tašką „z“, kuris reiškia apkrovą, kuriai 

veikiant išorinio sluoksnio betone atsirado plyšiai (3.25 ir 3.26 pav.). Tod÷l taškas „z“ šiuo 

atveju reiškia išorinio tempiamojo sluoksnio supleiš÷jimo momentą. 

Čia buvo nagrin÷tos tik pirmosios ir trečiosios bandymų serijos eksperimentin÷s sijos, 

nes antrosios bandymų serijos metu eksperimentin÷s sijos (su viduriniuoju sluoksniu, 

pagamintu iš keramzitbetonio) netur÷jo išankstinių plyšių viduriniajame sluoksnyje.  

Visų dvylikos eksperimentinių sijų lenkimo bandymų rezultatai parod÷, kad nepaisant 

plyšių viduriniajame sluoksnyje atsiradimo priežasčių, trisluoksnių sijų įtempių deformacijų 

būvis lenkimo metu buvo panašus. Eksperimentinių tyrimų rezultatai taip pat patvirtino 

prielaidą, kad plyšiai viduriniajame sluoksnyje turi įtakos sijos išorinių sluoksnių  

deformacijoms bei pleiš÷tumui. Plyšiai viduriniajame sluoksnyje taip pat turi įtakos 

lenkiamųjų trisluoksnių elementų laikomajai galiai. 
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3.4. Išvados 

 

1. Eksperimento rezultatų analiz÷ parod÷, kad trisluoksn÷se gelžbetonin÷se sijose, kurių 

vidurinysis sluoksnis pagamintas iš lengvų, mažo stiprumo bei trapių medžiagų, d÷l 

skirtingų sluoksnių betonų susitraukimo deformacijų plyšiai viduriniajame sluoksnyje gali 

atsirasti dar prieš apkraunant elementą (ikieksploatacin÷je stadijoje). 

2. Plyšio viduriniajame sluoksnyje atsiradimo tikimyb÷ priklauso nuo gretimų sluoksnių 

aukščio, armavimo, stiprio ir sluoksnių medžiagų tamprumo modulių tarpusavio skirtumo. 

3. Tyrimai parod÷, kad veikiant išorinei apkrovai, lenkiamųjų gelžbetoninių trisluoksnių sijų 

išoriniuose sluoksniuose įtempiai ir deformacijos yra didesni zonose ties plyšiais 

viduriniajame sluoksnyje. Gniuždomajame išoriniame sluoksnyje deformacijos ties plyšiu 

viduriniajame sluoksnyje didesn÷s iki 25–35 % (kai / 0,6uM M = ), lyginant su 

deformacijomis zonoje tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje. Išorinio gniuždomojo 

sluoksnio deformacijų ties plyšiu padid÷jimas priklauso nuo plyšio viduriniajame 

sluoksnyje aukščio bei pločio. 

4. Tempiamajame išoriniame sluoksnyje deformacijos ties plyšiu viduriniajame sluoksnyje 

didesn÷s iki 10–20 % (kai / 0, 2uM M = ), lyginant su deformacijomis zonoje tarp plyšių 

viduriniajame sluoksnyje. 

5. Eksperimentiniu būdu nustatyta, kad išorinis tempiamasis sluoksnis greičiau supleiš÷ja 

zonoje ties plyšiu viduriniajame sluoksnyje. Zonoje ties plyšiu viduriniajame sluoksnyje 

išorinis sluoksnis supleiš÷davo, kai / 0,10 0,19uM M = ÷ , o zonoje tarp plyšių 

viduriniajame sluoksnyje – kai / 0,24 0,35uM M = ÷ . 

6. Nustatyta, kad lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių elementų viduriniajam sluoksniui 

naudojant lengvas ir trapias medžiagas, konstrukcijos laikomają galią lemia ne tik 

normalinio bei horizontaliojo (kontakto tarp sluoksnių zonoje) pjūvio stiprumai, bet ir 

viduriniojo sluoksnio atsparumas svarbiausiesiems gniuždymo įtempiams įstrižajame 

pjūvyje. Tod÷l projektuojant tokius lenkiamuosius elementus – būtina atlikti skaičiavimus 

ir numatyti įstrižojo pjūvio sustiprinimo būdus. Tam tikslui įstrižasis pjūvis gali būti 

armuojamas svarbiausiųjų įtempių veikimo kryptimis. Įstrižojo pjūvio zonoje vidurinįjį 

sluoksnį taip pat galima gaminti iš stipresnių medžiagų, pvz., sunkiojo betono. 
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7. Atlikti įvairių sud÷čių betono susitraukimo bei lenkimo eksperimentai patvirtino kitų 

autorių gautus rezultatus. Keramzitbetonio laisvojo susitraukimo deformacijos buvo iki     

2 kartų didesn÷s, palyginus su sunkiojo betono susitraukimo deformacijomis. 

Polietilpropileno pluoštas praktiškai netur÷jo įtakos betono susitraukimo deformacijų 

dydžiui bei gniuždomajam stipriui, tačiau betono su polietilpropileno pluoštu suirimo 

pobūdis buvo nežymiai plastiškesnis. 
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4. Eksperimentinių tyrimų rezultatų analiz÷ ir palyginimas su teorinių skaičiavimų 

rezultatais 

 

Trečiame šios disertacijos skyriuje aprašytų dvylikos lenkiamųjų trisluoksnių sijų 

eksperimentinių tyrimų rezultatai buvo palyginti su teoriniais rezultatais, gautais atlikus 

skaičiavimus pagal antrame šios disertacijos skyriuje pateiktą laikomosios galios ir 

supleiš÷jimo momento skaičiavimo metodą. 

 

4.1. Pasiūlyto skaičiavimo metodo rezultatų palyginimas su eksperimentiškai gautais 

rezultatais 

 

Lenkiamieji sluoksniuotieji elementai gali suirti viename iš trijų charakteringų pjūvių: 

normaliniame (nuo lenkimo momento), įstrižame (d÷l tangentinių arba svarbiausiųjų įtempių) 

arba kontakto tarp sluoksnių zonoje (d÷l šlyties j÷gų) (4.1 pav.). 

 

 
4.1 pav. Eksperimentin÷s lenkiamos trisluoksn÷s sijos: 1, 2, 3 – charakteringi trisluoksnių lenkiamųjų 

elementų suirimo pjūviai – atitinkamai normalinis, įstrižasis ir išilginis kontakto zonoje 

 

Aukščiau min÷tas antrame šios disertacijos skyriuje pateiktas skaičiavimo metodas 

leidžia įvertinti lenkiamųjų trisluoksnių armuotų sijų normalinio pjūvio stiprumą ir 

pleiš÷tumą. Tačiau eksperimentinių tyrimų metu dalis sijų suiro ne normaliniame, o įstrižame 

pjūvyje. Tod÷l norint palyginti teorinius ir eksperimentinius rezultatus, įstrižame pjūvyje 

suirusių eksperimentinių sijų laikomoji galia buvo apskaičiuota ne tik normaliniame, bet ir 

įstrižame pjūvyje. Nei viena iš dvylikos eksperimentinių sijų nesuiro kontakto tarp sluoksnių 

zonoje, tod÷l šis charakteringas lenkiamųjų sluoksniuotųjų elementų pjūvis čia nebus 

nagrin÷jamas. 
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Skaičiuojant lenkiamųjų trisluoksnių elementų stiprumą įstrižame pjūvyje buvo įvertinta 

galimyb÷, kad silpnesnis vidurinysis sluoksnis suirs arba nuo svarbiausiųjų gniuždymo 

įtempių (viršijančių medžiagos gniuždomąjį stiprį), arba nuo tangentinių įtempių (viršijančių 

medžiagos kirpimo stiprį). 

 

mcσ mtσ

20
0

 
4.2 pav. Skaičiuojamoji schema eksperimentinių lenkiamųjų trisluoksnių sijų stiprumo įstrižame pjūvyje 

skaičiavimui 

 

Tangentiniai ir svarbiausieji gniuždymo įtempiai buvo skaičiuojami tik viduriniajame 

sluoksnyje, o j÷gos prid÷jimo taško atstumas nuo atramos (t.y. lenkimo momento petys) 

skaičiavimuose buvo imamas pagal eksperimentinę sijų lenkimo schemą (4.2 pav.). 

Maksimalūs tangentiniai įtempiai buvo skaičiuojami taške, kur ,max 1 2 . .i i c gy y t t y= = + − . 

Svarbiausieji gniuždymo įtempiai priklauso ne tik nuo atstumo nuo elemento svorio centro iki 

skaičiuojamojo taško ( iy ), bet ir nuo skaičiuojamojo taško atstumo iki atramos x kryptimi 

( ix ). Šiuo atveju skaičiuojamojo taško koordinat÷s yra apibr÷žtos tokiomis ribomis: 

 

 ( ) ( ). . 1 1 2 . ....i c g c gy y t t t y= − − + + − ; (4.1) 

 0...600 mmix = . (4.2) 

 

Buvo atlikti iteraciniai skaičiavimai keičiant taško koordinates ( iy  ir ix ) ir nustatytas 

taškas įstrižame pjūvyje, kuriame svarbiausieji gniuždymo įtempiai i

mcσ  yra didžiausi. 

Skaičiuojamajame taške veikiantis lenkimo momentas ir skersin÷ j÷ga gali būti apskaičiuoti 

pagal žinomas medžiagų  mechanikos formules ir 4.2 paveikslą: 
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 exp

2
i

i

F x
M

⋅
= ; (4.3) 

 exp

2i

F
V = . (4.4) 

 

Trisluoksnio elemento su nesimetriškai armuotais išoriniais sluoksniais svorio centro 

pad÷tis gali būti nustatoma pagal žinomas medžiagų mechanikos formules. Tam tikslui 

sudaryta skaičiuojamoji schema pavaizduota 4.3 paveiksle. 

 

b

. .c g

3t

2t

1t

,2sz

,1sz,1cz
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,2cz

. .c gy
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1a

 
4.3 pav. Eksperimentinių lenkiamųjų trisluoksnių sijų standumų bei svorio centrų skaičiavimo schema 

 

Visų skerspjūvį sudarančių elementų (pagal tamprumo modulį redukuotų į viduriniojo 

sluoksnio medžiagą) statiniai momentai apie apatinį trisluoksnio elemento kraštą: 

 

 ,1 1
,1 ,1

,2 2
c

c c

c

E t
S A

E
= ⋅ ⋅ ; (4.5) 

 2
,2 ,2 1 2c c

t
S A t

 = ⋅ + 
 

; (4.6) 

 ,3 3
,3 ,3 1 2

,2 2
c

c c

c

E t
S A t t

E

 = ⋅ ⋅ + + 
 

; (4.7) 

 ,1
,1 ,1 1

,2

s

s s

c

E
S A a

E
= ⋅ ⋅ ; (4.8) 

 ( ),2
,2 ,2 1 2 3 2

,2

s

s s

c

E
S A t t t a

E
= ⋅ ⋅ + + − . (4.9) 
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Tada atstumas nuo trisluoksnio elemento apatinio krašto iki svorio centro bus lygus visų 

statinių momentų sumos ir redukuotų skerspjūvio plotų sumos santykiui: 

 

 ,1 ,2 ,3 ,1 ,2
. .

,1 ,3 ,1 ,2
,1 ,2 ,3 ,1 ,2

,2 ,2 ,2 ,2

i c c c s s

c g
c c s si

c c c s s

c c c c

S S S S S S
y

E E E EA
A A A A A

E E E E

+ + + +
= =

⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅

∑
∑

. (4.10) 

 

Atstumai nuo elemento svorio centro iki atskirų sluoksnių betono ir armatūros svorio 

centrų (4.3 pav.): 

 

 1
,1 . . 2c c g

t
z y= − ; (4.11) 

 2
,2 1 . .2c c g

t
z t y= + − ; (4.12) 

 3
,3 1 2 . .2c c g

t
z t t y= + + − ; (4.13) 

 ,1 . . 1s c gz y a= − ; (4.14) 

 ,2 1 2 3 . . 2s c gz t t t y a= + + − − . (4.15) 

 

Trisluoksnio elemento bendras standis gali būti apskaičiuotas pagal tokią formulę: 

 

 

3 3
2 2 21 1 2 2

,1 1 1 ,1 ,1 ,2 2 2 ,2 ,2 ,3 3 3 ,3

4 43
,1 ,22 23 3

,3 ,1 ,1 ,1 ,1 1 ,2 ,2 ,2 ,2 2

12 12

.
12 64 64

c c c c c c c c

s s

c s s s s s s s s

b t b t
D E b t z E E b t z E E b t z

b t
E E A z E n E A z E n

π φ π φ

⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅⋅
⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

 (4.16) 

 

Trisluoksnio elemento bendras statinis momentas: 

 

 
,1 1 1 ,1 ,2 2 2 ,2 ,3 3 3 ,3

,1 ,1 ,1 ,2 ,2 ,2.
c c c c c c

s s s s s s

SE E b t z E b t z E b t z

E A z E A z

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
 (4.17) 

 

Svarbiausiuosius gniuždymo įtempius šiuo atveju sudaro ne tik įtempiai nuo lenkimo 

momento, bet ir įtempiai, atsiradę d÷l betono susitraukimo deformacijų. D÷l betono 
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susitraukimo deformacijų atsiradusių įtempių abiejuose viduriniojo sluoksnio kraštuose 

apskaičiavimo metodika ir formul÷s pateiktos antrame šios disertacijos skyriuje. D÷l betono 

susitraukimo atsiradę įtempiai viduriniajame sluoksnyje ties apatiniu sluoksniu, kuriame yra 

pagrindin÷ armatūra, visada bus didesni už įtempius ties viršutiniu sluoksniu. Tikslus įtempių 

dydis skaičiuojamajame skerspjūvio taške priklauso nuo taško pad÷ties y kryptimi ir gali būti 

skaičiuojamas pagal tokią formulę: 

 

 
( ) ( ). . 1 , ,2 , ,2

, ,2 , ,2

2

bot top

c g i sh c sh ci top

sh c sh c

y t y

t

σ σ
σ σ

− + ⋅ −
= + . (4.18) 

 

D÷l lenkimo momento skaičiuojamame skerspjūvio taške atsiradę įtempiai x kryptimi 

gali būti apskaičiuojami taip: 

 

 ,2i i ci

x

M y E

D
σ

⋅ ⋅
= . (4.19) 

 

Tada suminiai įtempiai skaičiuojamame skerspjūvio taške (4.2 pav.): 

 

 , , ,2
i i i

x tot x sh cσ σ σ= + . (4.20) 

 

Trisluoksnio lenkiamo elemento suirimo įstrižame pjūvyje d÷l tangentinių įtempių 

sąlyga: 

 

 , ,2

2

i i
xy sh c

V
SE f

D b
τ = ⋅ ≤

⋅
. (4.21) 

 

Trisluoksnio lenkiamo elemento suirimo įstrižame pjūvyje d÷l svarbiausių gniuždymo  

įtempių sąlyga: 

 

 ( )
2

2, ,
,22 2

i i

x tot x toti i

mc xy cf
σ σ

σ τ
 

= + + ≤  
 

. (4.22) 
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Pagal (4.1–4.22) formules kiekvienai eksperimentinei sijai buvo apskaičiuota j÷ga, 

kuriai veikiant sija suyra įstrižame pjūvyje nuo tangentinių arba svarbiausiųjų gniuždymo 

įtempių. T.y. kai netenkinamos (4.21) arba (4.22) sąlygos. Eksperimentin÷ms sijoms, kurios 

suiro normaliniame pjūvyje, laikomoji galia buvo skaičiuojama pagal antrame šios 

disertacijos skyriuje pateiktas formules. 

3.6–3.7 lentel÷se pateikti duomenys apie eksperimentinių sijų fizikines ir mechanines 

bei geometrines charakteristikas buvo panaudoti skaičiuojant teorinius dydžius – apatinio 

sluoksnio supleiš÷jimo momentą bei viso trisluoksnio lenkiamo elemento laikomąją galią. 

Skaičiavimai buvo atlikti pagal šios disertacijos 2-ame bei 4-ame skyriuje pateiktą 

skaičiavimo metodiką. Atlikus skaičiavimus, buvo sudarytos eksperimentinių ir teorinių 

rezultatų palyginimo lentel÷s (4.1 ir 4.2 lentel÷s). 

 

4.1 lentel÷. Lenkiamųjų trisluoksnių sijų laikomosios galios  

eksperimentinių ir teorinių rezultatų palyginimas 

Bandymų 
serija 

Sijos 
kodas 

exp,uM , kNm ,cal uM , kNm 
,

exp,

cal u

u

M

M
 

S1 4,981 5,043 1,01 

S2 5,121 4,683 0,91 

S3 6,731 6,603 0,98 
1 serija 

S4 6,061 6,003 0,99 

S5 6,011 5,643 0,94 

S6 6,111 5,883 0,96 

S7 6,821 5,643 0,83 
2 serija 

S8 6,751 5,763 0,85 

S9 18,282 18,104 0,99 

S10 18,802 18,134 0,96 

S11 11,702 11,274 0,96 
3 serija 

S12 11,342 11,284 0,99 
1 – sija suiro įstrižame pjūvyje d÷l tangentinių įtempių; 
2 – sija suiro normaliniame pjūvyje d÷l lenkimo momento; 
3 – skaičiuotas sijos stipris įstrižame pjūvyje ((4.21) sąlyga); 
4 – skaičiuotas sijos stipris normaliniame pjūvyje tuo atveju, kai viduriniajame sluoksnyje yra plyšiai per 

visą sluoksnio aukštį ((2.139) sąlyga). 
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Pagal 4.1 lentel÷je pateikiamus rezultatus galima daryti išvadą, kad pasiūlytas 

skaičiavimo metodas leidžia pakankamai tiksliai nustatyti lenkiamųjų trisluoksnių armuotų 

sijų apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momentą bei viso lenkiamo elemento laikomąją galią. 

Tačiau nors šioje disertacijoje (taip pat ir eksperimentų metu) didesnis d÷mesys buvo 

skiriamas normaliniam lenkiamųjų elementų pjūviui – 8 iš 12 eksperimentinių sijų suiro 

įstrižame pjūvyje. Tod÷l projektuojant tokio tipo konstrukcinius elementus svarbu patikrinti 

stiprumą ne tik normaliniame, bet ir įstrižame pjūvyje. Taip pat galima pamin÷ti, kad 

eksperimentin÷s sijos įstrižame pjūvyje suiro ne nuo svarbiausiųjų gniuždymo įtempių (4.22), 

o nuo tangentinių kirpimo įtempių (4.21). Nei viena iš sijų nesuiro išilgimame pjūvyje 

(kontakto tarp sluoksnių zonoje).  

 

4.2 lentel÷. Lenkiamųjų trisluoksnių sijų apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momentų eksperimentinių ir 

teorinių rezultatų palyginimas pjūviuose ties plyšiu ir tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje 

Bandymų 
serija 

Sijos 
kodas 

exp,crM  

ties 
plyšiu, 
kNm 

exp,crM  

tarp 
plyšių, 
kNm 

,cal crM  

ties 
plyšiu, 
kNm 

,cal crM  

tarp 
plyšių, 
kNm 

,

exp,

cal cr

cr

M

M
 

ties 

plyšiu 

,

exp,

cal cr

cr

M

M
 

tarp 

plyšių 

S1 3,32 4,983 3,091 5,082 0,93 1,02 

S2 5,07 6,733 4,921 6,722 0,97 1,00 

S3 2,96 4,50 2,701 4,312 0,91 0,96 
1 serija 

S4 5,16 6,05 4,441 5,932 0,86 0,98 

S5 4,92 6,013 4,821 6,452 0,98 1,07 

S6 3,50 5,30 3,131 5,262 0,89 0,99 

S7 4,81 6,823 4,971 6,742 1,03 0,99 
2 serija 

S8 3,47 5,97 3,351 5,732 0,96 0,96 

S9 4,95 6,95 4,751 6,422 0,96 0,92 

S10 4,65 6,55 4,671 6,272 1,00 0,96 

S11 3,39 5,39 3,171 5,302 0,93 0,98 
3 serija 

S12 3,41 5,91 3,301 5,632 0,97 0,95 
1 – supleiš÷jimo momentas skaičiuotas tuo atveju, kai viduriniajame sluoksnyje yra plyšys per visą 

sluoksnio aukštį ((2.124) sąlyga); 
2 – supleiš÷jimo momentas skaičiuotas tuo atveju, kai viduriniajame sluoksnyje plyšių n÷ra ((2.115) 

sąlyga); 
3 – sija suiro nuo įstrižame pjūvyje dar prieš atsirandant aiškiems plyšiams normaliniame pjūvyje tarp 

plyšių viduriniajame sluoksnyje. 
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Tai parodo, kad projektuojant lenkiamuosius sluoksniuotuosius elementus iš to paties 

tipo medžiagų (betono) – tarp sluoksnių gaunamas pakankamai tvirtas ryšys, užtikrinantis 

bendrą elemento darbą. D÷l šios priežasties skaičiavimuose padaryta prielaida apie standų 

kontaktą tarp sluoksnių netur÷jo neigiamos įtakos skaičiavimo rezultatų tikslumui ir 

pakankamai tiksliai atspind÷jo realų eksperimentinių sijų įtempių ir deformacijų būvį. 

Norint patikrinti 2-ame šios disertacijos skyriuje daromas prielaidas apie skirtingus 

įtempių ir deformacijų būvius normaliniuose pjūviuose ties plyšiu ir tarp plyšių viduriniajame 

sluoksnyje, apatinio sluoksnio supleiš÷jimas buvo fiksuojamas abiejuose charakteringuose 

pjūviuose. Teorinis apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momentas taip pat buvo apskaičiuotas 

abiejuose charakteringuose pjūviuose (atitinkamai pirmasis ir trečiasis skaičiavimo atvejai, 

pateikti 2-ame šios disertacijos skyriuje). Atlikus skaičiavimus ir eksperimentus sudaryta 

teorinių ir eksperimentinių supleiš÷jimo momentų palyginimo lentel÷. 4.1 ir 4.2 lentel÷se 

pateikti duomenys leidžia daryti išvadą, kad skaičiavimo metode pasiūlytos prielaidos ir 

naudojamos kelios charakteringos skaičiavimo schemos pakankamai tiksliai atspindi realią 

lenkiamųjų trisluoksnių armuotų elementų elgseną bei supleiš÷jusio viduriniojo sluoksnio 

įtaką tiek bendrai elementų laikomajai galiai, tiek apatinio labiausiai tempiamojo sluoksnio 

supleiš÷jimo momentui. 

 

4.2. Tinkamo skaičiuojamojo modelio parinkimas pasiūlytam skaičiavimo metodui  

 

Pasiūlyto trisluoksnių elementų stiprumo ir pleiš÷tumo skaičiavimo metodo tikslumas 

žymia dalimi priklauso nuo pasirinktos skaičiuojamosios schemos atitikimo realiam įtempių ir 

deformacijų būviui skerspjūvyje. Šioje disertacijoje pateikti keturi labiausiai tik÷tini įtempių ir 

deformacijų būvio atvejai. Tačiau skaičiuojant realias konstrukcijas ne visada galima tiksliai 

nustatyti, kuris iš keturių pateiktų atvejų bus artimiausias realiam įtempių ir deformacijų 

būviui. Bet kokiu atveju, pasirinktas skaičiuojamasis modelis turi maksimaliai atitikti realias 

lenkiamo sluoksniuotojo elemento geometrines charakteristikas bei naudojamų medžiagų 

deformacines savybes. 

Tuo atveju, kai elemento vidurinysis sluoksnis pagamintas iš surenkamų elementų arba 

yra supleiš÷jęs per visą sluoksnio aukštį – turi būti pasirinkta arba skaičiuojamoji schema su 

visiškai supleiš÷jusiu viduriniu sluoksniu, arba su dalinai (gniuždomojoje zonoje) užsiv÷rusiu 

plyšiu. Plyšio gniuždomojoje zonoje užsiv÷rimo sąlyga pateikta 2-ame šios disertacijos 
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skyriuje (2.83). Jei (2.83) sąlyga netenkinama – elemento viduriniojo sluoksnio darbas 

normaliniame pjūvyje tiek pleiš÷tumo, tiek stiprumo skaičiavimuose gali būti nevertinamas. 

Tuo atveju, kai elemento vidurinysis sluoksnis prieš apkraunant n÷ra supleiš÷jęs, tačiau 

pagamintas iš ženkliai silpnesn÷s medžiagos, palyginus su išoriniais sluoksniais – turi būti 

nagrin÷jami du galimi skaičiavimo atvejai. Pirmuoju atveju lenkiant elementą pirmiausiai 

supleiš÷ja labiau tempiamas išorinis sluoksnis. Antruoju atveju – plyšys pirmiausiai atsiranda 

tempiamojoje viduriniojo sluoksnio dalyje, tod÷l turi būti įvertintas skaičiuojant tiek 

normalinio pjūvio stiprumą, tiek pleiš÷tumą. Norint nustatyti, ar lenkiant trisluoksnį elementą 

plyšys viduriniajame sluoksnyje gali atsirasti anksčiau negu labiau tempiamajame išoriniame 

sluoksnyje, galima pasinaudoti prielaida, kad deformacijos skerspjūvyje pasiskirsto 

tiesialinijiniu būdu. Betonas tempiamojoje viduriniojo sluoksnio zonoje supleiš÷s tuo atveju, 

jei jo deformacijos viršys ribines tempiamojo betono deformacijas, t.y. galios sąlyga           

(2.9 pav., b): 

 

 ,2 ,2,
bot

c c uε ε> . (4.23) 

 

Ribines tiek viduriniojo, tiek išorinio sluoksnio tempiamojo betono deformacijas galima 

apskaičiuoti pasinaudojus Huko d÷sniu ir įvertinus medžiagos tamprumo koeficientą (2.78). 

Tada pagal (2.71) formulę nustačius neutraliosios ašies pad÷tį (tariant, kad plyšių 

viduriniajame sluoksnyje n÷ra) ir viduriniojo sluoksnio tempiamojo krašto deformacijas ,2
bot

cε  

paskaičiavus pagal ribines išorinio sluoksnio tempiamojo betono deformacijas (2.65) bei 

atlikus matematinius pertvarkymus – galima sudaryti sąlygą, parodančią ar gali lenkiamame 

trisluoksniame elemente plyšys viduriniajame sluoksnyje atsirasti anksčiau, negu išoriniame: 

 

 ,2 . . 1 ,2

,1 1 . . ,2 2

( )ct n a ct

c n a c

f y t f

E y Eν ν

⋅ −
>

⋅ ⋅ ⋅
. (4.24) 

 

Jei (4.24) sąlyga netenkinama, tai reiškia, kad lenkiant elementą plyšys pirmiausiai 

atsiras labiau tempiamajame išoriniame sluoksnyje. Tod÷l tokiu atveju, jei vidurinysis 

sluoksnis n÷ra supleiš÷jęs prieš apkraunant elementą, tolesnius normalinio pjūvio stiprumo bei 

pleiš÷tumo skaičiavimus galima vykdyti atmetant tikimybę, kad viduriniajame sluoksnyje 

atsiras plyšys ir pakeis įtempių ir deformacijų būvį skerspjūvyje.  
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Jei abi (4.24) sąlygoje pateiktos nelygyb÷s pus÷s yra lygios, tai lenkiant trisluoksnį 

elementą vidurinysis ir tempiamas išorinis sluoksniai supleiš÷s vienu metu. Skaičiuojant 

lenkiamas sluoksniuotas konstrukcijas, svarbiau nustatyti išorinio sluoksnio pleiš÷tumą. Šiuo 

atveju vidurinysis sluoksnis supleiš÷ja tuo pačiu metu kaip ir išorinis sluoksnis, tod÷l plyšys 

viduriniajame sluoksnyje jokios įtakos išorinio sluoksnio supleiš÷jimo momento reikšmei 

neturi ir gali būti ignoruojamas skaičiavimų metu. 

Jei (4.24) sąlyga tenkinama, tai reiškia, kad plyšys viduriniajame sluoksnyje atsiras 

anksčiau, negu išoriniame labiau tempiamajame sluoksnyje ir tuo būdu pakeis įtempių ir 

deformacijų būvį visame skerspjūvyje. Šiuo atveju d÷l plyšio viduriniajame sluoksnyje taip 

pat šiek tiek pasikeis lenkiamo trisluoksnio elemento neutraliosios ašies pad÷tis. Priklausomai 

nuo plyšio viduriniajame sluoksnyje gylio – daugiau ar mažiau sumaž÷ja lenkiamo elemento 

laikomoji galia bei išorinio sluoksnio supleiš÷jimo momentas. 

Atlikus (4.24) sąlygos analizę, galima padaryti išvadą, kad plyšio atsiradimo 

viduriniajame trisluoksnio lenkiamo elemento sluoksnyje tikimyb÷ daugiausiai priklauso nuo 

viduriniojo bei išorinio tempiamojo sluoksnio medžiagų fizikinių savybių tarpusavio 

priklausomyb÷s. Išoriniai trisluoksnių lenkiamųjų elementų sluoksniai dažniausiai gaminami 

iš paprasto sunkiojo betono, tod÷l (4.24) sąlygos galiojimas daugiausiai priklauso nuo 

viduriniojo sluoksnio medžiagos tempiamojo stiprio ir pradinio tamprumo modulio santykio. 

Atlikus tyrimus nustatyta, kad jei išorinis sluoksnis pagamintas iš paprasto betono, kurio 

tempiamasis stipris ,1 2 MPactf ≈ , o pradinis tamprumo modulis ,1 30 GPacE ≈ , tai          

(4.24) sąlyga galioja, kai ,2 5

,2

4 10ct

c

f

E

−> × . 

 

4.3. Trisluoksnio elemento geometrinių bei fizikinių ir mechaninių charakteristikų 

įtaka pasiūlyto skaičiavimo metodo rezultatams 

 

Trisluoksnių lenkiamųjų armuotų elementų laikomoji galia bei supleiš÷jimo momentas 

priklauso tiek nuo fizikinių ir mechaninių (stiprių tempiant ir gniuždant, tamprumo modulio, 

tamprumo koeficiento), tiek nuo geometrinių charakteristikų (sluoksnių aukščio ir pločio, 

armatūros skersmens, strypų skaičiaus ir pad÷ties). Norint nustatyti kiekybinę svarbiausių 

charakteristikų įtaką pasiūlyto skaičiavimo metodo rezultatams, buvo atlikta parametrin÷ 
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analiz÷. Pradinių duomenų masyvo pagrindu buvo pasirinkti eksperimentin÷s sijos S9 

duomenys. Skaičiavimų metu visi duomenys, išskyrus nagrin÷jamą charakteristiką, buvo 

nekintami. Išimtis buvo padaryta tik skaičiuojant tempiamojo stiprio įtaką – šiuo atveju kartu 

su stipriu tempiant buvo keičiamos tos pačios medžiagos gniuždomojo stiprio ir tamprumo 

modulio charakteristikos (taip atspindint realias betono tipo medžiagų savybes). 

Skaičiavimai buvo atlikti pagal du charakteringus skaičiavimo atvejus – normaliniame 

pjūvyje ties plyšiu (3-asis atvejis, aprašytas 2-ame šios disertacijos skyriuje) ir normaliniame 

pjūvyje tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje (1-asis atvejis, aprašytas 2-ame šios disertacijos 

skyriuje). Pateikiamuose parametrin÷s analiz÷s grafikuose parodyta nagrin÷jamos kintamos 

charakteristikos įtaka tiek apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momentui ( ,1crM , kair÷ Y ašis), 

tiek bendrai elemento laikomajai galiai ( uM , dešin÷ Y ašis). Visuose grafikuose supleiš÷jimo 

momentas žymimas punktyrine linija, o laikomoji galia – ištisine linija. 
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4.4 pav. Trisluoksnių sijų apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momento ir laikomosios galios priklausomyb÷ 

nuo apatinio sluoksnio armavimo koeficiento: 1, 2 – supleiš÷jimo momentas (y ašis kair÷je) atitinkamai 

tuo atveju, kai visi sluoksniai nesupleiš÷ję ir kai vidurinysis sluoksnis visiškai supleiš÷jęs; 3, 4 – laikomoji 

galia (y ašis dešin÷je) atitinkamai tuo atveju, kai visi sluoksniai nesupleiš÷ję ir kai vidurinysis sluoksnis 

visiškai supleiš÷jęs 
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4.4 paveiksle matosi, kad did÷jant pagrindin÷s armatūros kiekiui did÷ja ir apatinio 

sluoksnio supleiš÷jimo momentas ir viso lenkiamo elemento laikomoji galia. Laikomoji galia 

pjūviuose ties plyšiu ir tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje beveik vienoda (4.4 pav., 

atitinkamai 4 ir 3), nes armavimo koeficiento įtaka yra žymiai didesn÷ palyginus su 

viduriniojo sluoksnio pleiš÷tumo įtaka. Tuo tarpu apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momentas 

nuo armavimo koeficiento labiau priklauso pjūvyje su supleiš÷jusiu viduriniu sluoksniu      

(4.4 pav., 2). 4.4 paveiksle taip pat matosi, kad yra tam tikras armavimo procentas, kuriam 

esant supleiš÷jimo momentas abiejuose charakteringuose pjūviuose (su supleiš÷jusiu ir su 

nesupleiš÷jusiu viduriniu sluoksniu) yra lygus. Tai galima paaiškinti pradinių betono 

susitraukimo sukeltų įtempių įtaka galutiniams skaičiavimo rezultatams. Tačiau 4.4 paveiksle 

pateikta supleiš÷jimo momento priklausomyb÷ nuo armavimo koeficiento galioja tik tuo 

atveju, jei besitraukiantis sluoksnio betonas d÷l armatūros pasipriešinimo nesupleiš÷ja dar 

prieš apkraunant elementą. Tokiu atveju armavimo koeficiento did÷jimas turi neigiamą įtaką.  
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4.5 pav. Trisluoksnių sijų apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momento ir laikomosios galios priklausomyb÷ 

nuo viduriniojo ir apatinio sluoksnių laisvojo betono susitraukimo deformacijų tarpusavio santykio:  

1, 2 – supleiš÷jimo momentas (y ašis kair÷je) atitinkamai tuo atveju, kai visi sluoksniai nesupleiš÷ję ir kai 

vidurinysis sluoksnis visiškai supleiš÷jęs; 3, 4 – laikomoji galia (y ašis dešin÷je) atitinkamai tuo atveju, kai 

visi sluoksniai nesupleiš÷ję ir kai vidurinysis sluoksnis visiškai supleiš÷jęs 
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Trisluoksnių lenkiamųjų elementų pradinis įtempių ir deformacijų būvis bei 

supleiš÷jimo momento ir laikomosios galios dydžiai priklauso ne tik nuo absoliučių sluoksnių 

susitraukimo deformacijų dydžių, bet ir jų tarpusavio santykio (tarp gretimų sluoksnių  arba 

tarp sluoksnio betono ir armatūros). Labiau besitraukiančiame sluoksnyje visada atsiranda 

tempimo įtempiai, o mažiau besitraukiančiame – gniuždymo įtempiai. Eksperimentinių sijų 

atveju susitraukimo deformacijos visada buvo didesn÷s lengvojo betono viduriniajame 

sluoksnyje, kuris apspausdavo išorinius sluoksnius. Išorinių sluoksnių armatūra savaime 

nesitraukdavo, tod÷l ją gniuždydavo besitraukiantis betonas. Tokiu būdu d÷l susitraukimo 

deformacijų trisluoksnis armuotas elementas dirba panašiai, kaip vienasluoksnis betoninis 

elementas su iš anksto įtempta išorine armatūra. 4.5 paveiksle pateikta supleiš÷jimo momento 

ir laikomosios galios priklausomyb÷ nuo viduriniojo ir apatinio sluoksnio betonų susitraukimo 

deformacijų tarpusavio santykio. Skaičiuojant pjūvį su supleiš÷jusiu viduriniu sluoksniu 

aukščiau min÷tas susitraukimo deformacijų santykis rezultatams jokios įtakos neturi, nes 

skaičiavimuose viduriniojo supleiš÷jusio sluoksnio darbas n÷ra vertinamas. Taip pat logiška, 

kad supleiš÷jimo momentui susitraukimo deformacijos turi didesnę įtaką negu laikomajai 

galiai.  
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4.6 pav. Trisluoksnių sijų apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momento ir laikomosios galios priklausomyb÷ 

nuo viduriniojo ir apatinio sluoksnių storių tarpusavio santykio: 1, 2 – supleiš÷jimo momentas (y ašis 

kair÷je) atitinkamai tuo atveju, kai visi sluoksniai nesupleiš÷ję ir kai vidurinysis sluoksnis visiškai 

supleiš÷jęs; 3, 4 – laikomoji galia (y ašis dešin÷je) atitinkamai tuo atveju, kai visi sluoksniai nesupleiš÷ję ir 

kai vidurinysis sluoksnis visiškai supleiš÷jęs 
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Tiek supleiš÷jimo momentas, tiek laikomoji galia 4.5 paveiksle did÷ja did÷jant 

,0,2 ,0,1/sh shε ε  santykiui, nes susitraukimo deformacijų santykis sukelia priešingo ženklo 

(palyginus su lenkimo momentu) įtempius apatiniame sluoksnyje  ir taip padidina sluoksnio 

laikomąją galią. 

4.6 paveiksle pavaizduota diagrama rodo logišką laikomosios galios ir supleiš÷jimo 

momento did÷jimą did÷jant 1 2/t t  santykiui, nes nekeičiant bendro trisluoksnio elemento 

aukščio did÷ja stipresn÷s medžiagos dalis, kuri ir sudaro pagrindinę lenkiamo elemento 

laikomosios galios dalį. Tačiau šiuo atveju apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momentas did÷ja 

ne taip žymiai kaip bendra laikomoji galia.  
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4.7 pav. Trisluoksnių sijų apatinio sluoksnio supleiš÷jimo momento ir laikomosios galios priklausomyb÷ 

nuo viduriniojo ir apatinio sluoksnių betono stiprių tempiant tarpusavio santykio: 1, 2 – supleiš÷jimo 

momentas (y ašis kair÷je) atitinkamai tuo atveju, kai visi sluoksniai nesupleiš÷ję ir kai vidurinysis 

sluoksnis visiškai supleiš÷jęs; 3, 4 – laikomoji galia (y ašis dešin÷je) atitinkamai tuo atveju, kai visi 

sluoksniai nesupleiš÷ję ir kai vidurinysis sluoksnis visiškai supleiš÷jęs 

 

Tai galima paaiškinti tuo, kad laikomajai galiai žymiai didesnę įtaką turi pagrindin÷ 

armatūra, nes skaičiavimo metu tempiamojo sluoksnio betono dalis nevertinama, t.y. laikoma, 

kad betonas supleiš÷ja anksčiau, negu armatūra pasiekia ribinį būvį. Supleiš÷jimo momento 
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skaičiavimuose apatinio tempiamojo sluoksnio betono darbas yra įvertinamas, tod÷l sluoksnio 

storis turi žymią įtaką galutiniam supleiš÷jimo momento dydžiui. 

Tempiamojoje zonoje dirbančių sluoksnių medžiagų stipriai tempiant bei jų tarpusavio 

santykis taip pat turi ženklią įtaką tiek supleiš÷jimo momentui, tiek bendrai lenkiamo 

elemento laikomajai galiai (4.7 pav.). Tačiau šiuo atveju, panašiai kaip 4.5 paveiksle, stiprių 

tempiant tarpusavio santykis svarbus tik tuo atveju, kai vidurinysis sluoksnis yra 

nesupleiš÷jęs. Kai vidurinysis sluoksnis yra nesupleiš÷jęs ir jo darbas įvertinamas – did÷jantis 

viduriniojo sluoksnio tempiamasis stipris turi teigiamą įtaką tiek apatinio sluoksnio 

supleiš÷jimo momentui, tiek ir bendrai lenkiamo trisluoksnio elemento laikomajai galiai. 

Parametrin÷ analiz÷ parod÷, kad padid÷jęs trisluoksnio elemento medžiagų stipris turi 

teigiamą įtaką galutiniams rezultatams. Tačiau įvertinus išankstinius betono susitraukimo 

deformacijų sukeltus įtempius, kai kuriais atvejais stipresnių medžiagų panaudojimas gali 

tur÷ti ir neigiamos įtakos galutiniams rezultatams (ypač – pleiš÷tumui). Tod÷l projektuojant 

tokio tipo lenkiamuosius sluoksniuotuosius elementus svarbu parinkti ne pačias stipriausias (ir 

brangiausias) medžiagas, o optimalų jų derinį. 

 

4.4. Išvados 

 

1. Pagal pasiūlytą skaičiavimo metodą apskaičiuoti lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių 

sijų teoriniai laikomosios galios ir supleiš÷jimo momento rezultatai pakankamai gerai 

sutapo su  eksperimentiniais rezultatais. 

2. Skaičiuojant sijų laikomają galią uM , vidutinis santykis tarp teorinių ir eksperimentinių 

rezultatų / exp 0,95calµ = , vidutinis kvadratinis nuokrypis / exp 0,06calσ = . 

3. Skaičiuojant apatiniojo tempiamojo sluoksnio supleiš÷jimo momentą  ,1crM  zonoje ties 

plyšiu viduriniajame sluoksnyje: / exp 0,95calµ = , / exp 0,05calσ = . 

4. Skaičiuojant apatiniojo tempiamojo sluoksnio supleiš÷jimo momentą ,1crM  zonoje tarp 

plyšių viduriniajame sluoksnyje: / exp 0,98calµ = , / exp 0,04calσ = . 

5. Sijų, kurių vidurinysis sluoksnis buvo pagamintas iš keramzitbetonio, mažesnę laikomają 

galią galima paaiškinti tuo, kad jame anksčiau negu kitose sijose įstrižajame pjūvyje 

atsirado plyšiai, kurie ir tapo tolesnio irimo vystimosi pagrindu. 
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6. Atlikus pasiūlyto metodo skaičiavimo ir eksperimentinių rezultatų analizę nustatyta, kad 

didžiausią įtaką trisluoksnių gelžbetoninių sijų laikomajai galiai bei pleiš÷tumui turi 

sluoksnių medžiagų tamprumo modulių ir betono tempiamojo stiprio tarpusavio santykiai 

bei išorinių sluoksnių armavimo koeficientas. 
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5. Pagrindin÷s darbo išvados, rezultatai ir rekomendacijos 

 

1. Mokslin÷je literatūroje yra pateikta įvairių sluoksniuotųjų lenkiamų elementų laikomosios 

galios ir supleiš÷jimo skaičiavimo metodų, kurių dauguma paremti sluoksnių redukavimo 

metodu. Tačiau taikant šį metodą negalima tiksliai įvertinti visų medžiagų deformacinių 

savybių ir tuo pačiu neįmanoma įvertinti galimyb÷s, kad vidurinieji sluoksniai supleiš÷ja 

anksčiau negu išorinis labiausiai tempiamas sluoksnis. Tamprumo teorija paremti 

skaičiavimo metodai yra sunkiai pritaikomi gelžbetoniniams sluoksniuotiesiems 

elementams. 

2. N÷ra lenkiamųjų sluoksniuotųjų gelžbetoninių elementų supleiš÷jimo ir laikomosios 

galios skaičiavimo metodo, įvertinančio galimą vidurinio sluoksnio supleiš÷jimą ir pradinį 

įtempių ir deformacijų būvį, atsiradusį sluoksniuotajame gelžbetoniniame elemente d÷l 

skirtingų sluoksnių medžiagų savybių ir betonų susitraukimo deformacijų. 

3. Pasiūlytas lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių elementų pleiš÷tumo ir laikomosios 

galios skaičiavimo metodas, leidžiantis įvertinti galimus plyšius viduriniajame sluoksnyje, 

nesimetrinį išorinių sluoksnių armavimą bei pradinį įtempių ir deformacijų būvį, atsiradusį 

d÷l skirtingų sluoksnių betonų savybių ir susitraukimo deformacijų. 

4. Nagrin÷jamiems lenkiamiesiems trisluoksniams gelžbetoniniams elementams, kurių 

išoriniai sluoksniai armuoti nesimetriškai, o vidurinysis sluoksnis pagamintas iš lengvų 

betono tipo medžiagų, nustatyti 4 labiausiai tik÷tini įtempių ir deformacijų būvio atvejai. 

Šie 4 įtempių ir deformacijų būvio atvejai iš esm÷s atspindi visus viduriniojo sluoksnio 

supleiš÷jimo atvejus: visiškai nesupleiš÷jęs, visiškai supleiš÷jęs, dalinai supleiš÷jęs ir kai 

plyšys apkrovimo metu gniuždomoje zonoje užsiveria. 

5. Pateiktos lygtys visiems tiriamiems įtempių ir deformacijų būvio atvejams leidžia 

nustatyti pradinius įtempius, neutraliosios ašies pad÷tį, apatinio sluoksnio supleiš÷jimo 

momentą ir viso trisluoksnio lenkiamo elemento laikomąją galią, įvertinant viduriniojo 

sluoksnio supleiš÷jimą ir skirtingas sluoksnių betonų susitraukimo deformacijas. 

6. Eksperimentiniai trisluoksnių gelžbetoninių elementų, kurių vidurinysis sluoksnis 

pagamintas iš lengvų, mažo stiprumo bei trapių medžiagų,  tyrimai parod÷, kad 

priklausomai nuo susitraukimo deformacijų ir gretimų sluoksnių aukščio, armavimo, 

stiprio ir tamprumo modulių tarpusavio skirtumo, plyšiai viduriniajame sluoksnyje gali 

atsirasti dar prieš apkraunant elementą. 
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7. Nustatyta, kad veikiant apkrovai, lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių elementų 

išoriniuose sluoksniuose deformacijos yra didesn÷s zonose ties plyšiais viduriniajame 

sluoksnyje, palyginus su zonomis, kuriose vidurinysis sluoksnis nesupleiš÷jęs. 

Gniuždomajame išoriniame sluoksnyje deformacijos ties plyšiu viduriniajame sluoksnyje 

didesn÷s 25–35 % (kai / 0,6uM M = ), o tempiamajame išoriniame sluoksnyje – 10–20 % 

(kai / 0, 2uM M = ). 

8. Išorinis tempiamasis sluoksnis ties plyšiu viduriniajame sluoksnyje supleiš÷ja esant      

10–20 % mažesnei apkrovai, palygus su zona tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje.  

9. Eksperimentinių tyrimų metu nustatyta, kad projektuojant ir gaminant lenkiamuosius 

trisluoksnius gelžbetoninius elementus, kurių viduriniajam sluoksniui naudojamos lengvos 

ir trapios medžiagos, būtina atlikti skaičiavimus ir numatyti įstrižojo pjūvio sustiprinimo 

būdus (papildomai armuojant svarbiausiųjų ir tangentinių įtempių veikimo kryptimis ar 

kitu būdu). 

10. Pagal pasiūlytą skaičiavimo metodą apskaičiuoti lenkiamųjų trisluoksnių gelžbetoninių 

sijų teoriniai laikomosios galios ir supleiš÷jimo momento rezultatai pakankamai gerai 

sutapo su  eksperimentiniais rezultatais. Skaičiuojant sijų laikomają galią uM , vidutinis 

santykis tarp teorinių ir eksperimentinių rezultatų / exp 0,95calµ = , vidutinis kvadratinis 

nuokrypis / exp 0,06calσ = . Skaičiuojant apatiniojo tempiamojo sluoksnio supleiš÷jimo 

momentą  ,1crM  zonoje ties plyšiu viduriniajame sluoksnyje: / exp 0,95calµ = , 

/ exp 0,05calσ = . Skaičiuojant apatiniojo tempiamojo sluoksnio supleiš÷jimo momentą ,1crM  

zonoje tarp plyšių viduriniajame sluoksnyje: / exp 0,98calµ = , / exp 0,04calσ = . 

11. Atlikus teorinius ir eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad didžiausią įtaką lenkiamų 

trisluoksnių gelžbetoninių elementų laikomajai galiai ir pleiš÷tumui turi sluoksnių 

medžiagų tamprumo modulių ir betono tempiamojo stiprio tarpusavio santykiai bei 

išorinių sluoksnių armavimo koeficientas. 
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