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SANTRAUKA 
  

Baigiamajame magistro projekte atliekami analitiniai, medinių konstrukcijų, sustiprintų trijų 

rūšių armatūra (anglies plastikas, stiklo plastikas, plienas), santykinio standumo ir santykinio 

stiprumo skaičiavimai. Tempimo (gniuždymo) ir lenkimo atvejais. 

Darbą sudaro: įvadas, trys pagrindiniai skyriai, išvados ir literatūros sąrašas. Įvade aptariama 

tiriamoji problema, pristatomas tiriamasis objektas, tikslai ir uždaviniai. Pirmajame skyriuje 

pateikiamos bendros žinios apie sluoksniuotas konstrukcijas, jų panaudojimo sritis, atliktus 

naujausius stiprumo ir standumo tyrimus, armatūros tipus. Antrajame skyriuje pateikiama tyrimo 

metodika dvisluoksnei konstrukcijai. Trečiajame skyriuje grafiškai pateikiami analitinių 

skaičiavimų rezultatai. Darbo pabaigoje suformuluojamos išvados. 
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SUMMARY 
 

The thesis presents analytical calculations of relative stiffness and the relative strength 

calculations of  wooden structures, strengthen the three types of reinforcement (carbon plastic, 

fiberglass, steel)  in tension (compression) and bending cases. 

This thesis consists of introduction, three main chapters, conclusions and references. The 

introduction discusses the research problem, presents research object, goals and objectives. The first 

chapter provides general information about the layered structures, their field of application, the 

latest research strength and stiffness performed analyses, reinforcement types. The second chapter 

presents the research methodology in two-layer structure. The third section graphically presents the 

analytical results of the calculations. At the end of the conclusions are drawn. 
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LENTELIŲ SĄRAŠAS 
 

3.1 lentelė. Naudojamos medienos charakteristikos, kai medienos drėgnumas 12% , ir jų savikaina 

3.2 lentelė. Naudojamos armatūros charakteristikos ir jų savikaina 

3.3 lentelė. Standumų santykis (B0,5/B0) 

3.4 lentelė. Silpnesnis sluoksnis dvisluoksnėje konstrukcijoje 
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PAVEIKSLŲ SĄRAŠAS 
 

 
1.1 pav.  Konstrukcijos, plienas - aliuminio putos-plienas,- lenkimo bandymas skirtingu laiku, kai 

plieno plokštelės storis yra 3 mm, aliuminio putų – 40 mm [3]. 

1.2 pav. Trijų taškų lenkimo schema [5] 

1.3 pav. Trijų taškų lenkimo schema [8] 

1.4 pav. Centrinio lenkimo schema ir bandinių vidinio ir išorinių sluoksnių struktūrų orientavimas 

[6] 

1.5 pav. Analitiniai ir eksperimentiniai rezultai, suirimo apkrovos pokytis nuo atstumo tarp atramų: 

a – horizontalioje padėtyje,  b – vertikalioje padėtyje [6] 

1.6 pav. Sluoksniuotų sijų geometriniai parametrai ir keturių taškų lenkimo schemą, geometriniai 

parametrai pateikti mm [4] 

1.7 pav. Sluoksniuotų kompozitinių sijų lenkimo schema [7] 

3.1 pav. Tyriama dvisluoksnė konstrukcija ir jos parametrai 

3.2 pav. Tempiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė / beržas – armatūra“;  

b – „uosis – armatūra“, standumo pokytis nuo armatūros kiekio 

3.3 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, „eglė – armatūra“, santykinio standumo pokytis 

nuo armatūros kiekio 

3.4 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, „beržas – armatūra“, santykinio standumo 

pokytis nuo armatūros kiekio 

3.5 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, „uosis – armatūra“, santykinio standumo pokytis 

nuo armatūros kiekio 

3.6 pav. Tempiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė – armatūra“; b – „beržas – armatūra“ 

c – „uosis – armatūra“, leistinos apkrovos (stiprumo) pokytis nuo armatūros kiekio 

3.7 pav. Tempiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė – armatūra“; b – „beržas – armatūra“, 

santykinio stiprumo pokytis nuo armatūros kiekio 

3.8 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos,  „uosis – armatūra“, santykinio stiprumo pokytis 

nuo armatūros kiekio 

3.9 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, „eglė – armatūra, stiprumo ir masės santykių 

pokytis nuo armatūros kiekio 

3.10 pav. Tempiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a - „beržas – armatūra“; b – „uosis – armatūra“, 

stiprumo ir masės santykių pokytis nuo armatūros kiekio 

3.11 pav. Lenkiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė / beržas – armatūra“; b – „uosis – 

armatūra“, standumo pokytis nuo armatūros kiekio 
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3.12 pav. Lenkiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė – armatūra“; b – „beržas – armatūra“ 

c – „uosis – armatūra“, santykinio standumo pokytis nuo armatūros kiekio 

3.13 pav. Lenkiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė – armatūra“; b – „beržas – armatūra“, 

leistinos apkrovos (stiprumo) pokytis nuo armatūros kiekio 

3.14 pav. Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos, „uosis – armatūra“, leistinos apkrovos (stiprumo) 

pokytis nuo armatūros kiekio 

3.15 pav. Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos, „eglė – armatūra“, santykinio stiprumo pokytis 

nuo armatūros kiekio 

3.16 pav. Lenkiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „beržas – armatūra“ b – „uosis – armatūra“, 

santykinio stiprumo pokytis nuo armatūros kiekio 

3.17 pav. Lenkiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė – armatūra“; b – „beržas – armatūra“ 

c – „uosis – armatūra“, stiprumo ir masės santykių pokytis nuo armatūros kiekio 
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ĮVADAS 
 

 Šiuolaikinėje visuomenėje formuojasi požiūris, kuo efektyviau ir pigiau panaudoti įvairius 

išteklius. Todėl projektuojant įvairias konstrukcijas siekiama užtikrinti mažiausias gamybos, 

transportavimo ir montavimo sąnaudas. Konstrukcijos projektavimui ypač svarbu yra tinkamas 

konstrukcinės medžiagos parinkimas. Vienos labiausiai pastaruoju metu naudojamų ir nagrinėjamų 

naujų konstrukcinių medžiagų yra kompozitai ir sluoksniuotosios medžiagos [1]. Optimaliai 

parenkant ir tinkamai išdėstant komponentus gauta kompozicinė konstrukcija gali tenkinti daugiau 

eksploatatacinių reikalavimų negu vienkomponentė medžiaga [2]. 

   Projektuojant sluoksniuotas konstrukcijas būtina turėti jų atitinkamas skaičiavimo 

metodikas, kad lengvai ir tiksliai apskaičiuoti stiprumo ir standumo charakteristikas, ir atvirkščiai, 

žinant jų charakteristikas, nustatyti kokios konstrukcijos jas gali tenkinti. Kadangi sluoksniuotų 

konstrukcijų kombinacijų gali būti įvairiausių ir jų eksploatavimo sąlygos skirtingos, tai nėra ir 

universalios skaičiavimo metodikos. Todėl tyrimai, sluoksniuotų konstrukcijų stiprumo ir standumo 

klausimais, yra ypač aktualūs.  

 Darbo tikslas: ištirti tempiamų (gniuždomų) ir lenkiamų medinių konstrukcijų, sustiprintų 

skirtingos rūšies armatūra (anglies plastikas, stiklo plastikas, plienas) stiprumą, standumą ir 

medžiagų savikainos įtaką.  

   Darbo uždaviniai: 

• Atlikti sluoksniuotų konstrukcijų tyrimų apžvalgą, kurioje pateikiami jų stiprumo ir 

standumo tyrimai. 

• Pateikti sluoksniuotos konstrukcijos santykinio stiprumo ir santykinio standumo 

skaičiavimo metodiką. 

• Įvertinti analitinio skaičiavimo rezultatus ir konstrukcijos masės įtaką standumui ir 

stiprumui. 
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1. SLUOKSNIUOTOS KONSTRUKCIJOS  

1.1 Sluoksniuotų konstrukcijų klasifikavimas 
 

Sluoksniuotosios konstrukcijos gali būti klasifikuojamos pagal jas sudarančių sluoksnių 

skaičių ir simetriškumą, panaudojimo paskirtį, skerspjūvio konstrukcines savybes. 

Pagal sluoksniuotąją konstrukciją sudarančių sluoksnių skaičių ir simetriškumą, jas galima 

suskirstyti į simetriškas ir asimetriškas sluoksniuotas konstrukcijas. Simetriškos sluoksniuotos 

konstrukcijos pagal sluoksnio medžiagos fizines ir mechanines savybes bei to sluoksnio padėtį 

konstrukcijoje skirstomos į tiesiogines ir atvirkštines sluoksniuotas konstrukcijas. Tiesioginių 

sluoksniuotųjų konstrukcijų išorinio sluoksnio medžiagos  tamprumo modulis E1 yra didesnis už 

sekančio vidinio sluoksnio medžiagos tamprumo modulį E2. Esant atvirkštinėms sluoksniuotoms 

konstrukcijoms, jų išorinio sluoksnio medžiagos  tamprumo modulis E1 yra mažesnis už sekančio 

vidinio sluoksnio medžiagos tamprumo modulį E2.  

Pagal panaudojimo paskirtį statinyje G. Marčiukaitis, J. Valivonis [11]  siūlo skirstyti į 

atitvarines save laikančias, laikančias ir mišrias – atitvarines ir laikančiąsias. Atitvarinės laikančios 

lengvosios sluoksniuotosios konstrukcijos naudojamos kaip išorinių bei vidinių sienų elementai, 

kurių pagrindinė paskirtis užtikrinti reikiamą temperatūrą, drėgmės ir garso izoliacijos režimą 

patalpose. Laikančiosios lengvosiosios sluoksniuotosios konstrukcijos panaudojamos rečiau, nes 

yra skirtos nedidelėms apkrovoms perimti. Mišrios paskirties sluoksniuotosios konstrukcijos atlieka 

ir laikančiųjų ir izoliuojančių atitvarinių konstrukcijų vaidmenį.  

Taip pat G. Marčiukaitis, J. Valivonis pasiūlė sluoksniuotąsias konstrukcijas skirstyti 

konstrukciniu požiūriu bei pagal skerspjūvio konstrukcines savybes. Konstrukciniu požiūriu 

skirstoma į lengvas sluoksniuotąsias konstrukcijas su standžiais ir minkštais vidiniais, plonais ir 

storais išoriniais sluoksniais. 

Pagal skerspjūvio konstrukcines savybes, vidinių bei išorinių sluoksnių standumą galima 

skirstyti į keturius pagrindinius tipus: I – sandvich, II – su standumo briaunomis, III – su uždaro 

kontūro išoriniais sluoksniais, IV – su betono tipo išoriniais sluoksniais. 
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1.2 Sluoksniuotų konstrukcijų panaudojimo sritys 
  

 Sluoksniuotos konstrukcijos dar kitaip vadinamos sluoksniuotais konstrukciniais elementais 

(SKE) yra baigtinį sluoksnių, pagamintų iš dviejų ar daugiau skirtingų medžiagų, skaičių turintis 

kūnas [1]. Sluoksniuotų konstrukcijų sluoksniai gali būti sudaryti iš homogeninių, kompozitinių 

medžiagų arba jų derinio. Sluoksniuotų konstrukcijų panaudojimo sričių spektras gana platus. 

Pradedant statybų sektoriumi ir baigiant jų taikymu orlaiviuose [2]: 

• Lengvos ir standžios daugiasluosknės plokštės yra svarbios daugeliui modernių orlaivių 

dizainui. 

• Geležinkelio transporte, nes galimos mažo svorio ( geras svorio ir stiprumo santykis), tvirtos 

ir turi geras dinamines savybes, krovinių konteineriams. 

• Svarbios daugelio pramonės segmentuose: jūrų ( laivų korpusai), aviacijos (orlaivių 

plokštės) ir automobilių (ypač sportinių automobilių gamyboje). 

• Plačiai naudojamos statybose. Sluoksniuotos plokštės taikomos pramoninės paskirties 

pastatuose, sporto halėse, šaldymo objektuose, gyvulininkystės objektuose ir t.t. Taip pat 

naudojamos kaip karkaso elementai ( kolonos, sijos, santvaros), daugiasluoksnės plokštės 

stogams ir sienoms.  

• Laivų gamyboje (laivų kabinoms, deniams) 

Aviacijoje ir laivyboje ypač susidomėjo sulaukė sluoksniuotos konstrukcijos, aliuminis – 

aliuminio putos- aliuminis . Jų potencialas panaudoti esant didelėms temperatūroms. 

Konstrukcijos, plienas-aliuminio putos- plienas, sulaukė didelio dėmesio įvairiose pramonės 

šakose, ypač tokiose kaip traukinių ir automobilių, nes jos lengvos, didelio specifinio stiprumo ir 

geros absorbcijos. Tačiau tokių konstrukcijų gamyba metalurginiu būdu yra sudėtinga ir didelė jos 

kaina. Kad supaprastinti tokių konstrukcijų gamybą ir tuo pačiu sumažinti kainą buvo pradėti 

tyrimai, kurių metu sluoksniai  yra suklijuojami. Klijuojamų konstrukcijų stiprumas sumažėja 

palyginus su metalurginiu būdu gaunamomis tokios sudėties kostrukcijomis. 
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1.3 Sluoksniuotų konstrukcijų stiprumo ir standumo tyrimų apžvalga 
 

Sluoksniuotų konstrukcijų stiprumo tyrimai gali būti atliekami analitiniais, skaitmeniniais ir 

eksperimentiniais metodais. Dažniausiai tyrimui naudojami keli metodai, kad būtų galima palyginti 

rezultatus ar patvirtinti išvestų skaičiavimo metodikų patikimumą.  

Analitinės skaičiavimo metodikos lygtims sudaryti naudojamos įvairios teorijos, prielaidos 

ir kiti patikrinti metodai. Išvestoms lygtims patikrinti dažniausiai atliekami eksperimentiniai 

bandymai arba panaudojamas skaitmeninis metodas. Skaitmeniniame metode populiariausias yra 

baigtinių elementų metodas ( BEM‘as).  

Šioje dalyje apžvelgiami analitiniai, skaitmeniniai, eksperimentiniai metodai taikomi 

sluoksniuotų konstrukcijų stiprumo ir standumo  tyrimams. 

Guo-yin Zu, Ri-huan Lu, Xiao-bing Li ir kt. [3] atliko tyrimą, kuriuo buvo siekiama nustatyti 

sluoksniuotos konstrukcijos, plienas-aliuminio putos- plienas  sutvirtintos poliamido-epoksidine 

derva, optimaliausią konstrukciją ir didžiausią galimą apkrovą.Tyrimui naudotos Q235B tipo plieno  

plokštelės (3, 4, 5, 6, 8 mm) ir aliumino putos ( 10, 20, 30, 40, 50 mm storio), bandymai buvo 

pagaminti 240 mm ilgio ir 80 mm pločio. Bandymų stiprumui nustatyti panaudotas trijų taškų 

lenkimo testas. Spaudimo galvutės greitis 5mm/min., skersmuo – 20 mm, o plotis 150 mm (1.1 

pav.). 

 
 

1.1 pav. Konstrukcijos, plienas-aliuminio putos-plienas,- lenkimo bandymas skirtingu laiku, kai 

plieno plokštelės storis yra 3 mm, aliuminio putų – 40 mm [3]. 

 

Bandymo metu nustatyta, kad lenkiant atsparumas padidėja, kai didinamas storis, tiek 

plokštelių, tiek aliuminio putų. Galima didžiausia apkrova yra 66,06 kN, kai plienos plokštelės 

storis 8 mm, aliuminio putų – 50 mm. Taip pat nustatytos nesėkmingų bandymų priežastys, per 

didelė apkrova, kuri sukėlė sluoksniuotos konstrukcijos deformaciją, ir įtrūkimai, atsiradę aliuminio 

putų gamybos metu, aušinimo procese. 
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 Trijų taškų lenkimo schema taip pat panaudota ir Soheil Dariushi ir Mojtaba Sadighi [5] 

tyrime, kuriame pristatyta geometriškai netiesinė sluoksniuotų plokščių teorija ortotropinėms 

sluoksniuotoms sijoms, kuriose numatoma didelė išorinių ir vidurinio sluoksnių deformacija. 

Sukurta teorija yra grindžiama penkiomis prielaidomis. Lygtys išvestos remiantis aukštos eilės 

(high order) sluoksniuotos plokštės teorija, kurioje naudojama „Green strain tensor“ ir „sekond 

Piola-Kirchoff stress tensor“. Netiesinės lygtys paprastai sutvirtintai sijai gautos naudojant Ritz 

metodą su minimalios potencinės energijos principu. Gautos lygtys išspręstos pagal Newton-

Raphson techniką. Kad gauti skaitiniai rezultatai būtų pagrįsti, atliktas trijų taškų lenkimas (1.2 

pav.). Taip pat buvo taikomas supaprastinimas siekiant gauti tiesinio modelio rezultatus ir 

geometrinių parametrų įtaką, tiesinių ir netiesinių modelių skirtumui.  

 

 
 

1.2 pav. Trijų taškų lenkimo schema [5] 

 

 Trijų taškų lenkimo bandymui pagaminti keturių skirtingų matmenų pavyzdžiai. Jų išorinių 

sluoksnių gamybai panaudota medžiaga Hexply1454 (tai austo stiklo / epoksidinis prepregas), 

viduriniam sluoksniui panaudotos poliuretano putos. Sluoksniai sutvirtinti epoksidine derva. 

Bandiniai buvo testuojami Instron prietaisu pagal ASTM C 393. Kiekvienas bandymas pakartotas 

bent tris kartus 5 mm/min. greičiu. Bandinių A, B ir C ilgis buvo 170 mm, o D – dvigubai ilgesnis – 

 340 mm. 

 Atlikus trijų taškų lenkimo bandymus nustatyta, kad sukurtos netiesinės aukštos eilės 

teorijos sluoksniuotoms sijoms analitiniai rezultatai atitinka eksperimentiškai gautus rezultatus. 

Taip pat rezultatų palyginimas patvirtino hipotizes, kurios buvo iškeltos remiantis analitiniais 

spėjimais apie tiesinių ir netiesinių modelių panašumus ir skirtumus, kad sijos įlinkis didėja 

didinant sluoksniuotos sijos ilgį, o mažėja didinant vidinio ir išorinių sluoksnių storį. Tai rodo, kad 

netiesiniai reiškiniai tampa reikšmingesni, o kai kuriais atvejais tiesinio modelio rezultatai yra 

nepatikimi. 
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 Zhibin Li, Zhijun Zheng ir kiti [8] tyrė trisluoksnę konstrukciją, kurios šerdis sudaryta iš 

aliuminio putų, o išoriniai sluoksniai iš aliuminio, esant skirtingoms temperatūroms. Analitiniam 

modeliui sudaryti modifikuotas Gibsono modelis. Eksperimentiniams tyrimams pritaikyta trijų 

taškų lenkimo schema (1.3 pav.). 

 

 
 

1.3 pav. Trijų taškų lenkimo schema [8] 

    

 Siekiant nustatyti galimus suirimo tipus panaudotas skirtingas išorinių (1.0, 2.0 ir 3.0 mm) ir 

vidinio (10, 20, 30, 40 ir 50 mm) sluoksnių storis. Sijų ilgis ‒ 300 mm, o plotis – 30 mm. Aliumino 

ir aliuminio putų sluoksniai suklijuoti su aukštos temperatūros neorganiniais klijais AK04-4, kurių 

tempimo stiprumo riba ‒ 35 MPa, darbo temperatūra ‒ iki 1500°C.  

 Eksperimentiniai bandymai buvo atliekami MTS810 testavimo sistema. Naudota trijų taškų 

lenkimo įranga, kurios kryžmės greitis ‒ 0,05 mm/s. 10 mm skersmens cilindro formos ritinėliai 

naudoti bandiniams atremti ir apkrauti. Ilgis tarp atramų ‒ 250 mm. Bandymai atlikti esant 

penkioms skirtingoms temperatūroms: 25°C ( ‒ kambario temperatūra), 200°C, 300°C, 400°C ir 

500°C. Nuokrypis nuo kiekvieno bandymo temperatūros buvo 5°C. 

 Palyginus rezultatus nustatyta, kad modifikuotą Gibsono modelį galima taikyti 

daugiasluoksnių sijų, esančių aukštoje temperatūroje skaičiavimui. 

 Suthon Srivaro, Nirundorn Matan ir Frank Lam [6] atliko sluoksniuotos plokštės, sudarytos 

iš alyvpalmės medienos, suklijuotos su kaučiukmedžio fanera, panaudojant MUF (melamino 

karbamido formaldehido) dervą, standumo ir stiprumo tyrimą. Buvo tiriama tankio, alyvpalmės 

medienos rievės orientacijos, kaučiukmedžio faneros storio ir atstumo tarp atramų centrų įtaka 

konstrukcijos stiprumui ir standumui. Panaudota linijinė tamprios sijos teorija (linear elastic beam 

theory), kad būtų galima numatyti plokščių lenkimo charakteristikas. Analitiniams rezultatams 

pagrįsti atliktas eksperimentas, kuriame panaudotas centrinis lenkimas (1.4 pav.). 
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1.4 pav. Centrinio lenkimo schema ir bandinių vidinio ir išorinių sluoksnių struktūrų orientavimas 

[6] 

 
1.5 pav. Analitiniai ir eksperimentiniai rezultai, suirimo apkrovos pokytis nuo atstumo tarp atramų: 

a – horizontalioje padėtyje,  b – vertikalioje padėtyje [6]  
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Centrinis lenkimas atliktas trimis skirtingais atstumais tarp atramų, 150 mm, 220 mm ir 400 mm. 

Bandiniai buvo 50 mm ilgesni už atstumus tarp atramų. Bandinių plotis – 50 mm. Kaučiukmedžio 

faneros struktūra lygiagreti sijos ilgiui. Lenkimo bandymai atlikti naudojant 150 kN universalų 

testavimo įrenginį. Lenkimo metu galvutės greitis buvo pastovus 8 mm/min. Apkrovos ir įlinkio 

kreivės automatiškai pateiktos bandymo metu. Suirimo atveju didžiausia apkrova taip pat buvo 

užfiksuota. 

 Atlikus bandymus ir palyginus rezultatus gauta, kad alyvpalmės medienos sluoksnio 

struktūros orientacija mažai įtakoja standumą ir stiprumą. Taip pat nustatyta, kad alyvpalmės 

medienos sluoksnio tankis įtakoja standumą ir stiprumą, padidinus tankį didėja ir šie parametrai. 

Galiausiai, išvestos standumo ir suirimo apkrovos lygtys buvo pasiūlytos praktiniam naudojimui 

apskaičiuojant tokias sluoksniuotas konstrukcijas. 

 Isabella Giorgia Colombo, Matteo Colombo ir  Marco di Prisco [4] pasiūlė vietoj šlyties 

jungčių panaudoti polistireno putas. Norint išsiaiškinti tokios konstrukcijos elgseną ir suirimo 

mechanizmus, eksperimentiams tyrimams naudojo keturių taškų lenkimo schemą. Sijų vidiniai 

sluoksniai buvo pagaminti iš 100 mm storio polistireno putų (EPS250) ir padengti 10 mm storio 

betono sluoksniu (TRC), kuriam sustiprinti panaudojo šarmams atsparų stiklo audinį, suderintą 

išilgai sijos. Keturių taškų lenkimo testui (1.5 pav.) panaudojo elektromechaninį presą INSTRON 

5867 su didžiausia 30 kN aprova. 

 
 

1.6 pav. Sluoksniuotų sijų geometriniai parametrai ir keturių taškų lenkimo schemą, geometriniai 

parametrai pateikti mm [4] 
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 Atlikus tyrimą nustatyta, kad reikšmingą vaidmenį atliko EPS putų tangentinis, o nelinijinis 

elgesys. Taip pat sijos gamybos technologija be klijų panaudojimo leido išvengti atsiklijavimo tarp 

sluoksnių.  

 A.C. Manalo ir kiti [7] tyrė naujos kartos sluoksniuotų kompozitinių sijų, kurios pagamintos 

iš stiklo pluoštu sustiprintų polimerų ir modifikuoto fenolio, elgesį lenkiant. Jų stiprumui ir irimo 

mechanizmams horizontalioje ir vertikalioje padėtyse nustatyti atlikti analitiniai, eksperimentiniai ir 

skaitmeniniai tyrimai. Analitiniams tyrimams panaudota pluošto modelio analizė (PMA), ir šlyties 

deformacijai nustatyti išvesta formulė panaudojus S. Timošenko sijos teoriją. Skaitmeniniams 

tyrimams panaudotas baigtinių elementų metodas (BEM). Eksperimentiniams rezultatams gauti  

atliktas statinis keturių taškų lenkimo testas pagal ASTM C393-00 standartą (1.6 pav.).  

 

 
 

1.7 pav. Sluoksniuotų kompozitinių sijų lenkimo schema [7] 
 

 Tyrimams panaudotas universalus testavimo įrenginys su 100 kN hidrauline pavara, 

apkrovos greitis 3mm/min. Norint įvertinti įtempimus apkrovimo ir suirimo metu buvo prijungti 

įtempių matuokliai ant sijos viršutinio ir apatinio paviršių. Apkrovos, poslinkiai ir įtempimai gauti 

naudojant duomenų kaupiklius.  

 Inovatyvių sluoksniuotų kompozitinių sijų elgesys lenkiant ir suirimo mechanizmai ištirti 

eksperimentiškai, analitiškai ir skaitmeniškai esant sijoms horizontalioje ir vertikalioje padėtyse. 

Eksperimentiniai tyrimai parodė, kad pagal lenkimo apkrovą sluoksniuotos kompozitinės sijos 

horizontalioje padėtyje staigiai lūžo. Sijoms esant vertikalioje padėtyje išorinis sluoksnis padidino 

jų stiprumą, nes atsiradusiems įtrūkimams viduriniame sluoksnyje neleido išplisti. 

 Taip pat norint nustatyti bendrą sluoksniuotų kompozitinių sijų elgseną reikia atsižvelgti į 

vidurinio sluoksnio medžiagos stiprumą ir šlyties standumą (AG). Teoriniai suirimo apkrovos 

prognozavimai, naudojant sijas sudarytų kompozitinių medžiagų mechanines savybes, sutapo su 

eksperimentiniais rezultatais. Atlikti PMA (pluošto modeliavimo analizę) ir BEM (baigtinių 

elementų metodą), pateikė išsamesnį supratimą apie sluoksniuotų kompozitinių sijų elgesį lenkiant. 

 Šio tyrimo rezultatai parodė, kad tokio tipo sijos turi potencialą. 
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 1.4 Armatūros tipai 
 

Polimerai. Plastikai – tai didelė ir įvairi lengvųjų konstrukcinių medžiagų grupė, kurių 

pagrindine sudedamoji dalis yra polimerai – didelio molekulinio svorio sintetiniai, rečiau – 

gamtiniai dariniai. Plastikų savybes lemiai jų pagrindinė sudedamoji dalis – polimeras. Būdingas jų 

bruožas yra tas, kad baigiamoje gamybos stadijoje jie yra kieti, o kurioje nors tarpinėje – minkšti, ir 

jiems, veikiant šilumai bei slėgiui kartu arba atskirai, galima suteikti įvairią formą [9]. 

Užpildai – tai medžiagos, kurių pridedama į plastikus norint pakeisti jų savybes arba 

sutaupyti dervas. Užpildai dažnai sudaro 10-70 % plastiko masės. Jie padidina stiprumą ir kietumą, 

sumažina reaktoplastikų susitraukimą formuojant, paryškina arba pakeičia kai kurias kitas savybes, 

pavyzdžiui, padidina atsparumą kaitrai, suteikia elektros laidumą arba diaelektrines savybes, keičia 

frikcines savybes, lengvina apdirbimą. Užpildai gali būti milteliniai ( gipso, talko arba žėručio, 

medžio arba asbesto miltai, suodžiai, kaolinas), pluoštas ( medvilnės, stiklo, asbesto, taip pat 

polimerinis), lakštai (popieriaus, audinio, stiklo audinio, medžio lukšto) [9]. 

Stiklo pluoštas. Tai plačiausiai polimeriniams kompozitams naudojama armuojančioji 

medžiaga. Kaip ir kiti pluoštai, jis pasižymi dideliu stiprumu, bet mažu tamprumo moduliu. Yra 

įvairių stiklo pluošto variantų: E stiklas (mažo elektrinio laidumo), ECR stiklas (atsparus korozijai), 

S stiklas (padidinto stiprumo 10 % - 15 % stipresnis už E stiklą) R stiklas, Te stiklas, 

silikono/kvarco stiklas (atsparus elektros išlydžiams), D stiklas ir kt. [10]. 

Anglies pluoštu. Šie pluoštai, palyginti su stiklo ir armidiniais pluoštais, yra atsparesni 

nuovargiui. Be to, anglies pluoštui, skirtingai nei stiklo ar armidiniam, atskirų gijų įskilimai ir 

nutrūkimai nepavojingi, nes pluoštas yra supintas iš tūkstančių ar net šimtų tūkstančių labai plonų 

gijų [10]. 

Taigi šiuo metu plačiausiai naudojami stiklo ir anglies pluoštai. Stiklo pluoštas yra pigesnis 

už anglies pluoštą ir yra įvairių formų, todėl naudojamas labai plačiai. Anglies pluoštai yra 

standesni ir stipresni nei stiklo pluoštai, todėl jie naudojami lengvų standžių konstrukcijų gamyboje 

[12]. 

Naudojant kompozitines medžiagas ir konstrukcijas, galima: 

• padidinti gaminio stiprumą, pastovumą, standumą naudojant mažiau medžiagų; 

• sumažinti atskirų gaminio elementų ir viso gaminio svorį, taip pat konstrukcijų skerspjūvio 

matmenis; 

• pagerinti gaminio termoizoliacines ir akustines savybes; 

• atitinkamai išdėstant konstrukcijos sluoksnius, maksimaliai panaudoti visas medžiagų 

savybes; 
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• sumažinti svorį ir matmenis konstrukcijų, į kurias remiasi arba prie kurių tvirtinamos 

kompozicinės konstrukcijos su termoizoliaciniais sluoksniais; 

• sumažinti konstrukcijų gamybos energijos, transportavimo ir montavimo išlaidas [12]. 

 

Anglies plastikas (PEEK-CF) ir stiklo plastikas (PEEK-GF). Polietereterketonas  - tai aukštos 

kokybės inžinerinis aukštatemperatūrinis plastikas. Cheminis žymėjimas - PEEK. Lietuvoje PEEK 

plastikas yra pakankamai naujas polimeras, tačiau dėl matmenų stabilumo jo populiarumas vis 

auga. 
Šio plastiko savybės: 

• Užtikrinamas matmenų stabilumas net ir esant aukštoms temperatūroms; 

• Nedegus - savaime užgęstantis bei mažo dūmingumo; 

• Atsparus spinduliavimui; 

• Atsparus karštam vandeniui ir garui, taip pat korozijai; 

• Atsparus šarmams, druskų tirpalams, alkoholiui, tepalams bei kitoms cheminėms 

medžiagoms; 

• Pakankamai atsparus slėgiui; 

• Puikios slydimo savybės bei atsparumas trinčiai; 

• Puikios elektros izoliacinės savybės visoje temperatūrinėje skalėje; 

• Puikiai subalansuotos standumo, stiprumo ir smūginio atsparumo savybės; 

• Ypatingai vienalytė medžiaga, kas leidžia išvengti priemaišų; 

• Puikios tribologinės savybės; 

• Higieniškas bei ilgaamžiškas [13]. 

 

PEEK plastikas gali būti gaminamas su įvairiais priedais, kas suteikia jam papildomų 

savybių – su stiklo pluoštu (sumažina terminio plėtimosi koeficientą), anglies pluoštu (pagerina 

matmenų stabilumą, dėvėjimosi savybes, mažinamas frikcinis koeficientas). 

Tokių plastikų didžiausias trūkumas – didelė medžiagų savikaina. 

 

Plieniniai lakštai. Armavimas plieniniu lakštu medžiagos savikainos atžvilgiu yra pigus 

būdas, tačiau turi trūkumų, turi didelį tankį ir yra ribotų matmenų.  
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IŠVADOS 
 

1. Sluoksniuotų konstrukcijų stiprumo ir standumo tyrimai atliekami analitiniu, skaitmeniniu ar 

eksperimentniu metodu. Dažniausiai tyrimuose taikomi keli metodai, kad palyginti rezultatus ar 

patvirtiniti išvestų metodikų patikimumą. 

2. Tiriamos trisluoksnės konstrukcijos, konstrukcijos sudarytos iš dviejų skirtingų medžiagų. 

Viduriniui sluoksniui naudotos lengvos medžiagos, dažniausiai tam tikros rūšies putos. Išoriniai 

sluoksniai gaminami  iš standžių ir stiprių medžiagų (aliuminio, faneros, polimerų). 

3. Eksperimentiniuose tyrimuose naudoti trijų , keturių taškų lenkimai. 
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2. ANALITINIO TYRIMO METODIKA  PASTOVAUS SKERSPJŪVIO 

SLUOKSNIUOTOS KONSTRUKCIJOS STIPRUMUI IR STANDUMUI 
NUSTATYTI 

 

Atsparumo požiūriu sluoksniuotos konstrukcijos pagrindinė užduotis yra atlaikyti išorines 

apkrovas. Apkrovos gali būti išorinės jėgos, momentai, mechaninės įvaržos arba temperatūros 

pokytis [1]. 

2.1 Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos santykinio standumo skaičiavimas  
 

Pastovaus skerspjūvio dvikomponentės konstrukcijos standumo ir stiprumo charakteristikos 

nustatytos panaudojus J. Bareišio – A. Paulausko daugiasluoksnių konstrukcijų skaičiavimo 

metodiką [1].  

Pirmiausia apskaičiuojamas ašinis standumas , kurio matematinė išraiška pateikta 2.1 

formule: 

 ii EAB ⋅= ∑ ; (2.1) 

 

čia iA - i-osios medžiagos sluoksnio skrespjūvio plotas, m2; 

     iE - i-osios medžiagos tamprumo modulis, Pa. 

 Formulę pertvarkoma ir vietoje iA  įrašomas skerspjūvių plotų santykis, kuris 

apskaičiuojamas pagal formulę (2.2): 

 

 
.. medarm

i
i AA

A
+

=ϕ  ;  (2.2) 

 

čia iϕ - i-osios medžiagos santykis konstrukcijos skerspjūvyje ;  

     .armA - armatūros sluoksnio skerspjūvio plotas, m2; 

     .medA - medienos sluosksnio skerspjūvio plotas, m2. 

 Tada konstrukcijos standumas apskaičiuojamas pagal formulę (2.3): 

 

 ii EB ⋅= ∑ϕ  . (2.3) 
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 Armuotai medinei konstrukcijai standumą galima išreikšti formule (2.4): 

 

.
..

.
.

..

.
.... med

medarm

med
arm

medarm

arm
medmedarmarm E

AA
AE

AA
AEEB ⋅

+
+⋅

+
=⋅+⋅= ϕϕ  .                       (2.4) 

 

 Į konstrukcijos standumo formulę įrašę armatūros sluoksnio storį t, gauname tokią 

matematinę išraišką (2.5): 

 

H
EtHEtE

btHbt
btHE

btHbt
btB medarm

medarm
..

..

)(
)(

)(
)(

⋅−+⋅
=⋅

⋅−+⋅
⋅−

+⋅
⋅−+⋅

⋅
=  ;            (2.5) 

 

čia H - konstrukcijos skerspjūvio aukštis (storis), m ; 

     t - armatūros storis, m ; 

     b - konstrukcijos skerspjūvio plotis, m . 

 Konstrukcijos santykiniam standumui apskaičiuoti panaudota formulė (2.6):  

 

....
.

medmedarmarmii
sant pmpm

B
pm

BB
⋅+⋅

=
⋅

=
∑

;                                        (2.6) 

               

čia im  -  i-ojo sluoksnio medžiagos masė, kg ; 

      ip - i-ojo sluoksnio medžiagos savikaina, €/kg . 

 1 m ilgio sijos masė apskaičiuojama pagal formules (2.7): 

 

 .. armarm lbtm ρ⋅⋅⋅=  ; 

 .. )( medmed lbtHm ρ⋅⋅⋅−=  ;  (2.7) 

 

čia .armρ , .medρ  - atitinkamo tipo armatūros ir medienos tankiai, kg/m3 ; 

      l - skaičiuojamos konstrukcijos ilgis . 
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2.2 Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos santykinio stiprumo skaičiavimas 
 

 Apskaičiuojant konstrukcijos santykinį stiprumą pirmiausiai skaičiuojamas konstrukcijos 

stiprumas silpnesniajam sluoksniui. Šiam sluoksniui nustatyti naudojama santykių lygybė (2.8): 

 

 ad

ad

ad

ad

F
F

2

1

2

1

ε
ε

=  ;  (2.8) 

 

čia adF1 - 1-osios medžiagos (armatūros) leistinoji apkrova, N; 

     adF2 - 2-osios medžiagos (medienos) leistinoji apkrova, N; 

     ad
1ε - 1-osios medžiagos (armatūros) leistinoji deformacija ;  

     ad
2ε - 2-osios medžiagos (medienos) leistinoji deformacija. 

 

 Pasinaudojus Huko dėsniu randamos deformacijos (2.9): 

 

 
i

ad
iad

i E
σε = ;  (2.9) 

 

čia ad
iσ - i-osios medžiagos leistinasis įtempis, Pa . 

     Pagal gautas santykių reikšmes nustatomas silpnesnis sluoksnis konstrukcijoje (2.10 a, 

2.10b): 

  

1
2

1 >ad

ad

F
F

 , tai stipresnė medžiaga yra 1-oji (armatūra) ;                         (2.10a) 

1
2

1 <ad

ad

F
F

 , tai stipresnė medžiaga yra 2-oji (mediena).                          (2.10b) 

 

 Pasinaudojus silpnesnio sluoksnio stiprumo sąlyga (2.11) randama leistinoji konstrukcijos 

apkrova (2.12): 

 

 i
kad

i E
B
F

⋅=σ ;                                                             (2.11) 

 

čia kF - leistinoji konstrukcijos apkrova, N . 
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i

ad
i

k E
BF ⋅

=
σ

 .                                                            (2.12) 

 

 Žinant konstrukcijos leistinąją apkrovą apskaičiuojamas santykinis konstrukcijos stiprumas 

pagal formulę (2.13):  

 

 
∑ ⋅

=
ii

k
sant pm

F
F .  ;                                                     (2.13) 

 

2.3 Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos santykinio standumo skaičiavimas 
 

 Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos standumui nustatyti pirmiausia randama neutraliojo 

sluoksnio linija (2.14) : 

 

 
B

Ey
y

n

i
iii

n

∑
=

⋅⋅
= 1

ϕ
 ;                                                     (2.14) 

 

čia iy  - atstumas nuo abcisių ašies iki i-ojo sluoksnio skerspjūvio vidurio , m. 

 Daugiasluoksnių konstrukcijų standumas lenkiant apskaičiuojamas pagal formulę (2.15) : 

 

 i

n

i
ikk IEIED ⋅=⋅= ∑

=1
 .                                               (2.15) 

 

Kadangi konstrukcijos skaičiuojamojo skerspjūvio sluoksniai yra stačiakampio formos , tai 

i-ojo sluoksnio inercijos momentas randamas pagal formulę (2.16): 

 

 
2

12

3
*

ii
ii

i ytbbI ⋅⋅+
⋅

=
δ   .                                             (2.16) 

 

Nagrinėjamo sluoksnio skerspjūvio vidurio atstumas iki pjūvio neutraliosios ašies 

apskaičiuojamas iš lygybės (2.17) 
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 ∑
−

−−=
1

50
i

m
min

* tt,yy  .                                                (2.17) 

2.4 Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos santykinio stiprumo skaičiavimas 
 

Turint leistinųjų normalinių įtempimų reikšmes (žr. 3.1 lentelę) lenkimo momentas 

nustatomas iš lygties 

 

 
ii

i
.leist Ey

DM
⋅
⋅

=
σ   .                                                         

(2.18) 

 

Atstumas nuo neutraliosios linijos iki i-ojo sluoksnio apskaičiuojmas pagal formulę (2.19): 

 

 ∑
−

=
−=

1

1

i

m
mni tyy  .                                                         (2.19) 

 

Santykinis konstrukcijos standumas pagal ją sudarančių medžiagų savikainą randamas iš 

lygybės (2.20): 

 

 
∑ ⋅

=
ii

s pm
DD  .                                                          (2.20) 

 

Santykinis konstrukcijos lenkimo momentas apskaičiuojamas iš lygties (2.21): 

 

 
∑ ⋅

=
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.leist
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MM  .                                                         (2.21) 
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3. DVISLUOKSNĖS KONSTRUKCIJOS  SANTYKINIO STIPRUMO IR 

SANTYKINIO STANDUMO TYRIMO REZULTATAI 
 

3.1 Tyrimo objektas 
 

 Tyrimui pasirinkta pastovaus skerspjūvio (žr. 3.1 pav.) medinė (eglė, uosis, beržas) 

konstrukcija, kurios aukštis  H = 100 mm, ilgis l = 1000 mm, plotis b = 50 mm, sustiprinta 

atitinkamos rūšies armatūra ( anglies plastiku, stiklo plastiku, plienu), kurios storis t kinta nuo 0 iki 

50 mm. 

 

 
 

3.1 pav. Tyriama dvisluoksnė konstrukcija ir jos parametrai 
  
 Nagrinėjamos konstrukcijos medžiagų charakteristikos ir jų kainos pateiktos 3.1 ir 3.2 
lentelėse. 

3.1 lentelė.  

Naudojamos medienos charakteristikos, kai medienos drėgnumas 12% , ir jų savikaina 
 

 
Medienos rūšis 

 
Eglė Beržas Uosis 

Tankis, kg/m3 450 630 680 

Leistinieji įtempimai 
temp./gniužd.  σt

ad, MPa 44,5 55,0 59,5 

Tamprumo modulis 
tempiant  Et, GPa 10 10 13 

Liestinieji  įtempimai 
lenkiant σlen

ad, MPa 79,5 109,5 123,0 

Tamprumo modulis 
lenkiant  Elen, GPa 15 15 19 

Kaina  p,  €/kg 0,40 0,44 0,46 
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3.2 lentelė.  
 
 

Naudojamos armatūros charakteristikos ir jų savikaina 
 

Armatūros rūšis Plienas Anglies plastikas 
(PEEK-CF 30%) 

Stiko plastikas 
(PEEK-GF 30%) 

Tankis, kg/m3 8000 1410 1530 

Leistinieji 
įtempimai 
temp./gniužd. σt

ad, 
MPa 

215 201 158 

Tamprumo modulis 
tempiant  Et, GPa 193 19,7 10,5 

Liestinieji  
įtempimai lenkiant 
σlen

ad, MPa 
- 317 261 

Tamprumo modulis 
lenkiant  Elen, GPa - 17,5 10,3 

Kaina  p,  €/kg 2,90 190,0 115,0 

 
 

3.2 Tempiamos dvisluoksnės konstrukcijos santykinis standumas ir santykinis 
stiprumas 

  
 Pirmiausiai pagal 2.3 formulę apskaičiuojamas kiekvienos konstrukcijos standumas ją 

tempiant (gniuždant). Rezultatai pateikti grafikuose (3.2 pav.). Kadangi konstrukcijų, eglė - 

armatūra ir beržas - armatūra, standumai yra vienodi, jų priklausomybė nuo armatūros kiekio 

pateikta viename grafike (3.2 pav. a). Šių konstrukcijų standumai yra vienodai, nes jų tamprumo 

moduliai yra lygūs (Eeg = Eber = 10 GPa). Didinant armatūros kiekį sluoksniuotoje konstrukcijoje, 

jos standumas didėja tiesiškai, išskyrus sijos sudarytos iš uosio armuoto plastiku, su 30 % stiklo 

pluoštu (3.2 pav. b), nes uosios tamprumo modulis yra didesnis už šio plastiko (Euo>EGF).  
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a 

 

 
 
b 

 
3.2 pav. Tempiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė / beržas – armatūra“;  

b – „uosis – armatūra“, standumo pokytis nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo 

plastikas; ( ── ) – anglies plastikas; ( ── ) – plienas 

 

Kad įvertinti standumo pokytį kiekvienoje konstrukcijoje, kai armatūros kiekis kinta nuo 0 iki 

0,5 (50mm), apskaičiuotas standumų santykis (B0,5/B0), Šių santykių rezultatai pateikti 3.3 lentelėje. 

 

3.3 lentelė 

Standumų santykis (B0,5/B0) 

 

           Armatūra  
Mediena  Plienas Anglies plastikas 

(PEEK-CF 30%) 
Stiko plastikas 

(PEEK-GF 30%) 
Eglė 10,15 1,48 1,02 
Beržas 10,15 1,48 1,02 
Uosis 7,9 1,25 0,9 

0
20
40
60
80

100
120

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

B,
GPa

Armatūros kiekis φarm.

0
20
40
60
80

100
120

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

B,
GPa

Armatūros kiekis φarm.



30 
 

 Didžiausias standumo pokytis, kuris padidėjo 10,15 kartų, nustatytas konstrukcijoje, 

sudarytoje iš eglės (beržo) ir plieno.   

Kadangi projektuojant įvairias konstrukcijas siekiama kuo mažesnių sąnaudų, todėl labai 

svarbu įvertinti ir medžiagų savikainos įtaką konstrukcijos charakteristikoms. Todėl pagal 2.6 

formulę apskaičiuotas santykinis standumas. Rezultatai pateikti grafiškai (3.3 pav., 3.4 pav. 3.5 

pav.). Visais atvejais didinant armatūros kiekį konstrukcijoje santykinis standumas mažėjo. 

Medinės konstrukcijos, armuotos plienu, santykinio standumo mažėjimą įtakojo plieno tankis, o 

armuotos anglies ar stiklo plastikais – jų savikaina. 

 
 

3.3 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, „eglė – armatūra“, santykinio standumo pokytis 

nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo plastikas; ( ── ) – anglies plastikas; ( ── ) – 

plienas 

 

 
 

3.4 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, „beržas – armatūra“, santykinio standumo pokytis 

nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo plastikas; ( ── ) – anglies plastikas; ( ── ) – 

plienas 

0,02

0,06

0,25

1,00

4,00

16,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Bsant.,
GPa/€

Armatūros kiekis φarm.

0,02

0,06

0,25

1,00

4,00

16,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Bsant., 
GPa/€

Armatūros kiekis φarm.
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3.5 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, „uosis – armatūra“, santykinio standumo pokytis 

nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo plastikas; ( ── ) – anglies plastikas; ( ── ) – 

plienas 

 

 Iš grafinių rezultatų (3.3 pav., 3.4 pav., 3.5 pav.) galima teigti, kad vertinant pagal santykinį 

standumą, bet kurios rūšies (eglė, beržas, uosis) medieną racionaliausią sutvirtinti plienu. 

 Apskaičiuotos deformacijos pagal 2.9 formulę ir pagal jų santykių reikšmes nustatytas 

silpnesnis sluoksnis kiekvienoje konstrukcijoje (2.10 a, 2.10 b). Rezultatai pateikti 3.4 lentelėje.  

 

3.4 lentelė 

Silpnesnis sluoksnis dvisluoksnėje konstrukcijoje 

 

       Armatūra (I) 
Mediena (II) Plienas Anglies plastikas 

(PEEK-CF 30%) 
Stiko plastikas 

(PEEK-GF 30%) 
Eglė 0,25 2,29 3,37 
Beržas 0,20 1,85 2,72 
Uosis 0,24 2,23 3,28 

 - stipresnė mediena 
 - stipresnė armatūra 

 
 Konstrukcijoje, sudarytoje iš medienos ir plieno, silpnesnis sluoksnis – plieno, o sudarytoje 

iš medienos ir anglies ar stiklo plastikų, silpnesnis sluoksnis – medienos. 

 Nustačius silpnesnį sluoksnį konstrukcijoje pagal 2.12 formulę apskaičiuotas tempiamos 

(gniuždamos) konstrukcijos stiprumas (leistinoji apkrova). Analitiniai rezultatai pateikti grafiškai 

(3.6 pav.). Didinant armatūros kiekį konstrukcijoje konstrukcijos, mediena – plienas ir mediena – 

anglies plastikas, stiprumas didėjo tiesiškai. Kai konstrukcijoje armatūros tipas – stiklo plastikas, tai 

stiprumas didėjo esant eglės ir beržo medienai, o mažėjo – uosio medienai. Tai įtakojo, kaip ir 

standumą įvertinant, mažesnis stiklo plastiko tamprumo modulis negu uosio medienos (Euo>EGF). 

0,02

0,06

0,25

1,00

4,00

16,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Bsant., 
GPa/€

Armatūros kiekis φarm.
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a 

 

b 

 

c 

 

3.6 pav. Tempiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė – armatūra“; b – „beržas – armatūra“ 

c – „uosis – armatūra“, leistinos apkrovos (stiprumo) pokytis nuo armatūros kiekio. Armatūros 

tipas: ( ── ) – stiklo plastikas; ( ── ) – anglies plastikas; ( ── ) – plienas 

0
20
40
60
80

100
120

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fk , 
MN

Armatūros kiekis φarm.

0
20
40
60
80

100
120

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fk , 
MN

Armatūros kiekis φarm.

0
20
40
60
80

100
120

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fk ,
MN

Armatūros kiekis φarm.
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 Pagal stiprumą eglės medieną armuoti anglies plastiku racionalu iki kol anglies plastiko 

kiekis konstrukcijoje pasiekia 0,2 , nuo 0,2 eglės medienai sutvirtinti tinkamiausia armatūra – 

plienas. Esant konstrukcijai, beržas – armatūra, anglies plastiku racionalu iki 0,29,  nuo 0,29 – 

plienu. Konstrukcijoje, uosis – armatūra, anglies plastiku iki 0,27, nuo 0,27 taip pat plienu. Stiklo 

plastiką lyginant su plienu pagal stipruma racionaliausia jį panaudoti yra armuojant eglinę miedieną 

iki kol jo kiekis pasiekia konstrukcijoje pasiekia 0,15 , beržinę medieną – 0,22.  

 Pagal 2.13 formulę apskaičiuotas santykinis stiprumas. Rezultatai pateikti grafiškai (3.7 

pav., 3.8 pav.). Didinant armatūros kiekį konstrukcijoje santykinis stiprumas mažėja. Kaip ir 

santykinio standumo atveju, mažėjimą lėmė tokios pat priežastys, esant armatūros tipui: plienas – 

didelis jo tankis, anglies plastikas ir stiklo plastikas – jų savikaina.  

 

 

a 

 

b 

3.7 pav. Tempiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė – armatūra“; b – „beržas – armatūra“, 

santykinio stiprumo pokytis nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo plastikas; ( ── ) 

– anglies plastikas; ( ── ) – plienas 

0,01

0,1

1

10

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fsant , 
MN/€

Armatūros kiekis φarm.

0,1

1

10

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fsant ,
MN/€

Armatūros kiekis φarm.
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3.8 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos,  „uosis – armatūra“, santykinio stiprumo pokytis 

nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo plastikas; ( ── ) – anglies plastikas; ( ── ) – 

plienas 

 

 Kad įvertinti masės įtaką apskaičiuotas dvisluoksnės konstrukcijos stiprumo ir masės 

santykis. Santykių reikšmės pateiktos grafiškai (3.9 pav., 3.10 pav.).  

  

 
 

3.9 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, „eglė – armatūra, stiprumo ir masės santykių 

pokytis nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo plastikas; ( ── ) – anglies plastikas; 

( ── ) – plienas 

 

0,1

1

10

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fsant , 
MN/€

Armatūros kiekis φarm.

0

5

10

15

20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fk /m ,
MN/kg

Armatūros santykis φarm.
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a 

 

b 

3.10 pav. Tempiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a - „beržas – armatūra“; b – „uosis – armatūra“, 

stiprumo ir masės santykių pokytis nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo plastikas; 

( ── ) – anglies plastikas; ( ── ) – plienas 

 

 Įvertinus masės įtaką konstrukcijos stiprumui galima, teigti, kad sunkiausia yra konstrukcija, 

mediena – plienas. Pagal masės įtaką konstrukcijos stiprumui racionaliausias armatūros tipas yra 

anglies plastikas. 

 

3.3 Lenkiamos dvisluoksnės konstrukcijos santykinis standumas ir santykinis stiprumas 
 

 Pagal 2.15 formulę apskaičiuojamas kiekvienos konstrukcijos standumas ją lenkiant. 

Rezultatai pateikti grafikuose (3.11 pav.). Kadangi konstrukcijų, eglė - armatūra ir beržas - 

armatūra,tamprumo moduliai ir lenkiant yra lygūs, todėl jų standumai ir vienodi ir jie pateikti 

bendrame grafike (3.11 pav. a).  

 

0

5

10

15

20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fk /m ,
MN/kg

Armatūros kiekis φarm.

0

5

10

15

20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fk /m ,
MN/kg

Armatūros santykis φarm.
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a 

 

  b  

3.11 pav. Lenkiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė / beržas – armatūra“; b – „uosis – 

armatūra“, standumo pokytis nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo plastikas; 

( ── ) – anglies plastikas; ( ── ) – plienas 

 

 Lenkiant dvisluoksnę konstrukciją standumas didėjo eglės / beržo medieną sutvirtinus 

plienu arba anglies plastiku ir uosio medienos konstrukciją – plienu. Kitais atvejais didinant 

armatūros kiekį konstrukcijų standumas mažėjo. Tokį mažėjimą įtakojo mažesni armatūros 

tamprumo moduliai už medienos tamprumo modulius lenkimo atveju. 

 Santykinis standumas apskaičiuotas pagal 2.20 formulę. Rezultatai pateikti grafiškai (3.12 

pav.). Kaip ir tempimo (gniuždimo) atveju santykinis standumas mažėjo didinant armatūros kiekį 

konstrukcijoje.  

 

0
40
80

120
160
200
240

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

D , 
kPa

Armatūros kiekis φarm.

0
40
80

120
160
200
240

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

D,
kPa

Armatūros kiekis φarm.
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a 

 

b 

 

c 

3.12 pav. Lenkiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė – armatūra“; b – „beržas – armatūra“ 

c – „uosis – armatūra“, santykinio standumo pokytis nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) 

– stiklo plastikas; ( ── ) – anglies plastikas; ( ── ) – plienas 

 

0,1

1

10

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ds , 
kPa/€

Armatūros kiekis φarm.

0,1

1

10

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ds ,
kPa/€

Armatūros kiekis φarm.

0,1

1

10

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ds ,
kPa/€

Armatūros kiekis φarm.
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 Pagal 2.21 formulę nustatyta mažiausi leistinieji momentai. Rezultatai pateikti grafiškai 

(3.13 pav., 3.14 pav.). Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad eglės medienos konstrukciją 

sutvirtinti racionaliausia:  

• anglies plastiku, kai jo kiekis konstrukcijoje didėja iki 0,12; 

• plienu, kai jo kiekis konstrukcijoje kinta nuo 0,12 iki 0,25. 

 Beržo medienos konstrukciją armuoti tinkamiausia: 

• anglies plastiku, kai jo kiekis konstrukcijoje didėja iki 0,33; 

• plienu, kai jo kiekis konstrukcijoje didėja iki 0,22. 

 Uosio medienos konstrukciją racionaliausia armuoti plienu, kai jo kiekis konstrukcijoje 

didėja iki 0,24. 

  

 

a 

 

b 

3.13 pav. Lenkiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė – armatūra“; b – „beržas – armatūra“, 

leistinos apkrovos (stiprumo) pokytis nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo 

plastikas; ( ── ) – anglies plastikas; ( ── ) – plienas 

0
2
4
6
8

10
12

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Mleist. , 
kN

Armatūros kiekis φarm.

0
2
4
6
8

10
12

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Mleist., 
kN

Armatūros kiekis φarm.
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3.14 pav. Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos, „uosis – armatūra“, leistinos apkrovos (stiprumo) 

pokytis nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo plastikas; ( ── ) – anglies plastikas; 

( ── ) – plienas 

 

 Lenkimo atveju tyrimui naudojama stiklo plastiko armatūra yra netinkama.  

 Pagal formulę 2.21 apskaičiuotas santykinis stiprumas lenkimo atveju. Rezultatai pateikti 

grafikuose (3.15 pav. 3.16 pav.). Kaip ir prieš tai buvusiais atvejais santykinis stiprumas mažėja 

didinant armatūros kiekį konstrukcijoje. 

 

 
 

3.15 pav. Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos, „eglė – armatūra“, santykinio stiprumo pokytis 

nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo plastikas; ( ── ) – anglies plastikas; ( ── ) – 

plienas 

 

0
2
4
6
8

10
12

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Mleist. , 
kN

Armatūros kiekis φarm.

0,01

0,1

1

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ms ,
kN/€

Armatūros kiekis φarm. 
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a 

 

b 

3.16 pav. Lenkiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „beržas – armatūra“ b – „uosis – armatūra“, 

santykinio stiprumo pokytis nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: ( ── ) – stiklo plastikas; ( ── ) 

– anglies plastikas; ( ── ) – plienas 

 

 Ir lenkimo atveju įvertintas dvisluoksnės konstrukcijos santykinio stiprumo ir masės 

santykis. Rezultatai pateikti (3.17 pav.). Iš grafikų galima teigti, kad konstrukcija, mediena – 

plienas, yra sunkiausia.  

0,01

0,1

1

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ms ,
kN/€

Armatūrosk kiekis φarm.

0,01

0,1

1

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ms ,
kN/€

Armatūros kiekis φarm.
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a 

 

b 

 

c 

3.17 pav. Lenkiamų sluoksniuotų konstrukcijų: a – „eglė – armatūra“; b – „beržas – armatūra“ 

c – „uosis – armatūra“, stiprumo ir masės santykių pokytis nuo armatūros kiekio. Armatūros tipas: 

( ── ) – stiklo plastikas; ( ── ) – anglies plastikas; ( ── ) – plienas 

 Pagal masę racionaliausias armatūros tipas yra anglies plastikas, nes yra lengviausias. 

Tačiau pagal savikainą yra brangiausias. 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Mleist./m ,
kN/kg

Armatūros kiekis φarm. 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Mleist./m ,
kN/kg

Armatūros kiekis φarm.

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Mleist./m ,
kN/kg

Armatūros kiekis φarm.
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IŠVADOS 
 

1.Pastovaus skerspjūvio sluoksniuotos konstrukcijos standumas B tempimo (gniuždimo) atveju ir 

standumas D lenkiant priklauso nuo konstrukciją sudarančių medžiagų tamprumo modulių Ei . Jeigu 

medienos ir armatūros tamprumo modulių santykis (Emed./Earm.) yra mažiau už 1, tai didinant 

armatūros kiekį konstrukcijoje standumas didėja. 

2. Nustatyti silpnesni konstrukcijų sluoksniai tempiant (gniuždant) ir lenkiant: esant konstrukcijoms 

„mediena-anglies plastikas“ ir „mediena-stiklo plastikas“ silpnesnis sluoksnis yra medienos, o esant 

„mediena-plienas“ – plieno sluoksnis. 

3.Santykinio standumo Bsant. ir santykinio stiprumo Fsant. tempiant (gniuždant), bei santykinio 

standumo Dsant. ir santykinio stiprumo Msant. lenkiant mažėjimą įtakojo didėjanti konstrukcijos masė 

ir didesnė armatūros savikaina negu medienos. 

4. Vertinant visus rezultatus neįvertinant konstrukcijų masės ir savikainos galima teigti, kad eglės 

medienos konstrukciją sutvirtinti racionaliausia:  

• anglies plastiku, kai jo kiekis konstrukcijoje didėja iki 0,12; 

• plienu, kai jo kiekis konstrukcijoje kinta nuo 0,12 iki 0,25. 

 Beržo medienos konstrukciją armuoti tinkamiausia: 

• anglies plastiku, kai jo kiekis konstrukcijoje didėja iki 0,33; 

• plienu, kai jo kiekis konstrukcijoje didėja iki 0,22. 

 Uosio medienos konstrukciją racionaliausia armuoti plienu, kai jo kiekis konstrukcijoje 

didėja iki 0,24. 

5. Atsižvelgus į masės ir standumo, bei masės ir stiprumo santykius, racionaliausia armuoti 

medieną – anglies plastiku, nes konstrukcijos, sustiprintos šia armatūra yra lengviausios. Iš 

santykinio standumo ir santykinio stiprumo grafikų matyti, kad plienas yra racionaliausia 

pasirinkimas savikainos atžvilgiu, nes jo savikaina yra 65 kartus mažesnė už anglies plastiko ir  39 

kartus – stiklo plastiko. 
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