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vadas 

Šio magistro baigiamojo darbo tema yra „Efektyv s gelžbetonini  lenkiam  element  

stiprinimo metodai“. Šios temos pagrindinis tikslas – sigilinti  visus manomus gelžbetonini  

element  stiprinimo b dus ir išsirinkti vieną konkret  b dą bei j  kuo detaliau išanalizuoti. 

Pasirinkus vieną konkret  stiprinimo metodą surinkti visą informaciją apie jau atliktus 

tyrimus, juos kuo detaliau išanalizuoti, sudėlioti vis  tyrim  rezultatus. Išanalizavus tyrim  

rezultatus atliekami skaičiavimai bei sukuriamas modelis. Pabaigoje atliekama analizė, 

pateikiamos išvados, kurios atspindi temos aktualumą bei svarbiausius uždavinius. 

Nagrinėjama problema 

Laikui bėgant senuose gelžbetoniniuose statiniuose atsiranda pažaid , kurias reikia 

pašalinti arba kuri  plitimą reikia sustabdyti. Dažniausiai toki  pažeist  konstrukcij  tvarkymas 

yra elemento pakeitimas arba stiprinimas. Konstrukcij  keitimas dažnai brangiai kainuoja arba 

yra ne manomas. Dėl ši  priežasči  tenka rinktis konstrukcij  stiprinimą. Tradiciniai stiprinimo 

b dai yra betono apvalkalai arba papildomi plieniniai elementai. Tačiau šie stiprinimo metodai 

nėra visada tinkami, dėl to tenka ieškoti nauj  stiprinimo metodik . Vienas iš toki  stiprinimo 

metod  yra element  stiprinimas anglies pluoštu. Šis metodas turi daug privalum , lyginant su 

kitais stiprinimo metodais. 

Darbo aktualumas 

Konstrukcij  stiprinimas anglies pluoštu, lyginant su kitais metodais, yra greičiausias. 

Kadangi šis metodas yra ganėtinai naujas, tai turimos informacijos kiekis dar yra ribotas. Nėra 

tiksliai nustatyta, kokie veiksniai vyksta, kas konkrečiai lemia jungties tarp betono ir anglies 

pluošto stiprumą. Konkret s projektavimo metodai, kuriuos taikant b t  galima suprojektuoti 

efektyvią sustiprintą konstrukciją, vis dar yra kuriami arba tobulinami, kad b t  galima kuo 

efektyviau sustiprinti konstrukcijas. 

Darbo objektas 

Išorine anglies pluošto juosta sustiprinti gelžbetoniniai lenkiami elementai. 

Darbo tikslas 

Atlikti gelžbetonini  lenkiam  element  stiprinimo b d  analizę. 
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Uždaviniai 

Nustatyti gelžbetonini  lenkiam  element  stiprinimo priežastis ir reikalavimus. 

Atlikti gelžbetonini  element  stiprinimo b d  analizę. Nustatyti stiprinimo b d  

privalumus ir tr kumus. Pagal pasirinktus kriterijus pasirinkti konkret  stiprinimo b dą. 

Atlikti sustiprint  gelžbetonini  lenkiam  element  stiprumo skaičiavimo metodik  

apžvalgą. 

Parinkti gelžbetonini  lenkiam  element  stiprinimo metodiką, atlikti skaičiavimus ir 

palyginti gautus rezultatus. 

Tyrim  metodika/taikomi tyrim  metodai 

Analitinis ir skaitinis modeliavimas, gaut  rezultat  palyginimas.  

Laukiami rezultatai 

Pasirinkto gelžbetonini  lenkiam  element  stiprinimo b do pagrindimas, matematinio 

ir skaitinio modeli  suk rimas. Gaut  skaičiavimo rezultat  palyginimas. Skaičiavimo 

metodikos tikslinimas. 

Darbo strukt ra 

Darbą sudaro vadas, penki pagrindiniai skyriai, išvados ir naudotos literat ros šaltini  

sąrašas. Iš viso darbą sudaro 61 puslapis. 

1. Literat ros analizė 

1.1. Konstrukcij  stiprinimo metodai 

Tinkama pastat  prieži ra yra svarbi siekiant užtikrinti ilgą pastat  eksploatavimą ir gerą 

išvaizdą. Laikui bėgant gelžbetoniniuose elementuose susidaro pažeidimai, nusidėvėjimai, 

kuriuos reikia pašalinti arba kuri  plitimą reikia sustabdyti. Tokie pažeidimai, nusidėvėjimai 

atsiranda dėl netinkamos eksploatacijos ar kenksmingos aplinkos. Dažnai tokią pažeistą 

konstrukciją reikia pakeisti nauja arba sustiprinti. Poreikis pakeisti ar stiprinti kurią nors 

konstrukciją gali atsirasti ne tik dėl elemento pažeidim , bet ir dėl pakeistos pastato paskirties. 

Dažnai elemento keitimas brangiai kainuoja ir ilgai užtrunka bei reikalauja dideli  kašt , todėl 

kaip alternatyva dažniausiai yra pasirenkamas konstrukcijos stiprinimas. Egzistuoja keletas 

b d  padidinti gelžbetoninio elemento laikomąją galią. Svarbiausia rasti pat  tinkamiausią 

stiprinimo metodą pastatui, o norint tai padaryti, reikia atsižvelgti  daug faktori : 
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Tada deformacijos tempiamosios armat ros lygyje, nevertinant tempiamo betono 

standumo, yra: 

 𝜀 = 𝛼∙𝜎 ∙ ( − , ∙ , ∙ 𝜎 ,𝛼∙𝜎 ) + 𝜀  , (2.3) 

Atlikti pakeitimai leido sumažinti eksperimentini  ir apskaičiuot j  reikšmi  skirtumus, 

tačiau pradini  deformacij  reikšmė 𝜀  turi b ti nustatyta eksperimentais, o kiti koeficientai 

imami iš EC2. 

2.1. Anglies pluošto su betonu jungties vertinimas 

Veikiant ilgalaikei apkrovai, šlyties jėga jungtyje tarp sluoksni  gali b ti vertinama 

pritaikius EMM ar AEMM metodikas (bet tik žinant kompozito sluoksnio deformacijas) [Tan 

et al. 2007]: 

 𝑇 𝑅 = 𝜀 𝑅 ∙ 𝑅+ 𝜑 𝑅𝑇 ∙ 𝑅  (2.4) 

Tyrėjai Wu, Diab (2007) kontakto valkšnumo efektui vertinti pritaikė Maksvelo sudėtinę 

teoriją. Šiuo atveju jungties tangentiniai tempiai laiko momentu t apskaičiuojami pagal 

formulę: 

 𝜏 ; = 𝑅 ; ∙  (2.5) 

Čia: 𝑅 ;  – šlyties relaksacijos funkcija išreiškiama taip: 

 𝑅 ; = ∞ + ∑ 𝜇 −
 ∙𝜇𝜇=  (2.6) 

s(t) – sluoksni  pasislinkimas vienas kito atžvilgiu jungtyje. 

Šlyties tempiai po laiko prieaugio ∆ : 

 𝜏 + ∆ = 𝜏 + ∆𝜏 + ∆  (2.7) 

O šlyties tempi  prieaugis: 

 ∆𝜏 ∆ = ∑ − − ∆
 ∙𝜇= 𝜇 ∗

 ∙∆𝜏 ∆ ∆𝜏 − 𝜏𝜇  (2.8) 

Poslinkio prieaugis: 
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 ∆ ∆ = ∆ ∆ += ∆ ∆  (2.9) 

Čia: ∆ ∆ - tampri poslinkio prieaugio dalis; ∆ ∆  – valkšnumo sukelta poslinkio 

dalis. 

Si lomas skaičiavimo modelis reikalauja, kad jungties tamprumo koeficientai ∞ ir 𝜇 

turi b ti nustatyti ilgalaikiais eksperimentiniais tyrimais. Norint gauti tikslesnius rezultatus, 

šlyties tempi  relaksacijos lygtis reikalauja daugiau jungties standumo koeficient , kitu atveju 

skaičiavimo rezultat  tikslumas padidės tik esant didesniam laiko tarpui. 

Skaičiavimo teorij  apžvalga rodo, kad sluoksni  sukibties stiprumas sluoksni  ašimis 

bei lenkiamasis standumas gali b ti vertinami pagal sudėtini  stryp  metodiką. Apatinio 

betoninio sluoksnio deformacijas Benyoucef et al. (2007) pasi lė išreikšti taip: 

 𝜀 = = ∙ ∙ 𝐼 − ∙ 𝐴 + 𝑇  (2.10) 

Čia:  - horizontalus pasislinkimas tarp tempiam j  sluoksni  (betono ir kompozito); 𝐼  – gelžbetoninio elemento inercijos momentas; 𝐴 – gelžbetoninio elemento skerspj vio 

plotas; – gelžbetoninio elemento tamprumo modulis. Dažniausiai tamprumo modulio kitimas 

laikui bėgant aprašomas pagal efektyviojo modulio arba modifikuoto efektyviojo modulio 

metodika; – betono temperat rinis plėtimosi koeficientas;  𝑇  - temperat ros pokytis. 

Gauti skaičiavimo rezultatai [Benyoucef et al. 2007] rodo, kad kompozitinio sluoksnio 

ašinis standumas turi taką sluoksni  pasislinkimui vienas kito atžvilgiu ir atitinkamai šlyties 

tempi  intensyvumui. Esant didesniam pluošt  kiekiui sukeliami didesni šlyties tempiai ir 

ilgalaikės apkrovos atveju jungties standumas mažėja (2.3 pav.)  [Benyoucef et al. 2007]. 

Klij  sluoksnio storis daro taką šlyties tempi  pasiskirstymui. Didėjant klij  storiui, 

šlyties tempiai mažėja ir gaunamas atitinkamai mažesnis tempi  sumažėjimas veikiant 

ilgalaikei apkrovai (2.4pav.) [Benyoucef et al. 2007]. 
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2.3 pav. Šlyties įtempių priklausomybė nuo pluoštu kiekio [Benyoucef et al.2007] 

 

 

2.4 pav. Šlyties įtempių priklausomybė nuo epoksidiniu klijų sluoksnio storio 

[Benyoucef et al. 2007] 

Tok  elges  galima paaiškinti tuo, kad didelis klij  sluoksnis sukuria tampriai plastiškai 

lankst  pagrindą, per kur  kompozitas savo tempimo jėga sukelia šlyt  betone. 
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Kompozito priklijavimo ilgis taip pat daro poveik  šlyties deformacij  intensyvumui 

betono ir anglies pluošto kompozito jungtyje (2.5 pav.) [Benyoucef et al. 2007]. 

 

2.5 pav. Šlyties įtempių intensyvumo priklausomybė nuo pluošto kompozito laisvojo 

galo atstumo iki atramos [Benyoucef et al. 2007] 

 

Aplinkos drėgmės pokytis rodo, kad sąlyčio vietoje kinta šlyties tempi  intensyvumas, o 

normaliniai tempiai beveik nekinta [Benyoucef et al. 2007]. Todėl aplinkos poveikis didžiausią 

taką daro kontakto elgsenai, bet ne kompozito elementui. 

2.2. Antrojo skyriaus išvados 

1. Daugelio autori  atlikti ekpermentiniai tyrimai rodė, kad pasirinkus stiprinimą 

anglies pluošto kompozitu gaunami rezultatai yra teigiami ir galima konstrukcijos laikomąją 

galią padidinti iki 50%. 

2. Gelžbetonini  lenkiam  element  išankstinės apkrovos lygis prieš stiprinant 

lenkiamus elementus turi nedidelę taką sustiprint  konstrukcij  laikomajai galiai. Atlikti 

tyrimai rodo, kad linkis priklauso nuo lenkiam  element  pradinio standumo, o ne nuo 

apkrovos lygio, kai klijuojamas anglies pluoštas. 

3. Daugumos autori  atlikt   turim  rezultatai parodė, kad stiprinamo gelžbetoninio 

elemento ir anglies pluošto jungtis nėra visiškai standi, tačiau tyrim  autoriai savo darbuose to 

neanalizuoja ir si lo skaičiavimo metodikose to tiesiogiai nevertinti. 
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4. Atlikti tyrimai rodo, kad pasiekus tam tikrą išorinės armat ros kiek  stiprinimo 

efektas nedidėja arba didėja nedaug. Norint efektyviai išnaudoti išorinę armat rą, b tina 

užtikrinti gerą pluošto sukibt  su betonu papildomai inkaruojant. 
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3. Lenkiam  gelžbetonini  element  laikomosios galios 

skaičiavimas 

3.1. Sudėtini  stryp  teorijos skaičiavimo metodas 

Anglies pluošto kompozitu sustiprintų sijų laikomajai galiai skaičiuoti dažniausiai 

taikomas klasikinis statmenojo pjūvio metodas, sudėtinių strypų metodas (Ржаницын 1986), 

sluoksnių metodas. 

Klasikinėse statmenojo pjūvio metodikose, skaičiuojant elemento laikomąją galią, 

sudaroma vidinių ir išorinių jėgų (3.1 pav.) pusiausvyros lygtis. Šioje metodikoje vertinama, 

kad kompozitinio sluoksnio sukibtis su betonu yra standi ir poslinkio tarp sluoksnių nėra. 

 

3.1 pav. Šlyties įtempių intensyvumo priklausomybė nuo pluošto kompozito laisvojo 

galo atstumo iki atramos [Benyoucef et al. 2007] 

 

Remiantis sudėtini  stryp  teorija, sijos laikomoji galia randama pagal formulę: 

 𝑅 = ∙ 𝑅  (3.1) 

Čia: 𝑅  – sijos laikomoji galia, kai ryšys tarp sluoksni  yra visiškai standus. Šis dydis 

randamas pagal formulę: 

 𝑅 = ∙ 𝐴 ∙ (ℎ − ,  ∙ − , ∙ ℎ + 𝑦 ∙ 𝐴𝑦 ∙ ℎ − , ∙ −  (3.2) 

Čia:  – sustiprinimui naudojamos kompozitinės juostos stipris, 𝐴  – šios juostos 

skerspj vio plotas, ℎ - visas sustiprintos sijos aukštis,  – betono gniuždomosios zonos 

aukštis, ℎ  – kompozitinės juostos aukštis, 𝑦 – tempiamasis strypinės armat ros stipris, 𝐴𝑦 – 

tempiamosios strypinės armat ros plotas,  – atstumas nuo sijos skerspj vio apačios iki 

tempiamosios strypinės armat ros centro . 
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Koeficientas , vertina jungties tarp anglies pluošto ir betono standumą ir yra 

apskaičiuojamas pagal formulę: 

 = − ℎ( ∙ , ∙ −∙ ∙ ℎ , ∙ ∙ ∙ ℎ ∙  (3.3) 

Čia:  – sijos tarpatramio ilgis,  – atstumas nuo atramos iki jėgos pridėjimo taško, x – 

atstumas nuo atramos iki nagrinėjamo sijos taško,  – jungties standumą vertinantis 

koeficientas. Šis koeficientas randamas remiantis formule: 

 = √ ∙  (3.4) 

 = ∙ 𝑧  (3.5) 

 = ∙ 𝐴 + ∙ 𝐴 + 𝑧∙ 𝐼  (3.6) 

Čia: b – sijos skerspj vio plotis, z – atstumas nuo sustiprintos sijos skerspj vio centro iki 

kompozitinės juostos centro,  – betono tamprumo modulis,  – kompozitinės juostos 

tamprumo modulis, 𝐴  – efektyvusis skerspj vio plotas, 𝐼  – efektyvusis skerspj vio 

inercijos momentas,  – jungties tarp sluoksni  standumas. Šis standumas apskaičiuojamas 

pagal formulę: 

 = , ∙ ∙  (3.7) 

Čia: K – koeficientas vertinantis papildomą kompozitinės juostos tvirtinimą prie 

gelžbetoninės sijos. 

Skaičiuojant betono gniuždomo zonos aukšt  priimama, kad vis  siją sudaranči  

komponent  tempi  reikšmės yra lygios medžiag , iš kuri  pagaminti tie komponentai, 

stipriams. Gniuždomos zonos aukštis randamas taikant formulę: 

 = ∙ 𝐴 + 𝑦 ∙ 𝐴 + 𝑦 ∙ 𝐴∙  (3.8) 

Čia: 𝑦  – tempiamos armat ros stipris, 𝑦  – gniuždomosios armat ros stipris,  – 

betono stipris, 𝐴  – tempiamosios armat ros plotas, 𝐴  – gniuždomos armat ros plotas, b – 

skerspj vio plotis. 
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3.2. Skaičiavimo metodas paremtas ACI 440.2R-08 ir FIB 

biulletin 14 rekomendacijomis 

Skaičiuojant vadovaujantis šiomis rekomendacijomis, laikomasi prielaid , kad: 

• Betonos tempiamasis stipris nėra vertinamas; 

• Galioja plokšči  pj vi  hipotezė; 

• Ryšys tarp skirting  medžiag  sluoksni  yra standus. 

Anglies pluošto deformacija 𝜀 , tempiamos plieninės armat ros deformacija 𝜀  ir 

gniuždomos plieninės armat ros deformacija 𝜀  apskaičiuojama pagal formulę: 

 𝜀 = 𝜀 ∙ −
 (3.9) 

 𝜀 = 𝜀 ∙ ( − ) (3.10) 

 𝜀 = 𝜀 ∙ ( − ) (3.11) 

Čia: 𝜀  – ribinė betono deformacija,  – atstumas nuo labiausiai gniuždomo betono 

sluoksnio iki anglies pluošto centro, x – gniuždomos zonos aukštis,  – atstumas nuo labiausiai 

gniuždomo betono sluoksnio iki tempiamos armat ros centro,  – atstumas nuo labiausiai 

gniuždomo betono sluoksnio iki gniuždomos armat ros centro. 

tempiai anglies pluošto juostoje ir plieninėje armat roje randami taikant formules: 

 𝜎 = ∙ 𝜀  (3.12) 

 𝜀 < 𝜀𝑦, 𝜎 = ∙ 𝜀 , o jei ne, 𝜎 = 𝜎𝑦 𝜀 < 𝜀𝑦, 𝜎 = ∙ 𝜀 , o jei ne, 𝜎 = 𝜎𝑦 

Čia:  – anglies pluošto tamprumo modulis, 𝜀𝑦 – plieninės armat ros takumo 

deformacija,  ir  – tempiamos ir gniuždomos armat r  tamprumo moduliai, 𝜎𝑦 – 

armat ros takumo tempiai. 

Betono gniuždymo tempi  atstojamoji apskaičiuojama taikant formulę: 
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 = , ∙ ∙ ∙ ∙  (3.13) 

Čia:  – betono griuždomasis stipris, b – skerspj vio plotis,  – koeficientas naudojamas 

tikrajai gniuždomojo betono deformacijos diagramai pakeisti  stačiakampę. 

Skaičiuojant gniuždomos zonos aukšt  priimta, kad ribinės deformacijos vertė betone ir 

tempiamoje armat roje pasiekiama vienu metu. Horizontali  jėg  pusiausvyra aprašoma 

lygtimi: 

 , ∙ ∙ ∙ ∙ + 𝜎 ∙ 𝐴 = ∙ 𝐴 + 𝜎 ∙ 𝐴  (3.14) 

Čia: 𝜎  – tempiai gniuždomame betone,  – tempiamos armat ros stipris, 𝐴  – 

gniuždomos armat ros plotas, 𝐴  – tempiamos armat ros plotas, 𝐴  – anglies pluošto plotas. 

Neutrali ašis yra randama sprendžiant lygt  priartėjimo b du. 

Laikomoji galia skaičiuojama taikant šią formulę: 

 = ∙ 𝐴 ∙ − ∙ + 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ ∙ − + 𝜎 ∙ 𝐴  (3.15) 

Vadovaujantis ACI 440.2R-08 ir FIB biulletin 14 yra si lomos koeficient   ir  vertės. 

ACI 440.2R-08 si loma = ,  ir = , − , , priklausomai nuo betono stiprio. FIB 

biulletin 14 yra šiek tiek kitaip ir ši metodika išskiria du irties variantus. Pirmu atveju irtis 

vyksta gniuždomoje zonoje (𝜀 < 𝜀 . Tokiu atveju yra si loma = ,  ir = , . Antruoju 

atveju irtis jau vyksta kompozitinėje juostoje (𝜀 > 𝜀  tada koeficientai yra skaičiuojami 

taikant formules: 

 

 = ∙ 𝜀 ∙ , − ∙ 𝜀 , jei 𝜀 < ,  (3.16) 

 = − ∙𝜀  ,jei , < 𝜀 < ,  (3.17) 

 = 8− ∙𝜀∙ − ∙𝜀 , jei 𝜀 < ,  (3.18) 

 = ∙𝜀 ∙ ∙𝜀 − +∙𝜀 ∙ ∙𝜀 − , jei , < 𝜀 < ,  (3.19) 

FIB biulletin 14 lenkiam  gelžbetonini  element  linkius si lo skaičiuoti pagal formulę: 

 = ∙ − 𝜍 + ∙ 𝜍  (3.20) 
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Čia:  ir  – elemento linkiai iki plyši  susidarymo ir po to, kai atsiveria plyšiai. Šie 

linkiai randami pagal formules: 

= ∙ ∙∙ 𝐼  
(3.21) 

= ∙ ∙∙ 𝐼  
(3.22) 

Čia: 𝐼  ir 𝐼  – elemento skerspj vio inercijos momentai iki plyši  susidarymo ir po to, 

kai atsiveria plyšiai,  – plyši  atsivėrimo momentas,  – kritinis betono tamprumo 

modulis, l – sijos tarpatramio ilgis. Koeficientas  vertina apkrov  išdėstymą ant element  ir 

atrėmimo sąlygas. Koeficientas 𝜍  randamas pagal formules: 𝜍 = , kai <  

 𝜍 = − ∙ ∙ , kai >  (3.23) 

Čia: M – siją veikiantis lenkimo momentas. Koeficient   𝑖   reikšmes si loma priimti 

lygias 1, kai sij  armavimui naudojamos plieninė rumbuota armat ra ir kai apkrova yra 

trumpalaikė. 

ACI 440.2R-08 metodika rekomenduoja gelžbetonini  lenkiam  element  linkius 

apskaičiuoti pagal išraišką: 

 = ∙ ∙ ∙ 𝐼  (3.24) 

Inercijos momentas 𝐼  randamas pagal formulę: 

 𝐼 = ( ) ∙ I + − ( ) ∙ I  (3.25) 

Čia: I  𝑖  ∙ I  – elemento inercijos momentas iki plyši  susidarymo ir po to, kai atsiveria 

plyšiai. 
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3.3. Girhammaro metodas 

Girhammaras (Girhammar 2009) pasi lė metodiką sluoksniuot  konstrukcij  elgsenai 

vertinti. Šio metodo esmė ta, kad yra vertinamas prasislinkimas tarp sluoksni . Š  metodą 

galima naudoti siekiant apskaičiuoti linkius, vidines jėgas ir tempius. Šis metodas išsiskiria 

tuo, kad skaičiavimuose yra naudojamas efektyvusis elemento lenkiamasis standumas 𝐼 . 

Šis standumas priklauso nuo dviej  bedimensi  parametr : bendro sluoksni  darbo parametro 

ir santykinio lenkiamojo standžio parametro. Ši  parametr  nustatymui naudojamas jungties 

standumas – K. Bendras sluoksni  darbo parametras nustatomas naudojant formulę: 

 = √ ∙∙ − 𝐼𝐼∞ ∙  (3.26) 

Santykinis lenkiamasis standžio parametras surandamas iš formulės: 

Čia: 𝐼  𝑖  𝐼  – lenkiamieji kiekvieno kompozitin  elementą sudarančio sluoksnio 

standžiai,    𝐼  – elemento lenkiamasis standumas, kai sluoksniai gali prasislinkti, 𝐼∞ - 

elemento lenkiamasis standumas, kai sluoksniai visiškai stand s, 𝐴  𝑖  𝐴  – ašiniai 

kiekvieno kompozitin  elementą sudarančio sluoksnio standžiai, 𝐴  – vis  sluoksni  ašini  

standži  suma, 𝐴  - vis  sluoksni  ašini  standži  sandauga, r – atstumas tarp sluoksni  

svorio centr .  

Efektyvusis lenkiamasis elemento standumas apskaičiuojas iš formulės: 

 

 
𝐼𝐼∞ = + 𝐴 ∙𝐴 ∙ 𝐼 −

 (3.27) 

 𝐼 = 𝐼 + 𝐼  (3.28) 

 𝐼∞ = 𝐼 + 𝐴 ∙𝐴  (3.29) 

 𝐴 = 𝐴 + 𝐴  (3.30) 

 𝐴 = 𝐴 + 𝐴  (3.31) 
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 𝐼 = + 𝐼∞𝐼 −+ 𝜇 ∙ )− ∙ 𝐼∞ (3.32) 

Čia: 𝜇 – parametras, priklausantis nuo sijos atrėmimo sąlyg . 

Kai sluoksniai gali pasislinkti vienas kito atžvilgiu, tokiu atveju linkis apskaičiuojamas: 

 = 𝐼∞𝐼 ∙ ∞ (3.33) 

Čia:  – linkis sijos, kurios sluoksniai nėra standžiai sujungti, ∞ - sijos linkis, kai 

sluoksniai yra stand s. 

rąžos randamos pagal formules: 

Čia: M – siją veikiantis lenkimo momentas. 

3.4. Trečiojo skyriaus išvados 

1. Šiame skyriuje peteikiamos anglies pluošto juosta sustiprint  element  

skaičiavimo motodikos. 

2. Sudėtini  stryp  metodikoje vertinama, kad kompozitinio sluoksnio sukibtis su 

betonu yra standi ir poslinkio tarp sluoksnių nėra. Remiantis šia metodika elemento laikomajai 

galiai sudaroma vidinių ir išorinių jėgų pusiausvyros lygtis. 

3. Girhammaro metodika skirta sluoksniuot  konstrukcij  elgsenai vertinti. Šio 

metodo esmė, kad yra vertinamas prasislinkimas tarp sluoksni . Ši metodą galima naudoti 

siekiant apskaičiuoti linkius, vidines jėgas ir tempius. Šis metodas išsiskiria tuo, kad 

skaičiavimuose yra naudojamas efektyvusis elemento lenkiamasis standumas 𝐼 . 

4. Vadovaujantis metodika paremta ACI 440.2R-08 ir FIB biulletin yra daromos 

prielaidos, kad betono tempiamasis stipris nėra vertinamas; galioja plokšči  pj vi  hipotezė ir 

ryšys tarp skirting  medžiag  sluoksni  yra standus. 

𝑖, = ± − 𝐼∞𝐼 ∙  (3.34) 

𝑖, = 𝑖𝐼𝑖𝐼 ∙  (3.35) 
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4. Gelžbetoninės lenkiamos sijos elgsenos tyrimas 

4.1. Skaičiuоjama šalutinė sija, kuri bus padedama ant 

kоlоn  ir bus naudоjama kai  еrdanga, laikanti 

kоnstruk ij  

 

4.1 pav. Sijos skaičiuojamoji schema 

 

4.1 lentelė. Sijos apkrovų skaičiavimas 

Apkrov  r šis 

(storis, tankis) 

Apkrovos, kN/m2 Apkrov  dalinis 

Koeficientas  Charakteristinės Skaičiuojamosios 

1. Nuolatinė 

Betono sluoksnis ∙ ,  

Garo izoliacija 

Politileninis 

putplastis , ∙ ,  

Kiaurymėta 
plokštė 

250mm 

 

 

1,92 

0,002 

0,013 

 

4,03 

 

2,59 

0,003 

0,018 

 

5,44 

 

 

1,35 

1,35 

1,35 

 

1,35 

 

Nuolatinė 

Naudojimo 

= ,  = ,  

= ,  = ,  

1,35 

1,3 

Suminė = ,  = ,   

 

Čia:  – skaičiuojamoji charakteristinė apkrova / ,  – nuolatinės apkrovos 

dalinis patikimumo koeficientas. 

Sijos tarpatramio skaičiuotinis ilgis: 

 = − − = , − , ∙ , = ,  m (4.1) 

Skaičiuotinės apkrov  poveiki  reikšmės saugos ribiniams b viams: 

Sijos savojo svorio apkrovos reikšmė: 
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 = ∙ ∙ ∙  = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  /  (4.2) 

Sijos nuolatinės apkrovos reikšmė: 

 = , ∙ , = ,  /  (4.3) 

Bendra veikianti apkrova: 

 = + = , + , = ,  /  (4.4) 

Skaičiuotiniai poveiki  efektai saugos ribiniams b viams (nuolatinei situacijai): 

Didžiausias lenkimo momentas: 

 = ∙ = , ∙ , = ,  (4.5) 

Didžiausia skersinė jėga: 

 𝑉 = ∙ = , ∙ , = ,  (4.6) 

Skerspj vio matmenys b x h= 300 x 500 mm, = =  mm. Tempiamosios zonos 

armat ra 4ø28 S400 (𝐴 =  , 𝑦 = 𝑦𝑘𝛾 = , =  𝑃  ). Gniuždoma 

armat ra 2ø14 S400 (𝐴 =  , 𝑦 =  𝑃  ). Betono klasė C30/37. 

Išorini  apkrov  sukeltas skaičiuojamasis momentas  = , . 

Čia: 𝑦  – plieno stipris pagal takumo ribą,  – medžiagos patikimumo koeficientas. 

Naudingas skerspj vio aukštis = − =  mm. Betono skaičiuojamasis 

gniuždomasis stipris: 

 = ∙ ∙ = , ∙ ∙ , =  /  (4.7) 

Čia:  – charakteristinis betono gniuždomasis stipris,  – betono dalinis patikimumo 

koeficientas. 

Gniuždomos betono zonos apskaičiavimas: 

 = − , ∙ = , − , ∙ = ,  (4.8) 

Gniuždomos zonos santykinis ribinis aukštis: 

  𝑖 = + 𝜎 , 𝑖𝜎 , 𝑖 ( − , ) = ,+ ( − , , ) = ,  (4.9) 

 

 = 𝑦 ∙ 𝐴 − ∙ 𝐴∙ ∙ = ∙ − ∙∙ ∙ = , < ,  (4.10) 
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Čia:  – koeficientas, vertinantis betono r š , 𝐴  – tempiamos armat ros skerspj vio 

plotas, 𝐴  – gniuždomos armat ros skerspj vio plotas. 

 Todėl elementas yra neperarmuotas ir gniuždomos zonos aukštis: =  ∙ = , ∙= , > ∙ =  . 

Tikriname sąlygą 

 = 𝑅 = ∙ ∙ − , + ∙ 𝐴 −  (4.11) 

𝑅 = ∙ ∙ , − , ∙ , + ∙ −= ∙ , ∙ , , − , + ∙ , ∙ − , − ,= , > ,  

Patikrinę gelžbetoninės sijos laikomąją galią pagal esamą situaciją matome, kad sijos 

laikomosios galios pakanka. 

Pagrindinėje pasatato dalyje yra rengta antrasolė, kurioje yra buitinės patalpos. 

Antrasolei yra naudojamos surenkamos gelžbetoninės sijos ir kiaurymėtos perdangos plokštės. 

Visos konkstrukcijos parinktos pagal pastato numatytą paskirt . Kadangi numatoma antrasolės 

paskirt  pakeisti, buitines patalpas perkelti kitur, o antrasolėje padaryti sandėliavimo vietą, 

b tina patikrinti ar užteks esam  konstrukcij . 

4.2 lentelė. Sijos apkrovų skaičiavimas 

Apkrov  r šis 

(storis, tankis) 

Apkrovos, kN/m2 
Apkrov  dalinis 

koeficientas 

Charakteristinės Skaičiuojamosios  

1. Nuolatinė 

Betono sluoksnis ∙ ,  

Garo izoliacija 

Politileninis putplastis , ∙ ,  

Kiaurymėta plokštė 

250mm 

 

 

1,92 

0,002 

0,013 

4,03 

 

2,59 

0,003 

0,018 

5,44 

 

 

1,35 

1,35 

1,35 

1,35 

 

Nuolatinė 

Naudojimo 

= ,  = ,  

= ,  = ,  

1,35 

1,3 

Suminė ,  = ,   

Sijos tarpatramio skaičiuotinis ilgis: 

 = − − = , − , ∙ , = ,  m (4.12) 
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Skaičiuotinės apkrov  poveiki  reikšmės saugos ribiniams b viams: 

Sijos savojo svorio apkrovos reikšmė: 

 = ∙ ∙ = , ∙ , ∙ = ,  /  (4.13) 

Sijos nuolatinės apkrovos reikšmė: 

 = , ∙ , = ,  /  (4.14) 

Bendra veikianti apkrova: 

 = + = , + , = , /  (4.15) 

Skaičiuotiniai poveiki  efektai saugos ribiniams b viams (nuolatinei situacijai): 

Didžiausias lenkimo momentas: 

 = ∙ = , ∙ , = ,  
(4.16) 

Didžiausia skersinė jėga: 

 𝑉 = ∙ = , ∙ , = ,  
(4.17) 

Statinyje esančioje antrasolėje yra naudojamos kiaurymėtos HCS250 perdangos plokštės, 

kuri  laikomoji galia ,  / . Pasikeitus antrasolės paskirčiai ir padidėjus apkrovai 

matome, kad perdangos plokštės laikomoji galia vistiek yra pakankama ,  / >,  /  , ir galime toliau naudoti tas pačias perdangos plokštes. Tinkrinant sijas, ant 

kuri  sumontuotos perdangos plokštės, pasikeitus paskirčiai, matyti, kad sijos yra per silpnos 𝑅 = , < = , . Kadangi sijos stiprumas yra nepakankamas, 

nuspręsta ją stiprinti. 

Sijos stiprinimui pasirenkamas anglies pluoštas. 

                                                     4.3 lentelė. Sijos duomenys 

Sijos ilgis l 7,26m 

Sijos plotis b 300mm 

Sijos naudingo skerspj vio 

aukštis d 
460mm 

Sijos aukštis 500mm 
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Betono stipris  /  

Armat ros stipris  /  

Momentas ,   

Armat ra 
4ø28mm, 

2ø14mm 

MAPEI gamintojo pateikiamos charakteristikos kompozito medžiagoms 

                                             4.4 lentelė. Anglies pluošto techniniai duomenys 

Techniniai duomenys (tipinės reikšmės) 

Produkto indentifikavimas 

Pluošto tipas: 
Didelio stiprumo anglies 

pluoštas 

Išvaizda: Vienkryptis audinys 

MAPEWRAP C UNI-AX 

Svoris (g/ ) 600 

Tankis (kg/ ) 1800 

Ekvivalentinis sauso audinio storis 

(mm) 
0,666 

Atsparumas apkrovai pločio vienetui 

( / ) 
666,6 

Tempiamasis stipris ( / ) 4830 

Maksimali apkrova pločio vienetui 

(kN/m) 
>1600 

Tamprumo modulis tempiant ( /
) 

230000 

Galimas pailgėjimas (%) 2 
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4.2. Sudėtini  stryp  teorijos skaičiavimo metodas 

Remiantis sudėtini  stryp  teorija, sijos laikomoji galia randama pagal formulę: 

 𝑅 = ∙ 𝑅  (4.18) 

𝑅 = , ∙ , = , kNm 

Čia: 𝑅  – sijos laikomoji galia, kai ryšys tarp sluoksni  yra visiškai standus. Šis dydis 

randamas pagal formulę: 

𝑅 = ∙ 𝐴 ∙ (ℎ − ,  ∙ − , ∙ ℎ + 𝑦 ∙ 𝐴𝑦 ∙ ℎ − , ∙ −  (4.19) 

𝑅 = ∙ , ∙ , − ,  ∙ , − , ∙ , + ∙ ∙, − , ∙ , − = , kNm 

Čia:  – sustiprinimui naudojamos kompozitinės juostos stipris, 𝐴  – šios juostos 

skerspj vio plotas, ℎ - visas sustiprintos sijos aukštis,  – betono gniuždomosios zonos 

aukštis, ℎ  – kompozitinės juostos aukštis, 𝑦 – tempiamasis strypinės armat ros stipris, 𝐴𝑦 – 

tempiamosios strypinės armat ros plotas,  – atstumas nuo sijos skerspj vio apačios iki 

tempiamosios strypinės armat ros centro . 

Koeficientas  vertina jungties tarp anglies pluošto ir betono standumą ir yra 

apskaičiuojamas pagal formulę: 

 = − ℎ( ∙ , ∙ −∙ ∙ ℎ , ∙ ∙ ∙ ℎ ∙  (4.20) 

= − ℎ( , ∙ , ∙ −, ∙ ∙ ℎ , ∙ , ∙ ∙ ℎ , ∙ = ,  

 

Čia:  – sijos tarpatramio ilgis,  – atstumas nuo atramos iki jėgos pridėjimo taško, x – 

atstumas nuo atramos iki nagrinėjamo sijos taško,  – jungties standumą vertinantis 

koeficientas. Šis koeficientas randamas remiantis formule: 

 = √ ∙ = √ , ∙ , ∙ − = ,  (4.21) 

 = ∙ 𝑧 = ∙ ,, = ,  (4.22) 
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 = ∙ 𝐴 + ∙ 𝐴 + 𝑧∙ 𝐼  (4.23) 

= ∙ ∙ + ∙ ∙ , + ,∙ ∙ ∙ = , ∙ −  

Čia: b – sijos skerspj vio plotis, z – atstumas nuo sustiprintos sijos skerspj vio centro iki 

kompozitinės juostos centro,  – betono tamprumo modulis,  – kompozitinės juostos 

tamprumo modulis, 𝐴  – efektyvusis skerspj vio plotas, 𝐼  – efektyvusis skerspj vio 

inercijos momentas,  – jungties tarp sluoksni  standumas. Šis standumas apskaičiuojamas 

pagal formulę: 

 = , ∙ ∙ = , ∙ , ∙ ∙ = ,  (4.24) 

Čia: K – koeficientas vertinantis papildomą kompozitinės juostos tvirtinimą prie 

gelžbetoninės sijos. 

Skaičiuojant betono gniuždomos zonos aukšt  priimama, kad vis  siją sudaranči  

komponent  tempi  reikšmės yra lygios medžiag , iš kuri  pagaminti tie komponentai, 

stipriams. Gniuždomos zonos aukštis randamas taikant formulę: 

 = ∙ 𝐴 + 𝑦 ∙ 𝐴 + 𝑦 ∙ 𝐴∙  
(4.25) 

 

= ∙ , + ∙ + ∙∙ = ,  

 

Čia: 𝑦  – tempiamos armat ros stipris, 𝑦  – gniuždomosios armat ros stipris,  – 

betono stipris, 𝐴  – tempiamosios armat ros plotas, 𝐴  – gniuždomos armat ros plotas, b – 

skerspj vio plotis. 
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4.3. Skaičiavimai atliekami vadovaujantis ACI 440.2R-08 

Pirmas žingsnis – apskaičiuojame FRP sistemos medžiagos savybes. 

 = ∙ ∗ = , ∙ = ,  /  (4.26) 

 𝜀 = ∙ 𝜀 ∗ = , ∙ , = , /  (4.27) 

Čia:  - aplinkosaugos mažinamas koeficientas 0,95 

Antras žingsnis – preliminar s skaičiavimai 

Betono sąvybės: dydis  – imamas iš ACI 318-05 

 = , − , ∙ ′, = , − , ∙ , = ,  (4.28) 

 = √ ′ = √ = , /  (4.29) 

Savybės esamos armat ros: 

 𝐴 = 𝐴 = ∙ , + ∙ , =  (4.30) 

Savybės išoriškai sustiprinto FRP sluoksnio: 

 𝐴 = ∙ ∙ = ∙ , ∙ = ,  (4.31) 

Trečias žingsnis – nustatoma esama situacija 

 𝜀 𝑖 = − ∙𝐼 ∙ = , − , ∙∙ ∙ , = ,  (4.32) 

Ketvirtas žingsnis – nustatoma esama situacija 

Nustatomas FRP sistemos konstrukcinis štampas 

 𝜀 = , √ ′∙ ∙ , ∙ 𝜀  (4.33) 

𝜀 = , √ ∙ ∙ , , ∙ 𝜀  

𝜀 = , , ∙ , = ,  
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Penktas žingsnis – vertinmas dydis c, neutralios ašies gylis 

 = , ∙ = , ∙ =  (4.34) 

Šeštas žingsnis – nustatomas efektyvusis sijos sustiprinimas FRP sistema 

 𝜀 = , − − 𝜀 𝑖 𝜀  (4.35) 

𝜀 = , ( − ) − , 𝜀  𝜀 = , > ,  𝜀 = 𝜀 = ,  

Kadangi FRP kontroliuoja pažeistą vietą, tai betono konstrukcijos pažeidimas turi b ti mažesnis 

nei 0,003 ir apskaičiuojamas pagal: 

 𝜀 = 𝜀 + 𝜀 𝑖 −  (4.36) 

𝜀 = , + , ( − ) 𝜀 = ,  

Perskaičiavimas: 

𝜀 = , ( − ) − , 𝜀  𝜀 = , < ,  𝜀 = 𝜀 = ,  

𝜀 = , + , ( − ) 𝜀 = ,  

Septintas žingsnis – apskaičiuojamas esamos konstrukcijos armat rinis plienas 

 𝜀 = 𝜀 + 𝜀 𝑖 −−  (4.37) 

𝜀 = , + , ( −− ) = ,  
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Perskaičiavimas: 

𝜀 = , + , ( −− ) = ,  

Aštuntas žingsnis – apskaičiuojamas spaudimo stipris armat roje ir FRP sluoksnyje 

 = ∙ 𝜀 𝑦 (4.38) 

 = ∙ 𝜀  (4.39) 

= ∙ , 𝑦 = , / , /  

Priimame = , /  = ∙ , = , /  

Perskaičiavimas: = ∙ , 𝑦 = , / , /  

Priimame = , /  = ∙ , = , /  

Devintas žingsnis – apskaičiuojama vidutinė jėga ir patikrinama pusiausvyra 

Betono veiksniai apskaičiuojami: 

 = 𝜀 ′ − 𝜀𝜀 ′ − 𝜀 ∙ , − ,∙ , − ∙ , = ,  (4.40) 

 = 𝜀 ′ ∙ 𝜀 − 𝜀∙ 𝜀 ′ = ∙ , ∙ , − ,∙ , ∙ , = ,  (4.41) 

Kur 𝜀 ′ – deformacija: 

 𝜀 ′ = , ′ = , ∙ = ,  (4.42) 

Jėgos pusiausvyros patikrinimas pagal c: 
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 = 𝐴 ∙ + 𝐴 ∙∙ ′ ∙ ∙  (4.43) 

= ∙ + , ∙, ∙ ∙ , ∙  

= ≠  

Sąlyga nėra tenkinama. 

Perskaičiavimas: 

= ∙ , − ,∙ , − ∙ , = ,  

= ∙ , ∙ , − ,∙ , ∙ , = ,  

Dešimtas žingsnis – koreguojamas dydis c, kol yra tenkinama pusiausvyra 

6-9 etapai yra pakartojami su tinkama c reikšme ir galutiniai rezultatai yra: 

= ∙ + , ∙, ∙ ∙ , ∙ = ,  

Sąlyga tenkinama 

Vienuoliktas žingsnis – skaičiuojame lenkimo jėgos komponentus 

Skaičiuojama konstrukcinė lenkimo jėga. Papildomas sumažinimo koeficientas = ,  

taikomas FRP sistemai. 

Plieno taka lenkimui: 

 = 𝐴 ∙ ( − ∙ ) 
(4.44) 

= ∙ ( − , ∙ , ) = ,  

FRP taka lenkimui: 

 = 𝐴 ∙ ( − ∙ ) (4.45) 

= , ∙ ( − , ∙ , ) = ,  

Dvyliktas žingsnis -  apskaičiuojame skerspj vio projektinę lenkimo jėg  
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 𝜙 = 𝜙[ + ∙ ] (4.46) 

𝜙 = , [ , + , ∙ , ] 𝜙 = , > ,  

Sąlyga pagal lenkimo jėgą yra tenkinama. 

Tryliktas žingsnis -  patikriname tempius armuojančiame pliene ir FRP 

 = √( + ) + ( + ) − ( + ) (4.47) 

= √( , , + , , ) + ( , , + , , ( ))
− ( , , + , , ) = ,  

= , ∙ =  

Apskaičiuojami plieno tempiai ir patikrinami, ar jie yra mažesni nei rekomenduojama riba 

 = [ + 𝜀 𝑖 ∙ 𝐴 ∙ − ∙ ] − ∙𝐴 ∙ − ∙ − ∙ + 𝐴 ∙ − ∙ − ∙  (4.48) 

= [ , + , ∙ , ∙ − ] −∙ − − + , ∙ − −= /  

 , 𝑦 (4.49) 

= , ∙ = /  

Keturioliktas žingsnis -  patikriname plyšimo rib  naudojant FRP 

Apskaičiuojam FRp tempius, ar jie mažesni nei leistina riba 

 . = ( ) − ∙− ∙ − 𝜀 𝑖 ∙  (4.50) 



51 

 

 . = , ( ) ( −− ) − , ∙ = /   

 . ,  (4.51) 

. = , ∙ , = /  

4.4. Ketvirtojo skyriaus išvados 

1. Pasikeitus pastato paskirčiai nustatyta, kad antrasolę laikančios sijos netenkina 

sąlyg  ir yra per silpnos. Priimtas sprendimas, kad sijos bus stiprinamos anglies pluoštu. 

2. Pasirinktos dvi stiprinimo skaičiavimo metodikos. Vadovaujantis kiekviena 

metodika atlikti skaičiavimai ir gauti rezultatai palyginami. 

3. Vadovajantis sudėtini  stryp  teorijos metodu sudarome išorini  ir vidini  jėg  

pusiausvyros lygt , vertindami tai, kad jungtis tarp betono ir anglies pluošto yra standi, ir taip 

gauname sustiprinto elemento laikomąją galią. Pagal š  skaičiavimo metodą gavome, kad šiuo 

atveju mums užtenka MapeWrap C UNI-AC ,  skersmens anglies pluošto kompozito 

juostos. Šiame metode nėra vertinami jokie pašaliniai veiksniai, o randama tik maksimali galia. 

4. Skaičiavimo metodika vadovaujantis ACI 440.2R-08 taip pat priima, kad jungtis 

tarp betono ir anglies pluošto yra standi. Tačiau ši metodika skiriasi nuo praeitos ir yra kažkiek 

detalesnė. Taip pat ši metodika vertina galimus element  plyšimus, dėl to skaičiavim  gauti 

rezultatai skiriasi. Pagal ši metodą buvo paskaičiuota, kad užtenka MapeWrap C UNI-AC ,  skersmens anglies pluošto kompozito juostos. 

5. Atlikus skaičiavimus dviem metodikom buvo gauti skirtingi rezultatai. Kadangi 

antrasis skaičiavimo metodas pasirodė kiek tikslesnis ir patikimesnis, priimame, kad stiprinimui 

reikalinga ,  skersmens anglies pluošto kompozito juosta. 
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5. Ekonominis palyginimas 

Atlikus skaičiavimus bei pasirinkus, koks bus naudojamas anglies pluošto kompozitas, 

atliekamas ekonominis palyginimas.  

Palyginimui naudojama kompiuterinė programa „Sistela“. Konstrukcij  gamybos ir 

montavimo kainos nustatomos sudarant lokalinę sąmatą. Lokalinė sąmata gali b ti apib dinama 

kaip reikiam  investicij  poreikis konsctrukcij  gamybai ir montavimui pagal statybos darbus. 

Lokalinėje sąmatoje nurodomi visi atliekami darbai, reikalingos medžiagos, j  kiekiai, 

reikalingi mechanizmai, kainos ir suminės vertės. 

Konstrukcij  kainas sudaro tiesioginės ir netiesioginės išlaidos: 

➢ +3%  papildom  medžiag  vertės nuo bendros medžiag  vertės; 

➢ +3%  papildom  mechanizm  vertės nuo bendros mechanizm  vertės; 

➢ Darbo užmokesčio darbuotojams padidinimas: 15% sezoniniams darbams, 17% 

specifiniams darbams ir 8% papildom  darb  užmokestis; 

➢ 31%  socialinis draudimas, skaičiuojamas nuo pagrindinio užmokesčio; 

➢ 9% papildomos statybvietės išlaidos nuo bendr  statinio išlaid . 

Netiesioginės išlaidos: 

➢ 30% papildomos išlaidos, skaičiuojamos nuo darbinink  darbo užmokesčio; 

➢ 5% pelnas, apskaičiuojamas nuo pridėtini  ir tiesiogini  išlaid  bendros sumos. 

Lyginimui naudojamas pažeistos sijos pilnas keitimas ir pažeistos sijos stiprinimas, lyginamos 

gamybos ir montavimo kainos. 

 

 
5.1 pav. Kainų palyginimas 
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5.2 pav. Mechanizmų kainų palyginimas 

 

 
5.3 pav. Medžiagų kainų palyginimas 
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5.4 pav. Darbo užmokesčio palyginimas 

       

  

L O K A L I N Ė      
S Ą M A T A     

  
Sudaryta pagal 
2017.10 kainas     

       
Statinių grupė         00 Magistro baigiamasis projektas 

Statinys                1 Efektyvūs gelžbetoninių lenkiamų elementų stiprinimo metodai 

Žiniaraštis             1 Sijos keitimas nauja sija 

2017.12.11   

Suma 

žiniaraščiui         
2925.25 EUR 

Sąm. Darbų ir išlaidų  Mato 
Norma  Kiekis 

Kaina  Iš viso 

eil. aprašymai vnt EUR EUR 

   1 Sijos keitimo darbai 

   1   N46-164 m3 
 

     1,5      
 

  

  Betono grind7 išardymas  
k8=1.17 

          

 
Darbo sąn. kateg. 2.72 žm.val.    7,4         11,1           4,99      55,39 

310235 Pneumoplaktukas, dirbant 
kilnojamu kompresoriumi 

maš.val    5,3          7,95          7,31      58,11 

  N46-164                 Darbo užm. 55.39         Medžiagos   Mechanizmai 58.11 Iš viso 
113.50 

   2   N7P-0406 100m2 
 

     0,26     
 

  

  Gelžbetoninių kiaurymėtų 
perdangos plokščių 
demontavimas (aukštis 250 
mm , plotas daugiau 5m2 iki 
10m2)  k1=1.05,  k2=1.05,  
k8=1.03 

          

 
Darbo sąn. kateg. 3.5 žm.val.   32,0          8,736         5,45      47,61 

489131 Kranas maš.val    8,0          2,184        45,01      98,3  

489192 Vibratorius maš.val    4,0          1,092         0,5        0,55 

  N7P-0406                Darbo užm. 47.61         Medžiagos   Mechanizmai 98.85 Iš viso 
146.46 

   3   N7P-0302 vnt 
 

     1,0      
 

  

  Gelžbetoninių sijų (santvarų) 
demontavimas, kai sijos 
(santvaros) masė  daugiau 3t 
iki 5t  k1=1.05,  k2=1.05 

          

 
Darbo sąn. kateg. 4.0 žm.val.    3,4          3,57          5,84      20,85 

489131 Kranas maš.val    1,12         1,176        45,01      52,93 

  N7P-0302                Darbo užm. 20.85         Medžiagos   Mechanizmai 52.93 Iš viso 
73.78 

   4   N7P-0302 vnt 
 

     1,0      
 

  

  Gelžbetoninių sijų (santvarų) 
montavimas, tvirtinant varžtais, 
kai sijos (santvaros) masė  
daugiau 3t iki 5t  k1=1.05,  
k2=1.05 

          

 
Darbo sąn. kateg. 4.0 žm.val.    3,4          3,57          5,84      20,85 

261160 Gelžbetoninės sijos 
(santvaros) 

m3    1,3          1,3         650,0      845,0  

489131 Kranas maš.val    1,12         1,176        45,01      52,93 

  N7P-0302                Darbo užm. 20.85         Medžiagos  845.00 Mechanizmai 52.93 Iš viso 
918.78 
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   5   N7P-0406 100m2 
 

     0,26     
 

  

  Gelžbetoninių kiaurymėtų 
perdangos plokščių 
montavimas (aukštis 250 mm , 
plotas daugiau 5m2 iki 10m2)  
k1=1.05,  k2=1.05,  k8=1.03 

          

 
Darbo sąn. kateg. 3.5 žm.val.   32,0          8,736         5,45      47,61 

600004 Cementinis skiedinys m3   0,06         

0,0156   

     58,79       0,92 

600043 Betono mišiniai m3   0,8          0,208         73,79      15,35 

489131 Kranas maš.val    8,0          2,184        45,01      98,3  

489192 Vibratorius maš.val    4,0          1,092         0,5        0,55 

  N7P-0406                Darbo užm. 47.61         Medžiagos  16.27 Mechanizmai 98.85 Iš viso 
162.73 

   6   N11P-0302 100m2 
 

     0,26     
 

  

  Grindų šiltinamųjų (garso) 
izoliacijų įrengimas, naudojant 
izoliacines plokštes , kai putų 
polistireno plokštės storis  50 
mm 

          

 
Darbo sąn. kateg. 3.0 žm.val.   19,0          4,94          5,17      25,54 

220098 Putų polistireno grindų 
izoliavimo plokštė 

m3   10,3          2,678        51,91     

139,01 

489003 Keltuvas maš.val    1,5         0,39           3,52       1,37 

  N11P-0302               Darbo užm. 25.54         Medžiagos  139.01 Mechanizmai 1.37 Iš viso 
165.92 

   7   N11P-1508 T 
 

     0,1      
 

  

  Betoninių grindų armavimas 
tinklais  k8=1.12 

          

 
Darbo sąn. kateg. 3.0 žm.val.   12,0          1,2           5,17       6,2  

93389 Armatūrinis tinklas T    1,0         0,1          984,17      98,42 

120341 Plieninė viela kg    1,5         0,15           0,93       0,14 

572318 Fiksatoriai armatūros tinklams vnt  600,0         60,0           0,3       18,0  

489131 Kranas maš.val   0,4          0,04          45,01       1,8  

  N11P-1508               Darbo užm. 6.20          Medžiagos  116.56 Mechanizmai 1.80 Iš viso 
124.56 

   8   N11P-1501 100m2 
 

     0,26     
 

  

  Armuotų betoninių grindų 
įrengimas šlifuojant - glaistant 
(be armavimo darbų), 
paduodant betoną siurbliu, kai 
sluoksnio storis  50 mm  
k4=0.5 

          

 
Darbo sąn. kateg. 3.6 žm.val.   48,0          6,24          5,53      34,51 

600048 Betono mišiniai C20/25 m3   10,2          1,326        75,79     100,5  

489092 Betono siurblys maš.val    1,5         0,195         41,53       8,1  

489192 Vibratorius maš.val    6,0         0,78           0,5        0,39 

489220 Vibrosija maš.val    6,0         0,78           2,9        2,26 

489310 Vieno disko betono 
glaistytuvas 

maš.val   10,6          1,378         4,69       6,46 

  N11P-1501               Darbo užm. 34.51         Medžiagos  100.50 Mechanizmai 17.21 Iš viso 
152.22 

  Iš viso skyriuje    1   Darbo užm. 258.56        Medžiagos  1217.34 Mechanizmai 382.05 Iš viso 
1857.95 

  Viso žiniaraštyje  1    Darbo užm. 258.56        Medžiagos  1217.34 Mechanizmai 382.05 Iš viso 
1857.95  

Papildomų medžiagų vertė   3.00% 
 

        

36,52 

    

 
Papildomų mechanizmų vertė   
3.00% 

 
         11,46   

 
Sezoniniai darbai  15.00% (0.00) 

 
        

 
Specifiniai darbai  17.00% 

 
     13,02       

 
Papildomas darbo užmokestis   
8.00%(258.56+13.02) 

 
     21,73       

  
Viso:     293,31     

1253,86 

    393,51     

1940,68 
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Soc.draudimo išlaidos  
31.00%(258.56+13.02+21.73) 

 
     90,93       

 
Statinio statybos išlaidos Viso:     384,24     

1253,86 

    393,51     

2031,61  
Statybvietės išlaidos   9.00% 

 
           

182,84  
Iš viso tiesioginės išlaidos 

 
          

2214,45  
Pridėtinės išlaidos  
30.00%(258.56+13.02+21.73) 

 
            

87,99  
Pelnas   5.00%(2214.45+87.99) 

 
           

115,12  
Iš viso netiesioginės išlaidos 

 
           

203,11     
Bendra vertė be PVM     

2417,56  
Pridėtinės vertės mokestis  
21.00% 

 
           

507,69     
Bendra vertė su PVM     

2925,25        

       

       

  

L O K A L I N Ė      
S Ą M A T A     

  
Sudaryta pagal 
2017.10 kainas     

       
Statinių grupė         00 Magistro baigiamasis projektas 

Statinys                1 Efektyvūs gelžbetoninių lenkiamų elementų stiprinimo metodai 

Žiniaraštis             2 Stiprinimas anglies pluoštu 

2017.12.11   

Suma 

žiniaraščiui         
2116.99 EUR 

Sąm. Darbų ir išlaidų  Mato 
Norma  Kiekis 

Kaina  Iš viso 

eil. Aprašymai vnt EUR EUR 

   1 Stiprinimas anglies pluoštu 

   1   HP11-3-12 m2 
 

     2,2      
 

  

  Gelžbetoninių atitvarų 
paviršiaus valymas  k9=1.15 

          

 
Darbo sąn. kateg. 3.0 žm.val.    5,57        

12,254   

      5,17      63,35 

1570879 Kvarcinis smėlis T   0,2          0,44          34,36      15,12 

1380003 Smėliasrovio aparatas maš.val   0,083        

0,1826   

      2,9        0,53 

1470235 Kompresorius su 
pneumoplaktukais 

maš.val   0,083        

0,1826   

      7,81       1,43 

  HP11-3-12               Darbo užm. 63.35         Medžiagos  15.12 Mechanizmai 1.96 Iš viso 
80.43 

   2   H76T-42 m2 
 

     2,2      
 

  

  Remontuojamų betoninių 
paviršių padengimas 
apsauginėmis, epoksidinėmis 
dangomis, dažant du kartus 
rankiniu būdu  k9=1.15 

          

 
Darbo sąn. kateg. 3.44 žm.val.    3,82         8,404         5,45      45,8  

220023 Epoksidinių dervų kietiklis kg   

0,545455 

     1,2          48,65      58,38 

230034 Epoksidinis gruntas kg    

1,40227 

     3,085        95,11     

293,41 
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  H76T-42                 Darbo užm. 45.80         Medžiagos  351.79 Mechanizmai              Iš viso 
397.59 

   3   N13-135 m2 
 

     2,2      
 

  

  Betoninių paviršių apklijavimas 
anglies pluošto audinio vienu 
sluoksniu, naudojant 
epoksidinį užtepą 

          

 
Darbo sąn. kateg. 3.63 žm.val.    4,97        

10,934   

      5,6       61,23 

230203 Silicio emalis (organinis) KO-
88 

kg   0,57          1,254         5,34       6,7  

590070 Anglies pluošto audinys m2    1,0          2,2         250,22     

550,48 

  N13-135                 Darbo užm. 61.23         Medžiagos  557.18 Mechanizmai              Iš viso 
618.41 

   4 349005  Montavimo bokštelis 
automobilio bazėje 

maš.val    1,0         10,0          24,77     247,7  

  Iš viso skyriuje    1   Darbo užm. 170.38        Medžiagos  924.09 Mechanizmai 249.66 Iš viso 
1344.13 

  Viso žiniaraštyje  2    Darbo užm. 170.38        Medžiagos  924.09 Mechanizmai 249.66 Iš viso 
1344.13  

Papildomų medžiagų vertė   3.00% 
 

        

27,72 

    

 
Papildomų mechanizmų vertė   
3.00% 

 
          7,49   

 
Sezoniniai darbai  15.00% 
(109.15) 

 
     16,37       

 
Specifiniai darbai  17.00% 

 
        

 
Papildomas darbo užmokestis   
8.00%(170.38+16.37) 

 
     14,94       

  
Viso:     201,69      

951,81 

    257,15     

1410,65  
Soc.draudimo išlaidos  
31.00%(170.38+16.37+14.94) 

 
     62,52       

 
Statinio statybos išlaidos Viso:     264,21      

951,81 

    257,15     

1473,17  
Statybvietės išlaidos   9.00% 

 
           

132,59  
Iš viso tiesioginės išlaidos 

 
          

1605,76  
Pridėtinės išlaidos  
30.00%(170.38+16.37+14.94) 

 
            

60,51  
Pelnas   5.00%(1605.76+60.51) 

 
            

83,31  
Iš viso netiesioginės išlaidos 

 
           

143,82     
Bendra vertė be PVM     

1749,58  
Pridėtinės vertės mokestis  
21.00% 

 
           

367,41     
Bendra vertė su PVM     

2116,99 

 

5.1. Penktojo skyriaus išvados 

1. Naudojantis sąmatos programa atliktas ekonominis palyginimas, kurio metu 

nustatyta, kurie darbai šiuo atveju yra pigesni kainos atžvilgiu. Pagal gautus lokalinės sąmatos 

rezultatus, matyti, kad gelžbetoninės sijos stiprinimas anglies pluošto juosta yra pigesnis nei 

sijos keitimas nauja. Sijos keitimas kainuot  2925,25 eur, o sijos stiprinimas 2116,99eur, tai 

sijos keitimas yra 38% brangesnis. Detalizuojant darb  kainas, matyti, kad sijos keitimas nauja 

reikalauja didesnio darbo užmokesčio, taip pat ir medžiag  poreikio bei mechanizm  kaina yra 

didesnė. Visais atvėjais matyti, kad šiam pastatui ekonomiškesnis variantas yra siją stiprinti 

anglies pluošto kompozitu. 
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Išvados  

1. Analizės metu nustatyti pagrindiniai keliami reikalavimai,  kuriuos reikia 

atsižvelgti stiprinant konstrukcijas – kiek reikia padidinti laikomąją galią; stiprinamo elemento 

skaičiuojamosios schemos pakitimas; gabarito reikalavimai; numatoma darb  kaina bei koks 

yra darb  atlikimo terminas. 

2. Atlikus stiprinimo metod  analizę padaryta prielaida, kad konstrukcij  

stiprinimas anglies pluoštu yra vienas iš efektyviausi  metod , kadangi jis turi daug daugiau 

plius  negu kiti metodai. Taip pat analizėje nustatyta, kad dauguma tyrėj  si lo rinktis b tent 

šią metodiką dėl jos pranašum . 

3. Atliktas dviej  metodik  tyrimas parodė, kad Sudėtini  stryp  teorijos metodika 

vertina tik laikomąją galią, o ACI 440.2R-08 metodika dar atsižvelgia  galimus element  

plyšimus. 

4. Abi metodikos vertina, kad jungtis tarp betono ir anglies pluošto yra standi.  

5. Pagal  Sudėtini  stryp  ir ACI 440.2R-08 metodikas buvo atlikti skaičiavimai ir 

priimta, kad pagal pirmą metodiką yra reikalinga ,  skersmens anglies pluošto juosta, 

o pagal antrąją – , . Gaunamas skirtumas atsiranda dėl metodik  nevienodumo. 

6. Naudojantis „Sistela“ programos sudarytomis lokalinėmis sąmatomis nustatyta, 

kad šiam pastatui ekonomiškesnis variantas yra sijos stiprinimas anglies pluoštu nei keitimas 

nauja. 
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