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1. Įvadas

Palyginti dar neseniai statybos industrijoje pradėti 
kompozitinių medžiagų, ypač ne plieninės kompoziti-
nės (FRP) armatūros tyrimai. Tai paskatino vis didė-
jančios išlaidos rekonstruojant statinius dėl plieno ko-
rozijos gelžbetoninėse konstrukcijose. 

Kompozitinės medžiagos sudarytos iš dviejų ar 
daugiau komponentų, tarp kurių yra ryškūs skiriamie-
ji paviršiai. Ištisinis visame medžiagos tūryje kompo-
nentas vadinamas matrica, arba rišamąja medžiaga, o 
atskiromis tūrio dalimis matricoje pasiskirstęs kom-
ponentas vadinamas užpildu, armuojančiu arba susti-
prinančiuoju komponentu. Iš visų kompozitinių me-
džiagų labiausiai išsiskiria anglies, stiklo ir aramido 
pluoštai, kurie turi gerų mechaninių antimagnetinių 
savybių, yra atsparūs korozijai, nuovargiui, jų mažas 
šilumos laidumas, didesnis nei plieno stipris ir masės 
santykis  bei mažesni išankstinio įtempimo nuosto-
liai dėl armatūros relaksacijos (Abdelrahman, Rizkalla 
1995).

Šios savybės paskatino pirmųjų tiltų, kurių iš 
anksto įtempto gelžbetonio konstrukcijos armuotos 

neplienine (FRP) armatūra, statybą Europoje, Japoni-
joje, Kanadoje (Abdelrahman et al. 1995).

Dažniausiai kompozitinė (FRP) armatūra naudo-
jama gelžbetoninėse konstrukcijose kaip pagrindinė 
strypinė paprastoji arba iš anksto įtempta armatūra. 
Lakštinė paprastoji arba iš anksto įtempta armatūra 
dažniausiai naudojama gelžbetoninėms konstrukci-
joms stiprinti.

2. Kompozitinės (FRP) armatūros savybės

Kompozitinė (FRP) armatūra gali būti apskritojo skers-
pjūvio arba plokšti strypai, viela, lynai. Jų paviršius gali 
būti lygus, grublėtas, padengtas užpildo dalelėmis, su 
įdubomis, raižytas (1–3 pav.). Šios armatūros mechani-
nės savybės priklauso nuo armavimo elementų stipru-
mo, matricos standumo, kontakto ribos tarp matricos ir 
armavimo elemento stiprumo. Anglies pluošto (CFRP) 
armatūros tempiamasis stipris bei tamprumo modulis 
labiausiai priklauso nuo pluošto tipo, jo kiekio, pluošto 
orientacijos, skerspjūvio formos, užpildo matricos (Bo-
rosnyoi 2002). Viena svarbiausių neplieninės armatū-
ros charakteristikų yra darbas esant tamprios stadijos 
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iki suirimo nepasireiškiant plastinėms deformacijoms 
(4 pav.). 1 lentelėje pateiktos anglies pluošto armatūros 
mechaninės savybės (Borosnyoi 2002). Visų kompoziti-
nių lynų įtempių ir deformacijų priklausomybės kreivės 
yra panašios, tačiau jų pobūdį lemia skirtingas  tam-
prumo modulis. Mažesnis tamprumo modulis, paly-
ginti su plieno, esant tai pačiai apkrovai, leidžia atsirasti 
didesnėms deformacijoms, tačiau yra naudingas norint 
sumažinti įtempių nuostolius lynuose dėl betono valkš-
numo ir traukumo. To paties betono elementuose, ar-
muotuose vienodai iš anksto įtempta, tačiau skirtingos 
rūšies kompozitine armatūra, įtempiai joje kinta pri-
klausomai nuo jos tamprumo modulio (Pisani 1997). 

Iš visų kompozitinių lynų (FRP) anglies pluošto 
lynai (CFRP) išsiskiria didžiausiu tamprumo moduliu. 
Taip pat jie yra mažo tankio, kuris ~5 kartus mažesnis 
negu plieno bei yra labai atsparus korozijai ir šarminės 
aplinkos poveikiui. 

Stiklo pluošto lynai (GFRP) taip pat gali būti al-
ternatyva tradicinei plieno armatūrai, tačiau pasižymi 
blogu atsparumu šarminei aplinkai (Sen et al. 1993). 
Aramido pluošto lynai (AFRP) yra atsparūs šarminės 
aplinkos poveikiui, tačiau labai jautrūs ultravioletinių 
spindulių poveikiui (Pisani 1997). Nustatyta, kad dėl 
ultravioletinių spindulių poveikio aramido pluošto ar-
matūros tempiamasis stipris gali sumažėti 13 %, taip 
pat ir stiklo pluošto armatūros  – 8%. Anglies pluošto 
(CFRP) armatūros tempiamasis stipris nepriklauso nuo 
ultravioletinių spindulių poveikio (Kato et al. 1997). Tai 
reiškia, kad aramido (AFRP) ir stiklo (GFRP) pluošto 
lynus geriausia naudoti gelžbetoniniuose elementuose, 
kai betonas yra sukibęs su armatūra, o anglies pluošto 
(CFRP) lynus galima naudoti konstrukcijose, kai beto-
nas sukibęs su armatūra arba kai lynai naudojami kaip 
išorinė armatūra.

1 pav. Iš anksto įtempta aramido („Arapree“, „Technora rod“, 
„Fibra“) ir anglies („Nacc strand“, „Leadline“, „CFCC“) pluošto 

armatūra
Fig. 1. Prestressed aramid (Arapree, Technora rod, Fibra) 

and carbon (Nacc strand, Leadline, CFCC) fiber reinforced 
polymer reinforcement

2 pav. Stiklo pluošto lynai
Fig. 2. Glass fiber-reinforced polymer tendons

3 pav. Ne plieninės armatūros paviršius padengtas užpildu
Fig. 3. Aggregate-coated surface of fiber-reinforced polymer 

reinforcement
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ε (×10–3)
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GFRP – stiklo pluoštas

2000
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Iš anksto įtemta armatūra
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1 2 3 4 5

4 pav. Betono ir armatūros įtempių ir deformacijų 
priklausomybės diagramos veikiant trumpalaikei apkrovai

Fig. 4. Stress-strain characteristics for concrete and reinforcing 
materials under short – term loading
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1 lentelė. Anglies pluošto lynų tempimo charakteristikos
Table 1. Tensile charakteristics of CFRP tendons

Tipas
Nominalus 
skersmuo 
Øn, mm

Tempiamasis 
stipris, MPa

Tamprumo 
modulis,GPa

Ribinė
deformacija,%

Autorius

„Leadline“

– 2300 160,0 1,44
JSCE (1997)

– 1700 150,0 1,13
8,0 1876 147,0 1,28 Jerett-Ahmad  (1995)
8,0 2911 163,3 1,78 Benmokrane, Chennouf (1997)
8,0 1999 149,6 1,34 Saadatmanesh, Tannous (1999)
8,0 1970 147,0 1,34 Abdelrahman (1995)
8,0 2170 150-190 1,20 Mahmoud (1999)
8,0 2997 170,8 1,75 Lu (2000)

„CFCC“

– 2120 137,0 1,55 Tokyo Rope (1993)
12,5 2280 137,0 1,66

Domenico (1997)
15,2 2140 137,0 1,56
15,2 2150 137,0 1,57 Abdelrahman (1995)
15,2 1915 155,0 1,23 Mahmoul (1999)
7,5 2255 134,0 1,68 Park, Naaman (1999)
7,5 2218 140,0 1,58 Benmokrane, Chennouf (1997)
7,5 2140 145,0 1,48 Hattori (1995)
7,5 2135 146,7 1,45 Saadatmanesh, Tannous (1999)

„Bri-Ten“ 5,0 2350 134,3 1,75 Rostasy (1996)

„Nefmac“
– 1475 85,0 1,73 Rahman (2000)
– 1800 92,3 1,95 Kobayashi (1997)
– 1200 100,0 1,20 JSCE (1997)

„Eurocrete“ 8,0 1200 90-110 – Moss,  Arora (1996)

„Carbon-
Stress“

– 2400 160,0 1,50
Nedri (1998)– 2700 158,8 1,70

– 3000 158,0 1,9
„Carbopree“ 16,0 2300 115,0 2,0 Sireg (2000)

* – 1500 150,0 1,0 Mogahadam,  Sentler (1995)
* 9,6 1640 109,0 1,50

Mutsuyoshi (2001)

8,0 2020 127,2 1,58
7,5 1730 130,8 1,32
5,0 2120 145,4 1,46
4,7 1090 90,9 1,20

11,0 1820 113,6 1,60
* 5,0 1340 135,3 1,0 Uomoto (2001)
* 5,0 1610 136,0 1,18

Yeung,  Naylor (1996)
5,0 1800 159,0 1,13
5,0 2310 194,0 1,19
5,0 2930 193,0 1,52
5,0 2750 153,0 1,80

* 8,0 1888 160,5 1,18 Lu (2000)
* 10,2 1562 113,0 1,38 Cox (2000)

8,2 1456 139,0 1,05
10,6 1931 157,0 1,23
9,8 1871 137,0 1,36

* – 1026 152,0 0,68 Sugiyama (1997)
– 912 148,0 0,62

*
8,0

1740 126,1 1,38 Wang (1997, 1999)
1730 125,3 1,38

7,5
2210 120,9 1,83
2210 121,3 1,82

7,3 2360 119,2 2,0

8,9
1690 140,7 1,20
1700 141,5 1,20



74 M. Atutis, J. Valivonis. Lenkiamųjų iš anksto įtemptų gelžbetoninių elementų armavimo...

Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad temperatū-
ros poveikis turi įtakos iš anksto įtempto gelžbetonio 
konstrukcijų su kompozitine (FRP) armatūra elgsenai 
(Katz et al. 1999). Nustatyta, kad visi kompozitiniai ly-
nai veikiant 250 °C temperatūrai netenka ~90 % sukib-
ties stiprio. Kai aplinkos temperatūra siekia iki –50 °C, 
kompozitinės armatūros mechaninės savybės nekinta 
(Pisani 1997). Stiklo (GFRP) pluošto lynų tempiamasis 
stipris sumažėja ~30 %, kai aplinkos temperatūra pa-
kyla nuo 20 iki 100 °C. Aramido (AFRP) pluošto lynų 
tempiamasis stipris mažėja, kai aplinkos temperatūra 
pasiekia 150 °C. Aptarti kompozitinių lynų mechani-
nių savybių pokyčiai dėl temperatūros įtakos aktualūs 
tada, kai lynus tiesiogiai veikia oras, t. y. kai lynai nau-
dojami kaip išorinė armatūra.

Nustatyta, kad druskos poveikis taip pat turi įta-
kos mechaninėms kompozitinių lynų savybėms (Gan-
gaRao et al. 2007). Dėl šio poveikio stiklo pluošto ar-
matūros tempiamasis stipris gali sumažėti iki 50 %.

3. Gelžbetoninių konstrukcijų su neplienine 
armatūra racionalaus armavimo procento 
apskaičiavimas

Vienas pagrindinių lenkiamųjų gelžbetoninių elemen-
tų elgsenos parametrų yra armavimo procentas, kuris 
daro įtaką konstrukcijos ekonomiškumui, trumpalai-
kėms bei ilgalaikėms deformacijoms bei pačiai kons-
trukcijos elgsenai.

Kai iš anksto įtempto gelžbetonio elementas ar-
muotas plieno armatūra, esant tam tikrai apkrovai 
armatūra pradeda tekėti, dėl to atsiranda didelės de-
formacijos ir pagaliau elementas netenka laikomo-
sios galios, kai suyra gniuždomosios zonos betonas. Iš 
anksto įtempto gelžbetonio elemento armuoto anglies 
pluošto (CFRP) armatūros elgsena kitokia. Ši armatūra 
išlaiko tampriąsias savybes iki pat elementui netenkat 
laikomosios galios, t. y. staigus ir trapus elemento sui-
rimas. Tokiu atveju skaičiuojant lenkiamojo elemento 
stiprumą normaliniame pjūvyje laikomasi racionalaus 
koeficiento brρ  koncepcijos. Tai armavimo procentas, 
kuriam esant vienu metu nutrūksta kompozitinė arma-
tūra ir suyra gniuždomos zonos betonas (Burke, Dolan 
2001). Priklausomai nuo armavimo procento iρ , gali-
mi trys elemento elgsenos atvejai.  

Kai brρ = ρ , elementas neteka laikomosios galios 
nutrūkstant armatūrai ir suyrant gniuždomos zonos be-
tonui tuo pačiu metu. Kai brρ < ρ , elementas laikomas 
normaliai armuotu ir ima irti tempiamojoje zonoje. Įtem-
piai betone pasiskirsto tiesiškai. Kai brρ > ρ , greičiau suy-
ra gniuždomosios zonos betonas, negu nutrūksta tempia-
mosios zonos armatūra.

Armavimo procentas brρ gali būti apskaičiuotas 
taip (Dolan, Bakis 2001; American Concrete… ): 

'
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ε + ε − ε
,  (1)

čia: 1β  – gniuždomosios zonos aukščio redukavimo ko-
eficientas; fE  – iš anksto įtemptos neplieninės (FRP) 
armatūros tamprumo modulis; puf  – iš anksto įtemp-
tos neplieninės (FRP) armatūros tempiamasis stipris;

'
cf  – cilindrinis betono gniuždomasis stipris; cuε  – ri-

binė betono gniuždymo deformacija; puε  – ribinė lyno 
tempimo deformacija; peε   – efektyvioji deformacija, 
įvertinant visus iš anksto įtemptos armatūros įtempių 
nuostolius.

Pilakoutas et al. (2002), Fib bulletin 40 (2007) siū-
lo kompozitinės (FRP) armatūros armavimo procentą 

brρ apskaičiuoti taip:
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, (2)

čia fkE , ckf , fkf  – charakteristinis kompozitinės (FRP) 
armatūros tamprumo modulis, gniuždomasis betono, 
pluoštinės polimerinės armatūros tempiamasis stipriai.

El-Ghandour et al. (1999) pasiūlė pusiau empirinę 
armavimo procento brρ  apskaičiavimo formulę:

1,60,7

3
5002,1

40 110 10
fcu

br
pu

Ef
f

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

, (3)

čia cuf  – kubinis betono gniuždomasis stipris. 
Lenkiamasis iš anksto įtemptas gelžbetoninis ele-

mentas, armuotas plieno armatūra, yra gausiai armuotas, 
kai armavimo procento reikšmė viršija 3 %. Kai elemen-
tas armuotas kompozitine (FRP) armatūra, elementas lai-
komas perarmuotu, kai iρ  viršija 0,5 % (5 pav.). Iki šios 
ribos kompozitinės armatūros tempiamasis stipris yra vi-
siškai išnaudojamas. Kai kompozitinės armatūros įtempiai 
yra mažesni nei plieno armaturos tempiamasis stipris, ele-
mento laikomosios galios sąlyga bus išpildyta tik esant di-
desniam armavimo procentui (5 pav.). Remiantis (1), (2), 
(3) formulėmis, taip pat ir 2 lentelės duomenimis, buvo 
atlikti teoriniai iš anksto įtempto gelžbetonio stačiakam-
pio skerspjūvio sijų, kurių matmenys 500×250 mm, skai-
čiavimai. Nustatytos armavimo procento brρ  reikšmės. 
Skaičiavimų rezultatai pagal pasiūlytas apskaičiavimo 
formules skiriasi (6–12 pav). Visais atvejais gauta, kad 
armavimo procento brρ reikšmės, apskaičiuotos pagal 
(2), yra didžiausios. Skaičiuojant brρ  pagal (1), gautos 
mažiausios armavimo procento brρ  reikšmės. Remian-
tis (3) išraiška, gautos armavimo procento reikšmės 
tarp reikšmių, apskaičiuotų formulėmis (1), (2).
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2 lentelė. Neplieninės (FRP) armatūros tipai ir savybės
Table 2. Types and properties of non-metallic reinforcement 

Iš anksto įtemptos 
armatūros tipas

Tamprumo modulis 
Ef , GPa

Tempiamasis 
stipris fpu, MPa

(CFRP)

„Leadline 1“
147

1970

„Leadline 2“ 2550

(GFRP)

„Isorod“
42

692

„C-bar“ 746

(AFRP)

„Arapree“ 64 1500

„Kevlar 49“ 120 1200

Plienas

„Y 1230“ 200 1100

0,8

0,6

10 20 30 40 50

0,5

0,3

0,4

0,7

60 70 80

0,2

0

0,1

ACI 440

El-Ghandour

CFRP 1

Fib bulletin 40

ρ br
, %

fc, Mpa

6 pav. Armavimo procento ρbr kitimas, kintant betono 
gniuždomajam stipriui, kai sija armuota anglies  

pluošto (CFRP1) armatūra 
Fig. 6. Effect of concrete compression strength and 

CFRP1 properties on ρbr
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El-Ghandour
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ρ br
, %

fc, Mpa

8 pav. Armavimo procento ρbr kitimas, kintant betono 
gniuždomajam stipriui, kai sija armuota stiklo  

pluošto (GFRP1) armatūra
Fig. 8. Effect of concrete compression strength and 

GFRP1 properties on ρbr

CFRP 2
0,8
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60 70

ρ br
, %
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80

0,2

0

0,1 ACI 440

El-Ghandour

Fib bulletin 40

7 pav. Armavimo procento ρbr kitimas, kintant betono 
gniuždomajam stipriui, kai sija armuota anglies  

pluošto (CFRP2) armatūra
Fig. 7. Effect of concrete compression strength and 

CFRP 2 properties on ρbr
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9 pav. Armavimo procento ρbr kitimas, kintant betono 
gniuždomajam stipriui, kai sija armuota stiklo  

pluošto (GFRP2) armatūra
Fig. 9. Effect of concrete compression strength and 

GFRP2 properties on ρbr

CFRP Ef = 115 GPa
GFRP Ef = 40 GPa

1500

1000

Plienas Ef = 200 GPa
 fck = 30 MPa

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

σs, Mpa

ρf , %

750

250

500

0

1250

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

5 pav. Armatūros tempiamojo stiprio išnaudojimas 
didėjant armavimo procentui

Fig. 5. Stress in reinforcement versus percentage 
amount of reinforcement
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Kai iš anksto įtempto gelžbetonio sija armuota an-
glies pluošto (CFRP) armatūra, pagal (2) formulę ap-
skaičiuota armavimo procento reikšmė ~2,31 karto di-
desnė už armavimo procento brρ  reikšmę, gautą pagal 
(1) formulę. Ši reikšmė gauta, kai gniuždomasis betono 
stipris siekia 10 MPa. Didėjant betono stipriui santykis 

( ) ( )2 1/br brρ ρ  mažėja. Kai betono stipris siekia 80 MPa, 
bendruoju atveju ( ) ( )2 11,838br brρ = ρ . Lyginant skaičia-
vimo rezultatus, gautus pagal (2) ir (3) formules, kai beto-
no gniuždomasis stipris cf lygus 10 MPa, pusiausvyros 
koeficientas ( ) ( )2 31,818br brρ = ρ . Kai betono gniuždo-
masis stipris 80 MPa, ( ) ( )2 31,384br brρ = ρ . Skaičiavimų 
rezultatai praktiškai sutampa, kai armavimo procentas 

brρ apskaičiuojamas remiantis El-Ghoundour ir Dolan 
pasiūlytomis formulėmis, jei betono gniuždomasis sti-
pris neviršija 30 MPa ribos. Tada ( ) ( )3 11,070br brρ = ρ . 
Kai cf lygus 80 MPa, tada ( ) ( )3 11,330br brρ = ρ . 

Konstrukcijos irimo pobūdį nusakantis koeficientas 

brρ , kai iš anksto įtemptas gelžbetoninis elementas ar-
muotas anglies pluošto (CFRP2) lynais pagal (2) formulę, 
yra 3,3 karto mažesnis, palyginti su elementu, kuris ar-
muotas aramido pluošto (AFRP2) armatūra. Lyginant su 
elementu, kuris armuotas stiklo pluošto (GFRP) lynais, 

( )(2) 20.421CFRP GFRPρ ≈ ρ . Apskaičiuojant armavimo ko-
eficientą brρ  pagal formules (1) ir (3), santykių vertės

( )(1) 1/CFRP GFRPρ ρ ir ( )(3) 3/CFRP GFRPρ ρ  yra adekvačios

( )(2) 2/ 0, 42CFRP GFRPρ ρ ≈ . Kai iš anksto įtempto gelžbe-
tonio sija armuota plieno lynais ir betono gniuždomasis 
stipris lygus 10 MPa, apskaičiuotas armavimo procen-
tas brρ  ~3 kartus didesnis negu sijos, armuotos anglies 
pluošto lynais ( 12300,3CFRP Yρ ≈ ρ ). Lyginant su stiklo 
pluošto (GFRP) armatūra, 12300,61GFRP Yρ ≈ ρ . Kai si-
jai armuoti naudojami aramido pluošto (AFRP) lynai, 

12300,720AFRP Yρ ≈ ρ .

4. Išvados

1. Lenkiamieji gelžbetoniniai elementai gali būti ar-
muojami kompozitine (FRP) iš anksto įtempta 
armatūra. Tačiau naudojant šią armatūrą susi-
duriama su inkaravimo problema, kuri gali būti 
sėkmingai sprendžiama naudojant specialius inka-
rus.

2. Kompozitinė (FRP) armatūra priklausomai nuo 
plaušo (anglies plaušas, stiklo plaušas, aramido 
plaušas) yra skirtingo atsparumo aplinkos po-
veikiui. Jeigu anglies pluoštas aplinkos poveikiui 
yra atsparus, tai stiklo ir aramido plaušas yra neat-
sparus ultravioletinių spindulių poveikiui, o stiklo 
plaušas  – ir šarminei aplinkai. Temperatūros po-
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veikis daro didelę įtaką visų rūšių kompozitinės 
(FRP) armatūros inkaravimui betone.

3. Norint parinkti racionalų lenkiamųjų gelžbetoninių 
elementų armavimą įvairiuose literatūros šaltiniuose 
siūlomos skirtingos metodikos racionaliam armavi-
mo koeficientui apskaičiuoti. Atlikta šių metodų 
analizė parodė, kad pagal jas apskaičiuotosios ra-
cionaliosios armavimo koeficiento reikšmės, esant 
toms pačioms geometrinėms charakteristikoms ir 
betono stipriui, skiriasi iki dviejų kartų. 

4. Atlikti skaičiavimai rodo, kad iš visų aptartų 
kompozitinės (FRP) armatūros tipų iš anksto 
įtemptiems ar paprastiems gelžbetonio elemen-
tams armuoti racionaliausia naudoti anglies pluošto 
(CFRP) armatūrą. Šiuo atveju koeficientas brρ , 
kuris nusako elemento suirimo pobūdį, gautas pats 
mažiausias. Vadinasi, lenkiamųjų iš anksto įtempto 
gelžbetonio elementų laikomosios galios sąlyga 
bus įvykdyta su mažiausiu armavimo procentu, o 
tai lemia jau minėtą pagrindinį ekonomiškumo 
kriterijų.
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REINFORCEMENT CHARACTERISTICS OF PRESTRESSED CONCRETE BEAMS WITH 
FIBER-REINFORCED POLYMER (FRP) TENDONS

M. Atutis, J. Valivonis

Abstract. The basic advantages of fiber-reinforced polymer (FRP) reinforcement are reviewed. FRP tendons exhibit linear 
elastic response to rupture without yielding and thus failure is expected to be brittle. Structural beahaviour of  beams pres-
tressed with FRP tendons is different from that of beams with traditional steel reinforcement. Strength design approach for 
prestressed beams with FRP tendons is based on the concept of brittle ratio, reinforcement ratio at which concrete fails in 
compression at the same time as FRP tendon ruptures. Depending on reinforcement ratio, the flexural behaviour of the beam 
can be devided into several groups. If reinfrocement ratio is equal to brittle ratio, beams fail by rupture of tendons and crus-
hing of concrete simultaneously. Beams with reinforcement ratio, less than brittle ratio, are under-reinforced and will fail by 
rupture of tendons. When reinforcement ratio is greater than brittle ratio, concrete fails in compresion prior to rupture of 
tendons. Brittle ratio was calculated by different expressions proposed in scietific literature, and particular results were given. 
It has been shown, that brittle ratio is influenced by the mechanical properties of  FRP and concrete.

Keywords: prestressed concrete, fiber-reinforced polymer tendons.
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