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Statybines konstrukcijos ir ill apskaiciavimas 

SLUOKSNIUOTlJJQ SIENlJ LIAUNIO {VERTINIMAS, ATSIZVELGIANT l LANKSCilJ 
RYSilJ DARB;\ 

G. Marciukaitis, V. Popovas 

l.lvadas 

Daugelio pastatq sienos yra daromos sluoksniuo­

tos, kadangi tokia konstrukcine schema leidzia j~ 

padaryti norimq eksploataciniq savybiq. Vienas 

sluoksnis negali atitikti visq keliamq pagrindiniq 

reikalavimq: perimti visus poveikius, riboti silumos 

netekim~, biiti ugniai atsparus ir kt. Sluoksniuotqjq 

konstrukcijq naudojimas leidzia sukurti naujq ekono­

miskesniq konstrukciniq ir eksploataciniq savybiq 

pastatus. Kadangi sluoksniai yra is med:liagq su 

skirtingomis fizikinemis mechaninemis savybemis ir ne 

visuomet gali biiti tarp sav<(s sujungiami adhezija, yra 

daromi specialiis rysiai tarp jq. 

Zinomi du sienq sluoksniq sujungimo rysiq tipai: 

standiis ir lankstiis rysiai. TaCiau daugeliu atvejq 

standiis rysiai tampa salCio tilteliais. Jeigu viduriniai 

sluoksniai gaminami liejimo biidu is betono tipo 

medziagq, taip pat gaunamas standus rysys. Viduri­

niams sluoksniams naudojant minkStas arba birias 

termoizoliacines medziagas, isoriniai sluoksniai tarp 

savers sujungiami lanksciais rysiais. 

Kai rysiai yra standiis, tokios sienos elementas 

paprastai yra apskaiciuojamas redukuojant jos skers­

pjiivi pagal stipriausio sluoksnio medziagq savybes [1, 

2]. TaCiau siuo atveju nera pakankamai ivertinamos 

sluoksniq deformacines savybes ir todel visq jq darbas 

panaudojamas nevienodai [3]. 

Antruoju atveju - kai rysiai yra lankstiis -

konstrukcijos darbas yra daug sudetingesnis. Tokia 

sienos konstrukcija dirba kaip sudetinis strypas, kurio 

pavieniq sluoksniq darbui itakos turi kiti salia esantys 

ir lanksciais rysiais prijungti sluoksniai. Todel sienos 

gniuzdomq sluoksniq darbas bendroje konstrukcijoje 

yra efektyvesnis, negu atskirai paimtq sluoksniq. 

Pagal esamus normatyvinius reikalavimus [1, 2] 

daugiasluoksnes laikanciosios sienos su lanksciais 
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rysmrs stiprumo apskaiciavimas atliekamas atskirai 

apskaiciuojant kiekvieno sluoksnio apkrov~. kuri ji 

veikia. TaCiau tai neparodo realaus konstrukcijq 

darbo, kadangi ir liauni rysiai tam tikr~ dali vidiniq 

ir~zq nuo vieno sluoksnio perduoda kitam. Be to, 

sluoksniq klupimo pobiidis gali biiti skirtingas ir 

lankstiis rysiai tam taip pat turi itakos. 

2. Lanksciq rysiq jtakos sluoksniuotqjq sienq darbui 

jvertinimo teorines prielaidos 

Sluoksniuotosios sienos atskirus sluoksnius stati­

niu poziiiriu galima nagrineti kaip gniu:ldomus ele­

mentus, kurie gniuzdant issikreivina ir kuriq galai tam­

priai pasisuka, bet nepasislenka horizontalia kryptimi. 

Toki~ atremimo schem~ galima imti del to, kad 

remdamiesi i perdangq plokStes arba pamat~ galai gali 

tampriai pasisukti, bet negali pasislinkti. Gniuzdomo 

sluoksnio isklupimo forma gali biiti ivairi. Jvairiai 

dirbs ir rysiai. Tarp vertikaliq sluoksniq esantys visi 

rysiai gali biiti tempiami, kai sluoksnis klups i isor<(, 

visi gniuzdomi, kai klups i vidq, ir dalis tempiamq bei 

dalis gniuzdomq, kai isklupimas bus sinusoides 

formos. Vadinasi, rysiai perima skersines sluoksnio 

at:lvilgiu jegas. Be to, tarp sluoksniq atsiranda ir slyties 

ir~zos. Vadinasi, rysiai bus ir kerpami del slyties jegq, 

o galuose prie sluoksniq jie bus veikiami momentq. 

Gniuzdomi rysiai isklups. Tai priklausys nuo jq stan­

duma ir atstumo tarp sluoksniq. Rysiq standumas, 

palyginti su vertikaliu sluoksniq standumu, yra mazas. 

Taciau net isoriniam sluoksniui isklupus i vidq, dalis 

lanksciq rysiq, esanciq arciau galq, gali biiti tempiami 

ir dali ir~:lq perduoti kitam sluoksniui. Vadinasi, bet 

kokio isklupimo atveju rysiai bus itraukti i bendr~ 

darb~ ir sumazins labiau gniuzdomo sluoksnio klupu­

m~. ISanalizavus visas isklupimo formas matyti, kad 

lankstiis rysiai maziausi~ itak~ klupumo isorinio 



sluoksnio darbui tures, kai sluoksniai klups i vidq ir tai (5) ir (6) forrnulese £1. A1. £2. A 2 - elemento 

priklausys nuo rysiq standumo, jq isdestymo, atstumo sluoksniq tamprumo moduliai ir skerspjfivio plotai; C 

tarp sluoksniq, taip pat ir nuo jq standumo ir inercijos - atstumas tarp sluoksniq svorio centrq. 

momenta santykio su visa skerspjfivio inercijos (4), (5) ir (6) lygciq analize ir kiti autoriq tyrimai 

momenta santykiu. [7] rodo, kad slyties ir'!Zt! pasiskirstymo pobiidis pagal 

Tai patvirtina teoriniai tyrimai [4, 5, 6]. Vienas is konstrukcijos auksti ir kartu rysiq darbas priklauso 

pagrindiniq parametrq, turinciq itakos sluoksniq ben- nuo siq pagrindiniq veiksniq: rysiq ir sluoksniq stan-

dram darbui, yra slyties rysiq standumo koeficientas duma, isdestymo atstumo pagal auksti, taip pat ir nuo 

(1) 

Cia Ts11 - slyties jega, tenkanti vienam rysiui; n - rysiq 

skaicius; y- dviejq gretimq sluoksniq, sujungtq rysiais, 

priesingo pasislinkimo deforrnacija. 

Kitas parametras - skersiniq rysiq standumo 

koeficientas 

(2) 

5_,11 - tempimo jega, tenkanti vienam rysiui; 8- sluoks­

niq, sujungtq rysiais, pasislinkimas vienas nuo kito. 

Siq lygciq analize rodo, kad rysiq standumas, jq 

isdestymas turi didel<; reiksm<; bendram jais sujungtq 

sluoksniq darbui. 

Remiantis [5] nesunku irodyti, kad 

(3) 

cia £ 1 - rysio deforrnacijq modulis; A1 - jo skerspjiivio 

plotas; b - atstumas tarp rysiq. 

Antra vertus, nuo siq koeficientq priklauso slyties 

ir<!Zl.! tarp sluoksniq pasiskirstymo pobiidis. Pagal 

A. RZanicyno sudetiniq strypq teorij'!, si ir'lza yra: 

T= C1shAx + C2ch).x + { JL1(t )shA-(x- t)dt, (4) 
Ao 

atstumo tarp sluoksniq. 

3. Sluoksniuotqjq sienq su lanksciais rysiais darbo 

tyrimo modeliai 

Teorines prielaidos buvo patikrintos taikant kom­

piuterines skaitines analizes metodus ir atlikus skaiti­

nius eksperimentus. 

Parenkant skaitinio eksperimento variantq para­

metrus ir sudarant sluoksniuotqjq sienq su liaunais 

rysiais skaiciuojam'lsias schemas buvo ivertinti tokie 

veiksniai: 

1) dazniausiai statybos praktikoje pasitaikanciq 

sluoksniuotqjq sienq su liaunais rysiais konstruk­

ciniai sprendiniai; 

2) rekomendaeijos del laikanciojo ir apsauginio 

sluoksniq storiq, ivertinant sienos liaunio ir 

stiprio reikalavimus; 

3) siluminiais teehniniais apskaiciavimais pagristi 

tarpai tarp sluoksniq terrnoizoliaeiniams intar­

pams; 

4) reikalavimai del liaunq rysiq kiekio ir }1.! isdes­

tymo geometrijos; 

5) mazaaukSteje statyboje daugiausia naudojamos 

mazagabariciq dirbiniq (plytq, blokeliq) ir skiedi­

nio markes. 

Buvo nagrinejamas 1 m plocio ir 3 m aukScio tri-

Cia c
1 

ir c
2 

_ laisvieji pastovieji dydZiai, priklausantys sluoksnes sienos ruozas su viena eile liaunq metaliniq 

nuo krastiniq S<!lygq; x- atitinkamo tasko pagal aukSti rysiq. 
padetis; Li(t) -laisvasis narys: Sluoksniuotosios sienos laikanciojo sluoksnio 

(5) 

Dydis)., pasinaudojus (3) ir (5) lygtimis, gali biiti 

apskaiciuojamas pagal tokil! forrnul<;: 
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storiai 8t atitiko standartini variant'! (plytos stoq 

120 mm). Isorinio kompleksinio sienos sluoksnio 

storiai ~ buvo 60, 100, 120 mm. 

Laikantis rekomendacijq delliaunq rysiq kiekio ir 

jq isdestymo, buvo imti tokie variantai: 3 rysiai sienos 

aukStyje isdestyti kas 1,2 m; 4 rysiai - kas 80 em; 5 

rysiai esant atstumui tarp jq 60 em. Tankiausiai juos 

isdestant - kas 30 em - reikejo net 9 rysiq per vis'! 

sienos aukStj. Visuose variantuose rysiai buvo isdestyti 



simetriskai. Atstumas nuo sienos virsaus arba apaCios 

iki krastiniq rysiq buvo lygus 30 em. Metaliniq rysiq 

skersmuo kito nuo 3 iki 8 mm kas 1 mm, isskyrus 

7 mm skersmens, kuris nenumatytas sortimento. 

Atsiivelgiant i rysiq isdestymo variantus ir strypq 

skersmenj bendras rysiq skerspjiivio plotas keitesi nuo 

0,071 cm2 iki 4,53 cm2
• lmta 3, 4 ir 5 mm skersmens 

Br-1 klases viela ir 6 ir 8 mm skersmens A-I klases 

viela. 

llentele. Sienq elementq skerspjiiviq geometrines 
charakteristikos 

Table 1. Geometrical characteristics of cross-sectional 
elements of walls 

Sluoksniq ISoriniq sluoksniq Sluoksniq inercijos 
storiai (mm) storiq santykiai momentq santykiai 

8r8.r-81 (82!81) (hi!J) 

60-50-120 0,5 0,125 

100-50-120 0,833 0,578 

120-50-120 1 1 

60-100-120 0,5 0,125 

100-100-120 0,833 0,578 

120-100-120 1 1 

60-150-120 0,5 0,125 

100-150-120 0,833 0,578 

120-150-120 1 1 

A B c D 

II III IV 

1 pav. Liaunq rysiq isdestymo schemos (1, II, III, IV) 

Fig 1. Diagrams (1, II, III, IV) of situation of flexible ties 

Sienos skaiciuojamosios schemos pavaizduotos 

1 paveiksle. Sienos aukStis h=3,0 m, o plotis b=1,0 m. 

Atstumas tarp sienq sluoksniq centriniq plokStumq 
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keiciasi priklausomai nuo nagrinejimo varianto sluoks­

niq (isorinio ir vidinio) storio. Kitos geometrines 

charakteristikos pateiktos 1lenteleje. 

ISoriniq sluoksniq medziagq tipai ir savybes 

vienodos, t. y. E1=E2• Deformacines isoriniq sienos 

sluoksniq medziagq savybes buvo parinktos tokios, 

kad skaiciavimai apimtq plaCi(! miiro stiprumo rodikliq 

R=(0,5 ... 3,9) MPa bei tamprumo charakteristikq 

a=(350 ... 1500) grupy. Rysiq plieno tamprumo 

modulis imtas lygus Es=2,1·105 MPa. 

Vidinio ( termoizoliacinio) sluoksnio darb as ir jo 

jtaka sluoksniuotosios sienos darbui pirmajame etape 

nebuvo nagrinejama. Jo jvertinimo nenumato ir 

normos [1, 2]. 

4. Sluoksniuotqjq sienq su liaunais rysiais skaitinio 

eksperimento rezultatai 

Skaitinis eksperimentas buvo atliktas kiekvienam 

sienos konstrukciniam variantui, esant jvairiam rysiq 

isdestymui ir jq kiekiui (1 pav.), pagal programinj 

kompleks(! COSMOS/M [8]. 

ISanalizuotos penkios skaitiniq tyrimq serijos. 

Buvo analizuojamas kompleksiniq sienq su liaunais 

rysiais jtempimq ir deformacijq biivis ir jq pastovumo 

problema. 
Vienas is sluoksniuotqjq sienq apskaiciavimo 

biidq yra sluoksniq bendro darbo jvertinimas per jq 

liaunio charakteristikas. Apskaiciuota, kad isorinis 

apsauginis sienos sluoksnis turi jtakos vidinio 

laikanciojo sluoksnio pastovumui. Akivaizdu, kad 

sluoksniuotosios sienos standis esant ekscentriniam 

gniuzdymui yra didesnis, negu atskirai dirbanCio 

vidinio ( apkrauto) sienos sluoksnio. ApskaiCiavimai tai 

patvirtino ir leido jvertinti bendr(! sluoksniq ir 

jungianCiq juos liaunq rysiq darb& tiek kiekybiskai, 

tiek ir kokybiskai. 

Skaitiniu eksperimentu nustatyta, kad isorinio 

apsauginio sluoksnio poveikis vidiniam laikanCiajam 

sluoksniui labai priklauso nuo jq dviejq storiq ~ ir ~~ 

arba inercijos momentq /1 ir / 2 santykio (pirmuoju 

numeriu paZymetas vidinis, o antruoju - isorinis sienos 

sluoksniai). Rezultatq analize rodo, kad sis poveikis 

gali biiti jvertintas kompleksines (sluoksniuotosios) 

sienos klupumo koeficientu (/JJ., kurio teorine reikSme 

yra lygi kompleksines sienos ir pavienio laikanCiojo 

sluoksnio kritiniq jegq santykiui: 



(7) 

cia 

(8) 

(9) 

cia Ei1 ir E2h - laikanciojo vidinio ir apsauginio 

isorinio sienos sluoksni4 standis lenkimui; jil - sienos 

skaiciuojamasis ilgis (auks tis). 

Paveiksluose 2, 3, 4 parodytos klupumo koefi­

ciento reikSmes priklausomai nuo rysi4 bendro ploto 

A., pagal j4 isdestymo variantus (1, 2, 3 ir 4) (zr. 2 pav.) 

bei isorinio ( apsauginio) ir vidinio (laikanciojo) 

sluoksni4 stori4 82 ir 81 santykj, kai atstumas tarp 

sluoksni4 o.~ lygus 150 mm (2 pav.), 100 mm (4 pav.) ir 

50 mm (5 pav.). 

IS grafik4, pateikt4 2, 3, 4 paveiksluose, matyti, 

kad sluoksniuotosios sienos klupumo koeficiento (/JI! 

reikSmes keiciasi priklausomai nuo sienos stori4 

santykio ir bendro rysi4 skerspjuvio ploto A.,. 

Didejant kompleksines sienos sluoksni4 storio 

santykiui 8zl81=0,5(/2/l1=0,1), vis labiau pasireiskia 

isorinio apsauginio sluoksnio poveikis bendrajam 

sienos standziui (liauniui). Koeficiento qJ, reiksmes 

pastebimai padideja (2, 3, 4 pav.). Kita vertus, 

isryskeja liaun4 rysi4 kiekio (skersmens ir bendro rysi4 

ploto) diferencijuota itaka jungiant abudu sienos 

sluoksnius bendram darbui. Tai aiskiai matyti is 

pateikt4 siuose paveiksluose b ir c kreivitt. 

I ir II bei III ir IV rysiq isdestymo variant4 

analize parade, kad kuo toliau krastiniai rysiai 

( apatinis ir virsutinis) nutolC( nuo sienos aukSCio 

vidurio, tuo abiej4 sienos sluoksni4 darbas yra 

efektyvesnis. Kritines jegos prieaugis, esant II ir IV 

rysiq isdestymo variantams, sudare nuo 9% iki 12% 

priklausomai nuo sluoksni4 stori4 santykio. Kuo 

didesnis sis santykis, tuo labiau pasireiskia rysi4 

isdestymo jtaka, palyginti su I ir III variantais. Nors 

siais atvejais ir buvo nesilaikoma projektavimo norm4 

rekomendacijq (2] del atstumo tarp rysi4. 

Kuo didesnis rysi4 bendras skerspjuvio plotas A., 

tuo efektyvesnis abiej4 sluoksniq darbas. Siq taisyklC( 

patvirtina 2, 3, 4 paveiksluose pavaizduotos kreives. 
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Vienodesnis rysi4 isdestymas pagerina sluoksniq 

bendrq darbq. Taciau santykinai didesnis efektas gau­

namas, kai vidutinis rysiq skaiCius yra: 4, 5 strypai per 

sienos aukSti (2 ir 3 rysi4 isdestymo variantai (1 pav.)). 

Labai gerai rysi4 isdestymo itakq isorines sienos 

sluoksniq bendram darbui iliustruoja 5 paveiksle 

2 
!ph 

1.9 

I.S 

1.7 

1.6 
!ph=l.682· 

1.5 ·~ ! 1 

1.4 
!ph=l.444' 

1.3 

1.2 

1.1 _ ... ~! .... - 1 

I 
!ph=l.111· 

() 1 

• ., 

2 3 

' !ph=l.951 

- ........ -

. : . (jlh . 1.587 

' !ph=l.164 
·{at 

4 5 

2 pav. Klupumo koeficiento (/Jh priklausomybe nuo ry8iq 
bendro ploto A., pagal ry8iq isdestymo variantus: a - 120-
150-60, b -120-150-100; c -120-150-120 serijoms 
Variantai 1 - + ; 2- •; 3 - * ; 4- .x. 

Fig 2. Relationship between buckling coefficient (/Jh and 
total area A .• of ties according to 1-2-3-4 variants of 
situation of ties: a -120-150-60, b- 120-150-100; c- 120-
150-120. 
Variants: 1 - + ; 2- •; 3- * ; 4- .x. 

2.1 
!ph 

2 

1.9 

I.S 

1.7 

1.6 

1.5 

1.4 
!ph=l.462. - - - - - -

1.3 q,h,;.f.2H 
1.2 

I 
. 

II 

1.1 -··- .. 
1 

!ph=l.112· 

•· 
(a) 

~-

----. 
A., mm

2 

0 1 2 3 4 5 

3 pav. Klupumo koeficiento rp, priklausomybe nuo ry8iq 
bendro ploto A, pagal ry8iq isdestymo variantus: a - 120-
100-60, b- 120-100-100; c -120-100-120 serijoms 
Variantai 1- + ; 2- •; 3- * ; 4- .x. 

Fig 3. Relationship between buckling coefficient rp, and 
total area A., of ties according to 1-2-3-4 variants of 
situation of ties: a -120-100-60, b -120-100-100; c- 120-
100-120 
Variants: 1- + ;2- •;3- * ;4 --X-



;:; r<p-h---------------,...,-------, koeficiento padidejimo efekto. Liaunio koeficiento qJ11 

2.3 reiksmes asimptotiskai arteja prie stabilios pastovios 
2
·
2 

reiksmes vidurinio sluoksnio storiui esant 2.1 
2 0:=100 ... 150 mm (2, 3 pav.). Sienq deformuoto biivio 

1.9 
I.B analize gali tik patvirtinti si'! isvad'! (5 pav.). 

1.7 Kiek kitokie rysiq jtakos sluoksniq bendram 
1.6 
1.5 darbui rezultatai buvo gauti esant mazam atstumui 

1.4 tarp isoriniq sienos sluoksniq (~~=50 mm). 
1.3 
1.2 IS priklausomybiq, pateiktq 5 paveiksle, analizes 

1.~ .\--!..::.-..:.:..:..;:..::...,. _______ -+-___ ....._;A..::;:...:, m::.;;m:.::" 
2
---4. galima padaryti isvad'!, kad rysiq kiekio (ploto As ir 

o 2 3 4 5 isdestymo tankio) didinimas beveik tiesiogiai, netgi su 

4 pav. Klupumo koeficiento (/Jh priklausomybe nuo rysiq 
bendro ploto A_,. pagal rysiq isdestymo variantus: a - 120-
50-60, b -120-50-100; c -120-50-120 serijoms 
Variantai 1 - -+- ; 2- •; 3 - • ; 4- ~ 

Fig 4. Relationship between buckling coefficient (/Jh and 
total area A_,. of ties according to 1-2-3-4 variants of 
situation of ties: a- 120-50-60, b- 120-50-100; c- 120-
50-120 
Variants: 1 - -+- ; 2- •; 3 - • ; 4- ~ 

I varianta." 2 varianta.." 3 varianta.'i 4 variantas 

5 pav. Sluoksniuotqjq sienq pastovumo netekimo formos 1, 
2, 3, 4 ry8iq isdestymo variantams, kai rysiq skersmuo 
d=8 mm, o sienq sluoksniq matmenys 60+50+ 120, cia 
81=120, ~=60, o O:l=50 mm 

Fig 5. Diagrams of loss of stability of layered walls according 
1, 2, 3, 4 ties distribution variants, where diametre of ties is 
8 mm, wall layer thicknesses are: 81=120, ~=60, O:l=50 mm 

pateiktos sluoksniuotqjq sienq pastovumo netekimo 

formos. Aiskiai matyti, kad, kai liauni rysiai reciau 

isdestyti (1 variantas - 3 strypai per sienos aukSti), 

sluoksniai prasiskeCia galuose ir suarteja viduriniuose 

aukSCio trecdaliuose. Tuo tarpu 2, 3 ir 4 rysiq 

isdestymo variantai duoda panasius tolygaus sluoksniq 

deformavimosi rezultatus. 

Liaunq rysiq kiekio didinimas ( 4 variantas - 9 

rysiai per sienos aukSti) neduoda didesnio klupumo 
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tam tikra nedidele geometrine progresija didina 

koeficiento qJ11 reiksmes. Abu isoriniai sluoksniai 

efektyviai dirba, kas ypac matyti palyginus (a) kreives 

visuose 2, 3, 4 paveiksluose. Tai galima biitq paaiskinti 

liaunq rysiq kaiscio efekto atsiradimu ir jq darbu ne 

tik kaip tempiamq (skersiniq), bet ir kaip slyties 

(isilginiq) rysiq [ 4, 5]. 

5. Teoriniq ir eksperimentiniq klupumo koeficiento 

reikSmiq palyginimas 

Teorines pagal normq metodik'! [1, 2] ir vidutines 

eksperimentines sluoksniuotosios sienos klupumo 

koeficiento qJ11 reikSmes visiems isnagrinetiems sienq 

konstrukciniams variantams pavaizduotos 6 paveiksle 

ir 2 lenteleje. 

Nesunku pastebeti, kad kai isorinio sluoksnio 

storis mazas - ~=60 mm (~181 =0,5, 12//1z0,1), 

teorines ir eksperimentines vidutines klupumo 

koeficientq reikSmes praktiskai sutampa, o jq 

issibarstymas yra nedidelis- nuo 1,11 iki 1,21 (isskyrus 

atvejj, kai ~~=50 mm). 

Padidejus isorinio sluoksnio storiui iki 100 mm 

(~181 =0,667, hl/1z0,58) visos eksperimentines reikS­

mes issibarsto apie teorinct (/)1,=1,58. 

Kai abiejq isoriniq sluoksniq storiai tampa 

vienodi (~=81 =120 mm), isorinio sluoksnio itaka 

bendram sienos darbui pasireiskia nemafu klupumo 

koeficiento sumazejimu, esant vidutiniam ir dideliam 

atstumui tarp isoriniq sienos sluoksniq (~~=100-

150 mm). 

Vidutines klupumo koeficiento reikSmes sluoks­

niuotosios sienos variantui, kai mazas atstumas tarp 

isoriniq sienos sluoksniq ( ~1=50 mm), a pie 6-8% 

skiriasi nuo kitq eksperimentiniq reikSmiq, taCiau siq 

reikSmiq issibarstymas 3-5 kartus yra didesnis (4 pav.). 
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6 pav. Teoriniq (1) ir eksperimentiniq (2, 3, 4) sluoks­
niuotosios sienos klupumo koeficiento rp,. reikSmiq priklau­
somybe nuo sienos sluoksniq inercijos momentq storiq 
santykio, kai vidurinio sluoksnio ~ storis lygus: 2-50 mm; 
3-100 mm; 4-150 mm 

Fig 6. Relationship between theoretical ( 1) and experi­
mental (2, 3, 4) values of buckling coefficients rp,. and ratio 
of moments of inertia (thickness) of wall layers when 
thickness of middle layer ( ~l) is: 2-50 mm; 3-100 mm; 4-
150mm 

Jdomu, kad vidutines koeficiento ({J11 eksperimen­

tines reikSmes tarpusavyje issidesto beveik lygiagreciai 

ir kiek kitokiu kampu negu teorines reikSmes, 

apskaiCiuotos pagal norrnq metodik'l [1, 2]. Tai dar 

kart'! parodo, kad si metodika yra taisytina. 

6. Skaitinio eksperimento rezultatq regresine analize 

Atlikus skaitinio eksperimento regresin~ analiz~ 

nustatyta sluoksniuotosios sienos klupumo koeficiento 

cp, funkcines priklausomybes nuo rysiq bendro plato As 

su minimaliu statistiniq reikSmiq issibarstymu. Jos 

leidZia pakankamai tiksliai (standartiniu patikimumo 

intervalu) analitiskai nustatyti koeficiento cp,, reikSmes, 
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7 pav. Sluoksniuotosios sienos koeficiento rp,. funkcijos 
grafikas 120-150-120 ir 120-100-120 sienos konstrukci­
niarns variantarns 

Fig 7. Diagram of buckling coefficient rp,. of layered wall for 
wall structural cases: 120-150-120 and 120-100-120 mm 

turint duomenis a pie rysiq bendr'l skerspjUvio plot'! As 

sienoje arba jos ruoze. Palyginimui buvo paimtos trys 

tos pacios kreives funkcijos pagal: polinomin~ priklau­

somyb~, eksponentin~ priklausomyb~, logaritmin~ 

arba laipsnio funkcij'!. 

DidZiausi'l tikslum'l duoda polinomine funkcija, 

bet ji nepatogi praktiniam skaiciavimui. Logaritmines 

arba laipsnio funkcijos yra paprastesnes ir pakankamai 

tikslios, todel jas ir siUloma taikyti praktiskai (3 lente­

le, 7 pav.). 

Sluoksniuotosioms sienoms, kuriq maias atstu­

mas tarp isoriniq sienq sluoksniq, t. y. kai ~=50 mm, 

siUloma taikyti laipsnio funkcij'l rp,.=a+b(Asi, kuri 

leidzia labai tiksliai nustatyti klupumo koeficientq 

reikSmes pagal diskretqji rysiq isdestymo variant'! 

(4lent.). 

2 lentele. Teorines ir eksperirnentines klupumo koeficiento rp,. reikSmes 

Table 2. Theoretical and experimental values of buckling coefficient rp,. 

Sluoksniuotosios sienos ~/81 Koeficiento rp,. eksperimentines vidutines reikSmes, kai ~l Teorines 
variantai pagal (mm) koeficiento rp,. 

isoriniq sluoksniq 81 ir 50 100 150 reikSmes 
~storius 

120-~r-120 1,0 1,968 1,858 1,823 2,0 

120-~r-100 0,667 1,616 1,531 1,511 1,58 

120-~,60 0,50 1,190 1,135 1,125 1,125 
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3 lentele. Klupumo koeficiento lfJh matematines funkcijos, kai 81= 150 ir 100 mm 

Table 3. Mathematical functions of buckling coefficient (/Jh, when 8_1= 150 and 100 mm 

Sienos konstrukcinis variantas 
Matematines funkcijos koeficientui lfJh nustatyti 

81- 8.1-82 (mm) 

120 150 120 
(/Jh =~a +b ·ln(As) 

a=3,351; b=0,204 

120-150-100 
(/Jh =a +b(Ast 

a=1,265; b=0,246; c=0,167 

120 150 60 
(/Jh =~a +b(As) 

a=1,232; b=0,027 

120-100-120 
(/Jh =~a +b·ln(Ast 

a=1,547; b=0,311; c=0,274 

120-100-100 
(/Jh =a +b· (As t 

a=1,443; b=0,083; c=0,594 

120-100-60 
(/Jh=a+b(Ast 

a=1,108; b=0,0207; c=1,06 

4 Ientele. Klupumo koeficiento lfJh matematines funkcijos, kai 8.1=50 mm 

Table 4. Mathematical functions of buckling coefficient lfJh, when 8.1=50 mm 

Sienos Rysiq skaicius 
Matematines 

Konstantq reikSmes 
konstrukcinis funkcijos 

variantas koeficiento lfJh b a 
81- 8.1- ~ (mm) nustatymas 

120-50-120 3 1,759 0,165 

4 (/Jh =a+b(AsY 1,82 0,126 

5 1,836 0,106 

9 1,846 0,059 

120-50-100 3 1,477 0,115 

4 (/Jh =a+b(A~)c 1,505 0,084 

5 1,512 0,069 

9 1,516 O,Q38 

120-50-60 3 1,111 0,073 

4 (/Jh =a+b(AsY 1,115 0,053 

5 1,117 0,042 

9 1,116 0,024 
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Matematine viltis 

0,92634 

0,92815 

0,94218 

0,92350 

0,94305 

0,92726 

Matematine viltis 

c 

1,321 0,99823 

1,404 0,99892 

1,424 0,99907 

1,515 0,99969 

1,612 0,99967 

1,656 0,99971 

1,655 0,99987 

1,677 0,99998 

1,820 0,99999 

1,824 0,99999 

1,829 0,99999 

1,784 0,99999 



7. ISvados ir rekomendacijos 

1. Didziausiq itakq sluoksniuotosios sienos darbui 

turi isoriniq sluoksniq storiq santykis bei liaunq rysiq 

bendras plotas. 

2. Mazejant atstumui tarp sluoksniq iki 50 mm 

pasireiskia liaunq rysiq slyties efekto jtaka bendram 

sienos darbui. 

3. Sluoksniuotosios sienos su liaunais rysiais ir 

oro tarpu arba biriu termoizoliaciniu sluoksniu 

isoriniq sluoksniq bendrq darbq galima ivertinti per 

skaiCiuojamqji liauni J..h = -
1
-0- Cia l0 =1J] -

lfJh ·81 ' 

skaiCiuojamasis sienos ilgis (auks tis); 81 - laikanCiojo 

sluoksnio storis; lfJh - sluoksniuotosios sienos klupumo 

koeficientas. 

4. Klupumo koeficiento reiksmes priklausomai 

nuo sienq sluoksniq storiq santykio bei liaunq rysiq 

bendro plato A., ir jq isdestymo varianto siiiloma 

apskaiCiuoti pagal 3 ir 4 lenteliq duomenis. Tarpines 

koeficiento lfJh reiksmes nustatomos interpoliuojant. 

5. Tolesnis sluoksniuotosios sienos su liaunais 

rysiais stiprumo apskaiCiavimas gali biiti atliekamas 

pagal normq [1, 2] rekomendacijas. 
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ESTIMATION OF MULTILAYERED WALL 
SLENDERNESS DEPENDING ON BEBA VI OUR OF 
FLEXIBLE TIES 

G. Marciukaitis, V. Popovas 

Summary 

The problem of slenderness effect of multilayered wall 
with flexible ties is discussed. Numerical analysis was carried 
out with the aim to evaluate the influence of rigidity of 
exterior protective wall layer connected with interior load 
bearing layer by flexible ties. The buckling effect of layered 
wall was investigated. The main variables taken into account 
were thickness of the load bearing and protective layers, the 
distance between mentibned layers, total amount, diameter 
and distribution of flexible ties, physical and mechanical 
properties of wall materials. The results of analysis are 
discussed and compared with the results of analytical 
calculation methods. On the basis of numerical simulation 
data some proposals for buckling coefficient q>;, calculation 
were suggested, depending on the structural type of the wall 
and the total amount of flexible ties distributed between the 
inner layers. The way of evaluation of the slenderness effect 
on the general behaviour of multilayered wall is provided 
additionaly to the requirements of the codes of practice. 
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