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SLUOKSNIUOTVJV GELZBETONINIV KONSTRUKCIJV SU LIKTINIAIS 
KLOJINIAIS STIPRUMO SKERSINIV JEGV ATZVILGIU JVERTINIMAS 

R. Bistrickaite, R. Zilinskas 

Kauno technologijos universitetas 

I. Jvadas 

Lenkiamos sluoksniuotosios gelzbetonines perdan

gq plokstes turi horizontali'ti<t betonavimo siiilt(. Tuo 

jos is esmes skiriasi nuo monolitiniq konstrukcijq. Pra

dineje apkrautos sluoksniuotosios plokstes lenkimo sta

dijoje kontakto zonoje tangentiniai itempimai yra nedi

deli, todel jos galetq biiti skaiCiuojamos kaip monoliti

nes [1]. Kai veikia dideles skersines jegos, horizonta

li<U<t sujungimo siiilt( gali kirsti istrizieji plysiai. Jie su

dalija plokstt( i kelet<t gniuzdomttitt spyriq. Kontakto 

plokstumoje tarp surenkamosios ir monolitines plokstes 

daliq (horizontaliojoje siiileje) veikia dideli vidiniai sly

ties itempimai. Juos biitina ivertinti, parenkant atitinka

mo stiprio skersinius strypyno strypus. Del tos prie:las

ties lenkiamos sluoksniuotosios gelzbetonines perdan

gos skersine jega skaiciuojama kitaip negu monolitines 

perdangos. Siame straipsnyje pateikiamas bandymas ana

litiniu biidu issiaiskinti ir ivertinti surenkamosios mo

nolitines (sluoksniuotosios) plokstes biivi, apkrovus .i<t 

skersine jega, ir pasiiilyti, kaip turi biiti skaiciuojama ir 

armuojama skersiniq jegq veikiama sluoksniuotoji plokste. 

2. Skaiciavimo skersiniq jegq atzvilgiu bendrieji prin

cipai 

Sluoksniuotttiq perdangq ploksciq projektavimas ir 

skaiciavimas pateiktas vokieci4 projektavimo normose 

DIN 1045 [2]. Jose geriausiai atsispindi siq konstruk

cijq projektavimo principai. Taciau Europos projektavi

mo normose EC 2 [3] taikomas kitoks sluoksniuotttiq 

ploksciq skaiCiavimo metodas. Cia, remiantis menamos 

santvaros statinio darbo analogija, nagrinejamos trys S<t

lygos: 

- j eigu V sd ::;; V Rd,c - pagal skaiciavim~t skersine ar

matiira nereikalinga, parenkama konstrukcine sker

sine armatiira; 
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- j eigu V Sd :2: V Rd.c - skersine armatiira parenkama 

taip, kad atitiktq S~tlyg<t V sd.w ::;; V Rd.y; 

- jeigu Vsd :2: V Rd.max - s~tlyga neleidziama, reikia di

dinti skerspjiivi arba betono stipri. 

V Rd.c - skersines jegos ribine reiksme, kuri~t kon

strukcija atlaiko be skersines armatiiros; V Rd.y - atlaiko

mos skersines jegos skaiCiuojamoji reiksme, kuri apri

bojama pagal skersines armatiiros skaiciuojam<U<t taku

mo rib~t; V Rd.max - atlaikomos skersines jegos skaiciuo

jamoji reiksme, kuri apribojama pagal gniuzdomuj4 stry

Pl! stiprum~t (maksimali atlaikoma skersine jega); V Rd.w

skersine jega, kuri~t atlaiko skersine armatiira. 

Didejant skersinei jegai, jos sukeltq vidiniq jegq 

epiiira transformuojasi [4]. Be to, sluoksniuotosios ploks

tes iJinkiai gali biiti zymiai didesni, palyginti su mono

litine, veikiant vienodoms apkrovoms. 

3. Skaiciuojamosios skersines jegos atramines schemos 

Tangentiniq itempim4 pobiidis priklauso nuo to, tie

siogiai ar netiesiogiai atremta plokste. Skaiciuojamtti4 

skersini4 jegq negalima pakankamai tiksliai ivertinti uni

fikuotu biidu. 

1 pav. pateikiama dvisluoksniq ploksciq skersiniq 

plysiq atsiverimo schema [I] priklausomai nuo atrami

ni4 ir koncentruotttitt jegq pridejimo vietos santykio (je

ga prideta 3·d atstumu nuo atramos, kur d - naudinga

sis aukstis ). 

IS 1 pav. matyti, kad del skersiniq jegq poveikio 

atsivert( plysiai a) ir b) atveju labai skiriasi, nors atstu

mas iki koncentruotosios jegos F pridejimo vietos pri

klausomai nuo konstrukcijos naudingojo auksCio pakito 

tik 12 em (nuo 48 em iki 36 em). Darome isvad~t, kad 

ryskus slyties deformacijq atsiradimas yra glaudziai su

sijt(S su palyginti nedideliais skersiniq jegq pridejimo 

vietos pokyciais ir todel negali biiti vertinamas grieztai 

diskretiskai. 
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1 pav. Sluoksniuonijq ploksciq plysiq atsiverimo pri
klausomai nuo atramos ir koncentruotosios jegos F pri
dejimo vietos schemos: a) dideles slyties deformacijos 
kontakto zonoje; b) dideles tangentines skersines defor
macijos 

Fig I. Schemes of crack openings in composition slabs 
depending on the interval between the support and a 
concentrated force: a) shear deformation in the contact 
zone; b) long plate shear deformations 

IR 
-1---

v 

7--p _xo_~t 

r 
0.5·d _J 

-:f---·~ 

2 pav. Skaiciuojamoji skersine jega V sd esant tolygiai 
isskirstytai apkrovai q: a) esant netiesioginei atramai; b) 
esant tiesioginei atramai 

Fig 2. Calculated shear force V
5

d at uniformly distrib
uted load q: a) indirect support; b) direct support 
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Jeigu perdanga neapkrauta koncentruotosiomis ap

krovomis, tai skaiciuojam~sias skersines jegas galima 

ivertinti pagal 2 pav. pateikt!l jos padeties schem~. Pa

gal plokstes atramos pobiidi turi biiti skaiciuojama sker

sine jega (V), kuri bet kokiu atveju yra mazesne uz 

skaiciuojam<ij~ jeg!l atramos linijoje (R). 

Jeigu plokste remiama ne ant sijos virsaus (netie

sioginis atramos atvejis), skersine jega prie atramos kras

to prilyginama skaiciuojamajai skersinei jegai (2 a pav.). 

Jeigu plokste remiama ant sijos virsaus (tiesioginis at

ramos atvejis) arba remiama ant sien4, kaip skaiciuoja

moji skersine jega Vs" imama teorine jega V, nutolusi 

nuo atramos 0,5·d atstumu (2 b pav.). 

Skaiciuojant plokst~;, galima taikyti vadinam4.i4 me

namtt vidinitt arktt modeli [5]. Tuo siekiama atsakyti i 
klausim~: kur ir kaip turi biiti naudojamas skersinis ar

mavimas, kad plokstc biitq apsaugota nuo pavojing4 sly

ties defonnacij4 atramincje dalyje. 

4. Menamq vidiniq arkq modelio taikymas 

Menamas vidinitt arktt modelis remiasi itempimtt 

trajektorij4 analize. Pagal atitinkamas itempimtt trajek

torijas parenkama skersine ammtiira plokstes stiprumui 

skersinitt jeg4 atzvilgiu uztikrinti, o liktiniame klojinyje 

dedama pagrindine tempiamoji am1atiira. Siekdamas iro
dyti menamtt vidinitt arktt modelio pagristum(l, Kani [5] 

atliko nemazai bandyml! su vienasluoksnemis sijomis, 

armuodamas jas atlenktais strypais, vertikaliosiomis ir 

pasvirusiomis sankabomis ir irengdamas itempiml! vek

torill trasose menamas atramas. Pagal Kani metoda ana

logij~ tyreme skersines armatiiros itakll sluoksniuotujl{ 

gelzbetonini4 ploksci4 su liktiniais klojiniais stiprumui 

skersini4 jeg4 atzvilgiu. 

lprastine kirpimo stiprumo teorija pagrista tuo, kad 

limituojama kerpamoji jega, tikintis, kad didesnius kir

pimo itempimus perims didesne skersine armatiira. Ka

dangi V=M/a, tai esant mazesniam kirpimo zonas il

giui gaunama didesne kerpamoji jega V. Miis4 nagri

nejamu atveju kirpimo zonos ilgis yra lygus naudinga

jam auksciui, t. y. a=d. Gniuzdomoji jega - dedamoji 

C perkeliama i task'! S, i jegos F pridejimo task'! at

stumu z nuo jegos T (3 pav.). 

Analizuojant 3 pav. epiiiras, matyti, kad, didejant 

kirpimo zonos ilgiui a nuo a=l·d iki a=5·d, dideja gniuz

domosios zonos, kurios atstojamoji C pasiskirsto i di

desni menam4 arktt skaici4, aukstis. Nustatyta, kad tuo 



a) 

c) 

a=5.0 

3 pav. {tempimq trajektorijos ir jegq pridejimo vietos ir kryptys menamq vidiniq arkq schemoje: a) skersines jegos F 
ir atramos R peties dydis - 1 xd; b) taip pat 3xd; c) taip pat 5xd 

Fig 3. Stress trajectories and location of static forces and their directions in the scheme of imaginary internal arch 
supports: a) magnitude of distance between vertical force F and support R - Jxd; b) also 3xd; c) also 5xd 

d d 
a) c) v v 

t>S1 = 0.050 AS2 = 0.158 

1 
Nlmm 2 N/nun 2 

4 pav. Skersinemis jegomis apkrautos sluoksniuotosios plokstes kompiuterinio modeliavimo pavyzdys: a) apkrovimo schema; 
b) iJinkio ir teoriniq jegq koncentracijos schema; c) atraminio mazgo itempimq izolinijos ir kerpamqjq jegq kryptys 

Fig 4. Computer modelling example of a layer slab loaded with transversal forces: a) loading scheme; b) scheme of 
deflection and concentration of theoretical forces; c) stress isolines of the support notch 

atveju, kai a>5·d, arktt kreivumas mazeja ir gniuzdy

mo itempimq trajektorijos arteja prie lygiagreciq linijq. 

Taigi, kai staciakampio elemento atraminio galo ilgis 

yra didesnis uz penkis naudinguosius aukscius, elemento 

irimo del skersiniq jegq tikimybe yra Jabai maza. Kani 

eksperimentais nustatyta [5], kad tuo atveju, kai a= l·d 

(3 pav.), menamas gniuzdomasis spyrys nukreiptas i 
atram~ skersine armatiira teoriskai nereikalinga. Dia

pazonu a~l·d iki a::;;5·d svarbiausiq tangentiniq itempi

mq polinkio kampas bei elemento stiprumas priklauso 

nuo naudingojo aukscio d ir atstumo tarp jegtt R bei 

F dydzio a. Tariama, kad menami vidiniai strypai su

sikerta taske S (3 pav.) kampu a=f(n·d). Tuo tikslu 

buvo atliktas analitinis eksperimentas, apkraunant 

sluoksniuotltsias 16 ir 20 em aukscio plokstes skersi

nemis jegomis, esant tokiems jegos F pridejimo atve

jams: a=l·d; a=3·d; a=5·d. 

5. Kompiuterinio modeliavimo rezultatai 

Modeliuojant kompiuteriu buvo atlikta eksperimen

tine analize su ivairaus tipo plokstemis, apkraunant jas 

ivairaus dydzio koneentruotosiomis jegomis aprasytais 

trimis koneentruotosios jegos pridejimo atvejais: a= l·d; 

a=3·d; a=5·d, ir kai plokstes aukstis h=l6 ir h=20 em. 

4 pav. pateikta siq tyrimq grafine iliustraeija - at

vejui, kai F jegos pridejimo vieta a=5·d, o h=l6 em. 

Didziausi tangentiniai itempimai skaiciuojami nuo 

skaiCiuojamosios skersines jegos: 

Vsd 
maxt0 d =--· 

b·z 
(1) 

Skerspjiivio slyties itempimq atlaikymui skaiCiuoti 

imamos tangentiniq itempimq vertes kontakto zonoje, 

nors jos sioje zonoje ne visada biina didziausios. Pa

vyzdziui, skaiciuojant nekarpyt~lt plokste( virs atramos, 

daznai didziausi tangentiniai itempimai susidaro ne tarp 
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Suvestiniai itempiml.l izolinijl.l skirtumai N/mm2 kontakto plokstumoje 

Summary differences N/mm2 isolines of stresses in the contact plane 

PlokStes 
F jegos Horizontalil!iq slyties itempimq skirtumq vertes kontakto plokstumoje 

aukStis h, em pridejimo 
vieta, em a=1·d a=2·d a=3·d a=4·d a=5·d 

16 12 0,178 0,128 0,015 - -

16 36 0,070 0,134 0,106 0,082 0,061 

16 60 0,050 0,158 0,248 0,158 0,128 

20 16 0,104 0,120 0,051 - -

20 48 0,102 0,154 O,Q38 O,Q28 0,022 

20 80 0,088 0,115 0,170 0,057 0,057 

Pastaba. Jegl.l pasiskirstymo izolinijl.l laukas padalytas i laukelius, kuri4_ plotis lygus vienam naudingajam auksciui. 
Kiekviename laukelyje nurodyta to laukelio slyties itempim4_ skirtum4_ verte (svertinis vidurkis). 

surenkamojo liktinio klojinio ir monolitinio betono 

sluoksnio, bet gniuzdomojoje zonoje. 

Manoma, kad tangentini4 [tempim4 reiksme kon

takto zonoje yra mazesne kaip max't0 , o jos atstumas 

nuo plokstes apatines briaunos h=0,4·d. Si mazesne 

reiksme gali biiti naudojama skaiciavimams. Kai suren

kamojo liktinio klojinio ir monolitinio betono sluoksnio 

betono stiprumo klases yra vienodos, tangentini4 [tem

piml!. skaiciuojamasis dydis kontakto zono_1e bus [6]: 

vsd h, 
'ted=--·--, 

b·z 0,4·d 
(2) 

Vsd - skaiciuojamoji skersine jega; h1 - surenkamojo 

liktinio klojinio storis; b - plokstes plotis; z - atstu

mas tarp vyraujanci4. vidini4. jeg4. atstojaml!i1.1.; d -

plokstes naudingasis aukstis. 

Tyrimais nustatytos slyties [tempim4. izolinij4. skir

tuml!. vertes kontakto plokstumoje pateiktos lenteleje. 

Nustatyta, kad, didejant a dydziui, atramines zo

nos izolinij4. absoliutines vertes kampines atramines da

lies zonoje taip pat dideja. Dideja ir slyties jeg4. dy

dziai, todel vyksta horizontaliosios slyties defommci

jos, del kuritt kontakto plokstumoje gali atsisluoksniuo

ti monolitine plokstes dalis nuo liekamojo klojinio. Di

dziausi horizontalieji slyties [tempimai ir jl!. itakos zo

nos plotis susidaro, jeigu koncentruotosios jegos F pri

dejimo atstumas nuo atramos a=(3-4)·d. Toliau didinant 

jegos F pridejimo atstumq, horizontalieji iHyties [tempi

mai mazeja. 
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lyginant kompiuterinio modeliavimo duomenis ir 

izolini.il! pasiskirstymus su 3 pav. pavaizduotomis vi

daus itempim4. menamomis trajektorijomis, sudarytos 

skersines annatiiros stryp4. atraminese zonose teoriskai 

racionalaus polinkio kampo, kuriam esant armatiira bus 

efektyviausia, diagramos (5 pav.). 

Kompiuterinio ir analitinio tyrimo rezultatai paro

de, kad tipinio skersinio strypyno, perimancio tangenti

nius [tempimus, polinkio kampas a""45° reiksmingas tik 

tuo atveju, jeigu jeg4. R ir F petys yra ne didesnis kaip 

a= l·d. Jegos F atstumui didejant iki a=5·d, optimal us 

atramines dalies strypo polinkio kampas tampa 

a=20-25°. Atramines dalies atkarpoje a=2·d ir a=5·d 

skersinio strypo polinkio kampas tampa reiksmingas, kai 

atlaiko ne tik kerpamltsias jegas, bet kartu neleidzia at

ramineje zonoje atsisluoksniuoti plokstes monolitiniam 

sluoksniui. 

6. ISvados 

I. Lenkiam4. sluoksniuotl!itt ploksci4. skersini4. je

gl!. suzadinti tangentiniai [tempimai keiCia savo kryptis 

pagal vidines santvaros gniuzdom~tt sluoksni4. mena

mas kreivumo trajektorijas. 

2. Slyties (horizontaliojo kirpimo) jegos kontakto 

zonoje dideja, didejant koncentruotosios jegos pridejimo 

vietos atstumui nuo atramos, bet ne daugiau kaip 

4-5·d. Atstumui didejant, horizontalieji kirpimo [tempi

mai toliau nera pavojingi. 
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Skersines armatoros polinkio kampas 

5 pav. Skersiniq strypq, optimaliai atlaikanCiq tangentinius itempimus, teoriskai racionalus polinkio kampas atramineje 
zonoje 

Fig 5. Leaning angle in the support zone of transversal bars with optimal successive shears 

3. Didejant koncentruotosios jegos pridejimo at

stumui, tangentiniq itempimq polinkio kampas mazeja. 

Kai koncentruotosios jegos pridejimo atstumas yra nuo 

a=O,S·d iki a=2·d, armatiira efektyviausiai dirbs, kai 

teoriskai racionalus polinkio kampas a=40°, o intervalu 

a=3-5·d, - kai teoriskai racionalus polinkio kampas 

a=30°. Atstumui didejant toliau, polinkio kampas stai

giai arteja prie nulio. 
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EVALUATION OF TRANSVERSAL FORCE INFLU
ENCE IN LAYERS OF REINFORCED CONCRETE 
WITH SURVIVAL MOULDS 

R. Bistrickaite, R. Zilinskas 

Summary 

Bending composite reinforced concrete slabs have hori
zontal concreting joints and this is their main difference from 
monolithic constructions. During initial bending stage of lo
aded composition slab compression and shear stresses appear, 
therefore they should be treated as monolithic ones. Nevert
heless, with the augmentation of deflection the influence of 
transversal forces increases. 

Depending on the distance between concentrated force 
and support force, corresponding shear stresses are caused in 
the contact zone of the layered slab. Vector trajectories of 
those stresses correspond to the curve of compression layers in 
imaginary internal arches. The distance between the support 
and shear force. and the number of repetitive static heights 
(a=1...2 ... 5d) of the slab have been evaluated, some cases have 
been observed and noted when forces influencing the detach
ment of monolithic and precast slab are the greatest ones. 

It has been noticed that the augmentation of distance 
between the support and vertical force causes the decrease of 
leaning angle of successive shear stresses in reinforcement bars. 
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