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LENKIAMUJU KOMPOZITINIU ELEMENTU, ARMUOTU PROFILIUOTAIS

METALO LAKSTAIS, DARBO ANALIZE

G. Mardiukaitis, J. Valivonis, A. Va§kevilius

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. [vadas

Daugelyje Siuolaikinés technikos, taip pat ir staty-
bos sri¢iy efektyviausios konstrukcijos yra kompoziti-
nés. Optimaliai parenkant ir i§déstant kompozitines kon-
strukcijas sudaran¢ius komponentus, jos atitinka dau-
giau eksploataciniy reikalavimu, negu konstrukcija, su-
daryta i§ vieno komponento. Taliau kompozitiniy kon-
strukcijy darbas, veikiant apkrovai, skiriasi nuo vienaly-
¢iy konstrukciju darbo. Taip yra ne tik dél skirtingy at-
skiny komponenty — sluoksniy fizikiniy-mechaniniy savy-
biy, bet ir dél sluoksniy bendro darbo uztikrinimo lygio.

Dabartiniu metu statyboje vis placiau naudojamos
kompozitinés monolitinés plieno-betono perdangos, jas
armuojant profiliuotais metaliniais lakstais. Tokie laks-
tai- betonuojant konstrukcijas naudojami kaip liktiniai
klojiniai, o, eksploatacijos metu veikiant apkrovai, dir-
ba kaip iSoriné armatiira. Naudojant profiliuotus lakstus
betono sluoksnio ir laksty bendras darbas bitina geres-
nis, efektyviau iSnaudojamas tokios plokstés aukstis.

Bendra sluoksniy darbg veikiant apkrovai galima

_ pasiekti neleidZiant jvykti betono sluoksnio ir laksty pa-
sislinkimui kontakto plok§tumoje. Adhezinis ir trinties
sukibimas tarp betono ir metalo ne visuomet garantuo-
ja, kad pasislinkimas nejvyks. Todél ieSkoma {vairiy bii-
du kontakto tarp betono ir metaliniy laks$ty stiprumui ir
standumui uztikrinti. Daznai profilivoty laksty skardoje
statmenai briaunoms daromi jvairios formos nelygumai
(briaunelés), kurie padidina mechanini atsparuma pra-
slydimui. Atramy zonoje gali biiti jrengiami specialiis
inkarai.

Kaip pavaizduota 1 paveiksle, tokiy konstrukcijy
stiprumas bei standumas priklauso nuo rySio tarp sluoks-
niy stiprumo ir standumo.

Kai rysiy tarp sluoksniy néra, jie dirba atskirai ar-
ba dirba tik profiliuotas metalo lak§tas (1 pav. 1 tas-

|
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Rysiy stiprumas (standumas)

1 pav. Rysiy tarp sluoksniy stiprumo (standumo) jtaka
konstrukcijos darbui veikiant apkrovai: M, D — kon-
strukcijos stiprumas ir standumas; 1 — kai rySiy néra;
2 — ry$iai pasiduodantys; 3 — rySiai standiis ir stipriis

Fig 1. Influence of strength (stiffness) of connections
between the layers on structure behaviour under the lo-
ad: M, D — strength and stiffness of the structure; 1 —
without connections; 2 — yielding connections; 3 — stiff
and strong connections

kas). Didinant
stiprumas ir standumas taip pat didéja (1 pav. 2 krei-
vé). 2 kreivés ruoze (tarp 1 ir 3 ta¥ky) konstrukcija
suirs dél §lyties jtempimuy sluoksniy kontakto plokStu-

ry§io standuma bendras konstrukcijos

moje. Kai ry§iai yra pakankamai standiis ir stiprus (3
taskas ir toliau), konstrukcija suirs jstrizame arba stat-
mename pjivyje. Vadinasi, sluoksniuotosios konstruk-
cijos nuo vienasluoksniy skiriasi ir tuo, kad projektuo-
jant pirmasias reikia apskai¢iuoti ne dviejy, o triju pji-
vig: istriZzojo, vertikaliojo ir horizontaliojo (sluoksniy
kontakto ploks§tumoje) stipruma.

Ivairiy metaliniy lak$ty profiliy formy analizé ro-
do [11, kad vienas i§ efektyviausiy profiliy yra lakstai
su kregzdés uodegos formos bangomis (2 pav.).

425



2 pav. Kompozitinés plokStés su metaliniu profiliuotu
kregZzdés uodegos formos bangomis schema: 1 — laks-
tas; 2 — bangos inkarinés briaunelés; 3 — betono sluoks-
nis

Fig 2. Diagram of composite slab with “swallow tail”
shape wave steel profile: 1 — sheet; 2 — anchoring ribs
in the wave; 3 — concrete layer

Bangos forma, be kity veiksniy, didinanciy sukibi-
ma su betono sluoksniu, padidina trinties jéga, veikiant
apkrovai.

Tadiau §io tipo kompozitiniy plokiéiy darbas vei-
kiant apkrovai nei teori§kai, nei eksperimentais néra ge-
rai iSanalizuotas. Galiojandios projektavimo normos ir
kiti pasiiilymai [2-6] neduoda vieningos statmeny ir ho-
rizontaliyjy pjaviy stiprio skai¢iavimo metodikos. Ne-
pakankamai yra duomeny apie horizontaliyju pjuviy ties
kontakto plok§tuma darba ir stiprumo skai¢iavima. Kon-
takto zonoje, ypa¢ vir§ bangy ties inkarinémis briaune-
lIémis, susidaro sudétingas jtempimy biivis, atsiranda ver-
tikaliosios ir horizontaliosios skélimo jégos, kurios turi
itakos horizontaliyjy pjtviy darbui ir jraZy pasiskirsty-
mui. Slyties itempimy pasiskirstymas kontakto plokstu-
moje ir jy dydis taip pat turi esminés jtakos ploksciy
darbui veikiant apkrovai. Daugybé jvairiy veiksniy, tu-
rin¢iy jtakos Siems parametrams, teoriSkai sunkiai jver-
tinami. Todél néra ir tikslaus horizontaliojo pjlivio stip-
rumo skai¢iavimo metodo. Be to, néra pakankamai eks-
perimentiniy duomeny apie tokiy konstrukcijy jvairiy
pjiviy jtempimy deformacijy biivius ir jy itakq suirimo
pobiidziui.

2. Kompozitiniy elementy su profilinotais lakstais

stiprumo apskaifiavimo metody analizé

Kaip buvo nurodyta, esant visiSkam sukibimui tarp
sluoksniy, gali bati tikrinamas tik vertikaliojo pjtvio

stiprumas. Tacdiau $alyje galiojan¢ios projektavimo nor-
mos [2, 3] nurodo skirtingus skai¢iavimo metodus. Jei-
gu laikysime, kad lenkiamojoje konstrukcijoje neutra-
lioji asis eina skerspjivio briauna (nevirsija laksto auks-
¢io), tai skerspjiivio skai¢iuojamosios schemos (3 pav.
a, b) ir pagrindinés lygtys yra skirtingos. Pagal normas
(rekomendacijas) [2] vertikaliojo pjiivio laikomoji galia
apskai¢iuojama formule:

My, =fo-Sc+
fyp[.S"p+t(x—hf)2 +t(h—x)2+S;,], M

¢ia S., Sp, S, — gniuzdomojo betono, profilivoto la-

po virSutinés ir apatinés lentynu statiniai momentai neut-

raliosios aSies atzvilgiu.
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3 pav. Lenkiamyjuy betono-metalo kompozitiniy elementy
skai¢iuojamosios schemos: a — pagal rekomendacijas [2];
b — pagal [3]

Fig 3. Diagram for calculation of composite concrete
steel flexural members: a — in accordance with recom-
mendations [2]; b — in accordance with [3]

Skai¢iavimo schemy (3 pav.) palyginimas rodo, kad
pagal [3] itempiy diagramas sudaro dvi dalys: dalis,
kuria perima profiliuotas lakstas, ir dalis, kuria perima
gniuzdomoji betono zona. Vadinasi, konstrukcijos lai-
komoji galia yra:

Mu=Mp+Nc'zc, 03]

N, z, — momentas, kuri perima gniuZzdomosios zonos

betonas, t.y.:
N =085fhys bf, A3)

M [, - dalis momento, kuri perima metalinis lakstas.
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Sis momentas yra lygus sumazintam plastiniam mo-

mentui. Jis apskai¢ivojamas pagal tokia formule:

M, =k-M -], )
Apfyp

¢ia k — koeficientas, {vertinantis jtempimuy pasiskirsty-

mg tempiamojoje zonoje. Jo reik§mes skirtingi autoriai
sifilo skirtingas: pagal [3] #=1,25, o pagal [7] k=1,18.
Panasiai skai¢iavimo lygtys gaunamos ir kai neutralioji
a§is eina vir§ laksto.

Skaitmeniniam metody palyginimui buvo apskai-
¢iuoti vertikaliyjy pjiiviy atlaikymo momentai kompozi-
tinéms ploks§téms, kuriy metaliniy laksty storis 1,0 mm,
betonas B15 klasés, su jvairiais betono sluoksnio sto-
riais. Lak$ty profilio forma ir metalo stiprumas buvo
vienodi. Kaip rodo skaiiavimo rezultatai, pavaizduoti
4 paveiksle, skirtingi skaiiavimo metodai duoda skir-
tingas ju reikSmes, t.y. jos skiriasi 1,4-2,9 karto. Ypac
didelis skirtumas biina, kai neutralioji aSis eina laksto
profilyje. Siuo atveju euronormos [3] duoda maZesnes
reik§mes negu [2], o, kai neutralioji asis eina betono
sluoksnyje, atvirk§¢iai, pagal [3] apskai¢iuota laikomoji
galia yra didesné negu apskaiCiuota pagal [2].

150 T
100 £

501

0.0 t ; t
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4 pav. Vertikaliojo pjtivio stiprumy, apskaiciuoty skirtin-
gais metodais, palyginimas: 1 — pagal [2]; 2 — pagal [3]
Fig 4. Comparison of normal section strength calculated

according to different methods: 1 — according to [2];
2 — according to [3]

Tai galima paai$kinti tuo, kad esant storesniam be-
tono sluoksniui geriau panaudojama laksto laikomoji ga-
lia ir jo plastinés deformacijos.

Analizé rodo, kad vertikaliojo pjuvio stiprumo ap-
skaiiavimo pagal [3] principus galima taikyti jverti-
nant ir horizontaliojo pjiivio stiprumg. Tam naudojama
(2) lygtis, kurioje jégu petys z apskai¢iuojamas taip:

N
z=h-—0,5hf—yp+(y —y) £, (5)
? Apfrp
N, — gniuZdomosios zonos jtempimy atstojamoji.
Siuo atveju jéga N, apskaitiuojama pagal (3), tik
hf kei¢iama | x:
N,
x=——te— b, 6)
brO85fem
Taip pat skaidiuojant vidiniy jégu peti z (5) for-
muléje A, kei¢iama { x.
Antra vertus, kaip rodo tyrimai [7], iSilginé jéga
lakste ir atitinkamai betone, siekiant i§vengti irimo kon-

takto zonoje, turi atitikti salyga:
N.=N,=N,,

N, — jéga, atlaikanti Slyties iraza kontakto zonoje.

Kontakto zonos stiprumas, uZtikrinantis sluoksniy
bendra darba, priklauso nuo daugelio veiksniy. Euro-
normos [3] bet kokio konstrukcinio sprendimo kontak-
to stiprumui nustatyti sifilo kai kuriuos parametrus pa-
tikrinti eksperimentais, kadangi kitokiy duomeny beveik
nera.

Remiantis bendraja Slyties jrazy tarp sluoksniy pa-
gal ilgj pasiskirstymo teorija [I, 3, 5, 6], lenkiamojo
elemento (nuo atramos), kuriame gali jvykti suirimas,

ilgis apskaiCiuojamas taip:

L=t - _Ne | Y
bTu,mid

b — kontakto plokstumos plotis; T, iz — vidutiniai 8ly-
ties jtempimai.
Slyties jtempimai gali biiti apskai¢iuoti pagal [3]

sitiloma formulg:

T S m—C
uymid = p(1 + L)

L, - konstrukcijos galo uz atramos ilgis; L — atstumas
nuo atramos iki jégos pridéjimo vietos; 1 — koeficien-
tas, jvertinantis kontakto stiprumo jtaka elemento stip-
rumui lenkiant.

Pagal apskaiciuotaji L, ilgi (7) formule galima nu-
statyti, kuriame pjlivyje ivyks suirimas. Kai L 2L ,
ploksté suirs vertikaliajame pjlivyje, nes kontakto tarp
betono ir profiliuoto laksto stiprumas yra didesnis uz

kontakto zonoje veikiancius tangentinius jtempimus.
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Kai L_<L,, ploksté suirs horizontaliajame pjuvy-
je, nes kontakto tarp betono ir profiliuoto lak$to stip-
rumas yra maZesnis uz kontakto zonoje veikianéius tan-
gentinius jtempimus.

Koeficienta m [3] sifiloma nustatyti eksperimenti-
niu biidu pagal nurodoma bandymo schema. Taciau §iuo
atveju koeficientas nejvertina galimos konstrukcijos ap-
krovimo schemos, kuri gali keistis eksploatavimo metu,
nejvertina plokstés skirstomosios armatiiros ir daugelio
kity veiksniy.

3. Koeficiento 1 analitinis nustatymas

Kaip rodo atlikta analizé, koeficientas

_Ni(@) 9)

n N,

N, — gniuzdymo jtempimy atstojamoji, kai suirimas
ivyksta vertikaliajame pjivyje; N(z) — Slyties jtempimy
atstojamoji nagrinéjamame pjiivyje.

Bendruoju atveju

Lz
N,(2)= [bT(2)dz.
0

(10)

Remiantis sudétiniy strypy teorija [8] ir miisy ty-
rimais [9-11], N(z) gali bati apskaiCiuojama pagal to-
kia formulg:

M(z)-yg

e ved)

N,(o)=
M(z) — nagrinéjamame pjiivyje veikiantis lenkimo mo-
mentas; E, E, I, I, — lak$to ir betono tamprumo mo-
duliai ir skerspjliviy inercijos momentai; L, — atstumas
nuo atramos iki nagrinéjamo pjiivio; y_ — atstumas tarp
sluoksniy svorio centry; Y — koeficientas, jvertinantis
sluoksniy standumus ir jy storius, apskaitiuojamas pa-

gal tokia formule:

. 2
1 + 1 + Ye
E.A, EJ +E.I.°

Y= (12)

5

k(z) — koeficientas, charakterizuojantis sluoksniy ben-
dra kontakto standuma bei apkrovimo schema. Be kity
veiksniy, jis priklauso ir nuo apkrovimo schemos [8].
Kai apkrova vienodai iSskirstyta, tai

2 [l_chl(O,Sl—z):'. 13)
2,2 z([—z) ChO,Sll

k(z)=1-

Kai apkrauta koncentruotomis apkrovomis ir z< a,

tuomet
Al-a)zsh Al
kai z>aq,
k(z)zl_lsh}t-ash/l(l—z), (15)

Aa(l-z)shAl

! — skaifiuojamasis konstrukcijos ilgis; a — atstumas
nuo atramos iki jégos pridéjimo tasko; sk ir ch — hi-
perboliniai sinusas ir kosinusas; A — koeficientas, cha-
rakterizuojantis sluoksniy kontakto standuma, kuris pri-
klauso nuo paciy sluoksniy standumo ir kontakto §ly-

ties standumo. Jis apskaitiuojamas taip:

A=Ja-y, (16)

o — kontakto standumo koeficientas.

(13)—(15) formuliy analizé rodo, kad koeficientas
k(z), charakterizuojantis sluoksniy kontakto standumo
(stiprumo) jtaka Slyties jtempimy atstojamajai, labai pri-
klauso nuo paciy sluoksniy standumo ir ju medZiagy
deformaciniy savybiy.

Plokstés su iSorine profiliuota armatiira kontakto
standumo teoriné analizé parodé¢, kad, keifiantis vir§u-
tinio sluoksnio medziagy tamprumo moduliui (E), kei-
¢iasi kontakto standumas. Nustatyta, kad didéjant vir-
Sutinio sluoksnio tamprumo moduliui jo jtaka kontakto
standumui mazéja. Tai ypal pastebima, esant dideliam
kontakto standumo koeficientui o. MaZéjant kontakto
standumo koeficientui 0. betono tamprumo modulio
(standumo) itaka kontakto standumui labai sumazéja,
prakti$kai iSnyksta. Tai lemia sluoksniy pasidavimas dél
trinties, adhezijos bei sprausteliy jtakos sumaZéjimo ar-
ba nebuvimo. Geréjant kontakto sukibimui tamprumo
modulio jtaka didéja. Ji salygi$kai labiau didéja esant
maZesniam medZiagy tamprumo moduliui, o kartu ir vir-

Sutinio sluoksnio standumui.

4. Kompozitiniy plok§€iy darbo eksperimentinis ty-
rimas

Buvo isbandytos keturios kompozitinés plokstés.
Dviejuy ploks¢iy (P1, P2) skerspjiivio aukStis buvo 100
mm, o kity dviejy (P3, P4) — 70 mm. Kompozitiniy
plokséiy iforiné armatiira — 0,8 mm storio profiliuotas
lakstas, jo vidutinis stiprumas — 317 MPa; laksto vie-
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nos bangos skerspjiivio plotas A4 p=2,52 cm’, Betono stip-
rumas gniuZdant — 35 MPa. Jo miS§inio gamybai naudo-
ta zvyro skalda (5-20 mm), kvarcinis smélis (0—5 mm)
ir portlandcementis.

IK3
F/2 Fre

IKL
‘?n«e
s LR S

——- | :t _
35 i[e 85

32 ZE
’ 1 580 580 1 580 {
- 7
2000

$1 1

"

-

5 pav. Bandymo schema

Fig 5. Test arrangement diagram

Bandiniy bandymo schema parodyta 5 ir 6 paveiks-
luose. Kompozitinés plokStés buvo bandomos veikiant
trumpalaikei apkrovai. Apkrova buvo didinama pako-
pomis. Buvo matuojamos plokstés iSilginés, skersinés
(skersai isilginei a$iai) ir §lyties deformacijos. Betono
i§ilginés deformacijos matuotos tarpatramio viduryje
plokstés vir§uje vir§ profiliuoto lak§to bangos, o lak§to
iSilginés deformacijos tarp profiliuoto lakSto bangy.

a)

6 pav. Plokstés bendras vaizdas po suirimo (a) ir
bandymo metu (b)

Fig 6. General slab view after failure (a) and during the
test (b)

Matuotos skersinés betono deformacijos plokstés
viduryje vir§ profiliuoto lak§to bangos ir skersinés
profiliuoto lakSto deformacijos ties plokstés banga ir
tarp profiliuoto laksto bangy (kur betono sluoksnio storis
yra didziausias).

1.0 1 M/Mu
09 -

1 08+ 3
07 1
06 +
05+
. 04+

200 -150  -100 -50 0 50 100 £10°

7 pav. ISilginiy deformacijy kitimas didéjant apkrovai.
Kairéje grafiko puséje tempimo deformacijos profiliuota-
me lakste, deSinéje — gniuzdymo deformacijos betone: 1,
3 - PI, P2 plokstés; 2, 4 — P3, P4 plokstés

Fig 7. Variation of longitudinal deformations with the
load increase. On the left side of the profile, tensile
deformations in the profiled sheet, on the right side —
compressive concrete deformations: 1, 3 — P1, P2 slabs;
2, 4 — P3, P4 slabs

Bandinyje nebuvo numatytos papildomos priemo-
nés kontakto stipriui tarp laksto ir betono padidinti. Kaip
rodo 7 ir 8 paveiksluose pateikty priklausomybiy ana-
lizé, kai apkrova nedidelé, deformacijos plokstés apa-
¢ioje ir virSuje yra panaSios. Didéjant apkrovai, isilgi-
nés deformacijos profiliuotame lakste didéja labiau ne-
gu betone.

Didéjant apkrovai didéja §lyties jtempiai kontakto
tarp betono ir profiliuoto laksto vietoje. Profiliuoto laks-
to bangos virSuje esantys iSkilimai (briaunelés) varZo
praslydima kontakto tarp betono ir profilivoto lakSto
vietoje. Sudétingas betono jtempimy deformacijy btivis
plokstéje pasireiSkia ir profiliuoto lakSto kregzdés uo-
degos formos bangos deformacijomis skersine kryptimi
(8 pav.). Pasirei§kus deformacijoms kontakto tarp beto-
no ir profiliuoto laksto zonoje pradeda labai didéti sker-
sinés deformacijos. Tai galima paaiskinti tuo, kad su-
irus adhezijai, didesng §lyties jéga turi perimti laksto
briaunelés. Ties jomis prasideda betono glemZimas ir

padidéja skersinés deformacijos.
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Apkrovai pasiekus apie 0,9—0,95 nuo irimo apkro-
vos, pastebéta iSilginiy plySiy ties virSutiniy laksto briau-
nu briaunelémis. Jie tesiasi nuo plokstés galo iki jégos
pridéjimo pjiivio.

Be to, skersiniy deformacijy analizé parodé, kad
skirtingo storio plokstése ju dydis ir kryptis yra skirtin-
gi. P3 ir P4 plokstése apaioje (lak$te) ir virSuje (be-
tone) buvo tempimo deformacijos, tuo tarpu Pl ir P2
plokstése apadioje (lak$te) buvo gniuzdymo, o virSuje
tempimo deformacijos. P1 ir P2 plokstése vir§ laksto
esantis mazas betono siuoksnis (30 mm) nesugebéjo su-
varzyti laks§to bangos skersiniy poslinkiy. Tai lémé sker-
sinés tempimo deformacijos apacioje ir virSuje. P3 ir
P4 plokstése, kuriose betono sluoksnio storis yra 50
mm, lak§to skersinés deformacijos buvo suvarzytos, to-
dél virSuje buvo tempimas, o apadioje gniuZdymas.

4o

——— N N NS oy
| t t oo 1 t t t 1 t

70 50 30 -10 10 30 50 70 90 110 £10°

8 pa. Skersiniy deformacijy kitimas didéjant apkrovai: 1
- ploks¢iy P3, P4 apacioje po banga; 2 — ploksciy P3,
P4 viriuje vir§ bangos; 3 — ploksciy P3, P4 virsuje tarp
banguy; 4 — plok3¢iu P3, P4 apacioje tarp bangy; 5-—
ploks¢iy P1, P2 virSuje vir§ bangos; 6 — plokiciy PI1,
P2 virduje tarp bangy; 7 — ploksciy P1, P2 apacioje tarp
bangy; 8 — plokiciy P1, P2 apadioje po banga

Fig 8. Variation of transverse slab deformations with
load increase: 1 — below wave bottom of slabs P3, P4;
2 — on wave top of slabs P3, P4; 3 — above wave top
of slabs P3, P4; 4 — behind wave after of slabs P3, P4;
5 — on wave top of slabs P1, P2; 6 — on wave top of
slabs P1, P2; 7 — above wave bottom of slabs P1, P2;
8 — below wave bottom of slabs P1, P2

Nustatyta, kad skersinés tempimo deformacijos P3
ir P4 plok§¢iy virSuje apie keturis kartus didesnés nei
Pl ir P2 plokstése. Betono skersinés deformacijos ties

banga ir tarp bangy P1, P2 ir P3, P4 plokstése skiriasi
atitinkamai 4 ir 3,1 Kkarto.

Bandyty plok$¢iy suirimas jvyko horizontaliajame
pjiivyje. Suirimo metu betone atsivéré isilginiai plySiai
bei buvo uzfiksuotas didelis (apie 45 mm) horizonta-
lusis laksto poslinkis. Suirimo pobiidzio analizé paro-
dé, kad didelés jtakos tokiy konstrukcijuy suirimui turi
profilio bangos forma bei betono sluoksnio deformaci-
nés savybés ir stiprumas skersine kryptimi. Tai rodo,
kad tokiose plokstése reikia padidinti betono sluoksnio
stipruma skélimui ties bangy skersinémis briaunelémis.

5. Eksperimentiniy ir teoriniy stiprume rezultaty pa-
lyginimas

Taikant literatfiros $altiniuose pateiktas skai¢iavi-
mo metodikas [3, 4, 12] ir nustatytas suirimo apkrovas
bei jo pobiidi, buvo apskai¢iuoti vidutiniai Slyties jtem-
pimai ir atlikta teoriné analizé.

Nagrinéti tangentiniy jtempimy pasiskirstymai ploks-
tése P1 ir P4 nuo atramos iki jégos pridéjimo vietos.
Pagal eksperimento metu uzfiksuota plokstés Pl
(15,58 kN) ir P4 (11,54 kN) suirimo jéga apskaiiuo-
tos plokséiy $lyties jtempimy vidutinés reik$meés atitin-
kamai Tu,Pl=226’ 21 kPa, T, psa—189,54 kPa. Jos gautos
i (8) formule irasius eksperimentine plokstés suirimo
jéga ir iSmatuota atstuma nuo atramos iki atsivérusio

ply$io plokstés gniuzdomojoje zonoje (betone).

- M, M, kKNm
kN

261 N

2 +

151

101
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9 pav. M_ ir N, priklausomybés kintant atstumui nuo
atramos: 1~ M, (P1), 2 - M, (P4), 3 - N_ (P1), 4 —
N, (P4), 5 - M,
Fig 9. M, and N, relationships with distance from sup-
port: 1-M, (P1), 2 - M, (P4), 3 - N_ (P1), 4 - N_
(P4), 5 - M,
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Pagal eksperimentines suirimo jégas nustatyta mo-
mento kitimo priklausomybé ruoZe nuo atramos iki jé-
gos pridejimo vietos. Pagal momento reik§me kiekvie-
name pjivyje z, nutolusiame atstumu L_(0<L <L)
(6 pav.), gautos gniuzdymo jtempimy atstojamosios (8
pav.) ir §lyties jtempimy (9 pav.) priklausomybés.
Gniuzdymo jtempimy atstojamosios reik§mé pjuvyje z
skai€iuojama pagal formule (8) iteracijos biidu; profi-
liuoto laksto atlaikymo momentas M A Zinomas.

Dydziy M, ir N, priklausomybiy kintant atstumui
L. (9 pav.) analizé rodo, kad skaiCiuojant plokstés su
iSorine profiliuota armatiira statmenojo pjtivio stiprj be-
tono stipris gniuzdant nejvertinamas, gniuzdymo jtem-
pimy betone atstojamoji jéga N, lygi 0, kol lenkimo
momento M, reikSmé maZesné uz profiliuoto laksto at-
laikymo lenkimo momentg M . Kai lenkimo momento
reikimé pasiekia profiliuoto laksto atlaikymo lenkimo
momento reik§me, betono gniuzdymo jtempimy atstoja-

moji N, (9 pav.) sparciai didéja.

0 e e T B
05 Lam
10 pav. Slyties jtempimy priklausomybé kintant atstu-
mui nuo atramos: 1 — P1; 2 — P2 plokstés

Fig 10. Relationship of shear stress and distance from
support: 1 — P1; 2 — P2 slab

Pagal (8) formule apskai¢iuojamos §lyties jtempi-
my reik§més z pjlviuose, L, atstumu nutolusiuose nuo
atramos L (0<L <L ). GniuZdymo itempimy atstojamo-
sios reik§més imamos i§ ankséiau pateikty skai¢iavimy
(8lyties jtempiai skai¢iuojami tuose padiuose pjiiviuo-
se), koeficiento 1 reik§més imamos pastovios ir lygios
ribinei reik§mei — vienetui.

Kaip matyti i§ skai¢iavimo rezultaty (10 pav.), di-
dziausi $lyties jtempimai yra zonoje vir§ atramos ir ma-
7éja jégos pridéjimo vietos link. Slyties jtempimai pa-

siskirste netiesi$kai ir atitinka bendruosius mechanikos
désnius.

Taikant aptartas skai¢iavimo metodikas buvo ap-
skai¢iuotas eksperimentiniy viena linkme dirbandiy
ploks¢iy horizontaliyjy pjiiviy stiprumas.

Taikant sudétiniy strypu teorija skaitiavimai atlikti
laikant, kad kontakto standumo koeficientas o =10".

Eksperimentiniy ir teoriniy skaiéiavimo rezultaty pa-
lyginimas parodé, kad skaiGiuojant pagal EC4 rekomen-
dacijas biitina turéti eksperimentiniy tyrimy rezultatus,
kuriais remiantis taikomas pataisos koeficientas.

Siuo atveju gaunamos teoriniy skaidiavimy reiks-
meés lygios eksperimentinéms.

Projektuojant konstrukcijas eksperimentais nustaty-
ti | koeficienta daugeliu atveju yra sudétinga. Tam tiks-
lui galima taikyti sudétiniy strypy teorija. Siems skai-
¢iavimams atlikti biitinas koeficientas . Teoriniai ir eks-
perimentiniai tyrimai parodé, kad §is koeficientas arti-
mas 10. Tikslesniam jo apskaidiavimui reikia papildo-

my eksperimentiniy tyrimuy.

6. ISvados

Kompozitiniy plok$¢iy su profiliuotais laktais eks-
perimentiniai tyrimai parodé, kad pavojingiausi pjlviai
yra normalinis ir horizontalusis, esantys kontakto ploks-
tumoje. Suirimo pobiidZiui jtakos turi lakSty bangy for-
ma.

Normalinio pjivio skai¢iavimo metodiky teoriné
analizé parodé, kad kai skai¢iavimo rezultatai atlickami
taikant skirtingas metodikas, jie skiriasi 1,4-2,9.

Horizontaliyjy pjiiviy stiprumui apskaiciuoti pagal
euronormas [3] bitina turéti kontroliniy bandiniy ban-
dymo rezultatus. Miisy pasitlyta horizontaliojo pjivio
stiprumo skaiCiavimo metodika pagrista sudétiniy stry-
pu teorija. Sio metodo teoriné analizé leido nustatyti
betono tamprumo modulio jtakg kontakto standumui.

Eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy rezultaty anali-
z& parodé, kad pasiiilyta metodika leidZia apskaiciuoti
horizontaliojo pjivio stiprumg be ikiprojektiniy kontro-
liniy bandymuy.
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ANALYSIS OF BEHAVIOUR OF COMPOSITE
ELEMENTS WITH PROFILED STEEL SHEET

G. Mar¢iukaitis, J. Valivonis, A. VaSkevifius

Summary

Joint action at the interface of concrete and profiled
steel sheet layers of composite structures can be achieved in
various ways. In most cases different types of roughness (em-
bossments) are made inside sheet waves, which increase me-
chanical bond between concrete and sheets. Behaviour of such
structures and particularly of the section at the interface of
the layers is not fully investigated. The analysis performed
has indicated that calculation methods proposed by various
authors give different results. Theoretical and performed ex-
perimental investigations have shown that behaviour of inter-
face zone is affected by concrete layer thickness, its deforma-
tion modulus, distribution of transverse and longitudinal de-
formations in concrete layers.

On the basis of the theory of composite bars, a method

for strength calculation of such structures was proposed; it
gives opportunity to evaluate more accurately the behaviour
of interface zone and other factors affecting the joint action
of the structures under the load.
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