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GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU SU LIKTINIAIS KLOJINIAIS JUNGIAMOJO
STRYPYNO IR BETONO PAVIRSIAUS SIURKSTUMO JVERTINIMAS KONTAKTO

ZONOJE

R. Bistrickaité

Kauno technologijos universitetas

1. [vadas

Europos Sgjungos valstybése placiai taikomos su-
renkamosios monolitinés perdangu konstrukcijos. Jos yra
techniSkai racionalios, technologiskos statyti, pakanka-
mai universalios ir ekonomiSkos. Lietuvoje §ios kon-
strukcijos dar mazai Zinomos.

Nuo mums jprasty ir zinomu surenkamyjy ar mo-
nolitiniy gelzbetonio ploksciy jos skiriasi tuo, kad per-
dangos konstrukcija sudaro 4-6 cm storio gelzbetonio
liktinis klojinys — ploksté, ant kurios statybos vietoje
liejama kita — monolitiné ploksté. Tokia perdanga ar-
muota tinklais ir erdviniu strypynu (1 pav.). Tinklai bei
strypyno armatiira apatinéje juostoje perima tempimo
jégas, strypyno vertikalusis tinklelis — §lyties jégas su-
renkamosios plokstés ir monolitinio sluoksnio kontakto
plokStumoje (zonoje), o jo virSutiné juosta jsitraukia {
monolitinio betono gniuzdomojo sluoksnio darbg. Suki-
bimui padidinti plokstés ir monolitinio sluoksnio kon-
takto zona specialiai su$iurks§tinama. Sumontuota ir su-
kietéjusi perdanga tampa vientiso skerspjiivio konstruk-
cija ir skai¢iuojama kaip istisinio skerspjivio lenkiama-
sis elementas [1]. Tafiau perdangoje esan¢ioje suren-
kamojo ir monolitinio sluoksnio kontakto zonoje, len-
kiant konstrukcijg, atsiranda Slyties jégos, kurias nau-
dingai gali perimti jungiamasis strypynas, atlikdamas ne
tik montavimo, bet ir konstrukcinj vaidmenj. Apiben-
drintos ir bendros skai¢iavimo metodikos, esant jlin-
kiui, literatiiroje néra. Siuo darbu siekiama jvertinti sker-
sinio armavimo ir sluoksniy sankibumo jtaka surenka-
mosios monolitinés perdangos su gelzbetonio liktiniais

klojiniais kontakto zonos statiniam darbui.

1 pav. Surenkamoji monolitiné perdanga su gelZbetonio
liktiniais klojiniais: 1 — surenkamojo gelzbetonio liktinis
klojinys, 2 — monolitinio gelzbetonio sluoksnis, 3 — jun-
giamasis strypynas

Fig 1. Reinforced precast concrete floor with survival
moulds: 1 — precast reinforced concrete survival mould,
2 — reinforced concrete layer in situ, 3 — connecting
vertical shear reinforcement

2. Bendrieji principai ir skaiiavimo metodika

Yra Zinoma, kad lenkiamieji elementai yra veikia-
mi momenty, asiniy ir skersiniy jégy, kurios sukelia tan-
gentinius jtempimus. Nagrinéjamu atveju pagrindiné pro-
blema yra tokie tangentiniai jtempimai, kurie atsiranda
kontakto ploks$tumoje, o ju dydziai pavojingose zonose
gali buti artimi leistiniesiems. Juos biitina tinkamai jver-
tinti ir nustatyti ju jtaka ribiniy biiviy susidarymui.

Atliekant praktinius skai¢iavimus laikoma, kad
skersinés jégos gali sukelti greta esanciy sluoksniy
vertikaliuosius poslinkius — atsiranda tangentiniai jtem-
pimai t,.. Taciau sijos ir plok$tés nuo apkrovos is-
linksta, todél sluoksniai pasislenka vienas kito atzvilgiu
horizontalia kryptimi, atsiranda horizontalieji i8ilginiai
tangentiniai jtempimai T, (2 pav.). Jie yra didziausi

neutraliojoje aSyje arba kontakto plokstumoje.
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2 pav. Sluoksniuotas lenkiamasis elementas: a) neap-
krauto lenkiamojo sluoksniuoto elemento schema; b) po-
slinkis ir iSilginé Slyties jéga nuo skersinés apkrovos
vieno ant kito uzdétm sluoksniy kontakto plokstumoje;
¢) horizontalieji i8ilginiai tangentiniai jtempimai T,
sluoksniu kontakto zonoje

Fig 2. Bending composite element: a) scheme of non-
loaded bending composite element; b) lag and shear for-
ce in contact zone between layers: c¢) horizontal shear

stresses T,. in contact zone between layers

Remiantis literatliros $altiniais [2—4], sudétinis
(sluoksniuotas) lenkiamasis elementas iki atsirandant ply-
Siams gali buti skaiiuojamas analogiskai kaip ir
gniuzdoma arka, turinti tempiama juosta. Didinant ap-
krova atsiranda ply$iuy, kurie suardo gniuzdomos arkos
struktlirg ir taip sumazina jos laikomaja galia. Gelzbe-
tonio elementas suirty, jei nebiity armatiiros, atlaikan-
¢ios tangentinius jtempimus. Kai tokia armatiira yra, ga-
lima sudaryti menamg skai¢iuojamaja santvarg (3 pav.),
kurios virSutiné juosta sudaryta i§ gniuzdomojo betono,

apatiné — i§ tempiamosios armatiiros. Elementy ruozus
tarp plySiy galima jsivaizduoti kaip ,.gniuZdomuosius be-
tono spyrius“ [5], o statmenai kertanciag plySius arma-
tira — kaip ,tempiamuosius strypus™.

3 pav. pavaizduota santvara statiSkai yra nei§spren-
dziama. Jos sprendimo biidas pavadintas Emilio Mor-
scho vardu [6]. Tadiau nemazai atlikty eksperimentiniy
tyrimy [2, 4] parodé, kad Emilio Mdrscho klasikinio
tipo santvaros modelis (3 a pav.) turi biti patikslintas,
jvertinant tai, kad gniuzdoma juosta yra ne horizontali,
bet kiek i$gaubta, 0 menamy gniuzdomuyjy betono ,,spy-
riy” posvyrio kampas mazesnis kaip 45° (3 b pav.). Hi-
potetiskai galima laikyti, kad patikslinto santvaros mo-
delio parametrus lemia horizontaliyjy poslinkiy (defor-
macijy) kontakto plokitumoje (zonoje) poveikis. Sie po-

slinkiai turi buti jvertinti.

3. Jégy pasiskirstymas santvaros modeliuose

Yra Zinomas DIN 1045 [1] metodas, taikomas
gniuzdymo jégoms betono ,spyriuose” jvertinti pagal
leistinuosius tangentinius jtempimus ir EN [7], bei SNirT
[8] metodikos skersinéms jégoms jvertinti. Zinant ar-
matiros klasg, skerspjiivius ir elemento aukstj, nustato-
mas didZiausias atstumas tarp armatiiros strypyno, sie-
kiant, kad istrizas plySys nedidéty per visa konstrukci-
jos aukstj ir nesusikirsty su armatiira.

, viriutiné juosta (betono gniuzdomoji zona)

=, ) vieno betono
~

gniuZzdomojo
spyrio plotis
f=a=45

<
betono gniuzdomieji spyriai
tempiamasis strypas (tangentinius jtempingus
apatiné juosta (tempiamoji armatiira)

ptlaikanti armatiira)

b) virdutiné juosta (betono gniuzdomoji zona)

8 <45°

RY AN
6 <45” \

apatiné juosta

= —
“betono gniuZdomieji spyriai
tempiamasis strypas

3 pav. Menamy skai¢iuojamuju santvary schemos: a) klasikinis modelis; b) patikslintas modelis

Fig 3. Schemes of imaginary design trusses: a) classical model; b) refined model
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4 pav. Skai¢iuojamyjy jégu pasiskirstymas menamos santvaros meodelyje (Zyméjimai pagal EN2 [7])

Fig 4. Distribution of design forces in imaginary truss model (designationsin EN2 [7])

Skai¢iuojamyjy jégy pasiskirstymas menamos santva-
ros modelyje pagal EN2 [7] pavaizduotas 4 paveiksle.

Pagal klasikinj model; atstumas c tarp strypyno sek-
cijuy (zingsnis) jvertinamas formule:

c=z(ctg9+ctgcx), (N

z — efektyvusis vidiniy jégy petys esant tarnos biiviui;
0 — ,.gniuzdomuju* spyriuy posvyrio kampas; o — tem-
plamuyjy strypu posvyrio kampas.

Tangentiniai jtempimai armatiiros strypuose T,,

bendruoju atveju [9, 10] nustatomi taip:

Agy Fiug sino- (ctg8+ctgar)
Tyd = ' , (2)
SST *Sw

A, — armatiiros skerspjiivio plotas; fywd — leistinieji
armatiiros jtempimai; Sgr — armatiiros strypyny Zings-
nis; s, — armatiiros strypyno {strizyjy strypu Zingsnis.

Cia laikomasi salygos, kad c=s,,.

4. Slyties deformacijy jtaka patikslintoje lenkiamojo
elemento schemoje
Pagal [2, 5], didZiausi tangentiniai jtempimai neut-

raliojoje plokstumoje skai¢iuojami nuo skersinés jégos:

14

{
Tod, max :ﬁ, (3)

Via — skersiné jéga; b — elemento plotis; z — vidiniy

Jjegu petys.
Veikiant §lyties jégoms, dalj tangentiniy jtempimy

perima gretutiniai sluoksniai, o veikianéiy jégy dydziai
ir kryptys transformuojasi pagal schema, parodyta 5 pav.
Si transformacija turi biiti jvertinta, skai¢iuojant kon-

strukcijos laikomaja galia.

R
i
M
=l
Xo b To B
r i Xo-1 Td - P
. ,};"__;AX_..* " g
& 77N AL
l: ’ Xd-r l/
= [ d X 1
< ) -
= Ta=To
iR Deformuotos medZziagos
Visas tangentiniy tangentiniy jtempimy
{tempimy perémimas perémimas

5 pav. Tangentiniy {tempimu transformacija veikiant
Slyties jégoms

Fig 5. Transformations of shear stresses under shear
forces

Remiantis prof. G. Mar¢iukai¢io ir J. Valivonio [11]
analitine medziaga, nustatyta, kad esant pasislinkimui
tarp sluoksniy mazéja elemento standumas ir didéja kon-
strukcijos ilinkis. Taciau pasislinkimas x aSies (horizon-
talia) kryptimi sumazéja deél Slyties deformaciju v, .
Tuomet vertikaliyju (v) ir horizontaliyjy (w) deformaci-

ju atstojamoji \u(x) yra tokia:
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vl)= 5o
dy  ox @

ir tam tikra vidutiné $lyties deformacija pagal konstruk-

cijos aukst] bus:

1 h
b
1o

Ten pat nurodoma, kad, Zinant tangentiniy (tempi-
muy vertes, Slyties deformacijas tarp sluoksniy galima
apskaiciuoti pagal tokia formule:

l]’_‘[j_ydx
Var h G

0 v

; (6)

Gy - slyties modulis.

Remiantis pagal $ig schema atliktais teoriniais ir
eksperimentiniais tyrimais daroma i$vada, kad apkrovai
didéjant vir§ 0,5 M, ribos, sluoksniuoty lenkiamyjy ele-
menty deformatyvumas yra gerokai didesnis nei vienas-
luoksniy. Taciau ¢ia pat pastebima, kad sluoksniuoty
konstrukcijy deformatyvumas priklauso nuo sluoksniy ir
kontakto tarp sluoksniy deformatyvumo.

Zinant, kad Vs, =(P(T,\;- ) Ackermanas [12, 13] ho-
rizontaliasias deformacijas iSreiSkia kaip triju jtempimu

démenu funkcija, i8reiksta daugianariu:
v :(p(‘cw)z(p(‘tadh T TRw +TB\1')* (7

¢ia pavirSiy adhezijos T,4,. skersinés armatiros Tp.,.
ir betono Tg,. itempimai yra Sios funkcijos démenys.

Siuo daugianariu i$skiriamas kontakto tarp liktinio
klojinio (misy atveju) ir monolitinio sluoksnio (adhezi-
jos) démuo. Suprantama, kad priklausomai nuo 7,4,
dydzio lenkiamuyju sluoksniuoty elementy deformatyvu-
mas turi mazéti ir savo verte artéti prie vienasluoksnés
konstrukcijos deformacijy.

Atlikus specialiuosius tyrimus [12], nustatyta, kad
horizontaliyju (w) ir vertikaliyjy (v) deformaciju atsto-
Jamoji (v) apraSoma rodikline funkcija:

v=o-w??, (8)

o — proporcingumo daugiklis, priklausantis nuo kon-
takto zonos (plokStumos) Siurk$tumo arba sankibumo.
I klasikinés mechanikos yra zinomos trinties tarp
dvieju medziagy reikSmés ir jy analitiné i§raiska. Misu
atlikti paruoSiamieji tyrimai, remiantis Sungatulino [14]

atliktais eksperimentiniais duomenimis ir Ackermanno
[12] ,israiska”, leidZia pateikti §ias orientacines betono

pavirsiy Siurkstumo reikSmes (1 lentelé):

1 lentelé. Betono pavirsiaus Siurk$tumo rodiklis o

Table 1. The index o of concrete surface roughness

Pavir$iaus $iurkstumo charakteristika Siurl.cét.u mo
rodiklis o
Labai lygus pavir$ius 0,12
Lygus pavirsius 0,2
Natiiraliai SiurkStus pavirsius 0,3
Pasiurkstintas pavirsius 0.4
Stipriai paSiurktintas pavirSius 0.5

Imant lenkiamojo sluoksniuoto elemento SiurkStu-
mo rodiklius o=(0,2; 0,3; 0.4 ir 0,5) pagal (8) iSraiska
nustatytas horizontaliyju (w) deformacijy démuo (2 len-
telé):

2 lentelé. Lenkiamojo sluoksniuoto elemento horizontaliyjy
deformaciju démuo w (mm) skerspjiivio aukscio atzvilgiu

Table 2. Component w (mm) of horizontal strains in section of
bending composite element

Vertikaliosios Pavir§iaus Siurk$tumo rodiklis o

deformacijos

(jlinkis) v, mm | 0,2 0,3 0.4 0,5
0,05 0,14 0,08 0,04 0,03
0,10 >0,4 0,2 0,14 0,09
0,15 - >0,4 0,25 0,16
0,20 - - 0.28 0,27
0,25 - - >0,4 0,41
0,30 - - - >0,5

Pasinaudodami (2) ir (7) formulémis atlikome ana-
litinj tyrima — eksperimenta. Jo esmé yra ta, kad keis-
dami strypyno zingsnius, plok$tés auks$¢ius, armatiiros
klase, matematiniu nuosekliojo artéjimo metodu sudare-
me palyginamaja patikslinty Slyties jtempimy lentelg
(3 lent.). Uztektino artéjimo kriterijus buvo gauty re-
zultaty koreliacija (glaustumas), atitinkanti (7) i$rai$kos
kreiviy trajektorijg.
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3 lentelé. Klasikiniu T .; irpatikslintu T, metodu jvertinty sker-
siniy strypy perimamy tangentiniy jtempimy palyginimas. Cia
s,=20 cm. Betono klas¢ — B 15

Table 3. Comparable evaluation of successive shear stresses T,

I§ 3 lentelés matyti, kad, didéjant sST, skirtumas
tarp T, ir Tpr veréiy didéja. Sis skirtumas dar labiau
didéja, didéjant betono klasei, o jungianéiosios armatii-

ros laikomoji galia geriau i$naudojama iki leistinyju

and Tp in stirrups. s =20 cm, concrete class B 15 jtempimuy.
T, [MN/m?] 1 [MN/m’)
S 5. Taikomieji denginiy, sudaryty i$ liktiniy klojiniy
fem] Strypo @ Strypo & ir monolitinés gelzbetoninés plokstés, rezultatai
> 6 ’ > 6 ! Remiantis gautomis armatiiros strypyno istrizyju
25 | 0,264 | 0,384 | 0,522 | 0,264 | 0,384 | 0,522 strypy, atlaikan¢iy tangentinius jtempimus, modifikuo-
35 0,188 0’274 0,373 0’215 0’274 0,373 tomis skai¢iavimo lygtimis, atlikta tangentiniq itempi-
my pasiskirstymo grafiné analizé. Buvo nagrinéta 10
40 0,165 | 0,240 | 0,327 } 0,201 | 0,242 ] 0,327 . . _ .
varianty, kei¢iant atstuma tarp armatiiros strypyny, ati-
50 | 01321 0,192 | 0,261 | 0,180 | 0,217 | 0,261 tinkamai, 25; 30; 37,5; 44; 48; 50; 55; 60; 62.5 ir
60 | 0,110 | 0,160 | 0,218 | 0,164 { 0,198 | 0,231 75 cm. Taip pat iSanalizuota, kokia itaka daro armatii-
ros skersmens (J5; @6; @7; 8) keitimas armatiiros
70 | 0,094 | 0,137 | 0,187 | 0,152 ] 0,183 | 0,214 o o o
strypyno auksiui. Imant, kad {strizyjy strypu Zingsnis
) ) . ] sw=const, atitinkamai buvo jvertintas strypyno posvyrio
Pastaba. Apibrauktos T, vertés yra didesnés uz T, .
kampo o kitimas.
vertes. 6 paveiksle pateikiamas suvestinés tangentiniy jtem-
pimy funkcinés priklausomybés nuo atstumo tarp arma-
tiros strypyny pavyzdys, keiiant armatiiros skersmenj.
08 i ‘
07 ‘ ‘
o | | [ R AR h=1059
06 — | -- 8 - k=175
o | -- 0 - h245) | |
Lo
o5 0 L h=106) | |
i o ‘ O n179]:
£ g O Ir246
‘ §'04 Q &7 J‘— - g h=10(7) | |
e g i g g —B8—h=177 |
© 03 o- g — g O— 1=24(7) | |
.. g ? ? %) h=108
02 Ty —&- g o v , o o e
g, ° s o ot
! s |~ Ss=pmm. \ I !
i 0 == ! !gﬁ El ] E ‘ :
bl TTT ] |
i 01 e T !
o 1
| 20 30 40 50 60 70 80 |

Atstumas tarp strypynu, cm

6 pav. Tangentiniy jtempimy priklausomybé nuo atstumo tarp strypynu

Fig 6. Dependency of shear stresses on the distance of vertical shear reinforcement

326



08 ; ‘
| | | i
07 ! l N O i +
?_—% S—O—0—o —6—o H‘Q—ﬂ—(
| | | ‘ —o—0—o [——5]|
06 i i B—625 | |
| | | | | —&—725 | |
05 ‘ i : ‘ | | | ——axn
. | ‘ -+ % - 550
) | | | - B} - 650
£04 [“ P P -t - 750
Z D U i A = = - P~ NP T | P SRRY %
& <>--9--?"9"f"°"¢--9--?--e "9-9--6--0--96--90--0--0 X 75
03 :x w ] ! J o an
: ; A
0 ¢ 0 6 0 % 0 o o o o ¢ o ©_ o o o ;[2
BEEE ?'E"?"E"E"E" "E'E"E"ﬁ"%‘"?"% |
. | |
R B R B B R R B B R T T T B R B P |
01 X X X X X X X X X X X X X X X X X X ‘
. ' ‘ I ‘
0 , J ‘
5 7 9 11 13 15 17 19 21 2 2% !
Armatiros strypynu aukstis, cm ‘

7 pav. Tangentiniy jtempimu priklausomybé nuo armatiiros strypyno auk§cio

Fig 7. Dependency of shear stresses on the height of vertical shear reinforcement

Suvestinio 6 paveikslo duomenys rodo, kad strypyno
zingsniui didéjant vir§ 60 cm, §lyties jtempimuy skirtu-
mas, keidiant armatiiros skersmenj ir elemento aukstj,
artéja prie pastoviojo dydzio: c—cont. Taip pat mazéja
absoliuti jtempimy skirtumy vert¢ — nuo At,s = 0,45
MN/m? iki Aty =0,13 MN/m>

I§ 7 pav. suvestiniy duomenuy matyti, kad strypyno
aukscio kitimo jtaka yra pastovusis dydis, jeigu regu-
liuojamas strypyno skersmuo ir zingsnis. Taigi raciona-
lus konstrukcijos armavimo sprendimas priklauso nuo
armatiiros sanaudy palyginimo, laikantis minimalaus ir
maksimalaus armavimo reikalavimy. Naudingiau naudoti

didesnio skersmens armatiira.

6. ISvados

1. Lenkiamos dvisluoksnés gelzbetonio plokstes gali
biiti skaiiuojamos pagal menamos, kiek i§gaubtos san-
tvaros modelj, jvertinant ir jtraukiant | plokstés statinj
darbg vertikaly strypyna.

2. Skai¢iuojamoji schema leidZia {vertinti $lyties
jtempimus kontakto zonoje (plok$tumoje), remiantis 3ly-

ties jtempimy transformacija plokstei jlinkus.

3. lvertinus kontakto zonos (plok$tumos) pavirSiy
SiurkStuma, galima maksimaliai i$naudoti jungiamojo
strypyno laikomaja galia ir sumazinti plokstés deforma-
cijas (jlinkj) iki lygio, artimo vienasluoksnei konstruk-

cijai.
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EVALUATION OF SURFACE ROUGHNESS AND
VERTICAL SHEAR REINFORCEMENT IN
CONTACT ZONE OF REINFORCED CONCRETE
CONSTRUCTIONS WITH SURVIVAL MOULDS

R. Bistrickaité

Summary

Structurally and technologically expedient and economic
precast-monolithic reinforcement floor slabs are widely used
in western European countries. In Lithuania they are unknown,
although there are all conditions for introducing them.

Precast-monolithic slabs are made from precast layers
(used as survival moulds) and monolithic layers (poured in
situ). These layers are connected to make a compact structure
with vertical shear reinforcement.

There exists a method for calculating slabs analogous to
a curved top truss. According to this method, the deflection
of composite slabs increases considerably compared with that
of one-layer structures.

By evaluating both the transformation of tangential she-
ar stress in the cross-section of bending elements and the
influence of adhesive power in the contact zone, we have
defined in a more exact way the method for calculating com-
posite slabs. Additionally, we have included a vertical rein-
forcement into the structure and diminished vertical deflec-
tions of slabs up to the values close to those of one-layer
structures.
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