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ISSN 1392-1525. STATYBA- CIVIL ENGINEERING- 2000, VI tomas, Nr. 5 

GELZBETONINil) KONSTRUKCIJl) SU LIKTINIAIS KLOJINIAIS JUNGIAMOJO 
STRYPYNO IR BETONO PAVIRSIAUS SIURKSTUMO JVERTINIMAS KONTAKTO 
ZONOJE 

R. Bistrickaite 

Kauno technologijos universitetas 

I. fvadas 

Europos S<Uungos valstybese placiai taikomos su­

renkamosios monolitines perdang4_ konstrukcijos. Jos yra 

techniskai racionalios, technologiskos statyti, pakanka­

mai universalios ir ekonomiskos. Lietuvoje sios kon­

strukcijos dar mazai zinomos. 

Nuo mums iprast4_ ir zinom4_ surenkamtj_j4 ar mo­

nolitinil!_ gelzbetonio ploksci4_ jos skiriasi tuo, kad per­

dangos konstrukcij<t sudaro 4-6 em storio gelzbetonio 

liktinis klojinys - plokste, ant kurios statybos vietoje 

liejama kita - monolitine plokste. Tokia perdanga ar­

muota tinklais ir erdviniu strypynu (l pav.). Tinklai bei 

strypyno armatiira apatineje juostoje perima tempimo 

jegas, strypyno vertikalusis tinklelis - slyties jegas su­

renkamosios plokstes ir monolitinio sluoksnio kontakto 

plokstumoje (zonoje ), o jo virsutine juosta isitraukia i 
monolitinio betono gniuzdomojo sluoksnio darb(!. Suki­

bimui padidinti plokstes ir monolitinio sluoksnio kon­

takto zona specialiai susiurkstinama. Sumontuota ir su­

kietejusi perdanga tampa vientiso skerspjiivio konstruk­

cija ir skaiciuojama kaip istisinio skerspjiivio lenkiama­

sis elementas [I]. Taciau perdangoje esancioje suren­

kamojo ir monolitinio sluoksnio kontakto zonoje, len­

kiant konstrukcij(!, atsiranda slyties jegos, kurias nau­

dingai gali perimti jungiamasis strypynas, atlikdamas ne 

tik montavimo, bet ir konstrukcini vaidmeni. Apiben­

drintos ir bendros skaiciavimo metodikos, esant i!in­

kiui, Iiteraturoje nera. Siuo darbu siekiama ivertinti sker­

sinio armavimo ir sluoksni4_ sankibumo itak<t surenka­

mosios monolitines perdangos su gelzbetonio liktiniais 

klojiniais kontakto zonos statiniam darbui. 

pav. Surenkamoji monolitine perdanga su gelzbetonio 
liktiniais klojiniais: I - surenkamojo gelzbetonio liktinis 

klojinys, 2 - monolitinio gelzbetonio sluoksnis, 3 - jun­
giamasis strypynas 

Fig 1. Reinforced precast concrete floor with survival 
moulds: I - precast reinforced concrete survival mould, 

2 - reinforced concrete layer in situ, 3 - connecting 
vertical shear reinforcement 

2. Bendrieji principai ir skaiciavimo metodika 

Yra zinoma, kad lenkiamieji elementai yra veikia­

mi moment4_, asini4_ ir skersini4 jeg4_, kurios sukelia tan­

gentinius itempimus. Nagrinejamu atveju pagrindine pro­

blema yra tokie tangentiniai itempimai, kurie atsiranda 

kontakto plokstumoje, o j4 dydziai pavojingose zonose 

gali biiti artimi leistiniesiems. Juos biitina tinkamai iver­

tinti ir nustatyti j4 itak<t ribini4_ biivi4_ susidarymui. 

Atliekant praktinius skaiciavimus laikoma, kad 

skersines jegos gali sukelti greta esanci4 sluoksni4 

vertikaliuosius poslinkius - atsiranda tangentiniai item­

pimai t,.. Taciau sijos ir plokstes nuo apkrovos is­

linksta, todel sluoksniai pasislenka vienas kito atzvilgiu 

horizontalia kryptimi, atsiranda horizontalieji isilginiai 

tangentiniai itempimai '"· (2 pav.). Jie yra didziausi 

neutraliojoje asyje arba kontakto plokstumoje. 
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2 pav. Sluoksniuotas lenkiamasis elementas: a) neap­
krauto lenkiamojo sluoksniuoto elemcnto schema: b) po­
slinkis ir isilgine slyties jega nuo skersines apkrovos 
vieno ant kito uzdetll sluoksniq kontakto plokstumoje: 
c) horizontalieji isilginiai tangentiniai itempimai '" 
sluoksniq 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\1' in contact zone between layers 

Remiantis Jiteratiiros saltiniais [2-4]. sudetinis 

(sluoksniuotas) lenkiamasis elementas iki atsirandant ply­

siams gali buti skaiciuojamas analogiskai kaip ir 

gniuzdoma arka, turinti tempiamq juostq. Didinant ap­

krovq atsiranda plysiq, kurie suardo gniuzdomos arkos 

struktlir<t ir taip sumazina jos laikomqj<t gali£t. Gelzbe­

tonio elementas suirtq, jei neblit4 annaturos, atlaikan­

cios tangentinius itempimus. Kai tokia annatura yra, ga­

lima sudaryti menamq skaiciuojamqj£l santvarq (3 pav.), 

kurios virsutine juosta sudaryta is gniuzdomojo betono, 

apatine - is tempiamosios armatiiros. Elementq ruozus 

tarp plysiq galima isivaizduoti kaip ,gniuzdomuosius be­

tono spyrius" [5], o statmenai kertanciq plysius am1a­

tiirq - kaip ,tempiamuosius strypus". 

3 pav. pavaizduota santvara statiskai yra neisspren­

dziama. Jos sprendimo budas pavadintas Emilio Mor­

scho vardu [6]. Taciau nemazai atliktq eksperimentini4 

tyrimq [2, 4] parade, kad Emilio Morscho klasikinio 

tipo santvaros modelis (3 a pav.) turi buti patikslintas, 

ivertinant tai, kad gniuzdoma juosta yra ne horizontali, 

bet kiek isgaubta, o menamq gniuzdomqjq betono ,spy­

riq" posvyrio kampas mazesnis kaip 45° (3 b pav.). Hi­

potetiskai galima laikyti, kad patikslinto santvaros mo­

delio parametrus lemia horizontaliqjq poslinkiq (defor­

macijq) kontakto plokstumoje (zonoje) poveikis. Sie po­

slinkiai turi buti ivertinti. 

3. Jegq pasiskirstymas santvaros modeliuose 

Y ra zinomas DIN 1045 [ 1] metodas, taikomas 

gniuzdymo jegoms betono ,spyriuose" ivertinti pagal 

leistinuosius tangentinius itempimus ir EN [7], bei SNirT 

[8] metodikos skersinems jegoms ivertinti. Zinant ar­

maturos klas~, skerspjuvius ir elemento auksti, nustato­

mas didziausias atstumas tarp armaturos strypyno, sie­

kiant, kad istrizas plysys nedidetq per visq konstrukci­

jos auksti ir nesusikirstq su armatura. 

virsutine juosta (betono gniuzdomoji zona) 
a) 

b) 

betono gniuZdomieji spyriai 

vieno betono 
gniuzdomojo 
spyrio plotis 
e; a; 45° 

tempiamasis strypas (tangentinius itempi us tlaikanti am1atiira) 
apatine juosta (tempiamoji armatiira) 

virsutine juosta (betono gniuzdomoji zona) 

betono gniuzdomieji spyriai 
tempiamasis strypas 

apatine juosta 

3 pav. Menamq skaiciuojamqjq santvarq 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. SkaiciuojamlJ.itt jeg11 pasiskirstymas menamos santvaros modelyje (zymejimai pagal EN2 [7]) 

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

Skaiciuojam4.il! jegl! pasiskirstymas menamos santva­

ros modelyje pagal EN2 [7] pavaizduotas 4 paveiksle. 

Pagal klasikini modeli atstumas c tarp strypyno sek­

cijl! (zingsnis) ivertinamas formule: 

c = z(ctg e + ctga ), (I) 

z - efektyvusis vidinil! jegl! petys esant tarnos buviui; 

e - ,gniuzdomujl!" spyril! posvyrio kampas; a - tem­

piam4.il! strypl! posvyrio kampas. 

Tangentiniai itempimai armatliros strypuose 't".d 

bendruoju atveju [9, I 0] nustatomi taip: 

A",.· f 1'11'd ·sin a· (ctg 8 + ctga) 
'tnd = · (2) 

ssr ·s". 

Asw - armaturos skerspjiivio plotas; fvwd - leistinieji 

armatiiros itempimai; s sr - armatiiros strypyn4 zings­

nis; s w - armatiiros strypyno istri24.il! strypl! zingsnis. 

Cia laikomasi S<tlygos, kad c = sw. 

4. Slyties deformacijq (taka patikslintoje lenkiamojo 

elemento schemoje 

Pagal [2, 5], didziausi tangentiniai itempimai neut­

raliojoje plokstumoje skaiCiuojami nuo skersines jegos: 

vsd 't -
od, max - b . z , (3) 

v5d - skersine jega; b - elemento plotis; z - vidinil! 

jegl! petys. 

Veikiant slyties jegoms, dali tangentinil! itempiml! 

perima gretutiniai sluoksniai, o veikiancil! jegl! dydziai 

ir kryptys transformuojasi pagal schem<t, parodyt<t 5 pav. 

Si transformacija turi buti ivertinta, skaiCiuojant kon­

strukcijos laikom<U<t gali<t. 

Visas tangentinil! 

itempimtt peremimas 

R 

Deformuotos medziagos 

tangentinitt itempiml! 

peremimas 

5 pav. Tangentini11 itempiml! transformacija veikiant 

slyties jegoms 

Fig 5. Transformations of shear stresses under shear 

forces 

Remiantis prof. G. MarciukaiCio ir 1. Valivonio [II] 

analitine medziaga, nustatyta, kad esant pasislinkimui 

tarp sluoksnil! mazeja elemento standumas ir dideja kon­

strukcijos ilinkis. Taciau pasislinkimas X asies (horizon­

talia) kryptimi sumazeja del slyties deformacijl! 'l'x . 

Tuomet vertikalil!.il! (v) ir horizontali4.il! (w) deformaci­

Jl! atstojamoji 'lf(x) yra tokia: 
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( ) 
dW dV 

\jl X=-+-
d)' dX (4) 

ir tam tikra vidutine slyties deformacija pagal konstruk­

cijos auksti bus: 

I h 
'Jf(x)= J J Yn (x.)}~v. 

10 
(5) 

Ten pat nurodoma, kad, zinant tangentini1.1_ itempi­

mt!_ vertes, slyties defonnacijas tarp sluoksnit!_ galima 

apskaiCiuoti pagal toki<t formul~: 

I h -r dx 
--J~ 'JI.\T - ' 

- h 
0 

Gn 
(6) 

Gn - slyties modulis. 

Remiantis pagal si<t schem<t atliktais teoriniais ir 

eksperimentiniais tyrimais daroma isvada, kad apkrovai 

didejant virs 0,5 M 11 ribos, sluoksniuot1.1_ Jenkiamt!_jt!_ ele­

mentt!_ deformatyvumas yra gerokai didesnis nei vienas­

luoksnit!_. Taciau cia pat pastebima, kad sluoksniuot1.1_ 

konstrukcij1.1_ deformatyvumas priklauso nuo sluoksni1.1_ ir 

kontakto tarp sluoksni1.1_ deformatyvumo. 

Zinant, kad 'Jix1· = <p(t_n· ), Ackermanas [12, 13] ho­

rizontali<tsias deformacijas isreiskia kaip trij4 itempim1.1_ 

demen4 funkcij<t, isreikst<t daugianariu: 

'Jf=<p(--rw)=<p(tadh +"CRw+'ts"-), (7) 

cia pavirsi1.1_ adhezijos 'tadh, skersines armaturos --r Rw 

ir betono 't Bw itempimai yra sios funkcijos demenys. 

Siuo daugianariu isskiriamas kontakto tarp liktinio 

klojinio (must!_ atveju) ir monolitinio sluoksnio (adhezi­

jos) demuo. Suprantama, kad priklausomai nuo 'tadh 

dydzio lenkiamt!_jt!_ sluoksniuot1.1_ element4 defommtyvu­

mas turi mazeti ir savo verte arteti prie vienasluoksnes 

konstrukcij os deformacij1.1_. 

Atlikus specialiuosius tyrimus [ 12], nustatyta, kad 

horizontalit!_jt!_ (w) ir vertikalit!_jl! (v) defonnacij1.1_ atsto­

jamoji (v) aprasoma rodikline funkcija: 

v = a- w2 /3 , (8) 

a. - proporcingumo daugiklis, priklausantis nuo kon­

takto zonos (plokstumos) siurkstumo arba sankibumo. 

IS klasikines mechanikos yra zinomos trinties tarp 

dviej4 medziag1.1_ reiksmes ir j1.1_ analitine israiska. Must!_ 

atlikti paruosiamiej i tyrimai, remiantis Sungatulino [ 14] 

atliktais eksperimentiniais duomenimis ir Ackermanno 

[ 12] ,israiska", leidzia pateikti sias orientacines betono 

pavirsil.!_ siurkstumo reiksmes (I lentele ): 

1 lentele. Betono pavirsiaus siurkstumo rodiklis a 

Table 1. The index a of concrete surface roughness 

Pavirsiaus siurkstumo charakteristika SiurkStumo 
rodiklis a 

Labai Iygus pavirsius 0,12 

Lygus pavirsius 0,2 

Naturaliai siurkStus pavirsius 0,3 

PasiurkStintas pavirsius 0,4 

Stipriai pasiurkStintas pavirsius 0,5 

lmant lenkiamojo sluoksniuoto elemento siurkstu-

1110 rodiklius a.=(0,2; 0,3; 0,4 ir 0,5) pagal (8) israisk<t 

nustatytas horizontalit!_jt!_ (w) deformacij1.1_ demuo (2 len­

tele): 

2 lentele. Lenkiamojo sluoksniuoto elemento horizontalil[jll 
deformacij11 demuo w (mm) skerspjiivio aukscio atzvilgiu 

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

Vertikaliosios Pavirsiaus siurkstumo rodiklis a 
deformacijos 

(ilinkis) v, mm 0,2 0,3 0,4 0,5 

0,05 0,14 0,08 0,04 O,Q3 

0,10 >0,4 0,2 0,14 O,Q9 

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) formulemis atlikome ana­

litini tyrim<t - eksperiment<t. Jo esme yra ta, kad keis­

dami strypyno zingsnius, plokstes aukscius, annaturos 

klas~, matematiniu nuosekliojo artejimo metodu sudare­

me palyginam~<t patikslint4 slyties itempimt!_ lentel~ 

(3 lent.). Uztektino artejimo kriterijus buvo gaut1.1_ re­

zultat4 koreliacija (glaustumas), atitinkanti (7) israiskos 

kreivi1.1_ trajektorij<t. 
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31entele. Klasikiniu 'tel irpatikslintu r pi metodu ivertinh! sker­
siniq strypq perimamq tangentiniq itempimq palyginimas. Cia 
s, =20 em. Betono klase- B 15 

IS 3 lenteles matyti, kad, didejant sST, skirtumas 

tarp •c1 ir • pt verci4 dideja. Sis skirtumas dar Iabiau 

dideja, didejant betono klasei, o jungianciosios armatu­

ros Jaikomoji galia geriau isnaudojama iki Jeistin~4 

itempim4. 

Table 3. Comparable evaluation of successive shear stresses 'tel 

and r p1 in stirrups. s" =20 em, concrete class B 15 

rpl (MN/m2] 

SST Strypo 0 [em] 

5 6 7 

25 0,264 0,384 0,522 

35 0,188 0,274 0,373 

40 0,165 0,240 0,327 

50 0.132 0,192 0,261 

60 0,110 0,160 0,218 

70 0,094 0,137 0,187 

rc1 [MN/m2] 

Strypo 0 

5 6 

0,264 0,384 

0,215 0,274 

0,201 0,242 

0,180 0,217 

0,164 0,198 

0,152 0,183 

7 

0,522 

0,373 

0,327 

0,261 

0,231 

0,214 

5. Taikomieji denginiq, sudarytq is liktiniq klojiniq 

ir monolitines gelibetonines plokstes, rezultatai 

Pastaba. Apibrauktos •e1 vertes yra didesnes uz rpl 

vertes. 

Remiantis gautomis armatiiros strypyno istri:l~l! 

stryp4, atlaikanciq tangentinius itempimus, modifikuo­

tomis skaiciavimo lygtimis, atlikta tangentini4 itempi­

lll! pasiskirstymo grafine analize. Buvo nagrineta I 0 

variant4, keiciant atstumlt tarp armaturos strypymt, ati­

tinkamai, 25; 30; 37,5; 44; 48; 50; 55; 60; 62,5 ir 

75 em. Taip pat isanalizuota, kokilt itaklt daro armatu­

ros skersmens (05; 06; 07; 08) keitimas armaturos 

strypyno auksciui. Imant, kad istri:l~l! stryp4 zingsnis 

sw=const, atitinkamai buvo ivertintas strypyno posvyrio 

kampo a. kitimas. 

6 paveiksle pateikiamas suvestines tangentini4 item­

piml! funkcines priklausomybes nuo atstumo tarp arma­

tiiros strypyn4 pavyzdys, keiciant armatiiros skersmeni. 

0,8 -..------,-i -----r1----,--------,----!-----, 

Q7+-----o----~----------,~----------r---------~~----------~--------~ 

<> ' I I I 

0.6 +------- --;------+----------'lr-------;-, --------------; 
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~ I I ! 

0,5 +-----L~.J- ---+--1--- ----+-----1'--: ----t---------c-t---~ 
~ 0.4 +------v--R ___ 9_ .L - ---+-------+-~-------:----~ 
p 

9 9: 9 9~ i 
0.3+-----9----~--9 I T 9 

ijl: : . I 9 I 9 ~ . 9 
•• :: :r&i:. "' - 9 ~11 -

I ·:::::QJ::I::::•=• ij I lijJ J. ~::~ ! ij 
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Q1+--------------r------+j

1
--~~~~,~-~~HH .• H •• M.n.r•~Jr~l •• ~.~.~.&~.---1 

i 
0+---------~---------+--------~----------~--------~------~ 

0.2 

2) 40 fi) 70 
Atstumas tarp strypynl!. em 

6 pav. Tangentiniq itempimq priklausomybe nuo atstumo tarp strypynq 

Fig 6. Dependency of shear stresses on the distance of vertical shear reinforcement 
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7 pav. Tangentinitt itempimtt priklausomybe nuo armatiiros strypyno aukscio 

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

Suvestinio 6 paveikslo duomenys rodo, kad strypyno 

zingsniui didejant virs 60 em, slyties itempimq skirtu­

mas, keiciant armatiiros skersmeni ir elemento auksti, 

arteja prie pastoviojo dydzio: c~cont. Taip pat mazeja 

absoliuti itempimq skirtumq verte - nuo 11-r25 = 0,45 

MN/m2 iki ~-r75 = 0,13 MN/m2• 

IS 7 pav. suvestiniq duomenq matyti, kad strypyno 

aukscio kitimo itaka yra pastovusis dydis, jeigu regu­

liuojamas strypyno skersmuo ir zingsnis. Taigi raciona­

lus konstrukcijos armavimo sprendimas priklauso nuo 

armatiiros S(!naudq palyginimo, laikantis minimalaus ir 

maksimalaus armavimo reikalavimq. Naudingiau naudoti 

didesnio skersmens armatiir(!. 

6. ISvados 

I. Lenkiamos dvisluoksnes gelzbetonio plokstes gali 

biiti skaiciuojamos pagal menamos, kiek isgaubtos san­

tvaros modeli, ivertinant ir itraukiant i plokstes statini 

darb(! vertikalq strypyn(!. 

2. Skaiciuojamoji schema leidzia ivertinti slyties 

itempimus kontakto zonoje (plokstumoje), remiantis sly­

ties itempimq transformacija plokstei ilinkus. 

3. lvertinus kontakto zonos (plokstumos) pavirsiq 

siurkstum(!, galima maksimaliai isnaudoti jungiamojo 

strypyno laikom<U<t gali<t ir sumazinti plokstes deforma­

cijas (ilinki) iki lygio, artimo vienasluoksnei konstruk­

cijai. 
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EVALUATIOJ\' OF SURFACE ROUGHNESS AND 
VERTICAL SHEAR REINFORCEMEJ\'T 11\' 
CONTACT ZONE OF REINFORCED COJ\'CRETE 
CONSTRUCTIONS WITH SURVIVAL MOULDS 

R. Bistrickaite 

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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