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Anotacija. Nagrin¢jama plieninio plauso jtaka kompozitiniy plienbetoniniy ploks¢iy stiprumui ir standumui veikiant statinei
trumpalaikei apkrovai. Bandiniams panaudoti ,.kregzdés uodegos™ tipo plieniniai lakstai ir plieniniu plausu armuotas betonas.
I§ viso buvo pagamintos keturios plokstés. Siekiant nustatyti plieninio plauso jtaka kompozitiniy plok3¢iy stiprumui ir stan-
dumui, atliktas eksperimentinis tyrimas. Eksperimentiniy bandymy metu buvo matuojamos skersinés, isilgines, Slyties de-
formacijos ir ilinkiai. Bandymy rezultatai parodé, kad plieninio plau$o naudojimas kompozitinése plokstése yra efektyvus:
laikomoji galia yra 20-24 % didesn¢ ir ilinkiy reikSmés, veikiant 0,6 Mj (Cia My lenkimo momentas, kuriam veikiant plokstés
suyra) apkrovai, yra 16—18 % mazesnés uz ploks¢iy su jprastu betonu.

Reik$miniai ZodZiai: kompozitiné plokste, plieninis plausas, standumas, stiprumas.

Ivadas

Profiliuotyjy plieniniy lak3ty komponavimas su be-
tono sluoksniu yra optimalus pastaty perdangy konstruk-
cijos sprendinys. Sie konstrukciniai sprendiniai padeda
gerokai sumazinti konstrukcijos kaing, sutaupoma iki
30 % betono, gaunamas geras konstrukcijos stiprumas ir
standumas, nereikalingi klojiniai, greitas jrengimas, ma-
zas konstrukcijos aukstis ir svoris. Tokios konstrukcijos
yra naudojamos gyvenamuyjy ir komerciniy pastaty per-
dangoms irengti (Dowling et al. 1997).

Optimaliai parenkant ir i$déstant kompozitines
konstrukcijas sudaran¢ius komponentus, geriau naudo-
jamos komponenty fizikinés ir mechaninés savybés.
Kompozitiniy konstrukciju darbas labai priklauso nuo
sluoksniy jungties standumo.

Kompozitinése plienbetoninése plokstése bendraji
sluoksniy darba veikiant apkrovai galima pasiekti ne-
leidziant plieniniam lakStui ir betono sluoksniui pasislink-
ti saly¢io plokStumoje. Adhezinis ir trinties betono ir
metalo sukibimas ne visuomet garantuoja, kad pasislin-
kimas nejvyks. Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad tokios
plokstés suyra saly€io zonoje prie atramy (de Andrade
et al. 2004; Tenhovuori et al. 1996), praslydus betonui ir
plieniniam lakstui. Taigi Sio tipo konstrukcijos stirpumas
ir standumas priklauso nuo kontakto zonos plieninio laks-
to ir betono stiprumo saly¢io. Todél ieskoma jvairiy biidy
betono sluoksnio ir plieniniy laksty saly€io stiprumui ir
standumui uztikrinti.

Daznai profiliuotyjy laksty skardoje daromi jvairios
formos nelygumai (briaunelés), kurie didina mechanini
atsparuma praslysti (Burnet et al. 2004; Motak et al.
2004). Atramy zonoje gali biti jrengiama specialiy
inkary.

Kaip pavaizduota 1 pav., tokiy konstrukcijy stipru-
mas ir standumas priklauso nuo sluoksniy stiprumo ir
standumo rysio.
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1 pav. Sluoksniy stiprumo (standumo) rys$iy jtaka konstrukcijos
darbui veikiant apkrovai (Vaskevicius et al. 2001):

M, D — konstrukcijos stiprumas ir standumas; 1 — néra ry$iy;

2 —netvar(s rySiai; 3 — stipras ir stands rySiai

Fig. 1. Influence of strength (stiffness) of connections between
the layers on structure behaviour under the load (Vaskevicius
et al. 2001): M, D — strength and stiffness of the structure;
1 — without connections; 2 — yielding connections; 3 — stiff and
strong connections
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Kai ry$iy néra, dirba tik profiliuotasis plieninis laks-
tas (1 pav., 1). Didinant rySio standuma bendrasis konst-
rukcijos stiprumas ir standumas taip pat didéja (1 pav., 2).
2 keivés ruoze (tarp 1 ir 3) konstrukcija suirs dél Slyties
itempimy sluoksniy kontakto ploks$tumoje. Kai rysiai yra
pakankamai stipris ir standdis (3 ir toliau), konstrukcija
suirs jstrizame arba statmename pjivyje. Vadinasi,
sluoksniuotos konstrukcijos skiriasi ir tuo, kad projektuo-
jant pirmasias reikia apskai¢iuoti ne dviejy, o triju pjaviy:
istrizojo, statmenojo (vertikalojo) ir horizontaliojo
(sluoksniy kontakto plokstumoje) stipruma (Vaskevicius
et al. 2001).

Bandiniuose panaudojus plieninius lak$tus su jvai-
rios formos nelygumais (briaunelémis) i§ atlikty eksperi-
mentiniy tyrimy nustatytas tokiu plok$¢iy suirimo mecha-
nizmas (Valivonis 2006). Lenkiant tokia plokste, kon-
takto zonoje atsiranda Slyties jéga T (2 pav.), kuri prie
briaunelés sukelia vietinius gniuzdymo itempimus 6..
Gniuzdymo jtempimams vir§ijus betono gniuzdomaji
stipri betono strukttira suyra, susidaro kylio formos pleis-
tas, kuris sukelia vertikaliasias ir horizontaliasias jégas.
Susidaro sudétingas jtempimy biivis, todél pagrindiniams
tempimo jtempimams vir§ijus betono tempiamaji stipri
ivyksta suirimas (3 pav.). Tokio tipo konstrukcija suyra
ruoze tarp jégos pridéjimo vietos ir atramos.
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2 pav. [tempimy ir deformacijy buvis kontakto zonoje tarp
profiliuotojo plieno laksto ir betono sluoksnio (Valivonis 2006):
a— jtempimy pasiskirstymas isilgai bangy; b — jtempimai ir sui-
rimo mechanizmas prie briaunelés: 1— betono sluoksnis;
2 — plieno lak$to briaunele; 3 —betono atskala (pleistas);
4 — plySys per pagrindinj jtempima; 5— betono vidinés
strukttros suardymas, plysiai; 6 — plastiskumo zona

Fig. 2. State of stresses and strains in the contact zone between
the profiled sheeting and the concrete (Valivonis 2006):
a— distribution of stresses along the rib; b— stresses and
mechanism of failure at the key on the rib: 1 — layer of concrete;
2 —rib in the sheeting; 3 — spalled of concrete; 4 — crack due to
the principal stresses; 5 — destruction of concrete inner structure,
cracks; 6 — plasticity zone
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3 pav. [tempimy pasiskirstymas skersai bangos (Valivonis
2006): 1 — betono sluoksnis; 2 — plieninis profiliuotasis lakstas;
3 — pagrindinio plySio kryptis

Fig. 3. Distribution of load effects in transverse direction of the
rib (Valivonis 2006): 1 — layer of concrete; 2 — steel profiled
sheeting; 3 — direction of the main crack

Siekiant padidinti kontakto zonos stipruma, bus pa-
naudotas plieniniu plau§u armuotas betonas.

Sio darbo tikslas — nustatyti plieninio plauso jtaka
kompozitiniy plienbetoniniy ploks¢iy stiprumui ir stan-
dumui.

Kompozitiniy ploks¢iy darbo eksperimentinis tyrimas

Tyrimams paruostos keturios kompozitinés plien-
betoninés plokstés. Bandiniams gaminti naudoti STEEL-
COMP firmos ,kregzdés uodegos“ CS48-36-750 ZNO0.9
tipo plieniniai lak$tai. Betono misiniui gaminti naudota
granito skalda (5—11 mm), kvarcinis smélis (0—5 mm) ir
portlandcementis. Plieninis plausas TF HE 50/1.0 tipo
(4 pav.), plaudo kiekis 20 kg/m’ betono.
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4 pav. Plieninio plauso TF HE 50/1.0 schema
Fig. 4. Steel fiber TF HE 50/1.0 scheme

Buvo atlikti du betonavimai. Pirmuoju ir antruoju
betonavimu pagaminta po dvi plokstes. Vieno beto-
navimo metu vienos plokstés betonas armuotas plieniniu
plausu, kitos — nearmuotas. Visy ploks¢iu skerspjiviy
aukstis 100 mm.

Kiekvieno betonavimo metu medziagy mechani-
néms savybéms nustatyti pagaminti kontroliniai bandi-
niai. Gautos medziagy mechaniniy charakteristiky viduti-
nés reik§més pateiktos 1 ir 2 lentelése.



1 lentelé. Betono mechaniniy charakteristiky vidutinés reikSmés

Table 1. Rate meanings of mechanical characteristics
of concrete

Betono Betono Tam-
=} .. .. .. | Betono
E kubelinis | cilindrinis tempia- | PTUmo 2
2 .| gniuzdoma- | gniuzdo- P! modulis <
S e . masis S
S “|sis stiprumas| masis . E., 7]
< . stiprumas £
R |fe cupe (MPa)| stiprumas (GPa)
40,25 38,26 4,40 27,71 113312.11§0
1
3838 | 3049 | 324 | 3029 ﬁll;u§u
38,85 32,10 4,08 33,46 Elzuio
2
37,20 32,60 3.60 31,23 Su “
plausu

2 lentelé. Plieninio lak$to mechaniniy charakteristiky vidutinés
reikSmes

Table 2. Rate meanings of mechanical characteristics of steel
sheeting

Eilés | Plieno stipris pagal ta- Tamprumo modulis E;
Nr. kumo riba f;, (MPa) (GPa)
1 413,0 210,0

Bandymo schema parodyta 5 ir 6 paveiksluose.
Ploksté bandymo metu apkrauta statine tumpalaike
apkrova, dviem sutelktomis jégomis, pridétomis tarpat-
ramio trecdaliuose (5 pav.). Apkrova keliama pastoviu
grei¢iu naudojant keliklj.

Bandant buvo matuojamos skersings, iSilginés, $ly-
ties deformacijos ir ilinkiai. I$ilginés tempimo (plokstés
apacioje) ir gniuzdymo (plokstés virSuje) deformacijos
buvo matuojamos tarpatramio viduryje. Skersinés betono
deformacijos matuotos prie atramy (plokstés viruje) ties
plieninio laksto bangomis. Slyties deformacijos i¥ma-
tuotos plokstés galuose. llinkis buvo matuojamas tarp-
atramio viduryje.
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5 pav. Bandymo schema
Fig. 5. Test arrangement scheme
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6 pav. Kompozitiné plienbetoniné ploksté bandymo stende po
suirimo
Fig. 6. Composite steel — concrete slab in test setup after failure

Ekperimentiniy tyrimy rezultatai

Pagal 5 pav. parodyta schema iSbandytos dvi bandi-
niy grupés, pagamintos pirmojo ir antrojo betonavimo
metu. Atskiruose grafikuose pateikti kiekvienos bandiniy
grupés rezultatai. I§ bandymy metu prietaisais iSmatuoty
rezultaty nubraizytos ilinkio — lenkimo momento, $lyties
deformacijy — lenkimo momento, skersiniy deformacijy —
lenkimo momento, iSilginiu deformacijy (gniuzdomoje
tempiamoje zonoje) — lenkimo momento priklausomybés.

Kaip rodo pateikty priklausomybiy analizé
(9, 10 pav.), konstrukcija dirba tampriai iki (0,368—
0,385Mp5) plokstéms P1, P3 (betonas be plieninio plauso)
ir iki (0,442-0,486 M) plokstéms PF2, PF4 (betonas su
plieniniu plausu), Slyties deformacijos =~ 0 (¢ia My ploks-
¢iy suirimo momentas). Kai lenkimo momentas virsija
(0,368-0,385Mp) plokstése P1, P3 ir (0,442-0,486Mp)
plokstése PF2, PF4, suyra kontakto tarp betono ir plieni-
nio laksto cheminé sukibtis, sluoksniai pradeda slinktis
vienas kito atzvilgiu (9, 10 pav.) ir ties plieninio laksto
skersinémis briaunelémis atsiranda vietiniy gniuzdymo
itempimy. Kompozitinés plienbetoninés plokstés suirimas
horizontaliame pjlivyje galimas, kai suyra mechaniné
sukibtis nukerpant skersines briauneles arba betonui per-
Sokus per plieninio profiliuotojo laksto skersines briaune-
les. Kadangi plieninio profiliuotojo laksto bangos ir
skersiniy briauneliy forma suvarzo betono pakilima nuo
laksto, tai ties skersinémis briaunelémis betono sluoksny-
je susidaro sudétingas itempimy biivis. Vir§ lak§to bangos
skersine kryptimi atsiranda vertikalios ir horizontalios
deformacijos. Lenkimo momentui virSijus M ~ 0,4Mx



plokstése P1, P3 ir M ~ 0,5My plokstése PF2, PF4 labai
padidéja Slyties (9, 10 pav.) ir skersinés vir§ plieninio
laksto bangy (11, 12 pav.) deformacijos. Pagrindiniai
tempimo jtempimai betono sluoksnyje yra pasvirg ~ 45°
kampu su plokstés vertikale. Kai tempimo jtempimai
pasiekia ribinj betono stipruma, tempiant atsiveria iSilgi-
niai plysiai (6 pav.). Iilginiy plysiy kryptis prisitaiko prie
pagrindiniy jtempimy. Apkrovai pasiekus (0,9—-0,95My)
betono sluoksnyje, vir§ plieninio laks§to bangy pastebéta
iSilginiy plysiy. Jie tgsési nuo plokstés galo iki jégos pri-
déjimo vietos. Ploks¢iy PF2, PF4 (betonas armuotas plie-
niniu plausu) atsivére iSilginiai plySiai buvo daug
siauresni nei P1, P3.
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7 pav. Ploks¢iy P1 ir PF2 jlinkiy nuo lenkimo momenty
priklausomybés

Fig. 7. Experimental relationship between the deflections
and the bending moments of slabs P1 and PF2
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8 pav. Ploks¢iy P3 ir PF4 ilinkiy nuo lenkimo momenty
priklausomybeés

Fig. 8. Experimental relationship between the deflections
and the bending moments of slabs P3 and PF4
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9 pav. Ploks¢iy P1 ir PF2 kontakto zonoje Slyties deformacijy
nuo lenkimo momenty priklausomybés

Fig. 9. Relationship between the shear deformations and the
bending moments in contact zone of slabs P1 and PF2
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10 pav. Ploksciy P3 ir PF4 kontakto zonoje Slyties deformaciju
nuo lenkimo momenty priklausomybés

Fig. 10. Relationship between the shear deformations and
the bending moments in contact zone of slabs P3 and PF4

Tyrimas parodé, kad kol atsiveria statmenieji plySiai
betono sluoksnio tempiamoje zonoje (0,368-0,385My)
plokstése P1, P3 (0,442-0,486Mp), plokstése PF2, PF4,
ilinkiai didéjo proporcingai (7, 8 pav.), plokstés dirbo
tamprioje stadijoje — rySys tarp sluoksniy buvo tamprus.

Atsivérus statmeniesiems plySiams, kol plieninis
lakstas ir suplei$éjusio betono sluoksnis dirba kartu, ilin-
kiai kinta proporcingai, tafiau ju didé¢jimas pagreitéja,
lazio taskai matomi (7, 8 pav.). Proporcingas ilinkiy didé-
jimas yra todel, kad plieninis lakstas vienodai dengia visa
betono tempiamaja zona, dél to tempiamame betono
sluoksnyje atsiveria mazesni statmenieji plysiai.
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11 pav. Ploks¢iy P1 ir PF2 skersiniy deformacijy vir§ laksto
bangy nuo lenkimo momenty priklausomybés

Fig. 11. Relationship between transverse deformations over the
ribs of the sheeting and the bending moments of slabs P1 and
PF2

5
) ,
I

10 P34
—P4¢16

Lenkimo momentas M, kNm

0 0.0001 0,0002 0.0003 0.0004 0,0005 0.,0006 0,0007

Deformacija g

12 pav. Ploks¢iy P3 ir PF4 skersiniy deformacijy vir§ laksto
bangy nuo lenkimo momenty priklausomybés

Fig. 12. Relationship between transverse deformations over the
ribs of the sheeting and the bending moments of slabs P3 and
PF4

Visy ploksciy darbas iki (0,368—0,385Mpy) apkrovos,
prie kurios sluoksniai pradeda slinktis vienas kito atzvil-
giu, plokstése P1, P3 beveik nesiskiria (7-10 pav.). Kai
plokstése PF2, PF4 lenkimo momentas virSija M ~ 0,4 Mp,
plieninis plauSas betono sluoksnyje isitraukia | bendra
darba perimdamas didéjancius tempimo itempimus ir
suvarzydamas vir§ plieninio lak$to bangy didéjancias
skersines deformacijas. Todél betono sluoksnyje wvir$
plieninio laksto bangy neatsiveria statmenieji plySiai ir
ties skersinémis lak$to briaunelémis susidarius sudétin-
gam jtempimy biviui geriau panaudojamas betono gniuz-
domasis stipris, jungtis tarp sluoksniy tampa stipresné ir
standesné. Visa tai daro jtaka konstrukcijos tampriam
darbui veikiant didesnei apkrovai.
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13 pav. Ploks¢iy P1 ir PF2 iilginiy deformacijy gniuzdomoje
(tempiamoje) zonoje nuo lenkimo momenty priklausomybés
Fig. 13. Relationship between longitudinal deformations in
compression (tension) zone and the bending moments of slabs
P1 and PF2
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14 pav. Ploks¢iy P3 ir PF4 iSilginiy deformacijy, gniuzdo-
mojoje (tempiamojoje) zonoje nuo lenkimo momenty priklau-
somybés

Fig. 14. Relationship between longitudinal deformations in
compression (tension) zone and the bending moments of
slabs P3 and PF4

Plokstése PF2, PF4 lenkimo momentui virSijus
M ~ 0,5My padidéja skersinés ir Slyties deformacijos,
todél jvyksta sluoksniy pasislinkimas vienas kito atzvil-
giu, ir ilinkiai pradeda sparc¢iau didéti, taciau, palyginti su
plokstémis P1, P3, veikiant M ~ 0,6 M} apkrovai, jie yra
16—18 % mazesni.

Ploks¢iy PF2, PF4 suirimas yra plastiskas, iSilginiai
plySiai, atsiveriantys prie atramy vir§ plieninio laksto
bangy, gerokai siauresni nei P1, P3 ploks¢iy.

I§ skersiniy deformacijy vir§ ploks¢iu bangu pri-
klausomybiy (11, 12 pav.) matyti, kad tik apkrovus



konstrukcija betonas vir§ plieninio laksto bangy pradeda
deformuotis skersine linkme.

Kai apkrova nedidelé, iSilginés tempimo plieninia-
me lakste ir gniuzdymo betono sluoksnyje deformacijos,
matuotos plokstés viduryje, yra panaSios (13, 14 pav.).
Didé¢jant apkrovai, iSilginés deformacijos plieniniame
lakste didéja labiau negu betono sluoksnio gniuzdomojoje
zonoje. Plieniniu plausu armuotos plokstés PF4 tempimo
deformacijos ~ 0,25 karto mazesnés uz P3 plokstes.

Visy i$bandyty kompozitiniy ploks§¢iy P1, PF2, P3 ir
PF4 suirimo pobudis buvo vienodas. Suirimas jvyko
horizontaliame pjivyje. Suirimo metu betone atsiveré
iSilginiy ply$iy ir buvo uzfiksuotas horizontalusis laksto
poslinkis (0,5-4 mm). Skirtingy bandiniy grupiy — skir-
tinga suirimo apkrova. Suirimo apkrovos skirtumas, lygi-
nant plokstes P1 su P3 ~ 2,4 kN ir lyginant PF2 su
PF4 ~ 1,8 kN, matyti 15 pav.

(WPl OP3 OPF2 mPF4 |

H28.281132.20}{33.9:

Lenkimo momentas M, kKNm

15 pav. Lenkimo momenty, kuriems esant suiro plokstés,
diagrama
Fig. 15. Diagram of bending moments were the slabs failed

ISvados

1. Plieninio plauso naudojimas ploks¢iy betono
sluoksniui armuoti yra efektyvus, kai laikomoji galia 20—
24 % didesné uz plokstes su jprastu betoniniu sluoksniu.

2. Ploks¢iy, armuoty plieniniu plausu, ilinkiy reiks-
més veikiant 0,6M; apkrovai yra 16—18 % mazesnés uz
ploks€iy su jprastu betoniniu sluoksniu.

3. Ploks¢iy, armuoty plieniniu plausu, suirimas plas-
tiskas. Atsivére iSilginiai plySiai vir§ plieninio laksto
bangy yra mazesnio plo¢io nei plokstése su jprastu be-
tonu.

4. Visy ploksc¢iy suirimas jvyko horizontaliajame
pjuvyje. Buvo uzfiksuotas (0,5-4 mm) sluoksniy vienas
kito atzvilgiu pasislinkimas. Vadinasi, visy i$bandyty
ploks¢iy kontakto tarp sluoksniy rySys yra dalinio stan-
dumo, jungtis pasiduoda.
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ANALYSIS OF THE BEHAVIOUR OF COMPOSITE
STEEL AND STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE
SLABS

M. Petkevicius
Summary

There was a pending influence of steel fiber on the
strength and stiffness of composite steel-concrete slabs under
statical short—time load. Steel profiled sheeting and steel fiber
reinforced concrete were used for specimens. Four composite
slabs were made. Experimental investigations into the behaviour
and influence of steel fiber reinforced concrete in composite
slabs were conducted. Transverse, longitudinal, shear deforma-
tion and deflection of the slab were measured.

The results indicated that the use of steel fiber in compos-
ite slabs was effective: strength was 20-24 % higher and the
meanings of deflections under the action of the bending moment
were 0,6 My (Where My is the bending moment at failure of the
slabs) and were 16—18 % lower for slabs with usual concrete.

Keywords: composite slab, steel fiber, stiffness, strength.



