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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami sluoksniuotyjy lenkiamy gelzbetoniniy elementy jlinkiai, kurie priklausomi
nuo sluoksniy prasislinkimo. Taip pat analizuojami sluoksniuotyjy gelzbetoniniy elementy darbo etapai ir jy

jlinkiy skaiciavimo metodai. Eksperimentinéje dalyje tiriama dvisluoksnio gelzbetoninio elemento erdvinio tin-
klelio pavidalo jtaka konstrukcijos standumui. Pasirémus analitiniais jlinkio skai¢iavimo metodais, apskaiciuoja-
mi iSbandyty sijy jlinkiai esant skirtingoms apkrovoms. Gauti analitiniai duomenys palyginami su eksperimen-
tiniais rezultatais. 13analizavus skirtumus, kuriamas analitinis dvisluoksniy lenkiamy gelzbetoniniy elementy
jlinkio skai¢iavimo metodas, atliekant regresine analize. Skai¢iavimo metodas pritaikomas asmeniniams ir kity
autoriy eksperimentiniy tyrimy bandiniams ir atliekamas eksperimentiniy ir analitiniy rezultaty palyginimas.

ReikSminiai Zodziai: sluoksniuotieji gelzbetoniniai elementai, jlinkis, analitinis skaiciavimas, eksperimentinis tyrimas, sluoksniy prasislinkimas, jungties

standumas.
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1. Jvadas

Sluoksniuotieji lenkiami elementai gali bati kiaurymétosios
perdangos su papildomo monolito sluoksniu, pusiau is-
betonuotos plokstés ,Filigran”, pusiau iSbetonuotos sijos
LTeriva”, apverstos briaunotos plokstés arba du skirtingu
laiku iSbetonuoti betono sluoksniai. Taip pat sluoksniuotos
konstrukcijos gali bati pasirenkamos taisant ar stiprinant
esamas konstrukcijas. Sluoksniuoti elementai Europoje po-
puliaréja, taciau analizuojant literatdra, galima pastebéti,
kad tokiy elementy jlinkio skaic¢iavimo metody analizés
néra issamios ir realioms situacijoms sunkiai pritaikomos.
Skaiciuojant vertikalias deformacijas pagal taikomus stan-
dartinius metodus, kaip pateikta ,Eurokode 2" (2007) arba
STR 2.05.05:2005 ,Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy
projektavimas” (2005), sluoksniy prasislinkimas nevertina-
mas. Taikant maziau Zinomus jlinkio skaic¢iavimo metodus,
tokius kaip Marciukaicio et al. (2006) pasialytas sudétiniy
strypy metodas, Neagoe ir Gil (2015) pristatytas ,Timosen-
ko" sijos metodas bei Nie ir Cai (2003) mokslininky sia-
lomas metodas, yra vertinamas sluoksniy prasislinkimas.
§j dydj jvertinti yra sunku, nes jis gaunamas tik atliekant
eksperimentinius tyrimus. Nejvertinus sluoksniy prasislin-
kimo, realios vertikalios deformacijos gali bati iki 4-iy kar-
ty didesnés uz analitines. Atsizvelgiant j Sias problemas,
aktualu tobulinti esamus ir kurti naujus jlinkio skai¢iavimo

metodus, kuriais galima tiksliai jvertinti sluoksniuotyjy ele-
menty jlinkius realiose situacijose. Todél Siame straipsnyje
sitlomas metodas iS esmeés skiriasi nuo ankstesniy.

2. Sluoksniuotyjy elementy jlinkiy
skaiciavimas

Svarbi sluoksniuotyjy elementy efektyvumo salyga — visy
sluoksniy bendras darbas. Jeigu tarp sluoksniy néra jo-
kiy pasislinkimy, Sie sluoksniai visada veiks kartu. Atski-
ry sluoksniy bendra elgsena priklauso nuo jungties rysiy
standumo ir jy prasislinkimo galimybés. Tai reiskia, kad
rysiy tarp sluoksniy standumas nusako visos konstrukcijos
stipruma. Tokiy sluoksniy bendro darbo esmé yra ta, kad
besilieiantys sluoksniy pavirsiai ir jungtys tarp jy perima
Slyties jégas.

Sluoksniuotyjy elementy skaiéiavimas realiomis saly-
gomis susideda i$ dviejy etapy. Pirmame etape apatinis
sluoksnis turi atlaikyti visas ikieksploatacines apkrovas. Tai
reiskia, kad 1-ame etape apatiné konstrukcijos dalis, iki vir-
Sutinio sluoksnio betonavimo, dirba kaip vienalytis kons-
trukcinis elementas. Taip pat iki visiSko monolitinio betono
sukietéjimo apatinis sluoksnis turi perimti visas apkrovas.
Konstrukcijy elgsena Siame etape niekuo nesiskiria nuo
vienalyciy gelzbetoniniy konstrukcijy skaiciavimo.
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1 paveikslas. Sluoksniuotojo gelzbetoninio elemento darbo
etapai (altinis: Masénas et al., 2021)

VirSutinio sluoksnio betonui sukietéjus, kompozitiné
perdanga turi atlaikyti visa veikiancig apkrova. Tokiy kons-
trukcijy jlinkius lemia jungties tarp sluoksniy standumas.
Remiantis Masénu et al. (2021), kaip parodyta 1 paveiksle,
skaiciuojant dvisluoksniy gelzbetoniniy elementy jlinkius,
iSskiriami trys apkrovimo etapai: 1-ame etape konstrukcija
dirba tampriai ir rySys tarp sluoksniy yra standus; 2-ame
etape betone atsiranda plySiy (pasireiskia betono plasti-
nés deformacijos), bet rysys tarp sluoksniy islieka standus;
3-iame etape jungtis tarp sluoksniy gali tapti i$ dalies
standi ir elemento sluoksniai gali prasislinkti vienas kito
atzvilgiu.

mzk(:] 2, (1)

éia (1] - vidutinis elemento kreivis, 1/m; k — koeficientas,
m

kuriuo jvertinamas apkrovos tipas; L — efektyvusis ele-
mento ilgis, m.

Esant 3-iam etapui, veikiant dideléms Slyties jégoms,
sluoksniuotyjy elementy atraminése zonose gali atsirasti
jungties deformacijy. Masénas et al. (2021) nustaté, kad
Slyties deformacijos tarp sluoksniy atsiranda, kai apkrova
pasiekia apie 50 % konstrukcijos ribinés apkrovos. Didéjant
Slyties deformacijoms, sluoksniai pradeda slinkti vienas
kito atzvilgiu, todél keiciasi jungties standumas. Tai suke-
lia ne tik konstrukcijos standumo mazéjima, bet ir didina
konstrukcijos jlinkius. Dél to 3-iame etape skaiciuojant
sluoksniuotojo elemento jlinkius, svarbu jvertinti jungties
standuma. Sis standumas jvertinamas sudétiniy strypy te-
orijomis, ,TimoSenko" sijos bei Nie ir Cai (2003) iSvestais
jlinkio skaiciavimo metodais.

Pagal Marciukaicio et al. (2006) iSvesta sudétiniy strypy
metodo jlinkio formule jvertinamas dviejy sluoksniy ele-
menty atskiry sluoksniy lenkiamasis standis ir jungties tarp
sluoksniy Slyties standis:

2 1 cosh(O, 5)- l) -1
5=M . , @
BEylyr D | A% -cosh(0,511)

Cia M — veikiantis lenkimo momentas, Nm; [ — plokstés
tarpatramio ilgis, m; E.qls — ekvivalentis dviejy sluoks-
niy skerspjavio elemento lenkiamasis standumas, Pa - m%

% — dydis, apibadinantis sluoksniuotojo elemento lenkia-

majj standuma; A — koeficientas, apibadinantis jungties
tarp sluoksniy standuma.

Autoriy Neagoe ir Gil (2015) iSvestoje jlinkio pataisos
formuléje yra jvertinamas laisvai atremto elemento, ap-
krauto dvejomis sutelktomis jegomis, Slyties standis. Sis
skaiciavimo metodas remiasi ,Timosenko" sijos teorija ir
tampriu tarpsluoksnio pasislinkimo modeliu. Si formulé yra
vertikaliy deformacijy nuo veikiancios apkrovos ir Slyties
deformacijy suma:

b sinh(kb) 3)

P '
WEl cosh[szJ

Cia F - veikianti jéga, N; b — atstumas nuo jégos pridéji-
mo vietos iki elemento krasto, m; L — efektyvus tarpatra-

ICO
0
lenkiamasis standumas, Pa - m#% Ely - nesaveikaujanciy
sluoksniy standumas, Pa - m*% A — koeficientas, apibadi-
nantis jungties tarp sluoksniy standuma.

Autoriy Nie ir Cai (2003) iSvestoje jlinkio pataisos for-
muléje kaip ,Timosenko” sijos ir sudétiniy strypy mode-
liuose jvertinamas laisvai atremtos perdangos, apkrautos
dvejomis koncentruotomis jégomis, $lyties standis. Si for-
mulé yra aprasoma taip:

mio ilgis, m; ¢ =

—1; El_, - sluoksniuoto skerspjavio

L-2c¢ ekc _ eM—M

__Pa .
4h  2h (1 + e“) ’

" 48EI @

(32 - 4a2)+pP

Cia P - veikianti jéga, N; a — atstumas nuo jégos pridéjimo
vietos iki elemento krasto, m; E/ — sluoksniuoto skerspja-
vio lenkiamasis standumas, Pa - m% L — efektyvus tarpa-
tramio ilgis, m; ¢ — atstumas nuo jégy pridéjimo vietos iki
elemento simetrijos asies, m; h — skerspjavio aukstis, m;
A — koeficientas, apibadinantis jungties tarp sluoksniy
standuma.

3. Eksperimentinis tyrimas

Eksperimentinéje dalyje tiriama dvisluoksniy elementy
tinklelio pavidalo jtaka elemento jlinkiui. IS viso buvo be-
tonuojami du sijy bandiniai. Bandiniai mechaninéms savy-
béms nustatyti buvo betonuojami tuo paciu laiku, kaip ir
kiekvienas sluoksnis.

Sijy gamyba susidéjo i$ penkiy etapy:

1. Klojiniy gamybos ir armataros strypyny virinimas.

2. Apatinio sluoksnio betonavimas.

3. Betono kietinimas.

4. Virsutinio sluoksnio betonavimas.

5. Klojiniy isrinkimas ir gaminiy kietinimas.

Sijy bandiniai buvo armuoti trimis 12 mm skersmens
strypais apacioje ir vienu 8 mm skersmens strypu virsuje.
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2 paveikslas. Principiné S1 tipo sijos su kvadrato formos pavidalo erdviniu tinkleliu vizualizacija

(Saltinis: darbo autoriaus schema)

3 paveikslas. Principiné S2 tipo sijos su lygiasonio trikampio pavidalo erdviniu tinkleliu

vizualizacija (3altinis: darbo autoriaus schema)

Apatinis apsauginis betono sluoksnis — 25 mm, virutinis —
76 mm. Skirtingo tipo sijose buvo naudojami skirtingo tipo
erdviniai strypynai:

= S7 tipo sijoje naudojami astuoni erdviniai strypynai.

Erdviniai strypynai pagaminti i$ dviejy 3 mm skersi-
niy strypy. Erdvinio strypyno pavidalas — staciakampis
(2 paveikslas);

= S2 tipo sijoje erdviniai strypynai pagaminti i$ keturiy

3 mm skersmens viely. Erdvinio strypyno tinklelio pa-
vidalas — statusis trikampis (3 paveikslas).

Visose sijose erdvinis strypynas privirinamas prie pa-
grindiniy apatiniy ir virsutinio strypy. Sijos betonuojamos
sluoksniais ant vibrostalo. Pirmas sluoksnis betonuojamas
pagamintuose klojiniuose kartu su armatdros strypynu.
Apatiniam sluoksniui sukietéjus, po 28-iy dieny iSbeto-
nuotas antras betono sluoksnis. Apatinio sluoksnio virSus
buvo nevalomas, imituojant tikras statybos darby salygas
(4 paveikslas).

Betono cilindriniam stipriui ir tamprumo moduliui nu-
statyti buvo naudojami standartiniai 300x150 mm matme-
ny cilindrai, pagaminti apatinio ir virSutinio sluoksnio be-
tonavimo metu. Gautas apatinio sluoksnio charakteristinis
betono cilindrinis stipris — 35,2 MPa, o virsutinis sluoksnis —
22,15 MPa. Taip pat gautas eksperimentinis tamprumo mo-
dulis apatiniam sluoksniui — 27,4 GPa, o virSutiniam sluoks-
niui — 21,7 GPa. Betono tempiamajam stipriui ir traukumo
deformacijoms nustatyti buvo naudojamos standartinés
400x100x100 mm matmeny prizmés, pagamintos apati-
nio ir virSutinio sluoksnio betonavimo metu.

VILNIUS TECH statybiniy konstrukcijy laboratorijose
buvo atliekami pagaminty sijy lenkimo bandymai. Bandy-
mo schema parodyta 5 paveiksle. Sija buvo laisvai atre-

4 paveikslas. Nevalytas elemento jungties pavirsius

miama ir apkraunama dvejomis sutelktomis apkrovomis.
Jlinkis ir plySiai buvo fiksuojami mechaniniais davikliais.
Trys mechaniniai davikliai jlinkiui matuoti buvo tvirtinami
sijos apacioje — ties atramomis (13 ir 14) ir centru (12). Du
mechaniniai davikliai prasislinkimui matuoti buvo tvirtina-
mi sijos sluoksniy galuose (10 ir 11). Papildomai buvo ma-
tuojamos deformacijos statmename ir jstrizame pjaviuose.
Statmename pjavyje buvo naudojami mechaniniai davikliai,
iSdéstyti sijos viduryje: sijos apatinio sluoksnio tempiamo-
joje zonoje, tempiamos armataros lygyje, apatinio sluoks-
nio virsuje, virsutinio sluoksnio tempiamojoje zonoje ir
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5 paveikslas. Bandymo schema ir davikliy iSdéstymas (skaiciais pazyméti davikliy
numeriai) (Saltinis: darbo autoriaus schema)

6 paveikslas. S1 tipo sija po bandymo (Saltinis: autoriaus nuotrauka)

7 paveikslas. S2 tipo sija po bandymo (Saltinis: autoriaus nuotrauka)

virSutinio sluoksnio gniuzdomojoje zonoje. |strizojo pjavio
deformacijoms matuoti buvo naudojami mechaniniai da-
vikliai, iSdéstyti ties sijos atramomis: apatinio sluoksnio
gniuzdomojoje zonoje ir virsutinio sluoksnio tempiamo-
joje zonoje.

Atlikus eksperimentinius tyrimus, buvo pastebéta, kad
pagrindiné abiejy sijy suirimo priezastis — sluoksniy prasi-
slinkimas (6 paveikslas ir 7 paveikslas). Buvo gautos jlinkio
priklausomybés nuo apkrovos kreivés, kurios pavaizduotos
8 paveiksle. Palyginus dviejy sijy eksperimentinius rezulta- 0

40

35
30 L N

25

20

Apkrova, kN

0 2 4 6 8 10 12 14
tus, galima pastebéti, kad S2 sijos jlinkis yra mazesnis nei Jlinkis, mm
S1 sijos. Iki 20 kN apkrovos sijos linksta panasiai. Didinant
apkrova iki 20,0 kN ir 25,0 kN S1 tipo sijoje, betono nely- Slsija  =———S2sija

gumai yra sugniuzdomi. Jungties nelygumy suglemzimas
S2 sijoje pasireiskia veikiant 35,7 kN apkrovai. Toks apkrovy
pasiskirstymas rodo, kad sijy jungtj kertancios armataros

8 paveikslas. Sijy eksperimentiniy jlinkiy palyginimas
(Saltinis: darbo autoriaus grafikas)
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posvyrio kampas turi jtaka sijos jungties laikomajai galiai
ir jlinkiams. Abiejy sijy jungtis suyra esant tam paciam
jlinkiui, bet skirtingoms apkrovoms. Sijos S2 jungtis suyra
esant 17,43 % didesnei apkrovai nei S1 sijos. Po sluoksniy
prasislinkimo apkrovy skirtumas iki 9,5 mm jlinkio iSlieka
apytikriai panasus. Abejoms sijoms pasiekus 9,5 mm jlinkj,
apkrovos susilygina.

4. Analitiné analizé ir naujo jlinkio
skaic¢iavimo modelio kiirimas

Analitiniai rezultatai gaunami skaiciuojant eksperimentiniy
sijy jlinkj. Atlikus jlinkiy skai¢iavimus pagal ,Eurokodo 2"
(2007), sudétiniy strypy, ,Timosenko” sijos bei Nie ir Cai
(2003) skaiciavimo metodus, buvo gautos vertikaliy defor-
macijy priklausomybés nuo santykinés apkrovos kreivés
S1 (9 paveikslas) ir S2 (10 paveikslas) tipo sijoms. ,Euro-
kodo 2" (2007) skaiciavimas buvo taikomas iki sluoksniy
prasislinkimo, o sudétiniy strypy, ,Timosenko” sijos ir Nie
ir Cai (2003) skaiciavimo metodai — po sluoksniy prasislin-
kimo. Santykiné apkrova laikoma veikiancio lenkimo mo-
mento ir maksimalaus momento santykiu.

Apskaiciuoty ir eksperimentiniy jlinkiy palyginimo rezul-
tatai yra pateikti 1-oje lenteléje ir 2-oje lenteléje. Lentelése
yra pateikta: We,, — eksperimentinis jlinkis; Wieo1 — ilinkis, ap-
skaiCiuotas pagal ,Eurokodo 2" (2007) metoda; Wieq,, — ilinkis,

1 lentelé. Apibendrinti S1 sijos rezultatai
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MMy,
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0,000

Eksperimentinis jlinkis ,,Eurokodo 2 metodas

e Sudétiniy strypy metodas . Timosenko* sijos metodo

Nie ir Cai metodas

9 paveikslas. S1 tipo sijos eksperimentiniy ir analitiniy
jlinkiy lyginimas (3altinis: darbo autoriaus grafikas)

apskaiciuotas pagal sudétiniy strypy metoda; Wie3 — ilinkis,
apskaiciuotas pagal ,TimoSenko" sijos metoda; Wiggps — ilin-
kis, apskaiciuotas pagal Nie ir Cai (2003) sijos metoda.
Atlikta S1 ir S2 sijy jlinkio analizé parodé, kad iki
sluoksniy prasislinkimo skaiciuojant jlinkj ,Eurokodo 2"
(2007) metodu gaunami netikslas rezultatai. Galima pa-
stebéti, kad iki skerspjavio pleiséjimo pradzios analitinio ir
eksperimentinio rezultato skirtumas didéja. Pasiekus ribg,

M/Mmax Wexpr mm A(Wexp - Wteor1)r % A(Wexp - WteorZ)r % A(Wexp - Wteor3)r % A(Wexp - Wteor4)l %
0,359 0,2785 —-20,68 - - -
0,653 0,878 -67,27 - - -
0,847 1,937 -52,37 - - -
0,923 2,3785 - -0,67 -8,35 -18,86
0,816 2,7695 - 10,59 2,82 -11,46
0,779 5,35 - 24,31 13,68 -5,88
0,798 7,419 - 21,06 9,63 -9,91
0,785 9,6375 - 16,41 4,60 -14,44
0,794 11,687 - 12,09 0,19 -18,29
0,785 14,1845 - 6,61 -5,25 -22,93

2 lentelé. Apibendrinti S2 sijos rezultatai

M/Mmax Wexpr mm A(Wexp - Wteor1)r % A(Wexp - WteorZ)r % A(We><p - Wteor3)' % A(Wexp - Wteor4)l %
0,325 0,237 -10,04 - - -
0,641 0,6155 -53,70 - - -
0,945 1,2675 -24,80 - - -
0,884 2,205 - -4,37 -13,03 -21,66
0,872 2,614 - 11,38 2,70 -11,14
0,884 4,7 - 31,46 19,62 -1,66
0,878 7,3625 - 26,32 13,28 -8,17
0,891 9,651 - 15,39 2,50 -17,46
0,897 11,6895 - 11,08 -1,82 -21,20
0,915 13,7605 - 8,29 -4,74 -23,75
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10 paveikslas. S2 tipo sijos eksperimentiniy ir analitiniy
jlinkiy lyginimas

kai skerspjavis pradeda pleiséti, analitinis jlinkis pradeda
artéti prie eksperimentinio. Po sluoksniy prasislinkimo,
esant beveik visiems jégy santykiams, abiejy sijy artimiau-
si analitinio jlinkio rezultatai eksperimentiniams jlinkiams
gaunami skai¢iuojant pagal ,TimoSenko” sijos skaiiavimo
metoda.

Skaiciuojant remiantis anksciau analizuotais analitiniais
jlinkio skaiciavimo metodais, reikia jvertinti sluoksniy pa-
sislinkimo jtaka. Skirtingas jungties prasislinkimo dydis yra
randamas atliekant eksperimentinius tyrimus. Todél, atlie-
kant eksperimentiniy bandiniy regresine analize su jlinkio
priklausomybés nuo apkrovos kreivémis, pasitlytas naujas
jlinkio skai¢iavimo metodas.

Prie$ jungties suirima laikoma, kad jlinkis apskaiciuoja-
mas pagal ,TimoSenko" sijos metoda, vertinant skerspjavj
kaip supleiséjusj. Skaiciuojant jlinkj taip pat reikia jvertinti
skirtinga Slyties ekvivalentinj modulj pagal veikiantj lenki-
mo momenta. Slyties ekvivalentinis modulis skai¢iuojamas
taip:

M
G =1,08- [1 _M] > 0,205, (5)

a
¢ia M — veikiantis lenkimo momentas, Nm; M, — viena-
sluoksnés sijos, atitinkancios sluoksniuotos sijos matmenis,
laikomoji galia, Nm.
Sluoksniams prasislinkus jlinkis aprasomas pagal 3ia
formule:
Bf, M J

— [fcmz‘n'Mka
W=W +W; gl 0 , (6)

¢ia M - veikiantis lenkimo momentas, Nm; fy — armataros,
kertancios jungtj, takumo stipris, Pa; f.,;, — elemento, su-
sidedandio is sluoksniy, maziausias charakteristinis betono
cilindrinis stipris, Pa; M, g, — vienasluoksnés sijos, atitin-
kancios sluoksniuotos sijos matmenis, laikomoji galia, Nm;
a; — koeficientas, priklausantis nuo jungties Siurkstumo.

Elemento jlinkis, esant standziai jungciai arba veikiant
apkrovai, nuo kurios suyra jungtis, apskaiciuojamas pa-
gal statybinés mechanikos formules. Elemento, apkrauto
dviem sutelktomis jégomis, jlinkis apskaiciuojamas pagal
formule:

M.
W=t — (32 -4a?), (7)
eff'eff
¢ia Mj — veikiantis lenkimo momentas, Nm; E, off — ekvi-
valentinis dviejy sluoksniy skerspjavio standumas, Pa - m%
L — tarpatramio ilgis, m; @ — atstumas nuo jégos pridéjimo
tasko iki elemento krasto, m.

Koeficientas o; apskaiciuojamas priklausomai nuo
jungties Siurkstumo. Nelygiai jungdiai koeficientas apskai-
¢iuojamas pagal formule:

_0,0135-M, 0y 12,065-M, ¢,
M M

o¢ -0,0109, (8)
¢ia M — veikiantis lenkimo momentas, Nm; M, g4 — viena-
sluoksnés sijos, atitinkancios sluoksniuotos sijos matmenis,
laikomoji galia, Nm.

Lygiai jungdiai koeficientas o apskai¢iuojamas pagal
formule:

0,23-f .
0,01137—%

o, =0,016 - ¥ , 9

3
[ M
Mv,Rd

Cia fe min — elemento, susidedancio i$ sluoksniy, maziausias
charakteristinis betono cilindrinis stipris, Pa; fy— armaturos,
kertancios jungtj, takumo stipris, Pa; M — veikiantis lenkimo
momentas, Nm; M, p; — vienasluoksnés sijos, atitinkancios
sluoksniuotos sijos matmenis, laikomoji galia, Nm.
Armavimo koeficientas apskaifiuojamas taip:
AT

A sing’

C

(10)

&ia A, - jungiy plotas, mZ A, - jungties, plotas, m% ¢ — ar-
matdros posvyrio kampas, vaizduojamas 11 paveiksle.

11 paveikslas. Jungtj kertancios armataros posvyrio kampas
¢ sluoksniuotoje konstrukcijoje (3altinis: darbo autoriaus
schema)
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Koeficientas B apskaiCiuojamas pagal formule:

0,88

-1212p 3
B=19- M +1'88'fc'””'” _134] M
Mv,Rd fy Mv,Rd

(amn
Cia f. min — elemento, susidedancio i$ sluoksniy, maziausias
charakteristinis betono cilindrinis stipris, Pa; fy— armaturos,
kertancios jungtj, takumo stipris, Pa; M — veikiantis lenkimo
momentas, Nm; M, o, — vienasluoksnés sijos, atitkancios
sluoksniuotos sijos matmenis, laikomoji galia, Nm.

Atlikus skaicCiavimus pagal naujg sluoksniuoto ele-
mento jlinkio algoritma, gaunamos jlinkio priklausomybés
nuo santykinés apkrovos kreivés S1 (12 paveikslas) ir S2
(13 paveikslas) sijoms.

Apskaiciuoty ir eksperimentiniy jlinkiy palyginimo re-
zultatai yra pateikti 3-ioje lenteléje ir 4-oje lenteléje. Len-
telese yra pateikta: we,, — eksperimentinis jlinkis; Wieor —
jlinkis, apskaiciuotas pagal naujg analitinj metoda.
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Analitinis jlinkis prie$ prasislinkimg e Jungtis

12 paveikslas. S1 tipo sijos eksperimentiniy ir naujo jlinkiy
skaiciavimo algoritmo lyginimas (3altinis: darbo autoriaus
grafikas)
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13 paveikslas. S2 tipo sijos eksperimentiniy ir naujo jlinkiy
skaiciavimo algoritmo lyginimas (Saltinis: darbo autoriaus
grafikas)

3 lentelé. Apibendrinti S1 tipo sijos rezultatai

M/Myax Weyxpr MM A(wexp - Wieor1): %
0,359 0,279 109,1
0,653 0,878 22,55
0,847 1,937 -20,21
0,923 2,770 46,64
0,816 5,350 -2,92
0,779 7419 1,63
0,798 9,638 516
0,785 11,687 9,93
0,794 14,185 3,85

4 lentelé. Apibendrinti S2 tipo sijos rezultatai

M/Mpax Wexpr MM AWeyp = Weeor1), %
0,325 0,237 1254
0,641 0,616 73,92
0,945 1,268 26,84
0,884 2,614 24,65
0,872 4,700 -8,47
0,884 7,363 28,55
0,878 9,651 -30,09
0,891 11,690 -8,17
0,897 13,761 11,35

Pagal apibendrintus S1 ir S2 tipo sijos rezultatus ma-
toma, kad iki sluoksniy prasislinkimo gaunamas didziau-
sias skirtumas tarp analitiniy ir eksperimentiniy rezultaty.
Analitiniai jlinkiai yra didesni ir Sis skirtumas pastebimas
veikiant maziausiai apkrovai tiek S2, tiek S1 tipo sijose. S2
tipo sijoje skirtumas yra 125,4 %, S1 tipo sijoje — 109,1 %.
Didinant apkrova abiejy tipy sijose, skirtumas tarp ana-
litiniy ir eksperimentiniy rezultaty mazéja. S2 tipo sijoje,
pasiekus sluoksniy prasislinkimo apkrova, analitiniai jlinkiai
iSlieka 26,84 % didesni uz eksperimentinius, o S1 tipo sijoje
tampa 20,21 % mazesni.

Po sluoksniy prasislinkimo S1 tipo sijos naujo analitinio
metodo jlinkio rezultatai yra artimesni eksperimentiniams
nei S2 tipo sijos. Suirus jungdiai ir apkrovai pasiekus riba,
nuo kurios ji pradeda mazéti, jlinkiy skirtumas tarp eks-
perimentiniy ir analitiniy rezultaty S1 ir S2 tipo sijose yra
gana didelis — iki 46,64 %. Mazéjant apkrovai S1 tipo sijoje,
esant beveik kiekvienam apkrovos santykiui, po sluoksniy
prasislinkimo analitinis rezultatas yra didesnis uz ekspe-
rimentinj ir svyruoja nuo 1,63 % iki 9,93 %. S2 tipo sijoje
analitinis jlinkis pasiskirsto kitaip nei S1 tipo sijoje. Suirus
jungcdiai, apkrovy skirtumas tarp analitiniy ir eksperimen-
tiniy rezultaty svyruoja nuo 8,17 % iki 28,55 %, taciau ne
visuose nagrinéjamuose taskuose analitinis jlinkis tampa
didesnis uz eksperimentinj. Taskuose, kuriuose matomas
apkrovos sumazéjimas, jvyksta staigus sluoksniy prasislin-
kimas, tai lemia eksperimentinio rezultato padidéjima ir
didesnj skirtumga tarp analitinés kreivés.

Naujo jlinkio skai¢iavimo metodo tikrinimas atlie-
kamas naudojant kity autoriy analizuotus dvisluoksniy
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14 paveikslas. SR5-4 tipo sijos eksperimentiniy ir naujo
jlinkiy skaiciavimo algoritmo lyginimas (3altinis: darbo
autoriaus grafikas)
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15 paveikslas. S40-5 tipo sijos eksperimentiniy ir naujo
jlinkiy skaiciavimo algoritmo lyginimas (3altinis: darbo
autoriaus grafikas)

gelzbetoniniy elementy duomenis. Metodas tikrinamas
pagal Patnaik (2001) ir Fang et al. (2018) atliktus sijy eks-
perimentinius tyrimus.

Pagal autoriaus Patnaik (2001) duomenis ir atliktg SR5-
4 tipo sijos bandyma gauta jlinkio priklausomybés nuo
santykinés apkrovos kreivé, kuri parodyta 14 paveiksle.

Pagal Fang et al. (2018) duomenis bei atliktus S40-5,
R50-5 ir S50-5 tipy sijy bandymus gautos jlinkio priklau-
somybés nuo santykinés apkrovos kreivés, jos atitinkamai
parodytos 15, 16 ir 17 paveiksluose.

Pagal gautus rezultatus matoma, kad iki sluoksniy
prasislinkimo didesni jlinkio skirtumai gaunami SR5-4
tipo sijoje (14 paveikslas). Siame elemente analitinis jlinkis
gaunamas iki 2,5 karto didesnis uz eksperimentinj. Kituose
bandiniuose analitinis jlinkis daZniausiai badavo mazesnis
uz eksperimentinj. Visuose bandiniuose, iSskyrus S40-5
(15 paveikslas) tipo bandinj, pastebimas nuoseklus analiti-
niy jlinkiy artéjimas prie eksperimentiniy. S40-5 tipo sijoje
analitinio ir eksperimentinio jlinkio santykis palaipsniui di-
déjo. Pasiekus jungties irimo apkrova, tiksliausi rezultatai
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16 paveikslas. R50-5 tipo sijos eksperimentiniy ir naujo
jlinkiy skaiciavimo algoritmo lyginimas (3altinis: darbo
autoriaus grafikas)
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17 paveikslas. S50-5 tipo sijos eksperimentiniy ir naujo
jlinkiy skaiciavimo algoritmo lyginimas (3altinis: darbo
autoriaus grafikas)

buvo gaunami R50-5 tipo sijoje, kai eksperimentiniy ir ana-
litiniy vertikaliy deformacijy skirtumas buvo 0,65 %.

Po sluoksniy prasislinkimo visuose elementuose atsi-
rado staigus jlinkio padidéjimas. Didziausi skirtumai — iki
65,42 % — tarp analitiniy ir eksperimentiniy rezultaty gau-
nami SR5-4 tipo sijoje. Kitose analizuojamose sijose skir-
tumas siekeé iki 18,92 %. Po sluoksniy prasislinkimo visuose
analizuojamuose elementuose analitiniai rezultatai isliko
didesni uz eksperimentinius.

5. Isvados

1. Skaiciuojant sluoksniuotyjy gelzbetoniniy lenkiamy ele-
menty jlinkius, iSskiriami trys apkrovimo etapai: 1-ame
etape konstrukcija dirba tampriai ir rysys tarp sluoks-
niy yra standus; 2-ame etape betone atsiranda plysiy
(pasireiskia betono plastinés deformacijos), bet rysys
tarp sluoksniy islieka standus; 3-iame etape jungtis tarp
sluoksniy gali tapti i$ dalies standi ir elemento sluoks-
niai gali prasistumti vienas kito atzvilgiu. 1-ame ir 2-ame
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etape, turint didelio standumo tarpsluoksnine jung-
tj, ilinkj galima skaiciuoti taikant ,Eurokodo 2" (2007)
metoda. 3-iame etape vertikalios deformacijos turi bati
skai¢iuojamos, jvertinant atsiradusius jungties prasislin-
kimus, kurie analizuojami sudétiniy strypy, ,Timosenko”
sijos bei Nie ir Cai (2003) metodais.

2. Tyrimo metu buvo pagamintos dvi dvisluoksnés gelzbe-
toninés sijos ir atlikti jy bandymai. Gauta, kad sijy jungtj
kertancios armataros posvyrio kampas daro poveik; sijos
jungties laikomajai galiai ir jlinkiams. Siekiant detaliau is-
analizuoti jungties armataros posvyrio kampo jtaka ele-
menty jlinkiams turi bati atlikta daugiau eksperimentiniy
tyrimy, keiciant armatdros kampa. Siekiant efektyvesniy
rezultaty, kity tiriamy sijy atveju turéty bati uztikrinama,
kad prasislinkus sluoksniams nebaty matoma horizonta-
li jlinkio vystymosi tendencija didéjant apkrovai.

3. Atlikti iSbandyty sijy analitinio jlinkio skaiciavimai pagal
sudétiniy strypy, .Timosenko” sijos bei Nie ir Cai (2003)
metodus. Tiksliausi rezultatai po sluoksniy prasislinkimo
eksperimentiniams jlinkiams gaunami skai¢iuojant ,Ti-
mosenko” sijos metodu.

4. Sukurtas naujas dvisluoksniy elementy jlinkio skaiciavi-
mo metodas. Pritaikius jj autoriaus bandytoms ir kity au-
toriy Patnaik (2001) ir Fang et al. (2018) tirtoms sijoms,
nustatyta, kad analitiniai jlinkiai yra gana artimi ekspe-
rimentiniams rezultatams. Vidutinis analitiniy ir ekspe-
rimentiniy jlinkiy skirtumas po sluoksniy prasislinkimo
sudaré 8,67 %. Taciau skai¢iavimo metodas ne visais
atvejais uztikrina didelj tiksluma — i$ karto po jungties
suirimo analitiniai rezultatai gali skirtis nuo eksperimen-
tiniy iki 65 %. Norint artéti prie dar tikslesniy rezultaty,
reikéty atlikti daugiau skaiciavimy su skirtingy betono
klasiy, jungties pavirsiy, armataros tipy ir pavidalo len-
kiamais dvisluoksniais gelzbetoniniais elementais.

Autoriaus indélis

Julius Viktoras Gedminas prisidéjo prie eksperimentiniy ty-
rimy, vykdyty bendradarbiaujant su Juozu Masénu. Tyrimy
rezultatai Siame straipsnyje buvo panaudoti gavus Juozo
Maséno sutikima.

Literatara

Fang, Z, Jiang, H., Liu, A, Feng, J., & Chen, Y. (2018). Horizontal
shear behaviors of normal weight and lightweight concrete
composite T-beams. International Journal of Concrete Struc-
tures and Materials, 12(1), Article 55.
https://doi.org/10.1186/s40069-018-0274-3

Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija. (2005). Statybos tech-
ninis reglamentas STR 2.05.05:2005 ,Betoniniy ir gelzbetoniniy
konstrukcijy projektavimas”.
https://www.e-tar.It/portal/It/legalAct/TAR.C8CAEF7FF7AE/asr

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2007). Eurokodas 2.
Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis. Bendrosios
ir pastaty taisyklés [Eurocode 2: Design of concrete struc-
tures. Part 1-1: General rules and rules for buildings]. Lietuvos
standartizacijos departamentas.

Marciukaitis, G., Jonaitis, B., & Valivonis, J. (2006). Analysis of de-
flections of composite slabs with profiled sheeting up to the
ultimate moment. Journal of Constructional Steel Research,
62(8), 820-830. https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2005.11.022

Masénas, J., Salna, R, Juknevidius, L., & Valivonis, J. (2021). De-
flection analysis of layered slabs with plastic inserts. Materials,
14(20), Article 6050. https://doi.org/10.3390/ma14206050

Neagoe, C. A, & Gil, L. (2015). Analytical procedure for the design
of PFRP-RC hybrid beams including shear interaction effects.
Composite Structures, 132, 122-135.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.04.054

Nie, J., & Cai, C. S. (2003). Steel-concrete composite beams con-
sidering shear slip effects. Journal of Structural Engineering,
129(4), 495-506.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2003)129:4(495)

Patnaik, A. K. (2001). Behavior of composite concrete beams with
smooth interface. Journal of Structural Engineering, 127(4), 359—
366. https://doi.org/10.1061/(asce)0733-9445(2001)127:4(359)

DEFLECTION ANALYSIS OF COMPOSITE REINFORCED
CONCRETE ELEMENTS

J. V. Gedminas

Abstract

This article examines the deflections of layered reinforced concrete
bending elements, which are influenced by interlayer slip. Also,
the study shows the work stages of such elements and methods
for calculating their deflections. The experimental part analyzes
composite reinforced concrete beam stiffness, depending on
the shape of reinforcement lattice girders. Based on analytical
deflection calculation methods, the deflections of tested beams
under various loads are found. The obtained analytical results are
compared with experimental data. After analyzing the discrepan-
cies, an analytical method for calculating the deflection of double-
layer reinforced concrete elements is developed using regression
analysis. The proposed calculation method is applied to both the
author’s own and other researchers’ experimental specimens, and
a comparison of experimental and analytical results is carried out.

Keywords: composite reinforced concrete elements, deflection,
analytical calculation, experimental study, interlayer slip, interlayer
stiffness.
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