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LENKIAMVJV KOMPOZITINIV ELEMENTV, ARMUOTV PROFILIUOTAIS 
METALO LAKSTAIS, DARBO ANALIZE 

G. Marciukaitis, J. Valivonis, A. Vaskevicius 

Vi/niaus Gedimino technikos universitetas 

1. fvadas 

Daugelyje siuolaikines technikos, taip pat ir staty

bos sricitt efektyviausios konstrukcijos yra kompoziti

nes. Optimaliai parenkant ir isdestant kompozitines kon

strukcijas sudarancius komponentus, jos atitinka dau

giau eksploatacinitt reikalaviml.L negu konstrukcija, su

daryta is vieno komponento. TaCiau kompozitinitt kon

strukcijtt darbas, veikiant apkrovai, skiriasi nuo vienaly

citt konstrukcijtt darbo. Taip yra ne tik del skirtinm at

skirtt komponenttt - sluoksnitt fizikinitt-mechaninitt savy

bil.L bet ir del sluoksnitt bendro darbo uztikrinimo lygio. 

Dabartiniu metu statyboje vis placiau naudojamos 

kompozitines monolitines 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 isorine armatiira. Naudojant profiliuotus lakstus 

betono sluoksnio ir laksttt bendras darbas biina geres

nis, efektyviau isnaudojamas tokios plokstes aukstis. 

Bendr!! sluoksnitt darb!! veikiant apkrovai galima 

. pasiekti neleidziant ivykti betono sluoksnio ir laksttt pa

sislinkimui kontakto plokstumoje. Adhezinis ir trinties 

sukibimas tarp betono ir metalo ne visuomet garantuo

ja, kad pasislinkimas neivyks. Todel ieskoma ivairitt bii

dtt kontakto tarp betono ir metalinitt laksttt stiprumui ir 

standumui uztikrinti. Da:Znai profiliuottt laksttt skardoje 

statmenai briaunoms daromi ivairios formos nelygumai 

(briaimeles), kurie padidina mechanini atsparuml! pra

slydimui. Atramtt zonoje gali biiti irengiami specialiis 

inkarai. 

Kaip pavaizduota 1 paveiksle, tokitt konstrukcijtt 

stiprumas bei standumas priklauso nuo rysio tarp sluoks

nitt stiprumo ir standumo. 

Kai rysitt tarp sluoksnitt nera, jie dirba atskirai ar

ba dirba tik profiliuotas metalo lakstas (1 pav. 1 tas-
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Rysiq stiprumas (standumas) 

1 pav. Rysiq tarp sluoksniq stiprumo (standumo) itaka 
konstrukcijos darbui veikiant apkrovai: M, D - kon
strukcijos stiprumas ir standumas; I - kai rysiq nera; 
2 - rysiai 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; I -
without connections; 2 - yielding connections; 3 - stiff 
and strong connections 

kas). Didinant rysio standuml! bendras konstrukcijos 

stiprumas ir standumas taip pat dideja (1 pav. 2 krei

ve). 2 kreives ruoze (tarp 1 ir 3 tasktt) konstrukcija 

suirs del slyties itempimtt sluoksniq kontakto plokstu

moje. Kai rysiai yra pakankamai standiis ir stipriis (3 

taskas ir toliau), konstrukcija suirs istrizame arba stat

mename pjiivyje. Vadinasi, sluoksniuotosios konstruk

cijos nuo vienasluoksnitt skiriasi ir tuo, kad projektuo

jant pirml!sias reikia apskaiciuoti ne dviejl.L o trijtt pjii

viq: istrizojo, vertikaliojo ir horizontaliojo (sluoksniq 

kontakto plokstumoje) stipruml!. 

Ivairiq metaliniq lakstq profiliq formq analize ro

do [ 1 ), kad vienas is efektyviausiq profiliq yra lakstai 

su kregzdes uodegos formos bangomis (2 pav.). 
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2 pav. Kompozitim!s plokstes su metaliniu profiliuotu 
kregzdes uodegos fonnos bangomis schema: I - lakS
tas; 2 - bangos inkarines briauneles; 3 - betono sluoks
nis 

Fig 2. Diagram of composite slab with "swallow tail" 
shape wave steel profile: I - sheet; 2 - anchoring ribs 
in the wave; 3 - concrete layer 

Bangos fonna, be kitll veiksniq, didinanCiq sukibi

ffil!: su betono sluoksniu, padidina trinties jegl!:, veikiant 

apkrovai. 

TaCiau sio tipo kompozitiniq ploksCiq darbas vei

kiant apkrovai nei teoriskai, nei eksperimentais nera ge

rai isanalizuotas. GaliojanCios projektavimo normos ir 

kiti pasiiilymai [2-6] neduoda vieningos statmenq ir ho

rizontaliqjq pjiiviq stiprio skaiciavimo metodikos. Ne

pakankamai yra duomenq apie horizontaliqjq pjiiviq ties 

kontakto plokstuma darb!t ir stiprumo skaiCiaviml!:. Kon

takto zonoje, ypac virs bangq ties inkarinemis briaune

lemis, susidaro sudetingas itempimq biivis, atsiranda ver

tikaliosios ir horizontaliosios skelimo jegos, kurios turi 

itakos horizontaliqjq pjiiviq darbui ir irl!:Zt! pasiskirsty

mui. Slyties itempimq pasiskirstymas kontakto plokstu

moje ir jq dydis taip pat turi esmines itakos ploksciq 

darbui veikiant apkrovai. Daugybe ivairiq veiksniq, tu

rinciq itakos siems parametrams, teoriskai sunkiai iver

tinami. Todel nera ir tikslaus horizontaliojo pjiivio stip

rumo skaiciavimo metodo. Be to, nera pakankamai eks

perimentiniq duomenq apie tokiq konstrukcijq ivairiq 

pjiiviq itempimq deformacijq biivius ir jq itakl!: suirimo 

pobiidziui. 

2. Kompozitiniq elementq su profiliuotais lakStais 

stiprumo apskaiciavimo metodq analize 

Kaip buvo nurodyta, esant visiskam sukibimui tarp 

sluoksniq, gali biiti tikrinamas tik vertikaliojo pjiivio 

stiprumas. Taciau salyje galiojancios projektavimo nor

mos [2, 3] nurodo skirtingus skaiciavimo metodus. Jei

gu laikysime, kad lenkiamojoje konstrukcijoje neutra

lioji asis eina skerspjiivio briauna (nevirsija laksto auks

cio), tai skerspjiivio skaiciuojamosios schemos (3 pav. 

a, b) ir pagrindines lygtys yra skirtingos. Pagal nonnas 

(rekomendacijas) [2] vertikaliojo pjiivio laikomoji galia 

apskaiCiuojama formule: 

Mu=fck·Sc+ 

!yp[s~ +t(x-h1 'f +t(h-xi +S~], (1) 

' " 
Cia S c, S P, S P - gnil!Zdomojo betono, profiliuoto Ia-

po virsutines ir apatines lentynq statiniai momentai neut

raliosios asies atzvilgiu. 

3 pav. Lenkiamqjq betono-metalo kompozitiniq elementq 
skaiciuojamosios 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] 

SkaiCiavimo schemq (3 pav.) palyginimas rodo, kad 

pagal [3] itempiq diagramas sudaro dvi dalys: dalis, 

kuri!t perima profiliuotas lakstas, ir dalis, kuril!: perima 

gniuzdomoji betono zona. Vadinasi, konstrukcijos lai

komoji galia yra: 

(2) 

Nc =c - momentas, kuri perima gniuzdomosios zonos 

betonas, t. y.: 

(3) 

MP - dalis momento, kuri perima metalinis lakstas. 
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Sis momentas yra lygus sumaZintam plastiniam mo

mentui. Jis apskaiciuojamas pagal toki~ formulC(: 

Mp=k·Mp/[1- Nc l· 
Apfyp 

(4) 

cia k - koeficientas, ivertinantis itempimq pasiskirsty

m~ tempiamojoje zonoje. Jo reiksmes skirtingi autoriai 

siiilo skirtingas: pagal [3] k=1,25, o paga1 [7] k=1,18. 

Panasiai skaiciavimo lygtys gaunamos ir kai neutralioji 

asis eina virs 1aksto. 

Skaitmeniniam metodq palyginimui buvo apskai

Ciuoti vertika1iqjq pjuviq atlaikymo momentai kompozi

tinems plokstems, kuriq metaliniq 1akstq storis 1 ,0 mm, 

betonas B 15 k1ases, su ivairiais betono s1uoksnio sto

riais. Lakstq profilio forma ir meta1o stiprumas buvo 

vienodi. Kaip rodo skaiciavimo rezu1tatai, pavaizduoti 

4 paveiks1e, skirtingi skaiciavimo metodai duoda skir

tingas jq reiksmes, t. y. jos skiriasi 1,4-2,9 karto. Ypac 

didelis skirtumas biina, kai neutra1ioji asis eina 1aksto 

profilyje. Siuo atveju euronormos [3] duoda mazesnes 

reiksmes negu [2], o, kai neutralioji asis eina betono 

sluoksnyje, atvirksciai, pagal [3] apskaiCiuota laikomoji 

ga1ia yra didesne negu apskaiciuota pagal [2]. 

20.0 
Mu, kN·m 

15.0 

10.0 

5.0 

0.0 +-'-~-'-+~~-f--'-~-'-t~~-+-'~~1-'-~-'-+-~ 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

4 pav. Vertikaliojo pjiivio stiprumq, apskaiciuotq skirtin
gais metodais, palyginimas: I - pagal [2]; 2 - pagal [3] 

Fig 4. Comparison of normal section strength calculated 
according to different methods: I - according to [2]; 
2- according to [3] 

Tai galima paaiskinti tuo, kad esant storesniam be

tono s1uoksniui geriau panaudojama laksto 1aikomoji ga-

1ia ir jo p1astines deformacijos. 

Analize rodo, kad vertikaliojo pjuvio stiprumo ap

skaiCiavimo pagal [3] principus galima taikyti iverti

nant ir horizontaliojo pjuvio stiprum~. Tam naudojama 

(2) lygtis, kurioje jegq petys z apskaiciuojamas taip: 

z=h-0,5ht -yp +(Yp-y)~. 
Apfyp 

(5) 

Nc - gniuzdomosios zonos itempimq atstojamoji. 

Siuo atveju jega Nc apskaiCiuojama pagal (3), tik 

h1 keiciama i x: 

(6) 

Taip pat skaiciuojant vidiniq jegq peti z (5) for

muleje h1 keiCiama i x. 

Antra vertus, kaip rodo tyrimai [7], isilgine jega 

lakste ir atitinkamai betone, siekiant isvengti irimo kon

takto zonoje, turi atitikti s~tlyg~: 

Nc =Ny =N1 , 

N
1 

- jega, atlaikanti slyties ir~z~ kontakto zonoje. 

Kontakto zonos stiprumas, uztikrinantis sluoksniq 

bendr~ darb~ priklauso nuo daugelio veiksniq. Euro

normos [3] bet kokio konstrukcinio sprendimo kontak

to stiprumui nustatyti siiilo kai kuriuos parametrus pa

tikrinti eksperimentais, kadangi kitokiq duomenq beveik 

nera. 

Remiantis bendrll.ia slyties ir<l.Zq tarp sluoksniq pa

gal ilgi pasiskirstymo teorija [1, 3, 5, 6], lenkiamojo 

elemento (nuo atramos), kuriame gali ivykti suirimas, 

ilgis apskaiCiuojamas taip: 

L = N, = _N--"c-
u bt:u,mid bt:u,mid 

(7) 

b - kontakto plokstumos plotis; T:u,mid - vidutiniai sly

ties itempimai. 

Slyties itempimai gali biiti apskaiCiuoti pagal [3] 

siiilom~ formule(: 

'!u, mid = b(Ls + Lo) 
(8) 

L0 - konstrukcijos galo uz atramos ilgis; Ls - atstumas 

nuo atramos iki jegos pridejimo vietos; TJ - koeficien

tas, ivertinantis kontakto stiprumo itak~ elemento stip

rumui lenkiant. 

Pagal apskaiciuotll.ii L
11 

ilgi (7) formule galima nu

statyti, kuriame pjuvyje ivyks suirimas. Kai Lz;;::: L
11

, 

plokste suirs vertikaliajame pjuvyje, nes kontakto tarp 

betono ir profiliuoto laksto stiprumas yra didesnis uz 

kontakto zonoje veikianCius tangentinius itempimus. 
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Kai Lz < Lu, plokste suirs horizontaliajame pjuvy

je, nes kontakto tarp betono ir profiliuoto laksto stip

rumas yra mazesnis uz kontakto zonoje veikiancius tan

gentinius itempimus. 

Koeficientlt TJ [3] siU!oma nustatyti eksperimenti

niu blidu pagal nurodOIDlt bandymo schemlt. TaCiau siuo 

atveju koeficientas neivertina galimos konstrukcijos ap

krovimo schemos, kuri gali keistis eksploatavimo metu, 

neivertina plokstes skirstomosios armatliros ir daugelio 

kitq veiksniq. 

3. Koeficiento TJ analitinis nustatymas 

Kaip rodo atlikta analize, koeficientas 

(9) 

Nc - gniuzdymo itempimq atstojamoji, kai suirimas 

ivyksta vertikaliajame pjuvyje; N/z) - slyties itempimq 

atstojamoji nagrinejamame pjuvyje. 

Bendruoju atveju 

L, 

N 1 (z) = f br(z)dz. 
0 

(10) 

Remiantis sudetiniq strypq teorija [8] ir musq ty

rimais [9-11 ], N/z) gali bliti apskaiciuojama pagal to

kilt formulct: 

(11) 

M(z} - nagrinejamame pjuvyje veikiantis lenkimo mo

mentas · E E I I - laksto ir betono tamprumo mo-, s' c's'c 

duliai ir skerspjuviq inercijos momentai; Lz - atstumas 

nuo atramos iki nagrinejamo pjuvio; Yc - atstumas tarp 

sluoksniq svorio centrq; y - koeficientas, ivertinantis 

sluoksniq standumus ir jq storius, apskaiciuojamas pa

gal tokilt formulct: 

•t 1 y; 
r=--+--+ 

EsAs EcAc Esis+Ecic' 
(12) 

k(z) - koeficientas, charakterizuojantis sluoksniq ben

drlt kontakto standumlt bei apkrovimo schemlt. Be kitq 

veiksniq, jis priklauso ir nuo apkrovimo schemos [8]. 

Kai apkrova vienodai isskirstyta, tai 

2 [1 chA(O.Sl- z )] k( z) = 1 . 
A2 z(l-z) ch0,5Al 

(13) 

Kai apkrauta koncentruotomis apkrovomis ir z :::; a, 

tuomet 

lshA(l-a)shAz (14) 
k( z) = 1- , 

A (1- a )z sh A I 

kai z >a, 

l sh A · a sh A(l - z) 
k( z) =l , 

)., a(l-z)shAI 
(15) 

l - skaiciuojamasis konstrukcijos ilgis; a - atstumas 

nuo atramos iki jegos pridejimo tasko; sh ir ch - hi

perboliniai sinusas ir kosinusas; A. - koeficientas, cha

rakterizuojantis sluoksniq kontakto standumlt, kuris pri

klauso nuo paCiq sluoksniq standumo ir kontakto sly

ties standumo. Jis apskaiciuojamas taip: 

(16) 

a. - kontakto standumo koeficientas. 

(13)-(15) formuliq analize rodo, kad koeficientas 

k(z}, charakterizuojantis sluoksniq kontakto standumo 

(stiprumo) itaklt slyties itempimq atstojamajai, labai pri

klauso nuo paCiq sluoksniq standumo ir jq med:liagq 

deformaciniq savybiq. 

Plokstes su isorine profiliuota armamra kontakto 

standumo teorine analize parode, kad, keiciantis virsu

tinio sluoksnio medziagq tamprumo moduliui (E), kei

ciasi kontakto standumas. Nustatyta, kad didejant vir

sutinio sluoksnio tamprumo moduliui jo itaka kontakto 

standumui mazeja. Tai ypac pastebima, esant dideliam 

kontakto standumo koeficientui a.. Mazejant kontakto 

standumo koeficientui a. betono tamprumo modulio 

( standumo) itaka kontakto standumui labai sumazeja, 

praktiskai isnyksta. Tai lemia sluoksniq pasidavimas del 

trinties, adhezijos bei sprausteliq itakos sumazejimo ar

ba nebuvimo. Gerejant kontakto sukibimui tamprumo 

modulio itaka dideja. Ji Sltlygiskai labiau dideja esant 

ma:lesniam medZiagq tamprumo moduliui, o kartu ir vir

sutinio sluoksnio standumui. 

4. Kompozitiniq ploksciq darbo eksperimentinis ty

rimas 

Buvo isbandytos keturios kompozitines plokstes. 

Dviejq ploksciq (PI, P2) skerspjuvio aukstis buvo 100 

mm, o kitq dviejq (P3, P4) - 70 mm. Kompozitiniq 

ploksciq isorine armatlira - 0,8 mm storio profiliuotas 

lakstas, jo vidutinis stiprumas - 317 MPa; laksto vie-
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nos bangos skerspjiivio plotas AP =2,52 cm2• Betono stip

rumas gniuzdant- 35 MPa. Jo misinio gamybai naudo

ta zvyro skalda (5-20 mm), kvarcinis smelis (0-5 mm) 

ir portlandcementis. 

5 pav. Bandymo schema 

Fig 5. Test arrangement diagram 

Bandiniq bandymo schema parodyta 5 ir 6 paveiks

luose. Kompozitines plokstes buvo bandomos veikiant 

trumpalaikei apkrovai. Apkrova buvo didinama pako

pomis. Buvo matuojamos plokstes isilgines, skersines 

(skersai isilginei asiai) ir slyties deformacijos. Betono 

isilgines deformacijos matuotos tarpatramio viduryje 

plokstes virsuje virs profiliuoto lakSto bangos, o laksto 

isilgines deformacijos tarp profiliuoto laksto bangq. 

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

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

Matuotos skersines betono deformacijos plokstes 

viduryje virs profiliuoto laksto bangos ir skersines 

profiliuoto laksto deformacijos ties plokstes banga ir 

tarp profiliuoto laksto bangq (kur betono sluoksnio storis 

yra didziausias ). 
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7 pav. ISilginiq_ deformacijq_ kitimas didejant apkrovai. 
Kain':je grafiko puseje tempimo deformacijos profiliuota
me lakSte, desineje- gniu.Zdymo deformacijos betone: 1, 
3 - PI, P2 plokstes; 2, 4 - P3, P4 plokstes 

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 - PI, P2 slabs; 
2, 4 - P3, P4 slabs 

Bandinyje nebuvo numatytos papildomos priemo

nes kontakto stipriui tarp laksto ir betono padidinti. Kaip 

rodo 7 ir 8 paveiksluose pateiktq priklausomybiq ana

lize, kai apkrova nedidele, deformacijos plokstes apa

cioje ir virsuje yra panasios. Didejant apkrovai, isilgi

nes deformacijos profiliuotame lakste dideja labiau ne

gu betone. 

Didejant apkrovai dideja slyties itempiai kontakto 

tarp betono ir profiliuoto laksto vietoje. Profiliuoto laks

to bangos virsuje esantys iskilimai (briauneles) varzo 

praslydim!l kontakto tarp betono ir profiliuoto laksto 

vietoje. Sudetingas betono itempimq deformacijq biivis 

ploksteje pasireiskia ir profiliuoto laksto kregZdes uo

degos formos bangos deformacijomis skersine kryptimi 

(8 pav.). Pasireiskus deformacijoms kontakto tarp beto

no ir profiliuoto laksto zonoje pradeda labai dideti sker

sines deformacijos. Tai galima paaiskinti tuo, kad su

irus adhezijai, didesnC( slyties jeg!l turi perimti laksto 

briauneles. Ties jomis prasideda betono gleffiZimas ir 

padideja skersines deformacijos. 
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Apkrovai pasiekus apie 0,9-0,95 nuo irimo apkro

vos, pastebeta isilginiq plysiq ties virsutiniq laksto briau

nq briaunelemis. Jie t~tsiasi nuo plokstes galo iki jegos 

pridejimo pjiivio. 

Be to, skersiniq deformacijq analize parode, kad 

skirtingo storio plokstese jq dydis ir kryptis yra skirtin

gi. P3 ir P4 plokstese apacioje (lakste) ir virsuje (be

tone) buvo tempimo deformacijos, tuo tarpu PI ir P2 

plokstese apaCioje (lakste) buvo gniuzdymo, o virsuje 

tempimo deformacijos. PI ir P2 plokstese virs laksto 

esantis mazas betono sluoksnis (30 mm) nesugebejo su

var:lyti lakSto bangos skersiniq poslinkiq. Tai Ierne sker

sines tempimo deformacijos apacioje ir virsuje. P3 ir 

P4 plokstese, kuriose betono sluoksnio storis yra 50 

mm, laksto skersines deformacijos buvo suvar:lytos, to

del virsuje buvo tempimas, o apacioje gniuzdymas. 

1.0 

a....__ 
1 _/.. 

-70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 E-10-5 

8 pa. Skersinil! deformacijll kitimas didejant apkrovai: I 
- plokscil! P3, P4 apacioje po banga; 2 - plokScil! P3, 
P4 virsuje virs bangos; 3 - plokscil! P3, P4 virsuje tarp 
bangq; 4 - plokscil! P3, P4 apacioje tarp bang\!; 5 -
plokscil! PI, P2 vir8uje vir8 bangos; 6 - plokscil! PI, 
P2 virsuje tarp bang\!; 7 - plokscil! PI, P2 apacioje tarp 
bang\!; 8 - ploksCil! PI, P2 apacioje po banga 

Fig 8. Variation of transverse slab deformations with 
load increase: I - 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 PI, P2; 6 - on wave top of 
slabs PI, P2; 7 - above wave bottom of slabs PI, P2; 
8 - below wave bottom of slabs PI, P2 

Nustatyta, kad skersines tempimo deformacijos P3 

ir P4 ploksciq virsuje apie keturis kartus didesnes nei 

PI ir P2 plokstese. Betono skersines deformacijos ties 

banga ir tarp bangq PI, P2 ir P3, P4 plokstese skiriasi 

atitinkamai 4 ir 3,I karto. 

Bandytq ploksCiq suirimas ivyko horizontaliajame 

pjiivyje. Suirimo metu betone atsivere isilginiai plysiai 

bei buvo uzfiksuotas didelis (apie 4-5 mm) horizonta

lusis laksto poslinkis. Suirimo pobiidzio analize paro

de, kad dideles itakos tokiq konstrukcijq suirimui turi 

profilio bangos forma bei betono sluoksnio deformaci

nes savybes ir stiprumas skersine kryptimi. Tai rodo, 

kad tokiose plokstese reikia padidinti betono sluoksnio 

stiprumll skelimui ties bangq skersinemis briaunelemis. 

5. Eksperimentiniq ir teoriniq stiprumo rezultatq pa

lyginimas 

Taikant literatiiros saltiniuose pateiktas skaiCiavi

mo metodikas [3, 4, I2] ir nustatytas suirimo apkrovas 

bei jo pobiidi, buvo apskaiciuoti vidutiniai siyties item

pimai ir atlikta teorine anaiize. 

Nagrineti tangentiniq itempimq pasiskirstymai piokS

tese PI ir P4 nuo atramos iki jegos pridejimo vietos. 

Pagal eksperimento metu u:lfiksuotll plokstes P l 

(15,58 kN) ir P4 (11,54 kN) suirimo jeglt apskaiCiuo

tos ploksCiq slyties itempimq vidutines reiksmes atitin

kamai 't p 1=226, 21 kPa, 't p4=189,54 kPa. Jos gautos u, u. 

i (8) formul~t irasius eksperimentin~t plokstes suirimo 

jeglt ir ismatuotll atstumlt nuo atramos iki atsiverusio 

plysio plokstes gniuZdomojoje zonoje (betone). 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 L.. m 

9 pav. Mx ir Nc priklausomybes kintant atstumui nuo 
atramos: I- M, (PI), 2 - M, (P4), 3 - Nc (PI), 4 -
Nc (P4), 5 - MP 

Fig 9. Mx and Nc relationships with distance from sup
port: 1-M, (Pl), 2 - M, (P4), 3 - Nc (Pl), 4 - Nc 

(P4), 5 - MP 
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Pagal eksperimentines suirimo jegas nustatyta mo

mento kitimo priklausomybe ruoze nuo atramos iki je

gos pridejimo vietos. Pagal momento reiksm(( kiekvie

name pjiivyje z, nutolusiame atstumu L=(OQ='5.L) 

(6 pav.), gautos gniuzdymo itempiml! atstojamosios (8 

pav.) ir slyties itempiml! (9 pav.) priklausomybes. 

Gniuzdymo itempiml! atstojamosios reiksme pjiivyje z 

skaiciuojama pagal formul(( (8) iteracijos biidu; profi

liuoto laksto atlaikymo momentas MP zinomas. 

Dydiil! Mz ir Nc priklausomybil! kintant atstumui 

L= (9 pav.) analize rodo, kad skaiciuojant plokstes su 

isorine profiliuota armatiira statmenojo pjiivio stipri be

tono stipris gniuzdant neivertinamas, gniuzdymo item

piml! betone atstojamoji jega Nc lygi 0, kol lenkimo 

momento Mz reiksme mazesne uz profiliuoto laksto at

laikymo lenkimo moment~t MP. Kai lenkimo momento 

reiksme pasiekia profiliuoto laksto atlaikymo lenkimo 

momento reiksm((, betono gniuidymo itempimq atstoja

moji Nc (9 pav.) sparCiai dideja. 

1.4 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

't,MPa 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 L., m 

10 pav. Slyties itempimq priklausomybe kintant atstu
mui nuo atramos: I - PI; 2 - P2 plokstes 

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

Pagal (8) formul(( apskaiCiuojamos slyties itempi

ml! reiksmes z pjiiviuose, Lz atstumu nutolusiuose nuo 

atramos L/OQzQ). Gniuzdymo itempiml! atstojamo

sios reiksmes imamos is anksciau pateiktl! skaiciaviml! 

(slyties itempiai skaiCiuojami tuose paCiuose pjiiviuo

se ), koeficiento 11 reiksmes imamos pastovios ir lygios 

ribinei reiksmei - vienetui. 

Kaip matyti is skaiciavimo rezultatl! (10 pav.), di

dziausi slyties itempimai yra zonoje virs atramos ir ma

zeja jegos pridejimo vietos link. Slyties itempimai pa-
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siskirst(( netiesiskai ir atitinka bendruosius mechanikos 

desnius. 

Taikant aptartas skaiciavimo metodikas buvo ap

skaiciuotas eksperimentinil! viena linkme dirbancil! 

plokscil! horizontali\liq pjiivil! stiprumas. 

Taikant sudetinil! strypl! teorij~t skaiciavimai atlikti 

laikant, kad kontakto standumo koeficientas a =107. 

Eksperimentinil! ir teoriniq skaiciavimo rezultatl! pa

lyginimas parode, kad skaiCiuojant pagal EC4 rekomen

dacijas biitina tureti eksperimentiniq tyrimq rezultatus, 

kuriais remiantis taikomas pataisos koeficientas. 

Siuo atveju gaunamos teoriniq skaiciaviml! reiks

mes lygios eksperimentinems. 

Projektuojant konstrukcijas eksperimentais nustaty

ti 11 koeficient~t daugeliu atveju yra sudetinga. Tam tiks

lui galima taikyti sudetinil! strypl! teorij~t. Siems skai

Ciavimams atlikti biitinas koeficientas [3. Teoriniai ir eks

perimentiniai tyrimai parode, kad sis koeficientas arti

mas 10. Tikslesniam jo apskaiciavimui reikia papildo

ml! eksperimentinil! tyriml!. 

6. Uvados 

Kompozitiniq ploksCiq su profiliuotais lakstais eks

perimentiniai tyrimai parode, kad pavojingiausi pjiiviai 

yra normalinis ir horizontalusis, esantys kontakto ploks

tumoje. Suirimo pobiidziui itakos turi lakstl! bangl! for

ma. 

Normalinio pjiivio skaiciavimo metodikl! teorine 

analize parode, kad kai skaiCiavimo rezultatai atliekami 

taikant skirtingas metodikas, jie skiriasi 1,4-2,9. 

Horizontalil!il! pjiivil! stiprumui apskaiciuoti pagal 

euronormas [3] biitina tureti kontrolinil! bandinil! ban

dymo rezultatus. Miisl! pasiiilyta horizontaliojo pjiivio 

stiprumo skaiciavimo metodika pagrista sudetinil! stry

Pl! teorija. Sio metodo teorine analize leido nustatyti 

betono tamprumo modulio itak~t kontakto standumui. 

Eksperimentinil! ir teoriniq tyriml! rezultatl! anali

ze parode, kad pasiiilyta metodika leidzia apskaiciuoti 

horizontaliojo pjiivio stiprum~t be ikiprojektinil! kontro

linil! bandym\l. 

Literatura 

I. M. Crisinel. Composite Slabs// IABSE Reports. Vol 61. 
Brussels, 1990, p. 69-87. 

2. PeKOMeH,llaUHH no npoeKTHpOBaHHJO MOHOJIHTHbiX )J(eJie3o-
6eroHHbiX KOHCTp)'KUHH CO CTaJibHbiM npocpHJIHpOBaHHbiM 



HaCTHJIOM I HIDf)J{1) rocCTpO.II CCCP, I..Uflll1llpoM3,llaHHH 
rocCTJ>O.II CCCP. MoCKBa: CTpOHH3,llaT, 1987. 40 c. 

3. Eurocode 4. Design of Composite Steel and Concrete 
Structures. Part 1-1: General rules and rules of Buil
dings. Brussels, 1994. 180 p. 

4. <1>. E. KliHMeHKO. CTane6eTOHHbie KOHCTJ>YKIIHH c BHeiii
HHM rronocoBbiM apMHpoBaHHeM. KHeB: Ey.llHBeJibHHK, 
1984. 85 c. 

5. J. W. Stark, J. W. Breke1mans. Plastic Design of Conti
nuous Composite Slabs // Structural Engineering Interna
tional, Vol 6, No 1, Zurich, 1996, p. 47-53. 

6. Y. C. Wang. Deflection of Steel Concrete Composite Be
ams with Partial Shear Interaction II Journals of Structu
ral Engineering. October, 1998, p. 1159-1168. 

7. J. W. B. Stark. General Method of Design Composite 
Construction// IABSE Reports, Vol 61, Brussels, 1990, 
p. 7-38. 

8. A. P. PJKaHHUhiH. CocTaBHble CTeplKHH H rrnacTHHKH. M.: 
CTpOHH3,llaT, 1986. 316 c. 

9. J. Valivonis. Lenkiaml!ill gelzbetoninill elementl.l su isori
niu armavimu pleisetumo skaiciavimas II 4-osios tarptau
tines konferencijos ,Naujos statybines medZiagos, kons
trukcijos ir technologijos", ivykusios Vilniuje 1995 m. 
geguzes 10-13 d, straipsniai. III tomas. Vilnius: Techni
ka, 1995, p. 114--118. 

10. G. MarCiukaitis, J. Valivonis. Slyties tarp sluoksnil.l itaka 
lenkiamll gelzbetoninil.l sluoksniuotqjll konstrukcijll su
p1eisejimui II Statyba ir architektiira. Kaunas: Technologi
ja, 1996, p. 132-136. 

II. J. Valivonis, G. Marciukaitis, A. Vaskevicius. Kompoziti
nil.l elementl.l su profiliuotais metaliniais lakStais biivio 
su apkrova ypatumai // Statybines konstrukcijos: kiirimas 
ir stiprinimas. Konferencijos, ivykusios Vilniuje 1999 m. 
gruodzio 3 d., pranesimll medziaga. Vilnius: Technika, 
1999, p. 17-26. 

12. M. R. Salari, E. Spacone, P. B. Shing, D. M. Frangopal. 
Nonlinear Analysis of Composite Beams with Deformab
le Shear Connectors II Journal of Structural Engineering, 
October, 1998, p. 1148-1158. 

{teikta 2001 06 04 

ANALYSIS OF BEHAVIOUR OF COMPOSITE 
ELEMENTS WITH PROFILED STEEL SHEET 

G. Marciukaitis, J. Valivonis, A. Vaskevicius 

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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