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1. Įvadas

Įvairių šalių projektavimo normose (Eurocode2, 
str 2.05.05, Bs 8110, E DiN 1045-1, aCi 318, sNiP 
2.03.01–84*) gelžbetoninių plokščių praspaudimo sti-
prio skaičiavimo metodikose realizuotas pusiau empi-
rinis kritinio pjūvio metodas, tačiau dėl skirtingų skai-
čiuojamųjų parametrų: betono ribinių šlyties įtempių 
praspaudžiant aproksimacijos laipsnine funkcija (fc)n, 
išilginio armavimo intensyvumo ρ įvertinimo, kritinio 
pjūvio atstumo nuo kolonos paviršiaus, kritinio peri-
metro geometrijos skaičiavimo rezultatai skiriasi.

ribinių šlyties įtempių aproksimacijai Eurocode2, 
str 2.05.05, Bs 8110, E DiN 1045-1, aCi 318 skaičia-
vimo metodikose naudojamas betono gniuždomasis 
stipris fc, normų sNiP 2.03.01-84* skaičiavimo metodi-
koje – betono tempiamasis stipris fct. Normose Euroco-
de2, str 2.05.05, Bs 8110, E DiN 1045-1 išilginio ar-
mavimo intensyvumas ρ įvertinamas aproksimuojant 
ribinius šlyties įtempius, o šis parametras normų aCi 
318 ir sNiP 2.03.01-84* skaičiavimo metodikose ne-
vertinamas. Pagal Eurocode2 kritinio pjūvio atstumas 
nuo kolonos paviršiaus yra 2d, normose str 2.05.05, 

Bs 8110, E DiN 1045-1 – 1,5d, o normose aCi 318, 
sNiP 2.03.01-84* – 0,5d (1 pav.). Esant skirtingam kri-
tinio pjūvio atstumui nuo kolonos paviršiaus skiriasi 
ir praspaudimo kūgio kampas, atitinkamai 26,6°, 33,7° 
ir 45°. 

Vainiūnas et al. (2002, 2004), Šalna et al. (2004) 
palygino projektavimo normas ir kitas skaičiavimo 
metodikas, atliko skaitinius eksperimentus. autoriai 
nustatė, kad plokštės praspaudimo stipriui didžiausią 
įtaką, be betono šlyties įtempių kritiniame pjūvyje, turi 
išilginio armavimo intensyvumas ρ. Daroma išvada, 
kad išilginio armavimo intensyvumo ρ didėjimas kei-
čia praspaudimo kūgio kampą, o kartu ir kritinio pjū-
vio atstumą nuo kolonos paviršiaus. Didėjant kritinio 
pjūvio atstumui nuo kolonos paviršiaus, didėja kriti-
nio perimetro ilgis, kartu didėja gelžbetoninės plokštės 
praspaudžiamoji laikomoji galia.

Zabulionis et al. (2006) atliko plokštės ir kolonos 
jungties be skersinio armavimo projektavimo normų 
skaičiavimų metodikų statistinę analizę. Nustatė, kad 
tiksliausiai plokštės praspaudimo stiprį aprašo Euroco-
de2 skaičiavimo metodika, taip pat kad aCi 318 skai-
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Santrauka. Šiame darbe pateikti gelžbetoninių plokščių su skirtingu išilginio armavimo intensyvumu ρ, vei-
kiant sutelktajai apkrovai, eksperimentinių tyrimų rezultatai. išmatuota gelžbetoninių plokščių ardomoji pra-
spaudžiamoji jėga. išmatuotos plokščių gniuždomosios zonos radialinės ir tangentinės krypties deformacijos, 
pateiktos šių deformacijų kreivės. Nustatyta, kad praspaudimo kūgio paviršius, nepriklausomai nuo išilginio 
armavimo intensyvumo ρ, sudaro su plokštės apatiniu (gniuždomu) paviršiumi ~35° kampą. išanalizavus ra-
dialinių ir tangentinių deformacijų kreives, siūloma faktinį kritinį pjūvį priimti ~0,5d atstumu nuo kolonos 
paviršiaus. išilginio armavimo intensyvumo ρ įtakos faktorius, išreikštas kaiščio efekto atstojamąja skersine 
jėga Vd, sudaro 40–50 % ardomosios jėgos.

Reikšminiai žodžiai: gelžbetoninių plokščių praspaudimo stipris, kritinis pjūvis, kritinis perimetras, išilgi-
nio armavimo intensyvumas ρ, kaiščio efektas.
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čiavimo metodika, nevertindama išilginio armavimo 
intensyvumo ρ, neįneša didelės paklaidos apskaičiuo-
jant plokštės praspaudimo stiprį. kadangi projektavi-
mo normų skaičiavimo metodikose skiriasi kritinio 
pjūvio atstumas nuo kolonos paviršiaus, kritinio pe-
rimetro geometrija (1 pav.) ir ribinių šlyties įtempių, 
veikiančių kritiniame pjūvyje, aproksimacija, galima 
teigti, kad kritinio pjūvio atstumas nuo kolonos pavir-
šiaus yra sutartinis dydis, o ribiniai šlyties įtempiai, vei-
kiantys kritiniame plokštės pjūvyje, kalibruojami pagal 
eksperimentinių tyrimų rezultatus.

išilginio armavimo intensyvumo ρ įtakai gelžbe-
toninės plokštės praspaudžiamajai laikomajai galiai iš-
tirti, kritinio pjūvio atstumui nuo kolonos paviršiaus 
nustatyti atliktas eksperimentas. Eksperimento rezul-
tatai skelbiami šiame darbe. 

2. Eksperimentas

Pagamintos ir išbandytos penkios serijos bandinių, 
iš viso dešimt plokščių. Plokštė visu kontūru rėmėsi į 
standžią plieninę traversą (2 pav.). apkrova iki plokš-
tės suirimo praspaudžiant buvo didinama pakopomis 
kas 10 kN.

Bandinių matmenys – 2135×2135×140 mm, kolonos 
galvenos matmenys – 200×200×200 mm (3 pav.). išilginis 
armavimo intensyvumas ρ = 0,449–1,90 %, armatūros 
strypų skersmuo – 8–16 mm, armatūra su išreikštais ta-
kumo įtempiais, stiprumo klasė s400 pagal str 2.05.05, 
strypų išdėstymo žingsnis – 100 mm (3 pav.). Visų plokš-
čių išilginės armatūros apsauginis betono sluoksnis – 

20 mm. Betono kubelinis gniuždomasis stipris fc,cube = 
33,4–46,6 MPa. Betono kubelinis gniuždomasis stipris 
nustatytas bandant etaloninius kubelius 150×150×150 
mm, imties dydis – 8 vnt. Plokščių geometriniai ir me-
chaniniai parametrai pateikti 1 lentelėje.

Eksperimento metu išmatuota plokščių ardomo-
ji praspaudimo jėga, gniuždomosios zonos radialinės 
ir tangentinės krypties deformacijos (4 pav.), kolonos 
galvenos poslinkiai. radialinės krypties deformaci-
jų matavimo jutikliai pažymėti raide R, tangentinės 
krypties deformacijų jutikliai – T. Jutiklių matavimo 
pagrindas – 50 mm. Matuojamų verčių rodmenys fik-
suoti apkrovimo pakopos pradžioje.

 
1 pav.  kritinis perimetras esant tarpinei kolonai:  
a – Eurocode2; b – E DiN 1045-1, str 2.05.05;  

c – aCi 318, sNiP 2.03.01-84*; d – Bs 8110

Fig. 1. Critical perimeter with an interior column:  
a – Eurocode2; b – E DiN 1045-1, str 2.05.05;  

c– aCi 318, sNiP 2.03.01-84*; d – Bs 8110 

 
2 pav.  Bandymo stendas

Fig. 2. test stand 

 
3 pav. Plokštės armavimas

Fig. 3. slab reinforcement 
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3. Rezultatai

Plokštės viršutinis paviršius ima pleišėti ties atrama į ko-
loną. Šalia kolonos galvenos susiformuoja pirmi plyšiai 
tangentine kryptimi – tangentiniai plyšiai, šiek tiek vė-
liau pradeda formuotis plyšiai radialinėmis kryptimis – 
radialiniai plyšiai, kurie per palyginti trumpą laiką pasie-
kia plokštės atraminius kraštus (5 pav.). Plokštė pleišėja 
radialinėmis kryptimis, kol suyra. kai apkrova tampa ar-
tima ardomajai praspaudimo jėgai Vu, atstumu (1,5–2)d 
nuo kolonos paviršiaus formuojasi tangentiniai plyšiai, 
kurie susijungia į vieną plyšį ir suirimo metu suformuo-
ja viršutinį praspaudimo kūgio paviršių. Visos plokštės, 
išskyrus plokštes PP-04, suyra staiga, gniuždomosios zo-
nos betonas nesutrupa. skirtingai nuo radialinių defor-
macijų, tangentinės krypties deformacijos vystosi pro-
porcingai apkrovos prieaugiui iki pat plokštės suirimo.  

Plokštėse PP-04, kai apkrova artima ardančiajai pra-
spaudimo jėgai, kolonos zonoje atsiveria didelio pločio 
tangentinių plyšių, didėja kolonos galvenos poslinkių 
prieaugis (6 pav.). tai rodo, kad išilginėje armatūroje pa-
siekiami takumo įtempiai, t. y. išilginėje armatūroje pasi-
reiškia plastinės deformacijos.

 
4 pav. Gniuždomosios zonos matavimo įranga

Fig. 4. Measuring equipment of the compression zone 

1 lentelė. Geometriniai, mechaniniai plokščių parametrai
Table 1. Geometrical, mechanical parameters of the slabs

serija Plokštė armatūra Betonas ardomoji jėga
Nr. h, mm d, mm Ø, mm ρ, % fcm, MPa Vexp, kN

1 PP-04.1 140 112 8 0,449 44,4 325,1
PP-04.2 140 112 8 0,449 44,4 331,8

2 PP-07.1 140 110 10 0,718 39,2 295,1
PP-07.2 140 110 10 0,718 39,2 372,7

3 PP-10.1 140 108 12 1,000 46,6 374,0
PP-10.2 140 108 12 1,000 46,6 402,9

4 PP-15.1 140 106 14 1,500 34,0 374,4
PP-15.2 140 106 14 1,500 34,0 401,8

5 PP-20.1 140 104 16 1,900 33,4 446,4
PP-20.2 140 104 16 1,900 33,4 436,0

 

 
5 pav.  Plokštės PP-20.1 viršutinio paviršiaus plyšiai ir 

praspaudimo kūgis

Fig. 5. Cracks on the top surface of the slab PP-20.1 and the 
punching cone 

 
6 pav.  kolonos galvenos poslinkiai

Fig. 6. Displacements of the head of the column
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Visų plokščių gniuždomosios zonos išoriniame 
sluoksnyje radialinių ir tangentinių krypčių deforma-
cijų matuojamos vertės iki apkrovos 0,5Vu, kinta tie-
siškai, proporcingai apkrovos prieaugiui. Didinant 
apkrovą, vyksta staigus radialinių deformacijų kreivių 
lūžis – atsilenkimas. tai rodo, kad ties atrama į kolo-
ną plokštės tūryje atsirado įstrižasis plyšys. Jo atsiradi-
mas ir vystymasis didinant apkrovą sukelia gniuždo-
mųjų betono deformacijų persiskirstymą (7–11 pav.). 
radialinės krypties deformacijos po įstrižuoju plyšiu 
nustoja didėti, jų prieaugio vidurkis artimas nuliui, o 
radialinių deformacijų prieaugis virš įstrižojo plyšio 
viršūnės ir toliau didėja proporcingai apkrovos prieau-
giui. Plokštėse PP-04 ir PP-07 įstrižasis plyšys pirmiau-
sia atsiranda zonose 3r-5r ir 8r-10r, kai apkrova V = 
(0,45–0,55)Vu, zonas 1r ir 6r įstrižojo plyšio viršūnė 

 
7 pav.  radialinių ir tangentinių deformacijų kreivės 

apatiniame gniuždomame sluoksnyje, plokštė PP-04.2

Fig. 7. radial and tangential deformation curves in the bottom 
layer of the compression zone of the slab PP- 04.2

 
8 pav. radialinių ir tangentinių deformacijų kreivės apatiniame 

gniuždomame sluoksnyje, plokštė PP-07.2

Fig.  8. radial and tangential deformation curves in the bottom 
layer of the compression zone of the slab PP-07.2

 
9 pav. radialinių ir tangentinių deformacijų kreivės apatiniame 

gniuždomame sluoksnyje, plokštė PP-10.1

Fig. 9. radial and tangential deformation curves in the bottom 
layer of the compression zone of the slab PP-10.1

 
10 pav. radialinių ir tangentinių deformacijų kreivės 
apatiniame gniuždomame sluoksnyje, plokštė PP-15.2

Fig. 10. radial and tangential deformation curves in the 
bottom layer of the compression zone of the slab PP-15.2

 
11 pav.  radialinių ir tangentinių deformacijų kreivės 
apatiniame gniuždomame sluoksnyje, plokštė PP-20.1

Fig. 11. radial and tangential deformation curves in the 
bottom layer of the compression zone of the slab PP-20.1
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kadangi gniuždomosios zonos išorinio paviršiaus 
radialinės krypties deformacijos 2–3 kartus mažesnės 
už ribines betono gniuždymo deformacijas, tai gniuž-
domosios zonos betono skersinės jėgos atstojamąją ga-
lima rasti pasinaudojus Zalesov et al. (1973) darbuose 
pateiktu betono stiprumo kriterijumi esant dviašiam 
įtempių būviui (12 pav.). remiantis prielaida, kad 
šlyties įtempiai, atstumu 0,5d nuo kolonos paviršiaus 
gniuždymo zonos aukštyje pasiskirstę pagal parabolės 
kreivę, gniuždomosios zonos betono atstojamoji sker-
sinė jėga užrašoma tokia lygtimi:

 (3)

čia: vxy – kritiniai šlyties įtempiai gniuždomosios zonos 

x aukštyje;  – betono tempiamasis 

stipris; u – kvadratinio kritinio perimetro ilgis 0,5d ats-
tumu nuo kolonos paviršiaus.

Gniuždomosios zonos aukštį x nagrinėjamame 
kritiniame pjūvyje atstumu 0,5d nuo kolonos pavir-
šiaus galima rasti pasinaudojus idealiai tampraus len-
kiamo kūno deformacijų suderinamumo ir atstojamų-
jų jėgų pusiausvyros lygtimis. Gniuždomosios zonos x 
išraiška pateikia Broms (1990a, 1990b, 2000).

, (4)

 (5)

  (6)

 (7)

pasiekia, kai apkrova V = (0,50–0,65)Vu. Plokštėse PP-
10, PP-15 ir PP-20 įstrižasis plyšys zonose 3r-5r ir 8r-
10r susiformuoja esant apkrovai V = (0,65–0,75)Vu, 
zonose 1r ir 6r esant apkrovai V = (0,90–0,93)Vu. kai 
apkrova artima ardomajai praspaudimo jėgai Vu, radia-
linių deformacijų kreivės atsilenkia, matuojamų verčių 
prieaugis keičia ženklą. Plokštėse PP-04 ir PP-07 krei-
vės atsilenkia, kai apkrova V = 0,90Vu, plokštėse PP-10, 
PP-15 ir PP-20, kai apkrova V = (0,90–0,95)Vu. 

taip radialinės krypties deformacijų kreivės at-
silenkia pasireiškus tempimo efektui dėl sušlyjamos 
gniuždomosios zonos ties atrama į koloną.

Gniuždomosios zonos radialinės ir tangentinės kryp-
ties deformacijos plokštei yrant nepasiekia betono ribinių 
gniuždomųjų deformacijų, kurios projektavimo normose 
siekia 3,50 ‰. Zonoje 1r ir 6r radialinės krypties defor-
macijų vidurkis – 1,6 ‰, tangentinės krypties deforma-
cijų vidurkis – 1,8 ‰. Galima daryti išvadą, kad plokštė 
suyra viršijus ribinius šlyties įtempius zonoje 1r ir 6r, t. y. 
normaliniame pjūvyje atstumu ~0,5d nuo kolonos pavir-
šiaus. Šis normalinis pjūvis atstumu 0,5d nuo kolonos pa-
viršiaus ir bus kritinis pjūvis, o perimetras atstumu 0,5d 
nuo kolonos paviršiaus – kritinis perimetras.

Visų plokščių praspaudimo kūgio paviršius suda-
rė su plokštės apatiniu paviršiumi artimą ~35° kampą 
(5 pav.). 

4. Rezultatų analizė

ribinis būvis gelžbetoninėje plokštėje praspaudžiant 
gali būti įsivaizduojamas taip: atsiradęs įstrižasis ply-
šys, kai įtempiai jo viršūnėje, didinant apkrovą, pasie-
kia kritines vertes, nuolat vystosi. kai įtempiai betone 
virš įstrižojo plyšio viršūnės pasiekia kritinius dydžius, 
įstrižasis plyšys vystosi staigiai koncentruotos apkro-
vos pridėjimo kryptimi – plokštės gniuždoma zona 
nukerpama.

atlaikomąją skersinę jėgą galima užrašyti tokia 
lygtimi:

 (1)

čia: Vc – gniuždomosios zonos betono atstojamoji sker-
sinė jėga; Va – sukibimo jėgų efekto atstojamoji skersi-
nė jėga; Vd – kaiščio efekto atstojamoji skersinė jėga.

remiantis Theodorakopoulos et al. (2002), suki-
bimo jėgų efektas aktyvizuojasi tik po to, kai susidaro 
įstrižasis plyšys, o kai apkrova artima suirimo apkro-
vai, dėl įstrižojo plyšio pločio padidėjimo šis efektas iš-
nyksta. tokiu atveju lygtį (1) galima perrašyti taip:

 (2)

 
12 pav.  stiprumo kriterijus esant dviašiam įtempių būviui

Fig. 12. strength criterion under biaxial stress state
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čia: Ec0 – betono pradinis tamprumo modulis; Ec10 – 
betono kirstinis deformacijų modulis, kai betono de-
formacijos 1,0 ‰; Es – armatūros tamprumo modulis; 
fc = 0,8fc,cube – betono cilindrinis gniuždomasis stipris.

išilginės armatūros kaiščio efekto atstojamąją 
skersinę jėgą Vd užrašome pagal Theodorakopoulos et 
al. (2000, 2002):

 (8)

 (9)

 (10)

čia: lc – kritinis ilgis; Φ – armatūros strypų skersmuo; 
ud – kvadratinio perimetro ilgis 1,5d atstumu nuo ko-
lonos paviršiaus; c – kolonos matmuo.

kadangi praspaudimo kūgio kampas yra ~35°, tai 
išilginės armatūros kaiščio efekto atstojamajai skersinei 
jėgai Vd skaičiuoti kvadratinio perimetro ud atstumas 
nuo kolonos bus atstumu 1,5d. skaičiavimo rezultatai 
pateikti 2 lentelėje.

5. Išvados

remiantis eksperimentiniais tyrimo duomenimis gelž-
betoninės plokštės praspaudžiamoji laikomoji galia di-
dėja didėjant išilginiam armavimo intensyvumui ρ.

Gelžbetoninės plokštės praspaudžiamasis suiri-
mas, kai išilginio armavimo intensyvumas ρ ≤ 0,5 %, 
įvyksta išilginei armatūrai pasiekus takumo įtempius.

išilginio armavimo intensyvumas ρ išreikštas kaiš-
čio efekto atstojamąja skersine jėga Vd, sudaro 40–50 % 

ardomosios skersinės jėgos, betono gniuždomosios zo-
nos atstojamoji skersinė jėga Vc atitinkamai sudaro 50–
60 % ardomosios skersinės jėgos. Vd ir Vc didėja didė-
jant išilginiam armavimo intensyvumui ρ.

remiantis eksperimentiniais tyrimo duomenimis, 
nekintamo liaunio plokštės su skirtingu išilginiu arma-
vimo intensyvumu ρ ir skirtingu betono gniuždomuo-
ju stipriu kritinis pjūvis yra ~0,5d atstumu nuo kolo-
nos paviršiaus, praspaudimo kūgio paviršius sudaro 
su plokštės apatiniu (gniuždomuoju) paviršiumi ~35° 
kampą.

Gniuždomosios zonos ribinės radialinės ir tangen-
tinės krypties deformacijos didėja didėjant išilginiam 
armavimo intensyvumui ρ (7–11 pav.). Gniuždomosios 
zonos radialinės ir tangentinės krypties deformacijos 
plokštei yrant nepasiekia betono ribinių gniuždomųjų 
deformacijų.
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2 lentelė. teorinių ir eksperimentinių duomenų palyginimas
Table 2. Comparison of theoretical and experimental data

Plokštės Nr. Vc, kN Vd, kN Vu, kN Vexp,kN Vu/Vexp Vc/Vexp Vd/Vexp
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PP-20.1 223,8 179,2 403,0 446,4 0,903 0,501 0,401

PP-20.2 223,8 179,2 403,0 436,0 0,924 0,513 0,411
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INFLUENCE OF LONGITUDINAL REINFORCEMENT ON THE PUNCHING SHEAR 
RESISTANCE OF REINFORCED CONCRETE SLABS 

D. šakinis, P. Vainiūnas

Abstract.This work presents the results of experimental tests on reinforced concrete slabs with different longitudinal reinfor-
cement ratio ρ under concentrated load. Five series of specimen were made and tested, a total of ten slabs. The measurements 
of the specimens were 2135×2135×140 mm (Fig. 3). Longitudinal reinforcement ratio ρ = 0,449–1,90 %, the diameter of rein-
forcing bars was 8–16 mm, reinforcement bore yield stresses, spacing between bars was 100 mm. The protective concrete layer 
of the longitudinal reinforcement in all slabs was 20 mm. The cubic compressive strength of concrete fc,cube = 33,4–46,6 MPa. 
in the course of the experiment the measurements of the collapsing punching force, the radial and tangential deformations of 
the compression zone were made, the curves of their expansion were given, displacements of the column head were measured. 
The surface of the punching cone, irrespective of the longitudinal reinforcement ratio ρ, makes a ~35° angle with the bottom 
(compression zone) surface of the slab. Deformations of radial and tangential directions in the compression zone during the 
course of cracking of the slab do not reach the ultimate compressive strains of concrete (3,50 ‰), the mean value of defor-
mations in the radial direction is 1,6 ‰, the mean value of deformations in the tangential direction is 1,8 ‰, which allows to 
make a conclusion that the slab is punched-through under transverse collapsing force. The strength criterion of biaxial stress 
state proposed by Zalesov et al. (1973) and the expression of the resultant transverse force of the dowel action of the longitu-
dinal reinforcement ratio ρ as proposed by Theodorakopoulos et al. (2002), were used to get the expression of the collapsing 
transverse force Vu which is given in equation (2). The factor of the influence of longitudinal reinforcement ratio ρ expressed 
through the resultant transverse force Vd of the dowel action makes 40–50 % of the collapsing force, Vd increases with incre-
asing of the longitudinal reinforcement ratio ρ. The resultant transverse force Vc of the compression zone of concrete in the 
critical section makes 50–60 % of the collapsing force, Vc increases with increasing of the longitudinal reinforcement ratio ρ.
Keywords: punching shear resistance of reinforced concrete slabs, critical section, critical perimeter, longitudinal reinforce-
ment ratio ρ, dowel action.
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