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Santrauka. Siame darbe pateikti gelzbetoniniy ploki¢iy su skirtingu isilginio armavimo intensyvamu p, vei-
kiant sutelktajai apkrovai, eksperimentiniy tyrimy rezultatai. ISmatuota gelzbetoniniy ploks¢iy ardomoji pra-
spaudziamoji jéga. ISmatuotos ploks¢iy gniuzdomosios zonos radialinés ir tangentinés krypties deformacijos,
pateiktos $iy deformacijy kreivés. Nustatyta, kad praspaudimo kagio pavir$ius, nepriklausomai nuo isilginio
armavimo intensyvumo p, sudaro su plokstés apatiniu (gniuzdomu) pavirsiumi ~35° kampa. Isanalizavus ra-
dialiniy ir tangentiniy deformacijy kreives, sialoma faktinj kritinj pjavj priimti ~0,5d atstumu nuo kolonos
pavirsiaus. I$ilginio armavimo intensyvumo p jtakos faktorius, iSreikstas kais¢io efekto atstojamaja skersine

jéga V,;, sudaro 40-50 % ardomosios jégos.

Reik$miniai ZodZiai: gelzbetoniniy ploks¢iy praspaudimo stipris, kritinis pjavis, kritinis perimetras, isilgi-

nio armavimo intensyvumas p, kaiscio efektas.

1. Ivadas

Ivairiy Saliy projektavimo normose (Eurocode2,
STR 2.05.05, BS 8110, E DIN 1045-1, ACI 318, SNIP
2.03.01-84*) gelzbetoniniy ploks¢iy praspaudimo sti-
prio skai¢iavimo metodikose realizuotas pusiau empi-
rinis kritinio pjavio metodas, tac¢iau dél skirtingy skai-
¢iuojamyjy parametry: betono ribiniy $lyties jtempiy
praspaudziant aproksimacijos laipsnine funkcija ()",
isilginio armavimo intensyvumo p jvertinimo, kritinio
pjavio atstumo nuo kolonos pavirsiaus, kritinio peri-
metro geometrijos skai¢iavimo rezultatai skiriasi.
Ribiniy $lyties jtempiy aproksimacijai Eurocode2,
STR 2.05.05, BS 8110, E DIN 1045-1, ACI 318 skaicia-
vimo metodikose naudojamas betono gniuzdomasis
stipris f,, normy SNIP 2.03.01-84* skai¢iavimo metodi-
koje - betono tempiamasis stipris f,,. Normose Euroco-
de2, STR 2.05.05, BS 8110, E DIN 1045-1 isilginio ar-
mavimo intensyvumas p jvertinamas aproksimuojant
ribinius §lyties jtempius, o $is parametras normy ACI
318 ir SNIP 2.03.01-84* skaic¢iavimo metodikose ne-
vertinamas. Pagal Eurocode2 kritinio pjavio atstumas
nuo kolonos pavir$iaus 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 pjavio atstumui nuo kolonos pavirsiaus skiriasi
ir praspaudimo kagio kampas, atitinkamai 26,6°, 33,7°
ir 45°.

Vainitinas et al. (2002, 2004), Salna et al. (2004)
palygino projektavimo normas ir kitas skai¢iavimo
metodikas, atliko skaitinius eksperimentus. Autoriai
nustaté, kad plokstés praspaudimo stipriui didZiausig
jtaka, be betono $lyties jtempiy kritiniame pjavyje, turi
isilginio armavimo intensyvumas p. Daroma i$vada,
kad iilginio armavimo intensyvumo p didéjimas kei-
¢ia praspaudimo kagio kampa, o kartu ir kritinio pja-
vio atstumg nuo kolonos pavir$iaus. Didéjant kritinio
pjavio atstumui nuo kolonos pavirsiaus, didéja kriti-
nio perimetro ilgis, kartu didéja gelzbetoninés plokstés
praspaudziamoji laikomoji galia.

Zabulionis et al. (2006) atliko plokstés ir kolonos
jungties be skersinio armavimo projektavimo normy
skai¢iavimy metodiky statisting analize. Nustaté, kad
tiksliausiai plokstés praspaudimo stiprj apraso Euroco-
de2 skai¢iavimo metodika, taip pat kad ACI 318 skai-
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¢iavimo metodika, nevertindama isilginio armavimo
intensyvumo p, nejnesa didelés paklaidos apskaiciuo-
jant plokstés praspaudimo stipri. Kadangi projektavi-
mo normy skai¢iavimo metodikose skiriasi kritinio
pjavio atstumas nuo kolonos pavirsiaus, kritinio pe-
rimetro geometrija (1 pav.) ir ribiniy Slyties jtempiy,
veikianciy kritiniame pjivyje, aproksimacija, galima
teigti, kad kritinio pjavio atstumas nuo kolonos pavir-
$iaus yra sutartinis dydis, o ribiniai Slyties jtempiai, vei-
kiantys kritiniame plokstés pjavyje, kalibruojami pagal
eksperimentiniy tyrimy rezultatus.

I$ilginio armavimo intensyvumo p jtakai gelzbe-
toninés plokstés praspaudziamajai laikomajai galiai is-
tirti, kritinio pjavio atstumui nuo kolonos pavirsiaus
nustatyti atliktas eksperimentas. Eksperimento rezul-
tatai skelbiami $iame darbe.

a) b)
o 2d i 1,5d|
< . < )
c
LR ]

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. Eksperimentas

Pagamintos ir i$bandytos penkios serijos bandiniy,
i$ viso desimt ploksciy. Ploksté visu kontaru rémeési j
standzig plienine traversg (2 pav.). Apkrova iki ploks-
tés suirimo praspaudziant buvo didinama pakopomis
kas 10 kN.

Bandiniy matmenys - 2135x2135x140 mm, kolonos
galvenos matmenys — 200x200x200 mm (3 pav.). I$ilginis
armavimo intensyvumas p = 0,449-1,90 %, armataros
strypy skersmuo - 8-16 mm, armattra su iSreikstais ta-
kumo jtempiais, stiprumo klasé S400 pagal STR 2.05.05,
strypy iSdéstymo zingsnis - 100 mm (3 pav.). Visy ploks-
¢iy idilginés armataros apsauginis betono sluoksnis -
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Fig. 3. Slab reinforcement

20 mm. Betono kubelinis gniuzdomasis stipris f; .. =
33,4-46,6 MPa. Betono kubelinis gniuzdomasis stipris
nustatytas bandant etaloninius kubelius 150x150x150
mm, imties dydis - 8 vnt. Plok$¢iy geometriniai ir me-
chaniniai parametrai pateikti 1 lenteléje.

Eksperimento metu iSmatuota ploksciy ardomo-
ji praspaudimo jéga, gniuzdomosios zonos radialinés
ir tangentinés krypties deformacijos (4 pav.), kolonos
galvenos poslinkiai. Radialinés krypties deformaci-
ju matavimo jutikliai pazymeéti raide R, tangentinés
krypties deformacijy jutikliai - T. Jutikliy matavimo
pagrindas - 50 mm. Matuojamy ver¢iy rodmenys fik-
suoti apkrovimo pakopos pradzioje.
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1 lentelé. Geometriniai, mechaniniai ploksc¢iy parametrai

Table 1. Geometrical, mechanical parameters of the slabs
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Seriia Plokstée Armatira Betonas Ardomoji jéga
) Nr. h, mm d, mm @, mm p, % fem» MPa Vexp KN
1 PP-04.1 140 112 8 0,449 444 325,1
PP-04.2 140 112 8 0,449 44,4 331,8
) 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 3744
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
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4 pav. Gniuzdomosios zonos matavimo jranga

Fig. 4. Measuring equipment of the compression zone

3. Rezultatai

Plokstés virSutinis pavirsius ima pleiséti ties atrama j ko-
long. Salia kolonos galvenos susiformuoja pirmi plysiai
tangentine kryptimi - tangentiniai plysiai, Siek tiek vé-
liau pradeda formuotis plysiai radialinémis kryptimis -
radialiniai plysiai, kurie per palyginti trumpa laika pasie-
kia plokstés atraminius krastus (5 pav.). Ploksté pleiséja
radialinémis kryptimis, kol suyra. Kai apkrova tampa ar-
tima ardomajai praspaudimo jégai V,, atstumu (1,5-2)d
nuo kolonos pavir$iaus formuojasi tangentiniai plysiai,
kurie susijungia i viena plysj ir suirimo metu suformuo-
ja virSutinj praspaudimo kagio pavirsiy. Visos plokstés,
isskyrus plokstes PP-04, suyra staiga, gniuzdomosios zo-
nos betonas nesutrupa. Skirtingai nuo radialiniy defor-
macijy, tangentinés krypties deformacijos vystosi pro-
porcingai apkrovos prieaugiui iki pat plokstés suirimo.

Plokstése PP-04, kai apkrova artima ardanciajai pra-
spaudimo jégai, kolonos zonoje atsiveria didelio plocio
tangentiniy plysiy, didéja kolonos galvenos poslinkiy
prieaugis (6 pav.). Tai rodo, kad i$ilginéje armataroje pa-
siekiami takumo jtempiai, t. y. i$ilginéje armatiiroje pasi-
rei$kia plastinés deformacijos.

5 pav. Plokstés PP-20.1 virutinio pavirsiaus plys$iai ir
praspaudimo kagis

Fig. 5. Cracks on the top surface of the slab PP-20.1 and the
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Visy ploksciy gniuzdomosios zonos i$oriniame
sluoksnyje radialiniy ir tangentiniy kryp¢iy deforma-
cijy matuojamos vertés iki apkrovos 0,5V,, kinta tie-
siskai, proporcingai apkrovos prieaugiui. Didinant
apkrova, vyksta staigus radialiniy deformacijy kreiviy
lazis - atsilenkimas. Tai rodo, kad ties atrama j kolo-
ng plokstés taryje atsirado jstrizasis plysys. Jo atsiradi-
mas ir vystymasis didinant apkrova sukelia gniuzdo-
muyjy betono deformacijy persiskirstyma (7-11 pav.).
Radialinés krypties deformacijos po jstrizuoju plysiu
nustoja didéti, jy prieaugio vidurkis artimas nuliui, o
radialiniy deformacijy prieaugis vir§ jstrizojo plysio
vir§tnés ir toliau didéja proporcingai apkrovos prieau-
giui. Plokstése PP-04 ir PP-07 jstrizasis plySys pirmiau-
sia atsiranda zonose 3R-5R ir 8R-10R, kai apkrova V =
(0,45-0,55)V,,, zonas 1R ir 6R jstrizojo plysio vir§tné
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7 pav. Radialiniy ir tangentiniy deformacijy kreivés
apatiniame gniuzdomame sluoksnyje, ploksté PP-04.2

Fig. 7. Radial and tangential deformation curves in the bottom
layer of the compression zone of the slab PP- 04.2
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8 pav. Radialiniy ir tangentiniy deformacijy kreivés apatiniame
gniuzdomame sluoksnyje, ploksté PP-07.2

Fig. 8. Radial and tangential deformation curves in the bottom
layer of the compression zone of the slab PP-07.2
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9 pav. Radialiniy ir tangentiniy deformacijy kreivés apatiniame
gniuzdomame sluoksnyje, ploksté PP-10.1

Fig. 9. Radial and tangential deformation curves in the bottom
layer of the compression zone of the slab PP-10.1
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10 pav. Radialiniy ir tangentiniy deformacijy kreivés
apatiniame gniuzdomame sluoksnyje, ploksté PP-15.2

Fig. 10. Radial and tangential deformation curves in the
bottom layer of the compression zone of the slab PP-15.2
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11 pav. Radialiniy ir tangentiniy deformacijy kreivés
apatiniame gniuzdomame sluoksnyje, ploksté 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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pasiekia, kai apkrova V' = (0,50-0,65)V,,. Plokstése PP-
10, PP-15 ir PP-20 jstriZasis ply$ys zonose 3R-5R ir 8R-
10R susiformuoja esant apkrovai V = (0,65-0,75)V,
zonose 1R ir 6R esant apkrovai V = (0,90-0,93) V.. Kai
apkrova artima ardomajai praspaudimo jégai V,, radia-
liniy deformacijy kreivés atsilenkia, matuojamy verciy
prieaugis keicia zenkla. Plokstése PP-04 ir PP-07 krei-
vés atsilenkia, kai apkrova V' = 0,90V, plokstése PP-10,
PP-15 ir PP-20, kai apkrova V = (0,90-0,95)V,.

Taip radialinés krypties deformacijy kreivés at-
silenkia pasireiSkus tempimo efektui dél suslyjamos
gniuzdomosios zonos ties atrama j kolona.

Gniuzdomosios zonos radialinés ir tangentinés kryp-
ties deformacijos plokstei yrant nepasiekia betono ribiniy
gniuzdomuyjy deformacijy, kurios projektavimo normose
siekia 3,50 %o. Zonoje 1R ir 6R radialinés krypties defor-
macijy vidurkis - 1,6 %o, tangentinés krypties deforma-
cijy vidurkis - 1,8 %o. Galima daryti i§vada, kad ploksté
suyra virsijus ribinius Slyties jtempius zonoje 1R ir 6R, t. y.
normaliniame pjtvyje atstumu ~0,5d nuo kolonos pavir-
$iaus. Sis normalinis pjivis atstumu 0,5d nuo kolonos pa-
vir$iaus ir bus kritinis pjavis, o perimetras atstumu 0,54
nuo kolonos pavirsiaus — kritinis perimetras.

Visy ploks¢iy praspaudimo kagio pavirsius suda-
ré su plokstés apatiniu pavirSiumi artimg ~35° kampa
(5 pav.).

4. Rezultaty analizé

Ribinis buvis gelzbetoninéje plokstéje praspaudziant
gali buti jsivaizduojamas taip: atsirades jstrizasis ply-
$ys, kai jtempiai jo vir$anéje, didinant apkrova, pasie-
kia kritines vertes, nuolat vystosi. Kai jtempiai betone
vir§ jstrizojo plysio virsinés pasiekia kritinius dydzius,
jstrizasis plySys vystosi staigiai koncentruotos apkro-
vos pridéjimo kryptimi - plokstés gniuzdoma zona

nukerpama.

Atlaikomaja skersine jéga galima uzrasyti tokia
lygtimi:
VMZVC+VQ+V(], (1)

¢ia: V, — gniuzdomosios zonos betono atstojamoji sker-
siné jéga; V, - sukibimo jégy efekto atstojamoji skersi-
né jéga; V; — kaiscio efekto atstojamoji skersiné jéga.
Remiantis Theodorakopoulos et al. (2002), suki-
bimo jégy efektas aktyvizuojasi tik po to, kai susidaro
jstrizasis plysys, o kai apkrova artima suirimo apkro-
vai, dél jstrizojo plysio plocio padidéjimo $is efektas is-
nyksta. Tokiu atveju lygtj (1) galima perradyti taip:

V,=V.+V,. )
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Kadangi gniuzdomosios zonos i$orinio pavirsiaus
radialinés krypties deformacijos 2-3 kartus mazesnés
uz ribines betono gniuzdymo deformacijas, tai gniuz-
domosios zonos betono skersinés jégos atstojamaja ga-
lima rasti pasinaudojus Zalesov et al. (1973) darbuose
pateiktu betono stiprumo kriterijumi esant dviasiam
jtempiy buaviui (12 pav.). Remiantis prielaida, kad
Slyties jtempiai, atstumu 0,54 nuo kolonos pavirsiaus
gniuzdymo zonos aukstyje pasiskirste pagal parabolés
kreive, gniuzdomosios zonos betono atstojamoji sker-
siné jéga uzrasoma tokia lygtimi:

X
2 2
V, = fvxyudx = gvxyux = E2,2fctux, (3)
0

Cia: vy, — kritiniai Slyties jtempiai gniuzdomosios zonos
- [,2 . .
x aukstyje; = 3 - betono tempiamasis
Ne fct 0,27 fc,cube p

stipris; u — kvadratinio kritinio perimetro ilgis 0,5d ats-
tumu nuo kolonos pavir$iaus.

v
v
1 _
2,0 \\
// ™ 5
1,0 / ~N x
A
01 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

12 pav. Stiprumo kriterijus esant dviaiam jtempiy baviui

Fig. 12. Strength criterion under biaxial stress state

Gniuzdomosios zonos aukstj x nagrinéjamame
kritinjame pjavyje atstumu 0,54 nuo kolonos pavir-
$iaus galima rasti pasinaudojus idealiai tampraus len-
kiamo kano deformacijy suderinamumo ir atstojamy-
ju jégu pusiausvyros lygtimis. Gniuzdomosios zonos x
i$raiska pateikia Broms (1990a, 1990b, 2000).

x = npd 1—|—i—l, (4)
np
E
n= S ,
Ec10 5)
’ /3
E,o= 21500[ﬁ] , 6)

4
Edoz[l—o,@[l—lf;—co] ]-ECO, 7)
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¢ia: Ey - betono pradinis tamprumo modulis; E,j, -
betono kirstinis deformacijy modulis, kai betono de-
formacijos 1,0 %o; E, — armattros tamprumo modulis;
fo= 0,8 cuve — betono cilindrinis gniuzdomasis stipris.

ISilginés armattros kaiS¢io efekto atstojamaja
skersine jéga V,; uzrasome pagal Theodorakopoulos et
al. (2000, 2002):

Va =uglefer (8)
- 4,12 @23 1 ’ ©)
0,26 fc cube!’?

u,=4(1,5d+c+1,5d), (10)
¢ia: [, — kritinis ilgis; @ - armataros strypy skersmuo;
u, — kvadratinio perimetro ilgis 1,5d atstumu nuo ko-
lonos pavirsiaus; ¢ — kolonos matmuo.

Kadangi praspaudimo kagio kampas yra ~35°, tai
iSilginés armataros kai$c¢io efekto atstojamajai skersinei
jégai V, skaic¢iuoti kvadratinio perimetro u; atstumas
nuo kolonos bus atstumu 1,5d. Skaiciavimo rezultatai
pateikti 2 lenteléje.

5. I§vados

Remiantis eksperimentiniais tyrimo duomenimis gelz-
betoninés plokstés praspaudziamoji laikomoji galia di-
déja didéjant isilginiam armavimo intensyvumui p.
GelZzbetoninés plokstés praspaudziamasis suiri-
mas, kai i$ilginio armavimo intensyvumas p < 0,5 %,
jvyksta isilginei armatdarai pasiekus takumo jtempius.
Isilginio armavimo intensyvumas p i$reikstas kais-
¢io efekto atstojamaja skersine jéga V,;, sudaro 40-50 %

2 lentelé. Teoriniy ir eksperimentiniy duomeny palyginimas

Table 2. Comparison of theoretical and experimental data

ardomosios skersinés jégos, betono gniuzdomosios zo-
nos atstojamoji skersiné jéga V; atitinkamai sudaro 50-
60 % ardomosios skersinés jégos. V, ir V. didéja dide-
jant i$ilginiam armavimo intensyvumui p.

Remiantis eksperimentiniais tyrimo duomenimis,
nekintamo liaunio plokstés su skirtingu isilginiu arma-
vimo intensyvumu p ir skirtingu betono gniuzdomuo-
ju stipriu kritinis pjavis yra ~0,5d atstumu nuo kolo-
nos pavirsiaus, praspaudimo ktgio pavir$ius sudaro
su plokstés apatiniu (gniuzdomuoju) pavirSiumi ~35°
kampg.

Gniuzdomosios zonos ribinés radialinés ir tangen-
tinés krypties deformacijos didéja didéjant isilginiam
armavimo intensyvumui p (7-11 pav.). Gniuzdomosios
zonos radialinés ir tangentinés krypties deformacijos
plokstei yrant nepasiekia betono ribiniy gniuzdomuyjy
deformacijy.
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INFLUENCE OF LONGITUDINAL REINFORCEMENT ON THE PUNCHING SHEAR
RESISTANCE OF REINFORCED CONCRETE SLABS

D. Sakinis, P. Vainianas

Abstract.This work presents the results of experimental tests on reinforced concrete slabs with different longitudinal reinfor-
cement ratio p under concentrated load. Five series of specimen were made and tested, a total of ten slabs. The measurements
of the specimens were 2135%2135x140 mm (Fig. 3). Longitudinal reinforcement ratio p = 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 f_ .4, = 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 p, 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 %o), the mean value of defor-
mations in the radial direction is 1,6 %o, the mean value of deformations in the tangential direction is 1,8 %o, 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 p as proposed by Theodorakopoulos et al. (2002), were used to get the expression of the collapsing
transverse force V,, which is given in equation (2). The factor of the influence of longitudinal reinforcement ratio p expressed
through the resultant transverse force V; of the dowel action makes 40-50 % of the collapsing force, V, increases with incre-
asing of the longitudinal reinforcement ratio p. The resultant transverse force V, of the compression zone of concrete in the
critical section makes 50-60 % of the collapsing force, V. increases with increasing of the longitudinal reinforcement ratio p.

Keywords: punching shear resistance of reinforced concrete slabs, critical section, critical perimeter, longitudinal reinforce-
ment ratio p, dowel action.
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