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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas suirimas nuo praspaudimo bei jvairus jo interpretavimas Siuolaiki-
nése projektavimo normose bei per paskutinius 50 mety sukurtuose analitiniuose skai¢iavimo modeliuose.
Straipsnyje aptariamas daugumos projektavimo normy bendrumas, aptariama, kodél gaunami skai¢iavimo
rezultaty skirtumai. Detaliai analizuojami zymiausi analitiniai praspaudimo skai¢iavimo modeliai, aptariama
modeliy kilmé, juose taikytos prielaidos, skai¢iavimo algoritmas, pateikiamas daugumos praspaudimo skai-
¢iavimo modeliy palyginimas su eksperimentiniais duomenimis, aptariama, kodél gaunami skaiciavimo re-

zultaty skirtumai. Remiantis analize i§skiriamos dvi modeliy grupés, pateikiama, kurie modeliai yra tiksliausi.

Reik$miniai ZodzZiai: besijés perdangos plokstés, praspaudimas, gelzbetonis, stipris, laikomoji galia.

1. Ivadas

Daugelio sric¢iy statyboje monolitinés besijés plokstés,
kurios remiasi ant kolony, taikomos gan placiai. Skai-
¢iuojant ir projektuojant tokias plokstes bei perdangas
reikia jvertinti, kad pavojingiausi pjaviai jose yra tam
tikrame plote aplink kolong, kuriame veikia pradarimo
jraza, sukelianti sudétingg jtempiy buvj.

Per pastaruosius 50 mety buvo pasialyta daug
jvairiy teorijy, atlikta eksperimentiniy tyrimy gelzbe-
toniniy besijy perdangos ploks¢iy pradarimo temati-
ka, ta¢iau vienos nuomonés néra. Tai akivaizdzZiai rodo
faktas, kad daugumos S$aliy projektavimo normose
praspaudimas vertinamas skirtingai (Sakinis, Vainia-
nas 2009; Zabulionis et al. 2006). Skai¢iavimo rezul-
taty skirtumas skai¢iuojant tokia pacia konstrukcija
gali buti nuo 1,37 karto (lyginant tarp projektavimo
normy) iki 1,8 karto (lyginant skai¢iuojamasias su eks-
perimentinémis reik§mémis). Tokius didelius rezulta-
ty skirtumus lemia tai, kad praspaudimui apibadinti
sukuriami idealizuoti modeliai ir skirtingai vertinami
praspaudimo stipriui jtakg darantys veiksniai.

Taciau visose projektavimo normose numatyta,
kad eksploatuojama konstrukcija turi atitikti reikalau-
jama patikimuma. Tuo tikslu naudojami daliniai pati-

kimumo koeficientai. Kiekviena valstybé (priklausomai
nuo ilgametés normy taikymo patirties) savo projekta-
vimo normose priima skirtingas apkrovy reik$mes ir
skirtingus dalinius apkrovy patikimumo koeficientus.
Vien tik daliniai patikimumo koeficientai gali turéti di-
dele jtaka galutiniams rezultatams.

Kaip rodo miisy atlikti skai¢iavimai (Salna et al.
2004a, 2004b) ir pagal jvairiy Saliy normas gauti re-
zultaty palyginimai, empiriniy koeficienty naudojimas
duoda skirtingus rezultatus (1 pav.). Rezultatai skiriasi
iki 1,8 karto.

Pagal misy Salies projektavimo normas (STR)
gauti rezultatai beveik nesiskiria nuo euronormy ir
CEB-FIP rekomendacijy.

Ploks¢iy praspaudimas savo irimo pobudziu ar-
timas kirpimui, kai pagrindinj vaidmenj turi vaidinti
tangentiniai jtempiai. Todél projektavimo normose pa-
grindinis bendrumo pozymis ir yra tas, kad santykiskai
apibréziami tangentiniai jtempiai, veikiantys salygiskai
apibréztame kritiniame plote. SantykiSkai apibrézti
tangentiniai jtempiai empirine priklausomybe siejami
su tam tikra betono stiprio charakteristika, dazniausiai
su betono tempimo stipriu (Salna, Marciukaitis 2009).

Kaip parodé atlikta projektavimo normy parame-
triné analizé, be betono stiprio, svarbiausi veiksniai,
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1 pav. Skaic¢iavimo rezultaty palyginimas pagal jvairiy $aliy
projektavimo normas: 1 - Rusija, 2 — Vokietija, 3 - JAV,
4 - Kanada, 5 - Anglija, 6 - EN, 7 - CEB-FIP

Fig. 1. The calculation of punching shear strength applying
different building codes: 1 - Russia, 2 - Germany,
3 - USA, 4 - Canada, 5 - England, 6 - EC, 7 - CEB-FIPt

turintys didziausia jtaka praspaudimo stipriui, yra ir
isilginés armatiros kiekis, taciau jis yra vertinamas
skirtingai. Geometriniai veiksniai, tokie kaip perdan-
gos aukstis, kolonos matmenys, yra tarpusavyje susije
ir vienas kitg veikia (skaic¢iuojant kritinj perimetra), ta-
diau ir jie jvairiose metodikose vertinami nevienodai.

2. Praspaudimo skai¢iavimo modeliai ir jy kriterijai

Sudétingas jtempiy bivis zonose aplink kolong ir jo
jvertinimas reikalavo parinkti tokius skai¢iavimo mo-
delius, kurie jvertinty ir daugelio parametry kitima,
kaitant betono ir armatiros savybes jvairiose darbo
stadijose.

Vieningos nuomonés nebuvima projektuojant
praspaudimo zong pagal jvairias projektavimo normas
galima paaiskinti ir bendro praspaudimo skai¢iavimo
modelio nebuvimu. Modeliams aprasyti buvo taikomos
jvairios teorijos — plastiskumo, sudétiniy strypy, irimo
mechanikos ir kt., ta¢iau vienos nuomonés nebuvo ras-
ta. Per paskutinius 50 mety sukurti praspaudimo skai-
¢iavimo modeliai, jy analizé ir palyginimai leisty sukur-
ti realesnj modelj, visapusiskai jvertinantj pagrindinius
ir antraeilius praspaudimo stiprj lemiancius veiksnius
(fizikinius, mechaninius ir geometrinius).

Praspaudimo skai¢iavimo metody karimui, to-
bulinimui ir analizei buvo ir yra taikomi $ie modeliai:
Kinnunen, Nylander (1960), Moe (1961), Breastrup et
al. (1976), Georgopoulos (1989), Broms (1990), Hall-
gren (1996), Menetrey (2002), Theodorakopoulos,
Swamy (2002).

1. Kinnunen S. ir Nylander B. (1960) modelis

Sis modelis yra vienas i§ pirmyjy (1960) aiskiau-
siai praspaudimo mechaniky paaiskinanc¢iy modeliy
(2 pav.).
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2 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema pagal
Kinnunen ir Nylander (1960) modelj

Fig. 2. A calculation scheme of punching shear strength
according to Kinnunen and Nylander (1960) model

Sio praspaudimo modelio idéja ta, kad istriZieji
plysiai vystosi iki gniuzdomojoje zonoje susiformavu-
sio salyginio kapitelio, kurio atstojamoji yra TA@/2m.
Praspaudimo jéga V, apskaiciuojama i$ ioriniy ir vi-
diniy jégy pusiausvyros lygties tam tikrame i§pjautame
segmente, kuris ribojamas kampu Ag. Atstojamasias
sudaro tempiamosios armatiros ir gniuzdomosios zo-
nos atstojamosios ( R, A@ , R,A¢ atitinkamai). Suirimas
vyksta tangentiniams jtempiams nukirpus salyginj kapi-
telj 45° kampu. Modelyje priimti du suirimo kriterijai:

1. Suirimas jvyksta, kai tangentinés deformacijos

gniuzdomojoje zonoje pasiekia ribine reik§me.

2. Suirimas jvyksta, kai i$ilginé armatara pasiekia

takumo riba.

Pagal pirmajj suirimo kriterijy praspaudimo jéga
apskaiciuojama i$ vertikaliyjy jégy pusiausvyros lygties:

V, =xmnd?x

tanoc(l — tanoc)

v _Cz . _ . ..
Cia: n=— ir f(oc)— e 2 salyginio

kapitelio plotis; k - korekcijos koeficientas, kurio ver-
tinama isilginés armatiros jtaka; x - gniuzdomosios
zonos aukstis; d - naudingasis plokstés aukstis; o, -
jtempiai sglyginiame kapitelyje.

Pagal antrajj suirimo kriterijy praspaudimo jéga
apskai¢iuojama i§ momenty pusiausvyros lygties:

X
Vu=1<47cpldrf 1+In ﬁ —3,
2r, )|6-"

¢ia: 6=1/d, | - plokstés ilgis; p, - iSilginés armatti-
ros kiekis; re - salyginio kapitelio spindulys; , - pra-
spaudimo kagio spindulys.

2. Moe J. (1961) modelis

Moe J. (1961) skai¢iavimo modelis grindziamas
lenkiamojo elemento mechanika. Pagal §j modelj buvo
sukurtos JAV projektavimo normos. Autorius praspau-
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dimo jéga V,, susiejo su plokstés lenkimo Vy, ir atspa-

rumo skersinei jégai V,,  stipriais:
|4 Vv
—+A—"=1,
Vshear Vﬂex

¢ia A - empirinis koeficientas. Atlikus matematinius
pertvarkymus, praspaudimo stipris iSreiskiamas taip:

1,246(1-0,059m ) ud
v, < 246(1=0055n) I
1+ "/7 ud\/f
flex
cia: Vg, =Co(1-0,590)d*f., o= pif, 1 f5 C —ko-
eficientas, lygus santykiui tarp skai¢iuojamojo lenkimo

>

momento ir reik§més Vjex s M — empirinis koeficien-
tas; u — kritinis perimetras; d - naudingasis plokstés
aukstis; p;, - isilginés armatiros kiekis; f, — betono
gniuzdomasis stipris; f, , — armataros stipris.

3. Breastrup M. W, Nielsen, M. P. et al. (1976) modelis

Breastrup M. W. ir Nielsen M. P. modelis (3 pav.)
sukurtas remiantis plastiSkumo teorija. Padare prielai-
da, kad betonas yra idealiai plastiska medziaga su la-
bai mazu tempiamuoju stipriu ( f, ~ f_/400), autoriai
praspaudimo stiprj isreiskeé taip:

1-sin® 3

d, (c"+d0 tanCD) S
cos

vV, =0,5nf, i
|+, | S [ ——c? —AB |-
2\ 4

c”?
k| S a2
L 3[ 4 ]

Cia: k,, k3 - medziagos konstantos; A, B, C - koefi-

cientai, nustatyti iteracijos budu; ¢',c" - praspaudimo
kagio skersmenys; f - betono gniuzdomasis stipris;
d - naudingasis plokstés aukstis.

—
—

—_— — - —— —— k. (O
~

3 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema pagal Breastrup,
Nielsen et al. (1976) modelj

Fig. 3. A calculation scheme of punching shear strength
according to Breastrup, Nielsen, et al. (1976) model
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4. Georgopoulos T. (1989) modelis

Suirimo kriterijus $iame modelyje - santykiniai
svarbiausi tempimo jtempiai jstrizame plySyje. Auto-
rius daré prielaida, kad gniuzdomosios zonos aukstis,
priklausomai nuo armataros kiekio, nekinta ir visuo-
met yra lygus x = 0,2d. Praspaudimo jégg V, autorius
apskaiciavo i$ vertikaliyjy jégy pusiausvyros lygties,
t.y. padares prielaidg, kad V, = Z, cosa. (Cia Z, - pra-
spaudimo kagio jtempiy epitros atstojamoji) (4 pav.).
Isilginio armavimo kiekis jvertintas per praspaudimo
kagio kampa o, gautg i§ eksperimentiniy duomeny
regresinés analizés:

0,056
plfy /fc,cube

dia — armatuaros stipris;
y C

tano = +0,3,

cube — kubinis betono sti-
pris; p, — iSilginés armatiros kiekis.

Turédamas praspaudimo kiagio posvyrio kampa,
tempimo jtempius (o, =0,17 ( Je.cupe )2/3 ), bei nustates
tempimo jtempiy salygine epitira, autorius praspaudi-
mo stiprj galiausiai i$reiskeé taip:

D
vV, = 4,13(5dd2 cota[T/d+0,2 +0,35cot0cj,

¢ia: d - naudingasis plokstés aukstis; D - kolonos
skersmuo.

Tacdiau, kaip rodo eksperimentiniy ir teoriniy
rezultaty palyginimas, $is modelis néra labai tikslus
(E,,/F

" =117 , variacijos koeficientas - 0,27).

O,V’\
—— — _____/\*{/__ ——
z, b d
/Ot

x=0,2d

d D

.

4 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema pagal
Georgopoulos (1989) modelj

Fig. 4. A calculation scheme of punching shear strength
according to Georgopoulos (1989) model

5. Broms C. E. (1990) modelis

Broms C. E., remdamasis Kinnunen S. ir Nylander B.
(1960) modelio analogija ir kai ka modifikaves (t. y.
padares prielaidg, kad gniuzdomosios zonos auks¢iai,
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esant skirtingiems suirimo kriterijams, yra skirtingi),
suformulavo du toliau i$vardytus suirimo kriterijus.
Pagal pirmajj suirimo kriterijy, tangentinéms defor-
macijoms gniuzdomojoje zonoje pasiekus ribine reiks-
me €., , gniuzdomoji zona yra nukerpama. Ribinés
deformacijos € cpu iSreiSkiamos remiantis praspaudi-
mo ir gniuzdomy etaloniniy cilindry eksperimentiniy
duomeny regresinés analize. Jos priklauso nuo plokstés
gniuzdomos zonos x_ :

P
0,1 1/3
25 0,15
€ =0,0010[—] -—1
c xcpu
2
X =dn 1+—-1{,
cpu Py np,
¢ia: n=E_/E.', E.' - deformacijy modulis, atitin-

kantis sglygines deformacijas 0,001; p, - idilginés ar-
matiros kiekis; f, —betono gniuzdomasis stipris.
Pagal $iuos duomenis, i$sireikstus jtempius arma-
Eopu (d X ) / xcpu) praspaudimo stipris
apskai¢iuojamas taip:

tiroje (o, =E¢

xcpu 8w
3d |2lnc/B+1-B%/c?’

V =pdic |1~

¢ia: B, ¢ - atitinkamai kolonos ir kritinio perimetro
skersmenys; d — naudingasis plokstés aukstis.
Skai¢iuodamas pagal antrajj suirimo kriterijy, au-
torius laikosi nuostatos, kad suirtis jvyksta nuo radia-
liniy gniuzdymo jtempiy o, salyginiame kapitelyje,
pasiekus 1,1f, ribg (5 pav.). Ta¢iau gniuzdomosios zo-
nos aukstis x (pu Nustatomas kitaip: atsizvelgiant ne j
armattros tamprumo ir betono deformacijy moduliy
santykj n=E_/E_", o | armatiiros ir betono tampru-

5 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema
pagal Broms (1990) modelj
Fig. 5. A calculation scheme of punching shear strength
according to Broms (1990) model

mo moduliy santykj n, =E_/E_. Tuomet praspaudi-
mo stiprio salyga yra tokia:

) . 0.15 1/3
Vu—ccutsmau T R

¢ia t = x/ cosa — gniuzdomo salyginio kapitelio plotis.

Kaip rodo paties autoriaus eksperimentiniy ir teori-
niy reik§miy palyginimas, modelis yra gana tikslus.

6. Hallgren M. (1996) modelis

Hallgren M. (1996) praspaudimo skai¢iavimo mo-
delis i§ esmés yra patobulintas ir $iek tiek pakoreguotas
Kinnunen S. ir Nylander B. (1960) modelis. Papildo-
mai jvertintas dydzio efektas, modelis pritaikytas di-
delio stiprio betonams. Praspaudimo jéga V, taip pat
apskai¢iuojama i$ i$oriniy ir vidiniy jégu pusiausvyros
lygties (6 pav.) tam tikrame i$pjautame segmente, kuris
ribojamas kampu Ag.

L C .
1 DA@/2 = DA/ 2 1
@ @/2n
Y/ 20/ 2n AR no2n | Rap/2n A i |
= — pr—— — e — — prmp—— m———
R, A0 | 1.5q Ry Aq
R.rAQ | T R.A@ d
- 45 S
TAo/2m A x x/3

|
A
[
b
6 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema

pagal Hallgren (1998) modelj

Fig. 6. A calculation scheme of punching shear strength
according to Hallgren (1998) model

[striZzojo pjivio projekcija c, apskaic¢iuojama pa-
gal gniuzdomos zonos aukstj:

d—x

“©=5 " tan(l,SOL) ’

+ X
)

¢ia: B - kolonos skersmuo; d - naudingasis plokstés
aukstis; x — gniuzdomosios zonos aukstis, apskaiciuo-

jamas taip:
:plEsgcTO 1+ 4a‘cOfc ~11d
zo"cofc plEs'ScTO
€
Cia: oy =1— ?_,
28cTO

acy =fc /Ec; 8cTO =8£Tu ((B/z)+y)/(,‘0 > 8cTu — ribi-
nés tangentinés deformacijos (suirimo kriterijus); f. -
betono gniuzdomasis stipris; E; - armattiros tampru-
mo modelis; p, - iSilginés armatiros kiekis.
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Suradus betono gniuzdomosios zonos ir armata-
ros atstojamasias, praspaudziamasis stipris V, apskai-
¢iuojamas iteracijy metodu keic¢iant kampa o pagal
tokia lygciy sistema:

V, =(Ry+2m(Ry + Ry ))tanc+ D

v - (ZTERST +RSR)(d—x)+D(c0 —B/2—x)+
" O,S(C—B)—x
R, +27c(RST -R., )}x/Zcos2 a—27mR ;2x/3

¢ia: R, R, - iSilginés armataros ir gniuzdomo-
sios zonos betono atstojamosios tangentine kryptimi;
RSR
mi; D - i8ilginés armattiros atstojamoji vertikalia kryp-

- isilginés armataros atstojamoji radialine krypti-

timi; ¢ - plokstés skai¢iuojamasis ilgis; VAp2n - at-
raminé reakcija.

7. Menetrey Ph. (2002) modelis

Panasiai kaip Georgopoulos T. (1989) modelyje,
praspaudimo stiprio atstojamoji V, gaunama sude-
dant vertikalias komponentes (7 pav.):

Vu = Vct + Vdow +\/;w >
¢ia vV, V, ., V. —betonotempiamojo stiprio isilgi-

nés ir skersinés armatiiry atstojamosios.

Skaiciuojant betono tempiamojo stiprio atstojamaja,
iSilginés armatiiros bei dydzio efekto jtaka jvertinta i§
autoriaus gautos eksperimentiniy duomeny regresinés
analizes:

vV, =7t(7‘1 +r2)sc5d ,
¢ia: 1, r, - praspaudimo kigio spinduliai; s - pra-
spaudimo kiigio Soninés kradtinés ilgis; 5, - betono
tempimo jtempiai, apskaic¢iuojami pagal $ig formule:

o, =f2Penu,

¢ia: f, - betono tempiamasis stipris; &, n - koefici-
entai, vertinantys isilginés armataros ir dydzio efekto
jtaka. Jie apskai¢iuojami taip:

- —0,1p7 +0,46p, +0,35, 0<p,<2%
0,87, p;=2% '
_Jo(r, /h) —0,5(r /h)+1,25, 0<r,/h<2,5
0,625, r./h>2,5 ’
Cia: p; - isilginés armataros kiekis; r, - kolonos spin-
dulys; h - plokstés aukstis.
Taciau skai¢iuojant betono tempiamojo stiprio at-
stojamajg butina Zinoti praspaudimo kugio posvyrio

97

7 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema pagal
Menetrey (2002) modelj

Fig. 7. A calculation scheme of punching shear strength
according to Menetrey (2002) model

kampa o . Atlikes daugelj eksperimenty su skirtingu
iSilginés armatiiros kiekiu p; autorius nustaté, kokiam
iSilginio armavimo kiekiui p; esant plokstés suyra nuo
jegos Vi, dél lenkimo momento ir kada dél praspau-
dimo jégos Voun Analogiskai Moe J. (1961) modeliui,
apskaiciavus jégas Vies> Voun> praspaudimo posvyrio
kampa a autorius iSreiskeé i $ios lygties:
voov s(v, -y | sin T %) )
u - pun+( flex pun) Sin TC—ZOLO >
¢ia o, - praspaudimo kiigio kampas grynojo praspau-
dimo atveju (o, =45%).
I8ilginés armatiiros vertikalioji atstojamoji V,

apskai¢iuojama taip pat, kaip ir CEB-FIB rekomenda-
cijose:

Viow :%de\/fcfy (1—(GS /fy)zjsinoc ,

¢ia: d_ - iSilginés armattros skersmuo; f, - betono

gniuzdomasis stipris; fy — armataros stipris; o, -
jtempiai armaturoje.
Skersinés armatiiros atstojamoji yra lygi:

sz = ZAswfsw >

Cia: A, - skersinés armattros plotas; fsw — skersinés
armaturos stipris.
8. Theodorakopoulos D. D. (2002) modelis
Theodorakopoulos D. D. (2002) modelyje taip pat
sumuojamos isilginés armatiros ir gniuzdomosios zo-
nos atstojamosios panasiai kaip Menetrey (2002) ir Ge-
orgopoulos (1989) modeliuose (8 pav.):

V, =V, +V.,

ow

Cia: Vd ow armatuaros

V_ - gniuzdomosios zonos atstojamoji.

isilginés atstojamosios;

[8ilginés armatiiros atstojamosios V, — autorius
sitilo atskirai neskai¢iuoti, o sujungti su gniuzdomo-
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Vdow

8 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema pagal
Theodorakopoulos (2002) modelj

Fig. 8. A calculation scheme of punching shear strength
according to Theodorakopoulos (2002) model

sios zonos atstojamaja V_ i vieng komponente, fikty-
viai didindamas kritinio perimetro skersmenj d_, .
Tokiu budu autorius nustaté, kad gana geri rezultatai
pasiekiami salygiskai priémus kritinj perimetra, lygy
1,5d, nuo kolonos krasto (kaip BS 8110), kas atitinka
praspaudimo kagio posvyrio kampa, lygy a=33,7°.
Taciau skirtingai nei Menetrey (2002) ir Georgopou-
los (1989) modelyje, suirimo kriterijumi imama, kad
gniuzdomoji zona suardoma svarbiausiyjy tempimo

itempiy. Jy atstojamoji V_ apskaiciuojama taip:
Vc = Af ct’

dia: f, =0,27 51/3; A =[4(xcot0c+D)chotoc ;D -
kolonos skersmuo. Gniuzdomosios zonos aukstis x ap-
skai¢iuojamasi$ proporcijos 1/ x=1/2x,. +1/2x fex®
Cia x . X flox ~ jstrizo ir normalinio pjuviy gniuzdo-
mosios zonos auksciai. Kaip rodo paties autoriaus pa-
lyginimas su 60-ia eksperimentiniy tyrimy duomeny,
modelis gana tikslus (u, =1,02; 6, =0,142 ).

3. Praspaudimo tyrimo ir skai¢iavimo
modeliy analizé

Kaip parodé skaic¢iavimo modeliy apzvalga, vertinant
praspaudimo stiprj neprieita prie vieningos nuomoneés.

Visuose nagrinétuose modeliuose imamos skirtingos
skaiciuojamosios schemos ir skirtingos suirties kriteri-
jai. Daugumoje modeliy svarbiausieji jtempiai empiri-
némis priklausomybémis siejami su kokia nors betono
stiprio charakteristika, dazniausiai su tempimo stipriu.
Pirmasis modelis, kurj pasialé Kinnunen S. ir
Nylander B. (1960), yra laikomas praspaudimo
modeliy karimo pradininku. Véliau §j modelj to-
bulino ir kiti autoriai (Broms 1990; Hallgren 1996),
taciau buvo laikomasi ty paciy suirimo ir mechani-
kos principy. Beveik tuo pac¢iu metu buvo sukurtas ir
Moe J. modelis, kuris tapo JAV projektavimo normy
pagrindu. Empiriniais koeficientais, kurie buvo pati-
krinti eksperimentais, $is modelis buvo patobulintas ir
teikia gana tikslius skai¢iavimo rezultatus. Sio mode-
lio bendruosius principus naudojo ir kiti autoriai (pvz.,
Theodorakopoulos 2002).
3-iojo modelio analizé rodo, kad jis, nors ir yra
sukurtas remiantis plastiSkumo teorija, daro prielai-
das, neatitinkancias fizinés prasmés. Nerealiai nu-
vertintas betono tempiamasis stipris ( f,, = f_/400),
nors dauguma autoriy nurodo, kad $is veiksnys yra la-
bai svarbus praspaudimo pjavio ir suirimo mechani-
kai bei laikomajai galiai, be to, nejvertinama isilginés
armataros jtaka. Kai kuriuos koeficientus nustatyti su-
détinga, dél to tai gali duoti didele bendrojo rezultato
paklaida. Tai patvirtina ir 1 lentelés duomenys.
Remiantis 4 modeliu, suirimo kriterijus yra saly-
giniai svarbiausi tempimo jtempiai jstrizame pjavyje.
Kaip rodo teoriniy ir eksperimentiniy duomeny
palyginimas (1 lentelé), tiksliausias yra Broms C. E.
modelis. Jis yra sukurtas pagal 1-ojo modelio analogija
atlikus tam tikry parametry modifikavimg. Duodami
du suirimo kriterijai, ta¢iau kai kuriy parametry jver-
tinimas empiriniais koeficientais skai¢iavima padaro
sudétinga.

1 lentelé. Eksperimentiniy ir teoriniy ploks¢iy praspaudimo reik§miy palyginimas

Table 1. A comparison of the experimental and theoretical results of punching shear strength

N Autorius st | Vidurkise | GRS | koehaeman
1 |Kinnunen S., Nylander B. 1960* 200 1,174 0,304 0,259

2 | Moe]. 1961* 200 1,057 0,226 0,214

3 |Breastrup M. W. et al. 1976% 200 0,864 0,403 0,486

4 Georgopoulos T. 1989* 200 1,167 0,315 0,270

5 |Broms C. E. 1990 39 1,034 0,048 0,047

6 |Hallgren M. 1996* 200 1,030 0,243 0,236

7 | Menetrey Ph. 2002* 200 1,294 0,401 0,310

8 | Theodorakopoulos D.D., Swamy R. N. 2002 60 1,022 0,142 0,139

* Duomenys i$ CEB-FIB techniniy rekomendacijy (2001)

n — the number of experiments, i, — mean value, o, - standard deviation, v - the coefficient of variation; * — data from CEB-FIB technical

recommendations (2001)
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Hallgren M. (1996) pasialytas modelis taip pat ne
daug tesiskiria nuo pirmojo modelio, tac¢iau aiskiau
jvertinamas dydzio efektas ir betono deformacinés sa-
vybés. Skai¢iavimo rezultaty palyginimas su kity auto-
riy atliktais eksperimentiniais rezultatais duoda gana
gera sutapimg (variacijos koeficientas v = 0,236).

Menetrey Ph. (2002) modelis pagristas siekiant
jvertinti trijy pagrindiniy komponenty: tempiamo be-
tono, isilginés ir skersinés armattros bendra jtaka lai-
komajai galiai. Tac¢iau eksperimentiniy ir teoriniy re-
zultaty palyginimas rodo, kad variacijos koeficientas i$
palyginty 8 modeliy yra beveik didziausias (v = 0,311).
Be to, $is modelis yra labai idealizuotas ir neatitinka
realaus suirimo.

8 modelyje jvertinama iSilginés armataros ir
gniuzdomosios betono zonos atstojamosios. Sis mo-
delis panasus j 7 modelj, taciau suirimo kriterijumi
imama, kad gniuzdomoji zona suardoma svarbiausiy-
jy tempimo jtempiy. Istrizojo pjavio gniuzdomosios
zonos aukstis imamas 0,254, o normalinio pjavio lai-
komoji galia apskai¢iuojama pagal deformacijas kaip
paprasto lenkiamojo elemento. Kaip rodo 1 lentelés
duomenys, modelis yra gana tikslus.

4. Isvados

1. Ploksciy praspaudimo skai¢iavimo modeliai, kaip
ir skirtingy $aliy projektavimo normos, nevieno-
dai vertina betono stiprio ir isilginés bei skersinés
armataros jtaka.

2. Vyraujancius skai¢iavimo modelius galima sus-
kirstyti j du tipus:

— kai suirimas jvyksta gniuzdymo ir Slyties jtem-
piams nukerpant betono gniuzdomajg zona;

- kai suirimas jvyksta betono tempimo stipriui
pasiekus ribine reik§me jstrizo pjuavio sufor-
muotoje praspaudimo piramidéje.

3. Skai¢iavimo modeliy palyginimas parodé, kad
tiksliausiai eksperimentus atitinkantys rezultatai
pasiekiami praspaudimo stiprj skai¢iuojant pagal
pirmaji modeliy tipa.

4. Tikslinga ie$koti naujy armavimo budy, labiau
iSnaudoti armavimo galimybes pakeiciant trapy
praspaudimo pjuvio suirimo pobudj plastisku, efek-
tyviau i$naudojant armatiros i§déstymo galimybes
ir betono elgsena, atsizvelgiant j sudétingg jtempiy
bivj galimo irimo zonoje.
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ANALYSIS OF RESEARCH AND DESIGN MODELS FOR THE PUNCHNING SHEAR OF
FLAT RC SLABS

G. Mardiukaitis, R. Salna

Abstract. The paper presents the review and analysis of the existing methods and models for calculating punching shear
strength. The analysis of the existing design methods has showed that there is no unified theory about calculating punching
shear strength. The models are similar in the way that fictitious shear stresses act in the fictitious shear area and are mainly
obtained from the test results that may differ in their values. Therefore, the difference between the results obtained emplo-
ying various calculation methods can be as high as 1,37 times, whereas the difference between the results of theoretical cal-
culations and test research may vary up to 1,8 times. These facts clearly demonstrate that punching shear phenomena are
not completely analyzed and require additional researches. The paper also proposes an in-deep analysis of famous analytical
punching shear calculation models suggested within the last 50 years like Kinnunen and Nylander (1960), Moe (1961), Bre-
astrup et al. (1976), Georgopoulos (1989), Broms (1990), Hallgren (1998), Menetrey (2002) and Theodorakopoulos (2002).
The development of the above mentioned design models, the main assumptions and an algorithm for calculating punching
shear strength are discussed in the article. The review of the existing models for calculating punching shear strength has also
revealed that two main model types can be distinguished: type 1 - failure occurs when the compression zone is cut by shear
and compression stress; type 2 - failure occurs when tensile stresses in concrete punching cone exceeds its tensile strength.
A comparison between theoretical models and test results performed by different authors demonstrate that more accurate
results can be obtained by calculating punching shear strength using the first types of models. The analysis has revealed it is
purposeful to search for more effective reinforcing methods that can change the character of failure from brittle to plastic.
A more effective replacement of reinforcement and the behaviour of concrete taking into account complex stress state in the
failure zone should be applied.

Keywords: punching shear strength, beamless flat RC slabs.
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