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Santrauka

Medienos (CLT) ir betono kompozitinés konstrukcijos vis labiau aktualesnés Siy dieny statyboje,
taciau skaiCiavimo metodai ir elementy tarpusavio jungimo biidai ne visai gerai Zinomi.

Baigiamajame magistro projekte analizuojama medienos (CLT) ir betono kompozitiné¢ konstrukcija.
Kompozitinés konstrukcijos tarpusavio sujungimui naudojamos jpjovos ir medsraigéiy jungimo
biidai. Atlikus literatiiros analizés apzvalga, nustatyta, kad kompozitinés perdangos pasizymi labai
geru tarpusavio stiprumu galincios iSlaikyti didesng apkrova ir padidinti lenkiamaji standuma jei abu
elementai yra gerai sujungti. Elementy tarpusavio jungimo varianty yra daug, pagrindiniai jungimo
kartu. Atlikti analitiniai rankiniai skai¢iavimai pagal Eurokoda 5, B prieda, pateikta gama metoda.
Apskaiciuotas kompozitinés perdangos plokstés efektyvusis lenkiamasis standumas, jlinkis,
pirmasis nattralusis daznis ir normaliniai jtempiai. Analogiski skaiCiavimai atlikti naudojant
baigtiniy elementy inzZinerine programa DIubal RFEM 5.25. Atlikti skai¢iavimo metodai palyginti
su pasirinkto laboratorinio tyrimo atliktais skaiciavimais, nustatyta kodél lyginamieji skai¢iavimai
skiriasi.

Darbo apimtis —41 p. teksto be priedy, 35 iliustr., 7 lent., 47 bibliografiniy Saltiniy. Atskirai pridedami
darbo priedai.
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Summary

Composite structures of wood (CLT) and concrete are increasingly relevant in today's construction,
but the methods of calculation and methods of connecting elements to each other are not quite well
known.

The final master's project analyzes the composite construction of wood (CLT) and concrete. For
connecting composite structures to each other, notches and methods of connecting wood screws are
used. As a result of a review of the literature analysis, it was found that composite overlays are
characterized by very good mutual strength capable of withstanding a higher load and increasing the
bending rigidity if both elements are well connected. There are many options for connecting elements
to each other, the main connection methods are using dowels, screws, notches, glue, steel plates and
notches with dowels together. Analytical manual calculations were carried out according to Eurocode
5, Annex B, the gamma method presented. The effective bending stiffness, deflection, first natural
frequency and normal stresses of the composite overlay plate were calculated. Analogous calculations
were carried out using the engineering program of finite elements Dlubal RFEM 5.25. The calculation
methods carried out in comparison with the calculations made by the selected laboratory study, it was
found why the comparative calculations differ.

Thesis is comprised of: 41 p. of text without appendixes, 35 pictures, 7 tables, 47 bibliographial
entries. In addition, the appendixes are included.
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Ivadas
Temos aktualumas

Siuo metu kompozitinés konstrukcijos medis-betonas ar plienas medis sulaukia vis daugiau
démesio dél ekonomiskumo ir ekologijos. Siekiant statyby rinkoje sumazinti anglies dvideginio
(CO») kiekj, kompozitinés konstrukcijos padeda zengti tvirtesnj zingsnj link Sio rezultato. Medienos
ir betono kompozitinés konstrukcijos yra gerai Zinomas inzinerinis produktas, turintis pasauling
reikSme.

Medienos ir betono kompozitinés grindy sistemos pirmiausiai buvo sukurtos renovuoti senesnius
pastatus, taip pat buvo pritaikytos tilty statyboje, taisant esamas betonines ar medines konstrukcijas
ar atlickant naujas statybas. Tuomet kompoziting konstrukcija sudaré vientiso skerspjiivio mediné
sija iSdéstyta atitinkamu atstumu ir virSuje apjungta betonine perdangos plokste, kai kuriais atvejais
vietoj sijy buvo naudojamos medienos plokstés. Todél vis labiau naudojant Sio tipo konstrukcijas,
buvo atliekami jvair@is tyrimai ir atrandama daugiau galimybiy kaip sukurti tvirtesne, didesne ir
ekonomiSkesne kompoziting konstrukeija.

Medienos (CLT) ir betono kompozitas pagerina konstrukcijos efektyvuma, tinkamai i$Snaudojant
kiekvienos medziagos palankias savybes. VirSutinis betono sluoksnis, pasizymintis dideliu
gniuzdymo stiprumu, o apatinis medienos sluoksnis, pasizymi dideliu tempimo stiprumu, kuomet
konstrukcija yra apkrauta atitinkama apkrova. Kaip ir daugelyje atveju, naudojant medines
konstrukcijas yra susiduriama su dinamika, kurig dazniausiai lemia tai, kad mediena yra lengvo tipo
konstrukcija. Taciau kompozitinés medienos ir betono perdangos plokstés yra efektyvesnis
sprendimas, nes betonas yra virSutiniame konstrukcijos sluoksnyje ir tai padidina ne tik bendra
konstrukcijos dinamika bet ir efektyvy lenkiamajj standuma. Sio tipo konstrukcijos yra kur kas
geresneés, nei tradicinés kompozitinés plieninés-betoninés konstrukcijos dél savaiminio mazo svorio
ir greitesnés statybos. CLT medienos ir betono perdangos plokstés pasizymi labai geru tarpusavio
stiprumu, gali iki trijy karty iSlaikyti didesne apkrovg ir iki SeSiy karty padidinti lenkiamajj standuma
jei abu elementai yra gerai sujungti.

Sio tipo kompozitinés konstrukcijos yra universalus ir jprastas konstrukcinio dizaino sprendimas
pastaty ar tilty statyboje, taip pat vienas i§ biidy sustiprinti esamus statinius. Taciau statyby pramong¢je
triksta Ziniy apie tokio tipo perdangos ploks¢iy projektavimg ir taip pat dar néra sukurta jokiy tiksliy
kompozitiniy medienos (CLT) ir betono projektavimo standarty. Kol kas kompozitinés konstrukcijos
yra skaiiuojamos remiantis “Eurokodas 5. Mediniy konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis.
Bendrosios nuostatos. Bendrosios ir pastaty taisyklés®. Sio standarto B priede yra pateikiamas gama
metodas, pagal kurj galima suskaiciuoti kompozitinés konstrukcijos efektyvyjj lenkiamajj standuma.
Jeigu skai¢iavimai yra atliekami teisingai, vadovaujantis gama metodo gautomis reikSmémis gali biiti
apskaiciuojama projektuojamos konstrukcijos deformacija ir skerspjiivio jtempiai.

Todél siame baigiamajame magistro projekte bus atlieckama medzio (CLT) ir betono kompozitiniy
perdangos lenkiamy elementy stiprumo ir deformacijy analiz¢ sukurtiems kompozitiniams
bandiniams, taikant analitinius ir baigtiniy elementy programos skai¢iavimus.

Darbo tikslas — iSanalizuoti medzio (CLT) ir betono kompozitinés plokstés jungimo tipus bei
skai¢iavimo metodus ir pritaikyti juos atliekant lenkiamos kompozitinés plokStés stiprumo ir
deformacijy analizg.
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Uzdaviniai

1. Atlikti literatiiros analiz¢, nustatant kompozitinés konstrukcijos charakteristikas ir elementy
tarpusavio jungimo metodus;

2. Atlikti analitinius-rankinius skai¢iavimus (gama metodu), remiantis Eurokodu 5, B priedu;

3. Atlikti analitinius-inZinierinius skai¢iavimus (Dlubal RFEM 5.25 programa), remiantis $ios
programos tinklapyje pateikta informacija;

4. Palyginti analitinius-rankinius ir inZinerinés skai€iavimo programos tyrimo skai¢iavimus su
pasirinkto laboratorinio tyrimo atliktais skaiCiavimais.
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1. Literatiiros apZvalga ir analizé
1.1. Masinés medienos statyba
1.1.1. Poveikis aplinkai

Atsizvelgiant ] pasaulio globalizacija, iSmetama didelj CO2 kiekj, svarbu yra naudoti tokias statybines
medziagas, kurios turi mazesnj indelj pasaulinei klimato kaitai, lyginant su tradicinémis medziagomis
sunaudojanc¢iomis daug energijos kiekio. Tradicinémis medziagomis yra laikomos betonas ir plienas,
tai medziagos, kurios paliecka labai didelj anglies pédsaka, net 5 procentus visos CO2 emisijos.
Siekiant iSspresti ir sustabdyti Sig problemg, masinés medienos konstrukcijos gali tapti pakaitinémis
medziagomis ir atlikti svarbu vaidmen; $iy dieny statybose. Mediniy konstrukcijy statyba yra kur kas
lengvesné ir greitesn¢, todél reikalauja maziau darbo sgnaudy ir mechanizuotos technikos. Dél
mazesnés Siltnamio efekto sukelianciy dujy emisijos gamybos ir statybos metu bei anglies
sekvestikacijos masiné mediena yra zinoma kaip aplinkai nekenksmingas gaminys [1].

1.1.2. Masinés medienos konstrukcijos

Masiné medienos statyba — tai statyba, kurioje naudojami dideli kiekiai kompozitinés medienos.
Tokios medziagos yra didelés medzio masyvo grindy, sieny plokstés ir stogo konstrukcijos. Masinés
medienos gaminiai lyginant su betoniniais ir plieniniais pastaty karkasais yra pranasesni atsparumui
nuo zemés drebéjimo, turi geresne estetika, pasizymi geresniu CO2 rodikliu. Nors medinés
konstrukcijos turi pranaSumu, tac¢iau dél tam tikry apribojimy kaip atsparumas ugniai ar stiprumas,
Sios konstrukcijos pirmiau buvo naudojamos tik mazaaukstei pastaty statybai, ne aukstesniems kaip
aStuoniy auksSty pastatams. Taciau didéjant masinés medienos gaminiu populiarumui, tokiy kaip
klijuota mediena (GLT), vinimis laminuota mediena (NLT), klijuota laminuota mediena (LVL),
laminuota mediena (LSL) ir kryZmai sluoksniuota mediena (CLT), masinés medienos statyba
i§siplété ir pritaikyta daugiaauks€iy pastaty statybai . Dél greitesnés ir lengvesnés statybos bei
estetiSkumo, masinés medienos statyba tapo didele alternatyva statyby rinkoje [1].

MPP LVL PSL LSL

1 pav. Jvairios gamybos rusies medienos gaminiai
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1.1.3. Medziagos savybés

Masinés medienos plokstés susideda i§ lygiagreCiy arba sta¢iakampiy medienos sluoksniy, kurie
susijunge veikia kaip bendra medienos ploksté. Gretimi medienos sluoksniai suteikia stabilumo ir
leidzia plokstéms islaikyti apkrovas tiek vertikalia, tiek horizontalia kryptimi. Taip pat dél
sta¢iakampés medienos sluoksniy iSdéstymo, plokstés pasizymi maza deformacija ir dideliu Slyties
stiprumu. Taip pat Sios konstrukcijos pasizymi geromis akustinémis ir seisminémis savybémis [1].

1.1.4. Klijuota laminuota mediena (LVL)

Statybinés klasés klijuota laminuota mediena turi nemazai privalumy. Esant natiiraliems trukumams,
kaip jtrukimai, jdubimai ar kryZzminiai griideliai, kurie atsitiktinai pasiskirsto ant faneros, nesumazina
medienos stiprumo, jis iSliecka vienodas. LVL plokstés yra atsparesnés oro salygoms, nes yra
gaminamos laminuojant ir klijuojant medieng vandeniui atspariais klijais. LVL ploks§¢iy matmenys
yra laivai pasirenkami dé¢l savo specialaus gamybos biido ir néra ribojami kaip pavyzdziui mediniy
rasty skersmenys. Siy plok$éiy apdirbimo biidas yra patogus, jas kaip ir mediena galima kalti, grezti,
pjauti ir kt. Dél savo sluoksniuoto tipo $ios konstrukcijos turi mazesne¢ tikimybe iSsikraipyti todél
padidéja stabilumas [2].

LVL tipo plokstés labiau naudojamos apkrovas laikyti i$ilgine jos kryptimi [3].
1.1.5. KryZmai klijuota mediena (CLT)

Kryzmai klijuota mediena placiai taikoma masinés medienos statyboje. Tokio tipo plokstés yra
sudaromos nuo trijy iki penkiy kryZzmai klijuoty sluoksniy 90° kampu. Taip suklijuota ploksté suteikia
elementui standumo bei jgalina plokstés darba dvejomis kryptimis. Kai kuriais atvejais CLT
plokstéms yra naudojama kelios medienos riiSys pavyzdziui eglé-pusis-eglé, plokstés savybés islieka
panaSios, nes misrios medienos rySys salyginai yra vienody savybiy [4]. CLT plokstés yra tinkamos
naudoti plokstumoje arba ne ploks$tumoje, pavyzdziui, sienose, lubose, stoguose ar sijose. Biitent §io
tipo medinés konstrukcijy pagalba buvo jmanoma pastatyti kur kas aukS$tesnius statinius. Didzioji
dalis CLT ploks¢iy gaminamos yra Europoje [5].

Pirmasis 9 auk$ty CLT pastatas buvo pastatytas Londone, 2009m. pavadintas Stadhaus building.
Pastatas buvo suformuotas korinés struktiiros, kuri atspari Soninéms apkrovoms ir gravitacijai.
Pastatas yra vienos valandos ugniai atsparumo laipsnio, kuri padidina gipso kartono ploksc¢iy apsauga

[6].

2 pav. Klijuota laminuota mediena (LVL) ir kryzmai klijuota mediena (CLT)
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1.2. Betono panaudojimas statyboje
1.2.1. Betono apZvalga

Betonas yra placiai naudojama medziaga jvairiuose statybos darbuose, kadangi medziaga turi daug
privalumy, nuo prieinamy zaliavy skirtingose pasaulio vietose iki bendros priimtinos kainos rinkoje
[7]. Betonas taip pat svarbus yra ir d¢l savo didelio mechaninio stiprumo, medziagos patvarumo,
tankios mikro strukttros ir mazo pralaidumo. Taciau, kad ir kiek §i medziaga yra naudinga ji turi ir
trukumy. Betono gamybai sunaudojama labai daug gamtiniy resursy, pradedant nuo Zvyro, vandens
ir cementui gaminti reikalingy medziagy, kuomet vien tik cementui kasmet pagaminti reikia 2,7mlrd.
tony zaliavy [8]. Vien portlandcemencio gamybg yra zaliava reikalaujanti daug energijos gamybai,
kurios mety | atmosferg iSmetamas didelis anglies dvideginio CO2 kiekis. Skai¢iuojama, kad
pagaminti 1 tonai portlandcemencio yra sunaudojama 2,8 tony zaliavy, jskaitant jvairias kitas
medziagas ir kurg[9]. Ivairus Saltiniai rodo, kad net 8% pasaulio metinio CO2 kiekio sudaro cemento
pramon¢ [10]. Kita problema susijusi su cemento gamyba, tai gamtos iStekliy naudojimas ir jos
ardymas, kadangi norint tiekti cementui svarbias zaliavas — molj ir klinkerj, tenka kasti naujus
karjerus ir taip ardyti laisvus Zzemés plotus. Taip pat norint gaminti cementg tenka sunaudoti labai
didelj energijos kiekj, norint pagaminti vieng tong cemento reikia 110-120kWh energijos. Toks platus
betono panaudojimas statybose, gali biiti labiau reikSmingas ateityje, todél svarbu yra pagalvoti apie
alternatyvas. Viena i$ alternatyvy, kuri padéty sumazinti betono kiekius statybose yra kompozitinés
konstrukcijos, tokios kaip betonas-medis, betonas-plienas. Skirtingy medziagy kompozitai gali
sumazinti betono kiekj jose o tai reikStu mazesnes Sios medziagos sanaudas statybose [11].

1.2.2. Betono riiSys kompozitinése konstrukcijose

Kompozitinése konstrukcijose daznai naudojamas normalaus svorio betonas, sutvirtintas nedideliy
kiekiu plienine armatiira, kad betone neatsiverty plysiai, nes betonas dziidamas traukiasi [12]. Taip
pat jrodyta, kad betonas armuotas plieno pluostu, kompozitinése konstrukcijose sumazina tikimybe,
kad gaisro salygomis betonas atskilinés [13].

Ultra-High Performace Fiber Inforced Concrete (UHPFRC) - itin didelio naSumo pluo$tu armuotas
betonas, kuris pasizymi dideliu jungo moduliu Ec= 50-60 GPa ir gniuzdamuoju stipriu fc= 120-180
MPa. Dél savo gery charakteristiniy savybiy S§io tipo betonas labai tinka kompozitinéms
konstrukcijoms, nes uZpilamas betono sluoksnis yra labai plonas ir lengvas, nereikalaujantis
papildomos armattiros gaminyje [43]. Naudojamas ir lengvasis betono miSinys, kuris pagamintas i$
cemento, silicio smelio, nattiraliy ir dirbtiniy stambiy uzpildy, silicio dioksido dulkiy arba lakiyjy
peleny ir dideliu diapazonu vandens. Toks betonas labai gerai pasizymi lengvu apdirbamumu ir mazu
tankiu. Kompozitinéms konstrukcijoms tinkamesnis yra C15-C35 klasés lengvasis betonas.
Naudojant lengvaj] betong, jungtys kompozitin¢je konstrukcijoje privalo buti arti viena kitos, nes
lengvojo betono lenkiamasis standumas yra kur kas mazesnis lyginant su normalaus svorio betonu
[44].

1.2.3. Betono drégmés jtaka konstrukcijai

Daznai norint suformuoti kompozitines konstrukcijas, betono masé yra liejama tiesiai ant paruosto
gaminio, tokiu biidu yra suformuojama kompozitin¢ konstrukcija. Taciau Svieziai uzpiltas betonas
18skiria drégme, kurig gali sugerti konstrukcija esanti po juo. Tod¢l siekiant apsaugoti gaminj yra
dedama skiriamoji folija, kuri kiek sulétina kompozitinés konstrukcijos gamybos laika, o taip pat gali

16



paveikti neigiamai, naudojant tam tikras Slyties jungtis konstrukcijose. Buvo atliktas eksperimentinis
tyrimas, kurio metu drégmés kiekis matuojamas 28 dienas po betono misinio uzpylimo. Naudoti
Ivairiis betonai kaip savaime susitraukiantis betonas, jprastas betonas, mazai susitraukiantis betonas
ir kt. Betonas pagamintas naudojant vandens ir cemento santyki 0,6 lémé didziausig drégmés
susigérimg | meding plokste. Todél padaryta iSvada, kad naudoti jpjovas medinéje konstrukcijoje kaip
Slyties jungtis netinka, nes didesnis nei 20% medienos drégnis pazeidzia Slyties charakteristikas [45].
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3 pav. 28 dieny eksperimentinio tyrimo rezultatai

Zinoma drégmés jtaka kompozitinése konstrukcijose sumazinti galima, sumaZzinus cemento ir
vandens santykj, santyking betono drégme, naudojant jvairius superplacifikatorius arba greitai
kietéjanti cementg betono liejimui. Taciau dar néra tiksliai Zinoma kaip galima kontroliuoti vandens
absorbcijg | medines konstrukcijas, kuomet ant jy yra pilamas betonas, todel ateityje yra labai svarbu
atlikti Sios srities tyrimus [44].

1.3. Medienos ir betono kompozitai
1.3.1. Istorija

Medienos ir betono kompozitinés konstrukcijos dazniausiai yra projektuojami horizontalaus tipo
elementai, galintys laikyti apkrovas viena kryptimi, veikiant vienaSiam konstrukcijos lenkimui.
Sujungiant Sias dvi medziagas viena i§ jungCiy tipy, siekiant bendro konstrukcijos darbo [14].
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Kadangi betonas nepasizymi dideliu stipriu tempiant, medienos elementai dazniausiai yra apatin¢je
kompozito puséje, kur perima didziausias tempimo jégas, o betonas pasiZymintis stiprumu gniuzdant
yra virSutin¢je kompozito dalyje. Taciau yra atveju, kuomet kompozitin¢je konstrukcijoje, betonas
yra apacioje [15] .

Medienos ir betono kompozitinés konstrukcijos buvo pradétos kurti mazdaug pries 100 mety
Vokietijoje, siekiant rekonstruoti-sustiprinti senas medines grindis. Paulius Miilleris patentavo
kompozitiniy grindy sistemga, kurig sudar¢ vertikalios medinés lentos su betono sluoksniu virSuje.
Kitas patentas buvo gautas 1939m. Otto Schaub autoriaus, kuris sukiiré¢ kompoziting ploksté, kurios
elementai tarpusavyje buvo sujungti H arba Z tipo formos plieninémis jungtimis [14]. Nors daugelyje
Europos valstybiy medienos-betono kompozitinés konstrukcijos buvo naudojamos ir ple¢iamos
grindy srityje, 1930 m. Amerikoje buvo sukurti trumpo ir vidutinio tarpatramio kompozitiniai tiltai,
kadangi tuo metu Salyje buvo plieno stygius gelZbetoniniams tiltams statyti. Kompozitiniy tilty
statyba sparciai plito ir jau 1960m. isplito ir kitose pasaulio Salyse kaip Naujoji Zelandija ir Australija,
kuriose manoma, kad S$io tipo tiltus pastaté JAV kariuomené. | Europa, kompozitinés tilty
konstrukcijos pasirodé tik 1990m [16] . Saltinio duomenimis JAV vis dar eksploatuojama daugiau
kaip 1400 medienos ir betono kompozitiniy tilty, o seniausiai eksploatuojamas tiltas yra 84-eriy mety
[46].

4 pav. Vihantasalmi - seniausias tiltas Méntyharju

1.3.2. Kompozitiniy medienos ir betono konstrukciju elementy charakteristikos

Estetika ir patogumas — medinés kompozitinés konstrukcijos elementy dalys dazniau yra paliekamos
1Soringje pus¢je, kur biitu labiau matomos, visa tai dél to, kad architektiiriniu poZidiriu, medinés
konstrukcijos yra labiau pageidaujamos dél savo natiiralumo, nei betono elementai. Lyginant
betoninius ir medinius konstrukcinius elementus, jy mechaninés charakteristikos yra panasios, o
bendras kompozito svoris yra mazesnis, lyginant su kitomis vienalytés medziagos konstrukcijomis.
Biitent i savybé palengvina medziagy transportavimg j statybviete [17].
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Stiprumas, standumas ir lankstumas — medienos ir betono kompozitinés konstrukcijos pasizymi labai
geru tarpusavio stiprumu, gali iki trijy karty iSlaikyti didesn¢ apkrova ir iki SeSiy karty padidinti
lenkiamgji standuma jei abu elementai yra gerai sujungti. Konstrukcijos lenkiamasis standumas — tai
elemento atsparumas deformacijoms lenkiant arba kitaip tariant nuo §io standumo priklauso kiek
konstrukcija jlinks, veikiant skirtingai lenkimo apkrovai. Didesnis kompozitinés konstrukcijos
elementy standumas pasiekiamas dél to, kad betono skirtingai nei medienos tamprumo modulis yra
didesnis. Taip pat uztikrinus tinkamag jungtj tarp dviejy konstrukcijos elementy galima pagerinti
kompozito plastiSkuma, taciau §i jungtis turi biiti standi ir tvirta [18].

5 pav. CLT plokstés sluoksniy veikimo kryptys

Garso izoliacija ir vibracijos —Kompozitinés konstrukcijos yra jvairiy tipu, todél biitent grindy tipo
konstrukcijos pasiZzymi geromis garso izoliacijos charakteristikomis ir mazesniu jautrumu j vibracijas
veikiancias grindis. Tiek garso, tiek vibracijos savybés yra geresnés todél, kad kompozitiné
konstrukcija pasizymi didesniu savo stiprumu ir standumu lenkiant [19].

Gaisro salygos — kompozitiniy konstrukcijy projektavime, gaisro salygos yra svarbus aspektas.
Kompozitinés konstrukcijos skerspjuvis gaisro metu kinta, dél medienos elementy apangléjimo ir
betono skilimo. Tai gali sumazinti elementy skerspjiivio Silumos izoliacijg ir skerspjiivio efektyvuma
[20]. Medienos ir betono kompoziting¢je konstrukcijoje labai svarbi jungtis tarp Siy dviejy elementy,
nes veikiama ugnies konstrukcija praranda savo standumg ir stipruma. Todél norint uZtikrinti
kompozitinés konstrukcijos atsparuma ugniai reikia net tik parinkti tinkamus elementy skerspjuvius,
bet ir apskai¢iuoti jungties stiprumo ir standumo jungtis veikiant gaisro metu [21].

Ekologiskumas — lyginant kompozitines medienos ir betono konstrukcijas su gelzbetoniniais
konstrukciniais elementais, Siose konstrukcijose sunaudojama maziau betono ir zinoma daugiau
medienos, kurie suteikia ekologinius pranasumus: mediena yra atsinaujinantis gamtos iSteklius,
naudojant kompozitines konstrukcijas gaunamas mazesnis anglies dioksido CO2 pédsakas [17].

1.3.3. Mechaniniai principai

Norint uztikrinti bendrg medienos ir betono kompozitinés konstrukcijos darba, reikia sumazinti
praslydima tarp medZio ir betono elementy, kai konstrukcija yra lenkiama. Naudojant skaiting analizg,
buvo atlikti tyrimai, siekiant nustatyti praslydimg kompozitinése medienos ir betono konstrukcijose.
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Kuomet néra slydimo, tarp dviejy elementy susidaro nenutriikstamas jtempiy ir deformacijy profilis,
laikoma, kad konstrukcija yra standi. Esant mazam slydimui, laikoma, kad konstrukcija yra dalinai
standi. Kai jtempiy ir deformacijy profiliai nebéra iStisiniai iSilgai elementy skerspjiivio ir slydimas
tarp elementy didelis, laikoma, kad konstrukcija néra standi [22].

?f\ﬂgj S r KUxs

strain diagram strain diagram sirain diagram
smll defektion medium deflection

large deflection

(a) (b) (c)

6 pav. Sudétinis veiksmas tarp medinés sijos ir betono plokstés — a) visas sudétinis veiksmas, b) dalinis
sudétinis veiksmas ir ¢) néra sudétinio veiksmo.

1.3.4. Medienos ir betono kompozito teigiamos savybés

Yra nemazai medienos ir betono kompozito privalumy, lyginant su medinémis ar gelzbetoninémis
grindy konstrukcijomis. Pagrindinés jy yra: padidéjes grindy standumas, masé ir mazesné vibracija,
dél ko sumazéja deformacijos. Naudojant izoliacinj sluoksnj tarp medienos ir betono, pagerinamos
akustinés savybés. Didesnis atsparumas ugniai. Taip pat pagerina Silumines pastato savybes, dél ko
pastatas maziau sunaudoja Silumos energijos. Galimybé naudoti-taikyti medinés konstrukcijos
apating dalj patalpy luboms, kaip architektiirinj privalumg. MazZesnés apkrovos numatytiems
pamatams [23].

1.4. Medinés jungtys / Slyties jungties tipai

Medienos ir betono kompozitinés konstrukcijos susideda i§ medinés konstrukcijos gaminio apacioje
ir gelzbetonings plokstés gaminio virSuje. Norint, kad abu elementai buty standus ir uztikrinty bendra
konstrukcijos stipruma, svarbu uZztikrinti gera Slyties jungtj, kuri apjungtu plokstes kaip bendra
kompoziting konstrukcijg. Tad iki Siol buvo sukurta nemazai skirtingy elementy buidu kuriuos galima
analizuoti [24].
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7 pav. Skirtingi kompozitinés konstrukcijos jungties tipai
1.4.1. Jungtis naudojant jpjovas medienos elemente

Ipjovos medinéje konstrukcijoje, daznai vadinamos dantyta jungtimi, kadangi $ios jungtys padarytos
iSpjaunant arba iSgreziant griovelius medienos plokstés arba sijos virSuje, kuri véliau yra uzliejama
betono misiniu. Sio tipo jungtys, daznai laikomos efektyvesnémis konstrukcinémis savybémis ir
reikalaujancios mazesniy i$laidy, nei dauguma plieniniy tvirtinimo detaliy. Prie§ iSsiunc¢iant medinius
elementus ] statybvietg, jpjovos yra iSpjaunamos gamykloje naudojant kompiuterinio skaitmeninio
valdymo stakles (CNC). Dantytos jungtys uZtikrina maZza tarpsluoksniy slydimg ir atsparuma Slyciai
nuo betono ir medienos kontakto. D¢l to jpjovos daZznai yra iSdéstomos iSilgai sijos dideliu Zingsniu
[25]. Minimaliausias jpjovos plotis yra 150 mm, o gylis nuo 20 mm iki 30 mm [14]. Schénborn ir
kiti, pasitle, kad ipjovos jungtys ipjovos jungtys kompozitinéje konstrukcijoje, turi buti bent 310 mm
atstumu viena nuo kitos [26]. Medienoje iSpjauti jpjovos grioveliai gali buti apvalios, sta¢iakampés,
trikampio ar trapecinés formos [27]. Taip pat gali biiti naudojamos ir mikro jpjovos technologija,
kuomet medinio elemento pavirSiuje isfrezuojami milimetru dydzio jdubimai [28].

f;““‘“m“ H“‘“...___H‘-
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8 pav. Jungtis naudojant jpjovas CLT plokstéje
1.4.2. Jungtis naudojant stiklo pluosto sustiprinto polimero (GFRP) savisriegius varztus

Montuojant jvairius varztus medinés konstrukcijos pavirSiuje siekiant uztikrinti gerg dviejy elementy
darbg daznai pasitaiko jvairios problemos: montuojami varztai sukami su netinkamu pokrypiu j
medieng, palickamas nepakankamas inkaravimo gylis betono sluoksnyje, neteisingas varzto
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jsiskverbimas ] medienos sluoksnj. Todél buvo sukurti naujos kompozitinés konstrukcijos sujungimo
elementai GFRP savisriegiai varztai. Sio tipo varztai uztikrina teisingg varzto jsukimo kampa ir ilgj i
meding¢ konstrukcijg ir sumazina jtempiy koncentracijos sgsajg tarp tvirtinamo elemento ir betono.
GFRP elementai yra skirti jungti dviem savisrigiem 8 mm skersmens varztams. Sio tipo elementai
pasizymi tuo, kad yra pritaikyti kaip armatitiros tinklelio laikiklis, nes elemente tarp varzty yra paliktas
8 mm plocio tarpas, kad atsiremtu ir prisitvirtintu armatiiros tinklelis [29].
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9 pav. Jungtis naudojant (GFRP) savisriegius varztus
1.4.3. Jungtis naudojant inkaruojant strypus

Siame metode yra naudojami sriegti strypai M6 arba M12 dydzio arba plieninés armatiiros strypai
MI10 dydzio. Atliekant tyrimg buvo sukurtos cilindrinés jungtys, iSgreziant medienos elemente
cilindring skyle, ten jstacius plieninj strypa ir uZpildant betonu. Plieninis strypas yra i$sikisgs i8
medinio elemento tiek, kad galétu inkaruotis betono ploksteje ir maZindamas Slytj, stiprintu
kompozito standuma. Atlikti tyrimai parod¢, kad jungties standumas priklauso nuo iSgreztos skylés
skersmens ir varzto dydzio [30].

1.4.4. Jungtis naudojant klijus

Klijuotos kompozitinés medienos ir betono konstrukcijos turi didelius privalumus stiprumui ir
standumui, reikalaujancios mazesnio apdirbimo ir pasiZymincios didesniu patvarumu. Teigiama, kad
klijavimas yra tinkama alternatyva lyginant su mechaninémis kompozito jungtimis. Taciau §io tipo
jungtys turi ir neigiamy savybiy, kaip prastas sukibimas tarp konstrukciniy elementy, ribota
informacija apie atsparuma ugniai, skirtingos reakcijos tarp elementu [31]. Buvo istirta, kad gaminant
klijuota jungti kompozitinei konstrukcijai turi biiti naudojamas standartinis betonas, kuris pilamas 1§
mazo auks$cio vienodai keliose vietose, kad nesusidarytu per didelis klijy pasislinkimas [28].

1.4.5. Jungtis naudojant plienines ploksteles

Taikant §j jungimo metoda, plieninés plokStelés gali buti klijuojamos | mediniame elemente padarytas
ipjovas naudojant epoksidinius klijus. Siame tyrime plokstelés naudojamos S235 plieno klasés, jos
yra karstai cinkuotos, 5 mm storio su 10 mm skersmens skylémis, kas 15 mm. Plokstelés jterpiamos
1 meding jpjova 40 mm, likes 50 mm aukstis paliekamas inkaruotis kartu su betonu. Taikant §; metoda,
galima naudoti plieninius armatiiros strypus, praveriant juos per plieninés plokstelés ertmes, kad
padidéty ploksteliy sukibimas su betonu [32].
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10 pav. Jungtis naudojant plienines ploksteles
1.4.6. Jungtis naudojant sraigtinius / savisriegius varztus

Medinéje statyboje daznai yra naudojami sraigtiniai varztai. Siuos varztus nesunku jsigyti, jie yra
jvairiy dydziy ir nekainuoja dideliy kasty. Todél daznai yra naudojamos medienos ir betono
konstrukcijose kaip jungiamasis elementas. Vaztai gali buiti sukami nuozulniai arba statmenai
medienos atzvilgiu. [34] Tyrimai rodo, kad kuo mazesniu kampu sukamas sraigtinis varztas ] medinj
elementa, tuo jungties standumas didéja. Todé¢l daugiausiai praktikoje sutinkamas biidas, kuomet
sraigtiniai varZtai yra sukami 45° kampu. Taip pat yra biidas, kuomet sraigtiniai varZtai yra sukami
vienas priesais kita, sudarant kryZming tipo jungtj. Toks iSdéstymas labiau padidina varZzty standuma
ir atsparumg, kuomet vienas jy veikimas Slyties ir gniuzdymo jtempiy o kitas Slyties ir tempimo
jtempiy [33].

11 pav. Jungtis naudojant savisriegius varztus jsuktus kampu
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1.4.7. Jungciy analizé Lietuvoje

Lietuvoje taip pat yra atlikti tyrimai nustatant jung€iy standumg ir stiprumg naudojant tam tikrus
elementy jungimo metodus. Vilniaus Gedimino technikos universiteto déstytojai atliko medienos ir
betono jungCiy su jzambiniais jsriegtais medsraig€iais analiz¢. Jos metu tyréjai pagal Johanseno
takumo teorijg atlikingjo tyrimus, nustatyti kompozitiniu bandiniy jungties galios reik§me ir lygino
jas su teorinémis apskaiciuotomis reikmémis. Taip pat vienas i§ tyréjy Saulius Kavaliauskas yra
parenges daktaro disertacijg tema: ,,Kompozitiniy mediniy-betoniniy sijy tarpsluoksnio jzambinés
medsraigtinés jungties elgsena®. Galimai apie medienos ir betono jungCiy analiz¢ buvo raSoma ir
Kauno technologijos universiteto déstytojy: Algirdo Baltrusaic¢io ir Mindaugo Kasiulevi¢iaus
straipsnyje. Jie 2001 m. betonas ir gelzbetonis konferencijos metu parengé pristatyma — kompleksinés
medienos-gelzbetonio perdangos [35].

1.5. Analitiniai skai¢iavimo metodai

Medienos ir betono kompozitinés konstrukcijos dél savo jungimo bidy daznai reikalauja jvairiy
skai¢iavimo metody. Toks jungéiy skai¢iavimas yra apraSomas Europos standarte Eurokodas 5, 1-
l1dalies B priede. Taip pat yra nemazai teorijy, kurios apima skirtingus jungciy budus ir jy skai¢iavimo
metodus. Todé¢l Siame skyriuje bandysime apzvelgti kelis skai¢iavimo metodus.

1.5.1. Gama skai¢iavimo metodas

Gama metodas kitaip dar vadinamas Mdhler metodu, buvo analitiSkai sprendZiamas darant prielaida,
kad 3lyties ir slydimo rySys yra tiesinis. Sis modelis buvo priimtas europos standarto Eurokodas 5,
esanciame B priede, projektuojant kompozitines medines ir betonines konstrukcijas gama metodu
[36]. Metodas yra taikomas skaiCiuoti dviem ar trims konstrukciniams sluoksniams sudarant
kompozita bei nusakant kompozitinés konstrukcijos standuma lenkiant [37] . Norint apskai€iuoti
efektyvyji lenkiamajj standuma yra naudojama formulé:

Elesr =ZE; - I;+y; E;- A af (1.5.1.1)

Cia jungties efektyvumo koeficientas skai¢iuojamas pagal kitas dvi formules:

-1

T2-E:Ai'S;
yi=(1+ T) (1.5.1.2)
Jungties efektyvumo skai¢iavimas pirmame-antrame sluoksnyje
= (1 + —"Z'Ei"‘i"‘?)_1 (1.5.1.3)
yl = lz-Ggo'b O 1.

Jungties efektyvumo skai¢iavimas treciame sluoksnyje

Taikant Sias formules yra apskai¢iuojamas kompozitinés konstrukcijos efektyvusis lenkiamasis
standumas ir latkomoji galia. Gama metodas yra paremtas tiesionio tamprumo teorija ir yra sukurtas
naudojant diferencialines lygtis, gautas pacio Mohlerio 1956 metais [38]. yra nustatyta, kad
skaiCiuojant efektyvyjj lenkiamajj standumg El. s yra gerai apskaiciuojamas jlinkis esant jvairiomis
apkrovomis [39].
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1.5.2. Saldytos $lyties metodas (Frozen Shear Method)

UzS8aldytos Slyties jégos metodas, skirtas apskaiciuoti kompozitiniu medienos ir betono konstrukcijy
gedimo apkrovas, kuomet pirmosios jungtys elemente pasiekia plastiSkumg. Pagrindiné Sio metodo
mintis yra uzsaldyti Slyties jégas jungtyse, kai pirmoji pradzioje esanti jungtis pradeda dirbti. Dél to
yra daroma prielaida, kad konstrukcijos tarpsluoksnis yra visiSkai plastiskas, nors plastiSkumas
nustatomas skirtingai pagal kiekvieng jungtj veikiania apkrova. Sis metodas buvo sukurtas Van Der
Linden‘o (1999) [40].

1.5.3. Elasto-plastinis modelis (Elasto-Plastic Model)

Sis analitinis metodas buvo sukurtas medienos ir betono kompozitiniy sijy kaiStiniy jungéiy
laikomajai galiai apskai¢iuoti. Modelyje daroma prielaida, kad jungtis yra standi, tod¢l nereikia
atsizvelgti i slydimo modulj atliekant skai¢iavimus. Sis metodas yra analogiskas gamma metodui,
kadangi projektuojant tempiama medieng ir gniuzdomg betong yra daroma prielaida, kad medziagy
elgsena yra linijiné-elastinga. Taikant §j analitinj metoda galima jvertinti tris skirtingus atvejus, kai
kompozito tarpsluoksnis yra i§ dalies sujungtas, visiskai sujungtas ir tarpsluoksniai nesujungti [41].

1.5.4. Inkremetinis metodas (Incremental Method)

Analitinis metodas buvo sukurtas nustatyti mediniy ir betoniniy kompozitiniy konstrukcijy su
kaliomis jungtimis jy Slyties ir deformacijy stiprumg esant daliniam gedimui ir sumazintam jungciy
skaiciui [42].

1.6. Literatiiros analizés apibendrinimas

ISanalizavus jvairius literatiros Saltinius galima teigti, kad medienos CLT ir betono kompozitinés
perdangos yra naudojamos daugelyje pasaulio Saliy, taciau kiek maziau Lietuvoje. Atlikta nemazai
tyrimy ir jvairiy skai¢iavimy kompozitinéms plokstéms, nustatant jvairius jungimo biidus lenkiant,
taciau norint tiksliau Zinoti kaip veikia §io tipo kompozitinés plokstés reikia atlikti daugiau naujy
bandymy. Lietuvoje, kol kas tokio tipo kompozitinés plokstés néra nagriné¢jamos, tafiau sgsajy
nagrinéjant panasius kompozitus yra. Todél norint integruoti Sias kompozitines plokstes miisy Salyje,
pirmiausia reikia atlikti tyrimus o tuomet analitinius skai¢iavimus.
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2. Medzio (CLT)-betono kompozitiniy konstrukcijy skai¢iavimo metodologija
2.1. Skaiciavimai pagal Eurokodo 5 prielaidas

Siame standarte pateikiamas efektyviojo lenkiamojo standumo skai¢iavimas, dar kitaip vadinamas
gama metodu. Sis projektavimo metodas yra pagrjstas tiesinio tamprumo teorija pagal §ias prielaidas
(LST EN 1995-1-1):

1. Projektuojamos dviatramés karpytos sijos, kuriy tarpatramis lygus L.

2. Atskiri elementy sluoksniai yra sujungti vienas su kitu mechaninémis jungémis, $iy jungiy
standumo modulis apibréziamas K.

3. Tarpas tarp numatyty jungiy apibréziamas s yra tolygus arba kintantis nuo skersinés jégos,
Smin; Smaxsmax S 4‘Sml'nEN 1995-1-1)

Efektyvus kompozitinés plokstés lenkimo standumas yra analizuojamas atskiriant betong nuo CLT
medienos plokstés ir apskai¢iuojamas efektyvusis lenkiamasis standumas kiekvienai daliai atskirai.
Tuomet gavus rezultatus, kiekvienos dalies efektyvusis lenkimo standumas sujungiamas i
ekvivalentin] lenkimo standumg, naudojant ekvivalentinj gama metoda dviem mechaniskai
sujungtiems elementams.

h =1 . L LR

e e e
T l = : | | hz a
e I —— ':.— —.;:— e —] :._hzi } il
T : - BT
5= SR = == = = e e e e e ] At
-\.-h‘ L i
X b
k q

12 pav. Ekvivalentiniy gama metodu naudojamy dydziy paaisSkinimas. Paveikslélis kairéje iliustruoja dviejy
atskiry elementy geometrija, o paveikslélis desinéje iliustruoja sujungtus elementus j bendrg visumag
(kompozita).

Betonas

Betono sluoksnio lenkiamasis standumas (ET)., apskaic¢iuojamas pagal formule:

b-
1

3
(ED = E. - I, = E.- == MNm?; (2.1.1)

¢ia: E. — betono tamprumo modulis [MPa];

b — betono sluoksnio plotis (kitaip, plokstés plotis) [m];

h. — betono sluoksnio aukstis [m].
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CLT medienos ploksté

CLT plokstés lenkiamasis standumas (ET),, apskai¢iuojamas pagal gama metods, pateiktg Eurokodo
5 B priede. Daroma prielaida, kad CLT sluoksniai, iSilgai orientuoti j apkrovos kryptj, perima
apkrova, o skersai orientuoti j apkrovos kryptj nepaisomi, nes jy tamprumo modulis yra mazdaug

Ee / 30 Ir todel yra prilyginami nuliui. Gama metodas kaip minéta anksCiau, pagristas redukcijos

koeficientu, kitaip vadinamu y koeficientu, pabréziant bendrg veikimg tarp kompozitinés plokstés
sluoksniy laipsnj. y koeficientas svyruoja nuo 0 iki 1. Kai y koeficientas lygus O reiSkia, kad néra
sudétinio poveikio tarp laikanciyjy sluoksniy ir esami sluoksniai neSa apkrova visiskai
nepriklausomai vienas nuo kito. Kai y koeficientas lygus 1 vadinasi konstrukcija atlieka pilng sudétinj
sluoksniy veiksma, neslysta tarp gretimy iSilginiy sluoksniy ir esami sluoksniai kartu atlaiko esama
apkrova.

(ED¢ = Xiey(Ei- L +yi- Ei- A - af); (2.1.2)
¢ia: E; — nagrinéjamy i — sluoksniy tamprumo modulis [MPa];

I; — nagrin¢jamy i — sluoksniy inercijos momentas, kuris apskaic¢iuojamas taip:

b;-h3
Iy = =22 [m*]; (2.1.3)

y; — redukcijos koeficientas;

A; — nagrinéjamy i — sluoksniy skerspjiivio plotas, kuris apskai¢iuojamas taip:

A; = b+ hy [m?];

b; — nagriné¢jamy sluoksniy plotis [m];

h; — nagrinéjamy sluoksniy aukstis [m];

a; — atstumas tarp i — sluoksnio geometrinio centro ir nagrin¢jamo skerspjiivio neutralios asies [m].

Koeficientas y; pabrézia sudétinj dviejy laikanciyjy sluoksniy veikima, taciau kiekvienam sluoksniui
yra skiriamas atskiriamas koeficientas. Medienos sluoksnio koeficientas apskai¢iuojamas taip:

1
Vi = —mrw (2.1.4)
1+

Gp'L2

gia: h — gretimo skersinio sluoksnio aukstis i — sluoksnio $one link skerspjiivio neutralios aSies [m];
Gg — skersinio sluoksnio Slyties modulis [MPa];
L — kompozitinés plokstes ilgis [m].

Norint nustatyti atstuma tarp skerspjtivio neutralios asies ir dominancio sluoksnio centro, reikia zinoti
CLT plokstes neutralios asies vietg. Jeigu CLT plokste sudaro lyginis kryZmai klijuoty lenty kiekis,
neutrali aSis bus skerspjtivio centre. Todé¢l atstumas a; kiekvienam iSilginiam plokstés sluoksniui gali
biti nustatomas taikant paprasta geometrija. Esant sudétingesnei CLT konstrukcijai, kurig sudaro
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nelyginis kryzmai klijuoty lenty skaicius, neutralig asj galima nustatyti taip pat kaip kompozitiniai
medienos ir betono konstrukcijai. Paaiskinta lygtyje (2.1.9)

Kompozitas

Efektyvusis kompozitinés plokstés lekiamasis standumas El.fr, apskaiCiuojamas taikant gama
metoda, pateikta eurokodo 5 b priede. Atsizvelgiant j du iSilginius sluoksnius - betono sluoksnj ir
CLT medienos sluoksnj, sujungiant lankscia Slyties jungtimi, CLT plokstés laikomi fiktyvis tik 3
sluoksniai esantys iSilgine kryptimi. Skersiniy nelaikanciy sluoksniy galia yra ignoruojama, nes jy
tamprumo modulis prilyginamas nuliui. Tod¢l skersiniy sluoksniy plotas néra jtraukiamas j bendra
CLT plokstés plota, kur; sudaro tik iSilginiy laikanc¢iyjy krypciy plotas. Todél efektyvusis
kompozitinés plokstés lekiamasis standumas yra apskaic¢iuojamas pagal formule:

Elosy = (EDc+ Ve Ec-Ac-al + (EDy + vy, - Ee - Ar - af; (2.1.5)
Cia: % — betono ir CLT plokstés lenkiamasis standumas [MPa];

t
Yc

i betono ir CLT plokstés redukcijos koeficientai;
t

% — betono ir CLT plokstés tamprumo moduliai [MPa];
t

A — betono skerspjiivio plotas, kuris apskai¢iuojamas taip:

A=b-h,[m?]; (2.1.6)

A, — CLT plokstes iSilginiy sluoksniy perimanciy apkrova skerspjiivio plotas, kuris apskai¢iuojamas
taip:

Ay = b (hy + h3 + hy) [m?]; (2.1.7)

a . . . . « . e . . v
a—c — atstumas tarp betono ir medienos sluoksniy centro ir nagrin¢jamo skerspjiivio neutralios asies
t

[m];

CLT plokste yra laikoma pagrindiniu sluoksniu, todél medienos sluoksnio koeficientas y, = 1.
Betono sluoksnio y, koeficientas yra apskai¢iuojamas pagal formule:
1

yc - nz'EC'AC'Seff )
It
K-L

(2.1.8)

Cia: s,y — efektyvus atstumas tarp Slyties jungCiy [m];
K — mechaniniy jungiy standumas [N/m)].

Norint nustatyti atstumg tarp CLT plokstés iSilginiy sluoksniy centro ir kompozitinés plokstes
skerspjiivio asies, reikia Zinoti neutralios aSies padét] kompozitinéje ploksteje. Ekvivalentinis gama
metodas nurodo, kad kompozitinés plokstés neutralios aSies padeétis turi buti CLT plokstes
skerspjiivyje, nes tai yra svarbu efektyviajam lenkimo standumui. Jeigu neutrali asis biitu betono
sluoksnyje, skai¢iavimai néra tesiami, nes reikia koreguoti elementy aukscius. Neutrali aSis NA yra
apskaiciuojama pagal formule:
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_ Yc'Ec'Ac'(ht‘*‘%)'*')’t'Et'At'(%)
B VeEcAc+yeEe At

NA [m]; (2.1.9)

Kai yra suskai¢iuota ir Zinoma neutralios aSies vieta, galima apskai¢iuoti atstumus tarp betono ir

medienos sluoksniy centro ir kompozitinés plokstés neutralios asies. % dydziai apibiidinantys betono
t

ir medienos sluoksniy atstumus iki neutralios asies yra apskaic¢iuojami pagal formules:

h
ac—ht+7C—NA [m];
h

a; —NA—?t [m];

¢ia: h, — betono sluoksnio aukstis [m];
h; — medienos sluoksnio aukstis [m].
2.1.1. Natiaraliojo daZnio ir ilinkio skai¢iavimas

Dinaminis kompozitinés plokstés elgesys priklauso nuo vibracijy ir impulso grei¢io poveikio.
Dazniausiai tai yra tikrinama norint nustatyti pirmajj natiiralyji daznj. Grindims sudarytoms i$
medienos ir betono kompozitinio junginio, toks natiralusis daznis f; apskaiiuojamas pagal
Eurokodo 5 pateikiamg formule:

(D)
fi =5 ok [Hz); (2.1.10)

¢ia: L — kompozitinés plokstes ilgis [m];

(EI),, — efektyvusis lenkiamasis standumas isilgine plokstés kryptimi [ [MNm] ~2];
m — kompozitinés plokstés savasis svoris [kg/m].

Norint iSvengti diskomforto, pirmasis natiiralusis daznis f;, turéty buti didesnis nei 8Hz. Taciau net
jei f; bus daugiau nei 8Hz, vis vien grindys gali kelti diskomforta, todél pagal Eurokodo 5 7.3 skirsnj,
gyvenamiesiems pastatams tokio tipo grindys turi biiti tikrinamos atliekant skaiCiavimus su taSkine
vertikalia apkrova, jos deformacija ir vienetine impulsine grei¢io reakcija. Cia, deformacija w,
skaiCiuojama nuo taskinés apkrovos dydzio, kuris yra 1 kN.

Y<a [’:_I’V”] (2.1.11)

¢ia: F — vertikali koncentruota apkrova, kurios dydis 1kN;

a — koeficientas, kurj galima nustatyti pagal EN 1995-1-1 7.2 pav. koeficientas yra pasirenkamas
1,5mm
kN

Didziausia deformacija w nuo vertikalios koncentruotos apkrovos F, yra apskai¢iuojama taip:

w=FE mm]; (2.1.12)

T 48-El
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v < p/ritl (2.1.13)
Cia: v — vienetiné impulsiné grei¢io reakcija, tai vertikalios grindy vibracijos, kurias sukelia idealus
vienetinis impulsas (1 Ns), veikiantis didZiausig reakcija turin¢ioje grindy vietoje, greic¢io (?)
didziausioji pradiné reikSmeé.
b — koeficientas, kurj galima nustatyti pagal EN 1995-1-1 7.2 pav. koeficientas yra priimamas

m
100 [75):
¢ — modalinio slopinimo koeficientas, kuris yra yra lygus 2,5%.

Laisvai paremty visuose keturiuose krastuose sta¢iakampiy grindy, kuriy gabaritiniai matmenys, b -
[, v reikSmé¢ apytiksliai gali buiti apskai¢iuojama taip:

. a1
nao = ()12 - 1) - (E)0* ((KZ))VHVL]OZS. (2.1.15)

¢ia: (EI),, — efektyvusis lenkiamasis standumas skersine plokstés kryptimi [[MNm?].

Remiantis Siomis formulémis, kompozitinés grindys, kuriy natiiralusis daznis f; > 8Hz ir
. L o . . . .. o . "
deformacijos w < 300 atitiks Siuos reikalavimus, vienetiné impulsiné greic¢io reakcija plokstés

nepaveiks.
2.1.2. Normaliniai jtempiai

Normaliniy jtempiy pasiskirstymas betono sluoksnyje ir iSilginiuose CLT sluoksniuose yra
nustatomas atskirai, kuomet yra apskai¢iuojami normaliniai jtempiai kiekvieno sluoksnio apacioje ir
virSuje. Bendrg kompozitinés plokstés normaliniy jtempiai veikia normalusis jtempis o;, ir normalusis
jtempis o, ;, atsizZvelgiant ] sujungimo buidg ir pasiskirstyma sluoksnio aukstyje.

13 pav. Skirtingi normaliis jtempiai ir jtempiy pasiskirstymas TCC grindy aukstyje

Itempiai apskai¢iuojamai pagal Eurokodo 5, B priedo pateiktas formules:
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_ YiEiaiMg .
0; = U [MPal; (2.1.2.1)

o _ 0,5'Ei-hi"Mg
ML (EDess

[MPal; (2.1.2.2)
¢ia: y; — redukcijos koeficientas;

E; — nagrinéjamy i — sluoksniy tamprumo modulis [MPa];

a; — atstumas tarp { — sluoksnio geometrinio centro ir nagrin¢jamo skerspjiivio neutralios asies [m];
h; — nagrinéjamy sluoksniy aukstis [m];

(ED)ss — efektyvusis kompozitinés plokstés lekiamasis standumas [MNm"2].

M, — maksimalus konstrukcijos lenkimo momentas [kNm], apskai¢iuojamas taip:
72
M= %; (2.1.2.3)

¢ia: g — paskirstyta apkrova [kN], per tarpatramio ilgj L [m].

Didziausieji Slyjamieji jtempiai veikia ten, kur normaliniai jtempiai yra lygts nuliui. DidZiausias
Slyjamasis jtempis sienelés elemente yra apskaifiuojamas pagal formule:

_ y3-E3-A3-a3+0,5-E2-b2-h§

T2max = by (EDesy -V [MPal]; (2.1.2.4)

¢ia: h, — atstumas nuo skerspjuvio apacios iki vietos, kur normaliai jtempiai medienos dalyje lygts
nuliui;
V' — skersing jéga.

2.1.3. Jungés apkrova

Kadangi kompozitiné perdangos ploksté yra dalinio sujungimo, sujungti du atskirus elementus j vieng
bendrg kompozita yra naudojamos jungés. Junge veikianti apkrova yra apskai¢iuojama pagal formulg:

Y1'EcAcaq's R%
Fiunges = # [kN]; (2.1.3.1)

¢ia: Y, — gama koeficientas susijes su betono sluoksniu;
V' — Slyties jéga, veikianti per efektyvy atstumo ilgj [kN].

Skaiciuojant projekte kompozitinés plokstés ekvivalentini lenkiamajj standumg buvo naudojami du
junggiy tipai, jpjovy ir medsraigéiy jungtys. Siy jungéiy stiprumo charakteristikos yra pasirinktos i$
FPinnovations sukurtos knygos ,,Design Guide for Timber-Concrete Composite Floors in Canada“
[47].
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Table 3.1 Group 1 connection system: dowel-type fastener

Description of the : Timber depth

connection system (mm)
Nail, 3.4 mm 57 59 35 mm [31]
Dowel, 312 mm 90,95and 114 | 22.8,258and 311 | 3¢, 4¢ and 63 [32]
Dowel, 916 mm, with 22mm | g 0 415204117 | 114, 166and 131 | 3¢, 4p and 6¢ [32]
interlayer
Lag screws, ¢12-16 mm 215-342 120-150 115- 105 [33]
2 STS5* at 45°, &8 mm 185 144 100 mm at 45° [33]
2 5T5" at 45% in CLT, ¢#8 mm 248 212 100 mm at 45° [34]
Rebar, ¢8-10 mm, smooth 6.8-11.3 6.6-8.6 80-100 [35]
Rebar, 10 mm, profiled 172 10.1 120 [35]
E;%?;{‘;";'{‘ ook @&-10mm. | 338338 282 849 gg-TLmm | 36
Tecnaria (Base) 172 17.9 70 4 120 [37. 38]

*Thesze are not design valees, *STS: Seli-tapping screws

14 pav. Medsraig€iy jungties stiprumo charakteristikos

Design Guide for Timber-Concrete Composite Floors in Canada
First Edition 2020

Table 3.2 Group 2 i y hed s
Description of the connection system Y‘:ﬁ; {krl,::;m} TimI;;rn:l;pth Ref.
Round notch ¢48.5 mm 132 83.1 20 [33]
Round notch 485 mm + lag screw 12 mm 314 106 Lag”:};g;f‘: o0 | B3
Round notch ¢48.5 mm + steel pipe of 40 mm 326 66.6 20 [33]
Rectangular notch of 150 x 63 mm (Figure 3.7(a)) 483 105 50 [42]
Rectangular notch of 150 x 63 mm + lag screw Notch: 50
@12 mm 66.0 779 Lag screw: 100 [42]
Rectangular notch of 150 x 63 mm + lag screw Notch: 50
@16 mm LE2] L Lag screw: 100 2]
Triangular notch 30° _60° 137x63 (Figure 3.7(b}) 40.2 101 60 [42]
& e = Notch: 60
Triangular notch 30° _60° 137x63 + lag screw 826 123 Lag screw: [42]
@16 mm ~100

*These are not design values

(a) Rectangular notch (b} Triangular notch

Figure 3.7 Di ion of the h d in Table 3.2

15 pav. Ipjovos jungties stiprumo charakteristikos
2.2. Skaiciavimai pagal baigtiniy elementy programa DLUBAL

Medienos (CLT) ir betono kompozitiné plokste yra elementas sudarytas i§ keliy komponenty, turinciy
skirtingas charakteristikas, kuriems analizuoti reikalinga iSsamesné analizé. Naudojant baigtiniy
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elementy programing jrangg galima analizuoti tokiy struktiry konstrukcijas. Tokios inZinerinés
skai¢iavimo programos yra pagristos baigtiniy elementy skai¢iavimo metodu, kuomet nagrinéjant
konstrukcija yra analizuojama objekta veikianti jéga, jtempiai ir deformacijos. Siame magistro
baigiamajame darbe buvo naudojama inZinerin¢ skai¢iavimo programa Dlubal RFEM 5.25. Kaip
programa buvo modeliuojama ir skaiiuojama kompozitiné ploksté apraSoma sekanciuose
poskyriuose.

2.2.1. Kompozitinés plokstés modeliavimo pasirinkimas RFEM pakete.

Ivairiy metody kaip modeliuoti kompoziting perdangos plokSte RFEM programoje galima rasti
Dlubal internetiniame puslapyje. Yra trys pasirenkami plokStés jungimo budai, taciau tik vienas jy
yra labiausiai tinkamas naudoti. Kadangi likusiuose variantuose yra mazai informacijos ir galimybiy,
aprasant Slyties jungties reikalavimus tarp dviejy jungiamy elementy.

Modeliavimas pagristas dalinai sujungiant du projektuojamus pavirSius, naudojant pavirSiaus
iSleidima (suface release) arba kontakting kieta medziaga (contact solid) parametrus. Naudojant §iuos
projektavimo metodus galima apibrézti beveik bet kokj Slyties perdavimg tarp projektuojamy
elementy.

RFEM modelyje pavirS$iai modeliuojami kaip dvimatés plokStumos, kuriy storis yra pasirenkamas
pagal kompozitinés plokstes sudétj. Projektuojant betono ir CLT plokstés pavirsSius, jie yra atskiriami
atstumu, nors 18 tiesy jie tiesiogiai lieciasi vienas su kitu, todél du pavir$iai privalo buti sujungiami
vertikaliai, kad betonas nesusiliety su CLT plokste. Norint iSvengti §ios problemos ir sukurti dalinj
standy ry§j tarp dviejy gretimy plokStumy yra naudojami du standiis pavirs$iai.

Kieta kontaktiné medziaga ir nulinis pavirsius (Contact solid and Null surfaces)

Contact solid-funkcija, kai kietos kontaktinés medziagos jvedamos iSilgai projektuojamos plokstés
ilgio, atsizvelgiant | Slyties jungties standuma, jung€iy vietose yra modeliuojamos kaip spyruoklinés
konstantos. Spyruoklés konstanta, tai jungties tipas atitinkantis Slyties jungties standuma, taikomas
kietai kontaktinei medZiagai ir apraSoma dydZiu kN/m3. Paprastai kontaktinés kietosios medZiagos
ir kietosios medziagos yra naudojamos tik uzdariems ttiriams, todél betoninis ribinis pavirsius ir CLT
plokstés ribinis pavirSius turi biiti uzdaryti visuose kraStuose. Tai atlieckama jvedant funkcija Null
surfaces, kuomet projektuojami pavirsiai padalijami | maZesnius pavirsius ir yra apribojami nuliniais
pavirSiais visuose atviruose krastuose. Nulinio pavirSiaus paskirtis yra sukurti uzdaro tiirio kontakta.

16 pav. Uzdaro tiirio kontaktas naudojant nulinio pavir§iaus parametrus
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2.2.2. ISsamus projektuojamo modelio aprasymas

Kompozitinés plokstés modeliavimui yra naudojama kietosios kontaktinés medziagos ir standiis
pavirsiai, kad pavykty sumodeliuoti dalinai standzig jungtj tarp betono sluoksnio ir medzio CLT
plokstés. Toliau yra pateikiama programinés jrangos Dlubal RFEM nustatymai ir projektavimo
zingsniai norint sukurti skai¢iuojamaji kompozitinés plokstés model;.

Betonas ir CLT

Projektuojami betono ir medienos pavirsiai yra lygiagretls, kuriy atstumas vienas kito atzvilgiu
priklauso nuo pasirinkty medziagy storiy. Norint modeliuoti pasirinktus medziagy pavirSius
pirmiausiai reikia sukurti ir apraSyti kiekvienos medziagos savybes. Daznu atveju tiesiog reikia
tinkamai pasirinkti projektuojamy medziagy klases. CLT medienos plokstei reikia nustatyti
ortotropinj medziagos modelj, nes plokstés sluoksniai yra skirtingy krypciy ir tai lemia skirtingas
savybes.

Isometric

17 pav. Projektuojama kompozitiné perdangos ploksté Dlubal RFEM programoje

Slyties jungtys

Dalinai standus kompozitinés plokstés sujungimas modeliuojamas tiek su jpjovomis, tiek su
medsraigc€iais, kuomet §lyties jungtys apraSomos naudojant anks¢iau poskyryje minétus metodus
»Contact solid* ir ,,Null surface. Tokiy projektuojamy ploksciy su skirtingomis §lyties jungtimis,
modeliai yra panasis, kurie apraSomi yra sekanciuose skyriuose.

Ipjovos jungtis

Slyties jungéiy modeliavimas jtraukiant jpjovas atlickamas naudojant kontaktine kietaja medziaga ir
spyruokling konstanta, kad biitu atsizvelgta j modeliuojamos Slyties standumg. Ipjovos geometrija yra
tokio paties dydzio kaip ir kietoji kontaktiné medZziaga. Slyties jungties standumas aprasomas
koeficientu K ir atitinkamai spyruoklés konstanta koeficientu C. Slyties jungties standumui,
didziausig jtaka turi jpjovos ilgis ir gylis.

Kietoji kontaktiné medziaga yra modeliuojama kaip nauja medziaga, kuri apibréZiama kieto tipo kaip
kontaktas tarp dviejy projektuojamy ribiniy pavirSiy, sukuriant uzdarg turj. Nulinis pavirSius yra
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sukuriamas kaip vertikalios plokstumos jungiancios CLT plokstés ir betono pavirsiy ribines linijas.
Kontaktinés kietosios medziagos charakteristinés savybés yra apibréziamos lygiagretiems ir
statmeniems pavirSiams. Jégos veikiancios plokste yra perduodamos kontaktuoti statmenam pavirSiui
o lygiagretiems pavirSiams yra pasirenkamas kietasis elgesys. Visus §iuos parametry nustatymus
galima pamatyti zemiau pateiktuose paveiksléliuose.

Edit Solid X |Edit Solid X
General Contact FEMesh Axes General Contact FE Mesh Axes
Solid No. Solid No. Solid Type
[1 [ || M contact v
Contact Between Two Surfaces Boundary Surfaces No.
Surface A: B [1257.13 53
Surface B: Material
B 2 [ concrete C30/37 [ EN 1982-1-1:200¢ v |
Contact Perpendicular to Surfaces (e L —
Ful force transmission v o/l
Contact Paraliel to Surfaces
Blastic solid behavior v
Parameters: ‘ /
C [ 1522280812 kN/m?) lT( }
=5 i) | /
|
# y . » Comment
Lo ‘ V=) % F= silksAlt &
D] & @& R Cancel ?| [ @ & Cancel

18 pav. Iskarpy pavyzdziai i$ skaiCiavimo programos, rodantys kaip modeliuoti kietaja kontakting medziaga

Ipjova atitinkancios spyruoklinés konstantos dydis C,,¢c, yra nustatomas pagal formule:

Croten = —— |3 (22.2.1)

Anotch ﬁ
¢ia: K — Slyties jungties standumo modulis [kN/m];
Apotcn — projektuojamos jpjovos plotas [m?].

Kad biitu galima vertikaliai sujungti projektuojamus kompozitinés plokstés pavirSius per visg
tarpatramj, plotai tarp jpjovy yra modeliuojami naudojant kontakting kietaja medZiagg. Taciau
skirtingai nei modeliuojant jpjovas, tarpiniai plotai tarp jpjovy néra atspariis praslydimui tarp
projektuojamy pavirsiy, todél atitinkamos kontaktinés kietosios medZiagos yra projektuojamos su
labai mazo dydzio spyruokline konstanta.

Medsraig€iy jungtis

Medsraigciy jung¢iy modeliavimas yra gan panasus kaip ir jpjovy modeliavimas RFEM modelyje.
Naudojama kontaktiné kietoji medziaga ir spyruokliné konstanta, kad biitu galima apskaiciuoti
medsraigCiy Slyties jungtj. Siekiant supaprastinti skai¢iuojamajj modelj, medsraigciy poros, kurios
yra tame paciame iSilginiame grindy taske modeliuojamos kaip medsraigéiy eilés. Pagal
projektuojamos jungties skersmenj yra nustatomas eiliy plotis. Naudojamy medsraigéiy Slyties
jungties standumas yra pagristas pagal gamintojo pateiktas charakteristikas. MedsraigCiy eile
atitinkanti spyruokliné konstanta yra apskaiciuojama pagal formulg:

Cscrews = L [kN]; (2.2.2.2)

Ascrews Lm3

¢ia: K — Slyties jungties standumo modulis [kN/m];
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Agcrews — projektuojamos varzty eilés plotas [m?].

ApKkrovos

Apkrovy modeliavimas RFEM programoje nelabai kuo skiriasi nuo kity baigtiniy elementy

skai¢iavimo programy. Pirmiausia yra nustatomi apkrovos atvejai ir tik véliau deriniai. Nustatytos

apkrovos yra prisikariamos modelyje suprojektuotai konstrukcijai, pasirenkat pavirSiu ir uzdedant
apkrova taip, kad atitikty tolygiai paskirstyta apkrova. Zemiau pateiktame paveikslélyje pateiktas

pavyzdys, nurodantis kaip Dlubal programoje yra nustatomi apkrovos parametrai projektuojamai

kompozitinei plokstei.

Edit Surface Load

No.
1

On Surfaces No.

1-14

Load Type 'Force'
* Load Distribution "Uniform'
@

Load Type

(®) Eorce

O Temperature
(O Axial strain

O Precamber

(O Rotary motion.

Load Distribution
(® Uniform

O Linear

(O Linearin X

O LinearinY

O LinearinZ
O Radial.

Load Direction

Local
related to true area:

Global
% related to true area:

Giobal
rolated to projected
area:

DXL
Oyl

OF:8 /
Oxp T

YP
Ozp

Load Direction ‘ZL'

Load Magnitude
Node No.

Comment

19 pav. Iskarpy pavyzdziai i§ skai¢iavimo programos, rodantys kaip modeliuoti pasirinkta apkrova

Magnitude
2,002 5| e

Natiraliojo daZnio skai¢iavimai

OK Cancel

Dlubal RFEM programoje naudojantis papildomu moduliu ,,RF-Dynam Pro* galima apskaiciuoti
pirmajj natiiralyjj daznj projektuojamai kompozitinei perdangos plokstei. Atsidarius modulio
parametrus yra pateikiamos keturios skiltys, kuriose reikia atlikti nustatymus. Aktualiausia skiltis

natiiralaus daznio skai¢iavimams yra ,Natural vibration cases®. Sioje skiltyje yra pasirenkami
skai¢iavimo parametrai ir juose modifikuojami atitinkami laukeliai. Parametry nustatymai pateikiami

Zemiau esanciuose paveiksléliuose.
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RF-DYNAM Pro Input Data
File Settings Help

General | Mass Cases  Natural Vibration Cases  Time Diagrams ~ Dynamic Load Cases
To Activate

Options: Required add-on module:
[ANatural vibrations RF-DYNAM Pro - Natural Vibrations
[IMass combinations
[AResponse spectrum analysis / RF-DYNAM Pro - Forced Vibrations
Linear time history analysis
[IResponse spectra
[ Accelerations
[4 Time diagrams

[CINonlinear time history analysis RF-DYNAM Pro - Nonlinear Time History.
Accelerations

Time diagrams

Response spectrum analysi with RF-DYNAM Pro - Equivalent Loads
generation of equivalent loads
Comment
(@] (6] [ oewmt crese [ okacoiate | [oc ] [ cont |

20 pav. Iskarpy pavyzdziai i$ skai¢iavimo programos, rodantys natiiraliojo daznio skai¢iavimo parametrus

RF-DYNAM Pro Input Data

File Settings Help

General MassCases  Natural Vibration Cases  Time Diagrams  Dynamic Load Cases

Existing Mass Cases MC Mo. Mass Case Description ]
L gl
General

Mass Case Type
| EPermanent

| Sumof Masses

]| seueight: [ka]

: ;
e Compenentsoflccos | 7| [l

[[]From self-weight of structure

Additional masses at
[ From force compenents of:

Hodes: k]
(® Load case: Lines: [ka]
L vass | termbers: fha)
() Load combination: Surfaces: [ka]
BRIco1-1.35%C1 v
Tota mess: il
Manualy define additional masses at:
Center of total mass
[Inodes
[tines
Members
[5urfacss

Calaulate Masses
x 9] |
) [ oxacaaie ||

ok || cencel |

21 pav. Iskarpy pavyzdziai i$ skai¢iavimo programos, rodantys natiiraliojo daznio skai¢iavimo parametrus,
pasirenkant apkrova
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RF-DYNAM Pro Input Data
File Settings Help

General Mass Cases Natural Vibration Cases  Time Diagrams Dynamic Load Cases

Existing Natural Vibration Cases.

&l & 3] [Bx][%a
D) 0@ | Detais

NVC No. Natural Vibration Case Description

To Solve

1

v =

General Calculation Parameters
Acting Masses.

(© Mass case:

| EmMCL

In direction
Ox
Oy
z

About axis

Type of Mass Matrix

(® Diagonal matrix (translational DOFs)

(O Diagonal matrix (translational and torsional DOFs)
(O Diagonal matrix (translational and rotational DOFs)
O Consistent matrix

O unit matrix

Method for Solving Eigenvalue Problem
(ORoot of the characteristic polynomial
@Lanczos

O subspace iteration

(O ICG iteration

Check

Internal Divisions

Edit FE mesh settings

Stiffness Modifications
(@ No stiffness modification
(O Global stiffness modification from RFEM

(O Import axial forces, failing members, surfaces and supports,
stiffness modifications, extra options and deactivations from:

OK &Calculate oK Cancel

22 pav. Iskarpy pavyzdziai i§ skai¢iavimo programos, rodantys natiiraliojo daznio skai¢iavimo parametrus,
pasirenkant daznio parametrus

Normaliniy jtempiy skai¢iavimas

Baigtiniy elementy programoje naudojantis papildomu moduliu ,,RF-laminate galima apskaiciuoti
bandiniy normalinius jtempius konstrukcijos skerspjiivio sluoksniuose. Taciau yra viena salyga, kad
parametruose néra galimybés jraSyti Sliejamos jungties dydzio, todél programa skai¢iuojant priima

salyga, kad elementai yra dalinai

sudétinio veiksmo.

RF-LAMINATE - [5 bandymas] X
File Settings Help
Input Data 1.1 General Data
General Data
Material Characteristics. Design of Standard
VaterilStengths SurfacesNo.:
Serviceabilty Data ol *
Results U J[%][x] O a|[=
Max Stress/Ratio by Loading
Max Stress/Ratio by Surface Ultmate Limit State Serviceability Limit State
Max Stre tio by C tic
Mo D‘S;s:g:‘e:‘sy OmPoS Existing Load Cases Selected for Desion w
Parts List EWLC2  unitload LC1  [Mass Persistent and Transient h
S o1 [1351Ct
[ EECO2 [1351C1+135°1C2 <
[ SCACO3 |LC1 =
SCA CO4 |LCT+LC2
S8 CO5 | 18°C1 —
SO CO6 | 1.8°1C1+1.81C2 o E
T RCT | ULS (STR/GED) - Pemanent /transie
SCA RC2 | SLS - Characterstc / Rare
SO RC3 | SLS - Quasipemanent
: u
= [
Calculation and design
‘ of laminate st
‘ Al (10) v||av| [Ba 3%
Orthotropic v I —
| < >
SARE=I=S Detais... Standard Graphics Cancel

23 pav. Normaliniy jtempiy pasiskirstymo skai¢iavimy nustatymai programos modulyje ,,RF-laminate*
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RF-LAMINATE - [5 bandymas] X
File Settings Help
Input Data 1.2 Material Characteristics - Orthotropic
General Data
Material Characteristics Current Composition Color Listof Surfaces Compositon No. 1
il Shengha ek [ X @G [y
y Data
Results Layers
Max Stress/Ratio by Loading | [~ [ N B C D= | — | I—] I8~
Max Stress/Ratio by Surface | | Layer Materal Thickness | Orhotropic | Modulus of Elasticty [N/mm2] ‘Shear Modulus (N/mm2] Fo
Max Stress/Ratio by Compositiq | Ne. Description t [mm] Direction B Ex | Ey G Gyz Gxy vy
Max Displacements Conerete C30/37 X 330000 33000. 13750. 13750. 137500 |
Parts List Poplar and Softwood Timber C24 11000. 370. 690. 69, 6900/ |
oplar and Softwood Timber C24 I 0, 11000. 370, 690. 69, 690, |
Poplar and Softwood Timber C24 X 11000. 3. 690. 69! 6900/
v
Ei[E =
Info
[ 1: Concrete C30/37 it
[ 2: Poplarand Softwood Tmber C24 -Spedficweight: || faum?)
o 3: Poplar and Softwood Timber C24
[ 4 Popier and Softwood Timber C24. -sufoceweiht: | -|jum?]
= hdness: o
= Surface weight: um2)
.| Reference Plane
Reference plane shift: )
Locslxsz  Related to:
Drecton () Tp edge
(@ Composition center
Sotom (O Bottom edge
< >
2] &= [ ot | oete. || senderd | [ s | I =

24 pav. Projektuojamo bandinio charakteristiky nustatymas programos modulyje ,,RF-laminate*



3. Medzio (CLT)-betono konstrukcijy analitiniy skai¢iavimy patikrinimas

Baigiamajame magistro darbo projekte buvo atliekami rankiniai skai¢iavimai vadovaujantis
ekvivalentiniu gama metodu ir inzineriniai skai¢iavimai naudojant baigtiniy elementy skai¢iavimo
programa DIlubal RFEM 5.25. Atliekant skai¢iavimus buvo sukurti keli kompozitinés plokstes
variantai, betonas su 3-jy sluoksniy CLT ploksté ir betonas su 5-iy sluoksniy CLT ploksté, esant
skirtingoms medziagy charakteristikoms. Plokstés tarpusavyje sujungtos dviejy tipy jungtimis,
naudojant jpjovas arba plieninius medsraigcius. Sekanciuose skyriuose iSsamiai paaisSkinama
analitiniy skaiCiavimy patikrinimas pagal pasirinktus skai¢iavimo biidus.

3.1. Skaiciavimai pagal ekvivalentinj gama metoda

Ekvivalentinis gama metodas buvo patikrintas skai¢iuojant efektyvyjj lenkimo standumg ir jlinkj,
pagal parinktg kompozitiniy ploks¢iy geometrijg ir medziagy savybes. SkaiCiavimai yra atlickami
pagal 2.1 skirsnj, kurie iSsamiau pateikiami priede nr.2. Skirtingy analizuojamy kompozitiniy
ploks¢iy variantai ir efektyvusis standumas, pateikiami Zemiau esancioje lenteléje.

1 lentelé. Skaic¢iavimy rezultatai pagal ekvivalentinj gama metoda

Bandinys Betono | Betono | CLT CLT CLT Bendras Efektyvusis | Plokstés

klasé storis, | medienos | sluoksniy | plokstés kompozitinés | plokstés ilinkis
mm klasé skaiius | storis, plokstés standumas, | gama
mm storis, mm MNm2 metodu,
mm

1 bandinys su | C20/25 | 80 C18 3 120 200 7,615 0,0111

ipjovomis

1.1 bandinys | C20/25 | 80 C18 3 120 200 5,688 0,0148

su

medsraigciais

2 bandinys su | C20/25 | 80 C18 5 150 230 11,527 0,00732

ipjovomis

2.1 bandinys | C20/25 | 80 C18 5 150 230 8,620 0,00978

su

medsraigCiais

3 bandinys su | C25/30 | 80 C22 3 120 200 8,224 0,10259

ipjovomis

3.1 bandinys | C25/30 | 80 Cc22 3 120 200 6,031 0,01399

su

medsraigCiais

4 bandinys su | C25/30 | 80 C22 5 150 230 12,494 0,00675

ipjovomis

4.1 bandinys | C25/30 | 80 C22 5 150 230 9,202 0,09169

su

medsraigciais

5 bandinys su | C30/37 | 80 Cc24 3 120 200 8,817 0,00956

ipjovomis

5.1 bandinys | C30/37 | 80 Cc24 3 120 200 6,357 0,013272

su

medsraigCiais
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3.2. Skaiciavimai pagal baigtiniy elementy programa Dlubal RFEM

Kompozitinés plokstés inzineriniai skaiCiavimai atliekami pagal 2.2 skirsnio modeliavimo
nurodymus ir pateikiami priede nr.2. Kompozitinés plokstés buvo modeliuojamos tokio pat tipo kaip
rankiniuose skai¢iavimuose, siekiant gauti dviejy skaiiavimy rezultaty skirtumus. Ploksté buvo
apkraunama isskirstyta apkrova per visg elemento plota, kurios dydis yra q=SkN/m?.

Skaiciuojamojo modelio efektyvusis lenkimo standumas buvo apskaiciuotas pagal plokstés jlinkio
formule, kuomet ploksté yra apkrauta iSskirstyta apkrova.

5-q-L*

w = [mm]; (3.2.1)

T 384-EI

I$ Sios formulés iSreiskiamas, efektyvusis lenkimo standumas.

5.q-L*
El =24
384w

[MNm?]; (3.2.2)

Skirtingy analizuojamy kompozitiniy ploks§ciy variantai ir efektyvusis standumas, pateikiami Zemiau
esancioje lenteléje.

2 lentelé. Skaiciavimy rezultatai pagal inzinerine programg Dlubal RFEM 5.25.

Bandinys Betono | Betono | CLT CLT CLT Bendras Plokstés Efektyvusis
klasé storis, | medienos | sluoksniy | ploks§tés | kompozitinés | jlinkis, plokstés
mm klasé skaicius | storis, plokstés mm standumas
mm storis, mm pagal MNm2
RFEM (pagal
modelj formule
3.2.1)
1 bandinys su | C20/25 | 80 C18 3 120 200 8,66 9,74
ipjovomis
1.1 bandinys | C20/25 | 80 C18 3 120 200 8,89 9,49
su
medsraigCiais
2 bandinys su | C20/25 | 80 C18 5 150 230 5,74 14,70
ipjovomis
2.1 bandinys | C20/25 | 80 C18 5 150 230 5,91 14,28
su
medsraigciais
3 bandinys su | C25/30 | 80 C22 3 120 200 8,01 10,53
ipjovomis
3.1 bandinys | C25/30 | 80 C22 3 120 200 8,24 10,24
su
medsraigCiais
4 bandinys su | C25/30 | 80 Cc22 5 150 230 5,31 15,89
ipjovomis
4.1 bandinys | C25/30 | 80 C22 5 150 230 5,48 15,4
su
medsraigciais
5 bandinys su | C30/37 | 80 C24 3 120 200 7,38 11,43
ipjovomis
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Bandinys Betono | Betono | CLT CLT CLT Bendras Plokstés Efektyvusis
klasé storis, | medienos | sluoksniy | plokStés | kompozitinés | jlinkis, plokstés
mm klasé skaicius | storis, plokstés mm standumas
mm storis, mm pagal MNm2
RFEM (pagal
modelj formule
3.2.1)
5.1 bandinys | C30/37 | 80 C24 3 120 200 7,61 11,09
su
medsraig€iais

3.3. Analitiniai skai¢iavimo rezultatai

Natiiraliojo daznio patikrinimas

Dinaminis kompozitinés plokstés elgesys buvo skai¢iuojamas pagal pirminj natiiralyjj daznj. Siam
dazniui suskaiiuoti taikoma 2.1.1 poskirsnyje aprasSyta formulé, kuomet rezultatams gauti
naudojama ekvivalentinio gama metodo efektyviojo lenkiamojo standumo reik§meés pateiktos 3.1
skirsnyje. Skai¢iuojamame modelyje kaip minéta anksc¢iau taip pat galima apskaiciuoti kompozitinés
plokstés nattiralyji daznj, naudojant papildomg modulj ,,RF-Dynam Pro“. Remiantis $iais dviem

metodais, buvo nustatyta ar ekvivalentinis gama metodas lyginant su baigtiniy elementy programos
skaiCiavimais sutampa ir pateikia vienodus nattralaus daznio reikSmes. Tikrinimo metu buvo
tikrinamos plokstés su dviejy tipy Slyties jungtimis, naudojant jpjovas arba medsraig€ius. Atlikti
skai¢iavimai pateikiami priede nr.3. Gauti rezultatai pateikiami Zemiau lenteléje.

3 lentelé. Analitiniai pirmojo natiiraliojo daznio skaiCiavimy rezultatai

Bandinys ir | Betono | Betono | CLT CLT CLT Bendras Pirminis Pirminis

jungties klasé storis medienos | sluoksniy | plokstés kompozitinés | natdralusis | natiralusis

tipas klasé skaiius | storis plokstés storis | daznis daznis
(rankinis) (Dlubal)

1 bandinys su | C20/25 | 80 C18 3 120 200 6,318 6,096

ipjovomis

1.1 bandinys | C20/25 | 80 C18 3 120 200 5,510 6,016

su

medsraigCiais

2 bandinys su | C20/25 | 80 C18 5 150 230 6,878 7,487

ipjovomis

2.1 bandinys | C20/25 | 80 C18 5 150 230 5,963 7,374

su

medsraigCiais

3 bandinys su | C25/30 | 80 C22 3 120 200 6,501 6,338

ipjovomis

3.1 bandinys | C25/30 | 80 C22 3 120 200 5,61 6,249

su

medsraigCiais

4 bandinys su | C25/30 | 80 C22 5 150 230 7,077 7,785

ipjovomis

4.1 bandinys | C25/30 | 80 C22 5 150 230 6,083 7,660

su

medsraigciais
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Bandinys ir | Betono | Betono | CLT CLT CLT Bendras Pirminis Pirminis

jungties klasé storis medienos | sluoksniy | plokstés kompozitinés | natdralusis | nataralusis

tipas klasé skaiCius | storis plokstés storis | daznis daznis
(rankinis) (Dlubal)

5 bandinys su | C30/37 | 80 C24 3 120 200 6,702 6,603

ipjovomis

5.1 bandinys | C30/37 | 80 C24 3 120 200 5,740 6,503

su

medsraigCiais

Normaliniy jtempiy skaifiavimas

Bendras normaliniy jtempiy iSilgai kompozitinés konstrukcijos sluoksniy buvo apskaiciuotas pagal
2.1.2 poskirsnyje pateiktas formules. Apskaiciuojant normaliuosius jtempius dél sukibimo efekto ir
normaliuosius jtempius dél pasiskirstymo per sluoksnio auksti. Bendras normaliyjy jtempiy
pasiskirstymas buvo apskai¢iuotas kiekvieno sluoksnio virSuje ir apacioje. Skaiiavimai buvo
atlieckami pagal ekvivalentinj gama metodg jstatant jo reikSme¢ j formules ir lyginant su baigtiniy
elementy skaiCiavimo Dlubal programos gautais jtempiy pasiskirstymo rezultatais. Skai¢iavimams
buvo pasirinkta ank$¢iau skai¢iavimuose nagrinétas 4 bandinys. Atlikti skaiCiavimai pateikiami
priede nr.4. Bendri rezultatai pateikiami lentel¢je.

4 lentelé. Analitiniai normaliniy jtempiy skai¢iavimo rezultatai

Itempiy Jungtis naudojant Jungtis naudojant Dlubal RFEM 5.25.
pasiskirstymas ipojovas medsraigcius modelis
Rankiniai skai¢. MPa | Rankiniai skai¢. MPa | RFEM skai¢. MPa
O1,top -3,775 -4,251 -4,040
01,bottom 0,691 1,813 0,560
02,top -0,549 -0,736 0,160
02,pottom -0,009 -0,002 0,700
03,top 1,101 0,717 1,240
03,pottom 1,641 1,450 1,780
Oatop 2,089 2,088 2,330
Oatop 2,629 2,821 2,870

Atlikus normaliniy jtempiy skai¢iavimus pagal gama metodg ir RFEM sukurtag modelj matoma, kad
skai¢iavimai tarpusavyje kiek skiriasi. Skaiiuojant gama metodu dviejy tipu jungtis galima teigti,
kad pagal jtempiy pasiskirstymo diagramg $iy jungCiy rezultatai atitinka pusiau standzios jungties
tipa.
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l Filnas sudétinis veiksmas

Méra praslydima MaZas jlinkis

|

M azas praslydimas Vidutinis {linkis

l

Didelis praslydimas Didelis {linkis

25 Pav. Trijy sudétiniy veikimo principy schemos ir atitinkamas deformacijy pasiskirstymas skerspjtiviuose

RFEM programoje sumodeliuotos plokstés rezultatai skiriasi labai daug, kadangi pati programa
skai¢iuojant/tikrinant kompozitinés plokstés jtempius neleidzia apraSyti Slyties jungties
charakteristiky. Programoje itempiai yra skai¢iuojami jvertinant, kad dviejy elementy sujungimas yra
dalinai standus, neleidZiant jvesti jungiamos jungties charakteristikas, tai parodo programoje
gaunama jtempiy pasiskirstymo diagrama.

Stress - Gps1c0

4.04 N'mm?2
Surface No. 11

Lo ~ 1: Concrete C25/30
X*ll 000 m - 2: Poplar and Softwood Timber C22
Y: _0‘500 = e 3: Poplar and Softwood Timber C22
izkp 0' 000 m - 4: Poplar and Softwood Timber C22
£ Z - 5: Poplar and Softwood Timber C22
- 6: Poplar and Softwood Timber C22
o
o
o
o
Surface Extrames o

Min: =2.87 N/mm 2 . .
Max: 4.04 N'mm?2 -2.86 Nfmm2

26 Pav. Normaliniy jtempiy pasiskirstymo schema i$ skai¢iavimo programos

Norint labiau i$siaiSkinti normaliniy jtempiy pasiskirstyma, buvo atlikti skirtingai iSdéstyty Slyties
jungciy jtempiy pasiskirstymo skai¢iavimai, kad suzinoti/pamatyti kaip keiciasi jtempiai esant vis
tankesnéms betono ir CLT medienos plokstés Slyties jungtims. Skaiciavimai buvo atlikti pagal 2.1.2
poskirsnyje pateiktas formules, vadovaujantis gamma metodu.
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5 lentelé. Lyginamyjy bandiniy, normaliniy jtempiy skai¢iavimo rezultaty palyginimas

Itempiy Jungtis Jungtis Jungtis Jungtis Jungtis Jungtis
pasiskirstymas naudojant naudojant naudojant naudojant naudojant naudojant
ipjovas, kas ipjovas, kas ipjovas, kas ipjovas, kas ipjovas, kas ipjovas, kas
1,5m 1,2m 1,0m 0,8m 0,5m 0,3m
RanKkiniai Rankiniai RanKkiniai Rankiniai Rankiniai Rankiniai
skai¢. MPa skai¢. MPa skai¢. MPa skai¢. MPa skai¢. MPa skai¢. MPa
O1,top -2,745 -2,634 -2,585 -2,511 -2,386 -2,290
01 pottom 1,857 1,854 1,881 1,899 1,940 1,978
02,top -0,503 -0,527 -0,549 -0,569 -0,598 -0,618
02, bottom 0,054 0,016 -0,009 -0,035 -0,075 -0,102
03,top 1,068 1,080 1,101 1,114 1,134 1,148
03 bottom 1,625 1,623 1,641 1,648 1,658 1,665
Oy4.top 2,089 2,074 2,089 2,089 2,089 2,089
O4.top 2,645 2,617 2,629 2,623 2,612 2,605

3.4. Palyginimas

Norint i$siaiskinti ar analitinio projektavimo metodas ir RFEM programos Dlubal modelis yra gerai
parengti skaiCiuoti, buvo pasirikta realiai atlikty eksperimentiniy laboratoriniy darby tyrimai ir

palyginti skai¢iavimo rezultatai.

Kompozitinés ploksté buvo modeliuojama tokio pat tipo kaip laboratoriniame tyrime, siekiant gauti
dviejy skaiciavimy rezultaty skirtumus. PlokSt¢ buvo apkraunama taip, kad atitikty realius
laboratorijos tyrimo metu atliekamus bandymus, todél modelyje buvo pasirinkta ir uzdéta taSkiné

apkrova P =

23,5kN

. Skai¢iuojamojo modelio efektyvusis lenkimo standumas buvo apskaiciuotas

pagal formule, kuri iSvesta pagal dviejy taSky apkrovy superpozicijg ir zinant, kad didziausia

. L
deformacijos vieta x = >

PLgy-(L—x) (2:x af x? P:Lbyx ( b3 xZ) 1127-P'L
w=w;t+w,="9——.|=—-=—-Z= )+ —==(1-2—-=) = mml: (3.2.3
1 2 6-El 2 12 6-El 2 12 800-El [mm]; ( )
IS Sios formulés iSreiSkiamas, efektyvusis lenkimo standumas.
1127-P-L
El = [MNm?]; (3.2.4)
800'w
ai b1
. ¥
24m 24m 21m ‘
AN (@]
ay 8] = +
¥ ¥
6.3m a» b>
% ¥ X
Ty ‘ o]
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27 Pav. Kompozitinés plokstés apkrovimo schema, prilyginant laboratoriniy tyrimy metu atliktiems
bandymams

Apkrovos atvejo schema, pagal deformacijos lygties iSraiska.

Taip pat laboratoriniame tyrime buvo apskaiciuotas plokstés efektyvusis lenkiamasis standumas
pagal ekvivalentinj gama metoda, taikant §] metoda pagal ankstesnius skaiiavimus buvo
paskaiciuotas pakartotinis efektyvusis lenkiamasis standumas ir lyginama ar atsakymai sutampa su
tyrime atliktais skai¢iavimais.

Laboratoriniy tyrimy metu buvo bandoma kompozitiné¢ plokste:

6 lentelé. Kompozitinés plokstés charakteristikos

Geometrija

L 6300 mm

b 450 mm
Betonas

H1 60 mm
Ecm 20 GPa
CLT

H2 40 mm
H2,3 40 mm
H3 40 mm
Et 12 GPa
G90 80 MPa
Ipjova su varztu

K 1000 kN/mm
Seff 1050 mm
Apkrova

q 0,912 kN/m2
Fmax 53 kN

Meutrali adis

e R e e e
) : == N e

T = ~{ e

28 Pav. Laboratoriniy tyrimy metu analizuojama kompozitin¢ perdangos ploksté
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Atliktuose laboratoriniuose tyrimuose ir analitiniuose skaiiavimuose buvo gauti atitinkami
rezultatai. Kompozitinés plokstés lenkimo bandymy metu buvo nustatyta, kad apkraunant plokste
maksimalia 24kN jéga, plokstés jlinkis yra 41,79mm. Rezultatai pateikiami paveikslélyje.

Table 6.6: Results from bending test of the TCC.

Specimen Frae[KN] | w at Fge [man] | Displacement [rnim] | ET[M Nm?|
180-1 glue 56 30.1 0.01 16.51
180-2 notch 53 3141 0.23 14.98
120-1 glue 27 40.34 0.02 5.94
120-2 notch 24 41.79 0.27 5:1

29 Pav. Kompozitinés plokstes laboratorinio tyrimo lenkimo bandymo rezultatai

Atlikus kompozitinés plokstés analitinius skaiiavimus gama metodu gauta, kad efektyvusis
lenkiamasis standumas kompozitinei plokStei yra 2,65 MNm2. Rezultatai pateikiami paveikslélyje.

Table 5.1: Presentation of the expected results of the TCC bending test.

Specimen Elep [IMNmM?] | Eeomparison|GPal | Expected
180-1 (glued) 8.36 12.68 1
180-2 (notched) 7.85 11.91 0.91
120-1 (glued) 2.76 12.62 1
120-2 (notched) 2.65 12.12 0.94

30 Pav. Kompozitinés plokstés laboratorinio tyrimo efektyvaus lenkiamojo standumo skaic¢iavimy rezultatai

Sumodeliavus kompoziting plokste Dlubal RFEM 5.25. modelyje pagal laboratoriniy tyrimy situacija

ir apkrovus ja maksimalia 24kN jéga, gauta, kad plokstés jlinkis yra 30,58mm. Rezultatai pateikiami
paveiksleélyje.

LC1 : Mass Isometric
Loads [kN]
Values: u-Z [mm]

Factor of deformations: 21.00
Max u-Z: - Min u-Z: -

31 Pav. Kompozitinés plokstés rezultatai inzinerinéje skai¢iavimo programoje Dlubal RFEM
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Atlikus kompozitinés plokstés analitinius skaiCiavimus pagal ekvivalentinj gama metodg gauta, kad
efektyvusis lenkiamasis standumas kompozitinei plokstei yra 2,04 MNm2. Rezultatai pateikiami

Zemiau esanciame paveikslélyje.

Eurocode 5: Part 1-1 annex B

Ala

Equivalent gamma method

Ekvivalentinis gamma metodas Skaiciavimai
Geometrija Betonas
L 6,30(m (El)c 0,162|MNm2 |1
b 0,45|m cLT
m 272,00|kg/m2 a2 0,06|m 2.
Betonas C25/30 a3 0|m
h1 0,06|m a4 0,06|m 3
Ec 20,00|MPa y2 0,943734856 4.
Ecm 20,00|Gpa v3 b |
CLT plokite C22 Ve 5.
h2 0,04|m 12 0,0000024 |m4 6.
h2,3 0,04|m 13 0,0000024|m4 6.
h3 0,04|m 14 mé 6.
h3,4 m (El)t 0,762648224|MNm2 7.
h4 m TCC (Kompozitas)
ht 0,12(m v 0,876538325 8.
At 0,036|m vt 1
Et 12000,00| MPa At 0,036|m2 9.
Gr 80,00|MPa NA 0,12379782|m 10.
Jungtis 70999604,31
K 1000,0|kN/mm 11664000
Seff 1,05|m 473330695,4
Kscrew 60|kN/mm 194400000
Seff 0,30|m ac 0,02620218|m 11.
at 0,06379782|m 12.
(ENeff, Eq | 2,040854879|MNm2 |13.

32 Pav. Kompozitinés plokstés efektyviojo lenkiamojo standumo skaic¢iavimy rezultatai pagal gama metoda

7 lentelé. Gauty rezultaty suvedimas

Kompozitiné ploksté

Laboratorijos
atlikti rezultatai

Tyrimo analitiniai
skai¢iavimai gama
metodu

Dlubal modelio
rezultatai

Analitiniai
skai¢iavimai Gama
metodu

Kai Fmax, tai w Eleff [MNm2] Kai Fmax, tai w Eleff [MNm2]
[mm] [mm]

CLT (120) + Betonas 41,79 2,65 30,58 2,04

(60)

Atlikti rezultatai skiriasi deél to, kad Dlubal RFEM programoje yra nemazai ne atitikmeny
modeliuojant tokio tipo kompozitines konstrukcijas. Néra jvertinamos sluoksniy charakteristikos t.y
nors medienos sluoksnis yra aprasomas kaip ortotropiné medziaga ir taip vertinamas atskiry sluoksniy

veikimas, tai vis tiek néra CLT medienos ploksté, kuri yra atitinkamai suskirstyta  skirtingy auksc¢iy

sluoksnius. Negalima apraSyti jungiamy jung€iy iSdéstymo atstumy. Taip pat negalima patikrinti,
pagal kokias salygas yra skai¢iuojama programoje, nes néra galimybés perziiiréti skai¢iavimus pagal
formules. Skaiciuojant pagal analitinj ekvivalentinj gama metoda, neatitikimas jvyko skai¢iuojant

kompozitinés ploksStés neutralig asj. Naudojama formulé nesutapo su laboratoriniy tyrimy metu
skai¢iuota formule. Zr 33 pav.
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(BI)gy = L1, (Bidi + 1 Es Aa?) (2)

where

A; =bhi, L =b:h3[12 (3)
T2 =1 (4)
"t ©
3 = e l (6)

-

a = % = az (7)
o hg+2;=+?i i ®)
O E\ Ay (b +ha)—yy By As (ho+hy +2R) (9)

- 25 (v EAD

Lai=]

33 Pav. Laboratorinio tyrimo metu naudotos skai¢iavimo formulés
Taip pat laboratorinio tyrimo analitiniuose skai¢iavimuose yra rasta skai¢iavimo klaidy, tai taip pat

padidina skai¢iavimy neatitikima.

’}’] - E{:' A(: = (fﬁ]/z—i—h;—'—l’hg/Q) —’}‘3 - Ef. 'Ai . ()'.'.2/2"‘)'.'.;4— h\j/?}
T 'EC*A(:—F‘-}‘Z'Et*At+Fy3+Eﬁ'At

g =

B YeE Ac(hy + %") + ’}’tEtAt(%t)

NA
’YCECAC + ’YtEtAt

34 Pav. Gama metodu skai¢iuojama neutralioji asis pagal skirtingas formulés

Atliktame laboratoriniame tyrime buvo skai¢iuojama kompozitinés plokStés normaliniai jtempiai
pagal ULS derinj. Kadangi skai¢iuojamas efektyvusis lenkiamasis standumas neatitinka laboratoriniy
tyrimy skai¢iavimy, buvo naudojama tyrimo metu gauti parametrai. Skai¢iavimai pateikiami 35 pav.
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Jtempiai
4095 - 6.2 El eff 2,650
M = ""‘& . jT — 20.3kNm (A21) [yisuec 0,876
) y2su Et 1,000
9 y3suEt 0,940
0.5 -E.-h.- M 0.5-20 - 107 - 0.06 - 20300
e bonding = —om e i —46MPa  (A22) |YASUE 0,000
El.f 2.65 - 106 al 0,042[m
a2 0,008|m
a3 0,088|m
“E,-a;- M 0.876-20- 107 - 0.0418 - 20300
e normal = T2 = > — —5.6MPa  (A23) a4 0,000{m
’ El;r 2.65 - 108 ad 4,095 kN/m
Md 20,316(kNm
Ec 20,000
Tetop = Tebending + T normal S fc,d =4.6MPa + 5.6M Pa S 30M Pa (A24] Et 12000,000
gl 5,614|Mpa
g2 0,734|MPa
o3 7.627|MPa
Tepottom = O pending—Ocnormal = — Jepd = 26MPa—5.6MPa = —1MPa > —2MPa |5 0,000|MPa
(A25) [oma 4,600|MPa
am,2 1,840|MPa
om,3 1,840|MPa
05-E;-hy - M 0.5-12-107-0.04 - 20300 N om,4 0,000|MPa
Ot bending E‘,“J‘f 2.65- 106 L84M Pa (A.26) h1 0,060|m
h2 0,040|m
h3 0,040|m
ha 0,000|m
g By -ag - M 0.94 - 12 - 10% - 0.0882 - 20300 .
Otmormat = T2 L —762MPa  (A27) |oLtop T10,214|MPa
“efs 2.65-10 o1,hottom -1,015|MPa
g2,top -2,594 (MPa
f)ﬁg?'{.’(: Of WS — Ut,bﬂuﬁ,u_{; + U!,:anuul S 1.0 (1\28) GZ,bOﬁOm 1,086 |MPa
Jfina Jio0a o3,top 5,787 [MPa
o3, bottom 9,467 (MPa
1.84 7.62 o4, top 0,000 [MPa
Degree of use = 1536 | 296 097 <1.0 (A.29) o4, bottom 0,000|MPa

35 Pav. Normaliniy jtempiy skai¢iavimy palyginimas tarp laboratorinio tyrimo ir baigiamojo projekto
metodiky

Naudojantis laboratoriniy tyrimy metu gautais rezultatais ir skaic¢iuojant pagal 2.1.2 poskirsnyje
pateiktas formules ir taikytg skai¢iavimy metoda skirsnyje 2.1. Buvo apskai¢iuoti normaliniai
Itempiai, gauti rezultatai pateikiami lenteléje. Geltonai pazymétuose langeliuose pateiktoje rezultaty
lentel¢je matome, kad rezultatai sutampa, kadangi buvo skaiciuojama pagal tas pacias formules ir
pasirinkti vienodi dydZiai.
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ISvados

ISanalizavus jvairius literattros Saltinius nustatyta, kad medienos CLT ir betono kompozitinés
perdangos pasizymi labai geru tarpusavio stiprumu, gali iki trijy karty iSlaikyti didesne
apkrova ir iki SeSiy karty padidinti lenkiamajj standuma jei abu elementai yra gerai sujungti.
Didesnis kompozito elementy standumas pasiekiamas dél to, kad betono skirtingai nei
medienos tamprumo modulis yra didesnis. Elementy tarpusavio pagrindiniai jungimo biidai
yra naudojant kai$cius, medsraigc€ius, ipjovas, ir plienines ploksteles.

Sukiirus penkis skirtingus kompozitinés konstrukcijos perdangos plokstés variantus su dvejais
skirtingais jungimo biidas, buvo atlikti analitiniai rankiniai skaiciavimai pagal Eurokodo 5, B
prieda. Atlikti skai¢iavimai parode, kad atliktuose skaiCiavimy variantuose kompozitinés
perdangos plokstés sujungtos jpjovy jungtimis buvo pranasesnés uz kompozitines perdangos
plokstes, kai §ios sujungtos medraigciais.

Baigtiniy elementy  programoje Dlubal RFEM 5.25 buvo sumodeliuotos penkios
kompozitinés perdangos plokstés su dvejais skirtingais jungimo budais. Modeliavimas
pagristas dalinai sujungiant du projektuojamus pavirSius, naudojant kontaktinés kietos
medziagos (contact solid) parametrus. Atlikti skaiiavimai parod¢, kad kompozitinés
perdangos plokStés sujungtos ipjovomis, yra pranasesnés uz kompozitinius bandinius
sujungiant medsraigéiais.

Atlikus analitiniy ir baigtiniy elementy programos skai¢iavimy palyginimg su pasirinkto
laboratorinio tyrimo atliktais skai¢iavimais, nustatyta, kad skai¢iuojant pagal gama metoda
skaiCiavimy rezultatai nesutapo, nes skirtingi literatiros Saltiniai pateikia skirtingus gama
skai¢iavimo metodus ir tie patys dydZziai yra apskai¢iuojami naudojant skirtingas skaic¢iavimo
formules, todél gauti rezultatai skiriasi per 23%.

Skai€iuojant baigtiniy elementy skai¢iavimo programa Dlubal RFEM 5.25 buvo sukurtas
analogiskas skai¢iavimo modelis laboratoriniy tyrimo metu apkrautai plokstei, gauti rezultatai
skiriasi per 27%, kadangi inZinerin¢je skaiCiavimo programoje néra galimybeés tinkamai
charakterizuoti CLT plokstés savybiy, ir apraSyti iSdéstyty jung€iy atstumy per plokstés ilgj.
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Priedai

1 priedas. Konferencijos sertifikatas

STUDE=NT SCIENTIFIC CON

2 priedas. Skai¢iavimai pagal ekvivalentinj gama metoda
2 bandymo skaiciavimai, efektyvusis standumas:

Betonas

b-h

3 1-0,083
— . — . — .  — , m ;
(EI)C =E.-I.=E, 12C =30-10° - = 1,28 MNm?

CLT
@z = hy + by + 2 = 0,034 0,03 + 0,015 = 0,075 m;
az; =0m;

Ay = hyths, + 2= 0,03+ 0,03 + 0,015 = 0,075 m;
4 2

1 1

V2 =  mEghyhys = 3149109003003 0,962;
GrL? 7 561086,02

¥3 =0;
1 1

Va =  mEphghza ~ | 3,14:9102:0,03:0,03 0,962;
GRL? 7 561086,02

b-h3 _ 1,010,033 6.4
I, = = =2,25-107°m*;

12 12

ALRRRRRRRRRNY

ARRRNNY
Fssrrrs

L)
vs

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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_ b-h _ 1,0:0,033
L=2="%

=2,25-10"% m% (2.9)

3 . 3
[, =20 - 1000 _ 5951076 m¥ (2.10)

12 12

(El)t=Z?=1(Ei'1i+yi'Ei'Ai'ai2):(Et'IZ+V2'Et'b'hz'a%)+(Et'I4+Y4'Et'b'h4'

a3)=(9-10°-2,25-10"°+0,962-9-10°-1,0-0,03-0,075%) + (9-10°-2,25-107° +

0,962-9-10°-1,0-0,03-0,075%) = 2,962 MNm?; (2.11)
Kompozitas
_ 1 _ 1 _ .
Ye =  TEcAcSerr T | 3,142-3010°-1,00,08-1,05 0,717; (2.12)
e ' 1666,7106-6,02
ve=1; (2.13)

A, =A;+As+A, = b (hy + hs + hy) = 1,0 (0,03 + 0,03 + 0,03) = 0,09 m%; (2.14)

NA = VeEede (he+ ) +yeEear (%) _ 0,717-30-10%:0,08:(0,15+25%) +1:910%-0,09-(*57) _ 0,153 m; (2.15)
Ve EcAc+YeEpAg 0,717-30-102:0,08:1-9-10°:0,09 ’ PO
he 0,08
a.=h;+——-NA=0154+—-0,153 = 0,0368 m; (2.16)
2 2
a, = NA—"=0,153 - 222 = 0,0782 m; (2.17)

Ely; = (EDe+ Ve Ec-Ac-a?+ (ED¢ +y, E. - A, - af = 1,28+ 10° + 0,717 - 30 - 10° - 0,08 -

0,0368% + 2,962 -10°+1-9-10°-0,09-0,07822 = 11,527 MNm?; (2.18)
Ilinkio skaic¢iavimas

_ 5qlLl* _  5510%6*
384Elofy  384:11,527-106

= 0,00732 m; (2.19)

3 priedas. Natiraliojo daZnio skaiciavimai

_m  |(ED, _ 314 ,6,393_ _
fi= 2-12 m 262 /257,00 6,878 Hz; (.1

Cia: (EI),, — efektyvusis lenkiamasis standumas isilgai elementy sluoksniu.

4 priedas. Normaliniy jtempiy skaiciavimas

4 bandinio su jpjovomis normaliniy jtempiy skaiciavimas:

El,ss = 12,494 MNm?; (4.1)
y1 = 0,710; (4.2)
Y2 = 0,962; (4.3)
¥s = 1,0; (4.4)
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Ya = 0,962; (4.5)

0y =h, +22=015+22=0,190 m; (4.6)
0, =h —2=0,15-22=0,135m; 4.7)
03 = h4+f_l3,4 + hz—3 = 0,03+ 0,03+ 0,015 =0,075 m; (4.8)
0, =24 =22=0,015m; (4.9)
Ec'b'h1'01+Et'b'(h2'02+h3'03+h4'04)
NA = =
Ecbh1+Etb(h2+h3+h4_)
.109- . . .106- . . . .
31-10°-1,0-0,08 0,i90+10000 106:1,0 (2,03 0,135+0,03-0,075+0,03:0,015) _ 0,159 m; (4.10)
31:109:1,0:0,08+10000-1061,0(0,03+0,03+0,03)
a;, =NA—-o0,=0,159-10,190 = 0,039 m; 4.11)
a, =NA—o0, =0,159-0,135 = 0,016 m; (4.12)
a; = NA—o03 =0,159-0,075 = 0,076 m; (4.13)
a, = NA—o0,=0,159-0,015 = 0,136 m; (4.14)
72 £ n2
M =94 = 200 = 22,5 kNm; (4.15)
Bl .31:-10°%- .
o, = v1Ecay-Mq _ 0,710-3110%:0,039-22500 _ 1,542 MPa (4.16)
(EDeff 12,494-106
o, = vz Eedz Mg _ 0,96210:10%:0,01622500 _ 0,279 MPa; @.17)
(EDefr 12,494-106
oy = v3ErasgMa _ 1,0:10-10%:0,076-22500 _ 1,371 MPa: 4.18)
(EDeff 12,494-106
G, = vaEedsMg _ 0,96210:10%:0,13622500 _ 2 359MPa; (4.19)
(EDefr 12,494-106
_ 0,5Echy;'Mg _ 0,5:31:10°:0,08:22500 _
O'm,l - (El)eff - 12,494-10° - 2'233 MPa' (420)
_ 0,5ErhyMg _ 0,5:10-10%-0,03:22500 _
Omz2 = (EDeff - 12,494-10° = 0,270 MPa; (4.21)
_ 05ErhyMg _ 0,5:10-10°-0,0322500 _
Om3 = Ghery T2.49410° = 0,270 MPa; (4.22)
_0,5ErhyMg _ 0,5:10-10%-0,03:22500 _
Oma = Ghorr 12494106 = 0,270 MPa; (4.23)
O1,top == 01 — O = —1,542 — 2,233 = —3,775 MPa; (4.24)
01 pottom == 01 + Om1 = —1,542 + 2,233 = 0,691 MPa; (4.25)

Oz,top == 02 — O = —0,279 — 0,270 = —0,549 MPa; (4.26)



02 bottom == 02 + O == —0,279 + 0,270 = —0,009 MPa;
03,t0p = 03 — Om,3 = 1,371 - 0,270 = 1,101 MPaq;

03 pottom = 03 + 03 = 1,371 — 0,270 = 1,641 MPa;

Oatop = 04 — Oma = 2,359 — 0,270 = 2,089 MPa;

O4 pottom = 04 + Om 4 = 2,359 + 0,270 = 2,629 MPa;

Octop = Oma + 01 < foq = 2,233 MPa + 1,542 MPa < 16,67 MPa;

Ocbottom = Om1 — 01 = —fera = 2,233 MPa — 1,542 MPa = 0,691 MPa = —1,2 MPa; (4.33)

04

(4.27)
(4.28)
(4.29)
(4.30)
(4.31)

(4.32)

I$naudojimas = 2 4 < 1,0; (4.34)
fma  frod
Iinaudojimas = 222 + 23°% — 0 457 < 1,0; (4.35)
10,15 = 5,54
Sqlygos tenkinamos
5 priedas. Lyginamyjuy tyrimy skaiciavimai
Laboratoriniy tyrimo metu atlikti analitiniai skaiciavimai:
_ nZ-Ecm-Ac-si)_l _ 72:20:10%-0,027-1,05) " - _ ]
Y1 = (1 + kg-12 - (1 10-108-6,32 ) = 0,876; SRy
_ n2EpAphyy 1 ( 1'[2-12-109-0,018-0,04)_1 _ )
vs=(1+ 12-Ggo-b )= 80-108-6,32:0,45 =0,94; (5.2)
hq «, ho hz 4« h3
_ V1'Ec'Ac'(7+h1+7)—V3'Et'At'(7+hz+7) __ 0,761-33-10°-0,027-0,1-0,94-12-10°-0,018-0,08
az = V1EcAc+yz2 Ev-Ae+ v3-Ep-Ar ~ 0,81-20:109-0,027+1-12-109:0,018+0,94-12:109-0,018
0,0082m; (5.3)
@ =2+ h+2—a, =224 0+22-0,0082 = 0,0418 m; (5.4)
a3 =2+ hy +72—a; =22+ 0,04+ 2+ 0,0082 = 0,0882 m: (5.5)
Elysr =3E; "L +vy; E; - A; - af; (5.6)
.109- . 3 .109. . 3
Elypy = 22222 + 0,876 - 20 - 10° - 0,027 - 0,04182 + =200 4112 10° -

.109- . 3
0,018 - 0,00823 4 212 22200%

Palyginamieji skaiciavimai pagal ekvivalentinj gama metodg:

1 1
Ve = 14 mEcAcSerr ~ 14 3,142:20-10°-0,027-1,05 0,876;
T kL2 ' 10-108-6,32
1 1
Ye =  wEghyhys 14 3,14-12-109-0,04:0,04 0,940;
GrL? 7 80-108:6,32

+0,94-12-10°-0,018 - 0,08822% = 2,65 MNm?; (5.7)

(5.8)

(5.9)

60



 VeEehc(netE)ryrEeac(sE) | 0876:2010%0,027-(0,12+4°29)40,940-12:10%0,018- (%22

YeEcAct+yeErAt 0,876:20-102-0,027-0,940-12-10°-0,018

NA

=0,12379 m;
(5.10)

Ely; = (EDc+ Ve Ec Ac-a?+ (EDy +y, E, - A, - a? = 0,162 - 10° + 0,876 - 20 - 10° -
0,027 - 0,0262 + 0,7626 - 10° + 0,940 - 12 - 10° - 0,018 - 0,06379 = 2,0408 MNm?; (5.11)

Laboratoriniy tyrimo metu atlikti analitiniai normaliniy jtempiy skaiciavimai:

qq'l>  4095-6,32
M= —

. = 20,3 kNm; (5.12)
0,5'Ec-hoM 0,5'20'109'0,06'20300
Oc,bending — Elceffc = 265106 = 4,6 MPa; (5.13)
_ yiEca;M _ 0,876:2010%-0,041820300 _
Oc,normal = Elpr 2.65-105 = 5,6 MPa, (5.14)
Oc,top = Ocpending T Ocnormat < fer = 4,6 MPa + 5,6 MPa < 30 MPa; (5.15)

Oc¢,pottom = Oc,bending — Ocnormal = _fc,t,d = 4,6 MPa — 5,6 MPa = -1 MPa = —2 MPa;

(5.16)
0,5:E¢-he'M _ 0,5:12:109:0,0420300
Othending = g~ =~ pocioe = L84 MPa; (5.17)
y3-Egraz'M  0,94-12:10°:0,0882:20300
Otnormal = 3EItef]3f - 2.65-106 = 7,62 MPa; (5.18)
I$naudojimas = Jtbending  Ttmormal o 1 (). (5.19)
fma ftod
Iinaudojimas = —— + 222 = 0,97 < 1,0; (5.20)
1535 = 8,96
Lyginamieji normaliniy jtempiy skaiciavimai
g =1 Eca; Mg _ 0,876:20:10%:0,0418:20300 _ 560 MPa: (5.21)
(EDegf 2,65-10°
_ 05EcheMg _ 0,5:20-10%0,06:20300 _
Om1 = ey 265106 = 4,60 MPa; (5.22)
5, =L EpasgMg _ 09412:10%:0,088220300 _ 762 MPa; (5.23)
(EDefr 2,65:106
_ 05ErheMg _ 0,5:12:10%0,04-20300 _
Oma = Eherr 265106 = 1,84 MPa; (5.24)
O1,top == 01 — Om1 = —5,60 — 4,60 = —10,20 MPa; (5.25)
01 pottom == 01 + Om1 = —5,60 + 4,60 = —1,0 MPa; (5.26)
Oz,top == 02 — Omz = —7,62 — 1,84 = —9,46 MPa; (5.27)

O bottom =-0p + O == —7,62 + 1,84 = —5,78 MPa; (5.28)



