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Santrauka

Pasaulinés klimato problemos ir jy sprendimo biidy paieSkos statybos sektoriy vercia ieskoti
alternatyviy aplinkg tausojanciy sprendimy ir medziagy projektuojant bei statant daugiaaukscius ir ne
tik gyvenamuosius pastatus.

Sio darbo pirmojoje dalyje apzvelgiamos kompozitiniy konstrukcijy, kuriy viena sudedamyjy daliy —
mediena, pasirinkimo galimybés. Analizuojami mokslininky atliekami tyrimai tokiy elementy
stiprumo, standumo ir atsparumo virpesiams srityse. Atkreipiamas démesys j kompozitiniy medziagy
tarpusavio jungciy svarba.

Antrojoje ir treciojoje dalyse pateikiama tyrimo metodika ir atlickamas kompozitiniy perdangy,
pagaminty i§ medZio ir betono, atsparumo virpesiams tyrimas. Naudojami du skai¢iavimo biidai:
analitinis, paremtas Lietuvoje galiojanc¢iy Europos standarty (Eurokody) pateiktomis
rekomendacijomis, ir skaitinis inzinerinis modeliavimas programiniu paketu ,,SolidWorks*. Tyrimy
rezultatai palyginami tarpusavyje. Taip pat atlickamas trumpas tyrimas siekiant nustatyti sijy
18déstymo Zingsnio ir betoninés plokstés storio bei svorio jtaka perdangy atsparumui virpesiams.
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Summary

Global climate problems and the search for their solutions force the construction sector to look for
alternative, environmentally friendly solutions and materials in the design and construction of high-
rise and not only residential buildings.

The first part of this work reviews the options for composite structures, one of the components of
which is wood. Research conducted by scientists in the areas of strength, stiffness and vibration
resistance of such elements is analyzed. Attention is drawn to the importance of the interconnections
of composite materials.

In the second and third parts, the research methodology is presented and the vibration resistance of
composite floors made of wood and concrete is investigated. Two calculation methods are used:
analytical, based on the recommendations provided by the European standards (Eurocodes) valid in
Lithuania, and numerical engineering modeling with the SolidWorks software package. The obtained
research results are compared with each other. A short study is also carried out to determine the
influence of the spacing of the beams and the thickness and weight of the concrete slab on the
vibration resistance of the slabs.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
SESD - §iltnamio efekta sukelian¢ios dujos;
TTC — medienos ir medienos kompozitas (angl. timber-timber composite);

TCC — medienos ir betono kompozitas (angl. timber-concrete composite);
STC — plieno ir medienos kompozitas (angl. steel-timber composite);
LVL — laminuoto lukSto mediena (angl. laminated veneer lumber);

GLT — klijuota sluoksniné mediena (angl. glued laminated timber);

CLT — kryZzmisSkai laminuota mediena (angl. cross-laminated timber);
NLT — vinimis laminuota mediena (angl. nail laminated timber);

OSB - orientuoty skiedry ploksté (angl. oriented strand board);

BEM - baigtiniy elementy metodas (angl. finite element method).
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Ivadas

Medinés konstrukcijos pastaty statyboje naudojamos jau seniai. Tai daugiausiai mazaauksciai
gyvenamieji pastatai, kuriy populiarumas didelis. Taciau pasaulinés klimato problemos ir jy
sprendimo budy paieskos statybos sektoriy vercia ieskoti alternatyviy aplinka tausojanciy sprendimy
ir medziagy projektuojant bei statant daugiaauk$cius ir ne tik gyvenamuosius pastatus. Statyby
sektorius daro didele jtaka pasaulinés tarSos statistikai. Jis sudaro trecdalj pasauliniy Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy ir iki 40 proc. visos energijos suvartojimo. Statybos sektoriuje suvartojama 40-50
proc. viso pasaulio nattiraliy zaliavy ir 12 proc. esamy vandens iStekliy. Atsiradus inzinerinés
medienos gaminiams, tokiems kaip klijuotos medienos sijos ir kolonos, CLT (kryZzmisSkai
sluoksniuota mediena) plokstés, fanera, OSB (orientuoty skiedry plokstés) atsirado galimybé¢ placiau
panaudoti medines konstrukcijas didesnio auksStingumo pastatuose ir didesnio tarpatramio
konstrukcijose. Siekiama integruoti medines konstrukcijas, kaip tvarig statybing medziaga, ] naujai
projektuojamus ir statomus pastatus. Mokslininkai didelj démesj skiria kompozitiniy konstrukcijy,
pagaminty i§ medzio ir kity statybiniy medziagy (pvz., medzio ir plieno, medzio ir gelZbetonio),
tyrimams. Sujungiant skirtingas medziagas j bendra skerspjtivj pasiekiamas optimalus §iy medziagy
mechaniniy savybiy iSnaudojimas. Siekiant pagristi mediniy konstrukcijy naudojimo poreikj, Siame
darbe trumpai apzvelgiamos statybos sektoriaus tarSos problemos ir galimybés jas spresti prisidedant
prie bendros klimato kaitos kontrolés. Nagrinéjamas, ypa¢ perdangoms svarbus, atsparumas
virpesiams, nes lengvinant konstrukcijas biitina uztikrinti ne tik jy stiprumg ir (arba) standuma, bet ir
tinkamg savajj virp€jimo daznj, kad eksploatuojant pastatg jis atitikty Zzmogaus patogumo ribas.

Tyrimo objektas — kompozitinés perdangos i§ medZio ir betono .

Darbo tikslas — atlikti kompozitiniy perdangy, pagaminty i§ medzio ir betono, atsparumo virpesiams
tyrima.

Darbo uzdaviniai:

1. iSnagrinéti Lietuvos ir uZzsienio mokslininky atliktus tyrimus susijusius su kompozitinémis
perdangomis ir jy virpesiais;

2. 1i8tirti ne maziau kaip 5-ias skirtingy tarpatramiy perdangas; tyrime panaudoti analiting
skaic¢iavimo metodika ir skaitinius inzinerijos metodus; palyginti skirtingais metodais gautus
rezultatus;

3. pries atliekant atsparumo virpesiams tyrima patikrinti, ar perdangos tenkina saugos ir tinkamumo
ribinius buivius;

4. nustatyti sijy iSdéstymo zZingsnio ir betoninés plokstés storio bei svorio jtakg perdangy atsparumui
virpesiams.

Baigiamojo projekto sandara ir apimtis. Baigiamgji magistro projekta sudaro akademinio
saziningumo deklaracija, baigiamojo projekto uzduotis, santrauka lietuviy ir angly kalbomis, lenteliy,
paveiksly ir santrumpy saraSas, jvadas, 3 skyriai, iSvados ir literatiros saraSas. AiSkinamojo rasto
apimtis 71 p., kuriuose yra 52 paveikslai ir 17 lenteliy.

Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis sarasas:

Sukys, Mantas. Perdangy kompozitiniy sijy ribiniy baviy tyrimas taikant transformuoty pjiviy
metoda. Technologijy ir verslo aktualijos - 2023: studenty mokslinés konferencijos pranesimy
medziaga. Panevézys, 2023 m. lapkricio 24 d.
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Autoriaus konferencijose skaityty praneSimu sarasas:

Sukys, Mantas. Perdangy kompozitiniy sijy ribiniy baviy tyrimas taikant transformuoty pjiviy
metoda. Studenty moksliné konferencija ,,Technologijy ir verslo aktualijos - 2023. Panevézys:
Kauno technologijos universitetas, 2023 m. lapkricio 24 d.
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1. Moksliniy publikacijuy apZvalga
1.1. Medinés konstrukcijos pastaty statyboje

Medinés konstrukcijos gyvenamyjy namy statybai naudojamos seniai. Tai tvirta ir ilgaamz¢ statybiné
medziaga. Medis naudojamas kaip laikancioji pastato konstrukcija, apdailiné, dekoratyviné detalé
arba abi vienu metu, kai medinés laikanciosios pastato konstrukcijos paliekamos atviros.

1.1.1. Trumpa istorija

Mediena kaip pagrindiné¢ konstrukciné medziaga naudota seniau nei pries 10 000 mety. Jos
panaudojima statybose galima atsekti iki 100 m. pr. Kr. Stogo konstrukcijose medieng naudojo
Senovés Romos ir Egipto civilizacijos, o anglosaksy klestéjimo laikotarpiu jrenginéta medzio apkala.
Mediena buvo svarbiausias gamtos isteklius iki civilizacijos. Siuolaikinis medinis karkasas buvo
sukurtas 9-10 amziuje ir Siandien vertinamas kaip ,,iSskirtinis statybos jgiidis*“. Medinio karkaso
technologijos iSsivysté visoje Azijoje, Afrikoje ir tada dar neatrastuose Amerikos Zemynuose [1].

1.1.2. Medienos gamyba ir panaudojimas

Medienos panaudojimas labai platus — tai gali buti medziaga popieriui gaminti, kurui, pastaty ir
statiniy statybai. Statybos sektoriuje ypa¢ gausus medienos gaminiy asortimentas: nuo apvalios
neapdorotos medienos, naudojamos poliams ar kolonoms, iki pjautinés medienos konstrukcijoms ar
apdailai ir naujausiy inzineriniy medienos gaminiy, tokiy kaip: klijuotos medienos sijos ir kolonos,
kryzmiskai sluoksniuota mediena CLT), fanera, orientuoty skiedry plokstés (OSB) ir kt.

Pasauliné¢ medienos panaudojimo gamyboje statistika pateikta 1 lentel¢je.

1 lentelé. Pasauliné misko gérybiy gamyba 2020 m. [2]

Gamyba
Produktas Vienetas 5020 Pokytis (%0), palyginti su:
2019 2000 1980
Apvalioji mediena mln. m* 3 912 -1 12 25
Medienos kuras min. m* 1928 -1 7 15
Pramoniné apvalioji mediena mln. m? 1984 -2 17 37
Medienos granulés ir kiti aglomeratai mlin. tony 50 3
Pjautiné mediena mln. m? 473 -3 23 12
Medienos pagrindu pagamintos plokstés min. m3 367 -1 107 280
Fanera mln. m* 118 2 103 200
ﬁ/llzséizn;i Eg?ézsliq plokstés, OSB ir medienos ln. m? )50 5 109 335
Medienos masé min. tony 186 -2 9 48
Plausiena i$ kity pluosty nei mediena mlin. tony 11 -1 -26 55
Atgautas popierius mlin. tony 229 -1 59 352
Popierius ir kartonas min. tony 401 -1 24 137
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Remiantis Jungtiniy Tauty maisto ir Zemés tkio organizacijos 2020 m. duomenimis, medienos
panaudojimas pramonéje uzima apie 50 proc. visos nukertamos medienos pasaulyje. Nuo 2000-jy
mety pastebimas ryskus, 107 proc., augimas medienos pagrindu pagaminty ploksciy sektoriuje.

1.2. Statybu sektoriaus jtaka aplinkai ir alternatyviis statybos produktai, gamtos apsauga

Siekiant pagristi mediniy konstrukcijy naudojimo poreikj trumpai apzvelgiamos statybos sektoriaus
tarSos problemos ir galimybés jas spresti prisidedant prie bendros klimato kaitos kontrolés.

1.2.1. Aplinkos tarsa statybu sektoriuje

Statistiniai duomenys apie $iltnamio efekta sukeliané¢iy dujy (SESD) i$metima pasaulyje pateikti
1 pav. Pavaizduotame grafike matoma bendra pasaulio Zemyny statistika.

Pasaulis
40 mird. t.
=
~ 30 mird. t.
)
o Azija
2,
‘E 20 mird. t.
o
)
w2
m
U
10 mird. t. .
——— . e S. Amerika
—— e Europa
Afrika
P. Amerika
0t Australija
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

Metai

1 pav. Siltnamio efekta sukelianéiy dujy emisija. Statistiniai duomenys [4]

Bendra pasaulio SESD emisija 2019 m. duomenimis buvo 49,76 mlrd. t. CO, ekv.

Statyby sektorius prisideda prie tre¢dalio pasaulinio SESD i§skyrimo ir iki 40 proc. visos energijos
suvartojimo. Sektorius taip pat iSnaudoja 40-50 proc. viso pasaulio naturaliy zaliavy ir 12 proc.
vandens istekliy [3].

Didele jtaka SESD emisijai turi statybiniy konstrukcijy medziagy pasirinkimas. Daugiaaukséiy
pastaty statybai daugiausiai naudojamos plieninés ir gelzbetoninés konstrukcijos, kurios gamybos
proceso metu ir eksploatuojant j aplinka i$skiria didelius kiekius SESD: cemento pramon¢ — tre¢ia
pagal dydj pramoninés energijos vartotoja, ] aplinkg iSmetanti 7 proc. visy pasaulio Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy. 77 proc. betono iSmetamy terSaly susidaro vien gaminant cementg [5]. Remiantis
Azadi [41] straipsnyje pateiktu jvertinimu, 2018 m. bendras pasaulinis i¥metamas SESD kiekis,
susidargs pirminés mineraly ir metaly gamybos metu, buvo 3,6 mird. t. CO; ekv., o tai daugiau nei
10 proc. visy su energija susijusiy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy tais paciais metais [6].
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Siekiant sumazinti tar$g, stengiamasi statyboje naudojamas medziagas perdirbti ar pakartotinai
panaudoti. Taip pat vis dazniau atsigreziama ] medines konstrukcijas, kurios galéty pastatuose
pakeisti dalj plieniniy ar gelzbetoniniy konstrukcijy arba biti pagrindine statybine medziaga.

1.2.2. Mediena — tvari statybiné medZiaga

Galimas mediniy pastaty atgimimas ir jy teigiamy fiziniy bei mechaniniy savybiy jvertinimas gali
biti paaiskinamas unikaliomis medienos gaminiy aplinkosauginémis savybémis ir jy universalumu.
Padidé¢jus visuomenés supratimui apie tvaruma statyby sektoriuje mediena tarp tvariy produkty tampa
prioritetine statybine medziaga [3].

Danijos mokslininkai atliko dviejy, Norvegijoje esanciy, vidutinio auks¢io daugiabuciy namy
gyvavimo ciklo vertinimg [26]. Vienas i§ pastaty pastatytas naudojant betono ir plieno sistema, kito
pastato konstrukcinei sistemai buvo naudoti kryzmiskai sluoksniuotos medienos (CLT) elementai.
Tyrime buvo vertinamas ir biogeninés anglies poveikis aplinkai, susijes su visuotiniu atSilimu.

Pastatai palyginimui buvo pasirinkti dél panaSaus auksto plano ir buty konfigiiracijos, kuriy kambariy
skai¢ius nuo 1 iki 4. Betono-plieno konstrukcijy pastatas 5 auksty, jo Sildomas plotas 2 449 m?.
Kryzmigkai sluoksniuotos medienos (CLT) pastatg sudaro 8 aukstai ir jo §ildomas plotas 3 973 m?.
Abu pastatai turi bendra nesildoma gelzbetoniniy konstrukcijy riis, kurio bendras plotas 1 395 m?, ir
atitinkamai padalintas 700 m? ir 695 m? betoninio ir kryzmiskai sluoksniuotos medienos konstrukcijy
pastatams.

Susisteminti tyrimy rezultatai pateikti 2 pav. diagramose.

400 100

CLT, bazinis atvejis CLT, biogeninés anglies atvejis
so — N = -
e T, ,-—-;—Ey
t T e
E I S - :
z 0 R—— - £ .50
¢ ¥
o y -100
S -200 S
o o-150
v
400 200
Grynasis poveikis = 454 kg CO,ekv./m? ) Grynasis poveikis = 289 kg CO,ekv./m?
-600 -250
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 e0 70 80 90 100
Metai Metai
R Betonas, bazinis atvejis A Betonas, biogeninés anglies atvejis
400
400
~ ~ 300
£ =
S 200 > 200
= =
(7 - - U 100 - .
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B 2100 Q
. o 2 -200
Girsinasisipaveikis =804 kg €O elo/m Grynasis poveikis = 893 kg CO,ekv./m?
-400 -300
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Metai Metai
B Karbonizacija M Energija, statyba W Elektra, eksploatacija
Sildymas, eksploatacija L1 Gyvavimo pabaiga ¥ Medziagos, pakeitimai

O Medziagos, statyba

2 pav. Pasaty gyvavimo ciklo vertinimo rezultatai (poveikis aplinkai, kg CO, ekv./m?) [26]
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Sio tyrimo [26] rezultatai rodo, kad kryzmigkai sluoksniuotos medienos (CLT) konstrukcijy pastato
poveikis aplinkai mazesnis — 11-oje 1§ 18 poveikio kategorijy. Bendras grynasis gelZzbetoniniy
konstrukcijy pastato poveikis 904 kg CO» ekv./m?, palyginti su 454 kg CO;, ekv./m? CLT konstrukcijy
pastato baziniu atveju. Atitinkamai biogeninés anglies atveju: 893 kg CO» ekv./m? gelzbetoniniy ir
289 kg CO» ekv./m? CLT konstrukcijy pastato bendras grynasis poveikis.

N¢é vienas 1§ pastaty néra geriausias visose poveikio kategorijose, taciau tai, kad CLT elementy
pastatas buvo geriausias daugumoje kategorijy, rodo, kad tokiy konstrukcijy naudojimas pastaty
statybai gali padéti susvelninti klimato kaita.

Leszczyszyn ir kt. [7] straipsnyje teigiama, kad medienos paklausa pastaraisiais metais iSaugo dél
naujy techniniy galimybiy ir aplinkosaugos srityje kylanciy problemy. Ir nors mazas ekonominis
konkurencingumas daznai jvardijamas kaip didziausias daugiaauk$¢iy namy i§ medzio statybos
trikumas, naujausi tyrimai rodo, kad §j i8Sukj galima jveikti pasitelkus technologing pazangg ir
inovatyvias statybos praktikas.

Himes‘as ir Busby [20] remdamiesi 18-os pastaty palyginimu keturiuose zemynuose (tyrimag
apribodami palyginimu pastato statybos stadijoje) nustate, kad pakeitus jprastas statybines medziagas
masyvigja mediena, statybos etapo emisija gali biiti sumazinta 69 proc., o tai vidutiniskai 216 kg CO,
ekv./m? grindy ploto. Tyrimai parodé, kad statant i§ masyviosios medienos, palyginti su jprastomis
statybinémis medziagomis, sumazéja iSmetamy terSaly kiekis. Mazai anglies dioksido j aplinka
i§skirian€iy statyby mastas, darant prielaida, kad pusé numatomos naujos miesto statybos medziagy
bus pakeista masyvigja mediena, galéty itakoti pasaulinio iSmetamyjy terSaly kiekio sumazinimg net
9 proc., kurio reikia norint iki 2030 m. pasiekti tiksla, kad pasaulinis atSilimas biity mazesnis nei 1,5
°C.

1.2.3. Aplinkosauga

Siekiant vis daugiau pastaty statyti i§ mediniy konstrukcijy, svarbu uZztikrinti misky apsauga ir
atsinaujinima.

Darnaus misky valdymo (tvarios miSkotvarkos) tikslas — uztikrinti i§ miSky gaunamy prekiy ir
paslaugy tiekimg; patenkinti tiek dabartinius, tiek ateities poreikius ir prisidéti prie darnaus
bendruomeniy vystymosi [8]. 2007 m. Jungtiniy Tauty Generaliné Asambléja pripazino tvarig
miSkotvarka kaip dinamiska ir besivystancia koncepcija, kuria siekiama i$laikyti ir didinti visy tipy
miSky ekonomines, socialines ir aplinkosaugines vertybes dabartiniy ir busimy karty labui,
atsizvelgiant | Siuos septynis teminius elementus kaip orientacing sistema:

misko istekliy apimtis;

misky biologiné jvairove;

misko sveikata ir gyvybingumas;
gamybinés misko istekliy funkcijos;
misko iStekliy apsaugos funkcijos;
socialines ir ekonomines misky funkcijas;
teising, politiné ir institucing sistema.

NV A LD =

Tvarus misSky valdymas, kaip apibrézé Forest Europe (ministry konferencija dél misky apsaugos
Europoje) ir patvirtino Jungtiniy Tauty maisto ir zemés tikio organizacija — ,,misky ir misko Zemiy
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valdymas ir naudojimas tokiu biidu ir tokiu greiciu, kad bity islaikyta jy biologiné jvairove,
produktyvumas, atsinaujinimo pajégumas, gyvybingumas ir jy potencialas dabar ir ateityje atlikti
atitinkamas ekologines, ekonomines ir socialines funkcijas, vietiniu, nacionaliniu ir pasauliniu lygiu,
ir taip kad Sis valdymas nedaryty Zalos kitoms ekosistemoms** [25].

Shono ir Jonsson‘as savo straipsnyje [9] analizavo pazangg siekiant tvaraus misky valdymo. Jy
analiz¢ atskleidé teigiamg tvaraus misky valdymo rodikliy plétros tendencija visame pasaulyje.
Taciau §i pazanga buvo netolygi, misky valdymas blogé¢ja atograzy Salyse gaunanciose mazas
pajamas.

1.3. Mediniy konstrukciju perdangos

Medinés kompozitinés konstrukcijos pateikiamos kaip tvari alternatyva jprastoms plieno ir armuoto
betono konstrukcijoms. Medienos ir inZineriniy medienos gaminiy naudojimas taip pat pritaikytas
pastaty statybai i§ surenkamyjy elementy, kurie zymiai padidina statybos greit] ir sumazina triukSma
ir tarsg statybos vietoje. Pastaruosius kelis deSimtmecius buvo bandoma skatinti medienos naudojimag
konstrukcinése sistemose kuriant, iSbandant ir modeliuojant medienos ir betono kompozito (TCC),
plieno ir medienos kompozito (STC) ir medienos ir medienos kompozito (TTC) jungtis ir grindis,
kurios gerai iSnaudoja skirtingy inZineriniy medienos gaminiy (pvz., LVL, GLT ir CLT) pranasumus
kartu su kitomis statybinémis medziagomis [14].

1.3.1. Perdangos konstrukcijos i§ medienos (TTC)

Mediniy grindy sistemos buvo jprastos prie§ atsirandant tvirtesnéms medziagoms, tokioms kaip
plienas ir betonas. IS pradziy medienos naudojimas konstrukcijose apsiribodavo gyvenamyjy namy
srityje, taciau atsiradus inzineriniams medienos gaminiams, pvz., laminuota fanera ir mediena (LVL),
vinimis laminuota mediena (NLT) ir kryZzminé laminuota mediena (CLT) (Zr. 3 pav.), pasiZymintiems
geresnémis mechaninémis savybémis, pradéta pagaminti didesniy skerspjuviy ir didesnio tarpatramio
ilgio elementus. InZinerinés medienos gaminiai paprastai yra tvirtesni uz masyvios medienos
elementus ir gali biiti pagaminti taip, kad atitikty konkrecius eksploataciniy savybiy reikalavimus
[10].

KLIJAI

KLIJAI

VINYS

3 pav. Inzinerinés medienos produktai: a) CLT; b) LVL, ¢) NLT [10]
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Medinés perdangos gali biiti suskirstytos i grupes pagal konstrukcijos tipa:
— sijiné perdanga;
— sijy ir jtempty lak$ty kompozitiné perdanga (angl. stressed skin panel);
— inzinerinés medienos ploksciy perdanga.

Bazli, Heitzmann‘as ir Ashrafi savo darbe [10] pateikia $iy tipiniy perdangy palyginima, iSskirdami
ju privalumus ir trakumus (zr. 2 lentel¢je).

2 lentelé. Tipiniy mediniy perdangy sistemy palyginimas (duomenys ir iliustracijos [10])

4
/ 4
Sijiné perdanga Sijy ir itempty lakSty kompozitiné | InZinerinés medienos ploksciuy
perdanga perdanga
Privalumai Trikumai Privalumai Trikkumai Privalumai Trikkumai
Dideliy
tarpatramiy Sunaudojama
Lengva Ribota laikomoji | Efektyvi grindy . daug medienos
konstrukcija galia konstrukcija konstrukcijose Greita statyba (neefektyvu
per daug kainos atzvilgiu)
deformuojasi
Dideliy Geras
tarpatramiy atsparumas
grindy tinkamumo
Paprastas Riboti dydziai ir | Patikima konstrukcijose ribiniame biivyje | Laikomoji galia
jrengimas kokybé konstrukcija neatitinka (SLYS), jei vidutiniska
vibracijai naudojama
keliamy pakankamo
reikalavimy storio ploksté
Paprastas Prastas Didesnio N
. . Didelés
pritaikymas atsparumas standumo ir . L
L. . . . susitraukimo ir
vairioms tinkamumo laikomosios o
s o . . e iSbrinkimo
projektinéms ribiniame biivyje | galios nei sijiné deformaciios
situacijoms (SLS) perdanga )
Prastos akustinés Ivairi ..
. surenkamoji
savybés
gamyba

Pagrindinis S$iy perdangy sistemy privalumas — jy lengvumas ir paprastas montavimas. Pagrindinis
trikumas — laikomoji galia tinkamumo ribiniame buivyje. Taip pat dé¢l savo lengvumo Sios perdangos
daznai neatitinka savajam virpesiy dazniui keliamy reikalavimy.

Australijos ir Belgijos mokslininkai atliko medZio kompozito konstrukcijy tyrima, siekdami istirti
medienos ir medienos kompozity (TTC) sistemy struktiirinj atsparuma, juos veikiant neigiamiems
lenkimo momentams iki suirimo [27]. Jie sukonstravo ir iSbandé 6 pavieniy mediniy sijy mazgus su
kolona (zr. 4 pav.) ir 31 medzio kompozito sija (perdanga) (zr. 5 pav.). Kad nustatyty medzio
kompozito sijy (perdangy) laikomaja galig ir standuma veikiant neigiamam lenkimo momentui
atramose, mokslininkai analitiniam modeliui pritaiké TimoSenko sijy teorija.
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™ Atraminis
kampuotis

4 pav. Pavieniy sijy jungtis su kolona [27]
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M20 Bolt =@ ©¢ Ad LVL/GLT A T¥\EA100 x100x10

200UC59.5/‘7 EA100 x100x10 sija Atraminis kampuotis
Apacia Fixed support Atraminis kampuotis M20 '
TTC sijos ir kolonos jungtis varztas  A-A pjuvis

(b) (d)

5 pav. Medzio kompozito sijy (perdangy) jungtis su kolona [27]: a) TTC matmenys ir detalés ir b) TTC sijos
ir plieninés kolonos mazgas, ¢) TCC su kolonos jsiskverbimu j CLT plokste ir jsiskverbimo geometrija,
d) be kolonos jsiskverbimo j CLT plokste.

Tyrimo iSvadose teigiama, kad CLT ploks$¢iy orientacija turéjo tam tikros jtakos sijy standumui ir
laikomajai galiai. Tirtuose gaminiuose iSilgai apkrautose CLT sijose nustatyti iki 20 proc. didesni
standumo ir laikomosios galios rodikliai nei apkrautose skersine kryptimi. Vidutinj reikSminguma
(iki 18 proc.) TTC sijy standumui ir laikomajai galiai turéjo varztiniy jungciy dydis. Taip pat Siuo
eksperimentu nustatyta, kad kartu su varztais naudojant epoksidinius klijus zymiai padidéjo TTC sijy
standumas ir stiprumas: bandinio laikomoji galia ir standumas naudojant varztus ir klijus buvo
atitinkamai 26 proc. ir 79 proc. didesni, nei bandinio naudojant tik varztus [27].
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Medzio kompozito kaip ir kity medziagy kompozity sistemose kritinis vaidmuo tenka $iy medziagy
jungtims tarpusavyje. Ta galima matyti ir Hammad‘o tyrimo ataskaitoje [27]. Ne maziau svarbus ir
Siy jungCiy ilgalaikis geb¢jimas iSlaikyti mechanines savybes.

Tokiy TTC jungéiy ilgalaikio atsparumo eksperimentinius ir skaitmeninius tyrimus atliko Nie ir
Valipour‘as [28]. Jy tyrimo objektas — TTC jungtys, pagamintos sujungiant laminuoto luksto
medienos (LVL) arba klijuotos laminuotos medienos (GLT) sijas su kryzmiSkai sluoksniuotos
medienos (CLT) plokstémis (Zr. 6 pav.). Pagrindiniai eksperimento kintamieji: sijy tipas, varztiniy
jungciy dydis, sijos su plokSte jungties tipas (varztai su klijais ar be jy), taip pat CLT plokstés storis
ir kryptis apkrovos atzvilgiu. Su Siais bandiniais vidaus patalpose atlikti nuolatinés apkrovos
(ilgalaikiai) bandymai nekontroliuojamose aplinkos salygose.
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6 pav. Nie ir Valipour‘o eksperimento bandinio schema [28]

Auksc¢iau aprasytomis saglygomis bandiniai buvo testuojami 420 dieny. Tyrimo rezultatai parodé, kad
TTC jungtyse santykinis praslydimas per pirmasias 30 dieny buvo staigus, o po to truputj létejo, kol
po 150 dieny pasieké stabilig biiseng. ValkSnumo koeficientai TTC jungtyse veikiant nuolatinei
apkrovai po 420 bandymo dieny pasiskirsté nuo 1,05 iki 3,90 [28].

Dalj Sio tyrimo iSvady galima paliginti su Hammad‘o eksperimentu [27]. Pastarojo tyrimo rezultatai
atskleide, kad iSilgai apkrautos CLT plokstés parodé 20 proc. didesnj standumg ir laikomaja galia,
nei skersai apkrautos. Nie ir Valipour‘o [28] tyrimo rezultatai rodo 3-4 kartus didesnius ilgalaikius
jungties praslydimus esant skersiniam apkrovimui, palyginti su iSilgai apkrauta CLT plokste.

Galima daryti iSvada, kad tiek bendra laikomoji TTC galia ir standumas, tiek jungties stiprumas
priklauso nuo jégos pridéjimo krypties. Projektuojant pastato perdangas i§ Siy kompozity, svarbu
atsizvelgti | jy i8déstymo orientacijg apkrovos atzvilgiu.

Medienos fizikiniy ir mechaniniy savybiy nepastovumas reikalauja, kad ilgalaikio atsparumo
analiz¢je bty atsizvelgiama ] visus veiksnius, galinius jtakoti Sias savybes. Aplinkos drégme ir
temperatiira turi kriting reikSme lenkiamyjy konstrukcijy atveju [29].
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Suarez‘as-Riestra ir kt. pateikia analitinio skai¢iavimo metoda, kuris jvertina aplinkos jtakg medzio
kompozito konstrukcijy savybéms. Skerspjiivio standumas nagrinéjamas nuo pirminés apkrovos
sukeltos momentinés deformacijos, atsizvelgiant j medienos savybiy pasikeitimus, jtakotus aplinkos
salygy (jvertinant turinj susitraukima, priklausantj nuo medienos rusies) [29]. Eksperimentinio ir
analitinio tyrimy rezultaty palyginimas pateiktas grafike (Zr. 7 pav.).
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7 pav. Modelio skaiciavimy ir testo rezultaty palyginimas (kartu su EMC grafiku) [29]

Kaip matyti i§ ataskaitos grafiko, pasiiilyto analitinio skai¢iavimo rezultatai labai artimi (iki 10 proc.
skirtumu) praktinio bandymo rezultatams. Skai¢iavimo metodas galéty biiti naudojamas modeliuojant
TTC sijas (perdangas), jvertinant ilgalaikj atsparumga atsizvelgiant | medziagy savybiy pasikeitimus
dél oro salygy.

1.3.2. Medzio ir betono kompozitinés perdangos (TCC)

Kompozitiniai konstrukciniai elementai susilaukia daug démesio dél savo naSumo ir patikimumo.
Medienos ir betono kompozitas — tai dar vienas gerai zinomas inZinerinis gaminys [11].

Khai Quang‘as Mai ir kt. [12] atliko tokiy kompozitiniy ploks¢iy tyrima, kurio tikslas buvo
visapusiSkai jvertinti Sios kompozitinés medziagos galimybes tiek dinaminémis, tiek statinémis
apkrovimo salygomis. Bandymy rezultatai parodé, kad CLT ir betono kompozito grindy
konstrukcijos laikomoji galia pagal stiprumo ribg yra 3-5 kartus didesné nei jprasty CLT grindy. Taip
pat akcentuojamos geresnés Siy kompoziciniy grindy virpesiy savybés. Tipinis tokiy grindy pavyzdys
pateiktas 8 pav.

Betoninis paklotas

jungtis

Medienos plokste

8 pav. Tipiné medienos ir betono grindy sistema [13]
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Siose medzio ir betono kompozito konstrukcijose didele jtaka turi jungtys tarp $iy dviejy medziagy.
Kad dvi medziagos dirbty kaip viena, svarbu uZztikrinti §iy medziagy sukibimo stipruma ir standuma.
Betono ir medzio sukibimo eksperimentinius tyrimus atliko Zhang‘as ir kt. [15]. Jy teigimu, tarp
ivairiy medienos ir betono sujungimo budy, dantytos jungtys, padarytos iSpjaunant griovelius ant
medienos ir uzpildant juos betonu, laikomos vienu strukturiskai efektyviausiy ir ekonomiskiausiy
sujungimo sprendimy.

Atliktame eksperimente Zhang‘as ir kt. [15] suprojektavo ir iSbandé lenkimo momento veikiamus
devynis medzio ir betono kompozito grindy bandinius (Zr. 9 pav.) su skirtingais tarpatramiais, jungciy
skai¢iumi, jpjovy gyliais, betono storiu ir skirtinga apkrovos veikimo kryptimi. Buvo istirtas ir
aptartas bandiniy lenkiamasis standumas, laikomoji galia, plastiSkumas ir suirimo variantai.
Bandymy rezultatai parod¢, kad jungCiy skaiCius, jpjovos gylis ir betono storis padidino grindy
lenkiamajj standumag ir stiprumg. Bandiniai su vienodo ploc¢io (180 mm) ir vienodu atstumu (500 mm)
iSdéstytomis jpjovomis parodé¢ skirtingg laikomaja galig ir lenkiamaji standuma: su 13 mm jpjova
88,1 kN ir 4,356 kNm?, su 25 mm jpjova 115,6 kN ir 5,437 kNm?. Bandiniy, kurie turéjo vienodas
ipjovas ir skyrési tik betono sluoksnio storis, rezultatai: esant 60 mm betono sluoksnio storiui
laikomoji galia ir lenkiamasis standumas buvo 100,6 kN ir 3,975 kNm?, bandinio su 80 mm betono
sluoksniu — 115,6 kN ir 5,473 kNm?. Grindy tarpatramio didinimas pablogino grindy eksploatacines
savybes, o savisriegiy kiekio jpjovoje jtaka pasirodé nereikSminga: bandinio su savisriegiais
1Sbandyta laikomoji galia 115,6 kN, bandinio be savisriegiy — 112,2 kN. Tyrimas taip pat parod¢, kad
medzio ir betono kompoziciniy grindy stiprumas, standumas ir lankstumas, gali buti pasiekiami
optimizuojant dantyty jungciy dizaing: bandinio su maz¢janciais ipjovy gyliais nuo sijos krasty link
centro (25 mm — 20 mm — 15 mm) parodé nezymiai geresnius (apie 1 proc.) laikomosios galios ir
lenkiamojo standumo rodiklius.

Kitas medienos ir betono sujungimo biidas — Sias medziagas suklijuoti.

Standi medienos ir betono jungtis yra efektyviausias sprendimas medienos ir betono kompozitiniams
elementams veikiamiems lenkimo momento, kuris uztikrina bendra skirtingy medziagy sgveika ir

didesn;j strukttirinj atsparumg. Viena i$ dazniausiai naudojamy technologijy suklijuoti medienos ir
betono kompozito gaminius — ,,sausasis* metodas (medienai ir surenkamojo gelzbetonio plokstei
suklijuoti). Taikant $ig technikg iSlicka didelé rizika, kad medienos ir betono kompozite susidarys
prastos kokybés standi jungtis, be to, kyla sunkumy kontroliuojant klijuotos jungties kokybe [16].

9 pav. Medzio ir betono kompoziciniy grindy su dantytomis jungtimis bandinys [15]
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Buka-Vaivade ir Serdjuks‘as [16] atliko tokios jungties teorinj ir eksperimentinj tyrima.
Eksperimento bandiniai: ,,sausuoju® biidu suklijuotos kryzmiskai laminuota medienos ploksté ir
surenkamojo gelzbetonio plokste, kiti du bandiniai — sitilomas jungimo biidas medienos ir betono
kokybinj ry$j uztikrinant granito drozlémis, kurios klijuojamos ant kryzmiSkai laminuotos medienos
pavirSiaus epoksidine derva, o po to uzpilamas Slapias betonas. Susmulkinto granito gabaléliy
frakcijos dydis nuo 16 mm iki 25 mm (zr. 10 pav.).

>

Granito granuliy

Medienos pagrindo Uztepamas Kijy priklijavimas ___

sluoksnis
o S
7
e

Galutingé medzic-betonc

kompozito plokéte Betono sluoksnio

10 pav. Sitlomas metodas medienos plokstei ir betonui suklijuoti [16]

=7

2

Atlike eksperimentus Buka-Vaivade ir Serdjuks‘as [16] i§vadose pateikia vertinimg, kad medienai ir
betonui suklijuoti sukurta technologija, paremta granito drozliy naudojimu, uztikrina aukstos kokybés
medienos ir betono sluoksniy rysj.

Kito tipo jungti tarp kryZzmiskai sluoksniuotos medienos ploksciy ir betono nagrinéjo Kanados
mokslininkai Shahnewaz‘as, Jackson‘as ir Tannert‘as [30]. Jy straipsnyje pateikiami eksperimentiniai
medzio ir betono kompoziciniy (TCC) grindy tyrimai, kai Slyties jungciai tarp medienos plokstés ir
betono panaudotos plieninés plokstelés. Tyrimo objektas — TCC sistema sudaryta i§ 245 mm storio,
7 sluoksniy kryzmiskai sluoksniuotos medienos (CLT) plokstés su 150 mm storio betono danga.
Tiriant vertinti trys plieno ploksteliy jgilinimo j CLT plokstes gyliai: 35 mm, 70 mm ir 90 mm [30].
Bandiniy schemos ir vaizdai pateikti 11 pav.: (a) planas su plieninémis plokstelémis; (b) S1-A
bandinys su 35 mm plieno jgilinimu j CLT; ¢) S1-B su 70 mm plieno jgilinimu j CLT; d) S1-C su 90
mm plieno jgilinimu j CLT; CLT plokstés fotofiksacija su: e) plieno plokstelémis, ir f) plieno
plokstelémis ir armatiira pries uzpilant betono sluoksni) [30].

PLANAS ; %ﬁ

‘ ‘ E % L
a) \ j b)

200 mm ilgio plieno plokstelés
jgilintos j Zmm ispjauta plysjsu 5 ° |< 200 f
posvyrio kampu ir i¥dé 300mm

11 pav. MaZo mastelio bandymai [30
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Tyrimu nustatyta, kad méginiai, kuriy plieninés plokStés buvo jterptos iSilgai kryzmisSkai
sluoksniuotos plokstés sluoksniy nutriko betono Slyties metu, o iterpty skersai sluoksniy sukélé
tarppluostinius jtrukimus dél Slyties jtempimy plokStumoje, statmenoje iSilginei medienos plausy
aSiai. Tyrimo rezultatai taip pat parod¢, kad plieniniy ploksteliy jgilinimas 35 mm uztikrino geriausia
jungties veikimg plastiSkume ir deformacijose.

Su kampu jsuktais savisriegiais CLT ir betono kompozitiniy grindy jungciai konstrukcines savybes
tyré Kinijos mokslininkai Yingwei ir kt. [31]. Jie atliko iSstimimo bandymus siekdami jvertinti
jungties su $iais savisriegiais atsparuma §ly¢iai. Sio tyrimo rezultaty apkrovos ir praslydimo sarysio
grafikas pateiktas 12 pav. (zymuo TIS10-80 — tai trijy sluoksniy CLT ploksté su kampu jsuktais 10
skersmens savisriegiais, jgilintais 80 mm j CLT plokste; TVS — trijy sluoksniy plokste su vertikaliai
isuktais savisriegiais; FIS — 5 sluoksniy ploksté).
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12 pav. Tirty bandiniy praslydimo nuo apkrovos grafikas [31]

Rezultatai parodé reikSmingg j kryzmiskai sluoksniuotg plokste pasvirusiu kampu jsukto varzto
igilinimo jtaka jungc€iy Slyties charakteristikoms.

Haotian‘as ir kt. straipsnyje [32] vertino medzio ir betono kompozitiniy sijy efektyvyji ploti
tinkamumo ribiniame biivyje, kai medziagos tarpusavyje sujungtos kampu jsuktais kryzmiskai
iSdéstytais varztais (zr. 13 pav.).
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13 pav. Haotian‘o ir kt. vertinimo bandiniai [32]
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Su 13 pav. pavaizduotais bandiniais buvo atlikti lenkimo bandymai. Tyrimy rezultatai parod¢, kad
medzio ir betono sijy lenkiamasis standumas didéja didéjant sijos plociui. Sijy bandiniy TCC-b./10.2,
TCC-b./10.3, TCC-bc/10.4 ir TCC-b./10.4-2 jlinkai sijy viduryje buvo atitinkamai 9,3 mm, 8,5 mm,
8,3 mm ir 7,1 mm. Tyrimo iSvadose taip pat teigiama, kad pagrindiniai veiksniai medZio ir betono
sijy efektyviajam plociui yra apkrovos tipas, sijos plocio ir tarpatramio santykis, betoninés plokstés
storis ir jungties standumas, o kiti parametrai, jskaitant tarpus tarp jungc¢iy, mediniy sijy aukstj,
armatiiros santykj ir medziagy savybes, tur¢jo nereikSminga poveikj [32].

Taazount‘as, Amziane ir Molard‘as straipsnyje pateikia perdangy, sudaryty i§ mediniy sijy ir lengvojo
betono ploksciy, atsparumo Slyciai tyrimo rezultatus. Jungtis tarp abiejy medziagy uztikrinama sijose
jtvirtintomis vinimis. Darbe pateikiamas palyginimas tarp skaitinio projektavimo metodo ir
eksperimentinio tyrimo rezultaty [33]. Bandinio schema pateikta 14 pav.

Twvirtinimo elementai

Betono plokste

Medienos tarpsluoksnis

Medinés sijos

14 pav. Taazounto, Amziane ir Molard‘o tyrimo bandinys [33]

Eksperimentiniai Slyties stiprumo bandymai parodé didesnj efektyvuma nei gaunamos projektinés
vertés naudojant Eurokodo 5 skai¢iavimy metodika. Eksperimento rezultaty suvestiné pateikta 3
lenteléje.

3 lentelé. Eksperimento ir Eurokodo 5 rezultaty palyginimas [33]

Bandymas Eksperimentas Eurokodas S
Fmax, KN Ku, KN/mm Kser, KN/mm | Ky, KN/mm Kser, KN/mm
1 90,5 32,1 48,1 58,34 87,51
2 86,8 36,8 55,2
3 63,5 27,9 41,80
Vidurkis 80,3 32,2 48,4
Santykinis skirtumas 45 proc.

Sie tyrimy rezultatai parodé, kad Eurokodas 5 mazdaug 45 proc. nejvertina tikrojo jungties stiprumo.

Ieskoma ir inovatyviy biity sujungti medj ir betong j vientisa perdangos konstrukcija. Viena i$ tokiy
varianty savo straipsnyje pristato Ya, Dilum‘as ir Gattas‘as [34]. Jy siilomos konstrukcijos
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sprendinys — lengvojo betono ir medzio grindy ploks¢iy sistema su pluostu sustiprinta polimerine
mediena (korio formos Serdis tarp betono ir medienos sluoksniy) (zr. 15 pav.).

VirSutinis pavirsius
Betonas P
Skersiné plokstele

- tipas o Kilginé plokstelé
Skersinés jégos plokstelé ey —

medienoje

Branduolys

F-tipas
—

Medinis kaistis

Tempiama mediena

Apatinis pavirsius su
lizdais

15 pav. Siiiloma perdangos konstrukcija [34]

Straipsnio i1§vadose teigiama, kad tyrimas parodé efektyvy rysj tarp ploks¢iy sluoksniy nenaudojant
plieniniy jungCiy. Buvo pasiektas didelis medziagy iSnaudojimo efektyvumas [34]: Sios konstrukcijos
specifiné laikomoji galia pagal svorj 491,4 - 1073 kN - m/kg. Palyginimui, §is rodiklis gelZbetoninei
perdangai 340,7- 1073 kN - m/kg, kitoms hibridinéms medZio ir betono kompozitinéms
konstrukcijoms naudotoms S$iame eksperimente nuo 381,8- 1073 kN - m/kg iki 444,3- 1073 kN -
m/kg.

1.3.3. Plieno ir medZio kompozitinés perdangos (STC)

Plieno ir medzio kompozito pavyzdys — Saltai formuoto plieno (CFS) ir kryzmiskai klijuotos
medienos (CLT) konstrukciniai komponentai, naudojami mazo (iki 4 auksty) ir vidutinio (4—8 auksty
arba 25 m) auks¢io bei modulinése pastaty konstrukcijose. Sios dvi medziagos lengvos ir turi
santykinai didesnes stiprumo charakteristikas. D¢l Siy pranaSumy kompozitiniai CLT ir CFS
skerspjiiviai kaip konstrukciniai elementai gali biiti naudojami moduliniuose pastatuose [17].
Skerspjuvio pavyzdys pateiktas 16 pav.

CLT =
PLOKSTE

CFS SUA ——»

—

16 pav. CLT-CFS kompozitas [17]
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Navaratnam‘as ir kt. [17] tyrimo iSvadose teigia, kad baigtiniy elementy analizés rezultatai parodé
apie 20 proc. nagriné¢jamos sistemos atsparumo lenkimui padidéjima, lyginant su atskirai veikianciy
CFS sijy ir CLT ploks¢iy atsparumu. Nustatyta, kad sitilomai CLT ir CFS kompozitinei grindy
sistemai skirta sija tur¢jo geresnes konstrukcines savybes.

Inovatyvig medienos ir plieno grindy konstrukcija analizavo Loss‘as ir Davison‘as [18]. Savo
straipsnyje jie pristat¢ naujoviskas plieno ir medienos kompozitines grindis, skirtas naudoti
daugiaauksciuose gyvenamuosiuose namuose. Tyrimas parodé Siy plieno ir medienos kompozitiniy
sistemy laikomosios galios, standumo ir konstravimo metodo potencialg. Loss‘o ir Davison‘o
teigimu, tokie inzineriniai sprendimai turéty biti tvarts, nes juose veiksmingiausiu biidu derinamos
perdirbamos medziagos. Grindys sudarytos i§ surenkamy itin lengvy moduliniy komponenty su
kryzmiskai klijuotos medienos plokste, sujungtos ir su pagrindine konstrukcine sistema naudojant tik
varztus ir medsraigcius (zr. 17 pav.).

(a) (b)

1 Zingsnis

*Q ® — e

— O
—.I‘-.".'_

17 pav. Pagrindiniai Flo-S-1 (a, c) ir Flo-S-2 (b, d) grindy pavyzdziy surinkimo etapai [18]

Loss‘as ir Frangi [19] taip pat pristaté eksperimentinj tikro dydzio grindy sistemos tyrimg. Pastato
elementai sukurti taip, kad juos biity galima greitai sujungti statybos vietoje, naudojant tik varztus.
Straipsnyje nagrinéjamas eksperimentinis hibridiniy grindy reakcijos j horizontalias apkrovas
tyrimas. Bandymy rezultatai parodé¢, kad pagrindinés perdangos deformacijos buvo lokalizuotos
plieninése jungtyse tarp sijy, o hibridiniai plieno ir medienos elementai reagavo elastingai ir be
suirimo. ISvados atskleid¢, kokig jtakg grindy diafragmos atsparumui turéjo abipusé moduliniy
sudétiniy elementy sgveika ir ypac jungciy reakcija.

Hassanieh‘as, Valipour‘as ir Bradford‘as iStyré metalo ir medienos konstrukcijy perdangy atsparuma
(1linkj, trumpalaikj standuma, plieno ir medienos kompozitiniy (STC) grindy laikomaja galig ir
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suirimo buivius) atlike keturiy tasky lenkiamajj bandyma su septyniomis metalo ir medienos sijomis
[35] (Zr. 18 pav.).

- 400 mm——7m—m=»

¥ (¥ LVL
85_‘ M|l = plokste
-~ profilis

1
75£1m
;

o |
Plﬁws

18 pav. Hassanich ir kt. eksperimento bandinys [35]

Tyrimo iSvadose sijy suirimo variantai suklasifikuoti kaip plastiski arba trapis. ISilgai pluosto
apkrauty STC sijy plastiski suirimai siejami su plastiniy lanksty susiformavimu ir per didele
mechaniniy jung€iy deformacija, kurig seké tempiamieji luziai medienos ploks¢iy apatiniuose
sluoksniuose. Trapusis suirimo variantas buvo stebimas iSilgai pluosto krypciai apkrautose STC
sijose klijuotomis jungtimis ir Sis suirimo variantas buvo jtakotas staigaus klijy sluoksnio suirimo
arba tempimy mediniy ploksciy apatiniy sluoksniy suirimo. STC sijy apkrauty statmena pluostui
kryptimi suirimo pobiidis buvo gana plastiskas ir susijes su per dideliu jlinkiu ir sutrumpéjimu
ploksteje, kurj jtakojo medienos sutankéjimas [35].

Australijos mokslininkai Chiniforush‘as ir kt. tyré plieno ir medienos kompozitiniy grindy
konstrukcinj stiprumg, veikiant ilgalaikéms apkrovoms [36]. Buvo atliktas 22 ménesiy trukmes
laboratorinis tyrimas, kurio objektas — SeSios 5,80 m tarpatramio ilgio kompozitinés metalo ir medzio
sijos, sudarytos i§ dvitéjiniy plieniniy profiliuociy ir 5 sluoksniy, 120 mm storio, kryzmiskai
sluoksniuotos medienos (CLT) ploks¢iy. STC sijos bandymo saranka pateikta 19 pav.

6000
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1160 1160 1160 1160 1160

Hidraulinis keltuvas

p< Spyruoklé (160 kN)

Apkrovos elementas

1450 1450
Paskirstymo sija

WEI Paskirstymo sija

atuoklis

Galo praslinkimo matavimas

klis

Skylé medienoje
(50 mm)

S Plieninis profilis
Plienine 310UB32

atrama
2% e \ A /
Pt < : »
. 4 Plieniné atrama Tempiamas strypa Lo Plieniné atrama
B \ Plieniné atrama

(36 mm)
m

Itempfas varztas

Betoninis blokas Betoninis blokas [l i ,:

19 pav. STC sijos bandymo saranka [36]
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Tyrimo rezultatai parodé, kad nepaisant didesnio atstumo tarp Slyties jungciy, plieno ir medzio
kompozito sija (bandinio zymuo 4BGPPL40) su varztinémis jungtimis skiediniu uzpildytose ertmése
pademonstravo didziausius pradinj ir galutinj (po 22 ménesiy) lenkiamojo standumo parametrus (E7)
tarp visy iSbandyty plieno ir medzio kompozitiniy sijy. Pirminés ir galutinés (po 22 ménesiy) §io
bandinio EI vertés buvo 22,95 MNm? ir 19,32 MNm?. Tai parodo didelj standumo lygio pageréjima
(daugiau nei 53 proc. dél sudétinio veikimo) laikui bégant, palyginti su pavienés plienines sijos El,
kurio verté 12,6 MNm?[36].

Ataei ir kt. tyré [37] tokiy jungCiy kaip Chiniforush‘as [36] atsparumg plieno ir medzio kompozito
sistemoje veikiant cikliSkoms apkrovoms. Jungties schema pateikta 20 pav.

* CLT plokste

Varztiné kirpimo
jungtis

<4— Pliening sija
20 pav. Varzting kirpimo jungtis [37]

Sio tyrimo rezultatai rodo, kad tirty bandiniy plastiskumo koeficientas buvo nuo 6,14 iki 11,25, o tai
daug didesnis nei rekomenduojamas projektavimo normose (t. y. 6,0). Atstumas tarp varztiniy Slyties
jungciy su skiediniu medienos plokstéje turi didele jtaka plastiSkumo koeficientui, kai kompoziting
jungtis veikiama tempimo. Atstumas mazesnis nei 150 mm sumazino plastiSkumo koeficienta [37].

Varzty tokiose jungtyse ilgalaikio atsparumo tyrimg atliko Chiniforush‘as ir kt. [38]. Tyrimo objektas
— varztais sujungta karSto formavimo plieniné sija su kryzmiskai sluoksniuota (CLT) plokste. Bandyti
varztai pavaizduoti 21 pav.

i

1

: 1
s )

CLT plokst¢ Y8 mm sijos lentyna

21 pav. A.A. Chiniforush ir kt. tyrime iSbandyti varztai [38]
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Tyrimo rezultatai parod¢, Slyties jungtis su skiedinyje panardintais varztais (BGP), turéjo didZiausia
naSuma su maziausiu valkSnumo koeficientu (maziau nei 0,8) 50 mety laikotarpiu. STC jungtys su
varztu (CS/DS) ir jtemptu varztu (PB) Slyties jung¢iy valk§numo koeficientai buvo nuo 1,0 iki §,8.
CS, DS ir PB Slyties jung€iy nuolatiniai slydimo moduliai buvo nuo 8,4 iki 13 kN/mm lygiagrecia
kryptimi ir nuo 3,08 iki 4,77 kN/mm statmena kryptimi, esant nuolatinei apkrovai, lygiai 20 proc.
ribinés laikomosios galios. BGP jungtys pademonstravo didZiausig nuolatinj standumga — atitinkamai
32,2 kN/mm ir 17,5 kKN/mm [38].

1.4. Pastaty perdangy virpesiai
Perdangoms projektuoti taikomas atsparumo virpesiams reikalavimas.

Ilgo tarpatramio ir lengvy konstrukcijy grindys linkusios virpéti dél Zemo rezonansinio daznio ir
biidingojo slopinimo. Virpesius lengvai suzadina einantis ar bégantis Zzmogus, tod¢l Siuose pastatuose
dirbantiems ar gyvenantiems asmenims gali kilti nepatogumy [21].

Vertinant mediniy grindy virpesiy charakteristikas, sitilomos gairés apima empirinius metodus, kurie
tiesiog riboja stating deformacija ir judesio reakcijas, pvz., pagreiio lygius arba didziausius greicius
grindy pavirSiuose, kuriuos sukelia apibrézti suzadinimai. Naudojamos formulés paprastos ir apima
tik keleta jvesties parametry, tokiy kaip di — statiné deformacija esant 1 kN koncentruotai apkrovai,
f1 — pagrindinis savasis daznis [22].

Pastaty virp¢jimo komforto projektavimo poreikj ir galiojan¢iy mediniy grindy konstrukcijy
virpéjimo komforto vertinimo taisykliy apibendrinima Europoje straipsnyje pateikia Zhang‘as ir kt.
[39]. Jie iSsamiai aptaré jvairius konstrukcijy virpesiy projektavimo standartus, normas, komforto
vertinimo metodus, aprasus ir jy ribines vertes.

Kaip teigiama Sio straipsnio iSvadose [39], dauguma normy naudoja suvokimo kreives, skirtas
jvertinti zmoniy patogumo ribas atsizvelgiant | mediniy grindy virpesius. Eurokodo 5 1-1 dalyje
pateikti trys mediniy grindy tinkamumo ribiniam buviui projektuoti skirti kriterijai: pagrindinis
daznis, jlinkis nuo koncentruotos apkrovos ir impulso greiCio atsakas. EN 1995-1-1 apibrézia tik
bendruosius projektavimo kriterijus pagal taskinés apkrovos jlinkj, tac¢iau nesitilo i§samiy formuliy
ilinkiui apskaiciuoti ir taip pat nenumato aiskiy projektavimo apribojimy. Elemento impulso greicio
atsako kriterijus inZinieriams i$lieka vienu sudétingiausiy dél sunkumo suprasti jo fiziking reikSme ir
galimybés §] dydj fiziskai iSmatuoti. Taip pat siiloma slopinimo koeficiento reikSmes pritaikyti
jvairiy tipy medinéms grindy sistemoms su jvairiy tipy sijomis.

Remiantis Zhang‘o straipsnio [39] iSvadomis, elemento taskinés apkrovos jlinkio kriterijus yra pats
svarbiausias medinéms grindims projektuoti, taciau papildomi kriterijai iSsamesniems skai¢iavimams
labai priklauso nuo konkreciy praktiniy situacijy. Grindims, sukonstruotoms i$ pjautinés medienos
sijy, elemento impulso greicio atsako kriterijus yra svarbesnis nei pagrindinio daznio kriterijus.
Grindims, pagamintoms 1§ inZineriniy dvitéjinés formos mediniy sijy, pagrindinis daznis svarbesnis
nei elemento impulso greicio atsakas. Grindy konstrukcijoje, pagamintoje su plieniniy konstrukcijy
sijomis kaip laikanciaisiais elementais, pagrindinio daznio kriterijus nemaziau svarbus nei elemento
taskinés apkrovos jlinkis, kai tuo paciu elemento impulso grei¢io atsakas tampa daug mazesnés
svarbos nei pries§ tai paminéti kiti du kriterijai.
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Medienos ir betono kompozito grindy konstrukcijos eksperimentinius ir analitinius dinaminius tikro
dydzio tyrimus atliko Xie ir kt. [23]. Jy tyrimo rezultatai atskleidé, kad grindy vertikalus pagreitis
padidéjo didéjant zingsniy dazniui ir pésciyjy skaiciui. Paprastas ¢jimas sukeleé didesnj pagreiti,
palyginti su netaisyklingu ¢jimu. Pagrindiniam grindy dazniui numatyti buvo pritaikyti trys esami
analitiniai modeliai, kurie atitiko eksperimento rezultatus. Be to, buvo pasiiilytas skai¢iavimo modelis
ir baigtiniy elementy modeliai, leidZiantys numatyti didziausig grindy pagreit] vienam Zmogui einant,
o analitinio modelio rezultatai sutapo su praktinio bandymo rezultatais. Medienos ir betono
kompozito grindy tinkamumui virpesiams jvertinti buvo pasitlytas dvigubas indeksas. Pagrindinis
grindy daznis turéty vir§yti 15 Hz, o didZiausias pagreitis turi bati maZesnis nei 0,15 m/s?. Siame
tyrime analizuotos konstrukcijos schema pateikta 22 pav.

CN |

Betonas .~ 3000

w0

Betonas
p.J
S '} l. ']
o v ISilginé armatira
: | R 180 mm igig 08, 2.200 mm
80 7| savigreZiai !
{00 i o i
. P Skersiné armatira
Klijuotos ,~ @8. 2200 mm
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22 pav. Xie ir kt. bandymo objektas [23]

AnalogiSkus tyrimus plieno ir medienos perdangy konstrukcijoms atliko Chiniforushir‘as ir kt. [24].
Jy pastebéjimu, lengvesnio plieno ir medienos kompozito svorio ir mazesnio biidingojo slopinimo,
palyginti su jprastomis plieno ir betono kompozitinémis grindimis, virpesiy savybés kelia pagrindines
eksploatacines problemas, kurias privaloma iSspresti, kad biity uZtikrintos dinaminés sistemos
charakteristikos, kurios atitikty Zmogaus patogumo ribas.

Jy tyrimy rezultatai parodé¢, kad analitinés formulés pakankamai tiksliai numaté pirmajj natiiraly
plieno ir medienos sijy daznj. Mokslininkai iSvadose taip pat pazymi, kad reikéty istirti alternatyvias
didesnio standumo Slyties jungtis, kad biity pagerintas Siy grindy standumas ir virpesiy efektyvumas
didesniems tarpatramiams. Siame tyrime analizuotos konstrukcijos schema pateikta 23 pav.

Tyrimais nustatytas plieno ir medienos kompozitiniy sijy savasis daznis — 24 Hz (tipiniam
gyvenamyjy namy tarpatramiui) yra zymiai didesnis nei 8 Hz riba, rekomenduojama Eurokodo 5.
Taip buvo pristatyta nauja Zymiai mazesnio svorio medienos kompoziciné sistema, palyginti su plieno
ir betono sijomis, kurig naudojant galima atitinkamai sumazinti pagrindiniy laikanciyjy sijy ir kolony
skerspjuviy dydzius.
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23 pav. Chiniforush‘o ir kt. bandymo objektas [24]

Suérez‘as-Riestra ir kt. atliko didelio tarpatramio medzio ir medzio kompozito (TTC) sijy atsparumo
dinaminiams poveikiams tyrima esant skirtingoms apkrovimo salygoms [40]. Cia palyginamos
nejtemptos ir jtemptos (su sija nesuristu, bet i§ anksto jtemptu strypu) perdangy konfigiiracijos (Zr.
24 pav.). Straipsnyje taip pat pateikiamos analitin¢ ir skaitiné $iy sijy skai¢iavimo metodikos.

TTC sijos skerspjtivis TTC konfigtiracija
| B | M
i I !
& - ! By hy :
SiE Si=
[ et : 8800 mm ‘
b 1*’2 TTC+MD konfigiiracija
‘ T
Geometriniai rodikliai [mm] N \ i H // L
S 600 by 90 <= \\ //
by 160 hy 210 “\tf).z - - {
B 1200 H 300 ¢ 159.88 9000 mm '

24 pav. Tiriamy TTC sijy skerspjtvis ir konfigtiracijos [40]

Tyrimo rezultatai parodé¢ minimaly skirtumg tarp savyjy dazniy nejtemptos ir jtemptos sijos
konfigitiracijy atvejais visomis apkrovimo salygomis. Daroma i$vada, kad su sija nesuriSto itempto
strypo panaudojimas konstrukcijoje néra lemiantis faktorius jos savajam dazniui [40].
Eksperimentinio, analitinio ir skaitinio metody rezultatai pateikti 25 pav.
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Apkrovimo  TTC konfigiiracija TTC+MD konfigiiracija
Stﬂdija Bandymas & Analitinis metodas A%  Skatuus metodas A% Bandymas & Analitinis metodas A % Skaitinis metodas A%
5T-0 7724 1.16 7.818 1.22 7532 249 1.565 1.00 7.807 3.10 1.507 0.76
ST-1 6.729 4.82 6.828 1.47 6.994 3.94 6.892 117 6.826 0.96 7.116 326
ST-2 5245 2.80 5274 0.55 5442 3.76 5.420 1.21 5272 2.78 5.747 6.05
ST-3 4111 343 4.168 1.39 4.097 035 4.156 0.89 4167 0.26 4.236 193
ST-4 3.783 1.97 3.901 3.12 3.781 0.06 3811 0.76 3.899 2.29 4.004 5.08
8.0 8.0
A )
N\
75 N i 75 N
. = Bandymas = Bandymas
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+++ Skartinis metodas ++= Skartiis metodas
6.5 6.5
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ST-1

§T-3
Apkrovimo stadija

25 pav. Rezultaty palyginimas (TTC ir TTC+MD konfigiiracija) [40]

Tyrimo, modeliavimo ir skai¢iavimo rezultatai rodo, kad pateikta analitiné metodika leidzia su iki 3
proc. dydzio paklaida nuspéti dinaminj konstrukcijos elgesi pagal savaji daznj. Straipsnyje
pateikiamas metodas gali buiti naudojamas kaip projektavimo jrankis. Mokslininkai kiekvienai
bandymo konfigiiracijai sukiir¢ FEM modelius ir analizavo su skirtingos apkrovos biisenomis.
Rezultatai parodé itin tiksly (iki 6 proc. skirtumu) sutapimg su eksperimentinio bandymo rezultatais.
Si skaitiné metodika taip pat tinka $iy konstrukciniy elementy dinaminei analizei.

35



2. Metodologiné dalis
2.1. Apkrovy deriniai

Skirtingoms skai¢iuotinéms situacijoms sudaromi apkrovy deriniai, vadovaujantis LST EN 1990
nurodymais.

Apkrovy derinys konstrukcijy saugos ribiniam biiviui: tikrinant konstrukcijos saugos ribinius biivius
taikoma konstrukcijy irimo (STR) ribiniy buviy klasé. Poveikiai apskaiiuojami naudojant tokig
apkrovy kombinacija:

2i2176,jGrjnt VP »t+ “V01Qk1»+ “Xis1Y0,i¥0,iQk,i- (2.1)
Apkrovy derinys konstrukcijy tinkamumo ribiniam biiviui:

ij1 Gk,j bt P+ Qrant+ “Yis1 l/)o,iQk,i; (2.2)

Cia , + “ —reiSkia derinamas su; X — reiSkia derintinis efektas; Gy ;j — charakteristiné nuolatinio j-0jo
poveikio reikSmé; P — iSankstinio jtempio poveikio reikSmé; Qy; — charakteristiné vyraujancio
kintamojo 1-ojo poveikio reik§me; Q,; — charakteristiné nevyraujancio kintamojo i-ojo poveikio
reikSme; y¢ ; — nuolatinio j-ojo poveikio dalinis koeficientas; y, 1 — vyraujanCio kintamojo 1-ojo
poveikio dalinis koeficientas; y ; — kintamojo i-ojo poveikio dalinis koeficientas; ¥ ; — kintamojo i-
ojo poveikio derintinés reikSmés koeficientas [49].

2.2. Transformuoty pjiiviy metodas

Transformuoty pjiviy metodas keliy medziagy skerspjuv] transformuoja ] vienos medZziagos
ekvivalentinj skerspjtivi. Parengta daug moksliniy darby naudojant §j metoda, ypac sustiprintose ir
(arba) 1S anksto jtemptose sijose ir kompozitinése plieno ir betono konstrukcijose [42—46].
Transformuoty pjiiviy metodas naudojamas medzio ir kity medziagy kompozitiniy skerspjiiviy
skai¢iavimams [47, 48].

Siame darbe skai¢iavimai atlickami taikant transformuoty pjiiviy metoda skerspjaviui, sudarytam i3
dviejy medziagy [46]. Laikoma, kad medziagy tarpusavio jungtys uztikrintos, t. y. medziagy salytyje
18ilginés deformacijos skirtingose medziagose yra vienodos.

Modalinis santykis:

¢ia E; —medziagos, ] kurig transformuojamas skerspjiivis, tamprumo modulis; E, — transformuojamos
medziagos tamprumo modulis.

Transformuotos medziagos plotis (aukstis nekeiciamas):
bZ,T =n: bz, (24)
¢ia b, — transformuojamos medziagos plotis.

Transformuoto skerspjiivio neutraliosios asies padétis skerspjiivio apacios atzvilgiu:

A1yt Aa T2,
yr = ) (25)
A1+A2,T
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¢ia A; — medziagos, ] kurig transformuojama, skerspjivio plotas; y; — atstumas nuo skerspjiivio
apacios iki A; neutraliosios asies; A, r — transformuotos medZiagos skerspjiivio plotas; y, — atstumas
nuo skerspjiivio apacios iki A, r neutraliosios aSies; A, 7 = b, 1 * h, (Zr. 26 pav.).

Bendras skerspjtivio inercijos momentas po transformacijos:

IT = (11 + Al - d%) + (IZ,T + AZ,T - d%), (26)
gial; = by - h3/12 — skerspjiivio, j kurj transformuojama, inercijos momentas; d; — atstumas nuo A,
neutraliosios aSies iki bendro skerspjiivio neutraliosios aSies; I+ = by * h3/12 — transformuoto

skerspjiivio inercijos momentas; d, — atstumas nuo A, r neutraliosios aSies iki bendro skerspjiivio
neutraliosios asies (Zr. 26 pav.).

b b Yar
2 ' dg + 2""" +
o (> et U A
.{?_1 'Q? h;}l B~
il N = b~
=] i (= I i’ o~
-
1‘1; . IL:;
by by

26 pav. Transformuojamo skerspjiivio geometriniai rodikliai. Siame paveiksle pavaizduota 2-o (virSutinio)
sluoksnio transformacija j 1-3 (apatinj) sluoksnj

Irazy ir atraminiy reakcijy skai¢iavimas

Didziausias veikiantis lenkimo momentas skerspjuvyje, kai apkrova tolygiai paskirstyta visame
tarpatramyje, o sijos abu galai jtvirtinti lanksciai (vienas galas neslankus, o kitas slankus sijos aSies

kryptimi):

'L_Zg
Miax = %; (2.7)

Cia q4 — vertikali tolygiai tarpatramyje paskirstyta apkrova pagal saugos ribinio biivio apkrovy derinj;

Ly — skai¢iuojamasis sijos ilgis.

Kai dviatramé sija lanksciai jtvirtinta abiejose atramose, o apkrova paskirstyta tolygiai, vertikalios
atraminiy reakcijy reik§més vienodos ir lygios didZiausiai veikianciai skersinei jégai. Apskaiciuojama
pagal formule:

‘L
R;1 =R;5 =Vgg = %; (2.8)

¢ia R, 1 — 1 jtvirtinimo vertikali atraminé reakcija; R, , — 2 jtvirtinimo vertikali atraminé reakcija; Vgq
— didziausia veikianti skersing jéga skerspjiivyje.

2.3. Lenkimo jtempiai ir lenkiamojo elemento stiprumo salygos tikrinimas

Didziausi lenkimo jtempiai labiausiai tempiamoje skerspjiivio dalyje (medinéje sijoje):

MgqayiT
Omax,1 = Tl (2-9)
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Didziausi lenkimo jtempiai labiausiai gniuzdomojoje skerspjiivio dalyje (betoninéje plokstéje):

Mgayar
Omax2 — N~ TZ (210)

Kad medinés sijos laikomoji galia lenkimui biity pakankama, turi biiti tenkinama tokia salyga:

Omax,1 < 1’0 (211)

fm,o,edge,d

Skaiciuotinis lenkiamasis medienos stipris:

fmoedgek,
fm,O,edge,d = Kmoa %MW’ (2.12)

Cia fm,0,eagek — medienos lenkiamojo stiprio charakteristine reikSmé; k.,,4 — pataisos koeficientas,
kurj taikant atsizvelgiama j apkrovimo trukmés ir drégnio poveikj; ¥, — stiprumo savybés dalinis
koeficientas [52].

Kad betoninés plokstes laikomoji galia lenkimui biity pakankama, turi biiti tenkinama tokia salyga:

Omax,2 < fcd- (2-13)
SkaiCiuotinis gniuzdomasis betono stipris:
fek.
fea = Qe y_ka (2.14)
Cc

¢ia f, — cilindrinis charakteristinis gniuzdomasis 28 dieny betono stipris; a.. — koeficientas, kurj
taikant atsizvelgiama j gniuzdomojo stiprio ilgalaikius efektus ir nepalankius efektus, atsirandancius
dél apkrovos veikimo biido; y — betono dalinis saugos koeficientas [51].

2.4. Slyties jtempiai ir stiprumo salygos tikrinimas

Kad sijos laikomoji galia §ly¢iai buity pakankama, turi buti tenkinama tokia salyga:

fvoedged = Ta- (2.15)
SkaiCiuoting Slyties laikomoji galia:

fvoedgek
fv,O,edge,d = Kmoa %‘ (2.16)

Projektiniai §lities jtempiai skerspjuvyje:

1,5V

Ty = —£4; (2.17)
A

¢ia A — suminis transformuoto skerspjiivio plotas.

2.5. Gniuzdymo jtempiai atraminéje zonoje ir stiprumo salygos tikrinimas

Kad perdangos sijos laikomoji galia atramingje dalyje gniuzdant skersai medienos pluosty biity
pakankama, turi biiti tenkinama tokia salyga:

0¢,90,d < kc,90 ' fc,90,edge,d‘ (2-18)

Skaiciuotinis gniuzdymo stipris skersai pluosto:

feo0,edgek
fc,90,edge,d = Kmoa %- (2.19)
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Koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j apkrovos konfigiiracija, skilimo galimybeg ir gniuzdomosios
deformacijos laipsnj:

keoo = (238 —22) (14 25 ) < 4. (2.20)

250 12-lger

Gniuzdymo jtempiai atramos zonoje apskaiciuojami pagal formule:

Rz,i

Oc90ad = (2.21)

bMS'latr.

2.6. [linkiai ir standumo salygos tikrinimas

[linkiai apskaiCiuojami ir standumo salygos patikrinimas atlickamas pagal LST EN 1995-1-1
pateikiamg metodika [52].

Perdangos sijos turi tenkinti tokias tinkamumo ribinio biivio salygas:

Uinst < 1 0 .

Winst,lim (2 22)
Wfinlim

Galutinis perdangos sijos jlinkis apskai¢iuojamas pagal formule:

Ufin = Ufinc T Ufin,Q1- (2.23)

Galutinis perdangos sijos jlinkis nuo nuolatiniy apkrovy:

Uring = Uinst,c * (1 + Kaer ); (2.24)
Cia kgep = 0,8 — deformacijos koeficientas [52].

Galutinis perdangos sijos jlinkis nuo kintamyjy apkrovy:

Ufin,Q1 = Uinst,Q1 ° (1 + 1, - kdef); (2.25)
¢ia P, = 0,3 — tariamai nuolatinio poveikio koeficientas [52].

Akimirkinis perdangos sijos jlinkis nuo nuolatiniy apkrovy:

4
5 GiLgy

Uinst.6 = 3g3 " Toroo i (2.26)
Akimirkinis perdangos sijos jlinkis nuo kintamyjy apkrovy:

inst 1 = 3oy ik 27)
Mediniy perdangos sijy ribinis akimirkinis jlinkis:

Winst,lim = Lsi/400. (2.28)
Mediniy perdangos sijy ribinis galutinis jlinkis:

Weintim = Lsk/250. (2.29)
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2.7. Perdangy savieji svyravimy daZniai ir atitikimo virpesiuy apribojimams tikrinimas

Staciakampio formos grindims pagrindinis perdangos konstrukcijos virpesiy daznis apskai¢iuojamas
pagal tokig iSraiSkg ir turéty virSyti 8 Hz ribg [52]:

(Eo,meanlT)/S
fi= | omeantn)/sus (2.30)

¢ia m — perdangos mas¢ tenkanti vienam kvadratiniam metrui ploto nuo konstrukcijos savojo svorio;

sms—atstumas tarp mediniy siju; (Eg meanlr) — transformuoto skerspjiivio standumas; L — perdangos
skaiCiuojamasis ilgis.

Perdangos mas¢ tenkanti vienam kvadratiniam metrui ploto nuo konstrukcijos savojo svorio:

m = 2MSTMSPLVL . 231
SMs BP " Pbetono

Kai pagrindinis perdangos konstrukcijos virpesiy daznis didesnis uz 8 Hz turi biiti tenkinamos tokios
salygos:

2< a;
{ F (2.32)

¢ia w — didziausiasis akimirkinis vertikalusis jlinkis; F'— 1 kN sutelktoji statin¢ vertikali apkrova; v —
vienetineé impulsiné greicio reakcija; a ir b — reikSmés pagal 27 pav.; { — modalinio slopinimo
koeficientas.

Rekomenduojamasis (pagal EN 1995-1-1) a ir b ribiniy reikSmiy intervalas ir tarpusavio sarysis
pateiktas 27 pav.

150
140
130
120
110
b 100
90
80
70
60
50

a [mm/kN]

27 pav. Rekomenduojamasis a ir b ribiniy reik§miy intervalas ir tarpusavio sarysis[52]

Didziausiasis akimirkinis vertikalusis jlinkis, kurj, priklausomai nuo apkrovos pasiskirstymo, sukelia
vertikali sutelktoji statiné jéga F, veikianti bet kurioje grindy vietoje:

.103.73
1-10%-L3, (2.33)

4‘8'E:0,1‘rlea1‘L'IT.
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Vienetiné impulsiné greicio reakcija, t.y. vertikalis grindy virpesiai, kuriuos sukelia idealus
vienetinis impulsas (1 Ns), veikiantis didziausig reakcijg turinioje grindy vietoje, grei¢io (m/s)
didZiausioji pradine reik§meé (komponenty, virSijanciy 40 Hz, gali biiti nepaisoma) [52]:

_ 4-(0,4+0,6-n40)

m-b-1+200 (2.34)
Pirmosios eilés rezimy su iki 40 Hz savuoju dazniu skai¢ius apskai¢iuojamas pagal formule:
— ) (% 2 _ Busk\* (Eo,meanIT)/SMS}O'25
Mo = K(fl) 1)( Lok ) (EDp ' (235)
Perdangos standumas statmena sijy iSdéstymui kryptimi:
1-h}
(EDp = Ecm " (7322) (2.36)

EN 1995-1-1 nurodo: jei nejrodyta, kad kitos reik§més biity tinkamesnés, grindims turi biiti taikomas
modalinio slopinimo koeficientas { = 0,01 [52].

2.8. Perdangy tyrimas taikant skaitinius inZinerijos metodus

Modeliavimas ir skaiCiavimai atlickami programiniu paketu ,,SolidWorks*. Jame naudojamas
baigtiniy elementy metodas (BEM). Tai skaitmeniné technika, naudojama analizéje, siekiant iSspresti
sudétingy elementy uzdavinius, padalijant juos ] mazesnius elementus.

Pagrindiniai zingsniai atliekant konstrukcijos analize skaitiniu metodu:

1. Geometrijos modeliavimas: programos aplinkoje sukuriami erdviniai konstrukcijos elementai —
LVL sija ir betoniné ploksté kiekvienam nagrin¢jamam perdangos atvejui. Svarbu uZztikrinti, kad
geometrija tiksliai atspindéty realias salygas sprendziamo uzdavinio atzvilgiu.

2. Medziagos savybés: nurodomos medziagos savybés kiekvienai modelio daliai. Jvedama
informacija apie medziagos tamprumo modulj, tankj, stiprio savybes ir t.t., priklausomai nuo
analizei reikalingy duomeny.

3. Surinkimas: i§ sukurty komponenty surenkamas perdangos konstrukcijos skaifiuojamasis
modelis.

4. Krastinés sglygos: nurodomos salygos, kuriomis remiantis modeliui taikomi suvarzymai ir
apkrovos. Tai tam tikry laisvés laipsniy fiksavimas projektinése vietose ir apkrovos pritaikymas
imituojant realias sglygas.

5. Tinklelio generavimas: erdvinis modelis padalinamas | mazesnes, baigtines dalis. Priartéjimo
biidu parenkamas optimalus sudalinimo elementy kiekis, siekiant uztikrinti greita, bet tiksly
skai¢iavimo rezultatg.

6. Analizés tipas: pasirenkamas analizés tipas. Siame darbe naudojami 2 tipai — statiné analizé ir
virpesiy analiz¢.

Siekiant pasitikrinti skai¢iuojamojo modelio tiksluma, jvertinami programa apskaiciuoti lenkimo
jtempiai skerspjuvyje ir konstrukcijos jlinkiai. Rezultatai palyginami su analitinio metodo rezultatais.
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3. Tiriamoji dalis

3.1. Kompozitiniy perdangy iS medZio ir betono tyrimas taikant analiting¢ skaiciavimo
metodika

Sioje dalyje perdangos ploksé¢iy laikomosios galios ir pirmojo savyjy svyravimy daZnio nustatymas
atlickamas taikant transformuoty pjiviy metoda ir Lietuvoje galiojan¢iy Europos standarty
(Eurokody) pateikiamas metodikas.

Tyrime nagrinéjamos 10-ties skirtingy ilgiy perdangos, kiekvienai jy suteiktas unikalus Zymuo,
pavyzdziui, MBK3(EK). MBK - tai medzio ir betono kompozitas, skai¢ius zymi perdangos ilgj L,
skliaustuose nurodoma, kuriuo metodu analizuojama perdanga ((EK) — Eurokodas). Perdangos
erdvinis vaizdas pateiktas 28 pav.

28 pav. Analizuojamos perdangos erdvinis vaizdas

3.1.1. Perdangy modeliai

29 pav. pavaizduoti perdangy konstrukcijy bendrieji iSilginiai ir skersiniai pjiviai, kuriais
vadovaujantis sudaromos skai¢iuojamosios schemos ir atlickami skai¢iavimai.
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PERDANGOS ISILGINIS PJUVIS

1
Grindy danga. Akmens masés plytelés. t ;;,,= 8 mm \ hgp
g
=
Lo L MedZio-betono kompozitiné perdanga (MBK) Lo
‘ Ugniai atsparios gipso kartono plokités. zgpr=2x12.5 mm =25 mm\ 1 ‘
Lae/2 L, Loy /2
L
@ PERDANGOS SKERSINISPJOVIS (1 - 1) @
| |
150mm | | Bugz = 8700 mm [ | 150 mm

‘[ 150 mm 150 mm ‘[
— 9000 mm b

29 pav. perdangy konstrukcijy bendrieji iSilginiai ir skersiniai pjtiviai

Geometrinés savybés bendros visoms nagrin¢jamoms perdangoms:
— perdangy plotis Busx = 8700 mm;
— mediniy sijy aukstis 4ys = 300 mm;
— mediniy sijy plotis bus = 75 mm;
— gelzbetoninés plokstés storis zgp = 100 mm;
— atstumas tarp mediniy sijy sys = 600mm;
— gelZzbetoninés plokstés efektyvusis plotis by = sys = 600 mm;
— mediniy sijy atramos ilgis /- = 150 mm.

Geometrinés savybés biidingos kiekvienai nagrin¢jamai perdangos plokstei atskirai pateiktos
4 lenteléje.

4 lentelé. MedZio ir betono perdangy geometrinés savybés

Eil. Nr. | Zymuo Iligis L, m Kompozitinés perdangos
skaiciuojamasis ilgis Lsx, m
1 MBK3(EK) 3,00 2,85
2 MBKA4(EK) 4,00 3,85
3 MBKS5(EK) 5,00 4,85
4 MBKG6(EK) 6,00 5,85
5 MBK7(EK) 7,00 6,85
6 MBKS(EK) 8,00 7,85
7 MBKO(EK) 9,00 8,85
8 MBK10(EK) 10,00 9,85
9 MBK11(EK) 11,00 10,85
10 MBKI12(EK) 12,00 11,85
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3.1.2. Perdanguy sudedamuyjy daliy fizikinés ir mechaninés savybés

Perdangy sudedamyjy daliy, mediniy sijy ir gelzbetoniniy ploksciy, fizikinés savybés pateiktos 5 ir 6
lentelése.

5 lentelé. Mediniy (LVL) sijy fizikinés ir mechaninés savybés

Tipas, |Charakteristinis Charakteristinis Charakteristinis Vidutinis Vidutinis
klasé |lenkiamasis stipris |gniuzdymo stipris |(Slyties (kirpimo) tamprumo iSilgai |medZiagos tankis
fn,0,edge.x, MPa skersai pluosto isilgai pluosty pluosto modulis pLvi, kg/m?
ﬂ',90,edge,k, MPa stipris f;/,ﬂ,edge,k, MPa Eﬂ,mean, MPa
LVLR 44,0 7,50 4,60 14 000 550

6 lentelé. Gelzbetoniniy ploksciy fizikinés ir mechaninés savybeés

Tipas, klasé |Charakteristinis betono Tamprumo modulis Ecm, MPa  |Vidutiné medZiagos tiiriné masé
gniuZzdomasis stipris fx, MPa Pbetono, Kg/M>
C30/37 30,0 33 000 2500

Inzinerinés medienos (LVL) duomenys parinkti pagal ,,Steico* pateikta produkto deklaracijg [53].
Betono charakteristikos parinktos vadovaujantis Eurokodais 1 ir 2 [50, 51].

3.1.3. Perdangas veikiancios apkrovos

Perdangy analiz¢ atlickama priimant, kad konstrukcija yra veikiama savojo svorio, B kategorijos
perdangy naudojimo apkrovy ir kilnojamyjy pertvary savojo svorio.

Analizei priimtos perdangas veikiancios apkrovos pateiktos 7 lenteléje.

7 lentelé. Perdangas veikiancios apkrovos

. . . Poveikio
Eil. Apk i Apkrovos dydis, Apkrovos dydis, Koeficientas saueos
rovos tipas
Nr. [P P KN/m? KN/m oeTieIentas saug
ribiniam buiviui
1 |Nuolatiné, konstrukciné, LVL sija - q'us=0,121" VGjsup = 1,35
2 |Nuolatiné, konstrukciné, g/b ploksté qsp=2,453" - VGjsup = 1,35
3 |Nuolatiné, nekonstrukciné, gipso-kartono plokstés ir grindy gy = 10,54 - VGjsup = 1,35
danga
4 |B kategorijos naudojimo apkrova qBka. = 2,00 - yo1=13
5 |Kilnojamos pertvaros su savuoju svoriu >1<2,0 kN/m qkp.= 0,80 - yo1=13
" qus = bus * hys * pryr - 9/1000, KN/m; ™ qgp = Ppetono * Aep * 9/1000, kKN/m?; g — laisvojo kritimo pagreitis, 9,81 m/s?.

Apkrovy poveikiy koeficientai ir poveikiy vertés parinkti vadovaujantis [49] ir [50]. InZinerinés
medienos svoris apskaiciuotas panaudojant medziagos tankio reikSmg, pateikta sijos gamintojo Steico
LVL R produkto eksploataciniy savybiy deklaracijoje [53].

3.1.4. Apkrovy deriniai

Apkrovy derinys konstrukcijy saugos ribiniam biiviui: tikrinant konstrukcijos saugos ribinius biivius
taikoma konstrukcijy irimo (STR) ribiniy biiviy klasé. Analizuojamu atveju, kai veikia tik nuolatinés
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apkrovos ir vienos risies kintamas vyraujantis poveikis (2.1) iSraiSka supaprastinama ir poveikiai
apskaiciuojami naudojant toki apkrovy derinj:

Yi>176,jGkj» + “V01Qk1- (3.1
Nuolatinio j-ojo poveikio dalinis koeficientas y; ; = 1,35 [49].

vyraujancio kintamojo 1-ojo poveikio dalinis koeficientas v ; = 1,30 [49].

Kaip ir saugos ribinio biivio atveju, tinkamumo ribinio biivio apkrovy derinio (2.2) iSraiSka
supaprastinama ir randama taip:

2jx1Grjnt " Qi (3.2)
3.1.5. Perdangos skai¢iuojamoji schema

Perdanga analizuojama kaip lanksCiai jtvirtintas dviatramis sijinis elementas pasirinktiems
tarpatramiy ilgiams. Perdangos skai¢iuojamoji schema pavaizduota 30 pav.

Oy 1= (g e T 9kp) Sus = 1,680 kN/m
I

|
G = q' v (qprtqpp) Sys = 1,917 kKN/m

g, LT T T IO

Ly

30 pav. Perdangos skaiciuojamoji schema
3.1.6. Perdangos skerspjuivio geometriniai rodikliai

Taikant analiting skai¢iavimo metodika, kompozitinés perdangos skerspjiivio geometriniai rodikliai
apskaiciuojami panaudojant transformuoty pjiviy metoda, kuriuo keliy medziagy skerspjiivis
transformuoja j vienos medziagos ekvivalentinj skerspjivi. Siame tyrime skai¢iavimai atlickami
taikant transformuoty pjiviy metoda skerspjiiviui, sudarytam i§ dviejy medziagy. Transformuojama
betoniné perdangos skerspjivio dalis i meding. Laikoma, kad medziagy tarpusavio jungtys
uztikrintos, t. y. medziagy salytyje iSilginés deformacijos skirtingose medziagose vienodos.
Nagrinéjami skerspjiivio rodikliai pavaizduoti 2.2 poskyryje 26 pav.

Skerspjiivio sudedamyjy daliy modalinis santyKkis:

__ E; _ 33000
T By 14000

n = 2,357; (3.3)
¢ia E; — LVL tamprumo modulis; E; — betono tamprumo modulis.

Transformuotos skerspjiivio dalies plotis (aukstis nekeiCiamas, kad nepasislinkty skerspjiivio
neutralioji asis):

byr =n-by =n-bysr = 235760 = 141,42 cm; (3-4)

¢ia b, — transformuojamos medziagos plotis.
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Transformuoto skerspjiivio neutraliosios aSies padétis skerspjiivio apacios atzvilgiu:

Ayy1tAx T 225-15+1414,2-35
yp = 1Y1t+A27Y2 = 32,3 cm; (3_5)

Aj+AyT 225+1414,2

¢ia A; — LVL sijos skerspjiivio plotas; y; — atstumas nuo skerspjiivio apacios iki A; neutraliosios
aSies; A, — betoninés dalies (transformuotos | medieng) skerspjiivio plotas; y, — atstumas nuo
skerspjiivio apacios iki A, r neutraliosios aSies; A, 7 = by 1 * h,.

Bendras skerspjiivio inercijos momentas po transformacijos:
Ip = (I + Ay - d2) + (Iyp + Ay r - d5) = (16875 + 225 - 17,25%) + (11766 + 1414,2 - 2,75%) =
106287,45 cm*; (3.6)

¢iaI; = by - h3 /12 — LVL sijos skerspjiivio inercijos momentas; d; — atstumas nuo A; neutraliosios
aies iki bendro skerspjiivio neutraliosios asies; I = b, 1+ h3 /12 — betoninés (transformuotos j
mediena) skerspjuvio dalies inercijos momentas; d, — atstumas nuo A, r neutraliosios aSies iki bendro
skerspjiivio neutraliosios asies.

Skerspjiivio geometriniai rodikliai pries ir po transformacijos pavaizduoti 31 pav.

4,= 600 cm? 4,77 14142 em?
275

600 / E-= 33000 MPa

14142 /B, ;- 14000MPa 7
/

W > 77 —
D 100 00
" N
s ""g"// ____________________ S N
2 N )
75 Az ibem 75 \ 4,=225 cm?
75| E,= 14000 MPa B A
1: d

31 pav. Kompozitinio skerspjiivio geometriniai rodikliai pries$ ir po transformacijos

3.1.7. Irazy ir atraminiy reakcijy perdangos sijose skaifiavimas

Siame poskyryje atliekami perdangos sijy jrazy veréiy skaiiavimai. Pateikiamas pavyzdys perdangai
MBKT7(EK). Kity perdangy skaiciavimy rezultatai pateikti 8 lenteléje.

Perdangos sijas veikiantis didziausias lenkimo momentas:

72 . 2
Mpq, = stLsk _ 4,77286,85 — 27,989 kNm; (3.7)

¢ia q4 — veikianti paskirstytoji skai¢iuotiné apkrova pagal saugos ribinio biivio derinj.

Kai dviatramé sija lanksciai jtvirtinta abiejose atramose, o apkrova paskirstyta tolygiai, vertikalios
atraminiy reakcijy reikSmés vienodos ir lygios didziausiai veikianciai skersinei jégai. Apskai¢iuojama
pagal formule:

_ Qa'lsk _ 4772685

Ry1 = Ryz = Vega =15 —— = 16,344 kN. (3-8)

46



8 lentelé. Visy perdangy irgzy ir atraminiy reakcijy skai¢iavimo rezultatai

Eil. Nr. | Zymuo Mggy, KNm R,1 =R,, = Vg4, kN
1 MBK3(EK) 4,845 6,800
2 MBK4(EK) 8,842 9,186
3 MBKS5(EK) 14,031 11,572
4 MBKG6(EK) 20,414 13,958
5 MBK7(EK) 27,989 16,344
6 MBKS8(EK) 36,757 18,730
7 MBK9(EK) 46,719 21,116
8 MBK10(EK) 57,873 23,502
9 MBKI11(EK) 70,221 25,888
10 MBK12(EK) 83,761 28,274

3.1.8. Lenkimo jtempiai ir lenkiamojo elemento stiprumo salygos tikrinimas

Siame poskyryje atliekami lenkiamyjy perdangos sijy jtempiy veréiy skaiiavimai ir stiprumo salygy
patikrinimai. Pateikiamas pavyzdys perdangai MBK7(EK). Kity perdangy skaiCiavimy rezultatai
pateikti 9 lentel¢je ir 32 pav.

Didziausi jtempiai labiausiai tempiamoje skerspjiivio dalyje (medinéje sijoje):

MggyiT  27,989-1073-0,3225
Omaxy =~ = ~— = 8,492 MPa. (3.9)
’ I 106287,45-1078

Didziausi jtempiai labiausiai gniuzdomojoje skerspjuvio dalyje (betoninéje plokstéje):

= 4,810 MPa. (3.10)

_ Mggyar _ 27,989:1073-0,0775
Omax2 =N Ir 2,357 106287,45-1078

Kad medinés sijos laikomoji galia lenkimui biity pakankama, turi biiti tenkinama tokia salyga:

Omax,1 < 1’0 (311)

fm,o,edge,d

Skaiciuotinis lenkiamasis medienos stipris:

fmo.edge, 44,0
fm,O,edge,d = Kmoa % =08- 120 = 29,33 MPa; (3.12)

Cia fm,0,eagek — medienos lenkiamojo stiprio charakteristine reikSme; k.,,4 — pataisos koeficientas,
kurj taikant atsizvelgiama ] apkrovimo trukmés ir drégnio poveikj; y,; — stiprumo savybes dalinis
koeficientas.

Omax,1 __ 8,492

= 0,290 < 1,0. (3.13)

fm,o,edge,d 29,33

Sijos laikomoji galia lenkimui pakankama.

Kad betoninés plokstes laikomoji galia lenkimui biity pakankama, turi biiti tenkinama tokia salyga:
Omax,2 = fcd- (3-14)

Skaiciuotinis gniuzdomasis betono stipris:
30,0

Foa = Qe fy—: = 1,0- 22 = 20 MPa; (3.15)

]
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¢ia f,, — cilindrinis charakteristinis gniuzdomasis 28 dieny betono stipris; a.. — koeficientas, kurj
taikant atsizvelgiama j gniuzdomojo stiprio ilgalaikius efektus ir nepalankius efektus, atsirandancius

dél apkrovos veikimo biido; y. — betono dalinis saugos koeficientas.

Omax2 = 4,810 MPa < f,4 = 20 MPa.

Plokstés gniuzdomoji laikomoji galia lenkiamame elemente pakankama.

9 lentelé. Visy perdangy lenkimo jtempiai

(3.16)

Eil. | Zymuo O max1» MPa _Imaxl  hroc, O maxz2> MPa Imax2 oroc.

N fm,0edged fed
1 MBK3(EK) 1,470 5,01 0,832 4,16
2 MBK4(EK) 2,683 9,15 1,518 7,59
3 MBKS5(EK) 4,257 14,51 2,410 12,05
4 MBKG6(EK) 6,194 21,11 3,506 17,53
5 MBK7(EK) 8,492 28,95 4,807 24,03
6 MBKS8(EK) 11,153 38,02 6,312 31,56
7 MBK9(EK) 14,175 48,32 8,023 40,12
8 MBKI10(EK) 17,559 59,86 9,939 49,69
9 MBKI11(EK) 21,306 72,63 12,059 60,30
10 MBKI12(EK) 25,414 86,64 14,384 71,92

3.1.9. Slyties jtempiai ir stiprumo salygos tikrinimas

Siame poskyryje atlieckami perdangos sijy $lyties jtempiy verdiy skai¢iavimai ir stiprumo salygy
patikrinimai. Pateikiamas pavyzdys perdangai MBK7(EK). Kity perdangy skai¢iavimy rezultatai
pateikti 10 lenteléje ir 32 pav.

Kad sijos laikomoji galia Slyciai biity pakankama, turi biiti tenkinama tokia salyga:

fv,O,edge,d = Tg-

Skaiciuoting Slyties laikomoji galia:

fv,O,edge,d = kmoa

Projektiniai Slities jtempiai skerspjuvyje:

_ 1,5Vgg _ 1,5'16,344-1073

fv,o,edge,k

T
d A

0,16393

4,60

=0,8-— = 3,067 MPa.
1,20

= 0,150 MPa;

¢ia A — suminis transformuoto skerspjiivio plotas.

fv,O,edge,d = 3,067 MPa > Tqg = 0,0596 MPa.

Sijos laikomoji galia Slyciai pakankama.

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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10 lentelé. Visy perdangy Slyties jtempiai

Eil. Zymuo T4, MPa , proc.
f v,0,edge,d

Nr.
1 MBK3(EK) 0,0622 2,03
2 MBKA4(EK) 0,0841 2,74
3 MBKS5(EK) 0,1059 3,45
4 MBK6(EK) 0,1277 4,16
5 MBK7(EK) 0,1496 4,88
6 MBKS(EK) 0,1714 5,59
7 MBKO9(EK) 0,1932 6,30
8 MBKI10(EK) 0,2150 7,01
9 MBK11(EK) 0,2369 7,72
10 MBK12(EK) 0,2587 8,44

3.1.10. GniuZdymo jtempiai atraminéje zonoje ir stiprumo salygos tikrinimas

Siame poskyryje atliekami perdangos sijy atraminés zonos jtempiy veréiy skai¢iavimai ir stiprumo
salygy patikrinimai. Pateikiamas pavyzdys perdangai MBK7(EK). Kity perdangy skaiCiavimy
rezultatai pateikti 11 lentel¢je ir 32 pav.

Kad perdangos sijos laikomoji galia atramingje dalyje gniuzdant skersai medienos pluosty biity
pakankama, turi biiti tenkinama tokia salyga:

Oc,90d = kc,90 ) fc,90,edge,d- (3.21)
Skaiciuotinis gniuzdymo stipris skersai pluosto:

fco0,edge, 7,50
fc,90,edge,d = Kmoa % =08- 120 = 5,00 MPa, (3.22)

Koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j apkrovos konfigiiracija, skilimo galimybe ir gniuzdomosios
deformacijos laipsnj:

keo0 = (2,38 - %) (1 + M) = (2,38 - "—15) (1 + 230 ) = 2,776 < 4. (3.23)

12-lger 250 12:0,15
Apskaiciuojami gniuzdymo jtempiai atramos zonoje:

. -3
G004 = 2t = 222200~ — 1,453 MPa, (3.24)

buslatr 0,075-0,15

Oe00a = 1,453 MPa < kc.o0 * fro0,eageq = 2,776+ 5,00 = 13,88 MPa. (3.25)

Perdangos sijos laikomoji galia atramingje dalyje gniuzdant skersai medienos pluosty pakankama.
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11 lentelé. Visy perdangy gniuzdymo jtempiai

Eil. | Zymuo 0904, MPa Tc90d

Nr. kc,90 ' fc,90,edge,d
1 MBK3(EK) 0,604 435
2 MBK4(EK) 0,817 5,88
3 MBK5(EK) 1,029 741
4 MBK6(EK) 1,241 8,94
5 MBK7(EK) 1,453 10,47
6 MBKS(EK) 1,665 11,99
7 MBK9(EK) 1,877 13,52
8 MBK10(EK) 2,089 15,05
9 MBK11(EK) 2,301 16,58
10 MBK12(EK) 2,513 18,11

3.1.11. HNinkiai ir standumo sglygos tikrinimas

Siame poskyryje atlickami perdangos sijy jlinkiy skaiiavimai ir standumo salygy patikrinimai.
Pateikiamas pavyzdys perdangai MBK7(EK). Kity perdangy skaiiavimy rezultatai pateikti
12 lenteléje ir 33 pav.

Apskaic¢iuojamas akimirkinis perdangos sijos jlinkis nuo nuolatiniy apkrovy:

5 Gy-L 5 1,917-103+6,85%
Uinst g = — - —2—sk = . - — =0,00369 m. (3.26)
’ 384 Eomean' It 384 14000-10°106287,45-10

Akimirkinis perdangos sijos jlinkis nuo nuolatiniy apkrovy u;,s: ¢ = 3,69 mm.

Apskaic¢iuojamas akimirkinis perdangos sijos jlinkis nuo kintamyjy apkrovy:

5  Qpql? 5 1,680:103-6,85%
Uinst,01 = 7o ol sk — —_. — = 0,00324 m. (3.27)
: 384 Egmean’IT 384 14000-106-106287,45-10

Akimirkinis perdangos sijos jlinkis nuo kintamyjy apkrovy ;s o1 = 3,24 mm.

Apskai¢iuojamas akimirkinis perdangos sijos jlinkis nuo nuolatiniy ir kintamyjy apkrovy:

Uinst = Uinst,¢ T Uinst,01 = 3,69 + 3,24 = 6,93 mm. (3.28)
Apskai¢iuojamas galutinis perdangos sijos jlinkis nuo nuolatiniy apkrovy:

Uring = Uinst,c * (1 + Kaer) = 3,69 - (1 + 0,80) = 6,64 mm. (3.29)
Apskaiciuojamas galutinis perdangos sijos jlinkis nuo kintamyjy apkrovy:

Urino1r = Winse.q1 " (1 + V2 “kaer) = 3,24+ (1+0,3-0,8) = 4,02 mm. (3.30)
Apskaiciuojamas galutinis perdangos sijos ilinkis:

Urin = Using + Urino1 = 6,64 + 4,02 = 10,66 mm,; (3.31)

C¢ia P, = 0,3 — tariamai nuolatinio poveikio koeficientas; kg.r = 0,8 — deformacijos koeficientas
[52].
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Mediniy perdangos sijy ribinis akimirkinis jlinkis:

Winst 1im = Lsk /400 = 2850/400 = 7,13 mm. (3.32)
Mediniy perdangos sijy ribinis galutinis jlinkis:

Wrinim = Lsk /250 = 2850/250 = 11,40 mm. (3.33)
Uinse = 6,93 mm < Wit 1im = 7,13 mm. (3.34)
Urin = 10,66 mm < Wfin 1im = 11,40 mm. (3.35)

Apskaiciuoti perdangos sijos jlinkiai nevirsija ribiniy ver¢iy. Konstrukcijos standumas pakankamas.

12 lentelé. Visy perdangy jlinkiai

Eil. Zyn“m Uinst,G» uinst,Q’ Uinsts M, ufin,Gs ufin,Qs ufins ufi,
Nr. mm mm mm W@inst lim mm mm mm @fin lim
proc. proc.

1 MBK3(EK) 0,11 0,10 0,21 291 0,20 0,12 0,32 2,66
2 MBKA4(EK) 0,37 0,32 0,69 7,18 0,66 0,40 1,1 6,65
3 MBKS(EK) 0,93 0,81 1,74 14,36 1,67 1,01 2,7 13,39
4 MBK6(EK) 1,96 1,72 3,69 25,20 3,54 2,13 5,7 23,63
5 MBK7(EK) 3,69 3,24 6,93 40,46 6,65 4,01 10,7 38,07
6 MBKS(EK) 6,37 5,58 11,95 60,89 11,46 6,92 18,4 57,45
7 MBKO(EK) 10,29 9,02 19,30 87,25 18,52 11,18 29,7 82,50
8 MBKI10(EK) 15,79 13,84 29,62 120,30 28,42 17,16 45,6 113,93
9 MBKI11(EK) 23,24 20,37 43,61 160,78 41,84 25,26 67,1 152,49
10 MBKI12(EK) 33,07 28,98 62,05 209,46 59,53 35,94 95,5 198,88

3.1.12. Perdangy savieji svyravimy daZzniai ir atitikimo virpesiy apribojimams tikrinimas

Siame poskyryje atlickami perdangos savyjy svyravimy daZniy ir atitikimo virpesiy apribojimams
tikrinimas. Pateikiamas pavyzdys perdangai MBK7(EK). Kity perdangy skaiciavimy rezultatai
pateikti 13 lenteléje ir 34 pav.

Apskaiciuojamas pagrindinis perdangos konstrukcijos virpesiy daznis:

T E IT)/Sms 3,14 14 000-10%-106287,45:1078)/0,6
fl — > ( 0,mean )/ — ( )/ — 10’12 HZ.
2:L%) m 26,852 270,63

Perdangos masé tenkanti vienam kvadratiniam metrui ploto nuo savojo svorio ir visy nuolatiniy
poveikiy:

(3.36)

_ bushmuspLve _0,075:0,30°550
== + hgp * Ppetono = 55—
MS }

+0,10 - 2500 = 270,63 kg. (3.37)

Kai pagrindinis perdangos konstrukcijos virpesiy daznis didesnis uz 8 Hz turi biiti tenkinamos tokios
salygos:
2 < a;

7 (3.38)
v < pUag-D.
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Didziausiasis akimirkinis vertikalusis jlinkis, kurj, priklausomai nuo apkrovos pasiskirstymo, sukelia
vertikali sutelktoji statine jéga F, veikianti bet kurioje grindy vietoje:

3.73 3 3
110313, 1-103-6,85

= = = — = 0,00045 m. (3.39)
48Eg mean‘lT  48'14 000-106-106287,45:10
Vienetiné impulsiné greicio reakcija v:
_ 4(04+06n40) _ _ 4(04+06430D) _ 0,0007 m/(Ns2). (3.40)
m-b-1+200 270,63-8,70+6,85+200
v = 0,0007 < pU1§-1D = p(1012:001-1) — 0 919 (3.41)

Pirmosios eilés rezimy su iki 40 Hz savuoju dazniu skaicius:

2 4 0,25 2 4 _s 0,25
S (ﬂ) _1 (BMBK) (BomeanlT)/SMs _ ( 40 ) _1 (8,70) 106287,45:1078/0,6 _
40 fi Lsk (EDp 10,12 6,85 2,75-106

4,301. (3.42)

Perdangos lankstumas statmena sijy i§déstymui kryptimi:

(EDp = Ec - (5

. 3
)=33-10°- (X2-) = 2,75 - 10° Nm?/m. (3.43)

EN 1995-1-1 pateikiamos rekomenduojamasis a ir b ribiniy reikSmiy intervalas ir tarpusavio sarysis.
Siam tyrimui parenkamos vidutiniy savybiy reik§més:

a = 2 mm/kN;
b = 80 mm/kN.
2= @ = 0,032 mm/kN < a = 2 mm/kN. (3.44)

Grindy konstrukcijai keliama virpesiy apribojimo salyga tenkinama.

13 lentelé. Visy perdangy pagrindiniai savieji svyravimy dazniai

Eil. Nr. | Zymuo f1, Hz w, mm pU1é-1 v, m/(Ns?)
1 MBK3(EK) 58,55 0,032 0,163 Nepaisoma
2 MBK4(EK) 32,08 0,080 0,051 0,0010
3 MBKS5(EK) 20,22 0,160 0,030 0,0010
4 MBKG6(EK) 13,90 0,280 0,023 0,0008
5 MBK7(EK) 10,14 0,450 0,019 0,0007
6 MBKS8(EK) 7,72 0,677 0,018 0,0006
7 MBK9(EK) 6,07 0,970 0,016 0,0006
8 MBKI10(EK) 4,90 1,338 0,015 0,0005
9 MBKI11(EK) 4,04 1,788 0,015 0,0005
10 MBK12(EK) 3,39 2,329 0,014 0,0004

3.1.13. Kompozitiniy perdangy iS medzio ir betono tyrimo, taikant analitine skaiciavimo
metodika, rezultatai

Analitinés skai¢iavimo metodikos rezultatai rodo, kad tiriamos perdangos, patikrinus saugos ribinio
buvio salygas, gali biiti naudojamos iki 12 metry trapatramiams. Tinkamumo ribinis biivis sumazina
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perdangos ilgio pasirinkimo galimybe iki 9 metry. Visgi lemiantis faktorius yra konstrukcijos
pagrindinis svyravimy daznis, kuris, norint eksploatuoti perdangas neatliekant papildomy tyrimy, turi
biiti ne maZesnis kaip 8 Hz [LST EN 1995-1-1]. Sis rodiklis nustato didziausia leisting 7 metry

tarpatramio ilgio perdangos konstrukcija.

Toliau pateiktose diagramose pavaizduoti Sios tyrimo dalies rezultatai (32 pav., 33 pav. ir 34 pav.).

100
90
80
70
60
50

I$naudojimo rodiklis, proc.

MBK3 MBK4 MBK5 MBK6 MBK7

40
30
2 l
o  Bm. ‘ .- m | | I

MBKI10 = MBKII  MBKI2

MBKS8 MBK9

(EK) (EK) (EK) (EK) (EK) (EK) (EK)

mLILTZ 5,01 915 14,51 21,11 28,95 38,02 48,32

mLILGZ 4,16 7,59 12,05 17,53 24,03 31,56 40,12

u Siytis 2,03 2,74 3,45 4,16 4,88 559 6,30

Gniuzdymas atramoje 4,35 5,88 7,41 8,94 10,47 11,99 13,52
Perdangos Zymuo

(EK) (EK) (EK)
59.86 7263 86,64
49.69 60,30 71,92
7,01 7,72 8,44
15,05 1658 1811

32 pav. Saugos ribinio biivio iSnaudojimo rodikliai (LILTZ — lenkimo jtempiai labiausiai tempiamoje zonoje;
LILGZ - lenkimo jtempiai labiausiai gniuzdomoje zonoje)

I$naudojimo rodiklis, proc.

0,00 MBK3 MBK4 MBKS5 MBK6 MBK7 MBKS MBK9

(EK) (EK) (EK) (EK) (EK) (EK) (EK)

® Akimirkinis flinkis 2,91 718 1436 2520 4046 60,89 8725

= Galutinis jlinkis 2,66 665 1339 2363 3807 5745 82,50
Perdangos zymuo

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 .
-

MBKI0  MBKII  MBKI2

(EK) (EK) (EK)

120,30 160,78 209,46
113,93 152,49 198,88

33 pav. Tinkamumo ribinio biivio iSnaudojimo rodikliai.
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60
50

40

30
20
10 I I
. . | [ | [ | -

N
n
AN
0 MBK3 MBK4 MBK5 MBK6 MBK7 MBKS8 MBK9 MBK10 MBKIl1 = MBKI2
(EK) (EK) (EK) (EK) (EK) (EK) (EK) (EK) (EK) (EK)
 f] 58,55 32,08 20,22 13,90 10,14 7,72 6,07 4,90 4,04 3,39
= Ribiné verté 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Perdangos zymuo

34 pav. Perdangy konstrukcijy savyjy svyravimy dazniai (EK)

3.2. Kompozitiniy perdangy i$ medzZio ir betono tyrimas taikant skaitinius inZinerijos metodus

Sioje dalyje perdangos ploki¢iy laikomosios galios ir pirmojo savyjy svyravimy daZnio nustatymas
atlickamas jas modeliuojant programiniu paketu ,,SolidWorks®“. [tempiai, jlinkiai ir pagrindinis
konstrukcijos svyravimy daznis apskai¢iuojamas baigtiniy elementy metodu. Nagrin¢jamos 10-ties
skirtingy ilgiy (lygiaverciy analitinei daliai) perdangos, kiekvienai jy suteiktas unikalus Zymuo,
pavyzdziui, MBK3(BEM). MBK - tai medzio ir betono kompozitas, skai¢ius Zymi perdangos ilgj L,
skliaustuose nurodoma, kuriuo metodu analizuojama perdanga ((BEM) — baigtiniy elementy
metodas). Perdangos erdvinis vaizdas pateiktas 28 pav. (zr. 42 psl.).

3.2.1. BEM perdangy modeliai

Programiniu paketu ,,SolidWorks* sumodeliuojamos inzinerinés medienos LVL sijos (zr. 35 pav.) ir
betoninés plokstés (zr. 36 pav.). Sistemoje, aprasant fizikines ir mechanines savybes, sukuriamos
medziagos, atitinkancios analizuojamus elementus (zr. 14 ir 15 lenteles).

Material properties
] Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
to a custom library to edit it.

Model Type: Linear Elastic Orthotropic [ Save model type in library
Units: 51 - N/mm~ 2 (MPa) v

Category: Konstrukciné mediena

Name: L

B!"I‘:IK "I“Uu Max von Mises Stress. hd

criterion:
Description:

Souree:

Sustainability: _Undefined Select...

L]
| ]
300.00

Property value Units
Elastic Moduius in X 14000 /mmA2
Elastic Modulus in ¥ 350 H/mmA2
Elastic Modulus in Z 430 N/mmA2
Poisson's Ratio in X1 0.42 /A
Poisson's Ratio in Y2 035 /A
Poisson's Ratio in XZ 025 N/A
Ehnr Modulus in X7 €00 N/mm*2
Shear Modulus in Y2 €00 N/mmA2
Shear Modulus in X2 600 N/mm*2
Mass Density 1550 kg/m*3
Tensile Strength in X 36 H/mm 2
Tensile Strength in ¥ 0.9 N/mm”2
= i Compressive Strength in X 20 N/mm*2 .
Compressive Strength in ¥ 7.5 N/mm~2 Y
v |Shear Strength in XV 46 N/mm~2 . I

75.00

Save Config..  Apply Close Help

35 pav. LVL sijos modelis ir medziagos aprasas sistemoje
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14 lentelé. InZinerinés medienos fizikinés ir mechaninés savybés jvestos | modeliavimo sistema

Savybé Mato vnt. Verté
Tamprumo modulis X asies kryptimi MPa 14 000
Tamprumo modulis Y aSies kryptimi MPa 430
Tamprumo modulis Z asies kryptimi MPa 430
Puasono koeficientas XY a$iy atzvilgiu - 0,42
Puasono koeficientas YZ asiy atzvilgiu - 0,35
Puasono koeficientas XZ asiy atzvilgiu - 0,25
MedZiagos tankis kg/m? 550
Tempiamasis stipris X aSies atzvilgiu MPa 36
Tempiamasis stipris Y asies atzvilgiu MPa 0,9
Gniuzdymo stipris X asies atzvilgiu MPa 40
Gniuzdymo stipris Y asies atzvilgiu MPa 7,5
Slyties stipris MPa 4,6
Medziagos slopinimo koeficientas - 0,01

8700.00

100,00
I
[
=

Material properties

Materisly in the default library cam not be edited. Vou mast first copy the material

te a custom library to edit it.

Model Type:  Linear Elastic lsotropic v [ save model type in library
Unats: S1- Wimm* 2 (MPa] i

Categany: Eetonas

Hame: €307

Default failure  paay van Bises Stress w

aiterion:

Drescription:

Source;

Sustainabilit:  Undefined

Select...

\alue

33000

02
(13750

2500

29

02256
I3

0.05

36 pav. Betoninés plokstés modelis ir medziagos aprasas sistemoje

15 lentelé. Betono fizikinés ir mechaninés savybés jvestos j modeliavimo sistema

Savybé Mato vnt. Verté
Standumo modulis MPa 33 000
Puasono koeficientas - 0,2
Slyties modulis MPa 13750
Medziagos tankis kg/m? 2500
Tempiamasis stipris MPa 2,9
Tempiamasis stipris MPa 0,9
Gniuzdymo stipris MPa 30
Medziagos slopinimo koeficientas - 0,05
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Sukurti elementai sujungiami | bendrg sistema. Perdangy ilgiai (tarpatramiai) modelyje atitinka
analitiniame metode apibréztus skaic¢iuojamuosius ilgius Lg. Perdangos modelio vaizdas pateiktas
37 pav.

37 pav. Perdangos modelio vaizdas ,,SolidWorks* aplinkoje.

Perdangy sijy galuose priskiriami suvarZymai, imituojantys dviatramj jtvirtinimg: viename gale
standus mediniy sijy apatiniy briauny jtvirtinimas (38 pav., 1 atrama), kitame — mediniy sijy apatiniy
briauny poslinkiy suvarzymas Y ir Z asiy kryptimis (38 pav., 2 atrama).

L
1 ATRAMA

>
2 ATRAMA
38 pav. Perdangos sijy jtvirtinimai
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3.2.2. Baigtiniy elementy tinklelio parinkimas

Modeliavimo programa leidzia pasirinkti kaip tiksliai bus skai¢iuojama sistema. Kad pasirinktume }
kiek baigtiniy elementy bus sudalintas parengtas perdangos modelis, iSbandome penkis sudalinimo
variantus ir pagal apskaiCiuotus elementy jtempiy rezultatus parenkame optimaly sudalinimo
elementy skai¢iy. Tinklelio parinkimas atliekamas pagal 7 metry ilgio perdangos modelj, sudalinant
1 stambiausig (TT-1), vidutinj (TT-3), smulkiausig (TT-5) ir du tarpinius variantus (TT-2, TT-4).
Rezultatai pateikti 16 lentel¢je. Baigtiniais elementais (BE) sudalinty perdangos modeliy vaizdas
pateiktas 39 pav.

39 pav. Baigtiniais elementais sudalinty perdangos modeliy vaizdas

16 lentelé. Jtempiai skerspjiivyje pagal skirtingus baigtiniy elementy kiekius

Eil. Nr. BE skaicius BE mazgy skaicius | o1,max, MPa 62,max, MPa

TT-1 3197 7351 6,098 3,912
TT-2 3464 8552 6,093 3,905
TT-3 8095 18253 6,120 3,891
TT-4 17253 38356 6,162 3,902
TT-5 29873 64892 6,169 3,903

Matomas nedidelis skirtumas tarp pasirinkto baigtiniy elementy kiekio. Itempiy vertés tarp
smulkiausio ir stambiausio sudalinimo analiziy skiriasi 1,16 proc. Tolimesniems skai¢iavimams bus
naudojamas TT-3 tankio (vidutinio tankio) tinklelis.

3.2.3. Apkrovos ir apkrovy deriniai

Konstrukcijos nuolatinés nekonstrukcinés (gan), B kategorijos grindy naudojimo (¢Bka) ir
kilnojamyjy pertvary (gxp) apkrovos — lygiavertés jvertintoms analitiniame skai¢iavime (zr. 3.1.3).
LVL sijy ir betoninés plokstés svoris automatiskai jvertinamas programoje pagal duomenis suvestus
kuriant medziagy aprasus. Saugos ribinio biivio skaiiavimuose laisvojo kritimo pagreitis
padaugintas i§ nuolatinio poveikio dalinio koeficiento y¢ ;. Apkrovy deriniai tokie patys kaip 3.1.4

poskyryje.
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3.2.4. Skaiciuojamieji perdangy modeliai

40 pav. pavaizduotas skai¢iuojamasis perdangos modelis su sudarytais apkrovy deriniais. Tiriamy
perdangy modeliy zymenys ir skaiiuojamieji ilgiai pateikti 17 lenteléje.

Tinkamumo ribinio bivio apkrovy dermys
1/ H External Loads
b qMSirqBP (9,81 m/s"2)
L gNN (540 N/m*2,)

4 B kat. (22 000 N/mA2)
L4 kP (:800 N/m*2)

Saugos ribinio bvio apkrovy derimys

b qMSirqBP (:-13, 2435 m/s*2:)
L QNN (729 N/m*2)

44 qB kat. (:2 600 N/m*2)

L qKP (-1 040 N/mA2)

40 pav. SkaiCiuojamasis perdangos modelis ir apkrovy deriniai

17 lentelé. Tiriamy perdangy modeliy Zymenys ir skaiciuojamieji ilgiai

Eil. Nr. Zymuo Skai¢iuojamasis ilgis Lsx, m
1 MBK3(BEM) 2,85
2 MBK4(BEM) 3,85
3 MBK5(BEM) 4,85
4 MBKG(BEM) 5,85
5 MBK7(BEM) 6,85
6 MBKS8(BEM) 7,85
7 MBK9(BEM) 8,85
8 MBK10(BEM) 9,85
9 MBKI11(BEM) 10,85

10 MBKI12(BEM) 11,85
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3.2.5. Lenkimo jtempiy patikrinimas

Siekiant pasitikrinti skai¢iuojamojo modelio tiksluma, jvertinami programa apskaiciuoti lenkimo
jtempiai susidarantys skerspjiivyje. Rezultatai palyginami su analitinio metodo rezultatais. Lenkimo

jtempiy verciy pasiskirstymas perdangoje MBK7(BEM) pavaizduotas 41 pav. Visy perdangy
lenkimo jtempiy rezultatai pateikti 42 pav. ir 43 pav.

S (Mmm~2 (MPa))
8216
III[ 6877
_ 5537
_ 4198
_ 2,850
1,520
0,180
o
| 1,150
-2,408
-3,838

5,177

Modelio pavadinimas: MBK7(BEM)
Analizeé: saugos ribinis bavis

Diagrama: Lenkimo jtempiai

Deformaciju atvaizdavimo mastelis: M50:1

BCNSmm 2 (MPa))

41 pav. Lenkimo jtempiy verciy pasiskirstymas perdangoje MBK7(BEM) (virSuje — pilnas pasiskirstymas,
apacioje — kritiniy zony atvaizdavimas)

30
25

20

15

10

| 1
0_--.

MBK3 MBK4 MBKS MBK6 MBK7 MBKS MBK9  MBKI0O MBKIlI MBKI2
u(BEM) 1,443 2,586 4,108 5,982 8,182 10,689 13,503 16,624 19,99 23,677
= (EK) 1,470 2,683 4,257 6,194 8,492 11,153 14,175 17,559 21,306 25,414

O . 1> MPa

Perdangos zymuo
42 pav. Lenkimo jtempiai labiausiai tempiamoje skerspjivio dalyje (EK) ir (BEM) atvejais
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14
12

| II

MBK3 MBK4 MBKS5 MBK6 MBK7 MBKS MBK9  MBKI0O MBKIlI MBKI2
®(BEM) 1,176 1,883 2,782 3,880 5172 6,671 8,36 10,254 12,317 14,593
= (EK) 0,832 1,518 2,410 3,506 4,807 6,312 8,023 9,939 12,059 14,384

Perdangos zymuo

O 2» MPA

s
[ NS T e e )

43 pav. Lenkimo jtempiai labiausiai gniuzdomoje skerspjiivio dalyje (EK) ir (BEM) atvejais

Lenkimo jtempiai apskaiCiuoti skaitiniu metodu artimi rezultatams taikant analitinj metoda.
3.2.6. Akimirkiniy jlinkiy patikrinimas

Siekiant pasitikrinti skai¢iuojamojo modelio tiksluma, jvertinami programa apskaiciuoti akimirkiniai
perdangos konstrukcijos jlinkiai. Rezultatai palyginami su analitinio metodo rezultatais. Erdvinis

ilinkiy atvaizdavimas perdangai MBK7(BEM) pavaizduota 44 pav. Visy perdangy jlinkiy rezultatai
pateikti 45 pav.

Y (mim)
0,000
l -0.818
_ 1,635

P id5s

3,471
4,080
-4,906
5,724

6,542
-7,360

-B177

Modelio pavadinimas: MBK7(BEM)
Analizé: tinkamumo ribinis biivis
Diagrama; akimirkinis jlinkis st
Deformacijy atvaizdavimo mastelis: M100: 1

44 pav. Akimirkiniy perdangos konstrukcijos jlinkiy erdvin¢ diagrama perdangai MBK7(BEM)
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60
50
40

30

20 I I
: Iull
R ¥J_-__I-I-Jlll.lllll

MBK3 MBK4 MBK5 MBK6 MBK7 MBKS MBK9 MBKI10  MBKII MBKI12

u, mm

u Uinst,G (BEM) 0,39 0,77 1,45 2,64 436 7,10 11,00 16,39 23,59 32,97

u Uinst,G (EK) 011 037 0,93 1,96 3,69 637 10,29 15,79 23,24 33,07

Uinst,Q (BEM) 0,34 0,68 1,27 2,31 3,82 621 9,62 14,31 20,60 28,77

u Uinst,Q (EK) 0,10 0,32 0,81 1,72 324 5,58 9,02 13,84 20,37 28,98

u Uinst (BEM) 0,73 1,45 2,72 4,95 818 13,30 20,62 30,70 44,19 61,74

® Uinst (EK) 021 0,69 1,74 3,69 6,93 11,95 19,30 29,62 43,61 62,05
Perdangos zymuo

45 pav. Akimirkinis jlinkis (EK) ir (BEM) atvejais
Akimirkiniai jlinkiai apskaiciuoti skaitiniu metodu artimi rezultatams taikant analitinj metoda.

3.2.7. Pagrindinis perdangos konstrukcijos svyravimy daZnis nustatytas taikant skaitinius
inZinerijos metodus

Pagrindinio konstrukcijos savyjy svyravimy daZznio skaiiavimo rezultatai (taikant skaitinius
inzinerijos metodus programiniu paketu ,,SolidWorks®) pateikti 46 pav.

20
18

16
14
12
1 I I

E 0
- 8
S~ 6
4
2
0 MBK3 MBK4 MBK5 MBK6 MBK7 MBKS8 MBK9 MBKI10 MBKI11 MBKI12
(BEM) (BEM) (BEM) (BEM) (BEM) (BEM) (BEM) (BEM) (BEM) (BEM)
— ] 19,145 17,212 16,399 12,147 9,31 7,313 5,869 4,808 4,006 3,386
Ribiné verté 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Perdangos zymuo

46 pav. Perdangy konstrukcijy savyjy svyravimy dazniai (BEM)
Rezultatai, kaip ir analitinio skai¢iavimo atveju, rodo maksimaly perdangos panaudojima iki 7 metry
ilgio tarpatramyje, kad biity tenkinamas ne mazesnis kaip 8 Hz pagrindinis konstrukcijos svyravimy

daznis [LST EN 1995-1-1].
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3.3. Skirtingy skai¢iavimo metodiky rezultaty palyginimas

Dviem skirtingomis metodikomis atlikty skirtingy tarpatramiy ilgiy perdangy pagrindiniy svyravimy
dazniy skai¢iavimo rezultatai pateikti 47 pav.

60
50
40
N 30
\\: 20
10
0 Bl EE e ==
MBK3 MBK4 MBKS5 MBK6 MBK7 MBKS8 MBK9 MBK10 MBKI11 MBK12
(] (BEM) 19,145 17,212 16,399 12,147 9,31 7,313 5,869 4,808 4,006 3,386
s (] (EK) 58,549 32,084 20,217 13,896 10,135 7,717 6,072 4,902 4,040 3,387
e Ribiné verté 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Perdangos Zymuo
47 pav. Perdangy konstrukcijy savyjy svyravimy dazniai (EK) ir (BEM) atvejais

Savieji dazniai, apskaiciuoti analitiSkai ir taikant BEM pastebimai pradeda skirtis prie mazesniy nei
6 m perdangos tarpatramiy. Tai galima paaiskinti tuo, kad analitinis modelis skirtas aprasyti tik sijos
iSilginiams vertikaliems virpesiams. O skai¢iuojant BEM, kai tarpatramiai yra mazesni uz 6 m, 1-asis
savasis daznis tampa ne i$ilginiy, o skersiniy (statmeny isilginiams) virpesiy, nes i$§ esmés pasikeicia
perdangos standumy skirtingomis kryptimis santykiai (Zr. 48 pav.).

Modelio pavadinimas: MBK3(BEM)

[ . o AMPRES
Analizé: Savasis daznis f

ooz

Diagrama: 1 svyravimo amplitudé l
Deformacijy atvaizdavimo mastelis: M25:1 .
Svyravimy daznis: 19,145 Hz

_ oo
_ 0,009
_ 0007

0,006

0,005
_ 0,00
0,002

0,001

0,000
E=]tode shape: 1EX]

48 pav. MBK3(BEM) pagrindinis svyravimy daznis. 1 svyravimo amplitudé

Tokiais atvejais reikty imti ne 1-os modos (moda — savojo daznio ir savosios formos derinys) daznj,
o tos modos, kurios savosios formos pavidalas atitinka analitinés savosios formos pavidalg.
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3.4. Sijy iSdéstymo Zingsnio jtaka perdangy atsparumui virpesiams.

Pasirenkama 9 metry tarpatramio ilgio perdanga, kuri (i§ Siame darbe tiriamy perdangy) yra
didziausia galima pagal tinkamumo ribinio biivio salyga. Analizuojama, kokig jtaka turi sijy
iSdéstymo zingsnis, siekiant, kad konstrukcija tenkinty ir atsparumo virpesiams keliamus
reikalavimus. Parenkamas sijy tankinimas kas 5 centimetrus mazéjancia seka ir apskaiciuojama,
kokiam zingsniui esant tenkinamas 8 Hz pagrindinio daznio apribojimo reikalavimas. Rezultatai
pateikti 49 pav. ir 50 pav.

10
9
T 8
=
) 7 I I
J_— =om W )
0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
— ] 6,07 6,26 6,47 6,71 6,99 7,30 7,66 8,09 8,59 9,19
Ribiné verté 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Sijy i8déstymo zingsnis 5,5, m

49 pav. Pagrindinio konstrukcijos svyravimy daznio priklausomybé nuo sijy iSdéstymo Zingsnio 9 metry
tarpatramio ilgio perdangai MBK9(EK)

AMPRES
Modelio pavadinimas: MBK9(BEM), sus= 250mm
Anmnalizé: savasis daznis f7
Diagrama: 1 svyravimo amplitudé
Deformacijy atvaizdavimo mastelis: M50:1
Svyravimy daznis: 4,752 Hz

o0

l 0,010

- o009

_ o008

0,006
0,005
0,004
0,008

0,002
0,001

0,000
E=ZIMode shape: 1331

L

AMPRES

0,017

l o018

_ ooa

Modelio pavadinimas: MBK9(BEM). sus= 250mm
Anmnalizé: savasis daznis f2

Diagrama: 2 svyravimo amplitudé
Deformacijy atvaizdavimo mastelis: M50:1
Svyravimy daznis: 8,054 Hz

- omz

o010
0,009
0007
0,005

0,003
o002

0,000
E=Mode shape: 2[E5]

v
,A,

50 pav. MBK9(BEM) 1-asis (vir§uje) ir 2-asis (apacioje) svyravimy dazniai, kai sijy zingsnis 250 mm
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Atlikus patikrinimg baigtiniy elementu metodu vél pastebimas pagrindinio konstrukcijy daznio
susiformavimas statmena sijy iSdéstymui kryptimi. Antrasis daznis apskaiciuotas ,,SolidWorks*
(atitinkantis analitiniu metodu vertinamg moda) (Zr. 50 pav.) nuo analitinio metodo rezultato skiriasi
0,44 proc.

Sijy zingsnio tankinimas gerina konstrukcijos savyjy virpesiy savybes. Nagrin¢jamu atveju,
nekeiciant konstrukcijos aukscio ir norint perdengti 9 metry ilgio angas, sijy iSdéstymas turéty biti
parinktas kas 25 centimetrus.

3.5. Betoninés plokstés storio bei svorio jtaka perdangy atsparumui virpesiams.

Kaip ir 3.4 poskyryje pasirenkama 9 metry tarpatramio ilgio perdanga. Analizuojama, kokig jtakg turi
betoninés plokstés storis, siekiant, kad konstrukcija tenkinty ir atsparumo virpesiams keliamus
reikalavimus. Parenkamas hgp didinimas kas 2,50 cm ir apskaiCiuojama, kokiam storiui esant
tenkinamas 8 Hz pagrindinio daznio apribojimo reikalavimas. Rezultatai pateikti 51 pav. ir 52 pav.

9
8
T
10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5
— f] 6,07 6,05 6,15 6,34 6,60 6,90 7,24 7,62 8,01 8,43
Ribiné verteé 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Betoninés plokstés storis /gp, cm

51 pav. Pagrindinio perdangos konstrukcijos svyravimy daznio priklausomybé nuo betoninés plokstés storio
9 metry ilgio perdangos konstrukcijai

ArAPY
0,006
l 0,005
. oo
_ 0,004
0,007
0,003
0,002
0,002
0,001

0,001

0,000
EZMode shape: 1E5]

Modelio pavadinimas: MBK9(BEM), hiBs = 300 mm
Analizé: savasis daznis f1

Diagrama: 1 svyravimo amplitude

Deformaciju atvaizdavimo mastelis: M50:1
Svyravimy daZnis: 7,074 Hz

52 pav. MBK9(BEM) Svyravimy daznis, kai plokstés storis 300 mm
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Betoninés plokstés storinimas gerina konstrukcijos savyjy virpesiy savybes. Nagrin€¢jamu atveju,
norint perdengti 9 metry ilgio angas, ploks¢iy storis turéty buti 30 centimetry. Palyginti su 0 poskyrio
rezultatais, sijy tankinimas yra geresnis sprendinys siekiant uZztikrinti atsparumg virpesiams:
tankinant sijy zingsnj nekeiiamas bendras konstrukcijos aukstis, taip pat konstrukcijos svorio
padidéjimas storinant betoning plokste biity 1731 proc. didesnis.

Baigtiniy elementy metodu apskaiciuotas savasis konstrukcijos virpesiy daznis artimas (11,69 proc.
skirtumu) analitinés metodikos rezultatui. Vertinant pagal BEM konstrukcija netenkina atsparumui
virpesiams keliamy reikalavimy.

65



ISvados

1. Prie§ atliekant atsparumo virpesiams tyrimg patikrintos perdangy stiprumo ir standumo sglygos.
Rezultatai parodé, kad duotose sglygose perdangy laikomoji galia pakankama iki 12 metry
tarpatramio ilgio, ilinkio apribojimai leidzia perdengti iki 9 metry. Visgi lemiantis faktorius yra
konstrukcijos pagrindinis svyravimy daznis, kuris, norint eksploatuoti perdangas neatliekant
papildomy tyrimy, turi biiti ne mazesnis kaip 8 Hz. Sis rodiklis nustato didZiausig leisting 7 metry
tarpatramio ilgio perdangos konstrukcija.

2. Atlikus perdangy, pagaminty i§ medzio ir betono, atsparumo virpesiams tyrimg dviem skai¢iavimo
metodikomis, rezultatai parode, kad analitinis metodas gali turéti netikslumy nustatant nedidelio
tarpatramio perdangy pagrindinj savyjy virpesiy daznj. Nuo 3 iki 5 metry tarpatramio ilgio
perdangose pastebimas didelis (iki 67,30 proc. skirtumu) rezultaty nesutapimas palyginti su baigtiniy
elementy metodo rezultatais. ,,SolidWorks* rezultatai rodo, kad pagrindinés (1-os) konstrukcijos
modos savoji forma deformuojasi statmena sijy iSdéstymui kryptimi, kai analitiné¢ Eurokodo metodika
vertina tik iSilginius virpesius.

3. Tankinant sijy zingsnj analitiniu metodu atlikty skaiiavimy rezultatai parodé geréjancias
atsparumo virpesiams savybes: maZinant atstumg tarp sijy savyjy svyravimy daznio verté nuosekliai
didéja. Atlikus skaiCiavimus baigtiniy elementy metodu sutankinty sijy atveju vél nustatytas
pagrindinio svyravimy daznio susiformavimas statmena sijy iSdéstymui kryptimi ir didelj daznio
skirtumg nuo apskaiCiuoto analitiniu metodu (fygemy = 4,752 Hz, figx) = 8,09 Hz). Antrasis
daznis apskaiciuotas ,,SolidWorks* (atitinkantis analitiniu metodu vertinama moda) nuo analitinio
metodo rezultato skiriasi 0,44 proc. (fz(ggm) = 8,054 Hz).

4. Didinant betoninés plokStés storj analitiniu metodu atlikty skaiCiavimy rezultatai parodé
ger¢jancias atsparumo virpesiams savybes: storinant plokste perdangos savyjy svyravimy daznio
verté palaipsniui didéja. Svyravimy daZnis apskaiCiuotas BEM (fyggmy = 7,074 Hz) nedaug skiriasi
nuo apskaiciuoto EK metodu (figx) = 8,01 Hz), taCiau skaitinio modeliavimo atveju tai reiSkia

nepakankama konstrukcijos atsparuma virpesiams ir papildomy tyrimy bitinybe.
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