ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Statybos ir architektiiros fakultetas

Lenkiamy mediniu sijy normalinio pjuvio stiprinimo metodai
ir ju analizé

Baigiamasis magistro projektas

Edmondas Vaskys

Projekto autorius

Dr. Nerijus Adamukaitis

Vadovas

Kaunas, 2024



ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Statybos ir architektiiros fakultetas

Lenkiamy mediniu sijy normalinio pjuvio stiprinimo metodai
ir ju analizé
Baigiamasis magistro projektas

Statybiniy konstrukcijy ir gaminiy inzinerija (6211EX008)

Edmondas Vaskys

Projekto autorius

Dr. Nerijus Adamukaitis

Vadovas

Doc. prakt. Nerijus Meslinas

Recenzentas

Kaunas, 2024



ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Statybos ir architektiiros fakultetas

Edmondas Vaskys

Lenkiamy mediniy sijy normalinio pjiivio stiprinimo metodai
ir jy analizé

Akademinio saziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projektg parengiau savarankiskai ir sgziningai, nepazeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybeés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademinés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimuy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy 3altiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatliros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projektg ar jo dalis niekam nesu mokéjes (-
usi);

4. suprantu, kad i3aiskejus nesgziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir blisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagringjant galimg akademineés etikos pazeidima.

#

Edmondas Vaskys é, /;f, b |

~

{ -

o



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
STATYBOS IR ARCHITEKTUROS FAKULTETAS

Magistro baigiamojo projekto uzduotis

Studijy programa: STATYBINIU KONSTRUKCIJU IR GAMINIU INZINERIJA

Baigiamojo projekto tematika (lietuviy k.):
LENKIAMU MEDINIU SIJU NORMALINIO PJUVIO STIPRINIMO METODAI IR JU ANALIZE

Baigiamojo projekto tema patvirtinta dekano potvarkin: 2023 m. lapkric¢io 30d. Nr. V25-09-28

(lietuviy k.):
LENKIAMU MEDINIU SIJU NORMALINIO PJUVIO STIPRINIMO METODAI IR JU ANALIZE

(angly k.):
NORMAL SECTION STRENGTHENING METHODS OF BENDABLE WOODEN BEAMS AND

THEIR ANALYSIS

Pradiniai duomenys darbui:

l Tyrimo objektas — mediniy sijy stiprinimo metodika.

Baigiamojo projekto dalys: Atlikti
vadas X
Literattiros apzvalga
Metodologija

Eksperimentiniai tyrimai

¥ X =X X

Analitiniai tyrimai

Skaitiniai tyrimai

Ekonoming dalis
I$vados X

Kita informacija (pagal poreikj):

[

Vadovas: Dr. Nerijus Adamukaitis /] pwne/—

(indelis 100 %) pareigos, vardas, pavardeé - /
Konsultantas:
(indélis %) pareigos, vardas, pavardé

- : - ;’/),
Studentas: Edmondas Vaskys [/“//7)9

vardas, pavarde L "



Vaskys, Edmondas. Lenkiamy mediniy sijy normalinio pjiivio stiprinimo metodai ir jy analizé.
Magistro studijy baigiamasis projektas / Dr. Nerijus Adamukaitis; Kauno technologijos universitetas,
Statybos ir architektiiros fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): InZinerijos mokslai, Statybos inzinerija (E05).

ReikSminiai zodziai: mediniy sijy stiprinimas, lenkiami medzio elementai, tempimo jtempiai,
polimeriniai pluostai, armuojancios medziagos.

Kaunas, 2024. 89 p.
Santrauka

Sio baigiamojo magistro darbo tikslas yra atlikus analitinius bei eksperimentinius tyrimus jvertinti
mediniy lenkiamy sijy laikomosios galios padidé¢jima ir nustatyti tinkamiausig stiprinimo biida, kai
tempiama zona yra armuojama polimeriniais pluostais, plienine juosta bei medzio tasu.

Literatiiros apZvalgos metu analizuojami medZio elementy defektai, jvairiis stiprinimo budai.
ISnagrin¢jamas aplinkos salygy, gaisro metu susidarancios aukStos temperatiiros poveikis
sustiprintam elementui. Pateikiamos polimerinémis medziagomis armuoty konstrukcijy apsaugos nuo
gaisro poveikio priemongs.

Analitiniy skai¢iavimy metu nagriné¢jamas armuojanciy medziagy poreikis, kai medzio sijy tempimo
jtempiai sumazinami 30%. Palyginami skirtingai armuoty konstrukcijy Slyties jégos, ilinkiy
rezultatai, kai tarp medzio elemento ir stiprinancio sluoksnio vyrauja pilnas sukibimas ir kai tarp jy
néra jokio sukibimo.

Atliekant eksperimentinius tyrimus, remtasi analitiniy skaiCiavimy metu gautais armuojanéiy
medziagy kiekiais, pagal kuriuos sustiprintos devynios medzio sijos. Bandymai atliekami statinio
lenkimo masinoje, tiriamus elementus atremiant galuose, o per vidurj veikiama koncentruota apkrova,
kuri laipsni$kai didinama iki visiS§ko elementy suirimo. Tuo paéiu metu tiriant lekiamaja galig
atlieckami jlinkiy matavimai. Gauti rezultatai tarpusavyje palyginami.

Tarpusavyje palyginus skirtingus armavimo biidus pagal atliktus tyrimus bei skai¢iavimus,
nustatomas efektyviausias stiprinimo biidas bei stiprinimo jtakg lemiantys aspektai.

Baigiamajame darbe naudojamos 29 lenteliy, 67 paveikslai, 47 literatiiros Saltiniai.



Vaskys, Edmondas. Normal Section Strengthening Methods of Bendable Wooden Beams and Their
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Field of study and field (group of study fields): Engineering Sciences, Civil Engineering (E05).
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Summary

The aim of this Master Degree Project thesis is to evaluate, by analytical and experimental
investigations, the increase in the load-bearing capacity of reinforced timber bending beams and to
determine the most appropriate method of reinforcement for the tensile zone when timber elements
are strengthened by polymer fibers, steel strapping and timber element.

The literature review analyses defects in wood elements and different strengthening methods. The
effects of environmental conditions and high temperatures during fire on the reinforced element are
examined. Measures to protect polymer-reinforced structures against the effects of fire are presented.

The analytical calculations examine the need for reinforcing materials when the tensile stresses of the
timber beams are reduced by 30%. The shear forces and deflections of the differently reinforced
structures are compared for full adhesion and no adhesion between two layers.

The experimental studies were based on the reinforcement quantities obtained from analytical
calculations, which were used to reinforce nine timber beams. The tests are carried out in a static
bending machine, with the test members supported at the ends and a concentrated load applied in the
middle, which is progressively increased until the complete failure of the members. At the same time,
deflection measurements were carried out. The results obtained are compared with each other.

The most effective reinforcement method and the aspects influencing the reinforcement are
determined by comparing the different reinforcement methods according to the investigations and
calculations which were performed.

In the Master’s final project 29 tables, 67 pictures, 47 literature sources are used.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:

CFRP — anglies polimerinis pluostas;

GFRP — stiklo polimerinis pluostas;

AFRP — aramidinis polimerinis pluostas;

BFRP — bazaltinis polimerinis pluostas;

FRP — polimerinis pluostas;

HFRP — hibridinis lino-stiklo polimerinis pluostas;

NSM — konstrukeijy stiprinimo metodika, kai elemento apacioje iSglemziami grioveliai, jdedama
armatiira ir uzpildoma jungiancigja mastika;

N.B — tyrimy metu pritaikytas Zyméjimas, skirtas nearmuotai sijai;

PL.B.V - tyrimy metu pritaikytas Zyme¢jimas skirtas, plienine juosta su keturiais medsraigciais
armuotai sijai;

PL.B - tyrimy metu pritaikytas Zyméjimas skirtas, plienine juosta priklijuota klijais armuotai sijai;
M.M.B - tyrimy metu pritaikytas Zyméjimas skirtas, medzio tasu priklijuotu klijais armuotai sijai,

A.P.B - tyrimy metu pritaikytas Zyméjimas skirtas, anglies pluostu priklijuotu klijais armuotai sijai;
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Ivadas

Magistro baigiamojo projekto tikslas. Analitiniu ir eksperimentiniu bady jvertinti mediniy sijy
laikomosios galios padidéjima lenkiant, tempiamg zong stiprinant polimeriniais pluostais, plienine
juosta bei medzio tasu.

Projekto uzdaviniai:

1. atlikti mokslinés literatiiros analizg, ieSkant informacijos apie pjautinés medienos defekty
tipus, vertinimg bei mediniy sijy stiprinimo budus;

2. iSnagrinéti jvairius sijy normalinio pjuvio stiprinimo budus, atliekant moksliniy
tyrimy/bandymy analiz¢ bei su Sia tema susijusius analitinius skaiiavimus;

3. eksperimentiskai jvertinti sijy laikomosios galios padid¢jimg lenkiant, kai tempiama zona
armuojama anglies pluostu/ plienine juosta/ medzio bei palyginti gautus rezultatus su
analitiniais;

4. nustatyti efektyviausia mediniy sijy stiprinimo budg, vertinant skirtingy medZziagy
sanaudas ir mechaninj stiprj;

5. gaisriniu pozitiriu jvertinti stiprinimo pluostais tinkamuma;

6. suformuluoti galutines projekto iSvadas.

Darbo aktualumas. Siuo metu statyby rinkoje, mediena tampa vis paklausesné medziaga, dél savo
plataus panaudojimo bei draugiSkumo aplinkai. Mediena néra ilgaamz¢, ji paveiki temperattiros
poky¢iams, biologiniams veiksniams, drégmei bei kitiems poveikiams. Bégant laikui, visos
laikanciosios konstrukcijos, praranda savo pirmine laikomaja geba, todél pasiekus kriting riba privalu
jas keisti naujomis arba stiprinti. Racionalesnis sprendimas — armavimas jvairiais polimeriniais
pluostais, stiprinant plieninémis ploksStelémis, strypais ar kitais metodais. Tai ne tik sumazina
rekonstrukcijos darby kastus, bet ir palengvina Siy darby atlikima, lyginant su esamos konstrukcijos
keitimu nauja.

Mokslinis naujumas ir praktiné verté. Kompozitinés konstrukcijos pasiZzymi geresnémis
mechaninémis bei fizikinémis savybémis, kas leidZia iSlengvinti pastato konstruktyva bei naudoti
aplinkai draugiSkesnes medziagas. Pagrindiné Siy konstrukcijy neigiama pusé — auksta kompozitiniy
medziagy kaina. Siame darbe bus ieSkomas ekonomiskiausias bei geriausiomis mechaninémis
savybémis pasizymintis mediniy lenkiamy elementy stiprinimo metodas.
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1. Literaturos analizé
1.1. Konstrukcijy stiprinimo aktualumas

Siomis dienomis, oro tar$os problema vis labiau kvestionuojama, stengiamasi rasti sprendimus,
mazinancius Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSsiskyrima. Siekdami uztikrinti tvarios ekonomikos
augimo strategijg, Europos komisija 2019 metais patvirtinimo dokumentg ,,The European Green
Deal“ [1]. Jame patvirtinti tikslai — ES paversti sgzininga ir klestin¢ia visuomene, turiné¢ia modernia,
efektyviai isteklius naudojancia bei konkurencingg ekonomika, kurioje iki 2050 mety nebelikty
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos bei ekonomikos augimas bty paremtas iStekliy naudojimo
atsisakymu [1]. ES komisijos sprendimas sietinas su dideliais poky¢iais statyby sektoriuje. Siekiant
uztikrinti tvaruma, padaugés renovaciniy, rekonstrukciniy projekty, kuriy metu bus stengiamasi
iSsaugoti kuo daugiau esamy statinio konstrukcijy ar jo elementy. Aplinkos salygy paveiktos
konstrukcijos, kurios prarado dalj savo mechaniniy bei fizikiniy savybiy bus stiprinamos. Dabartinés
statybinés medziagos naudojamos naujy statiniy statyboje bus pakeistos ekologiskesnémis,
paliekancios mazesnj COz2 emisijos pédsaka.

Dauguma atveju, kai laikanciosiose konstrukcijose atsiranda defekty, mazinanciy jy laikomaja
galia, dél netinkamy eksploatavimo salygy nesilaikymo, padidéjusiy apkrovy bei kity priezasciy,
statinio elementai yra stiprinami. Sis sprendimas ekonominiu poZifiriu vienas i§ priimtiniausiy, nes
konstrukcija néra visiSkai pasalinama. PrieSingu atveju, demontuojant elementg turi buti imtasi
daugybés saugumo priemoniy, atsizvelgta j apkrovy pasiskirstyma, naudojamus mechanizmus, kas
padidina darby islaidas.

1.2. Konstrukcijy defekty vertinimas
Konstrukeijy silpné¢jimas, irimas jvyksta dél dviejy poveikiy [2]:

e iSoriniai — biologiniai veiksniai, agresyvi aplinka, krituliy jtaka, oro masiy srautai, radiacija,
medziagy plétimasis jas veikiant neigiama temperatiira;
e vidiniai — temperattra, drégmé bei jy kitimas, nuolatinés ir kintamos statinio apkrovos.

Statinio eksploatacijos metu Sie poveikiai neiSvengiami. Jie sukelia konstrukcijy senéjimo
procesa, taip sutrumpindami jy naudojimo laikotarpj. Tik tinkama statinio techniné priezitra bei
projektiniy apkrovy paisymas gali sulétinti fizin] nusidévéjima, iki leistinos ne didesnés kaip 40%
ribos, kuomet biiklé tampa nepriimtina ir turi avarinés buiklés pozymiy [2].

Defektai nagrin¢jami atsizvelgiant j jy pavojinguma, atsiradimo prieZastj, eliminavimo pobiidj
bei tolimesnj plitimg. Siekiant uztikrinti analizuojamy elementy saugos ribinj biivj bei patikimuma,
vertinimas pavojingumo poziiiriu skirstomas i keturias kategorijas [2] :

e pirmoji — pavojaus nekeliantys, neplintantys bei pasizymintys estetiniais trikumais;

e antroji — darantys jtakg konstrukcijy laikomajai galiai, ply$iy atsiradimui, standumui. Atsiradg
defektai plinta, deformacijos i8 dalies gali virSyti projektavimo metu nustatytas ribines vertes;

e treCioji — pazaidos kelia pavojy, pastebimas konstrukcijy laikomosios galios sumazéjimas,
buklé nepatenkinama, tac¢iau konstrukcijas leidziama eksploatuoti;

o ketvirtoji — defekty dydis laikomas neleistinu, pastebimi avarinés buiklés pozymiai.
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Aptiktas pazaidas galima nagrinéti atsizvelgiant j konstrukcijos svarbg, panaudotas statybines
medziagas, aplinkos agresyvumo klas¢ ir kt. [2]. Nuoseklumas daugeliu atveju priklauso nuo
nagrin¢jamos situacijos.

1.3. Pagrindiniai medienos ir jos konstrukciju defektai

Mediena, tai medziaga, kurioje dél aplinkos salygy vyksta susitraukimo bei brinkimo procesai.
Sios deformacijos atsiranda tik tuo atveju, kai kapiliaruose esanti drégmé nepasiekia didesnio nei
30% prisotinimo laipsnio. Zemiau $ios ribos chemiskai nesuristas vanduo sukelia dziivimo procesa,
tuo paciu didindamas medienos stipruma [3].

Pagrindiniai pjautinés medienos konstrukciniai defektai (zr.1pav.) pagal kuriuos vertinama medienos
kokybé bei stiprumas [3]:

o Sakotumas — Saky kiekio pasiskirstymas pjautos medienos ruoze, kuris jvertinamas
atsizvelgiant | dydj, vieta ir skai¢iy. [Sanalizuota, jog pasitaikius didesnei Sakai skerspjiivyje,
tikétinas didesnis stiprumo sumazéjimas. Taip pat pastebéta, jog didesnis Sakotumas elemento
krastuose susilpnina konstrukcijg labiau nei jy pasiskirstymas centre;

e plysiai — medienos jtrukimai iSilgai pluosto, atsirandantys skirtingose skerspjiivio dalyse,
pablogina jos fizikines bei mechanines savybes. Ziediniai jtrikimai pasireiskia, dél per dideliy
jtempiy, veikian¢iy medzio augimo ar jo kirtimo metu. Daznu atveju jie lokalizuojasi ties
metinémis medzio augimo rievémis, kas gali paveikti stipruma dél Slyties.
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1 pav. Natiiralios medienos konstrukciniai defektai [3]
Aplinkos poveikiy veikiamose medinése konstrukcijose gali atsirasti pazaidy dél:

e puvinio — medienos irimo, kurj sukelia heterotrofiniy organizmy (gryby) veikla [2]. Hify
plitimas priklauso nuo temperatiiros, organiniy medziagy kiekio bei oro drégnumo.
Paskutiniam veiksniui pasiekus 28% riba, grybas pradeda augti. Esant nuolatinés drégmeés,
netinkamo védinimo salygoms, jo plitimas suintensyvéja. Siam organizmui gyvuojant, dél
enzimy iSskyrimo medienos lgstelés praranda savo struktiirg [4]. Pagrindiniai $ig medziaga
sudarantys komponentai tokie kaip: celiuliozé, hemiceliuliozé bei ligninas yra
depolirizuojami [5].

e UV spinduliuotés — elektromagnetiniy bangy, kurios pasizymi dideliu cheminiu ir biologiniu
efektyvumu, veikian¢iu medienos struktiirg sudarancius komponentus. Deguonies radikalai
veikia medienos lgstelés sieneléje esancius polimerinius junginius. Jautriausias Siam poveikiui
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yra ligninas, kuris virsta radikaly pavidalu depolirizuodamas celiuliozés ir hemiceliuliozés
struktirg. UV poveikis yra ganétinai létas procesas, taciau gali pabloginti medienos pavirSiaus
sukibima bei sukelti netoleruotinus isvaizdos pokycius [5];

e vabzdziy jtakos — kenkéjai iSgrauzdami jvairaus diametro bei gylio angas labiausiai pazeidzia
medienos paviriy. Sis poveikis pavojingas, dél spartaus plitimo tempo bei plataus pasklidimo
konstrukciniame elemente. Vamzdziy sukeltos deformacijos iSsidésto tiek isilgine, tiek
skersine kryptimis, taip padidinant elemente veikiancius jtempius, kurie gali virSyti ribines
vertes [6].

1.4. Mediniy konstrukcijy stiprinimo budai

Kintant dabartinéms projektavimo normoms, reikalavimams, kurios taikomos daugumoje
Europos valstybiy, anksciau suprojektuotos medinés konstrukcijos nebetenkina tuo metu vertinty
apkrovy. Atsizvelgiant | tai Siems elementams taikomi jvairiis stiprinimo biidai. PrieSingu atveju
tokios konstrukcijos netenkina saugumo ir pastovumo reikalavimy, todél demontuojamos [7].
Mediena yra organiné medZiaga, kurioje dél aplinkos poveikiy gali atsirasti pazaidy, mazinanéiy jos
laikomaja galig. Esant tokioms aplinkybéms, konstrukcijos taip pat yra sutvirtinamos atitinkamais
budais.

Konstrukcijas galima stiprinti:

e sumazinant joms tenkancias apkrovas. Panaudojant lengvesnes medziagas ar perduodant joms
tenkancias jrazas kitoms laikanciosioms konstrukcijoms [8];

e didinant elementy skerspjiivi. Taip padidé¢ja inercijos momentas, prapleciantis konstrukcijos
ribines vertes bei sumazinantis deformacijas [9];

e apgaubiant metalinémis plokStelémis, jvairiais polimeriniais bei kitais pluostais, kurie dedami
tempiamose ar gniuzdomose konstrukcijy zonose [7];

e panaudojant iSankstin] jtempimg tose zonose, kuriose tikétinas maksimalus jtempis dél
1Soriniy apkrovy poveikio [9].

1.5. Lenkiamy elementy suirties klasifikavimas

Bandymu metu, kuomet analizuojama lenkiamy elementy laikomoji galia, jlinkiai bei
atsirandantys jtempiai, pagal sijoje atsiradusius plySius nustatomas elementy irimo pobudis
(zr.2pav.). ISskiriami septyni tipai: suirimas d¢l tempimo, gniuzdymo, tempimo ir $lyties (kirpimo),
Slyties ir nepastebima suirtis [8].
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2 pav. Lenkiamy elementy irimo pobtudziai [8]
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1.6. Lenkiamy mediniy sijy stiprinimas plienine/pluoStine armatiira

Lenkimo metu, virSutiniai elemento sluoksniai patiria gniuzdymo, o apatiniai tempimo
jtempius. Sioms vidinéms jrazoms vir§ijant ribines reik§mes, elemente pasireiskia deformacijos.
Tempiamoje zonoje medienos pluostai pradeda plysti, o gniuzdomoje zonoje vienas Kitg spausti,
sukeldami ,,rauksles* bei jtrikimus (Zr.2pav.). Mediena yra organiné medziaga, kurioje galima aptikti
nattraliai susiformavusius defektus tokius kaip Sakos. Priklausomai nuo jy kiekio, lenkiamo elemento
stipris tempiant gniuzdymo stiprio atzvilgiu mazéja [10].
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—— (( N Pluosto
wrauksléjimasis*
- - Pluosto plySimas
— —
Tempiama zona o,

3 pav. Principiné lenkimo deformacijy schema [10]

Pasireiskus sijy deformacijoms vienas i§ stiprinimo biidy - tempiamg zong armuojant plienine
arba pluostine armatiira. Siam metodui taikoma ,,NSM technika®, kai apatinéje elemento dalyje,
iSilgai pluosto, iSpjaunami grioveliai, pripildomi klijais ir jplukdomi armatiiros strypai. Tyrimai ir
daugiameté¢ patirtis rodo, kad $io metodo taikymas padidina sijy lenkiamaja galig bei standuma [11].

Bandymai rodo, jog sijoje iSpjauti apvalaus skerspjiivio grioveliai padidina elemento standuma
bei atitolina kritinio lenkimo momento vert¢ lyginant su kvadratinio skerspjivio grioveliais.
ISnagrinéta, jog armatiiros santykis taip pat turi jtakos elemento stipriui lenkiant. Tyrimy metu
istirta, jog esant 0,27-0,82% armatiiros santykiui elemento stiprumas padidéjo 18-46%, o
panaudojus vieng strypg arbg mazg armatiiros kiekj, standumas nepakito [11].

Siekiant nustatyti bazaltinés pluostinés armatiiros jtakg bendrajam sijos lenkiamajam stipriui,
Gand A.K. ir kiti atliko tyrimus [12]. Bandymams naudotos pjautinés medienos sijos, kuriose buvo
i1Spjauti apvalaus skerspjiivio grioveliai. Jie ir bazaltiniai strypai buvo padengti metilintu spiritu,
siekiant tinkamai nuvalyti pavirSius t.y. pasSalinti nuo jy dulkes ir alyva. Tada grioveliai pripildyti
klijais ir i juos jplukdyta armatiira. Sios konstrukcijos buvo paliktos dzidti 72 valandas, 20 C°
temperatiiroje. Toks terminas pasirinktas siekiant sulaukti visiSko epoksidiniy klijy sukietéjimo.
Tyrimams atlikti naudotas trijy tasky lenkimo stiprumo testas. Nustatyti ,kad visos tirtos sijos
pasizymegjo linijinémis elastinémis deformacijomis. Tirty sustiprinty elementy maksimali laikomoji
galia vidutiniSkai padidéjo 16%, o standumas iSaugo 30%. Pastebéta, jog daugelyje iSbandyty
elementy, bazaltiné armatiira suirus sijai nesideformavo t.y. i§laiké bendrg sukibimg su medine sija
[12]. Galima teigti, jog sijos lenkiamasis stiprumas priklauso nuo esamos medienos stiprumo,
iklijuoty bazaltiniy strypy tarpusavio sankibumo su sija bei aplinkos salygy. Tikétina, jog esant
blogesnémis atmosferinémis sglygomis klijai nesustings tinkamai ir kompozitinés medZiagos
stiprumas gali biiti maZesnis nei nustatytas laboratorinémis saglygomis.
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PluosStinés ir plieninés armatiiros panaudojimo skirtumai

Lyginant pluosting polimering medziaga (FRP) su plienu, galima teigti, jog pastarosios
atsizvelgiant j svorio ir stiprio santykj bei korozijos poveikj yra daug pranasesnés [11]. Stiklo pluosto
ir bazalto strypai pasizymi dukart didesniu tempiamuoju stipriu, yra dukart patvaresni bei atsparis
Sarmams bei rugstims [13].

Buvo atlikti bandymai, kuriy metu buvo analizuojamas sijy stiprumas armuojant skirtingais
(FRP) strypais. Pastebéta, kad bazaltiné armatiira padidino elemento laikomaja galig 31,12%,
standumg 9,91%, o stiklo pluoSto armatiira pagerino elemento laikomaja galig 29,04%, standuma
9,70% [13].

Siekiant istirti plieninés armatiiros poveikj mediniai konstrukcijai stiprinimo metu, buvo atlikti
tyrimai naudojant 10 mm skersmens armatiira. Toks diametras pasirinktas dél savo plataus
panaudojimo statyby sektoriuje bei savo gery plastiniy bei stiprumo savybiy. Atlikus bandymus,
kuomet sija buvo armuota vienu arba dviem strypais nustatyta, kad medzio dalis paveikta deformacijy
grizo j savo prading padétj, taciau strypai negaléjo atkurti savo pradinés busenos. I$ jlinkiy diagramos
(zr.3 pav.). galima jzvelgti skirtumus tarp armuoty ir nearmuoty sijy. Sustiprintuose elementuose,
plastinés deformacijos iSaugo tik vélesniuose etapuose didinant apkrova. IS to galima spresti, jog
armavimas padidino elemento standuma [14].
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4 pav. Apkrovy priklausomybés kreivés nuo bandinio jlinkio; a) medija sija; b) mediné sija armuota
plieniniais strypais [14]

Armavimo klijai strypy jtvirtinimui

Si medZiaga pasizymi tokiomis savybémis, kaip atsparumu riig§tims ir §armams, karsiui bei
Zemoms temperatiiroms, vandens poveikiui, ilgaamziskumu drégnoje aplinkoje, kai yra veikiama
jvairiy vidiniy jégy [14]. Sis uzpildas atsakingas uz §lyties jtempiy perdavima i§ medinés sijos i
naudojamg armatiirg. Praktikoje dazniausiai pasitelkiami dviejy komponenty epoksidiniai klijai,
kuriy pagrinda sudaro epoksidiné derva ir kietiklis klijy sankibumas su medziaga priklauso nuo jy
klampumo, pacios medziagos kietéjimo bei sluoksnio storio [11]. Sie klijai laikomi tiksotropiniais®
,nes skersinés jégos veikiami pasiZymi takumu, taciau paSalinus jiems tenkancig apkrova jie iSlieka
statiski. Sios medziagos kerpamasis stipris 2-3 kartus didesnis nei pjautinés medienos [12].

! Tiksotropija — chem. gelio struktiiros izoterminis grjztamasis suirimas dél mechaninio poveikio [46]
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1.7. Lenkiamy mediniy sijy stiprinimas plieniniais elementais

Atliekant restauracijos darbus senuose pastatuose, kai norima iSsaugoti kuo didesnj
autentiSkuma, susiduriama su problema, jog laikanciosios konstrukcijos negali biiti stiprinamos
iSoriskai t.y. armuojant papildomu sluoksniu ant esamos konstrukcijos. Vienintelé iSeitis —
skerspjtivio stiprinimas plienine plokstele (zr. 5 pav.) [15].
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5 pav. Skerspjuvio stiprinimas jterpiant plienines ploksteles [16]

JASIENKO, J ir kiti.) [15] atliko bandymus siekdami nustatyti priimtiniausia lenkiamojo elemento
stiprinimo biidg armuojant plieninémis plokstelémis. Bandiniy tipai ir zZyméjimai pateikiami 1
lenteléje. Bandymai atlikti naudojant 4 tasky lenkimo testa, veikimo apkrovos pridétos 1/3 ir 2/3 sijos
ilgio taskuose.

1 lentelé. Bandiniy tipai ir Zyméjimai [15]

i Zyméjimas
Sl‘l.({s Apibiidinimas
serjja Nauja mediena Sena mediena
A Nearmuotos sijos A-NW A-OW
B Sijos su epoksidine derva jterpta sijos skerspjiivyje B-NW B-OW
C Sijos su dviem plieno plokstelémis jterptomis sijos C-NW C-OW
skerspjiivyje
D Sijos dviem plieno plokstelémis apgaubian¢iomis didesne D-NW D-OW
nei puse sijos dalies iSorinio pavirSiaus
E Sijos su dviem plieno plokstelémis apgaubian¢iomis visg E-NW E-OW
iSorinj pavirSiy
F Sijos su viena plieno plokstele armuojancia sijos virSy F-NW F-OW
G Sijos su viena plieno plokstele armuojancia sijos apacig G-NW G-OW

Nustatyta, jog OW sijy, kuriose buvo jterpta epoksidiné derva laikomoji galia pasiecké NW
nearmuoty sijy. Vidutinis laikomosios galios padidéjimas atsizvelgiant | B stiprinimo btuidg — 36%. C
metodas sijy laikomaja galig padidino 69%, D ir E metodas padidino — 91%, D ir E metodas - 58%.
Siy bandymy metu taip buvo nustatinégjamas epoksidinis plieno plokstelés ir medienos jungties
stiprumas. Gauti rezultatai rodo, jog medienos drégmés kiekiui padidéjus nuo 6-25%, jungties
kerpamasis stiprumas sumazejo 63% iSilgai pluosto ir 71% skersai pluosto.

Pateikti skaic¢iai negali buiti priimti, kaip pilnai patikimi, nes kiekvieno stiprinimo tipui istirti naudoti
tik du bandiniai.

Straipsnyje teigiama, jog priimtiniausias metodas, siekiant iSvengti iSorinio pavirSiaus
stiprinimo, jterpiant dvi plieno ploksteles j sijos skerspjiivi. Toks metodas sumazina tikimybe, jog
medienos ir plieno plokstelés tarpusavio jungtis praras standumg. Toks stiprinimo sprendimas taip
pat padidins kompozitinés konstrukcijos atsparumg ugniai [15]. Atsizvelgiant | gautus rezultatus
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pastebéta, jog lenkiamy elementy standumas gaunamas mazesnis, lyginant su FRP armuotomis
konstrukcijomis. Ekonominiu pozitiriu vertinant plieniniy ploksteliy stiprinimo btidus bei armavima
pluostais, kainos santykiu pranaSesnis stiprinimas plienu, taciau jvertinant ilgaamziskuma bei darby
atlikimg — pranasesnis stiprinimas FRP pluostais. Plienas ir mediena yra dvi medziagos pasizyminc¢ios
skirtingomis mechaninémis, $iluminémis bei fizikinémis savybémis. Sis medZziagy derinys
tarpusavyje gali biti suderinamas sudarant patvarig kompoziting konstrukcija, pasizymincia didesne
laikomaja galia. Daznu atveju projektuojamos sijos i$ dviejy medzio elementy apspaudzianciy
plieninj laksta. Si kompozitiné konstrukcija nagrinéjama straipsnyje [16], kuriame teigiama jog
mediena ir plienas proporcingai perima konstrukcijai tenkanc¢ias apkrovas. Taip pat mediena veikia
kaip atrama plieniniam lakStui, neleidzianti jam klupti. Siekiant jvertinti tokios konstrukcijos
laikomaja galia, suformuoti trijy tipy bandiniai (Zr.6 pav.) [16].

E 1§28 5;}:::" =

East

21 7 S
I Il I
6 pav. Kompozitinés sijos bandiniy tipai [16]

Atliekant keturiy tasky lenkimo testa, nustatyta, jog I atveju medienos elementy indélis
bendrajam stipriui nezymus t.y. ribiné tokios hibridinés sijos apkrova padidéjo tik 3%. II ir III
bandinio rezultatai rodo, jog pridéjus medines sijas, plieninés sijos standumas padidéjo 20%.
Mediniai elementai padidino sijos atsparumg Soniniam sukimui ir lenkimui [16].

Medinés sijos taip pat gali bti stiprinamos apating elemento dalj armuojant plienine plokstele.
YORESTA, F.S. ir kt. atliko tyrimus [17] siekdami nustatyti plokstelés ilgio jtaka lenkiamajam
bandinio stipriui. Plieniniai elementai su sija buvo suvarzyti viduringje dalyje, bandymams pasitelktas
trijy taSky lenkimo metodas. Gauti rezultatai atskleidé sijy laikomoji padidéjo nuo 15,4 iki 71,2%, o
pacio elemento standumas iSaugo 40%. Nustatyta, jog sijos armuotos su ilgesnémis plieninémis
plokstelémis arba didesniu ploksteliy kiekiu pagerina lenkiamo elemento mechanines savybes [17].

Straipsnyje [18] rasoma apie atliktus bandymus, kuriy metu siekta nustatyti klijuoty sijy i$
medienos ir plieno lakS$ty mechanines savybes (Zr.6pav.). Pastebéta, jog didesniu standumu
pasiZymejo tos sijos, kuriy apatiniams sluoksniams (iSoriniams) buvo panaudotos medziagos
pasizymincios geresnémis mechaninémis savybémis. Teigiama, jog jei sija armuojama simetriSkai,
pravartu naudoti plieng, kurio mazas tamprumo modulis, ta¢iau jvairaus tamprumo ribose [18].

IGNACIO L.G. ir kiti [19] siekdami nustatyti mediniy sijy laikomosios galios padidéjima,
pliening plokstele armuojant elemento apating dalj ir ja suverZiant varZtais, atliko tyrimus. Jy metu
buvo bandomos skirtingy klasés medieny rii§ys armuotos plienine plokstele bei rezultaty palyginimul
keli bandiniai buco atlikti armuojant anglies pluostu. Nustatyta, jog didesnj standumg pasieké
zemesnés medienos klasés bandiniai armuoti plienine ploksStele, o armuojant anglies pluostu
aukStesnes klasés medienos gaminiai. IS gauty rezultaty pastebéta, jog varzty skaiciaus padidéjimas
suteikia sijai didesnj standumg iki 42% (lyginant su 3 varztais ir 1 varzty kiekvienoje sijos puséje).
Taip pat straipsnyje teigiama, jog varzto diametro padidéjimas nedaro reikSmingos jtakos bandiniy
standumui [19].
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1.8. Lenkiamy mediniy sijy stiprinimas polimeriniais pluoStais

Pjautiné mediena yra anizotropiné medziaga, todél pasizymi pakankamu atsparumu gniuzdant
ir tempiant. Stiprinant sijas stengiamasi padidinti jy standumg, mazinant elementy jlinkius. Tai ne tik
leidzia padidinti konstrukeijy apkrovas, bet ir sumazinti naudojamus skerspjtivius [20].

Atliekant lenkimo bandymus, vienas i8S ribinés sijos laikomosios galios sumazéjimo zenkly yra
atsirandantys jtriikimai elemente. Sios deformacijos pasireiskia, dél maZo atstumo nuo atrémimo
krasty, apkrovos perkrovimo statmenai medienos pluosto ir kt. priezas¢iy. Nustatyta, jog stiprinant
naujas ar senas medines sijas jvairaus tipo polimeriniais pluostais, elementy standumas gerokai
iSauga. Stiprinimui panaudojus pluosta, o ne pluostinj laksta (lameles), §i medziaga pasizyméjo
geresniu lankstumu bei stabilesnémis mechaninémis savybémis [21].

Norint nustatyti anglies pluo$ty sustiprinty mediniy sijy laikomaja galia D’AMBRISI ir kiti [22]
atliko bandymus su 6 naujomis ir 6 senomis sijomis (demontuotomis i§ seno pastato perdangos).
Abiem atvejais elementai buvo stiprinami iSpjaunant siaurg griovelj apatinéje sijos dalyje ir jterpiant
anglies pluosto juostas (zr.7 pav.).
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7 pav. Mediniy sijy skerspjiivio stiprinimas jterpiant anglies pluosto juostas [22]

Nustatyta, jog naujy sijy ilinkiy kreivés linkusios artéti link didZiausiu stiprumu pasiZymejusio
kontrolinio elemento. Taip yra todél, nes anglies pluoStu sustiprintos konstrukcijos yra maziau
jautrios medienos defektams (dzifivimo plySiams, Sakoms). Armuojantis pluostas sujungia esamus
elemento jtrikimus ir leidzia pasiekti kokybiSkiausios medienos stipruma. Nuspresta, jog toks
stiprinimo biidas (jterpiant anglies pluosto juostas) néra efektyvus su naujomis medinémis sijomis.
Taip pat bandymy metu tirtos jau lenkimo deformacijas patyrusios sijos, kurios buvo sustiprintos ir
vel iSbandytos. Rezultatai rodo, jog Sis stiprinimas anglies pluostu yra tinkamas su senomis ar jau
deformacijas patyrusiomis sijomis, nes lenkiamoji geba padidinama 12-150% priklausomai nuo
defekty dydzio. Galima teigti, jog anglies pluosStas leidzia atitaisyti konstrukcijg iki leidziamos
eksploatacinés ribos [22].

Siekiant nustatyti anglies pluoSto armavimo efektyvuma, atlikti bandymai stiprinant i§ faneros
lakSty suformuotas sijas. Rezultatai rodo, jog tokiu biidu armuoti elementai pasizymejo didesne
lenkiamajg galia t.y. jy mechaninés savybés pageréjo 3 kartus. Taip pat smiiginio bandymo metu gauti
duomenys rodo, jog tokiu biidu sustiprintiems elementams reikia 40-60 kartus didesnés energijos
pasiekti ribine laikomosios galios reikSme¢. Straipsnyje teigiama, toks armavimas pateisina likescius,
taciau néra tinkamas dél savo aukstos kainos ir neigiamo poveikio aplinkai [23].

Atsiradus medieng silpninantiems plySiams, vienas i§ galimy varianty - armavimas jvairiais
polimeriniais pluostais. KHELIFA, M. ir kt. [24] istyré, jog sijy stipruma lenkiant galima padidinti iki
100% stiprinant vien tik apating skerspjtivio dalj. Visa tai priklauso nuo panaudoto pluosto storio bei
jo charakteristiky [24].
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Bandymu metu iStirta, jog sijos sustiprintos bazalto ir anglies pluostais labiausiai padidina elementy
standuma bei laikomaja galig [25].

SLIWA-WIECZOREK ir kt. [26] atliko tyrimus, sickdami i$siaikinti armuojamy anglies
pluosty skaiciaus jtaka lenkiamajam sijy stiprumui. Nustatyta (zr.4pav.), kad armuojant sijg vienu
pluosto sluoksniu elemento laikomoji galia padidéjo 41,07%. Tai patvirtina teiginj, jog CFRP
sustiprintos sijos efektyvumas didesnis nei jprasto elemento. Padidinus sluoksniy skai¢iy iki trijy,
gauti rezultatai rodo jog laikomoji galia padidéjo tik 28,46%, taciau sumazéjo lyginant su vienu
sluoksnio storiu padengtomis sijomis. IStyrus penkiais sluoksniais armuotas sijas suzinota, jog
rezultatai ne daug skiriasi nuo pries tai gauty t.y. laikomoji galia padidéjo 31,29%. Pastebéta, jog
esant didesniam sluoksniy skai¢iui sijy lenkiamoji galia nepadidéjo. Pagal gautus duomenis buvo
nuspresta, jog pluosto sluoksniy skaicius (storiui siekiant tarp 2 - 6mm) nedaro jtakos reikSmingam
elemento standumo padidéjimui [26].

2 lentelé. Gauty rezultaty palyginimo lentelé [26]

CFRP armuojanciy sluoksniy skaicius
Lyginami parametrai M’_‘ta"i“fo Be armuojandiy | 1armuojantis | 3 armuojantys | 5 armuojantys
vienetal sluoksniy (7 sluoksnis (7 sluoksniai (7 sluoksniai (8
bandiniai) bandiniai) bandiniai) bandiniai)
Didziausia kiekviena [kN] 17,99 2538 23,11 23,62
bandinj veikusi jéga
Standartinis nuokrypis [KN] 0,45 0,96 1,24 4,45
Variacijos koeficientas [%] 2,52 3,76 5,35 8,84
Didziausias kickvieng
bandinj veikes lenkimo [kNm] 2,04 2,88 2,62 2,68
momentas
Vidutiné laikomosios
galios padidéjimo verté [%] - 41,07 28,46 31,29
armuojant CFRP

Siekiant jvertinti elementy stipruma, pasirinkti skirtingy tankiy, orientacijos bazalto ir anglies
pluostai, kuriais ,,U* forma buvo padengta apatiné sijy dalis. Bandiniams naudoti 1m ilgio medzio
gaminiai, kurie buvo lenkiami veikiant koncentruota apkrova ties jy centru. Rezultatai parodé (zr.5
pav.), jog armuojant dviem anglies pluoStais austais skirtingomis kryptimis, duomenys nedaug
skiriasi nuo armavimo vienu sluoksniu. Taip pat palyginus diagramos duomenis galima teigti, jog
dvikryptis pluostas yra pranasesnis uz vienkrypti, net ir naudojant mazesnj medziagos tankuma.
ISsiaiSkinta, jog naudojant tankesnj pluoSta gaunamas didesnis gniuzdomasis stipris bei mazesni
tempimo jtempiai. Taip pat nustatyta, jog bazaltiniu pluostu armuoty sijy stiprumas buvo didesnis nei
anglies pluostu [24]. Tai svarbus aspektas, nes anglies pluosto kaina rinkoje aukStesné nei bazalto,
kas Sig medziagg padaro konkurencingesne.
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8 pav. Apkrovy ir jlinkiy pasiskirstymo grafikas [24]
Polimeriniais pluostais armuoty kompozitiniy medzZio konstrukcijy patvarumas

Siekiant jvertinti medzio ir polimeriniy pluosty kompozitinés konstrukcijos patvarumg buvo
atlikti tyrimai. Teigiama, jog daznu atveju FRP armuoty medienos konstrukcijy mechaninés savybés
blogéja, kai yra veikiamos atSiauriy salygy, tokiy kaip: drégmé, auksta temperatira, rligstiniy ar
Sarminiy medziagy poveikis. IS gauty bandymy rezultaty nustatyta, jog drégmé viena i$
pavojingiausiy salygy galinti pabloginti ilgalaikj kompozitiniy konstrukcijy patvaruma. Sarminiai,
rigstiniai bei jiiros vandens tirpalai taip pat maZzina konstrukcijy eksploatacijos trukme. Taip pat
teigiama, jog dvikomponenciai PUR klijai dél savo didelio klampumo néra tinkami stiklo pluosto
Klijavimui. Pabréziama, jog prie§ naudojant jvairaus tipo klijus skirtus FRP armavimui, pravartu
detaliau panagrinéti jy tinkamuma [27].

Mediniy sijy armavimas FRP pluoStu, jj tvirtinant varZtais

Dauguma Saltiniy teigiama, jog armavimo klijai naudojami konstrukcijy stiprinimui néra
tvaris. CORRADI, M. ir kiti [28] atlikdami bandymus stengési iSspresti §ig problema, klijus
pakeiCiant varztais, kurie FRP pluoStus prispaudé prie apatinés sijos dalies. Buvo istirtos keturios
tvirtinimo konfigtracijos (zr. 9 pav.).
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9 pav. FRP tvirtinimo konfigiiracijos [28]
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Siekiant sumazinti jtempiy koncentracijg Salia jungties, buvo padidintas varzty/detaliy skaicius
ir skersmuo. Tokiu biidu pasiektas lenkiamoji stiprio padidéjimas iki 58,9%, o lenkiamasis standumas
iki 98,9%. Daznu atveju suirimas vyko dél tvirtinimo detaliy tarpusavio medziagy rysio silpnumo t.y.
GFRP pluosto ir medienos prasislinkimo. Teigiama, jog geriausias tvirtinimo buidas d) metodas, kai
pluostas prispaudziamas 4 plieniniais laikikliais [28].

Mediniy sijy armavimas HFRP pluostu

Siekiant sukurti naujg, konkurencingg pluosta mokslininkai atliko tyrimus su hibridiniu lino —
stiklo FRP. Bandymams naudotos klijuotos faneros sijos, kuriy pavirSius buvo sutvirtintas $iuo
pluostu. Straipsnyje HUANG, S., YAN, L ir kiti [28] teigia, jog stipris lenkiant iSaugo 25,5-30,7% ,
taciau siekiant istirti medziagos patvaruma buvo taikytas hidroterminis ir atmosferinis poveikis. Tai
gerokai sumazino tokiu biidu armuotu sijy stiprumg lenkiant 19-40%, maksimalig galimg apkrova
11,4-32,2% [29]. Galima teigti, jog toks pluostas néra tinkamas elementy stiprinimui, nes yra paveikus
atmosferiniams poveikiams.

FRP ir statybinés medienos rySio stiprumas

Norédami jvertinti medienos ir FRP pluosto tarpusavio sukibimg, VAHEDIAN, A ir kiti [30]
atlikimo tyrimus, kuriy metu prie $iy medziagy buvo pritvirtinti jtempiy matuokliai registruojantys
reikalingus duomenis. Tiksliai jvertinti sankibumg yra sudétinga, dél daugybés ji veikianéiy
kintamyjy. Zinoma, jog suirimas gali jvykti keliais biidais: medienos atsiskyrimas nuo pluosto, FRP
klijy atsiskyrimas, FRP plySimas, FRP atsisluoksniavimas. Kritinis suirimo biidas laikomas, kai klijai
atsiskiria nuo medienos pavirSiaus. Teigiama, kad pagrindo (medienos) savybés tiesiogiai veikia
sukibimo efektyvumg. Pastebéta, jog FRP ir medienos plocio santykis bei ilgis daro didele jtaka
sukibimo stiprumui [30]. Taikant tris skirtingus metodus (EBR, HNSM, VNSM) patvirtina anks¢iau
minétame straipsnyje pateikiama teiginj, jog medZiagy sankabumas priklauso nuo tarpusavio rysio
ilgio [31]. Medienos ir polimerinio tarpusavio rySys gali susilpnéti dél ekstremaliy aplinkos poveikiy
tokiy kaip: paros temperattiros pokyc€iai, Sarminiai, rigstiniai tirpalai, ultravioletiné spinduliuoté ir
kt. pagrindinis susilpnéjimo veiksnys laikomas drégmés uzsilaikymu konstrukcijoje [32]. Padidéjus
konstrukceija veikianciai temperatiirai, tai gali paspartinti drégmeés pasiskirstyma elemente, dél to dalis
klijy gali pakeisti savo biiseng, taip sumazinant sukibimo jéga [33].

AukStos temperatiiros poveikis FRP pluostams

Sia medziaga veikiant auksta temperatiira pastebimi standumo bei stiprumo sumazéjimai,
atsirandantys dél mechaninio vientisumo pokyc¢iy polimerin¢je matricoje. Stiprinant konstrukcijas,
armavimo pluoStas prie elemento stipriai priglunda, sudarydamas vientisa medziagg. Taip Siluma
lengvai perduodama pagrindinei konstrukcijai, kas gaisro metu pablogina medienos ir pluosto
tarpusavio sankiba, lemian¢ia kompozitinio elemento stipruma. Bandymy metu, kuomet buvo
tiriamas S§is reiSkinys nustatyta, jog pluostui esant gilesniuose medienos sluoksniuose armavimo
atsparumas karSciui pasizymejo 44% geresniais rezultatais nei armavimas iSoriniuose sluoksniuose
[34].

Norint gauti tikslesnius duomenis apie Silumos poveikj, lenkiamoms anglies pluostu
sustiprintoms sijoms, KRZYWON, R. [35] atliko eksperimentg. Jo metu iSbandytos 10 sijy i$ kuriy 4
armuotos anglies pluosto lamele, 4 anglies pluosto juosta ir viena plieno pluosto juosta. Bandymas
atliktas keturiy tasky lenkimo metodu, o Siluma buvo spinduliuojama pasitelkiant infraraudonyjy
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spinduliy radiatoriy. Siekiant iSvengti sukamojo klupumo, sijos iSlenktos mazesnio inercijos
momento kryptimi. [linkiai, suirimo stadija bei jtempiai buvo fiksuojami linijiniais poslinkiy
keitikliais isdéstytais iSilgai tiriamos sijos (zr. 10pav.) [35].
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10 pav. Bandymo atlikimo schema [35]
Tyrimams naudoty medziagy charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

3 lentelé. Bandymams naudoty medZiagy charakteristikos ir salygos [35]

eo . TN Bandymuy metu,
Zyméjimas Sustiprinimo tipas o P"uVl.O . Maksnmall_sﬂdyrgo bandinius veikiama
iSmatavimai temperatiira, C _ o
temperatiira, C
BB Nesustiprinta 160x80 20 20
BCLT20 158x80 20 20
CFRP S&P lamelé
BCLT50 C 160x81 75 56—42
BCLT62 pluostas 240, tipas 159x81 89 65—62
400g/m?
BCLT65 160x80 89 68—64
BCST20 158x78 19 19
CFRP S&P juosta
BCST70 CFK 200/2000, 159x80 72 70—60
BCST80 tipas 162x80 80 80—68
60x1,4mm
BCST90 160x80 89 88—77
BSRT75 SRP juosta 3x2-20 160x78 80 75—65

Bandymy metu nustatyta, jog sijos sustiprintos CFRP lamelémis prarado savo laikomajg galig
del gniuzdymo jtempiy atsiradimo pluoste arba jy suirimo. Atliekant lenkimo bandyma tik 1 18 keturiy
CFRP juosta sustiprinty sijy suiro tinkamai t.y. BCST90, kuri buvo veikiama auks¢iausia 90 C°
temperatira. BSRT75 tyrimo objekto, kuris buvo sustiprintas plieno pluoSto juosta, bandymo
prietaisas negaléjo sulauzyti, todél gauti rezultatai priskirti netinkamais.

ISsiaiSkinta, jog kuo didesne temperatiira yra veikiami anglies pluoStu sustiprinti elementai, tuo
armavimo efektyvumas mazina savo verte. Sis teiginys pagrindziamas jlinkiy ir deformacijy
rezultatais. Tyrimy metu BCLTS50 pasizyméjo 26%, o BCLT65 31% didesniais jlinkiais nei
Iprastoje kambario temperatiiroje tirtu bandiniu. Epoksidiniai klijai aukStoje temperatiiroje pereina |

,,stikléjimo?* biisena, kas sumazina jy lipnumo savybes darandias jtaka elementy stiprinimui.

2 Stikléjimas — skyscio (lydalo) virtimas kieta stikliskosios (amorfinés) biisenos medZiaga [47]
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Mokslinio straipsnio i§vadose teigiama, jog pasiekus aukstesnei nei 50 C° temperatiirai, kliju
kimbamosios savybés mazéja. Stiprinimas anglies pluosto lamelémis yra efektyvesnis, nes
gaunamas didesnis sukibimo plotas, kas padidina ribinius tempimo jtempius. Platus klijy
pasiskirstymas lemia stabilesne dervy struktiirg esant aukstai temperatiirai [35].

Polimeriniais pluostais sustiprinty konstrukcijy apsauga nuo gaisro poveikio

Daznu atveju norint sustiprinti elementy tempiamajg zong, polimeriniai pluostai klijuojami prie
iSorinio pavirSiaus, kas juos gaisro atveju padaro pazeidziamais. Straipsnyje pateikiamas grafikas
(zr.11 pav.), kuriame atsispindi jvairiy medziagy stiprio priklausomybé nuo temperatiiros. Anglies
pluostas vienas i§ patikimiausiy gaisro atveju, nes savo stiprumg praranda véliausiai. Galima teigti,
jog be apsaugos polimerinés medziagos praranda sukibima su konstrukcija, gali uzsidegti bei leisti
liepsnai plisti toliau [36].
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11 pav. Polimeriniy medziagy stiprio priklausomybé nuo temperatiiros [36]

Vienas 1§ biuidy apsaugoti polimering medziaga, ja iterpiant i konstrukcija (NSM metodika).
Taip pluostas iSlieka ilgiau nepazeistas atviros liepsnos. Tyrimai atskleidé, jog papildomas medienos
sluoksnis, kurio storis 25 mm gali uztikrinti FRP temperatiirg Zemiau 100C° apie 15 min. Dangos
storj padidinus iki 40 mm, apsaugg nuo gaisro galima padidinti iki 30 min. Kita metodika - armavima
uzdengiant mineraliniu pluoStu arba ugniai atspariais tinkais [36].

Elementy padengimo FRP pluoStais metodika

Atliekant elementy stiprinima, pluosto uzdéjimo technika daro jtaka konstrukcijy laikomosios
galios didinimui. Medines sijas armuojant vienu pluosto sluoksniu taikomas ,,dry lay-up* metodas.
Siuo bidu ekpoksidiné derva sustiprina konstrukcijos pavirsiy ir impregnuoja pluoita. Pirmiausia,
medienos pavirSius stiprinimo vietose, naudojant teptuka, padengiamas klijy sluoksniu. Tada pagal
matmenis supjaustomas pluostas ir pasitelkiant volelj iSilgine medZzio plausy kryptimi jspaudziamas
1 epoksidiniais klijais padengtg pavirSiy. Tada vizualiai patikrinamas armuotas pavirSius. Pastebéjus
oro tarpus, dar kartg pavirSius i§lyginamas voleliu, taip paSalinant susidariusj org. Tokiu atveju, kai
norima armuoti elementus keleta pluosSto sluoksniy, pasitelkiamas ,,wet on wet“ metodas. Jo
taikymas skiriasi tik tuo, kad pries tai uzdéta pluosto danga padengiama klijy sluoksniu ir ant jos
voleliu prispaudziama kita. Taip sukuriamas vientisas ir tinkamai prigludes sluoksnis uztikrinantis
savo paskirtj [8].
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Polimeriniy pluosty (FRP) iSdéstymo jtaka stiprumui

Siekiant istirti pluosto jtakg lenkiamajam elemento stiprumui, buvo atlikti bandymai, kuriy
metu pasirinktos trys armavimo sluoksnio pridéjimo padétys (zr.12pav.). ISilginis armavimas (IA) —
pluosta priklijuojant i§ apacios, medzio plauSy kryptimi; ,,U* formos armavimas (UA)- pluostu
padengiant pusé sijos apatinés dalies; kombinuotas armavimas (I-UA) — pluostu padengiant elementg
iSilgai konstrukcijos ir papildomai apklijuojant ,,U*“ formos polimeriniu sluoksniu. Pjautinés
medienos sijy armavimui naudotas gerai zinomy gamintojy ,,SIKA* ir ,, DRIZORO* anglies pluostai
[37].

P J— E— b) <) d)

" CFRP
Timber wrap
beam
2 . T i
CFRP (d CFRP @
lamella lamella
1 1

i -
45

12 pav. a)/b) 1A metodas; c)UA metodas; d)I-UA metodas [37]

Mediena yra nevienalyté¢ medZiaga, turinti Saky, vabzdziy defekty bei nelygumy, tod¢l iSilgai
pluosto esantis sijy skerspjiiviy tankis gali buiti nevienodas. Tai daro jtaka lenkiamy elementy
laikomosios galios rezultatams. Siekiant tinkamo duomeny palyginimo, naudojant skirtingas
armavimo metodikas, buvo jvestas jtempiy pataisos faktorius DC [37].

Pbeam

¢ia: pm— vidutinis visy tirty bandiniy tankis; pbeam— bandomos sijos tankis

Isanalizavus bandymo metu gautus duomenis (zr.12pav.) pastebéta, kad IA budu armuoty sijy
stiprumas keiciant pluoSto ploti nedaro didelés jtakos sijos laitkomajai galiai. Pastebéta, jog tokiam
stiprinimo tipui budinga problema — delaminacija. Sijas padengiant UA metodika sijy stiprumas
padidéja lyginant su IA btdu. DidZiausiu stiprumo pasizyméjo sijos armuotos [I-UA padengimu su
dvikrypciu pluostu. Visais anglies pluostu priklijavimo biidais sustiprintos sijos pasiZymejo didesne
lenkiamaja galia, lyginant su nearmuotomis. Kita vertus armuojant UA biidu kaina iSauga 90%,
taikant I-UA stiprinima 230%, lyginant su IA armavimu. Atsizvelgus | atliktg tyrima, ekonominiu
pozitriu galima teigti jog tik labai silpnas sijas, kurias konstrukciSkai sudétinga iSmontuoti verta
stiprinti I-UA badu [37].

BAKALARZ, M.M ir kiti [38] tyré mediniy lenkiamy elementy stiprinimo pluostais metodikos
efektyvuma. Bandymy metu nustatyta, jog didZiausia lenkiamoji geba pasiekiama panaudojus anglies
pluosta. DidZiausias sijos plastiSkumas pasiektas armuojant U formos metodika. Straipsnyje teigiama,
jog kuo didesnis armuojamos medziagos standumo modulis panaudojamas stiprinimui, tuo
lenkiamasis elemento standumas gaunamas didesnis. Taip pat uzsimenama, jog esant didesniam
pluosto tempiamajam stipriui, gaunama didesné sijos laikomoji galia [38]. Viename i§ ANDRE, A.
[39] straipsniy buvo analizuojamas klijuoty mediniy sijy stiprinimas anks€iau paminétomis
metodikomis. Nustatyta, jog geriausia stiprinimo pluostais konfigliracija — apgaubiant sijos
tempiamaja zong bei jos Sonus auks¢iau neutralios asies i§ abiejy pusiy (U tipas). Toks stiprinimo
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biidas padidino sijos lenkiamaja galig iki 69%. Si metodika ne tik pagerina sijos lenkiamasias savybes
bet ir padidina atsparumg kirpimui [39].

Polimeriniy pluosty (FRP) savybés

Polimeriniai pluostai veikia, kaip iSorinéje konstrukcijos dalyje suriSta armatiira, skirta
sutvirtinti bet kokio tipo konstrukcijg. Polimeriniai pluostai pasizymi aukstais tamprumo moduliais,
kurie daugeliu atveju didesni nei jprasty statyboje naudojamy medziagy. Jtempiy ir poslinkiy kreiviy
iSsidéstymg su skirtingomis pluostinémis medziagomis (zr.13 pav.). IS jy pasiskirstymo grafike
galima teigti, jog visos pateiktos pluostinés medziagos pasizymi didesniu stipriu tempiant nei jprasto
plieno. Polimeriniy pluostiniy medziagy ir plieno mechaninés savybés zr. 4 lentelé [40].

Carbon
6000 —| HS

= J
QE; 4000
é Glass
7]
2000 - Steel tendon
| Steel bar
0 I I I I
0 1 2 3 4 5
Strain [%)]

13 pav. Medziagy jtempiy ir poslinkiy kreivés [40]

4 lentelé. Polimeriniy pluostiniy medZziagy ir plieno mechaninés savybés [40]

Medziagos tipas
. CFRP . AFRP BFRP
Savyb
avybe (anglies GFEE;:;'SI)(IO (aramidinis (bazaltinis Plienas
pluostas) P pluostas) pluostas)

Tankis (gm/cm?) 1,5-2,10 1,25-2,5 1,25-1,45 1,9-2,1 7,85
Tempiamasis 600-3920 483-4580 1720-3620 600-1500 483-690
stipris (MPa)
Jungo modulis 37-784 35-86 41-175 50-65 200
(GPa)
Pailgéjimas (%) 0,5-1,8 1,2-5,0 1,4-4.4 1,2-2,6 6,0-12,0
Linijinio
plétimosi 00N, : e }
koeficientas (10- 9,0-0,0 6,0-10,0 6,2-2,0 9,0-12,0 11,7
6/0C)

FRP matricg sudaro ne tik polimeriné medZiaga bet ir dervos, uzpildai bei kiti priedai. Daznu
atveju gaminant pluoStus naudojamas termoreaktingos dervos, kurioms sukietéjus negalima
pasildzius i§ naujo suformuoti gaminio. Pagrindiné matricos uzduotis islaikyti pluostus tinkamoje
padétyje, perduoti jiems apkrovas, bei apsaugoti pluoStus nuo iSorinio poveikio. Straipsnyje teigiama,
jog polimerinés medziagos pasizymi dideliu stipriu tempiant i$ilgine pluosto kryptimi, kas jas padaro
be galo vertingas statyby sektoriuje. Galima daryti iSvada, jog aramidinis pluostas néra placiai
naudojamas, dél mazo gniuzdymo stiprio ir savo kainos. Anglies pluostas pasizymi dideliu stiprumu
bei atsparumu nuovargiui, todél rinkoje jo kaina iSlieka viena didZiausiy. Stiklo pluostas naudojamas
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daugelyje pramonés sri¢iy dél savo pigios kainos, taciau jo tempiamasis stipris iSliecka maziausias
lyginant MPa/g santykj [40].

Sijy stiprinimas armuojant iSilgai gofruota pavirsiy

Daznu atveju, sijos lenkimo metu, kai apatin¢je sijos dalyje atsiranda didziuliai jtempiai,
elementas praranda savo laikomaja galia, jvykus armuoto sluoksnio delaminacijai. Zinoma, jog
padidinus jtempiy veikiama plota, reikalinga didesné jéga paskatinanti armuoto sluoksnio atsiskyrimg
nuo konstrukcijos. Bandymy metu buvo istirti 5 variantai: F-CTRL — ploks¢ia nearmuota sija; F-WL
anglies pluostu padengta sija; F-VARTM — sija padengta anglies pluostu, pasitelkiant VARTM
metodiky; C-CTRL- sija gofruotu pavirSiumi; C-VARTM - sija gofruotu pavirSiumi padengta anglies
pluostu pasitelkiant VARTM metodikag. VARTM metodas — dervos paskirstymas pasitelkiant
vakuuma [41].

Load (kN)
N

Deflection (mm)

F-CTRL F-WL F-VARTM «C-CTRL «C-VARTM

14 pav. Bandomy sijy jlinkiy priklausomybiy grafikai nuo apkrovos [41]

Bandymo rezultatai (zr.14pav.) rodo, kad lygaus anglies pluoStu suarmuoto pavirsiaus jlinkis
veikiant tai paciai jégai buvo panaSus su gofruoto pavirSiaus armavimu anglies pluoStu. IS Siy
duomeny galima spresti, jog pavirSiaus forma sijos lenkiamai galiai jtakos neturi. Straipsnyje
nagrinéjant kirpimo (Slyties) jégos stiprj pastebéta, jog gofruoto pavirSiaus su anglies pluoStu stipris
gaunamas didesnis nei lygaus armuoto paviriaus. Sis reiskinys paaiskinamas pluosto plo¢io ilgiu,
jam padidéjus i1Saugo skerspjiivio atsparumas Slyciai [41].

1.9. Literatiuiros analizés iSvados

e Racionaliausias sprendimas stiprinant konstrukcijas, pasirinkti armavimg polimeriniais
pluostais. Tokiu budu stiprinimo darbai atlieckami greiciausiai;

e Ekonominiu pozituriu jvertinus konstrukcijy armavimg, bazalto pluoStas pigesnis bei
pasizymi didesniu efektyvumu stiprinant nei naudojant anglies pluosta;

e Stiprinimo pluostais tipas priklauso nuo elemente esanciy pazaidy pobiidZio, vienais atvejais
tinkamesnis brangesnis IU-R (U) metodas, o tais atvejais kai nereikalingas kerpamoji stiprio
didinimas taikytinas IR (armavimas iSilgai medienos pluosto) metodas;

e FRP pluostai néra atspartis aukStos temperatiiros poveikiui, jy stipris tempiant maz¢ja kylant
temperattirai. Didéjant temperatiirai anglies pluoStas stiprumg praranda véliausiai, taciau
siekiant didesnio ugnies atsparumo, pravartu kompozitines konstrukcijas padengti
papildomu medzio sluoksniu, mineralinémis medziagomis arba ugniai atspariais tinkais;

e Kompozitiniy konstrukcijy stipris mazéja didé¢jant drégmeés poveikiui, todel jy
eksploatavimas/ stiprinimas veikiant tokiam poveikiui néra racionalus.
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2. Metodologija
2.1. Analitiniai skai¢iavimai

Skai¢iavimuose analizuojamas mediniy sijy normalinio pjiivio stiprinimo uzdavinys, kai Siy
elementy tempiama zona armuojama plienine juosta, anglies pluostu, bazalto pluostu bei mediniu
tasu. Sustiprintos sijos skai¢iuojamos, kaip kompozitiniai elementai pagal knygoje ,,Design of
Structural Timber* [42] pateikta skai¢iavimo metodikg bei teorinés mechanikos skaiCiavimo
principus. Atliekami dviejy tipy skaic¢iavimai: kai tarp sluoksniy vyrauja pilnas sukibimas ir kai tarp
sluoksniy néra sukibimo. Siekiant jvertinti kompozitiniy sijy laikomosios galios padidéjima,
skai¢iuojami tempimo jtempiai armuotos sijos sluoksniuose ir palyginami su nearmuoto elemento
jitempiais veikiant vienodai apkrovai. Taip pat atlickami jlinkio, Slyties jégos skaiCiavimai. Gauti
rezultatai tarpusavyje palyginami.

2.1.1. Pradiniai duomenys

Skai¢iavimams naudojama 1-0 metro ilgio, stac¢iakampio skerspjivio (80x120 mm) mediné
sija, kurios tempiama zona armuojama skirtingomis medziagomis. Mechanines savybes (zr. 5
lentelé). Visais skai¢iavimo atvejais elementas apkraunamas 10 kN koncentruota apkrova.

5 lentelé. Skai¢iavimams naudojamy medziagy mechaninés savybeés

Mediasa Tamprumo Maziausias stipris
& modulis E, GPa tempiant f;, MPa
Mediena (C24) 1 145
LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5 '
Plieniné juosta (S235)
LST EN 1993-1-1:2005. Eurokodas 3 210 235
. y 216 3267
Anglies pluotas (CFRP) [43] (vidutiné reiksme) (vidutiné reiksmé)
y 45 1239
Bazalto pluostas (BFRP) [44] (vidutiné reiksme) (vidutiné reiksme)

Pagrindinis uzdavinys — Zinant nearmuotame skerspjuvyje (medZio sijoje) atsirandancius tempimo
jtempius, papildomai armuojant skirtingomis medziagomis, juos sumazinti 30%. Atsizvelgiant j tai
palyginami panaudoty medZiagy kiekiai bei nusakomas sijos stiprinimo efektyvumas.

Skerspjtivio skai¢iuojamagja schemg (Zr. 15 pav.).

2 b, 5
/ .
f‘l

- 7 21000 A Iw)

15 pav. Skerspjiivio skai¢iuojamoji schema 1- armuojancioji medziaga, 2 — medzio sija
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6 lentelé. Skai¢iavimams naudojami simboliai ir jy paaiSkinimai

Simbolis Apibiidinimas
E E, X ir Y asyse elementg veikiancios jégos
Ri; R, Atramingés reakcijos ties elemento atrémimo vieta
M, M,; Maksimalus elementg veikiantis lenkimo momentas
O, Gniuzdymo zonos jtempiai
Oyt Tempiamos zonos jtempiai
Ve Atstumas nuo neutralios asies iki gniuzdomos zonos
Vi Atstumas nuo neutralios asies iki tempiamos zonos
b, Nearmuoto medzio elemento plotis
h, Nearmuoto medzio elemento aukstis
fma Skaiciuotinis lenkiamos medienos stipris
fmk Charakteristinis lenkiamos medienos stipris
n Elementy tamprumo moduliy santykis
E; Elemento tamprumo modulis
by, Transformuoto skerspjiivio plotis
A; Elemento plotas
y Transformuoto kompozitinio elemento neutralios asies padétis
Legs Efektyvus inercijos momentas
fya Skaiciuotinis plieno stipris tempiant
fy Charakteristinis plieno stipris tempiant
Ym2 Tempiamosios irties laikomosios galios dalinis koeficientas
dfmax Maksimalus elemento jlinkis
€11 Papildomo sluoksnio apatinio kraSto deformacija
€12 Papildomo sluoksnio virSutinio krasto deformacija
€1 Stiprinamo sluoksnio apatinio krasto deformacija
€52 Stiprinamo sluoksnio virsutinio krasto deformacija
I; Elemento inercijos momentas
W; Elemento atsparumo momentas
T Tarp sluoksniy veikianti §lyties jéga
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2.1.2. Nearmuotas lenkiamas skerspjiivis

Dviatrame (nearmuotg), L=1 m ilgio sija apkrovus koncentruota P=10 kN apkrova, pagal
pusiausvyros lygtis ieSkome didziausio elemente veikiancio lenkimo momento (zr. 16pav.).

Mm

16 pav. Skersinés jégos ir lenkimo momenty diagramos veikiant centriskai apkrautg dviatrame sija

ZF,C:O
ZM2=0

P-05—R,-1,0=0
R,=P-05=10-05=5kN (2.1.2.1)

Y =0

R +R,—F=0
L =P—R,=10—-5=5kN

ZMl—O

R,-1,0—P-05=0

M, =5-1,0—10-0,5 = 0 kNm (2.1.2.2)
Z M, =0
Rb . 0,5 =

=5.0,5=2,5kNm (2.1.2.3)

ZMZ_O

:1,0—P-05=0
2_5 1,0—-10-0,5 = 0 kNm (2.1.2.4)

Gauname, jog didziausias lenkimo momentas veikia ties koncentruotos jégos veikimo tasku ir
lygus 2,5 kNm.

Medzio sija veikiant koncentruota apkrova, elementas yra lenkiamas. Apatin¢ sijos dalis
veikiama tempimo, o virSutiné sijos dalis gniuzdymo jtempiy. Siy vidiniy jégy pasiskirstyma
skerspjuvyje (zr.17 pav.) . Pagal pusiausvyros lygtis ieSkomi maksimaliis tempimo jtempiai gy, ;.
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17 pav. Itempiy ir deformacijy pasiskirstymas skerspjuvyje

Sprendziama lygciy sistema, iSsireiskiant oy, . dydj:

Y F=0

1 (2.1.2.5)
= Owe by Ye—5 0wt by =0

2 2

1

E'Gw,c'bz “Ye =E'Uw,t'b2 Ve

5o = 20t D2 Ve (2.1.2.6)

b'yc

Zinoma, jog neutrali ais yra skerspjiivio centre, todél atstumai nuo N.A. iki gniuzdomos ir
tempiamos zonos lygiis:

h,
yc:yt:7

Sprendziama lygCiy sistema 18sireiSkiant oy, ; dydj:

ZMzO
1

1 1 1
= Owe b Ve (g'yc) O by Y <§.yt) M, (2128)

Istatome j 2.1.2.8 lygtj 2.1.2.6 iSraiska ir susiprastiname:

(2.1.2.7)

%'UWZ .b;c yt'b '%'(%'%) +%'O-w,t'b2 '%'(%'Yt) =M,
%-aw,t by, (%-yc) 4 % Gt by Yy (% . yt) _m, (2129
Istatome j 2.1.2.9 lygtj 2.1.2.7 iSraiska:

1 1 1 1

E'Uw,t'bz '%'(g'%)"‘z'aw,t'bz 'J’t'(g'Yt) =M,

N

aw’t.((z_bz.yt.@.yt))+<%.bz.yt.@.yt)»:Mu
o[58 (Go)) (50 = s
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M,

0, =
(L, Goy) )+ (R By2) (2:1.210)

7 027 \3" Ve 7 D27 \3" Ve
Suprastiname 2.1.2.10 i8raiska jstacius 2.1.2.7:

M,

Ot = —— (2.1.2.11)

b.hL

6

Skerspjiivyje veikiant maksimaliam lenkimo momentui M,, = 2,5 kNm gaunami didziausi medzio
sijos tempimo jtempiai:
M, 25 -10°

h,>?  an . 1202
% 80 5
Pagal LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5 ir LST EN 338:2016 skaiciuotinis lenkiamos medienos
stipris, kai C24 klasés mediena apskai¢iuojamas:

-k 24-0,7
frng = It fom - 1846 MPa  (21213)
' Yum 1,3
yu — laikomosios galios dalinis koeficientas, masyviai medienai 1,3; k,, — koeficientas, vientisai
staciakampio skerspjiivio medienai 0,7
Tikrinama salyga pagal LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5:
Ow,t = fm,d (2'1'2'14)

13,02 MPa < 18,46 MPa (Salyga tenkinama)

Owt =

= 13,02 MPa (2.1.2.12)
b

2.1.3. Plienine juosta armuotas lenkiamas skerspjuvis (pilnas sukibimas)
2.1.3.1. Elementuose veikianciy jtempiu o0, ,4ir o, radimas

SkaiCiavimai atliekami taikant ,, Transformed section* metodika, pateikta knygoje ,,Design of
Structural Timber* [42]. Skaiciuojant sluoksniuota konstrukcija, pasirenkamas vienas i§ elementy
pagal kurj transformuojamas skerspjiivis. Pasirinkta kompoziting sijg skaiiuoti, atsizvelgiant pagal
2 elementa (Zr. 18 pav.).

hy
=

1
]

18 pav. Skerspjiivio transformavimas pagal 2 elementa

Apskai¢iuojamas elementy tamprumo modulio santykis n, pagal kurj transformuojamas skerspjiivis:
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Eq 210

===""2=19,09 (2.1.3.1.1)

E, 11
by =n-by = 19,0926 = 496 mm (213.1.2)
Skaiciuojama transformuoto kompozito neutralios asies padétis y :

h h 2 120

T4y A A (Fh)  (496-2) -5+ (80-120) - (5 + 2) -
Y="va, ~ A, + 4, - (496 - 2) + (80 - 120) - obeomm
Skai¢iuojamas efektyvusis skerspjiivio inercijos momentas I:

by hi _ 496-2° 21.3.1.3
I, = : = = 91 4 ( rbeded )
1 12 v 330,91 mm

bp - k3 _ 80-120° - (213.1.4)
L =——2 = ————=1152-10°mm

_ hl - hZ

2

= 330,91 + (496 2) - (56,28 — E) +115,2-10° + (80 - 120)
120

- (56,28 - + 10) = 148,68 - 10° mm*

Skaic¢iuojami maksimaliis jtempiai medyje oy, ;-

M-(7—h) 25-10° (56,28 —2)

I 11868 105~ »13MPa (2.1.3.1.6)
eff 68 -

Ow,t1 =

Tikrinama sglyga pagal LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5:

Ow,t1 < fm,a(C24) (2.1.3.1.7)
9,13 MPa < 18,46 MPa (Salyga tenkinama)

Skai¢iuojami transformuoto 1 elemento (plieno juostos) jtempiai o

M-y _25°10°°5628 (2.1.3.1.8)
Iy 14868-10°5 “

o=

Gauty jtempiy pataisa j tikruosius plieno juostos jtempius o ;-
Ogr =m0 =19,09-9,45 = 180,67 MPa (2.1.3.1.9)
Pagal LST EN 1993-1-1:2005. Eurokodas 3, skaiciuotinis plieno stipris tempiant, esant S235 (zr.5

lentelé) klasés plienui apskaic¢iuojamas:

f, 235 (2.1.3.1.10)
fy,d = m = E = 188 MPa

yYm2 — tempiamosios irties laikomosios galios dalinis koeficientas 1,25
Tikrinama salyga pagal LST EN 1993-1-1:2005. Eurokodas:
Oste < fya (2.1.3.1.11)

180,67 MPa < 188 MPa (Salyga tenkinama)
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Tikrinama i$sikelto uzdavinio salyga, medzio sijoje jtempius sumazinti 30%:

Wi 0,7 (2.1.3.1.12)
Ow,t(n)
9,13

13,02 0,7 (Salyga tenkinama)

2.1.3.2. Kompozitinés sijos jlinkio skai¢iavimas, kai pilnas sukibimas

SkaiCiavimai atliekami taikant i§vestines ir pagrindinius matematikos principus.

F
o | 40 | X

W’—S‘"‘“
| K

Y /

[— -
L

19 pav. Elemento jlinkio skai¢iavimo schema, veikiant koncentruotai jégai
Pagal atliktus skai¢iavimus 2.1.2. punkte Zinome M(x)=F/2X, $ig iSraiskg jsistatome:

d*Uu d*U F

El—=M El— =— (2.1.3.2.1)
dx? () = dx? 2 x

El av = F 2+C1
dx 4"

F
EIU=Ex3+C1x+C2

Uzsiduodamos ribinés salygos:

au l
R i x = — (2.1.3.2.2)
I 0, kai x >

U=0kaix=0
Isistatome duomenis:
2 FlZ

0 Fl +C1-C1
= —_—— -_ = —_——
42 16

F
0=E03+C10+C2—>0+0+C2—>C2=0

(2.1.3.2.3)

Skai¢iuojamas jlinkis dr, kai x=0 :

du F

o (Ay2 2 (2.1.3.2.4)
ax ~ 1em )

d(—O)—dU— F,
= = e T T 16E]

Skaiciuojamas jlinkis df,mqy,kai x = >

F
_ " a3 a2 2.1.3.25
U T8E] (4x3 — 312) ( )

l)_ FI3

d ( - )=-
fmax \X = 5 4SE]
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Perskaiciuojame kreivi (%) sUM = FT'Z dedamaja:

(1) __ M __Fl (2.1.3.2.6)

[8sireiSkiame jlinkio df 1,4y 18raiSka su kreivio dedamaja:

n.E 2.1.3.2.7
df,max:(;>'ﬁ (2.1.3.2.7)

Apskaic¢iuojamas kompozitings sijos jlinkis:

1\ [? M 1? 2,5-10° 10002
dfl,max = ( ) = 1,274 mm

r) 12 E,-I;; 12 11000- 14868105 12

2.1.3.3. Kompozitinéje sijoje veikiancios Slyties jégos skaifiavimas, kai tarp sluoksniy pilnas
sukibimas

€2
@__—_—_—_<_ _-Cc\‘
&
€155 1
T —>
- T
A e
1.1
)

20 pav. Slyties jégos veikiancios tarp sukibusiy sluoksniy skai¢iavimo schema

Norint surasti tarp sluoksniy veikiancig Slyties jéga, skerspjiivi apraSome penkiy lyg€iy sistema,
kurig sudaro penki nezinomieji. Sluoksniy sujungimo vietoje, kai tarp jy néra praslydimo,
deformacijos lygios, jvertinus tai jvedama lygybe.
Pagal (Zr. 20 pav.) Zinome:

hy h,

91_2 = 7, 32_1 = ? (21331)
Sudaroma penkiy lyg€iy sistema:
D ez = M T Trew (2.1.33.2)
' EZ-WZ Ez'Az Ez'Wz
M T T-e
(2 egy = ————+ 2 (2.1.3.3.3)
Ey-Wy Ei-A Ey-W
BYM=M,+M, (2.1.3.3.4)
1 _ M _ 1 _Ml—T'61.2_<1) _MZ_T'ezll
(4) (r) Byl (r)l T E L LT B, (2.1.3.3.5)
) &12 =24 (2.1.3.3.6)
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Sprendziama lygc€iy sistema (1) lygtj prilyginant (2) lygc€iai:
M2 T T " 81.2 . M1 + T + T " 82.1

EZIWZ EZIAZ EZIWZ_ El.Wl EllAl El.Wl
M2 T T " 81.2 + M1 T T " 82.1

Ey-W, E; A, E;-W, E-W; E;i-4A; El'Wl_

I lygtj statome M; iSraiska:
Ml == M - M2

MZ T T " 81.2 M _MZ T T ez_l _
Ey, W, E; A, E;-W, E,-W; E, Ay E1'W1_

(2.1.3.3.7)

=0

(2.1.3.3.8)

(2.1.3.3.9)

M2 T T - 81.2 M MZ T T " 82.1

Ez'Wz_Ez'Az_Ez'Wz+E1'W1_El'W1_El'A1_E1'W1_

=0

M, M, M T( 1 1 €,

- + - +
Ey,-W, E,-W, E W Ey-A, Ei-A; E-W;

Ivedamas papildomas Zyméjimas k; lygties supaprastinimui:

k—(1 + 1 +32.1+e1.2)
£ E,-A; E Ay Ei Wy E;-W,

M, M, 4
Ey-W, E-W, E-W;

_T'kt=0

I$ (4) lygties iSsireiskiamas T dydis suprastinant:
M  M;—T-e;

Lyr Ey' I

M-I,
legr
T-ey1 =M; —

M, —T-e;;
M '1,2
lefs
_ M2 M " 12

€21 Ieff'ez.l’
M M M M M-I

: __M —(—2——2)-kt=0
Ey-W, E-W, E-W;

ex1  leprrea
IS gautos lygties iSsireiSkiamas lenkimo momentas Mz:

Mz + M MZ MZ.kt_I_M.IZ.kt—O
E,-W, E-W, E-W; €21 Logr-eaq

Mz M2 MZ'kt_ M M'Iz'kt
E,-W, E;-W €21 Ey-Wy  legpprezq

u < 1 1 kt>_ u < 1 N I, k; )
2 E,-W, E-W; ey Ey Wy lepp-ezq
M'( 1 Iz'kt )

E, W, Logr €24

(ﬁ_ 1, 1 )
ex1 E W, E-W

M, =

+ +

€12 )
=0
E,-W,

(2.1.3.3.10)

(2.1.3.3.11)

(2.1.3.3.12)

(2.1.3.3.13)

(2.1.3.3.14)

(2.1.3.3.15)
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Istatome j lygtis turimus duomenis, ieSkant k;, M, ir T reikSmiy:

by -h? 2622
== 1= = 17,333 mm3 (2.1.3.3.16)
6 6
b, h3 801202 (21.33.17)
W = —— = ———= 192000 mm3
1 1 €21 €12 (2.1.3.3.18)
ky = ( + + + )
EZ.AZ EllAl E1.W1 Ez'Wz
_ ( 1 4 1 N 60 N 1 )
~ \11000-9600 * 210000-52 © 210000 - 17,333 ~ 11000 - 192000
=1,659-107°
s I,k 25106 1 _115,2-10°- 1,659 107°
" = (El Wy Lops 92.1) 7 210000-17,333 148,68 - 10° - 60
27 (ke 1 L1 )‘ <1,659-1o—5_ 1 4 1 )
21 E W, TE W, 60 11000 - 192000 ' 210000 - 17,333

= 0,275 kNm

62_1 Ieff " 62.1 60 148,68 - 105 - 60

) .10 - .105
M, M-I, =274591_2,5 10°-115,2-10 — _27707 kN (2.1.3.3.19)

2.1.3.4. ISvados

e Siekiant medzio lenkiamame elemente (80x120mm) 30% sumazinti tempimo jtempius,
apatiné elemento dalis turi biiti armuojama 26x2(h) mm matmeny plienine juosta;

e Gauname, jog medZio apatinis sluoksnis patiria o,, ;1 = 9,13 MPa jtempius; apatinis plieno
juostos sluoksnis patiria og, = 180,67 MPa jtempius; tarp suklijuoty sluoksniy veikia
Slyties T = 27,707 kN jéga.

e Kompozitinés sijos jlinkis dfq max = 1,274 mm

2.1.4. Papildomu medzio sluoksniu armuotas lenkiamas skerspjuvis (pilnas sukibimas)
2.1.4.1. Elementuose veikianciy jtempiy o, 1(2)ir 0, radimas

Skaiciavimai atliekami taikant ,,Transformed section® metodika, pateikta knygoje ,,Design of
Structural Timber* [42]. Skai€iuojant sluoksniuotg konstrukcijg, pasirenkamas vienas i§ elementy
pagal kurj transformuojamas skerspjuvis. Pasirinkta kompoziting sijg skaiciuoti, atsizvelgiant pagal
2 elementg (zr. 21 pav.).

21 pav. Skerspjtvio transformavimas pagal 2 elementg
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Apskai¢iuojamas elementy tamprumo modulio santykis n, pagal kurj transformuojamas skerspjiivis:

E,, 11

=2 _"__=10 (2.1.4.1.1)
"TE, T 11
by, =n-by=1,0-39 =39 mm (214.1.2)
Skai¢iuojama transformuoto kompozito neutralios asies padétis y:
h h 20 120
N4y A Ay (FHh)  (39-20) -5+ (80-120) - (<5 + 20) s
Y="va, ~ A, + 4, - (39 - 20) + (80 - 120) - o smm
SkaiCiuojamas efektyvusis skerspjuvio inercijos momentas |:
bi.+h3 39-203 (2.1.4.1.3)
I = - = = 2 4 L.4.1.
1 12 v 6000 mm
b,-h3 80-1203 (2.1.4.1.4)
L = = = 115,2 - 105 mm*
2712 12 52 107 mm
.y . hy (2.1.4.1.5)
Ieff =le +Al dl =11+A1<y_7)+12 +A2 (y_7+h1)
20
— 26000 + (39 - 20) - (74,74 - 7) +115,2 - 105 + (80 - 120)
120
- (74,74 ———+ 20) = 150,808 - 10° mm*
SkaiCiuojami maksimalis jtempiai medyje oy, ¢:
= = = 9,07 MP (2.1.4.1.6)
Ow,t1(2) Iofy 150,808 - 10° “
Tikrinama salyga pagal LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5:
Ow,i12) < fm,a(C24) (2.1.4.1.7)
9,07 MPa < 18,46 MPa (Salyga tenkinama)
Skai¢iuojami transformuoto 1 elemento (papildomo medZzio sluoksnio) jtempiai o'
M-y 25-10°-74,74 21418
= = = 12,39 MP (2.14.1.8)
7= T, ~ 150,808-10° ¢
Gauty jtempiy pataisa ] tikruosius papildomo medzio sluoksnio jtempius oy, ¢,:
Oy =n-0=10-12,39 = 12,39 MPa (2.1.4.1.9)

Tikrinama sglyga pagal LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5, leistini jtempiai imami i$ (zr. 5 lentelé):

Ow,1 < fra (2.1.4.1.10)
12,39 MPa < 14,5 MPa (Salyga tenkinama)

Tikrinama i$sikelto uzdavinio salyga, medzio sijoje jtempius sumazinti 30%:

0,
W) 0,7 (2.1.4.1.11)
Ow,t(n)

9,07

502 = 0,697 (Salyga tenkinama)
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2.1.4.2. Kompozitinés sijos jlinkio skai¢iavimas, kai pilnas sukibimas

Sijos jlinkis skai¢iuojamas pagal 2.1.3.2. skyriuje iSreikstg formulg.
Apskaiciuojamas kompozitinés sijos jlinkis:

o <1> 2 M P 2,5-10° 1000* _ . (2.1.4.2.1)
f2max = 12 E,-ls 12 11000-150,808-105 12 ~ m

r

2.1.4.3. Kompozitinéje sijoje veikiancios Slyties jégos skaifiavimas, kai tarp sluoksniy pilnas
sukibimas

Slyties jéga apskai¢iuojama pagal 2.1.3.3. skyriuje ireikstas formules.

h, 20
e, = 71 == = 10mm (2.1.4.3.1)
h, 120
e, = 72 =22 60mm (2.1.4.3.2)
b, -h? 39-202
Wy = = — = ——— = 2600 mm’ (2.1.4.33)
b,-h% 80 -1202 5 (2.1.4.3.49)
Wy = ——=———=192000 mm
1 1 921 812
k, = ( + S ST ) (2.1.4.3.5)
‘ E,-A, E; Ay E Wy E, W,
= ( ! + ! + 60 + 10 ) =2,23-10"°
11000-9600  11000-780  11000-2600 11000192000/ ~
- ( 1 I, k, ) 25106 < 1 _115,2-10°-2,23- 10-6)
E,-W; Ieff ex1) ’ 11000 - 2600 150,808 - 10° - 60
(k_ 1 1 ) B <2,23 1076 _ 1 N 1 )
e B W, VEW, 60 11000 - 192000 " T1000 - 2600
= 0,229 kNm
M M-I 229352 2,5-10°-115,2- 105
T=—2-— 2 = - - = —28,006 kN (2.1.4.3.6)
32_1 Ieff " 62_1 60 150,808 - 10 " 60

2.1.4.4. ISvados

e Siekiant medzio lenkiamame elemente (80x120mm) 30% sumazinti tempimo jtempius,
apatiné elemento dalis turi biiti armuojama 39x20(h) mm matmeny medienos sluoksniu;

e Gauname, jog medzio apatinis sluoksnis patiria g, (1) = 9,07 MPa jtempius; apatinis
medzio sluoksnis patiria o, ¢, = 12,39 MPa jtempius; tarp suklijuoty sluoksniy veikia Slyties
T = 28,006 kN jéga.

e Kompozitinés sijos jlinkis df; max = 1,256 mm
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2.1.5. Anglies pluoStu armuotas lenkiamas skerspjiivis (pilnas sukibimas)

2.1.5.1. Elementuose veikian¢iy jtempiy 6,1 (3)ir Ggngipie Fadimas

Skaiciavimai atlickami taikant ,, Transformed section metodika, pateikta knygoje ,,Design of
Structural Timber* [42]. Skai¢iuojant sluoksniuotg konstrukcija, pasirenkamas vienas i§ elementy
pagal kurj transformuojamas skerspjiivis. Pasirinkta kompoziting sija skaiciuoti, atsizvelgiant pagal

2 elementg (Zr. 22 pav.).

hy
o

1
&

22 pav. Skerspjiivio transformavimas pagal 2 elementa

Apskaiciuojamas elementy tamprumo modulio santykis n, pagal kurj transformuojamas skerspjiivis:

Eangl pl 216

= — = = 19,64 (2.15.1.1)
E, 11 9,6

by, =n-b; =19,64-65= 1276 mm (2.15.1.2)
Skai¢iuojama transformuoto kompozito neutralios asies padétis y:

. g (e 0gy.08 oo (120
 SAcy MG a (%2 +n,) _(65:08): 5 + (80 120) (2221 0,8)
! A+ 4, (65-0,8) + (80 - 120)

= 54,99 mm

Skaiciuojamas efektyvusis skerspjiivio inercijos momentas |:

bi.-h3 1276-0,8° 21513
I, = 4 = =544 4 ( 1.5.1. )
1 12 1 54,46 mm

b,-h3 80-1203
2 12 12 5, 0> mm

T o 2.1.5.15

Legy zzli +4;-d; 211+A1'(Y—7)+12 +A2-<y—7+h1> (2.1.5.1.5)

)

0,8
5 ) +115,2 - 105 + (80 - 120)

= 54,46 + (65 0,8) - (54,99 -
120
: (54,99 -+ 0,8) = 148,870 - 105 mm*

Skai¢iuojami maksimalis jtempiai medyje oy, ¢:

_M-(F—hy) 25-10°- (54,46 —0,8)
Twa® =TT T T 148,870 10°

= 9,10 MPa (2.1.5.1.6)
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Tikrinama sglyga pagal LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5:
Ow,t1(3) < fma(C24) (2.1.5.1.7)
9,10 MPa < 18,46 MPa (Salyga tenkinama)

Skaiciuojami transformuoto 1 elemento (anglies pluosto) jtempiai o'

M-y 25- 106 - 54,46

= =924 MP (2.1.5.1.8)
ley; 148,870 10° ¢

o=

Gauty jtempiy pataisa j tikruosius papildomo medZio sluoksnio jtempius ogpngipi.¢:
Oanglple = N0 = 19,64 9,24 = 181,47 MPa (2.1.5.1.9)
Skaiciuotinis anglies pluosto stipris tempiant, (zr.5 lentelé) apskaiiuojamas:

fangl.pl. _ 3267
Ym2 1,3
ym2 — laikomosios galios dalinis koeficientas 1,3

fangl.pl.,d -

= 2513 MPa (2.1.5.1.10)

Tikrinama salyga, leistini jtempiai imami i$ (Zr. 5 lentel¢):

Oanglplt = fangl.pl.,d (2.1.5.1.11)

181,47 MPa < 2513 MPa (Salyga tenkinama)

Tikrinama i$sikelto uzdavinio salyga, medzio sijoje jtempius sumazinti 30%:
Ow,t1(3) _
Ow,t(n)
9,10

13,02 = 0,699 (Salyga tenkinama)

0,7 (2.1.5.1.12)

2.1.5.2. Kompozitinés sijos jlinkio skai¢iavimas, kai pilnas sukibimas
Sijos jlinkis skai¢iuojamas pagal 2.1.3.2. skyriuje iSreikstg formuleg.
Apskai¢iuojamas kompozitinés sijos jlinkis:

d —(1) oM 2 2,5-10° 10007
£3,max 12 E, -l 12 11000-148,870-105 12

=1272mm (215.21)

2.1.5.3. Kompozitinéje sijoje veikiancios Slyties jégos skaiciavimas, kai tarp sluoksniy pilnas

sukibimas

Slyties jéga apskai¢iuojama pagal 2.1.3.3. skyriuje isreikstas formules.

h, 08

e, = ?1 =—-=04mm (2.1.5.3.1)
h, 120

€21 = =~ =60mm (2.15.3.2)
by -h?  65-0,8?

W, = 16 t= == 6,933 mm’ (2.1.5.3.3)
b,-h2 80 -1202

W, = == = ——— = 192000 mm® (2.15.3.4)
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1 1 e e
k, = ( + + 21 %12 ) (2.15.3.5)
E, A, Eangl.pl. A4 Eangl.pl. "Wy E,- W,

1 1 60 0,4
a (11000 79600 | 216000-52 | 216000 - 6,933 | 11000 192000)
=4,016-10"°
M_( 1 Iz-kt) 25.1os.< 1 _115,2-105-4,016-10‘5>
. — Eangip Wi Lepy-€21) "~ 216000 6,933 148,870 - 10° - 60
2 (ﬁ_ T 1 ) (4,016-10‘5_ 1 N 1 )
621 Ey Wy " Egngipr Wi 60 11000 - 192000 ' 216000 - 6,933
= 0,280 kNm

T_Mz M-I, 280215 2,5-10°-1152-10°
Ceyq lyrresn 60 148,870 - 105 - 60

= —27,57 kN (2.1.5.3.6)

2.1.5.4. ISvados

e Siekiant medzio lenkiamame elemente (80x120mm) 30% sumazinti tempimo jtempius,
apatiné elemento dalis turi btti armuojama 65x0,8(h) mm matmeny anglies pluosto sluoksniu;

e Gauname, jog medzio apatinis sluoksnis patiria g, ¢1(3y = 9,10 MPa jtempius; apatinis
anglies pluosto sluoksnis patiria o4y, g1 = 181,47 MPa jtempius; tarp suklijuoty sluoksniy
veikia Slyties T = 27,57 kN jéga.

e Kompozitinés sijos jlinkis df3 may = 1,272 mm

2.1.6. Bazalto pluoStu armuotas lenkiamas skerspjiivis (pilnas sukibimas)
2.1.6.1. Elementuose veikian¢iy jtempiy 6, 11(4)il 0pqasp1c Fadimas

Skai¢iavimai atliekami taikant ,, Transformed section* metodika, pateikta knygoje ,,Design of
Structural Timber* [42]. Skaiciuojant sluoksniuota konstrukcija, pasirenkamas vienas i§ elementy
pagal kurj transformuojamas skerspjiivis. Pasirinkta kompoziting sijg skaiciuoti, atsizZvelgiant pagal
2 elementg (Zr. 23 pav.).

hy
©

1
=

23 pav. Skerspjtvio transformavimas pagal 2 elementg

Apskai¢iuojamas elementy tamprumo modulio santykis n, pagal kurj transformuojamas skerspjiivis:

n = Evazpr _ 45 _ 4,09 (2.1.6.1.1)

E, 11
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by, =n-by =4,09-65=1276 mm (2.1.6.1.2)

Skai¢iuojama transformuoto kompozito neutralios asies padétis y:

h h 3 120
 NAy At A (FHh) (803)-5+(80-120) (S +3) .
Y="va, ~ A, + 4, - (80 -3) + (80 - 120) - /el mm
SkaiCiuojamas efektyvusis skerspjuvio inercijos momentas |:
bi.-h3 327-3,03 216.1.3
=t = 736,36 mm* (2.1.6.1.3)
1T T2 12 mm
b,-h3 80-1203
I, = = =115,2-10° 4 (2.1.6.1.4)
2712 12 i
o _
Ieff :ZIL +AL 'dL' 211+A1 (y_7)+12 +A2 (y_7+h1>
3
= 736,36 +(80-3) (57,29 — E) +115,2-10° + (80-120)
120
: (57,29 -+ 3) = 148,90 - 10° mm* (2.1.6.1.5)
SkaiCiuojami maksimalis jtempiai medyje oy, ¢:
M-(y—hy) 25-10%-(57,29 —3)
= = =912 MP (2.1.6.1.6)
Ow,t1(4) Ioss 148,90 - 105 a
Tikrinama salyga pagal LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5:
Ow,t1(4) < fm,a(C24) (2.1.6.1.7)
9,12 MPa < 18,46 MPa (Salyga tenkinama)
Skai¢iuojami transformuoto 1 elemento (bazalto pluosto) jtempiai o
M-y 25-10°-57,29
— =z ’ = 9,62 MP (2.1.6.1.8)
7T T, 14890-10° ¢
Gauty jtempiy pataisa j tikruosius papildomo medZio sluoksnio jtempius 0p,q, pi ¢
Opazple =N 0 =4,09-9,62 = 39,35 MPa (2.1.6.1.9)
SkaiCiuotinis anglies pluoSsto stipris tempiant, (zr.5 lentel¢) apskaiciuojamas:
1239
frazpr.a = Joazpt. _ = 953 MPa (2.1.6.1.10)
VYm2 13
ym2 — laikomosios galios dalinis koeficientas 1,3
Tikrinama salyga, leistini jtempiai imami i$ (Zr. 5 lentelé):
Opazplt < foazpl.d (2.1.6.1.11)
39,35 MPa < 953 MPa (Salyga tenkinama)
Tikrinama i$sikelto uzdavinio salyga, medzio sijoje jtempius sumazinti 30%:
Ow,t1(4)
——= 0,7
O t(n) (2.1.6.1.12)
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912

1302 = 0,700 (Salyga tenkinama)

2.1.6.2. Kompozitinés sijos jlinkio skaifiavimas, kai pilnas sukibimas
Sijos jlinkis skai¢iuojamas pagal 2.1.3.2. skyriuje iSreikstg formule.
Apskaiciuojamas kompozitinés sijos ilinkis:

1> Z M P 2,5-10° 1000* (21.6.2.1)

d :<_ - L : = 1,272
famax =\r) 12 7 E, -l 12 11000-148,90-105 12 i

2.1.6.3. Kompozitinéje sijoje veikiancios Slyties jégos skaifiavimas, Kai tarp sluoksniy pilnas
sukibimas

Slyties jéga apskaiiuojama pagal 2.1.3.3. skyriuje iSreikitas formules.

h, 3
e, = 71 =5 =15mm (2.1.6.3.1)
h, 120
e, = 72 = T =60mm (21632)
b, -h? 80-32
Wy = =+ = —— =120 mm’ (2.1.6.3.4)
b,-h% 80-1202
W, = = = ———— = 192000 mm® (2.1.6.3.5)
1 1 €21 €1 ) 2.16.3.6
ke = + + + (2.1.6.3.6)
‘ (EZ ’ AZ Ebaz.pl. ’ Al Ebaz.pl. ' Wl EZ ' WZ
_ ( t .t e LS ) = 1,121-10°
~\11000-9600 = 45000-240 45000-120 11000-192000/
" ( 1 I, k, ) 25 . 106 < 1 _115,2-10°- 1,121 - 10—5>
Epazpr. Wi Iprrezn) 7 45000120 148,90 - 10° - 60
(k__ 1 1 )_ (1,121-10-5_ 1 N 1 )
e E, W, Ebaz_pl_ W, 60 11000 - 192000 ' 45000 - 120
= 0,273 kNm
M M-I 273433 2,5-10°-115,2-10°
€21 loff €21 60 148,90 - 105 - 60

2.1.6.4. ISvados

e Siekiant medzio lenkiamame elemente (80x120mm) 30% sumazinti tempimo jtempius,
apatiné elemento dalis turi biiti armuojama 80x3,0(h) mm matmeny bazalto pluosto sluoksniu;

e Gauname, jog medzio apatinis sluoksnis patiria 6y, ¢1(4) = 9,12 MPa jtempius; apatinis
anglies pluoSto sluoksnis patiria gpq; ¢ = 39,35 MPa jtempius; tarp suklijuoty sluoksniy
veikia Slyties T = 27,68 kN jéga.

e Kompozitinés sijos jlinkis dy max = 1,272 mm
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2.1.7. Plienine juosta armuotas lenkiamas skerspjiivis (néra sukibimo)

2.1.7.1. Elementuose veikianciy jtempiy o, ,(s)ir 0., radimas

b,

(]
@
<INA
= D

24 pav. Stiprinamo skerspjiivio vaizdas

Tarp sluoksniy nesant sukibimui, elementai dirba atskirai. Linkstant elementams jy
kreiviai yra lygts, o juos veikiantis lenkimo momentas pasiskirsto abiejuose elementuose. I$
Sios priklausomybés rasoma dviejy lygéiy sistema:

@ (1) My (1) M,
T 1 B El - 11 B r 2 B E2 - 12 (21712)
Sprendziama lyg¢iy sistema issireiskiant M, dydj ir ir jstatant j (2) lygti:
M, =M—M, (2.1.7.1.3)
M, _M-M (2.1.7.1.4)
Ei-L E;- I

IS gautos lygties iSsireiSkiamas dydis M, :

M, M M,

= — (2.1.7.1.5)
Ey'h Ey-I, E;-l
M M N My
EZ-IZ_Ellll Ez'lz
M _Ml'E2'12+M1'E1'11
Ez'lz_ ElllllEZIIZ
M _M1'(E2'12+E1'I1)
E, I,  E"I,"E,-I,
M, = Eirh (2.1.7.1.6)
E2 - 12 + E]_ " 11
Skai¢iuojami atskiry elementy inercijos momentai:
b, -h3 79-343
I = = =2 1-103 4 (2.1.7.1.7)
1 v v 58,75 0° mm
b,-h3 80-1203
L=—2—2= = 115,2 - 10° mm* (2.1.7.1.8)
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Skaic¢iuojami lenkimo momentai M, ir M, jstatant zinomus elemento geometrinius parametrus:

M-E; -1 2,5-10°-210000 - 258,751 - 103
E, I, +E, -1, 11000-1152 105 + 210000 - 258,751 - 103
My=M—M, =25-0,75=1,75 kNm (2.1.7.1.10)
Skaic¢iuojami maksimaliis jtempiai medyje oy, ;-
h, 120

M (3) 17s-10° (%) 011 MPa 2.1.7.1.11)

we T, T 1152-105 7
Tikrinama sglyga pagal LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5:
Ow,ts = fm,d(C24) (2'1'7'1'12)
9,11 MPa < 18,46 MPa (Salyga tenkinama)
SkaiCiuojami maksimaliis jtempiai plieno juostoje o,

M- () 075100 (3) (2.1.7.1.13)
= 2/ = 2/ = 49,28 MP

st =TT T T T258751-108 ¢

Pagal LST EN 1993-1-1:2005. Eurokodas 3, skaiciuotinis plieno stipris tempiant, esant S235 (zr.5
lentelé) klasés plienui apskaiciuojamas:

fy 235

== ="" —-188 MP (2.1.7.1.14)
fy,d Vot 1’25 88 a

yYm2 — tempiamosios irties laikomosios galios dalinis koeficientas 1,25

Tikrinama salyga pagal LST EN 1993-1-1:2005. Eurokodas:

Oste2) < fya (2.1.7.1.15)
49,28 MPa < 188 MPa (Salyga tenkinama)
Tikrinama i$sikelto uzdavinio salyga, medZio sijoje jtempius sumazinti 30%:

Ow,ts5 (2.1.7.1.16)
Ow,t(n)

9,11

502 = 0,700 (Salyga tenkinama)

=~ 0,7

2.1.7.2. Kompozitinés sijos jlinkio skai¢iavimas, kai tarp sluoksniy sukibimo néra

Sijos jlinkis skai¢iuojamas pagal 2.1.3.2. skyriuje iSreikstg formule.

Apskai¢iuojamas kompozitinés sijos jlinkis:

N 2 oM P 0,75 - 106 10002
=(=)]-— = — = ! . =1,15 2.1.7.2.1
s max() (r) 12 E I, 12 210000-258,751-10° 12 mm - { )
. ~ (1) > M, I*  175-10° 1000 . (2.1.7.2.2)
rsmax =\ ) 12T F, -, 12 11000-1152-105 12 > ™"

(2.1.7.2.3)
de,max = dfs,max(l) + dfs,max(z) = 2,30 mm
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2.1.7.3. Kompozitinéje sijoje veikiancios Slyties jégos skaifiavimas,

sukibimo néra

kai tarp sluoksniy

€22
£
@< 7-é\‘
s
é oy
£
2.1 &2 T
; T o
€14 = @ S % =
&

25 pav. Slyties jégos veikiancios tarp nesukibusiy sluoksniy skai¢iavimo schema

Siekiant surasti tarp sluoksniy veikian¢ig maksimalig deformacijg, naudojami 2.1.7.1 punkte
gauti kiekvieng sluoksnj atskirai veikiantys lenkimo momentai M1 ir M2, kuriuos jstacius | lygtis

gaunamos deformacijos:

M;
€1 = —E1 W,
M,
TR,

Skai¢iuojami elementy atsparumo momentai:

by R 79342

Wy = = — = ——— = 1522067 mm’
b, hZ 801202
W, = = = 192000 mm?
6 6
I lygtis jsistatomi turimi dydziai:
_ M 075°10° o610

21 = F Tw, 210000 - 15220,67 - mn

M, 1,75 - 10°

= —8,286-10~* mm

12 = T F W, 11000 - 192000

Maksimali deformacija tarp sluoksniy:

(2.1.7.3.1)

(2.1.7.3.2)

(2.1.7.3.3)

(2.1.7.3.4)

(2.1.7.3.5)

(2.1.7.3.6)

Estipmax = €21 — £12 = 2,346 - 107* — (—8,286 - 10™*) = 1,0632 - 10~* mm (2.1.7.3.7)

Siekiant rasti tarp sluoksniy veikiancia slyties jéga, sudaroma keturiy lygciy sistema:

) _ M 4 M,
Eslipmax = E W, E,-W,

(2) €21 — €1,2 = &slip,max

(3) _ T + T " hz M2
82’1 N E2 - A2 ZEZ - W2 EZ " Wz
Ml T T - h’l
(4) e, =

E,-W, E,-A, 2E, W,

(2.1.7.3.8)

(2.1.7.3.9)
(2.1.7.3.10)

(2.1.7.3.11)
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Sprendziama lygc€iy sistema (3) ir (4) lygtis jstatome  (2):

T<1+h2) M, (T( hy 1>+M1>_
E, A, 2E,-W, E, - W, 2E,-W, E;-A E W, = &slip,max

1 h h 1 M M
T ( I B SR ) L omar =0 (217312)
EZ - AZ ZEZ - Wz 2E1 " Wl E1 " Al EZ - WZ El " W1 ’

Isivedamas papildomas Zyméjimas ki, lygties supaprastinimui:

1 h h 1
E2 - A2 2E2 - WZ 2E1 " W1 El - A1

Istatome ] gautg lygtj k, iSraiska ir lygybe M, = M — M;:
M- M, M,

- E, - W, - E, - W, — Eslip,max
1 1

Ey-W, Ei-W;

Tk =0 (2.1.7.3.14)

T'kt

_EZ_W2+M1'( )+Sslip,max:0

Tk = M M ( 1 1 )

M 1 1

_ E,-W, - M- (EZ A - E;- Wl) — Eslip,max
= -
Isistatome iSreikstas lygtis:

M 1 1
T = E,-W, - M (Ez - W, - E, - Wl) — Eslip,max (217316)

1 n h, + hy + 1
EZ " AZ ZEZ " W2 2E1 " W1 E1 . Al

T (2.1.7.3.15)

Isistatome | lygti turimus duomenis ir iSraiskas:
M 1 1 M, M,
B W, 1'(EZ-W2_E1-W1) E-w, TE W, (2.1.7.3.17)
= T R h 1
E, A, "2E, W, ' 2E, W, ' E; -4,
25-10° oo o6, ( 1 _ 1 )- 075-10° . 175-10°
_11000-192000 ’ 11000-192000 210000-15220,67 210000 -15220,67 * 11000 - 192000
1 80 34 1

11000 - 9600 ' 2-11000 - 192000 T 2210000 15220,67 *+ 210000 - 2686

T

=0kN

2.1.7.4. ISvados

e Nesant sukibimui, ta¢iau siekiant medZio lenkiamame elemente (80x120mm) 30% sumazinti
tempimo jtempius, apatin¢ elemento dalis turi biiti armuojama 79x34(h) mm matmeny
plienine juosta;

e Gauname, jog medzio apatinis sluoksnis patiria oy, ;5 = 9,11 MPa jtempius; apatinis plieno
juostos sluoksnis patiria gg; ¢y = 49,28 MPa jtempius; tarp suklijuoty sluoksniy neveikia
Slyties jéga T = 0 kN.

e Kompozitinés sijos jlinkis dfs mqy = 2,3 mm
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2.1.8. Papildomu medzio sluoksniu armuotas lenkiamas skerspjuvis (néra sukibimo)

2.1.8.1. Elementuose veikianciy jtempiy o, ,)ir gy, ,, radimas

b,
t—
@
<INA
= @

26 pav. Stiprinamo skerspjiivio vaizdas

Tarp sluoksniy nesant sukibimui, elementai dirba atskirai. Elementams linkstant, bendras
sija veikiantis lenkimo momentas pasiskirto abiem sluoksniams. Pagal 2.1.7.1 punkte iSreiksSta
formulg apskaiciuojami lenkimo momentai M1 ir Ma.

b, -hi 80-91° .4 (2.1.8.1.1)
L = 7 - 12 = 502,38 -10* mm
L b ~h3 80-120° _ 1157 - 105 (21.8.1.2)
2512 T 12 i
M-E;-1I 2,5-10°-11000 - 502,38 - 10*
M, = ——= = 0,759 kNm (21.8.1.3)
E,-I,+E; -I; 11000-115,2-10°+ 11000 -502,38-10*
(2.1.8.1.4)
M,=M—-M; =2,5-0,759 = 1,741 kNm
SkaiCiuojami maksimalus jtempiai medyje oy, ;-
(hy a6 . (120
_ M (%) _ L741-10 () — 0.06 MP (2.1.8.1.5)
owt® =TT T T q152-105 @
Tikrinama salyga pagal LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5:
(2.1.8.1.6)
Owt(e) < fm,a(C24)
9,06 MPa < 18,46 MPa (Salyga tenkinama)
Skai¢iuojami maksimalus jtempiai papildomai armuotame medzio sluoksnyje gy, ¢(2):
M, - (ﬁ) 0,759 - 106 - (ﬂ)
o = 2) _ 2/ _ 6,87 MPa (2.1.8.1.7)
wt(2) I 502,38 - 104 ’

Tikrinama salyga pagal LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5, leistini jtempiai imami 18 (Zr. 5 lentelé):
Owt2) < fra

6,87 MPa < 14,5 MPa (Salyga tenkinama)

(2.1.8.1.8)

Tikrinama i$sikelto uzdavinio salyga, medzio sijoje jtempius sumazinti 30%:
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Ow,t(6) _ (2.1.8.1.9)

0,7
Ow,t(n)
193:0062 = 0,696 (Salyga tenkinama)

2.1.8.2. Kompozitinés sijos jlinkio skai¢iavimas, kai tarp sluoksniy sukibimo néra

Sijos jlinkis skai¢iuojamas pagal 2.1.3.2. skyriuje iSreikstg formuleg.

Apskaiciuojamas kompozitinés sijos jlinkis:

N 2 oM P 0,759 - 106 10002
d = (_) = = : . — 114 2.1.8.2.1
femax(®) = \3 )" 12 T F -1, 12 11000-502,38-10¢ 12 mm )
N 2 oM P 1,741-106 10002
d _ (_) L . ' . — 114 (2.1.8.2.2)
remax@ = \7)"12 " E, -1, 12 11000-1152-105 12 mm

df6.max = df6,max(1) + df6,max(2) = 2,28 mm (2.1.8.2.3)

2.1.8.3. Kompozitinéje sijoje veikiancios Slyties jégos skaiciavimas, kai tarp sluoksniy
sukibimo néra

Tarp sluoksniy veikianti Slyties jéga surandama pagal 2.1.7.3 punkte iSreikSta formule:

b,-h? 80-912
Wy = =t = = 110413 mm? (21831)
2.1.8.3.2
b,-h? 801202 , ( )
W, = = = 192000 mm
6 6
M 1 1 M M
T = E, W, M- (EZ W, E - Wl) B '}/V1 * E, '%/Vz (2.1833)
T R b1
E2 - AZ 2E2 - Wz 2E1 - W1 E1 ' A1
_25-10° oo e ( 1 _ 1 )- 0759-10° . 1,741-10°
_ 11000 - 192000 ’ 11000-192000 11000-110413 110000-110413 * 11000-192000

1 n 80 n 91 n 1
11000 -9600 * 2-11000-192000 " 2-11000-110413 * 11000 - 7280

=0kN

2.1.8.4. ISvados

¢ Nesant sukibimui, ta¢iau siekiant medZzio lenkiamame elemente (80x120mm) 30% sumazinti
tempimo jtempius, apatiné¢ elemento dalis turi biiti armuojama 80x91(h) mm matmeny

papildomu medzio sluoksniu;

e Gauname, jog medZio apatinis sluoksnis patiria 0y, = 9,06 MPa jtempius; apatinis

papildomas medzio sluoksnis patirias,, ;(»y = 6,87 MPa jtempius; tarp suklijuoty sluoksniy

neveikia §lyties jéga T = 0 kN.
e Kompozitinés sijos jlinkis dfg max = 2,28 mm
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2.1.9. Anglies pluoStu armuotas lenkiamas skerspjiivis (néra sukibimo)

2.1.9.1. Elementuose veikian¢iy jtempiy o, ;7)ir G gngipie2) radimas

b,
t—
@
<INA
= @

27 pav. Stiprinamo skerspjiivio vaizdas

Tarp sluoksniy nesant sukibimui, elementai dirba atskirai. Elementams linkstant, bendras
sija veikiantis lenkimo momentas pasiskirto abiem sluoksniams. Pagal 2.1.7.1 punkte iSreiksSta

formulg apskaiciuojami lenkimo momentai M1 ir Ma.

b,-h3 78-343 3 4 (2.1.9.1.1)
L = 2 - 17 - 255,476 - 10° mm
b,-h3 80-1203 s . (2.1.9.1.2)
I, = 2 - 12 = 115,2-10° mm
M = M-E, I, 2,5-10%-216000 - 255,476 - 103 — 0758 kN
1T g, L+ E I, 11000-1152 105 + 216000 - 255,476 - 103 _ " m
My =M —M; =2,5-0,758 = 1,742 kNm (2.1.9.1.3)
SkaiCiuojami maksimalus jtempiai medyje oy, ;-
m,- (%) 1742-100- (129 21914
Gy i(7) = 2/ 2 ) _ 9,07 MPa (2.1.9.14)
w.t(7) I, 115,2 - 105
Tikrinama salyga pagal LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5:
Ow,t7) < fma(C24) (2.1.9.1.5)
9,07 MPa < 18,46 MPa (Salyga tenkinama)
SkaiCiuojami maksimaldis jtempiai anglies pluoste ogngi pi.t(2):
M, - (ﬁ) 0,758 - 106 - (ﬁ)
_ 2) _ 2) _ 5044 MP (2.1.9.1.6)
Oanglplt(2) = I, T T 255.476-108 O a
SkaiCiuotinis anglies pluosto stipris tempiant, (zr.5 lentel¢) apskaic¢iuojamas:
fangipr. 3267
fangl.pl.,d =28 = = 2513 MPa (2.1.9.1.7)
Ym2 1,3

ym2 — laikomosios galios dalinis koeficientas 1,3

Tikrinama salyga, leistini jtempiai imami i$ (Zr. 5 lentel¢):
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Uangl.pl.t < fangl.pl.,d (2.1.9.1.8)
50,44 MPa < 2513 MPa (Salyga tenkinama)

Tikrinama i$sikelto uzdavinio salyga, medzio sijoje jtempius sumazinti 30%:

Ow,t(7)

Ow,t(n)
9,07

~ 0,7 (2.1.9.1.9)

—— = 0,697 (Salyga tenkinama)

13,02

2.1.9.2

. Kompozitinés sijos jlinkio skaifiavimas, kai tarp sluoksniy sukibimo néra

Sijos jlinkis skai¢iuojamas pagal 2.1.3.2. skyriuje iSreikstg formuleg.

Apskaiciuojamas kompozitinés sijos jlinkis:

frmax(W) = \y) 12 7 E, -1, 12 216000 - 255,476 - 103 12

df7,max(2) = (;

1\ 2 M, I? 0,758 - 10° 10002

=115mm (2.1.9.2.1)

= 1,15 mm (2.1.9.2.2)

1) 2 M, *  1,742-10° 10002
12 E,-I, 12 11000-115,2-105 12

df7,max = dr7max) t dr7,maxz) = 2,30 mm (2.1.9.2.3)

2.1.9.3. Kompozitinéje sijoje veikiancios Slyties jégos skaiciavimas, kai tarp sluoksniy
sukibimo néra

Tarp sluoksniy veikianti Slyties jéga surandama pagal 2.1.7.3 punkte iSreikSta formule:

2 2
. 78 - 34
= T8 5008 mm? (21.9.3.1)
6 6
b, -h% 80-120?
W, =—2—2= = 192000 mm? (219.32)
6 6
M 11N M M,
_ W - Ml (EZ . W2 E1 . Wl) E1 . W1 + Ez . W2 (21933)
- T R . h 1
E2 - AZ 2E2 - Wz 2E1 - W1 E1 " A1
25-10° oo ig6 ( 1 B 1 )- 0758-10° 1742-10°
_ 11000 - 192000 ’ 11000-192000 216000 -15028 216000 - 15028 " 11000 -192000

=0kN

2.1.94.

1 n 80 34 1

+ +

11000-9600 " 2-11000-192000 * 2-216000- 15028 * 216000 - 2886

ISvados

Nesant sukibimui, ta¢iau siekiant medzio lenkiamame elemente (80x120mm) 30% sumazinti
tempimo jtempius, apatiné elemento dalis turi biiti armuojama 78x34(h) mm matmeny anglies
pluosto sluoksniu;

Gauname, jog medzio apatinis sluoksnis patiria 6,7, = 9,07 MPa jtempius; apatinis
papildomas medZio sluoksnis patiria 04ng;pre2) = 50,44 MPa jtempius; tarp suklijuoty
sluoksniy neveikia Slyties jéga T = 0 kN .

Kompozitinés sijos jlinkis d¢7 max = 2,30 mm
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2.1.10. Anglies pluoStu armuotas lenkiamas skerspjiivis (néra sukibimo)

2.1.10.1.Elementuose veikian¢iy jtempiy 6, ;g)il Gpazairprec2) Fadimas

b,
t—
@
<INA
= @

28 pav. Stiprinamo skerspjiivio vaizdas

Tarp sluoksniy nesant sukibimui, elementai dirba atskirai. Elementams linkstant, bendras
sija veikiantis lenkimo momentas pasiskirto abiem sluoksniams. Pagal 2.1.7.1 punkte iSreiksSta
formulg apskaiciuojami lenkimo momentai M1 ir Ma.

_by-h} 79-573

— — . 4 4
L=t = o = 121,92 104 mm (2.1.10.1.1)
by +h; _80-120° 5. 4 (2.1.10.1.2)
L=t = = 115210 mm
o MEch 2,510 - 45000 - 121,92 - 10* 0755 kN (211013
Y E,-L,+E -1, 11000-115,2-105 + 45000 - 121,92 -10% ~ m (2110.1.3)
M, =M — M, = 2,5 — 0,755 = 1,745 kNm (2.1.10.14)

SkaiCiuojami maksimalus jtempiai medyje oy, ;-

M, - (@) _ 1745 106 - (@) (2.1.10.1.5)

_ 2 2 ) _
O-W,t(8) = 12 115,2 - 105 = 9,09 MPa

Tikrinama salyga pagal LST EN 1995-2:2005. Eurokodas 5:

Ow,t@8) < fm,a(C24) (2.1.10.1.6)
9,09 MPa < 18,46 MPa (Salyga tenkinama)

Skai¢iuojami maksimalus jtempiai anglies pluoste Opazair pi.e(2):

M (ﬁ) 0,755 - 106 - (5—7) (2.1.10.1.7)
Opazalt.plt(2) = L \2 = 2 = 17,65 MPa
azalt.plt(2) I 121,92 - 104 ’

SkaiCiuotinis anglies pluoSto stipris tempiant, (zr.5 lentel¢) apskaic¢iuojamas:

fbazalt.pl. _ 1239
Ym2 1,3

ym2 — laikomosios galios dalinis koeficientas 1,3

frazaitpi,a = =953 MPa (2.1.10.1.8)
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Tikrinama salyga, leistini jtempiai imami i$ (Zr. 5 lentel¢):

aangl.pl.t =< fangl.pl.,d

Ow,t(8)

Ow,t(n)
9,09

17,65 MPa < 953 MPa (Salyga tenkinama) (21.10.1.9)
Tikrinama i$sikelto uzdavinio salyga, medzio sijoje jtempius sumazinti 30%:

~ 0.7 (2.1.10.1.10)
—— = 0,698 (Salyga tenkinama)

13,02

2.1.10.2. Kompozitinés sijos jlinkio skaiiavimas, kai tarp sluoksniy sukibimo néra

Sijos jlinkis skai¢iuojamas pagal 2.1.3.2. skyriuje iSreikstg formuleg.

Apskaic¢iuojamas kompozitinés sijos jlinkis:

df8,max(1) = <_

dfgmax(z) = (—

df8,max = df8,max(1) + df8,max(2) = 2,30 mm

1)_22 My I 0755-10°  1000% _ ismm (21.102.)
r) 127 E; -1, 127 45000-121,92-10* 12
1)_£= M, I 1745-10°  1000% ismm (211022)
r/ 127 E,-I, 12~ 11000-1152-105 12

(2.1.10.2.3)

2.1.10.3.Kompozitinéje sijoje veikiancios Slyties jégos skaiciavimas, kai tarp sluoksniy
sukibimo néra

Tarp sluoksniy veikianti Slyties jéga surandama pagal 2.1.7.3 punkte iSreiksta formule:

b,-h?® 79-572
6 6
b,-h? 80-1202
W, =—2—2= = 192000 mm? (21.103.2)
6 6
M_M_(l_l)_M1+M2
r=E W, V\E, W, E W) E W, EW, (2.1.10.3.3)
1 + h, + hy + 1
E2 - AZ 2E2 - Wz 2E1 - W1 E1 " A1
2,5-10° — 0755 - 106 - ( 1 _ 1 ) ___0,755- 106 + 1,745 - 10°
_11000-192000 ’ 11000192000 45000-42778,5 45000-42778,5 ' 11000-192000
- 1 + 80 + 57 + 1
11000-9600 ' 2-11000-192000 ' 2-45000-42778,5 ' 45000 - 4503
=0kN
2.1.10.4.ISvados

Nesant sukibimui, taciau siekiant medzio lenkiamame elemente (80x120mm) 30% sumazinti
tempimo jtempius, apatiné elemento dalis turi btti armuojama 79x57(h) mm matmeny bazalto
pluosto sluoksniu;

Gauname, jog medzio apatinis sluoksnis patiria g, = 9,09 MPa jtempius; apatinis
papildomas medZio sluoksnis patiria 0pazairpre(z) = 17,65 MPa jtempius; tarp suklijuoty
sluoksniy neveikia Slyties jéga T = 0 kN.

Kompozitings sijos jlinkis drg max = 2,30 mm
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2.2. Analitiniy skai¢iavimy rezultatai

Siekiant nustatyti efektyviausia, lenkiamo medzio elemento stiprinimo biida, aprasyti
nearmuotos sijos parametrai ir nustatyti jtempiai §j elementg lenkiant (zr. 7 lentelé). Medinés sijos
tempiamo zona armuojama skirtingomis medziagomis, tempimo jtempius sumazinant 30%. Gauti
rezultatai pateikiami 8 lenteléje.

7 lentelé. Nearmuotos medzio sijos parametrai ir jtempiai

Matmenys Tamprumo Lenkimo Tempimo G
. . . . .. Sijos jlinkis
Simbolis modulis £, momentas itempiai o, ,, d
hz, mm | bz, mm GPa M., KNm MPa £, max, NN
Reik§mé 120 80 11,0 2,5 13,02 1,64

8 lentelé. Armuotos konstrukcijos, sumazinant tempimo jtempius 30%, analitiniy skai¢iavimy rezultatai

Arm.sl Matmenys Tempimo Tempimo
Konstr. tamprumo | Sukibties !ten:ilﬂal 1temp.1a1 Slyties .IFOH}POZUO
tipas modulis Z, tipas b1, i, medzio armavimo jéga T, kN flinkis @mes,
GPa mm | mm | siicie gy, sl. oy, ’ mm
MPa MPa

Konstrukcija Sui:L”ifnSas 2% | 2 9,13 180,67 27,71 1,274
e | g S
juosta B I T VR R 49,28 0 2,30
Konstrukcija Pilnas | 39 | 59 | 907 12,39 28,01 1,256
armuota sukibimas
papildomu 11 ]
medzio Nera 80 | 91 9,06 6,87 0 2,28
sluoksniu sukibimo
Konstrukcija sui:Ibr;?nSas 65 | 0,8 9,10 181,47 27,57 1,272
anglics. 210 .
pluostu ki |79 | 34| 907 50,44 0 2,30
Konstrukcija Pilnas 80 | 3 9,12 39,35 27,68 1,272
armuota sukibimas ’ : ’ :
bazalto 11 Neéra
pluostu sukibimo 79 57 9,09 17,65 0 2,30

Atsizvelgiant | gautus skaiCiavimy rezultatus

duomenys ir pateikiami jy paaiSkinimai.

sudaromos diagramos pagal, kurias palyginami

2.2.1. Konstrukcijos armavimo medziagy kiekio palyginimas

Siekiant lenkiamame elemente 30% sumazinti tempimo jtempius, tempiamai zonai armuoti
sunaudotas skirtingas medziagy kiekis. Jy sgnaudy palyginimas (Zr. 9 lentel¢) priklausomai nuo
sukibimo ir medziagos tipo pateiktas 29 pav.
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9 lentelé. Medziagy sanaudos esant skirtingiems medziagy kiekiams sumazinat jtempius sijoje 30%

Medziaga MedZiagos sanaudos esant pilnam Medziagos sanaudos nesant sukibimui,
sukibimui, mm? mm?
Plieniné juosta 52 2686
Medzio sluoksnis 780 7280
Anglies pluostas 52 2686
Bazalto pluostas 240 4503
8000 + 7280
~_ 7000 +
S
€ 6000 +
3
T 5000 + 4503 Plieniné juosta
(5] v .
§ 4000 + MedZio sluoksnis
3 3000 4+ 2686 2686 Anglies pluostas
oo
© v
% 2000 1 Bazalto pluostas
s 780
1000 +
52 52 240
0 t i
Pilnas sukibimas Néra sukibimo

29 pav. Medziagy kiekio sanaudy palyginimas sumazinant jtempius sijoje 30%

IS diagramos galima matyti, jog tarp sluoksniy nesant sukibimui reikalingas didesnis
armuojanéios medziagos kiekis. Sis skirtumas pastebimas, dél sukibimo efektyvumo. Nesant
sukibimui kiekvienas armuotos sijos sluoksnis jtempius perima atskirai ir nedirba kartu kaip
kompozitinis elementas. Taip pat galima teigti, jog tik tinkamai tarpusavyje sukibus sluoksniams
stiprinimas yra efektyvus, prieSingu atveju norint pasiekti tg patj rezultatg sunaudojama 9 — 50 karty
didesnis medziagos kiekis.

2.2.2. Tempiamos zonos jtempiai

Norint suzinoti armuojancio sluoksnio jtempiy priklausomybe nuo aukscio ir plocio,
pasirenkama tuos pacius parametrus turinti medziaga ir kei¢iamas vienas i§ matmeny kitam esam
konstantai. Gauti rezultatai pateikiami 30 pav. ir 31 pav.

100 —+ 88,75
803 73,36

< 80 T 67,57
g ©' 62,66 g4y
= 60 1 ' 5479 5159
©
E 40
:
= 20+ 1154 1035 937 854 784 723 671 624

0 } } } i

0 1 2 3 4
Aukstis hy,mm, kai b;=const
Itempiai cangl.pl.,t, MPa Itempiai ow.,t , MPa

30 pav. Itempiy priklausomybé¢ nuo aukscio, kai by=const.
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100 -+ 93,49

90 + 83,72
75,82
80 + 69,28

0T %38 5913 -—
60 T+ ’ 51,59
50 +
40 +
30 +
201 M5 1026 927 a5 777 718 668 624
10 + ’
0 f f f /
0 20 40 60 80
Plotis b;,mm, kai h,=const

Itempiai 6, MPa

Jtempiai cangl.pl.,t , MPa Jtempiai ow.,t, MPa
31 pav. [tempiy priklausomybé nuo plocio, kai hy=const.

Palyginus 30 pav. ir 31 pav. diagramas galima teigti, jog kei¢iant armuojancio sluoksnio plotj
b1 medZziaga perima 0,5 - 4% didesnius tempimo jtempius nei kei¢iant aukstj hi1. Kintant stiprinancio
sluoksnio plo¢iui by, sija perima 0,4 - 8% maZesnius tempimo jtempius nei keiciant aukstj hi.
Remiantis gautais rezultatais galima teigti, jog racionalu didinti plo¢io parametrus, nes tokiu bidu
didesnis armuojamosios medziagos plotas perima tempimg, sumazindamas atsirandancius jtempius
medienoje.

2.2.3. Kompozitinés sijos ilinkis

Nearmuotos sijos jlinkis palyginamas su kompozitinés konstrukcijos jlinkiu, kai stiprinamas
sluoksnis pilnai sukibes su sija arba tarp jy néra sukibimo (Zr. 32 pav. ir 33 pav.).

©
(9]

1
[REY

Sijos jlinkis dgpg MM
—
in

{
N

0 200 400 600 800 1000
Sijos ilgis, mm

Nearmuotos sija Armuota plieniné juosta (P.S)
Armuota medzio sluoksniu (P.S) —@— Armuota anglies pluostu (P.S)
—&— Armuota bazalto pluostu (P.S)

32 pav. Sijos jlinkio palyginimas stiprinant skirtingomis armavimo medziagomis (esant pilnam sukibimui
tarp sluoksniy)
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©
w

Sijos jlinkis dgps MM
KR
«

-2
-2,5
0 200 400 600 800 1000
Sijos ilgis, mm
—— Nearmuotos sija —8— Armuota plieniné juosta (N.S)

Armuota medzio sluoksniu (N.S) —@— Armuota anglies pluostu (N.S)
—@— Armuota bazalto pluostu (N.S)

33 pav. Sijos jlinkio palyginimas stiprinant skirtingomis armavimo medziagomis (nesant pilnam sukibimui
tarp sluoksniy)

Sijos tempiamos zonos armavimas skirtingomis medziagomis elemento jlinkj sumazina 28 — 30%, kai
tarp sluoksniy vyrauja pilnas sukibimas. Medzio sijai netinkamai sukibus su stiprinamuoju sluoksniu,
bendras kompozitinés sijos jlinkis padidéja 39 — 40%, nes kiekvienas sluoksnis linksta atskirai, taciau tokiu
paciu dydziu. Abiem atvejais maZziausiu jlinkiu pasizymi papildomu medzio sluoksniu armuota sija.

2.2.4. Slyties jéga tarp medZio sijos ir armuojancios medZiagos sluoksnio

Slyties jégos pasiskirstymas kompozitinés konstrukcijos ilgyje, armuojant skirtingomis
medZiagomis, kai vyrauja tarp sluoksniy pilnas sukibimas (zr. 34 pav.). Slyties jégos pasiskirstymas,
kai tarp sluoksniy praslydimas maksimalus, nevaizduojamas, nes Slyties jéga iSilgai sijos lygi 0.

30 —+ 28,01

Slyties jéga T, kN

0 500 1000
Sijos ilgis, mm

Armuota anglies pluostu (P.5) Armuota bazalto pluostu (P.5)

—#— Armuota plieniné juosta (P.5) == Armuota medZio sluoksniu (P.S)
34 pav. Slyties jégos priklausomybé sijos ilgyje, esant skirtingoms armavimo medziagoms (pilnas
sukibimas)
I§ diagramos galima pastebéti, jog didziausia Slyties jéga veikia ties maksimalios lenkimo

momento jragzos formavimosi vieta. Taip pat matoma, jog kuo geresnis sukibimas, tuo Slyties jéga
tarp sluoksniy gaunama didesné.
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2.3. Eksperimentiniai tyrimai

Tyrimy metu standartinés sijos skerspjuvis 80x120(h) mm, stiprinimas tempiamag zong
armuojant plienine juosta, anglies pluostu bei papildomu mediniu tasu. Armuojamasis sluoksnis prie
konstrukcijos priklijuojamas dvikomponenciais epoksidiniais klijais. Siekiant palyginti tvirtinimo
itaka, vienas i§ bandiniy, mediné sija armuota su plieniné juosta, kraStuose pritvirtinama
medsraig€iais. Bandymai atliekami statinio lenkimo masinoje, kompozitinj elementa atremiant
galuose, o per vidurj veikiant koncentruota apkrova. Pagal gautus jlinkiy ir stiprumo nustatymo
duomenis atliekami palyginimai ir formuluojamos isvados.

Tyrimo tikslas: remiantis analitiniais skai¢iavimais, kuriy metu buvo apskai¢iuoti armuojanciy
sluoksniy skerspjuviai, nustatyti efektyviausig medinés sijos stiprinimo buda, kai medzio sijoje
jtempiai yra sumazinami 30%.

2.3.1. Tyrimams naudotos medZiagos ir jrenginiai

Naudotos medziagos:

e 10 vnt. 80x120x1000 mm mediniy Sijy;
e 3 vnt. 40x20x800 mm mediniai tasai;

e 2 vnt. 40x2x800 mm perforuotos plieninés juostos, klasé¢ S235;
e 6 vnt. 65x0.5x800 mm anglies pluosto juostos;
e PENOSIL Premium Epoxy Fix&Coat 507 dvikomponenté epoksidiné derva/ klijai;
e 4vnt. 4,0x30 mm savigreziai;

Naudoti jrenginiai:

e Statinio lenkimo masina;

e 3 vnt. jlinkio nustatymo indikatoriai (prietaisai)

2.3.2. Bandiniy paruoSimas

2.3.2.1. Medziagos

Armuoty lenkiamy mediniy elementy stiprio nustatymui, pasirinkti 1 metro ilgio standartinés

sijos skerspjiivio 80x120(h) mm bandiniai. Tyrimams naudota jprasta statybiné, dvigubo pjovimo,

negraduota mediena. Tyrimo objekty matmenys pateikiami 10 lenteléje.

10 lentelé. Tiriamy medzio bandiniy matmenys

Bandinio Nr. Bandinio plotis b, mm Bandinio aukstis h, mm Bandinio ilgis I, mm
1 79 118 1000
2 78 118 1001
3 80 118 1000
4 79 120 1002
5 81 120 1003
6 80 121 1001
7 80 119 1000
8 80 120 999
9 79 119 1002
10 80 120 999
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Vidutiniai tiriamy bandiniy matmenys apskai¢iuojami taikant matematine aritmetinio vidurkio
2.3.2.1 formule. Rezultatai pateikiami 11 lentel¢je.

n
1
¥ = _2 % (2.3.2.1)
n r
i=1
11 lentelé. Vidutiniai tiriamy medzio bandiniy matmenys
Vidutinis bandinio Vidutinis bandinio aukstis Vidutinis bandinio ilgis I, mm
plotis b, mm h, mm
79,6 119,3 1000,7

Medzio bandiniams armuoti naudojamos dvikrypc¢io audimo anglies pluosto juostos, plieninés
perforuotos S235 plieno klasés juostos bei to paties medienos pjovimo Kkaip ir sijos, tasai. Siy
armuojanciy medziagy matmenys pateikiami 12 lentel¢je, vidutinés matmeny reikSmes 13 lenteléje.

12 lentelé. Armuojanciy medziagy matmenys

Nr. | Armuojancios medZiagos Arm. medz. plotis b, | Arm. medzZ. aukstis h, | Arm. medzZ. ilgis |, mm
pavadinimas mm mm
1 Medzio tasas 39 19 802
2 Medzio tasas 40 20 802
3 Medzio taSas 40 19 801
4 Plieniné juosta 40 2 799
5 Plieniné juosta 40 2 796
6 Plieniné juosta 40 2 798
7 Anglies pluosto juosta 66 0,5 800
8 Anglies pluosto juosta 65 0,5 800
9 Anglies pluosto juosta 65 0,5 798
10 Anglies pluosto juosta 66 0,5 795
11 Anglies pluosto juosta 64 0,5 796
12 Anglies pluosto juosta 64 0,5 794

13 lentelé. Vidutiniai armuojan¢iy medziagy matmenys

Armuojancios Vidutinis arm. Vidutinis arm. medz. Vidutinis arm. medz. ilgis I,
medziagos pavadinimas | medz. plotis b, mm aukstis h, mm mm
Medzio tasas 39,67 19,33 801,67
Plieniné juosta 40,0 2,0 797,67
Anglies pluosto juosta 65,0 0,5 797,17

Stiprinamo elemento ir armuojancios medziagos klijavimui naudota PENOSIL Premium Epoxy
Fix&Coat 507 epoksidiné derva, kuri skirta klijuoti jvairias kietas medziagas: stikla, keramika,
medieng, mediena, stiklo pluosta ir kt. Sukietéje klijai atsparts tirpikliams, Sarmams, aliejui, silpnoms
rugstims, vandeniui [45]. Techniniai duomenys pateikiami 14 lenteléje.

14 lentelé. PENOSIL Premium Epoxy Fix&Coat 507 techniniai duomenys [45]

Savybés Vienetai Verté
Tankis: baziné medziaga g/cm?® 1,16
Tankis: kietiklis g/cm?® 1,05
Maisymo santykis pagal ttirj baziné medziaga/ kietiklis 2:1
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14 lentelés tesinys

Savybés Vienetai Verté
Patvarumo pasiekimas po 24 valandy 3
Kietéjimo laikas valandos 4
Cheminio atsparumo pasiekimas po 24 valandy 7
Atsparumas temperattiros poky¢iams sukietéjus co Nuo -40 iki +150
Stipris tempiant MPa -

Nezinomos tiriamy medziagy mechaninés savybés nustatomas 2.3.3. punkto dalyje arba priimamos
pagal moksliniuose straipsniuose pateiktus apraSymus bei gamintojy pateikiamas specifikacijas.

2.3.2.2. Bandiniy paruosimo darby eiliSkumas ir vykdymas

1 etapas. Medzio sijos bei armuojanciosios medziagos iSmatuojamos matavimo juosta (rulete).
Matavimai atliekami ties bandiniy galais ir viduriu priimant duomeny vidurkj, rezultatai pateikiami
milimetry tikslumu.

35 pav. Bandiniy matavimas

2 _etapas. Medienos bandiniy pavirSius suSiauSiamas S$lifavimo popieriumi (grudétumas 40),
pasSalinamos didesnés medzio atplaiSos. Susidarius dulkés nuvalomos Sluotele, jsitikinama jog ant
bandiniy néra tepaly, alyvos ar vandens démiy pabloginanc¢iy medZiagy sukibimg. Perforuoty
plieniniy juosty klijuojama pusé taip pat paSiurkStinama.

36 pav. Bandiniy pavir$iy paruoSimas
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3 etapas. Atliekamas bandiniy Zymeéjimas, uzraSant numeracija bei naudojamos armuojancios
medziagos trumpinius. Ant kiekvienos i§ medzio sijy apatinés dalies pazymimos: atrémimo vietos (5
cm nuo galy), armuojancios medziagos centravimui skirtos zymos (10 cm nuo galy). Sijy virsutingje
dalyje zymekliu atidedamas bandinio vidurys (50 cm nuo galy), Zymintis koncentruotos jégos
prid¢jimo taska.

37 pav. Bandiniy Zyméjimas

4 etapas. Paruosus bandiniy ir stiprinan¢iy medziagy pavirsius atlieckami klijavimo procesas. Darbai
vykdomi esant nuo +15 C° iki +25 C° aplinkos temperatiirai. Atsizvelgiant j gamintojo pateiktas
specifikacijas, baziné medziaga sumaiSoma su kietikliu santykiu 2:1. Klijai teptuku tepami ant abiejy
pavir§iy: medzio sijos ir armuojancios medziagos. Elementai tarpusavyje suspaudziami, klijy
perteklius nuvalomas, bandinys papildomai apkraunamas 5 kg svoriu, uztikrinan¢iu dviejy medziagy
suspaudima iki klijy sukietéjimo pabaigos.

Klijuojant du anglies pluosto sluoksnius, pirmasis sluoksnis jspaudziamas j epoksidiniais klijais
padengta pavir$iy, braukiant mentele paSalinamas klijy perteklius ir susidares oras. Po 5 minuciy
plonu sluoksniu klijais padengiamas pirmasis polimerinio pluosto sluoksnis ir priklijuojamas antrasis
pluostas tinkamai prispaudziant ir paSalinant susidariusius oro tarpus.

38 pav. Bandiniy klijavimas
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2.3.3. Tyrimo metodas
2.3.3.1. Lenkimo bandymas

Lenkimo bandymas atliekas statinio lenkimo masinoje (Zr. 39 pav.), atremiant armuotg sija
ties Zymomis (5cm nuo sijos galy), ties viduriu veikiant koncentruota apkrova, kuri laipsniskai
didinama iki kompozitinés konstrukcijos suirimo (zr. 40 pav.). Tokiu bidu imituojamas dviatrameés
sijos lenkimas. Ties atramos padedamos 150x150 mm plieno plokstelés sumazinancios tieS
atramomis atsirandancias gniuzdymo jégas, taip i§vengiant netinkamo sijy suirimo. Sio bandymo
metu prie standarty LST EN 408:2010+A1:2012, LST EN 384:2016+A2:2022, LST EN 338:2016
neprisiriSama, o tik remiamasi jais. Toks bandymas atliekamas, siekiant istirti stiprinimo skirtingais
pluostais ir budais efektyvuma, o ne patj medziagos stipruma.

Fy

|
)
i

%

40 pav. Kompozitinio elemento atrémimas statinio lenkimo masinoje
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41 pav. Kompozitiniai bandiniai

Sio bandymo metu vizualiai nustatomas bandinio suirimo biidas bei gaunama didZiausia
kompozitinés sijos laikomoji galia suirimo metu. Rezultatai priimami netinkamais, jeigu sija
deformuojasi ne dél lenkimo jtakos. Gauti duomenys suraSomi 15 lenteléje.

Atlikus tyrimus, nustatyti du suirties buidai: §lyties (kirpimo) zr. 42 pav. ir lenkiamoji suirtis Zr.
43 pav. Bandiniy deformacija nusakoma pagal susiformavusio plySio padét ir kryptj. Jtrikimui
atsivérus jstrizai sijos, suirtis priskiriama Slyties (kirpimo) jtakai. Kitu atveju plySiui formuojantis
bandinio viduryje, traktuojama jog bandinys suiro dél lenkimo jtakos.

43 pav. Lenkiamoji suirtis
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15 lentelé. Lenkimo bandymo metu gauti duomenys

Bandinio Bandinio _ . . .. Maksimali Vldu.tme.
e Tiriamas objektas Suirties pobiudis maksimali
Nr. Zyméjimas apkrova, kN
apkrova, kN
1 N.B Nearmuota sija Lenkimas 22,3 22,30
2 PLLB.V Armuota sija - plieniné Lenkimas 24,6 24,60
juosta pritvirtinta 4 medsr.
Armuota sija - plieniné S e e
3 PL2.B juosta pritvirtinta klijais Slytis (kirpimas) | 25,1
.. . . 28’60
4 PL3.B Armuota sija - plienin¢ Lenkimas 28,6
juosta pritvirtinta klijais
5 M.M.1B Armuota sija — medzio tasas | | oy imac 26,4
pritvirtintas klijais
6 M.M.2.B Armuota sija - medzio tasas | | o 1imag 251 25,75
pritvirtintas klijais
Armuota sija — medzio taSas | g, .. . .
7 M.M.3.B pritvirtintas klijais Slytis (kirpimas) 24,9
Armuota sija — anglies .
8 AP.1B pluostas pritvirtintas klijais Lenkimas 28,2
Armuota sija — anglies .
9 AP2B pluostas pritvirtintas klijais Lenkimas 314 29,53
Armuota sija — anglies .
10 AP.3.B pluostas pritvirtintas klijais Lenkimas 29,0

Bandiniy suirimo vaizdai pateikiami 44-47 pav.

45 pav. Priklijuotu medzio tasu armuoty sijy suirimas
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47 pav. Krastuose savisriegiais suvarzytos plienine juosta armuotos sijos suirimas

2.3.3.2. Bandiniy jlinkiy nustatymas

Lenkimo bandimo metu, taip pat atlikti jlinkiy matavimai. IStirtos visos deSimt sijy: viena
nearmuota; viena armuota plienine juosta suvarzyta savisriegiais; dvi armuotos priklijuota plienine
juosta; trys armuotos prikluotu anglies pluostu. Jlinkiy gavimui, trijose sijos vietose (zr. 48 pav.)
i8déstyti deformacijas fiksuojantys indikatoriai. Tiriami bandiniai apkraunami laipsniSkai: apkrova
didinama nuo 1 kN iki 21 kN. Apkrova didinama kas 3 kN, uzrasant indikatoriuose fiksuojamus
duomenis.

Deformacijy nustatymo Deformacijy nustatymo
indikatorius indikatorius
Deformacijy nustatymo 50, 450 ‘ 450 50 Deformacijy nustatymo
indikatorius ‘ ‘ indikatorius
\@ 2

N | |
=

®) - T
S | Y g
- 50 900 150

100 800 100
I=1000

48 pav. Indikatoriy i§déstymo ir sijos atrémimo schema; 1- armuojancios medziagos sluoksnis; 2- medzio
sija (80x120x1000 mm)

Indikatoriu fiksavimas. Indikatoriai priverziami prie statinio lenkimo masinos konstrukcijos, vir§
48 pav. nurodyty viety. Siiilas su svareliu apvyniojamas prietaiso atitinkamoje vietoje, jtempiamas ir
svarelis pakeliamas ] tokig pozicijg, jog deformuojantis sijai jis niekur neatsiremty. Padétis
fiksuojama pririsant sitilg prie sijoje jkaltos vinelés.
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2.3.3.2.1.

49 pav. Deformacijas matuojanciy indikatoriy fiksavimas

I bandinio (nearmuotos sijos) jlinkio nustatymas

Bandymai pradéti nuo nearmuotos medzio sijos, siekiant suzinoti $io elemento deformacijy (jlinkio)
priklausomybe nuo apkrovimo. Nezinant tikslaus sijos tamprumo modulio, ribiniy jtempiy ar jlinkio
reik§miy, apkrovimas didinamas kas 1,5 kN. Tokiu biidu gaunami tikslesni rezultatai Zr. 16 lenteléje.

16 lentelé. Nearmuotos medzio sijos indikatoriy ir apskaiciuoty jlinkiy duomenys

Indikatorius I I2 I3 S
I I3 . . . . . . Vidutinis
(KP), I2 (DP), fl.k.suo.Jamas fl.k.suo.jamas fl.k.suo.Jamas ilinkis,
Apkrova mm (V.), mm mm ilinkis, d ilinkis, d, jlinkis, d d, mm
mm mm mm

0 kN 78,25 86,21 10,40 0 0 0 0
1,5kN 76,05 84,45 8,39 -2,2 -1,76 -2,01 -0,345
3,0kN 75,39 84,09 7,76 -0,66 -0,36 -0,63 -0,63
4,5 kN 74,85 83,82 7,25 -0,54 -0,27 -0,51 -0,885
6,0 kN 74,34 83,58 6,70 -0,51 -0,24 -0,55 -1,175
7,5 kN 73,85 83,36 6,20 -0,49 -0,22 -0,5 -1,45
9,0 kN 73,26 83,15 5,63 -0,59 -0,21 -0,57 -1,82
10,5 kN 72,69 82,96 5,06 -0,57 -0,19 -0,57 -2,2
12,0 kN 72,15 82,75 4,50 -0,54 -0,21 -0,56 -2,54
13,5 kN 71,56 82,56 3,91 -0,59 -0,19 -0,59 -2,94
15,0 kN 70,9 82,33 3,24 -0,66 -0,23 -0,67 -3,375
16,5 kN 69,95 82,00 2,40 -0,95 -0,33 -0,84 -3,94
18,0 kN 68,95 81,54 1,30 -1,05 -0,46 -1,1 -4,555
19,5 kN 67,8 81,12 0,22 -1,1 -0,42 -1,08 -5,225
21,0 kN 66,84 80,35 19,97 -0,96 -0,77 -1,19 -5,53
22,3 kN (suirimas) | nematuota | nematuota | nematuota | - - - -

Ilinkis 18 pateikty indikatoriaus duomeny apskai¢iuojamas pagal formulg:

d=n;—n,

dia:

(2.3.3.2.1.1)
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n; — indikatoriaus atskaita i-tuoju apkrovimu; n, — pradiné indikatoriaus atskaita

Nustatyta, jog maksimalus nearmuoto elemento jlinkis jj veikiant koncentruota 21 kN apkrova — 5,53

mm.

25 T

= N
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| |
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Apkrova, kN
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Eksperimentiskai nustatyti (I bandinio) sijos jlinkiai dgy,, mm

50 pav. Eksperimentiskai gauty nearm. sij. jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikas

2.3.3.2.2.

Il bandinio (armuota sija) jlinkio nustatymas

Kompozitinio elemento, suvarzyto plienine juosta su medsraigéiais, jlinkis gaunamas pagal
bandymy metu nustatytus matavimy rezultatus zr. 17 lentelé. Zinant ribing nearmuoto elemento
apkrovimo reik§me, bandinj veikianti jéga didinama kas 3,0 kN iki 21,0 kN. Tolimesnis apkrovimas
vykdomas iki visisko elemento suirimo, nuémus tyrimams naudotus indikatorius.

17 lentelé. Armuotos sijos (11 bandinio) indikatoriy ir apskai¢iuoty jlinkiy duomenys

Indikatorius I1 12 I3 S
I1 I3 . . . . . . Vidutinis
I2 fiksuojamas | fiksuojamas | fiksuojamas | ",
P vy mm | ©CPY | linkis, @, | jlinkis, dy | jlinkis, dy | LK.
Apkrova mm D mm 1 @ 1 y da ! A3 d, mm
mm mm mm
0 kN 88,75 64,1 51,36 0 0 0 0
3,0kN 84,46 60,56 47,55 -4,29 -3,54 -3,81 -0,51
6,0 kN 83,12 60,03 46,43 -1,34 -0,53 -1,12 -1,21
9,0 kN 82,86 59,51 45,35 -0,26 -0,52 -1,08 -1,36
12,0 kN 81,79 59,05 44,22 -1,07 -0,46 -1,13 -2
15,0 kN 80,49 58,45 42,88 -1,3 -0,6 -1,34 -2,72
18,0 kN 77,35 56,3 39,85 -3,14 -2,15 -3,03 -3,655
21,0kN 73,6 54,9 36,92 -3,75 -1,4 -2,93 -5,595
24,6 kN (suirimas) | nematuota | nematuota | nematuota | - - - -

Nustatyta, jog maksimalus armuoto elemento jlinkis jj veikiant koncentruota 21 kN apkrova —
5,6 mm. Sis jlinkis gautas panasus nei nearmuoto elemento, nes plieniné juosta tik dalinai jsitraukeé j
bendra darbg deformacijos metu.
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51 pav. Eksperimentiskai gauty II bandinio jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikas

2.3.3.2.3.

111 bandinio (armuota sija) jlinkio nustatymas

Kompozitinio elemento, armuoto priklijuota plienine juosta, jlinkis gaunamas pagal bandymy
metu nustatytus matavimy rezultatus Zr. 18 lentelé. Zinant ribing nearmuoto elemento apkrovimo
reik§mg, bandinj veikianti jéga didinama kas 3,0 kN iki 21,0 kN. Tolimesnis apkrovimas vykdomas

iki visisko elemento suirimo, nuémus tyrimams naudotus indikatorius.

18 lentelé. Armuotos sijos (III bandinio) indikatoriy ir apskai¢iuoty jlinkiy duomenys

Indikatorius Ih 12 I3 .
I I3 . . . . . . Vidutinis
I2 fiksuojamas | fiksuojamas | fiksuojamas | . .
P vy mm | ©CPY | linkis, @, | jlinkis, d, | jlinkis, dy | LK.
Apkrova mm ) mm 1 @ 1 y da 1 a3 d, mm
mm mm mm
0 kN 27,69 40,85 70,56 0 0 0 0
1 kN 28,28 40,5 71,11 -0,59 -0,35 -0,55 -0,22
3,0 kN 28,92 40,2 71,68 --0,64 -0,3 -0,57 -0,525
6,0 kN 29,77 39,8 72,47 -0,85 -0,4 -0,79 -0,945
9,0 kN 30,57 39,42 73,28 -0,8 -0,38 -0,81 -1,37
12,0 kN 31,32 38,67 74,03 -0,75 -0,75 -0,75 -1,37
15,0 kN 32,28 37,73 74,86 -0,96 -0,94 -0,83 -1,325
18,0 kN 33,19 37,3 75,8 -0,91 -0,43 -0,94 -1,82
21,0 kN 34,37 36,73 77,2 -1,18 -0,57 -14 -2,54
25,1 kN (suirimas) | nematuota | nematuota | nematuota | - - - -

Nustatyta, jog maksimalus armuoto elemento jlinkis ji veikiant koncentruota 21 kN apkrova — 2,54

mm.

70



= N N
(&)] o )]

Apkrova, kN
H
o

0,5

Eksperimentiskai nustatyti (I1l bandinio) sijos jlinkiai dys;,

1

15 2

2,5

3

52 pav. Eksperimentiskai gauty III bandinio jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikas

IV bandinio (armuota sija) jlinkio nustatymas

Kompozitinio elemento, armuoto priklijuota plienine juosta, jlinkis gaunamas pagal bandymy
metu nustatytus matavimy rezultatus zr.19 lentel¢. Zinant ribing nearmuoto elemento apkrovimo
reikSmg, bandinj veikianti jéga didinama kas 3,0 kN iki 21,0 kN. Tolimesnis apkrovimas vykdomas
iki visiS$ko elemento suirimo, nuémus tyrimams naudotus indikatorius.

19 lentelé. Armuotos sijos (IV bandinio) indikatoriy ir apskaiciuoty jlinkiy duomenys

Indikatorius I I2 I3 .
I1 I3 . . . . . . Vidutinis
I2 fiksuojamas | fiksuojamas | fiksuojamas | ",
Pl vy mm | ©OPr | iinkis, dy | jlinkis, dp | linkis, dg | S
Apkrova mm D) mm 1 @ 1 y da 1 a3 d, mm
mm mm mm
OkN 3,35 47,18 64,15 0 0 0 0
1kN 5,12 46,08 65,48 -1,77 -1,1 -1,33 -0,45
3,0 kN 5,77 45,7 66,15 -0,65 -0,38 -0,67 -0,73
6,0 kN 6,68 45,4 67 -0,91 -0,3 -0,85 -1,31
9,0 kN 7,49 45,1 67,76 -0,81 -0,3 -0,76 -1,795
12,0 kN 8,33 44,89 68,55 -0,84 -0,21 -0,79 -2,4
15,0 kN 9,19 44,69 69,3 -0,86 -0,2 -0,75 -3,005
18,0 kN 10,08 44,42 70,2 -0,89 -0,27 -0,9 -3,63
21,0 kN 11,22 44,1 71,38 -1,14 -0,32 -1,18 -4,47
28,6 kN (suirimas) | nematuota | nematuota | nematuota | - - - -

Nustatyta, jog maksimalus armuoto elemento jlinkis jj veikiant koncentruota 21 kN apkrova — 4,47

mm.
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53 pav. Eksperimentiskai gauty IV bandinio jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikas

2.3.3.24.

V bandinio (armuota sija) jlinkiy nustatymas

Kompozitinio elemento, armuoto priklijuotu medzio taSu, jlinkis gaunamas pagal bandymy
metu nustatytus matavimy rezultatus 7r.20 lentelé. Zinant ribing nearmuoto elemento apkrovimo
reik§me, bandinj veikianti jéga didinama kas 3,0 kN iki 21,0 kN. Tolimesnis apkrovimas vykdomas
iki visiSko elemento suirimo, nuémus tyrimams naudotus indikatorius.

20 lentelé. Armuotos sijos (V bandinio) indikatoriy ir apskaiciuoty jlinkiy duomenys

Indikatorius Ih 12 I3 .
I I3 . . . . . . Vidutinis
(KP), I2 (D), fl.k.SUO.jamaS fl.k.suo.jamas fl.k.squamas ilinkis,
Apkrova mm (V.), mm mm ilinkis, d, ilinkis, d, ilinkis, d; d, mm
mm mm mm

O kN 45,07 23,57 87,18 0 0 0 0
1kN 45,44 23,31 87,52 -0,37 -0,26 -0,34 -0,095
3,0 kN 46,18 22,8 88,2 -0,74 -0,51 -0,68 -0,295
6,0 kN 47,16 22,54 89,1 -0,98 -0,26 -0,9 -0,975
9,0 kN 48,11 22,2 90,02 -0,95 -0,34 -0,92 -1,57
12,0 kN 49,14 21,78 91,9 -1,03 -0,42 -1,88 -2,605
15,0 kN 50,42 21,27 92,14 -1,28 -0,51 -0,24 -2,855
18,0 kN 52,18 19,3 94,2 -1,76 -1,97 -2,06 -2,795
21,0 kN 54,94 18,7 96 -2,76 -0,6 -1,8 -4,475
26,4 kN (suirimas) | nematuota | nematuota | nematuota | - - - -

Nustatyta, jog maksimalus armuoto elemento jlinkis ji veikiant koncentruota 21 kN apkrova — 4,48

mm.
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54 pav. Eksperimentiskai gauty V bandinio jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikas

2.3.3.2.5. VI bandinio (armuota sija) jlinkiy nustatymas

Kompozitinio elemento, armuoto priklijuotu medzio tasu, jlinkis gaunamas pagal bandymy
metu nustatytus matavimy rezultatus 7r.21 lentelé. Zinant ribing nearmuoto elemento apkrovimo
reikSmg, bandinj veikianti jéga didinama kas 3,0 kN iki 21,0 kN. Tolimesnis apkrovimas vykdomas
iki visi§ko elemento suirimo, nuémus tyrimams naudotus indikatorius.

21 lentelé. Armuotos sijos (VI bandinio) indikatoriy ir apskaic¢iuoty jlinkiy duomenys

Indikatorius I I2 I3 .
I1 I3 . . . - . . Vidutinis
(KP). I2 (DP), fl.k.suo.Jamas fl.k.suo.jamas fl.k.squamas ilinkis,
Apkrova mm (V.), mm mm ilinkis, d, ilinkis, d, ilinkis, d; d, mm
mm mm mm

0 kN 64,32 16,76 5,42 0 0 0 0
1 kN 64,68 16,62 5,75 -0,36 -0,14 -0,33 -0,205
3,0 kN 65,39 16,34 6,4 -0,71 -0,28 -0,65 -0,605
6,0 kN 66,31 16,03 7,19 -0,92 -0,31 -0,79 -1,15
9,0 kN 67,22 15,7 7,98 -0,91 -0,33 -0,79 -1,67
12,0 kN 68,25 15,44 8,73 -1,03 -0,26 -0,75 -2,3
15,0 kN 69,28 15,1 9,75 -1,03 -0,34 -1,02 -2,985
18,0 kN 70,73 14,32 11,45 -1,45 -0,78 -1,7 -3,78
21,0 kN 73,3 13,9 14,3 -2,57 -0,42 -2,85 -6,07
25,1 kN (suirimas) | nematuota | nematuota | nematuota | - - - -

Nustatyta, jog maksimalus armuoto elemento jlinkis jj veikiant koncentruota 21 kN apkrova — 6,07

mm.
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55 pav. Eksperimentiskai gauty VI bandinio jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikas

2.3.3.2.6.

V11 bandinio (armuota sija) jlinkiy nustatymas

Kompozitinio elemento, armuoto priklijuotu medzio tasu, ilinkis gaunamas pagal bandymy

metu nustatytus matavimy rezultatus zr.22 lentel¢. Zinant ribing nearmuoto elemento apkrovimo
reik§me, bandinj veikianti jéga didinama kas 3,0 kN iki 21,0 kN. Tolimesnis apkrovimas vykdomas
iki visi§ko elemento suirimo, nuémus tyrimams naudotus indikatorius.

22 lentelé. Armuotos sijos (VII bandinio) indikatoriy ir apskaiciuoty jlinkiy duomenys

Indikatorius I I2 I3 .
I1 I3 . . . . . . Vidutinis
I2 fiksuojamas | fiksuojamas | fiksuojamas | ",
Pl vy mm | ©OPr | iinkis, dy | jlinkis, dp | linkis, dg | S
Apkrova mm D) mm 1 @ 1 y da 1 a3 d, mm
mm mm mm
0 kN 96,45 76,01 69,76 0 0 0 0
1 kN 97,29 75,82 69,83 -0,84 -0,19 -0,07 -0,265
3,0 kN 98,97 75,45 69,97 -1,68 -0,37 -0,14 -0,805
6,0 kN 99,82 75 70,46 -0,85 -0,45 -0,49 -1,025
9,0 kN 100,65 74,7 71,33 -0,83 -0,3 -0,87 -1,575
12,0 kN 101,5 74,35 72,33 -0,85 -0,35 -1 -2,15
15,0 kN 102,55 73,95 73,42 -1,05 -0,4 -1,09 -2,82
18,0 kN 103,81 73,3 74,8 -1,26 -0,65 -1,38 -3,49
21,0 kN 105,66 72,35 76,8 -1,85 -0,95 -2 -4,465
24,9 kN (suirimas) | nematuota | nematuota | nematuota | - - - -

Nustatyta, jog maksimalus armuoto elemento jlinkis jj veikiant koncentruota 21 kN apkrova — 4,47

mm.
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56 pav. Eksperimentiskai gauty VII bandinio jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikas

2.3.3.2.7.

V111 bandinio (armuota sija) jlinkio nustatymas

Kompozitinio elemento, armuoto priklijuotu anglies pluostu, jlinkis gaunamas pagal bandymy

metu nustatytus matavimy rezultatus zr.23 lentelé. Zinant ribing nearmuoto elemento apkrovimo
reik§me, bandinj veikianti jéga didinama kas 3,0 kN iki 21,0 kN. Tolimesnis apkrovimas vykdomas
iki visiSko elemento suirimo, nuémus tyrimams naudotus indikatorius.

23 lentelé. Armuotos sijos (VIII bandinio) indikatoriy ir apskaiciuoty jlinkiy duomenys

Indikatorius Ih 12 I3 .
I I3 . . . . . . Vidutinis
I2 fiksuojamas | fiksuojamas | fiksuojamas | . .
P vy mm | ©CPY | linkis, @, | jlinkis, d, | jlinkis, dy | LK.
Apkrova mm ) mm 1 @ 1 y da 1 a3 d, mm
mm mm mm
0 kN 19,58 57,5 3,8 0 0 0 0
1 kN 19,94 57,36 4,14 -0,36 -0,14 -0,34 -0,21
3,0 kN 20,66 57,09 4,82 -0,72 -0,27 -0,68 -0,64
6,0 kN 21,67 56,72 5,72 -1,01 -0,37 -0,9 -1,225
9,0 kN 22,64 56,29 6,55 -0,97 -0,43 -0,83 -1,83
12,0 kN 23,74 55,78 7,54 -1,1 -0,51 -0,99 -2,13
15,0 kN 25,04 55,03 8,8 -1,3 -0,75 -1,26 -2,53
18,0 kN 26,88 54,8 10,5 -1,84 -0,23 -1,7 -2,81
21,0 kN 29,9 51,7 12,7 -3,02 -3,1 -2,2 -3,51
28,2 kN (suirimas) | nematuota | nematuota | nematuota | - - - -

Nustatyta, jog maksimalus armuoto elemento jlinkis ji veikiant koncentruota 21 kN apkrova — 3,51

mm.
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57 pav. Eksperimentiskai gauty VIII bandinio jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikas

2.3.3.2.8.

IX bandinio (armuota sija) jlinkio nustatymas

Kompozitinio elemento, armuoto priklijuotu anglies pluostu, jlinkis gaunamas pagal bandymy
metu nustatytus matavimy rezultatus zr.24 lentelé. Zinant ribing nearmuoto elemento apkrovimo
reik§me, bandinj veikianti jéga didinama kas 3,0 kN iki 21,0 kN. Tolimesnis apkrovimas vykdomas
iki visiSko elemento suirimo, nuémus tyrimams naudotus indikatorius.

24 lentelé. Armuotos sijos (IX bandinio) indikatoriy ir apskaiciuoty jlinkiy duomenys

Indikatorius Ih 12 I3 .
I I3 . . . . . . Vidutinis
I2 fiksuojamas | fiksuojamas | fiksuojamas | ", .
P vy mm | ©CPY | linkis, @, | jlinkis, d, | jlinkis, dy | LK.
Apkrova mm ) mm 1 @ 1 y da 1 a3 d, mm
mm mm mm
0 kN 40,95 50,68 16,72 0 0 0 0
1 kN 41,28 50,55 17,1 -0,33 -0,13 -0,38 -0,225
3,0 kN 41,94 50,3 17,85 -0,66 -0,25 -0,75 -0,68
6,0 kN 42,92 50 18,82 -0,98 -0,3 -0,97 -0,81
9,0 kN 43,93 49,7 19,77 -1,01 -0,3 -0,95 -1,49
12,0 kN 44,91 49,38 20,7 -0,98 -0,32 -0,93 -1,99
15,0 kN 46,01 49 22,9 -1,1 -0,38 -2,2 -2,34
18,0 kN 47,2 48,61 23,05 -1,19 -0,39 -0,15 -2,71
21,0 kN 49,04 47,8 25,85 -1,84 -0,81 -2,8 -3,33
31,4 kN (suirimas) | nematuota | nematuota | nematuota | - - - -

Nustatyta, jog maksimalus armuoto elemento jlinkis ji veikiant koncentruota 21 kN apkrova — 3,33

mm.
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58 pav. Eksperimentiskai gauty IX bandinio jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikas

2.3.3.2.9.

X bandinio (armuota sija) jlinkio nustatymas

Kompozitinio elemento, armuoto priklijuotu anglies pluostu, jlinkis gaunamas pagal bandymy

metu nustatytus matavimy rezultatus zr.25 lentelé. Zinant ribing nearmuoto elemento apkrovimo
reik§me, bandinj veikianti jéga didinama kas 3,0 kN iki 21,0 kN. Tolimesnis apkrovimas vykdomas
iki visi§ko elemento suirimo, nuémus tyrimams naudotus indikatorius.

25 lentelé. Armuotos sijos (X bandinio) indikatoriy ir apskai¢iuoty jlinkiy duomenys

Indikatorius I I2 I3 .
I1 I3 . . . . . . Vidutinis
I2 fiksuojamas | fiksuojamas | fiksuojamas | ", . .
Pl vy mm | ©OPr | iinkis, dy | jlinkis, dp | linkis, dg | S
Apkrova mm D) mm 1 @ 1 y da 1 a3 d, mm
mm mm mm

OkN 61,8 32,95 58,8 0 0 0 0
1kN 62,18 32,82 59,2 0,38 -0,13 0,4 0,26
3,0 kN 62,93 32,56 60 0,75 -0,26 0,8 0,675
6,0 kN 63,93 32,26 61,1 1 -0,3 11 1,380
9,0 kN 64,9 31,9 62,21 0,97 -0,36 1,11 1,780
12,0 kN 66,18 31,45 63,56 1,28 -0,45 1,35 2,080
15,0 kN 67,69 30,8 65,2 1,51 -0,65 1,64 2,480
18,0 kN 69,93 29,63 67,34 2,24 -1,17 2,14 2,79
21,0 kN 72,7 28,1 70,2 2,77 -1,53 2,86 3,46
29,0 kN (suirimas) | nematuota | nematuota | nematuota | - - - -

Nustatyta, jog maksimalus armuoto elemento jlinkis jj veikiant koncentruota 21 kN apkrova — 3,46

mm.
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59 pav. Eksperimentiskai gauty X bandinio jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikas

2.3.3.3. Tamprumo modulio nustatymas

Siekiant nustatyti nearmuoto medzio elemento tamprumo modulj, pagal gautus sijos vidutinius
ilinkius Zr.16 lentel¢, braizoma ilinkiy nuo veikiancios apkrovos kreivé zr.50 pav., kuri palyginama
su teoriniy skai¢iavimy metu gauta kreive. Teoriskai keiciant elemento tamprumo modulio reikSme
bréziama kreivé pagal kurig priimamas artimiausias tamprumo modulio rezultatas. Teoriskai jlinkis
apskaiciuojamas kreivio formule 2.3.3.3.1 jstacius j jlinkio formule 2.3.3.3.2.

1 M
T

E;i-1; (2.3.3.3.1)
1a:

(@2

— kreivis; M; — lenkimo momentas, prie kurio matuojamas jlinkis; I; — lenkiamo elemento inercijos
momentas

do=s L.z (2.33.32)
' r

v

cla:

s — apkrovimo schemos koeficientas, kai apkraunama koncentruota jéga per vidurj s =1/12; L —
tarpatramis, mm

Eksperimentiskai nustatyty jlinkiy priklausomybés grafikas nuo veikiancios apkrovos pateikiamas Zr.
50 pav.

2.3.3.3.1. Nearmuotos sijos (medzio elemento) tamprumo modulio nustatymas

Atliekami nearmuotos medzio sijos tamprumo modulio nustatymo skai¢iavimai pagal 2.3.3.3 skyriuje
pateiktas formules. Gauti rezultatai pateikiami 26 lenteléje.

26 lentelé. Teoriniy jlinkiy skai¢iavimams reikalingy démeny skaic¢iavimas

Sija veikiantis Kreivis 1/r,
Apkrova, kN lenkimo momentas, atitinkamu Vidutinis jlinkis, d,, mm
kNm apkrovimo metu
0 0 0 0
1,5 0,375 3,617 0,301
3,0 0,75 7,234 0,603
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26 lentelés tesinys

4,5 1,125 10,851 0,904
6,0 15 14,468 1,206
7,5 1,875 18,084 1,507
9,0 2,25 21,701 1,808
10,5 2,625 25,318 2,110
12,0 3 28,935 2,411
13,5 3,375 32,552 2,713
15,0 3,75 36,169 3,014
16,5 4,125 39,786 3,315
18,0 4,5 43,403 3,617
19,5 4,875 47,020 3,918
21,0 5,25 50,637 4,220
22,5 (suirimas) | 5,625 - -

Lenkiamo elemento tamprumo modulis nustatomas palyginus grafike pateiktas kreives zr.60 pav. ir
patikslinamas pagal formule pateikta LST EN 384:2016+A2 :

Eomean = min (1’1 : Ei,miﬁ%) -k, /0,95 (2.3.3.3.1.1)
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60 pav. Nearmuoto elemento analitiskai ir eksperimentiSkai gauty jlinkiy priklausomybés nuo veikiancios
apkrovos grafiky palyginimas

Panasiausia j eksperimentiskai gauty jlinkiy kreive, teoriniy jlinkiy kreivés trajektorija gaunama
priémus E= 9000 MPa tamprumo modulj. Pagal 2.3.3.3.1.1 patikslinamas nustatytas nearmuotos
medzio sijos tamprumo modulis:

1- 9000) 1,0
1 0,95
Atsizvelgiant | gautus rezultatus E ;peqn = 8550 MPa, 1§ LST EN 338:2016 lenteléje pateikty
duomeny pagal vidutin] tamprumo iSilgai pluosto modulj, iStirta medieng galime priskirti C18 klasei.
Atlikus daugiau nearmuoty medZio sijos bandymy tikétina, jog tiriama mediena gali pasiekti ir C20
klase.

= 8550 MPa

Eo mean = min (1,1 +9000;
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2.3.4. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty palyginimas

Siekiant nustatyti efektyviausig lenkiamos medZzio sijos stiprinimo biidg atlikti bandiniy
lenkimo bei jlinkiy nustatymo bandymai. Remiantis analitiniy skai¢iavimy metu gautais armuojanciy
medziagy kiekiais, devynioms 80x120x1000 mm matmeny sijoms sustiprinta tempiama zona,
tempimo jtempius sumazinant 30%.

2.3.4.1. Lenkiamoji galia

Atliekant lenkimo bandyma buvo nustatoma didziausia apkrovos verté elemento suirties metu.
IStirta deSimt sijy: 1 nearmuota sija; 1 armuota sija su plienine plokstele galuose suvarzyta keturiais
medsraig€iais; 3 armuotos sijos su priklijuota plienine plokstele; 3 armuotos sijos su priklijuotu
anglies pluostu. Gauti rezultatai pateikti 15 lenteléje jy palyginima zr. 61 pav.

35,00

28 60 29,53
~ 30,00 ’ 25,75
< 24,60 ’
% 25,00 22,30
€ 20,00
o
£ 15,00
é 10,00
E 5,00
< 0,00
= Bandiniy tipai
<

Nearmuota sija
M Armuota sija - plieniné juosta pritvirtinta 4 medsr.
W Armuota sija - plieniné juosta pritvirtinta klijais
W Armuota sija - medzio tasas pritvirtintas klijais

W Armuota sija - anglies pluostas pritvirtintas klijais

61 pav. Istirty bandiniy ribiné (suirimo) apkrova lenkimo metu

Vykdant bandymus, dviem sijoms nustatyta Slyties (kirpimo) suirtis, atsiradusi dél medzio
elemente esanciy defekty pasiskirstymo. Rezultatai jvertinti remiantis iStirtais astuoniais bandiniais.
Atsizvelgiant | 54 pav. diagramoje pateiktus duomenis galima teigti, jog didZiausia sustiprinto
skerspjuvio laikomoji galia pasiekta panaudojus anglies pluosta, o maZziausia armuojant keturiais
medsraig€iais pritvirtinta plienine juosta. Palyginus gautas vertes nustatyta, jog skerspjuvis
sustiprintas: priklijuotu anglies pluostu 32,4%, priklijuotu medzio tasu 15,5%, priklijuota plienine
juosta 28,3%, pritvirtinta medsraigéiais plienine juosta 10,3%. Zemiausius rezultatus 1émé prastas
armuojancios medZiagos sukibimas su medzio sija. Plieniné juosta nebuvo pilnai jdarbinta lenkimo
metu, todél medzio elementas pirmesnis prarado laikomagja galig. Tokiu budu armuojant sijas
reikalingas didesnis medsraigciy skaiCius arba kitokio tipo plieno plokstelés (vinétos) panaudojimas,
kas padidinty dviejy elementy sukibima.

2.3.4.2. Kompozitiniy elementy jlinkiai

Skirtingu apkrovimo metu kas 3,0 kN laipsniskai didinant apkrova iki 21,0 kN, lenkiamoms
sijoms atlikti jlinkio matavimai. Gauti rezultatai pateikiami 2.3.2. skyriuje. Vidutinius skirtingai
armuoty bandiniy jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikus zr. 62 pav., vidutiniy vidurio Sijos
jlinkiy ties 21,0 KN apkrova reik§miy palyginima zr. 63 pav.
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62 pav. Vidutiniy, skirtingai armuoty sijy jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafiky palyginimai
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63 pav. Skirtingai armuoty skerspjtviy vidutiniai sijos vidurio jlinkiai veikiant 21,0 KN apkrovai

Maksimaliis skirtingai armuoty sijy ilinkiai negali biiti jvertinti, dél matavimy trikumo kurie
nebuvo atliekami siekiant iSvengti prietaisy pazeidimo sijos deformavimosi metu. Atsizvelgiant j 62
pav. pateiktas bandiniy jlinkiy kreives, galima spresti jog anglies pluostu ir plieno juosta armuoti
bandiniai laipsniskai didinant apkrova deformuojasi panasiai. Tokia kreiviy trajektorija pastebima,
dél armavimui naudoty medziagy panasiy tamprumo moduliy. Atsizvelgiant j staigy sijos, armuotos
plieno juosta suverzta medsraigéiais, jlinkiy didéjimg galima teigti, jog tarp medzio elemento ir plieno
juostos vyrauja mazas sukibimas. Tarpusavyje palyginus kreives galima daryti iSvada jog esant
didesniam dviejy sluoksniy sukibimui gaunami mazesni sustiprinto elemento jlinkiai. Palyginus 63
pav. pateiktus rezultatus nustatyta jog sustiprinty skerspjtviy jlinkiai ties 21,0 KN apkrova sumazinti:
priklijuotu anglies pluostu 37,9%, priklijuota plieno juosta 36,5%, priklijuotu medzio tasu 9,6%.

2.4. Teoriniy skai¢iavimy pataisa

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatytas armuojamos medzio sijos tamprumo modulis,
Eomean= 9000 MPa. Norint tarpusavyje palyginti eksperimentinius ir teorinius rezultatus, tikslinami
teoriniai armuojamy elementy skai¢iavimai pagal 2.1.3 — 2.1.4 skyriuose pateiktas formules, esant
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pilnam elementy skubimui. Atlikus skai¢iavimus gaunamos teorinés, skirtingais btidais armuoty sijy,
flinkiy reikSmés zr. 27-29 lentelése, kurios lyginamos su eksperimentinémis. Palyginimas
pateikiamas 2.5 skyriuje.

27 lentelé. Plienine juosta armuotos sijos tarpiniai teoriniai jlinkiy skaic¢iavimai

Sija veikiantis Kompo_zitini_o_ Kre_ivis 1r, Vidutinis jlinkis, d
Apkrova, kN | lenkimo momentas, elemento inercijos atitinkamu mm > Tteor
kNm momentas lcomp, m* | apkrovimo metu

0 0 0 0

1,0 0,25 1,602 0,134
3,0 0,75 4,807 0,401
6,0 15 173358 - 10-5 9,614 0,801
9,0 2,25 ’ 14,421 1,202
12,0 3 19,228 1,602
15,0 3,75 24,035 2,003
18,0 4,5 28,842 2,404
21,0 5,25 33,649 2,804

Atlikus teorinius, plienine juosta armuoto elemento skai¢iavimus nustatyta, jog maksimalus armuoto
elemento jlinkis jj veikiant koncentruota 21 kN apkrova — 2,81 mm.

28 lentelé. Papildomu medzio sluoksniu armuotos sijos tarpiniai teoriniai jlinkiy skai¢iavimai

Si_jz; veikiantis Kompo_zitinip_ Kre_ivis 1/r, Vidutinis jlinkis, d
Apkrova, kN | lenkimo momentas, elemento inercijos atitinkamu mm » Tteor
KNm momentas lcomp, M* | apkrovimo metu

0 0 0 0

1,0 0,25 1,851 0,154

3,0 0,75 5,553 0,463

6,0 15 150079 - 10-5 11,105 0,925

9,0 2,25 ’ 16,658 1,388

12,0 3 22,211 1,851

15,0 3,75 27,763 2,314

18,0 4,5 33,316 2,776

21,0 5,25 38,868 3,239

Atlikus teorinius, papildomu medzio sluoksniu armuoto elemento skaiiavimus nustatyta, jog
maksimalus armuoto elemento jlinkis jj veikiant koncentruota 21 kN apkrova — 3,24 mm.

29 lentelé. Anglies pluostu armuotos sijos tarpiniai teoriniai jlinkiy skai¢iavimai

Si_jq veikiantis Kompo_zitini_o_ Kre_ivis 1/r, Vidutinis jlinkis, d
Apkrova, kN | lenkimo momentas, elemento inercijos atitinkamu mm > Tteor
kNm momentas lcomp, m* | apkrovimo metu

0 0 0 0

1,0 0,25 1,786 0,149
3,0 0,75 5,359 0,447
6,0 1,5 155492 - 10-5 10,719 0,893
9,0 2,25 ’ 16,078 1,340
12,0 3 21,437 1,786
15,0 3,75 26,797 2,233
18,0 4,5 32,156 2,680
21,0 5,25 37,515 3,126
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Plienine juosta, medzio taSu ir anglies pluostu armuoty sijy teoriskai apskaiciuoty jlinkiy
priklausomybés grafiky nuo veikianCios apkrovos palyginimg zr. 64 pav. Nearmuotos sijos
priklausomybiy grafikas imamas i§ 2.3.3.3.1. skyriaus.

25
J
20
. ..
@®— Nearmuota sija
<15
g Armuota sija - plieniné juosta
% 10 pritvirtinta klijais
< Armuota sija - medZio tasSas
pritvirtintas klijais
5 —8— Armuota sija - anglies pluostas
pritvirtintas klijais
0 t i
4 5

TeoriSkai nustatyty sijy jlinkiai d,g,

64 pav. Teoriskai apskai¢iuoty, skirtingai armuoty sijy jlinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikai

Atsizvelgiant | gautus duomenis matoma, jog maziausius jlinkiy rezultatus pasiekia sija
armuota plienine juosta (jlinkiai sumazinti 33,5%). Panasi jlinkiy kreivé gauta, skerspjivi armuojant
anglies pluostu (jlinkiai sumazinti 25,8%). Zemiausiais rezultatais pasizyméjo medzio sluoksniu
armuotas skerspjivis (jlinkiai sumazinti 23,2%) . Pastebima, jog naudojant medziaga su auksStesne
tamprumo modulio verte gaunami zemesni jlinkio rezultatai.

2.5. Analitiniy skai¢iavimy ir eksperimentiniy tyrimy metu gauty rezultaty palyginimas

Pagal atliktus analitinius skai¢iavimus nustatyta, jog Sijoje Sumazinus tempimo jtempius 30%
armuojant skirtingomis medZiagomis, esant pilnam sukibimui, maZiausiai sunaudojama plieno
juostos arba anglies pluosto. Sj teiginj patvirtina eksperimentiskai gauti ribiniy lenkimo apkrovy
rezultatai, kuriuose pastebima jog bitent Siais biidais sustiprintos sijos padidino elemento laikomaja
galig 32,4% ir 28,3%.

Eksperimentiniy tyrimy metu pastebéta, jog tokiu atveju kai sija buvo armuota keturiais varztais
prisukta plieno juosta, gauti zemiausi sustiprinto skerspjiivio rezultatai. Tai 1émé mazas armuojancios
medziagos ir medzio elemento sluoksniy sukibimas. Sj fakta galima patvirtinti atliktais analitiniais
skaiCiavimais, jog nesant sukibimui reikalingas deSimtimis kartu didesnis armuojancios medZiagos
kiekis. Priesingu atveju panaudoto armuojancio sluoksnio nepakaks tempimo jtempiams sumazinti
iki norimos ribos.

Nagrinéjant gautus jlinkiy rezultatus pastebima, jog vyraujant mazesniam kompozitinio
elemento sluoksniy sukibimui gaunamos jlinkiy reikSmés yra artimesnés nearmuotam elementui.
Eksperimentiskai ir patikslinty analitiS$kai gauty sijy jlinkiy palyginimus Zr. 65 - 67 pav.
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65 pav. Plienine juosta armuoto elemento analitiskai ir eksperimentiskai gauty jlinkiy priklausomybés nuo
veikianc€ios apkrovos grafiky palyginimas

Atsizvelgiant | gautus rezultatus pastebima, jog eksperimentiSkai nustatyty ilinkiy kreivés
trajektorija simetriSka analitiSkai apskaiciuoty jlinkiy kreivei. IS ko galima spresti, kad bandymai
buvo atlikti tinkamai. Nustatyta, jog eksperimentiskai gauta jlinkiy reik§mé, ties 21 kN apkrova
20,0% mazesné¢ nei apskaiCiuota analitiSkai. Rezultaty skirtuma gal¢jo lemti eksperimentiniy
bandiniy sluoksniy sukibimo jtaka, medZio sijos natiiraliy defekty kiekis bei jy iSsidéstymas.
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66 pav. Medzio tasu armuoto elemento analitiSkai ir eksperimentiskai gauty jlinkiy priklausomybés nuo
veikiancios apkrovos grafiky palyginimas

Pagal gautg grafikg Zr. 66 pav. matomas didesnis eksperimentiSkai nustatyty jlinkiy kreiveés
atotriikis nuo teoriskai apskaiciuoty ilinkiy kreivés. Sija veikiant 21,0 kN apkrova eksperimentiniy
ilinkiy reikSmé nuo analitiniy skiriasi 35,2%. Atsizvelgiant ] rezultatus tikétina, jog
eksperimentiniams bandiniams naudota armuojanc¢io medzio sluoksnio mediena buvo Zemesnés
klasés nei medZio sijos.
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67 pav. Anglies pluostu armuoto elemento analitiskai ir eksperimentiskai gauty jlinkiy priklausomybés nuo
veikiancios apkrovos grafiky palyginimas

84



Atsizvelgiant | gautus rezultatus pastebima, jog eksperimentiSkai nustatyty jlinkiy kreives
trajektorija simetriSka analitiSkai apskaiciuoty ilinkiy kreivei. IS ko galima spresti, kad bandymai
buvo atlikti tinkamai. Nustatyta, jog eksperimentiskai gauta jlinkiy reik§mé, ties 21 KN apkrova 8,8%
mazesné nei apskaiciuota analitiSkai. Tikétina, jog maZzg rezultaty skirtuma lémé kokybiSkas anglies
pluosto ir medzio sijos sukibimas.

Ivertinus analitiSkai ir eksperimentisSkai gautus sijy ilinkius galima teigti, jog vyraujant 1 - 5
KN apkrovai, skirtingai armuoty elementy jlinkiy reik§més gaunamos panasios. Didéjant apkrovai
pastebimas jlinkiy kitimas bei skirtumas tarp naudojamos armuojancios medziagos. Atsizvelgus ]
atliktus tyrimus galima teigti, jog stiprinant medzio elementg anglies pluo$tu gaunamos maziausios
deformacijos.
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ISvados

ISnagrinéjus jvairig literatiirg pastebéta, jog racionaliausias lenkiamy mediniy elementy
stiprinimo biidas yra tempiamos zonos armavimas polimeriniais pluostais. Sis sprendinys
lemia didziausia kompozitinio elemento galios padidéjima bei pasizymi maziausiomis laiko
sagnaudomis jj pritaikant. Efektyviausia stipriai pazeista medzio elementa armuoti anglies
pluostu, apgaubiant puse apatinés sijos skerspjuvio. Tokiu budu padidinamas elemento
stiprumas lenkiant bei atsparumas §ly¢iai. Konstrukcijy stiprinimas efektyvus tik tuo atveju,
kai yra jvertintos eksploatavimo salygos, atmosferos poveikio jtaka bei pasirinkta tinkama
armavimo technologija.

Polimeriniai pluostai néra atspartis aukStos temperatiiros poveikiams, kylant temperatiirai jy
standumas ir stiprumas maz¢ja. Didziausiy atsparumu temperatiiros pokyciams pasizymi
anglies pluostas. Tokiu budu armuoty elementy stiprumg gaisro metu labiausiai lemia greitas
klijy savybiy kitimas. Siekiant apsaugoti sustiprintas medzio konstrukcijas nuo gaisro
poveikio rekomenduojama: pluosting medziaga apsaugoti papildomu medzio sluoksniu,
uzdengti mineraliniu pluostu (akmens vata), padengti ugniai atspariais tinkais.

Atlikus analitinius skai¢iavimus nustatyta, jog armuojant sijos tempiamg zong skirtingomis
medZziagomis, medzio elemente sumazinant tempimo jtempius 30% bei vyraujant pilnam
sukibimui, maziausiai sunaudojama plieno juostos arba anglies pluosto. Sukibimui tarp
sluoksniy maz¢jant, stiprinimas tampa vis maziau efektyvus. Atsizvelgiant j tai galima teigti,
jog vykdant konstrukcijy armavimo darbus svarbu uztikrinti kokybiska sukibima, prieSingu
atveju jgyvendinti sprendiniai néra tinkami.

Analitiniy skai¢iavimy metu issiaiskinta, jog efektyviau didinti stiprinan¢io sluoksnio plotj
nei aukS$cio dedamaja, nes tokiu biidu medZiaga perima 0, 5- 4% didesnius tempimo jtempius,
o medzio sija 0, 5- 4% mazesnius tempimo jtempius.

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, jog didziausig apkrova elemento suirties metu galima
pasiekti armuojant anglies pluostu. Atsizvelgiant j atliktus bandymus pastebéta, jog maz¢jant
armuojancio medZiagos ir medZio elemento sluoksniy sukibimui gaunamos jlinkiy reikSmes
yra artimesnés nearmuotam elementui.

[vertinus analitiskai ir eksperimentiskai atlikty tyrimy rezultatus galima teigti, jog armuojant
medzio elementg anglies pluoStu gaunami maziausi sijos jlinkiai bei didZiausi laikomosios
galios rezultatai. Ekonominiu pozitiriu jvertinus stiprinimo biidus, armavimas anglies pluostu
tinkamesnis dideliy deformacijy mazinimui, mazesnéms galima naudoti plieno juostas.
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