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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe pateikiama visuomeninés paskirties pastato —
ekspozicijy paviljono stogo denginio laikancios konstrukcijos projektavimas ir rySiy analizé.
Remiantis literatira pasirinkta ir suprojektuota 60 m. trijy lanksty klijuotos medienos arka.
Suprojektuotas kraiginis ir pamato lankstiniai mazgai. Sudarius erdvinj konstrukcijy modelj
suprojektuotos ir palygintos SeSios skirtingos rySiy sistemos. Gauti rezultatai palyginti

ekonominiu ir stabilumo pozZiiiriu. Pasitlytas stabilumg gerinantis ry$iy sistemos sprendimas.
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SUMMARY

The final thesis presents public use — expo pavilion roof load-bearing structure design and
lateral buckling analysis. Three hinged arch of 60 meters length use based on literature. The
thesis provides ridge and foundation connections design for glulam arch. Finite elements
model is designed to compare six different bracing elements behavior. The results of FEM
analysis provides economical and stability recommendations of bracing use. The thesis

suggests better bracing use for lateral buckling stability increase.
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SANTRUMPOS

Zymuo Paaiskinimas

STR Statybos Techninis Reglamentas
EC Euro kodas

EN Euro normos

M metrai

deg Laipsniali

kg kilogramai

KN Kiloniutonas

Mpa Megapaskalis

mm milimetrai

% procentai

t tona

Ryx Susisukimai elemente x kryptimi
Ryy Susisukimai elemente y kryptimi
SLS Tinkamumo ribinis bavis

ULS Saugos ribinis buvis

Sxy Tangentiniai jtempiai

Sxx Normaliniai jtempiai elemente x kryptimi
Syy Normaliniai jtempiai elemente y kryptimi
rad Radianas

Wy Atsparumo momentas
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1. IVADAS

Darbo tikslas - suprojektuoti 60 m. ilgio stogo denginio laikancigsias konstrukcijas
kultiros paskirties pastatui — ekspozicijy paviljonui bei palyginti skirtingas rysiy sistemas.
Siam ypatingam statiniui dél tinkamo tarpatramio, remiantis literatiiros analize, pasirinkta
projektuoti trijy lanksty klijuotos medienos arking konstrukcija. Siam tikslui pasiekti
pasirinkta optimali arkos geometrija perdengiamam tarpatramiui, iSanalizuoti konstrukcijos
elementy tarpusavio tvirtinimo biidai, pasirinktas stogo denginys ir nustatytos jo ir aplinkos
veiksniy veikiamos apkrovos. Daliai stogo denginio projektuojama trigubo apréminto stiklo
paketai (angl. ,,Guardian acoustic insulating glass®), atitinkantys A energinio naudingumo
klasés reikalavimus atitinkantj §ilumos perdavimo koeficienta (U = 0,6 W/m?K). Kita stogo
konstrukcijos dalis perdengiama profiliuotos skardos lakstais su Siltinamuoju paklotu.
Modeliuojamas pastato erdvinis karkaso modelis, kuriame nagriné¢jama elementy elgsena,
suprojektuojamas ir optimizuojamas klijuotos medienos arkos skerspjiivis. Gautas skerspjiivis
patikrinamas pagal statybos reglamente galiojan¢ius nurodymus, pasitlyta patobulinimy,
kurie patikslinty arkiniy konstrukcijy skai¢iavimus.

Pastato erdvinis rémas analizuojamas modeliuojant galimus arkos klupimus i$
plokStumos. Nagrin¢jami skirtingi rySiy sistemos atvejai, kai arkos konstrukcijai uZztikrinti
stabilumg i§ plok§tumos naudojamos klijuotos medienos sijos, bei taip pat praktikoje
naudojami spyriniai rysiai, profiliuota skarda kaip diafragma. Gautas rezultatas palyginamas
ilinkiy bei susisukimo, t.y. stabilumo pozitriu. Palyginami gauti jtempiai, deformacijos.

Projektuojamo pastato sniego apkrovos rajonas — 2, véjo apkrovos rajonas — 1.

1.1. Baigiamojo magistro darbo tikslas

Suprojektuoti stogo denginio meding arking konstrukcijg 60 m. tarpatramiui, pasitlyti
patobulinimy statybos reglamento skai¢iavimui arkinéms konstrukcijoms. ISanalizuoti erdvinj
konstrukcijos modelj, palyginant skirtingas rySiy sistemas pagal ekonominj ir stabilumo
pozitrj.

1.2. Pagrindiniai darbo uZdaviniai
e Litratdiros analizé;
e Optimaliausios geometrijos parinkimas perdengiamam tarpatramiui;
e Apkrovy nustatymas ir nepalankiausiy apkrovy deriniy sudarymas;
e Klijuotos medienos arkos skerspjuavio nustatymas naudojant ,,ROBOT structural

analysis® programing jranga,
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e Gauto skerspjuvio patikrinimas skaic¢iuojant pagal statybos techninj reglamentg
galiojan¢iomis normomis;
e Arkinés konstrukcijos kraigo mazgo projektavimas;
e Arkinés konstrukcijos atraminiy mazgy projektavimas;
e Skirtingy rysiy sistemy palyginimas erdviniame modelyje;
e Pasiiilymas rysiy sistemy tobulinimui
1.3. Praktiné prasmé

Klijuotos medienos arky skaic¢iavimo tobulinimo bei stabilumo gerinimo pasitilymai
2. TIRIAMOJI DALIS
2.1. Bendrieji duomenys

Remiantis V. Razaicio ,,Pastaty konstravimo pagrindais” (2004) bei Audrey
Farreyre Jean-bernard Journot (2005), perdengti iki 60 m. tarpatarmiui yra racionalu naudoti
Klijuotos medienos arkines konstrukcijas. Pagal projektuojamo pastato stogo denginio
konstrukcija bei pastato paskirt, tikslinga naudoti klijuotos medienos arkas, kurios yra
atsparios agresyviai aplinkai, o didesniy skerspjtviy elementai turi didesnj atsparumg ugniai.
Tam tikslui pasirenkama trijy lanksty arkos skai¢iuojamoji schema, kurios yra uzimancios
maziau pastato erdvés, taupancios statybines medZiagas, eksploatacijos metu
nereikalaujancios ypatingos prieziliros.

Pagal V. RazaiCio ,,Pastaty konstravimo pagrindus” bei “Design of structural timber
elements in ULS. Ch.3 in Design of timber structures by Swedish Wood. Swedish Forest
Industries Federation, 20117, optimaliausias mediniy arky panaudojimas paprastai
naudojamas perdengti 60 - 70 m. tarpatramj. Pagal atliktus literatiiros tyrimus, pasirinkta
arkos geometrija racionaliausia, todél bus suprojektuotas ekonomiskiausias variantas.

Tarpsniai tarp nagrinéjamo stogo denginio konstrukcijy — 6 m. Toks atstumas
pasirenkamas dél racionalesnio rySiy panaudojimo nesukuriant per liauny elementy, bei dél
stogo denginio tvirtinimo viety.

Pagal Algirdo Valentinaviiaus ,,Medinés konstrukcijos* (2000), dél transportavimo
salygy klijuotos medienos arkos elementai montavimo metu tvirtinami tarpusavyje standzia
sanddira, kuri turi uZtikrtinti apkrovimo metu atsirandancias jrgzas bei lenkimo momentus.

Pagal Olle Carling (2003) atliktus tyrimus “Limtra Handbok. Print & Media Center i
Sundsvall AB, 2nd edition”, trijy lanksty medinés arkos konstrukcijos, siekiant iSvengti

dideliy skersiniy skétimo jégy atramose, pakylos ir tarpatramio santykis turi tenkinti sglyga:

12



2.2 1. Trijy lanksty arkos schema

L2014 2.1.1)

Cia f - arkos pakylos aukstis;

L — arkos tarpatramio ilgis.

Pagal gamintojy nurodymus [24], klijuotos medienos arkos gaminamos i§ G124h-
GI128h stiprumo klasés, klijuojant 16-40 mm lameles, gaminamas i§ spygliuo¢iy medienos.
Maziausias lenkimo spindulys — 2,5 m, plotis — 0,08 m.

2.2. Klijuotos medienos arkos geometrija

Pasirinktas projektuojamos arkos aukstis — 10 m. Tikrinama salyga:

L=220167 > 0,14; (2.2.1)
L 60

Salyga tenkinama, todél pasirinkta racionali arkos geometrija ir bus

suprojektuotas ekonomiskiausias variantas.

AN
e

60000

2.2.1 pav. Arkos skai¢iuojamoji schema
Santvara projektuojama naudojantis baigtiniy elementy programa ,,ROBOT
Structural Analysis®, todél skaiciuojamoji schema suskirstyta j pavienius tiesius, 1 m. ilgio

strypus, iSdéstytus sudarant arkos geometring forma.
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2.2.2 pav. Arkos rémas ,,ROBOT Structural analysis* aplinkoje
2.3. Rysiy sistemos
ISanalizavus jvairius pastatus, pvz., Marijampolés futbolo manieza, ESpoo sporto
centra Suomijoje, Leeds pramonés ir energetikos jegaine Jungtinéje Karalystéje, Amerikos
automobiliy muziejy Amerikoje bei kitus, palygintos rySiy sistemos. Pagal suprojektuota
Klijuotos medienos arka lyginamos rysiy sistemos:
1) kai projektuojami horizontalieji ir vertikalieji rySiai statmenoje arkos plokStumoje:

_Projektuojama arka

— \ VR VR / T

AR 6000

2.3.1 pav. HR/VR rysiy sistemos schema tarp arky
2) kai projektuojamos klijuotos medienos sijos kaip horizontalieji rySiai statmenoje

arkos plokStumoje:

~_Projektuojama arka

_HR

i

2.3.2 pav. HR rysiy sistemos schema tarp arky

6000

Lyginant skirtingas rySiy sistemas, nagrin¢jami tokie aspektai kaip erdvino rémo
jlinkiai, susisukimai, jtempiai arkoje, elementy liaunumas, atsparumas ugniai. Tam tikslui

suprojektuojamas baigtiniy elementy modelis detaliai arkos iSlinkiy i§ plokStumos analizei

14



atlikti, naudojant ,,ROBOT structural analysis* programine jrangg. Pastato galuose sukuriant
standzius blokus tarp arky, naudojami kryZminiai ry$iai — plieniniai strypai.
2.4. Arkos mazgai

Atliekant tiriamaja dalj, pagal A. Valentinaviciaus ,,Medinés konstrukcijos* (2000)
buvo pasirinkti kraigo ir atramy mazgai. Dideliy tarpatramiy arkoms dazniausiai naudojami
kaistiniai — lankstiniai mazgai. Suprojektuotas kraigo kaiStinis mazgas, kuris tvirtinamas po 5
(d = 12 mm) smeiges kiekvienoje pusarkéje. Suprojektuotas arkos jungimo prie pamato
mazgas, kur naudojami M30 8.8 A klasés 5 vnt. inkariniy varzty.
2.5. Arkos konstrukcijos skaic¢iavimas

Tiriamojoje dalyje, remiantis R. Cechanavi¢iaus ,,Siuolaikiniy mediniy klijuoty arky
stiprumo apskaiiavimo ypatumais® nustatyta, jog projektuojant lenkiamas ir ekscentriskai
gniuzdomas konstrukcijas, charakteristinés stiprio reikSmeés yra skirtos tik elementams, kuriy
aukstis yra h < 60 cm. Taciau kai skerspjiivis virsija h = 60 cm., butina jvertinti skerspjiivio
stiprumo susilpnéjimg, nes skiriasi tikroji normaliniy jtempiy epitira kintant skerspjuvio

auksciui, lyginant su skaiciuojamaja.

I\
‘_l

800

800

[

2.5.1 pav. Normaliniy jtempiy epitros. 1-1 tikroji, 2-2 skai¢iuojamoji
Pagal literatiiros $altinius, auki¢io jtakos faktorius jvertinamas pagal Sveicarijos

mediniy konstrukeijy normas SIA 164, 1981/82:

1
300

ky = (3°)° (2.5.1)
Gauta reikSmé palyginama pagal SNIP 11-25-80, 1982: k;, = 0,8
2.6. Erdvinis skaiciuojamosios schemos modelis
Sudarytas pradinis erdvinis modelis, kuriam pritaikyta standartiné¢ rysiy
sistema medinéms arkinéms konstrukcijoms, uzstandinant du krastinius blokus. Apkrovos

projektuojamos tik i§ vienos pusés dél pastato simetriSkumo. Vélesniems skai¢iavimams
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naudojamas baigtiniy elementy tiirinis modelis, apkrovos dedamos 1§ visy pusiy analizuojant

skirtingy rys$iy sistemy darbus.

2.6.1 pav. Erdviné pastato modelio skai¢iuojamoji schema

3. APKROVU NUSTATYMAS
3.1. Stogo denginio svoris

Stogo denginio konstrukcija turi atitikti keliamus energinio naudingumo A energinio
naudingumo klasés pastaty reikalavimus visuomeniniams pastatams, todél Silumos perdavimo
koeficientas U (W/(m®K)) vertés A energinio naudingumo klasés vieSosios paskirties
pastaty stogo denginiui: Uy = 0,11 (W/(m?K)), §vieslangiams: Un =13 (W/(m?K)).

Projektuojamam stogo denginiui numatoma naudoti trigubo stiklo paketus bei
profiliuotos skardos laksStus su Siltinamuoju sluoksniu. Pasirenkama charakteristiné apkrova
gx = 0,70 kN/m?2.

Charakteristiné stogo denginio apkrova tiesiniam metrui:

Ja1 =9k B-vg=07-6-135=5,67kN/m (3.1.1)
3.2. Sniego apkrova

Numatoma, kad projektuojamas pastatas — Il sniego apkrovos rajone, kur sniego

apkrovos charakteristiné apkrova s, = 1,6 kN/m?. Pagal sniego apkrovos schemg Nr. 2

(Statiniai su skliautiniais ir panasaus j juos kontiiro stogais):
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1 variantas

ll1=0,fj+

JILI L L L S L I I I L L L S L L L L L L L L L L L L L L L L L L LSS LSS I L]
p=2 2 variantas

RN e = s mn AR

\
10000
/

/

- 60000

3.2.1 pav. Sniego apkrovos schema

Sniego apkrovos skai¢iuojamos pagal formulg:

Si=u;"CoCpr sy (3.2.1)

¢ia C, — atodangos koeficientas, kurio reikSmé paprastai imama 1,0;

C: — terminis koeficientas, priklausantis nuo energijos nuostoliy per stogg ar kitos terminés
jtakos. Terminis koeficientas turi biiti panaudojamas, kai atsizvelgiama j dél tirpimo sumazéjusia
shiego apkrova ant stogo, turin¢io didelj Siluminj laiduma (> 1 W/m;K). Visais Kitais atvejais C; =
1,0.

Charakteristinés sniego apkrovos:

Sk1ver =04-1-1-1,6 = 0,64kN/m? (3.2.3)
Sk21var =2+1+1+1,6 = 3,2kN/m? (3.2.3)
Sk22var =1+1+1+1,6 = 1,6kN/m? (3.2.4)
SkaiCiuotiné sniego apkrova:
Sq1 = Sk*Yo'B=0,64-13-6 =499 kN/m (3.2.5)
Sa21 =Sk Yo B =3,2-13:6=2496kN/m (3.2.6)
Sa22 =Sk Ve B=16-13-6=1248kN/m (3.2.7)

3.3. Véjo apkrova
Pasirinktas véjo apkrovos rajonas — I (pagal STR 2.05.04 ,,Poveikiai ir apkrovos®).

Vietovés tipas B. Atskaitinis vejo slégis qref nustatomas pagal formule:
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_ P 2 N
Oret = 5 " Vet 2

2 m (3.3.1)
p — oro tankis. imama, kad p = 1,25 kg/m>.
Vref — atskaitinis véjo greitis.
Vref = CDIR * CTEM * CALT " Vref0 (3.3.2)

m._.. - e
Vref 0 = 24 — véjo greicio pagrindiné atskaitiné reikSmeé.
S

Cia: cor, CTEM, CALT krypties, laiko ir aukscio virs juros lygio koeficientai, lygis 1,0;

v, =1.0-1.0.1.0-24 = 24% (3.3.3)
G = 222 247 3609 — 0.36kN /m?
2 m (3.3.4)

Viduting slégio j iSorinius konstrukcijos pavirsius dedamoji wpe apskaiciuojama,

taikant formule:
Wme= Qref - C(Z) - Ce (3.3.5)

D¢l pastato simetrijos nagrin¢jamas tik vienas atvejis kai véjas pucia i§ vienos puses.
Priimama, jog stogo denginio konstrukcijos atramos yra 10 m. aukstyje. Schemose priimama,
kad véjas pucia i8 kairés pusés.

V¢jo poveikis stogui:

Véjo siurbimas arkos atramoje kairéje (priimama, jog atrama 10 m. aukstyje):

W,

me,F

—Cuy -Orer - 7o -C(2)-B=0,12-0,36-1,3-0,65-6 = 0,022kN /m (3.3.6)

V¢jo siurbimas arkos atramoje desnéje (priilmama, jog atrama 10 m. aukstyje)

\\Y/

me,F

—C, Oy - 7o -C(2)-B=-0,4-0,36-1,3-0,65-6 = —0,73kN/m (3.3.7)
Véjo siurbimas (0,7f aukstyje):
Wier =Cep " Ores 7o -C(2)-B=-0,867-0,36-1.3-0,85-6 =-2,07kN/m (3.3.8)
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3.3.1 pav. Véjo apkrovos schema

4. APKROVOS IR DERINIAI

4.1 lentelé. Apkrovos

Apkrova

Apkrovos tipas

Apkrovos reiksmés (m) (kN) (Deg)

1. Stogo denginio

svoris

tolygi apkrova

PZ=-4,20(kN/m)

2. Irenginiu svoris

stogui

tolygi apkrova

PZ=-6,00(kN/m)

3. Sniegas 1var

tolygi apkrova

PZ=-3,84(kN/m)

4. Sniegas 2var

trapeciné apkrova (2p) | X1=0,0

PZ2=0,0(kN/m) PZ1=-19,20(kN/m) X2=1,00

4. Sniegas 2var

trapeciné apkrova (2p)

PZ2=-9,60(kN/m) PZ1=0,0(kN/m) X2=1,00 X1=0,0

5. Vejas 1var

trapeciné apkrova (2p) | X1=0,0

PZ2=0,56(kN/m) PZ1=-0,17(kN/m) X2=1,00

6. Vejas 2var

tolygi apkrova

PZ=1,59(kN/m)

4.2 lentele. Skai¢iuojamosios apkrovos

Nuolatiniai poveikiai

Apkrovos Apkrovos Norminé | Patikimumo | Skai¢iuojamoji Pastabos
indeksas pavadinimas apkrova | koeficientas apkrova
kN/m? y KN/m?

Skaiciuojamy o

Pateikti

Ss konstrukcijy - 1,35 - L
_ _ skai¢iavimuose
savasis svoris
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Profiliuotos
skardos lakstai
Stogo denginio
Gs ] 0,70 1,35 0,83 su apsiltinimo
svoris
sluoksniu / stiklo
paketai
InZineriniy
_ ‘ 1 1,35 1,35
sistemy svoris
Kintamieji poveikiai
Apkrovos Apkrovos Norminé | Patikimumo | Skai¢iuojamoji Pastabos
indeksas pavadinimas apkrova | koeficientas apkrova
KN/m? y KN/m?
S Sniegas 1,6 1,3 2,08 Sniego raj. 1l
Vv V¢jas 0,36 1,3 0,47 Véjoraj. |
4.3 lentelé. Nepalankiausi apkrovy deriniai
Nr Derinys Nr Derinys
1 | ULS/1=1*1.35+2*1.35 23 | ULS/23=1*1.00 + 2*1.00 + 5*0.78 + 3*1.30
2 | ULS/2=1*1.35+2*1.35 + 5*1.30 24 | ULS/24=1*1.00 + 2*1.00 + 5*0.78 + 4*1.30
3 | ULS/3=1%1.35+2%1.35+5%1.30 +3*0.65 | 25 | ULS/25=1*1.00 + 2*1.00 + 6*0.78 + 3*1.30
4 | ULS/4=1*1.35+2*1.35+5%1.30 + 4*0.65 | 26 | ULS/26=1*1.00 + 2*1.00 + 6*0.78 + 4*1.30
5 | ULS/5=1*1.35 +2*1.35 + 6*1.30 27 | SLS/1=1*1.00 + 2*1.00
6 | ULS/6=1*1.35+2*1.35+6*1.30 + 3*0.65 | 28 | SLS/2=1*1.00 + 2*1.00 + 5*1.00
7 | ULS/7=1%1.35+2%1.35+6*1.30 + 4*0.65 | 29 | SLS/3=1*1.00 + 2*1.00 + 5*1.00 + 3*0.50
8 | ULS/8=1*1.00 + 2*1.00 30 | SLS/4=1*1.00 + 2*1.00 + 5*1.00 + 4*0.50
9 | ULS/9=1*1.00 + 2*1.00 + 5*1.30 31 | SLS/5=1*1.00 + 2*1.00 + 6*1.00
10 | ULS/10=1*1.00 + 2*1.00 + 5*1.30 + 3*0.65 | 32 | SLS/6=1*1.00 + 2*1.00 + 6*1.00 + 3*0.50
11 | ULS/11=1*1.00 + 2*1.00 + 5*1.30 + 4*0.65 | 33 | SLS/7=1*1.00 + 2*1.00 + 6*1.00 + 4*0.50
12 | ULS/12=1*1.00 + 2*1.00 + 6*1.30 34 | SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00
13 | ULS/13=1*1.00 + 2*1.00 + 6*1.30 + 3*0.65 | 35 | SLS/9=1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.00
14 | ULS/14=1*1.00 + 2*1.00 + 6*1.30 + 4*0.65 | 36 | SLS/10=1*1.00 + 2*1.00 + 5*0.60 + 3*1.00
15 | ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30 37 | SLS/11=1*1.00 + 2*1.00 + 5*0.60 + 4*1.00
16 | ULS/16=1*1.35 + 2*1.35 + 4*1.30 38 | SLS/12=1*1.00 + 2*1.00 + 6*0.60 + 3*1.00
17 | ULS/17=1*1.35 +2*1.35 + 5*0.78 + 3*1.30 | 39 | SLS/13=1*1.00 + 2*1.00 + 6*0.60 + 4*1.00
18 | ULS/18=1*1.35+2*1.35 + 5*%0.78 + 4*1.30 | 40 | SLS/14=1*1.00 + 2*1.00 + 5*0.20
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19 | ULS/19=1*1.35+2*1.35+6*0.78 + 3*1.30 | 41 | SLS/15=1*1.00 + 2*1.00 + 6*0.20

20 | ULS/20=1*1.35+2*1.35+6%0.78 + 4*1.30 | 42 | SLS/16=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.20

21 | ULS/21=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.30 43 | SLS/17=1*1.00 + 2*1.00 + 4*0.20

22 | ULS/22=1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.30

MEDINES ARKOS PROJEKTAVIMAS
Optimalus skerspjiivio aukscio ir tarpatramio ilgio santykis pagal V. Razaitj (2004):

h 1 1
—=__ 5.1
L 5 8 G5

h — Skerspjtvio aukstis;
L — Arkos tarpatramio ilgis;

Arkos pavojingiausias pjuvis preliminariai yra % viso arkos ilgio taSke. Pagal
rekomendacijas ir ,,ROBOT structural analysis® preliminarius skai¢iavimus, parenkamas
Klijuotos (stiprumo klasé GL28h) skerspjavis, kurio matmenys 195x1600mm (b x h).
Medienos charakteristikos: Gniuzdymas isilgai pluosty fcox =26,5 MPa, 5 % tamprumo isilgai
pluosto modulis Eggs= 20,20 kPa, tankis pqx = 4,1kN/m°,

Ekscentriskai gniuzdomo elemento stiprumas:

NEd Mmod

=—+—x<f 5.2
O¢o,d Anet Wd c,0,d ( )

5.1 pav. ASiniy jégy diagrama pagal nepalankiausig derinj.
Didziausia jragza (Ngq = 1226 kN) susidaro derinyje 24 : ULS/18=1-1.35 + 2:1.35 +
5:0.78 + 4-1.30
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*-113.80

‘ 1

>
5.2 pav. Momenty diagrama pagal nepalankiausig derin;.
Momentas (Mgq = 719,53 kNm): 32 : ULS/26=1-1.00 + 2-:1.00 + 6:0.78 + 4-1.30

Skerspjtivio plotas:
Aper = 195x1600 = 3120 - 10°mm?
Atsparumo momentas:
Wy =2 '6h2 _ '61602 = 83200 cm? (5.3)
Klijuotos medienos skai¢iuojamasis stipris gniuzdant:
Standartinis elemento stipris, kurio aukstis iki 600 mm, apskai¢iuojamas pagal Sia

(5.4)

* f ,0,8.k
fc,O,g:d = Kmog - Cy 2
m
5
= 16,96 N/mm? (5.5)

08—

fc,O,g,k _ ]
1,25

formulg:

fc,O,g,d* = Kmod * Yor
Ym = 1,25 klijuotos medienos dalinis koef.
Apkrovos koeficientas kmoq parenkamas pagal apkrovy derinius, priklausomai kokios

trukmés apkrovos veikia, t.y. laikinos ar ilgalaikés apkrovos.
Turi bati jvertintas medienos stiprio sumazéjimo koeficientas Ky, esant didesniam

skerspjavio auksciui, didesnis medienos sluoksnis kg = 0,95, sluoksniy lenkimo gaminant

elementus k. = 1.
Didesnio skerspjtuivio aukscio koeficientas gali biiti nustatytas pagal mediniy

konstrukcijy normas Sveicarijoje SIA 164, 1981/92:
300 5 300 5
9 9
ST () = (5.6)
) (1600) 083

ky = (
P~ \h
Tuomet perskai¢iuojamas medienos stipris gniuzdant:

fooga = feoga * Kr ke kp = 16,96+ 10,95 0,83 = 13,37 N/mm? (5.7)

Skaiciuotinis ilgis trijy lanksty arkoms ir skliautams nuo simetrinés apkrovos:



less = 0,58+1=0,58-64,36 = 37,33 m
Inercijos momentas:
I:b-h3 _ 19,5- 1603
12 12

Skerspjavio inercijos spindulys:

|1 |eese 100
YT AT [T 3120 O em

= 6656 - 103 cm*

Arkos liaunis:
lesg 3733
i 46,19 80,11
Kadangi A > 70, tai elemento klupumo koeficientas:
3000 3000 0.47
P=T@ Teo11z

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Deformacijos koeficientas, jvertinantis papildomg lenkiamagjj momentg nuo asinés jégos

poveikio dél elemento iSlinkio:

Neg 1226 - 103

Kgef =1——————=1- = 0,64
def @ fooga Ad 0,47 - 13,37 - 106 - 3120 - 104
Modifikuotas momentas:

Myoq = MEd _ 71955 107 1) 07 kn
mod T Kger 064 oTEm
Ekscentriskai gniuZzdomo elemento stiprumas:
1226103 1124,27-103 N _ N
%c08d = 30107 T g3z00108 — P07 oz < Jenga = 133705
Stiprumas tenkina salyga.
7 «
7
E
b

([

T

[&]
\ %

5.3 pav. Skaic¢iuojamoji schema arkos jtempiams apskaiciuoti

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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Ekscentriskai gniuzdomo elemento pastovumas:

Ngg y Mgq » <1 (5.16)
@ Apet fc,O,g,d Pm - Wext,int ) fm,g,d .

h 10 _ 1 i . e
= todél atsparumo momento Wy reikia padauginti i$ iSorinio ir vidinio

spindulio kreivumo koeficiento.

Vidinés pusés kreivumo koeficientas:

1-05-8 1-0540

Kint = n = 10 = 0,93 (5.17)
1-017-—- 1-017 -z
r 50

Wine = Wy * Kipe = 83200 0,93 = 77376 cm® (5.18)

ISorinés pusés kreivumo koeficientas:

14050 1405 30

Kext = n= 10 = 1,06 (5.19)
1+017-+ 1+0,17-%

Wyt = Wy Keye = 83200+ 1,06 = 88192 cm? (5.20)

Wint < Wext, todél tolimesniems skaic¢iavimams naudojamas nepalankesnis Wiy,

Klijuotos medienos skai¢iuojamasis stipris lenkiant kai elemento aukstis iki 600 mm:

* fmg, 28 :
fngd = Kmod ° yi“ =08 5-=17,92 N/mm?; (5.21)
Analogiskai kaip ir gniuZdymo stipriui, jvertinami koeficientai:
fngd = fmga " Kr ke kn =17,92-1-0,95-0,83 = 14,13 N/mm? (5.22)
Postikio aplink iSilging asj, koeficientas ¢u:
b2 0,1952
= 140 - ky =140 ———-1,13 = 5.23
Om = 1405k = 140 2 113 = 057 (5.23)

lq — gniuZdoma briaung jtvirtinus nuo poslinkio i§ lenkimo plokStumos tarpiniuose
taskuose — atstumas tarp Siy tasSky

kyv = 1,13 - koeficientas, priklausantis nuo elemento lenkiamyjy momenty diagramos
formos |y ruoze, nustatomas pagal [5] 1 priedo 2 lentelés formules.

1226 - 103 + 1124,27 - 103
0,47-0,312-13,37 - 10° (0,57 77376 -107% - 14,13 - 10°

Pastovumo sqlyga netenkinama. [vertinami rysiai skaiciavimuose, gerinantys

2 =390>1 (5.24)

pastovumo sqlygas.
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Elemento lg; ruoze yra tempiamosios briaunos jtvirtinimai (rySiai) i§ lenkiamojo

momento plokStumos, tada koeficientas ¢y dauginamas i§ koeficiento Ky mog, NUStatomo pagal

formulg:
kMWm=1+{am2lﬂ+176—£+1Awm—1- n
' h la nz+1
=1+[mm2-' 5+1J6— Lo +14-065—-1|-1 (5.25)
1,6 32,175
= 5,48

n2

Kain > 4,tai —
n<+1

N — tempiamosios zonos zonos tarpiniy jtvirtinimy (rysiy) skaicius ruoze lg;

0 koeficientas ¢ — i$ koeficiento Ky, med, nustatomo pagal formule:

lar\’ ly n?
kN,mod:1‘|' 0;75'{‘0,06'(7) +0,6-ad-z—1 .Tl2+1
32,175\* 32,175 (5.26)
=1+ 0,75+0,06'(T) +0,6-0,65- —-1]-1
= 32,86
n-—4,
Tuomet pastovumas:
NEd MEd
+( <1 5.27
@ kN,mod *Apet * fc,O,g,d Pwm - kM,mod *Wine - fm,g,d ( )
1226 - 103 1124,27 - 103

1
(0,57 -5,48-77376-107° - 14,13 - 106) (5.28)

0,47 -32,86-0,312- 13,37 - 10° *
=035<1

Pastovumo sqlyga tenkinama.
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6. KRAIGO MAZGO PROJEKTAVIMAS

6.1 pav. Skersiniy jégy diagrama pagal nepalankiausig derinj.

-22.70

6Lz
g8eor- ||

3550

6.2 pav. Skersiniy jégy diagram kraigo mazge pagal nepalankiausig derinj.
Gauta didziausig skersini¢ jéga (Q=40,38 kN) pagal derinj 26 : ULS/20=1-1.35 +
2-1.35 +6-0.78 + 4-1.30.
Arkos kraigo mazgui projektuojamas kaistinis lankstas. Mazgo metalo lizdo Soninés
plokstelés jungiamos varztais, kuriy kiekis apskai¢iuojamas. Suprojektuojamas kaiStinis
labiausiai jtemptas varztas, kuris perima veikian¢ig arkos jraza.

Sp = <M> + (£> < Ty (6.1)

n, -y a; mp
n, — smeigiy skai€ius horizontaligja kryptimi;
m,;, — bendras smeigiy skaicius;
Amax — atstumas tarp smeigiy vertikaligja kryptimi;
M, =Q-e =40,38-0,3 =12,12 kNm — lenkiamasis momentas lizdo varzty svorio centre
(e — atstumas tarp lanksto centro ir varzty svorio centro),
Q — maksimali skersiné jéga arkos mazge;
a; — atstumas tarp smeigiy, iSdéstyty simetriskai lizdo aSies atzvilgiu;
VarZzto laikomoji galia, kai prie medinés arkos jungiamos metalinés detalés:

T, = 250 - 10° - ny, - d2 - \[ko; (6.2)
n;, — smeigés kerpamyjy pjuviy skaicius;

dp — smeiges skersmuo;
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ko, = 0,95 — koeficientas varzto laikomajai galiai sumazinti, priklausantis nuo
kampo tarp veikiancios jégos ir medienos pluosto;

Smeigiy iSdéstymo apribojimai, priimant, jog jungties paketo storis b > 10d.
Maziausias atstumas tarp varzty centry skersine pluostui kryptimi: 3,5d, =3,5-12 =
42 mm;

Maziausias atstumas nuo smeigiy centro iki elemento krasto: 3d, = 3+ 12 = 36 mm;

Maziausias atstumas tarp smeigiy pluosto kryptimi: 7d, = 7 - 12 = 84 mm;

T, = 250+ 105 - 20,0122 - /0,95 = 7017,70 N = 7,02 kN; (6.3)
Sp = (12’12 ' 0’40) + (40’38) = 6,19 kN < T, = 7,02 kN;
b= 1-0,42 5 )7 == ’ (6.4)
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7. SKIRTINGU RYSIU SISTEMU ANALITINIS MODELIAVIMAS
Arkos skerspjuvio parinkimo stiprumo atvejui skaiCiuotas modelis, sudarytas i
pavieniy vienodo ilgio strypy perprojektuojamas ] baigtiniy elementy tinklelini modelj.
Sukuriamas konttiras, kuriam priskiriama klijuotos medienos arkos geometrija ir GL28h

klasés klijuotos medienos savybés.

\ 4

L.
7.1 pav. Modelio pakeitimas ROBOT programinés jrangos aplinkoje
Atlikus literatiiros analize ir pasirinkus dazniausiai praktikoje naudojamas rysiy
sistemas, palyginami atvejai, kai naudojama spyriné ar klijuotos medienos sijy rySiy sistema
kei¢iant pozicijas klijuotos medienos arkos skerspjiivio plokStumoje. Stebimi konstrukcijos

plokStumose atsirandantys jtempiai ir palyginami su ribiniais:

A “O'y
P
E 5x |V
g By o
G.X
Tyy C D
Tyy 4————\—
O‘y\ B
0 = X

7.1 pav. Normaliniai / tangentiniai jtampiai arkos skerspjiivyje
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Analizuojamas klijuotos medienos arkos deformacijy btivis pagal nepalankiausig
apkrovy derinj, gaunami absoliutiis ir lokalts jlinkiai. Palyginamos arkos skerspjiivio
susisukimo vertés.

ISanalizavus skirtingas rySiy sistemas bei stebint gautus rezultatus, pasitilomas
alternatyvus sprendimas siekiant gerinti klijuotos medienos arky erdvinj pastovuma ir mazinti
deformacijas.

7.1 Spyrinés rySiy sistemos

Pirmuoju atveju suprojektuojami kryzminiai vienodo skerspjtvio klijuotos medienos
rySiai. Pagal baigtinio elemento modelj tiriama arkos elgsena, t.y. arkos jtempiai,
susisukimas, poslinkiai.

_Projektuojama arka
~ HR “

VR VR T

AR 6000

7.1.1 pav. Spyrinés rysiy sistemos schema tarp arky
Spyriniy rySiy sistemai naudojami spyriai prie arkos tvirtinant SarnyriSkai.
Analizuojant $ig rySiy sistema kaip visuma, spyris sudaro standy mazga, o jo spyriuose gali
atsirasti skirtingy, t.y. tempimo ir gniuzdymo jrazy, kas prieStarauja rySinés konstrukcijos
sgvokai, kai spyris turi perimti tik tempimo arba gniuzdymo jégas. Nagrinéjamu atveju Sios
ry$iy sistemos gali sukelti konstrukcijy susisukima, rySiai yra liauni, kas mazina atsparuma
gaisro atveju. Galiniuose tarpsniuose arkos papildomai uzstandinamos plieniniais strypais,
sukuriant standZius blokus.
Standartinis elemento stipris tempiant ir gniuzdant, kurio aukstis iki 600 mm,

apskaiciuojamas pagal $ia formule:

* f t),0,g,.k
fc,O,g,d = Kmod * D08 (7.1.1)
Ym
f 26,5
Q@@d*:lQmm'£$§E==Q8-IE§::1&96N/mnﬁ (7.1.2)
m )
f 19,5
fuoga” = Kmod ty(’—gk = 08" —= = 12,48 N/mm’ (7.1.3)
m ]

Pagal 5 skyriaus medinés arkos skaiciavimg, dél skerspjiivio aukscio,

skaiCiuotinis medienos stipriai gniuzdant ir tempiant:
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fooga = feogd *Kr ke kn=16,96-1-0,95-0,83 = 13,37 N/mm? (7.1.4)
froga = frogd *Kr ks -kp =12,48-1-0,95-0,83 = 9,84 N/mm? (7.1.5)
Tiriamas skaic¢iuotinis modelis nuo didZiausius jtempius turin¢io derinio:

21 : ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30
Gauti maksimalis jtempiai Sy ir Syy klijuotos medienos arkoje pateikti P.3.1 priede.

Gauti maksimalis jtempiai Syy klijuotos medienos arkoje:

o5 04T A"‘\\E\‘\\ :M‘..\
AT h SR 'S,W‘w}a\u-;

23,77
. ;
1828
15,53
12,79
! 10,04
7,30
4,55
1.81
0,94
3,68
643
9,18
sXY, (MPa)

(\t,vx Automatic direction
Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

7.1.2 pav. Jtempiai Syy (Mpa)

Pagal gautus rezultatus, matomas jtempiy suintensyvéjimas ties spyriniais rysiais.
Maksimali gauta reikSmé Sy, = 8,22 MPa, maksimaliy klijuotos medienos tempimo jtempiy
ft,O,g,d-

Didesni jtempiai pastebimi ir ties atramomis, kurie virSija leistinus. Atraminiams

Sarnyriniams mazgams reikalingas papildomas modeliavimas.
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Susisukimai (rad) xx aSyje:

Automatic direction

RXX, (Rad)
Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

7.1.3 pav. Susisukimai Ry (rad)

Susisukimai (rad) yy asyje:

OtH
S S—— >

=0.060s

00 DEN
tausl

Automatic direction

RYY, (Rad)
1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

Cases: 40 (SLS/8

yy (rad)

7.1.4 pav. Susisukimai R

0,005 rad.

0,006 rad, Ryy=

Maksimalas susisukimai Ryy

Deformacijos (mm):
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Dis Omm
z Max=63

‘\t’x Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2°1.00 + 3*1.00)
7.1.5 pav. Deformacijos (mm)

Naudojant nagrinéjamas spyrines sistemas gautas maksimalus jlinkis — 63 mm.
Salyginai didesni jlinkiai atsiranda dél sunkiy spyriniy ry$iy sistemy, kurios reikia didesnio
skerspjiivio medienos sijy. Norint lengvinti konstrukcija, patartina tankiau iSdéstyti spyrinius
rysius.

Analizuojant spyriniy rySiy sistemy elgseng, gautos asiniy jégy iSsiskirstymas

elementuose nuo nepalankiausio derinio:

Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

7.1.6 pav. ASiniy jégy pasiskirstymas rysiy sistemose Fx (KN)

Dé¢l arkos deformacijy gautos asinés gniuzdymo ir tempimo jégos rysiy elementuose:
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148,09
133,19 148,09

o8 2

%'\ -46,15
9 -46,15

7.1.7 pav. ASiniy jégy pasiskirstymas rysio elemente Fy (KN)
D¢l susidariusio standaus mazgo rysio elementas gauna aSines tempimo ir gniuzdymo
jégas, kas prieStarauja rySio savokai, atsiranda momentas, tod¢él konstrukcijos mazgai
apkraunami papildomai, atsiranda tikimybé elemento susisukimui:

2,19
6,66 7,40

) 0g,

@ -4,60
\\D -3,08

7.1.8 pav. Normaliniy jtempiy pasiskirstymas rysio elemente S (MPa)
7.2 Klijuotos medienos sijy rySiai su papildomais arkos skerspjiivio apatinés dalies
suvariymais
Treciuoju bandymu arkoje rySiai iSdéstomi analogiSkai kaip ir antruoju bandymu
taCiau apatiné klijuotos medienos arkos skerspjiivio dalis suvarzoma klijuotos medienos
sijomis. Sijos jvedamos apatinéje klijuotos medienos arkos skerspjtvio dalyje kraigo mazgo

vietoje, ir po du rySius ties didZiausiomis deformacijo vietomis kiekvienoje pusarkéje:

t; 2 GL28h195

7.3.1 pav. Papildomy rysiy iSdéstymo arkoje schema
Tiriamas skaiCiuotinis modelis nuo didZiausius jtempius turin¢io derinio:

21 : ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30
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Gauti maksimalis jtempiai Sxx ir Syy klijuotos medienos arkoje pateikti P.3.3 priede.
Gauti maksimalis jtempiai Syy klijuotos medienos arkoje:

oy 2y

24,42
I ;0
21,00
18,00
15,00
B 1500
9,00
6,00
3,00
0,0
23,00
I -6,00
z

B 576
Q/x SXY, (MPa)

Automatic direction
Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

7.3.2  pav. Jtempiai Syy (Mpa)
Maksimali gauta reikSmeé S, = —7,74 MPa, nevirSija maksimaliy klijuotos medienos

tempimo jtempiy f g g 4.

Didesni jtempiai pastebimi pavirSiuose, dél atlaisvinto klijuotos medienos skerspjiivio
1§ plokStumos.

Susisukimai (rad) xx aSyje:

0,004
4

I (002
0,002
0,001
0,001

00

-0,001

-0,002

-0,002

-0,003

-0,004
] 3

. 0
{ RXX, (Rad)

Automatic direction
Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

7.3.3 pav. Susisukimai Ryx (rad)
Susisukimai (rad) yy asyje:
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N Y I
(=]
[~}
(=]
w

I;;' 0
-0,003
| % RYY, (Rad)

Automatic direction
Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

7.3.4 pav. Susisukimai Ryy (rad)
Maksimaliis susisukimai Ry,=0,004 rad, Ry,=0,003 rad.

Suvarzius apatine klijuotos medienos arkos skerspjiivios dalj pastebimi mazesni
susisukimai.

Deformacijos (mm):

Dis Omm

;\t,x Max=62

Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

7.3.5 pav. Deformacijos (mm)

Naudojant klijuotos medienos sijas su papildomais suvarzymais gautas maksimalus
ilinkis — 62 mm. Pastebimi sumazéje susisukimai.

7.4 Klijuotos medienos sijy rySiai iSdéstyti centre klijuotos medienos skerspjivio

plok$Stumos
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7.4.1 pav. Rysiy sijos, pritvirtintos centre klijuotos medienos arkos
Tiriamas skaiciuotinis modelis nuo didZiausius jtempius turin¢io derinio:
21 : ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30
Gauti maksimaliis jtempiai Sxx Ir Syy klijuotos medienos arkoje pateikti P.3.4 priede.

Gauti maksimalis jtempiai Syy klijuotos medienos arkoje:

23,96
. 6
2065
17,70
14.75
11.80

885

5,90

2,95
00

2,95

5,90

882

sXY, (MPa)

r4
X
w Automatic direction
Cases: 21 (ULS/15=1"1.35 + 2"1.35 + 3"1.30)

7.4.2 pav. [tempiai Syy (Mpa)

Maksimali gauta reikSmé S, = —7,56 MPa, nevirSija maksimaliy klijuotos medienos
tempimo jtempiy fi g g q.

Susisukimai (rad) xx aSyje:
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2222222222222 §
5888885883355 §
- =0

[ | | D | |
x<

Cases: 40 (SLS/8=1"1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

‘j’x

7.4.3 pav. Susisukimai Ryx (rad)

v

Syje:

Susisukimai (rad) yy a

3333333333333

Automatic direction

Cases: 40 (SLS/8=1"1.00 + 2°1.00 + 3*1.00

-]
o
&
>
5
@

‘&x

7.4.4 pav. Susisukimai Ryy (rad)

0,003 rad.
jiivio, gautos maziausios susisukimo vertés.

Sius per vidurj arkos skerspj

Maksimaliis susisukimai Ry,=0,003 rad, Ryy

Déstant ry

Deformacijos (mm):
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—
W Cases: 40 (SLS/8=1"1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)
7.4.5 pav. Deformacijos (mm)
Naudojant Kklijuotos medienos sijas, iSdéstytas centre klijuotos medienos arkos
gautas maksimalus jlinkis — 59 mm. Pastebimi sumazéje susisukimai.
7.5 Klijuotos medienos arka suvarioma i§ plokstumos profiliuotos skardos lakstais
virSutinéje juostoje ir iSdéstomi sijy rySiai apatinéje juostoje.

Dideliy tarpatramiy pastaty projektavime dél ekonomiskumo ir standzios diafragmos
uztikrinimo naudojami profiliuotos skardos lakstai, kuriy pagalba vertikalios stogo denginio
jégos perduodamos klijuotos medienos arkos konstrukcijai, o horizontalios jégos veikia kaip
per diafragmg. Siuo atveju klijuotos medienos arkos konstrukcija suvarzoma virdutingje
skerspjiivio dalyje profiliuotos skardos lakstais, o apacioje dél susisukimo suvarzoma

horizontaliais rySiais:

7.5.1 pav. Klijuotos medienos arkos suvarzymas
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Skai¢iavimo modelyje jvedamos panelés, apraSant elementus kaip 1-2 mm storio

metalinés plokstés, suvarzancios arkos konstrukcijas virSutinéje dalyje:

¢ ] GL281195
‘J’x 2mm
7.5.2 pav. Klijuotos medienos arkos skaiciuotinis modelis

Gauti maksimalis jtempiai Sy« ir Syy klijuotos medienos arkoje pateikti P.3.5 priede.

Gauti maksimalis jtempiai Syy klijuotos medienos arkoje:

25,62
24,00
21,00
18,00
15,00
12,00
9,00
6,00
3,00
0,0
-3,00
-6,00
> -8,09
sXY, (MPa)
\‘(\L'X Automatic direction
Cases: 21 (ULS/15=1%1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

7.5.3 pav. [tempiai Syy (Mpa)
Maksimali gauta reikSme S, = —6,06 MPa, nevirSija maksimaliy klijuotos medienos
tempimo jtempiy fy g ¢ 4.

Susisukimai (rad) xx aSyje:
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z
Y\L'x

Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

7.5.4 pav. Susisukimai Ry (rad)
Susisukimai (rad) yy aSyje:

RYY, (Rad)
Automatic direction
Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

7.5.,5 pav. Susisukimai Ryy (rad)
Maksimaliis susisukimai Ry=0,002 rad, Ryy=0,001 rad.

Déstant rySius per vidurj arkos skerspjiivio, gautos maziausios susisukimo vertés.

Automatic direction
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Dis Omm
Max=52

Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

Deformacijos (mm):

7.5.6 pav. Deformacijos (mm)

Naudojant paklota kaip virSutinés arkos suvarzymg i$ plokStumos ir klijuotos
medienos sijas, iSdéstytas apacioje klijuotos medienos arkos gautas maksimalus jlinkis — 52

mm. Pastebimi sumaze¢je susisukimai.

7.6 Klijuotos medienos arka suvarioma i§ plokStumos Klijuotos medienos sijomis
virSutinéje skerspjivio dalyje su papildomais spyriais apatinéje
Gauti maksimalis jtempiai Sy« ir Syy klijuotos medienos arkoje pateikti P.3.6 priede.

Gauti maksimalis jtempiai Sy, klijuotos medienos arkoje:
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24,61
I ;40
21,00
18,00
15,00
12,00
9,00
6,00
3,00
0,0
-3,00
-6,00
- -g81
sXY, (MPa)
Automatic direction
Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

7.6.1 pav. Jtempiai Sy, (Mpa)
Maksimali gauta reikSmé S, = —7,99 MPa, nevirSija maksimaliy klijuotos medienos
tempimo jtempiy f g 4.

Susisukimai (rad) xx aSyje:

(2 g T B |
o
[=3
(=3
>

RXX, (Rad)
Automatic direction
Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2°1.00 + 3*1.00)

7.6.2 pav. Susisukimai Ryx (rad)
Susisukimai (rad) yy aSyje:
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PV R VR O
o

=]

(=]

3]

RYY, (Rad)

Automatic direction

Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

7.6.3 pav. Susisukimai Ryy (rad)
Maksimaliis susisukimai Ry,=0,007 rad, Ry,=0,006 rad.

Déstant rySius per vidurj arkos skerspjiivio, gautos maziausios susisukimo vertés.

{ Dis Omm
W » Max=61
Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

Deformacijos (mm):

7.6.4 pav. Deformacijos (mm)

Naudojant $iuos spyriniy konstrukcijy rysius, klijuotos medienos arkos gautas
maksimalus jlinkis — 61 mm. Pastebimi sumaz¢j¢ susisukimai. Tiriamas jragzy pasiskirstymas

rySiy sistemoje ir gautos asiniy jégy iSsiskirstymas elementuose nuo nepalankiausio derinio:
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Cases: 21 (ULS/15=11.35 + 21.35 + 3*1.30)
7.6.5 pav. ASiniy jégy pasiskirstymas rysiy sistemose Fy (KN)
7.7 RySiy sistemy analitinio modeliavimo gauty rezultaty palyginimas
Lyginant skirtingas rySiy sistemas gauti jtempiy rezultatai iSlicka panaSus.
Neatsizvelgiant j pavirSinius Sy ir Syy jtempius, kurie susidaro dél mazguose susitelkusiy ir
persidavusiy per rySiy sistemas jégy, bendrieji jtempiai Syy saveikauja panaSiy reikSmiy, (Syy
Sxy & 7,5 MPa, kurios nevirsija ribiniy GL28h klijuotos medienos jtempiy (fcogq =

13,37 N/mm?; fio 44 = 9,84 N/mm?) jvertinty pagal skerspjiivio aukstj:
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9,5 8,82
9 PN
8,5 > 768 7,74 N 7,99
8 T \
7,5
7
6,5 “%.6,06
6
5,5
5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5 e M Pa
O i i i i e Mipa ribinis
Spyrinés rySiy  Klijuotos Klijuotos Klijuotos Klijuotos Klijuotos
sistemos  medienos sijy medienos sijy medienos sijy medienos medienos
rysiai rySiai su  rySiai iSdéstyti uzstandinama arka
papildomais centre virSutinéje  suvarzoma is
arkos klijuotos juostojeir  plokStumos
skerspjivio  medienos iSdéstomisijy  klijuotos
apatinés skerspjavio rysiai medienos
dalies plokStumos  apatinéje sijomis
suvarzymais juostoje virSutinéje
skerspjavio
dalyje su
papildomais
spyriais
apatinéje

7.7.1 pav. Jtempiai nuo skirtingy rysiy sistemy
Pastebimas skirtumas vertinant bendrus konstrukcijy poslinkius nuo skirtingy rysiy
sistemy. Gauti didesni susisukimy ir jlinkiy rezultatai uzstandintoje sistemoje naudojant
sijinius rySius virSutingje klijuotos medienos arkos skerspjivio dalyje ir gauti maziausi

naudojant uzstandintg virSuting skerspjtivio dalj su papildomais suvarzymais apatingje:
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0,03

0,028
0,026
0,024
0,022
0,02
0,018
0,016 II
0,014 I 0,012
0,012 I
0,01
0,008 - -
0,
0,006
0,004 @ RxX (rad)
0,002
0 . . . . . . @ Ryy (rad)
Spyrinés rysiy  Klijuotos Klijuotos Klijuotos Klijuotos Klijuotos
sistemos medienos sijy medienos sijy medienos sijy medienos medienos
rysiai rySiai su  rySiai iSdéstytiuzstandinama arka
papildomais centre virsutingje suvarZoma is
arkos klijuotos juostoje ir  plokStumos
skerspjavio  medienos iSdéstomisijy  klijuotos
apatinés skerspjavio rysiai medienos
dalies plokstumos  apatinéje sijomis
suvarzymais juostoje virsutinéje
skerspjavio
dalyje su
papildomais
spyriais
apatinéje

7.7.2 pav. Susisukimai Ry if Ryy nuo skirtingy rysiy sistemy
Gautos didziausios konstrukcijy deformacijos naudojant sijines rySiy sistemas
virSutingje arkos dalyje. Maziausios deformacijos gautos naudojant uzstandintg virSuting
skerspjiivio dalj su papildomais suvarZymais apatin¢je dalyje ir iSdéstant sijinius rySius
viduryje arkos skerspjivio. Pastaruoju atveju gautos deformacijos palankios dél mazesnio

ry$inés sistemos konstrukcijy svorio. PabréZiama, kad 1 radianas = 57.2957795°
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150

140
130
120
110
100
90
80
67
70 63 62 %9 6T
60 b w—
50
40
30
20
emms Deformacijos
10 (mm)
0 T T T T T 1
Spyrinés rysiy  Klijuotos Klijuotos Klijuotos Klijuotos Klijuotos
sistemos medienos sijy medienos sijy medienos sijy medienos medienos
rysiai rySiai su  rySiai iSdéstytiuzstandinama arka
papildomais centre virSutinéje suvarzoma i$
arkos klijuotos juostojeir  plokStumos
skerspjivio  medienos iSdéstomisijy  klijuotos
apatinés skerspjavio rysiai medienos
dalies plokstumos  apatinéje sijomis
suvarzymais juostoje virsutinéje
skerspjavio
dalyje su
papildomais
spyriais
apatinéje

7.7.3 pav. Deformacijos (mm) pagal SLS
7.8 Alternatyvus rySiy panaudojimas siekiant sumaZinti poslinkius
Visais nagrin¢jamais atvejais klijuotos medienos arkoje veikiancios jégos
pasiskirsto vienodai, esant trijy Sarnyry sistemai, todél klijuotos medienos arkoje

atsirandantys lokalts jlinkiai sukelia pana$ius visos konstrukcijos poslinkius:
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L

7.8.1 pav. [linkiy schema nuo SLS
Alternatyvus budas siekiant pagerinti klijuotos medienos arkos stabilumg —

plieniniy kryzminiy horizontaliy rySiy panaudojimas per visa konstrukcijos ilgj:

[i/ 7

(o ]
(e ]
(o ]

N
\

b

7.8.2 pav. Papildomy horizontaliy kryZzminiy rySiy jvedimas
Sustandinus konstrukcijag plieniniais pilnaviduriais apvalaus skerspjivio

strypais ar analogiskais konstruktyviais elementais, gauti jlinkiai i§ plokStumos:
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“NwWhsU

0,0

LhbbbL

.

WNorm., (mm)
Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

7.8.3 pav. Jlinkiai plok§tumoje (mm)
Poslinkiai plokstumoje X kryptimi:

UXX, (mm)
wx Automatic direction
Cases: 40 (SLS/8=1%1.00 + 2°1.00 + 3*1.00)

7.8.4 pav. Poslinkiai plok§tumoje horizontalia kryptimi
Ilinkiai plok§tumoje Y Kryptimi:

uYy, (mm)
Automatic direction
Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 +2*1.00 + 3*1.00)

7.8.5 pav. Jlinkiai plok§tumoje Y Kryptimi
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Susisukimai X kryptimi:

g gl g
(=]
[=}
o
w

-0,004
LL.X RXX, (Rad)

Automatic direction

Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

7.8.6 pav. Susisukimai Ry (rad)
Susisukimai Y kryptimi:

R V0
(=]
[=3
(=3
[

0,004
‘LX RYY, (Rad)

Automatic direction
Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

7.8.7 pav. Susisukimai Ryy (rad)

Ivedus papildomus kryzminius rySius gautos deformacijos minimalios. Gautos
reik§més arkos skerspjuvyje - 7 mm, X kryptimi — 35 mm, Y kryptimi - 59 mm. Susisukimy
reik§meés Ry if Ryy 0,001~ rad mazesnés lyginant su kitomis rySiy sistemomis.

7.9 Skirtingy rysiy sistemy analitinio modeliavimo isvados
Pagal Bjorn Andersson and Gustaf Larsson [13] mokslingje disertacijoje pateiktus

pasitilymus siekiant iSnagrinéti arky pastovumag palygintos pagrindinés literatiiroje ir
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praktikoje sutinkamos rySiy sistemmos. Palyginus skirtingas rySiy sistemas nuo
nepalankiausiy apkrovy deriniy pagal saugos ir tinkamumo ribinj biivj, visos rySiy sistemos
gali buti panaudojamos praktikoje. 7.7 skyriuje palyginus rySiy sistemy rezultatus, gauti
jtempiy Syy rezultatai sutapo ir nevirSijo leistinyjy tempimo — gniuzdymo. Palyginus
pavirSinius jtempius X ir Y kryptimis, rezultatai skyrési ties rySiy vietomis, kur persiduodavo
mazguose nuo visy konstrukcijy veikiancios asinés jégos j klijuotos medienos arka.
Suprojektavus skai¢iavimo analitinj modelj su kiekviena rySiy sistema, gauti
nepalankiausi susisukimo ir jlinkiy atvejai, kai suvarzoma tik virSutiné arkos skerspjiivio dalis
sijomis, t.y. gauti nepalankiausi jlinkiai ir susisukimai. Naudojant pastaruosius rySius arkoje
dél kreivalinijinés formos atsiranda nenumatytos deformacijos, jtempiy koncentracijos ties
mazgais, konstrukcija tampa lauziama. Susidaro pavojus rysio ir arkos mazgo stiprumui, kurj

praradus grésty absoliuti konstrukcijos grititis.

7.9.1 pav. Trijy lanksty klijuotos medienos arkos jlinkiai ir susisukimas

Antruoju rysiai i8déstomi virSutingje arkos skerspjiivio dalyje. Arkos skerspjiivio
apatiné dalis $iuo atveju tampa laisvesné, atsiranda pavojingesnés susisukimo bei gaunamos
didesnés deformacijy reikSmés. Treciuoju bandymu iSdéscius papildomus rySius apatinéje
arkos skerspjiivio dalyje ties didziausias deformacijas turinfiomis vietomis, konstrukcija
stabilizuojasi, gauti mazesni susisukimai ir deformacijos. Palyginimui buvo pasirinktas ir
sumodeliuotas ketvirtasis variantas kai vietoj klijuotos medienos sijy virSutingje skerspjiivio
dalyje su papildomais ry$iais aptinéje pasirinkti rysiai - klijuotos medienos sijos, tvirtinamos
klijuotos medienos arkos skerspjiivio viduryje. Gautos mazesnés susisukimo reikSmés ir
deformacijos. Penktuoju atveju, virSutiné arkos skerspjiivio dalis uzstandinama, priimant kad
paklotas su ilginiais veikia kaip diafragma, ir sudedami rysiai apatinéje skerspjuvio dalyje.
Gauti geriausi jtempiy ir deformacijy rezultatai. Sestuoju atveju rysiy sistemoms naudojamos
klijuotos medienos sijos, iSdéstytos virSutinéje klijuotos medienos arkos juostoje su

papildomais spyriais besiremianciais ] apating arkos skerpjtivio dalj.
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Pavojingiausios bendrosios konstrukcijos deformacijos uzfiksuotos naudojant sijas
jtvirtintas viduryje arkos skerspjuvio. Tai nulemia nesuvarzytas palyginti liaunas arkos
skerspjuvis, ir veikiant nepalankiausiam deriniui deformuojasi kreivalinijiné arkos
konstrukcija, sukelianti ne tik vertikalias ir horizontalias deformacijas bet ir susisukima.

Bendras arkos deformacinis darbas uzfiksuotas poslinkiy diagramoje:

:
7.9.2 pav. Trijy lanksty klijuotos medienos arkos deformacijos bendruoju atveju
Naudojant rySiy sistemas iSdéstytas elemento centre, norint uztikrinti klijuotos medienos
arkos pastovumag 1§ plokStumos reikalingas salyginai auks$tas klijuotos medienos sijy
skerspjiivis. Tokiu biidy $ios rysiy sistemos yra maZzai iSnaudojamos, nes storinant skerspjtivi
jos tampa sunkios ir neekonomiskos, o dél kreivalinijinés geometrijos ir susisukimy atsiranda
jtempiy koncentracijos kritinése vietose. Visais atvejais klijuotos medienos arka deformavosi
tokiu paciu kontiiru. Tiriant bendra laikanciosios ir rySiy konstrukcijy elgsena, pasiilytas
stabilumg gerinantis ry$iy sistemy panaudojimo sprendimas. Stebint konstrukcijy poslinkius
klijuotos medienos arkai deformuojantis, jvedami papldomi kryzminiai horizontalis rySiai,
jungiami Sarnyriskai ry$iy mazgy vietoje. Plieniniai strypai dél plono skerspjiivio nesudaro
didelés savojo svorio priekrovos, paskirsto aSines gniuzdymo ir tempimo jégas.
Konstrukcijoje gautos maziausios susisukimo ir poslinkiy reik§més. Arkos deformacijos i$
plokstumos gautos minimalios, o didziausias jlinkis plokStumoje — 45 mm. pagal

nepalankiausig apkrovy derinj pagal tinkamumo ribinj bavj.
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8. RYSIU KONSTRUKCIJOS ELEMENTU PALYGINIMAS
8.1 Spyriniy rysiy konstrukcijos projektavimas
Naudojantis “ROBOT Structural analysis” programine jranga optimizuoti spyriniy

ry$iy skerspjiiviai:

Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio{uy Case (uy)
1897 Mediné sia | | BALK 400x100 GLZEh 51.96| 133.55 0.98|7 ULSHM=1%1.35 + 2* 0.00] (1+0.8)*1 + (1+0.68)*
1916 Meding sija | | BALK 75200 C30 | Timber C30 58.8%9| 157.04 0.55| 22 ULS/M8=1*1.35 + 0.02) (1+0.6)*1 + (1+0.6)*
1917 Mediné =ia |[# | BALK 75x200 C30 | Timbker C30 5B8.8%| 157.04 0.11 (22 ULS/MB=1"1.35 + 0.00] (1+0.6)*1 + (1+0.6)*
2059 Meding sija |8 | BALK 75x150 GLZ8h 13855 277.14 0457 ULS/M=1"1.35+ 2" 0.00] (1+0.6)*1 + (1+0.6)*

——— BALK 400x100
BALK 75x150
BALK 75x200 C30

8.1.1 pav. Spyriniy rysiy skaic¢iavimo modelis
Pagal susidariusias apkrovas nuo nepalankiausiy deriniy gauti salyginai dideli
skerspjtviai. VirSutinei juostai reikalinga naudoti GL28h klijuotos medienos klasés, 400 x
150 mm skerspjtvio sijg. Apatinei juostai suprojektuota GL28h klijuotos medienos klasés 75
x 150 mm skerspjivio sija. Spyriams mediena parenkama konstruktyviai, kad tenkinty
liaunumo salygas, t.y. atitinkamai 200 x 75 mm.

Zemiau pateikiama virsutinés juostos klijuotos medienos sijos skai¢iavimo ataskaita:
TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 1897 Mediné sija_ 1897 POINT: 3 COORDINATE: x=050L=
3.00m

LOADS:

Governing Load Case: 7 ULS/1=1*1.35+ 2*1.35 (1+2)*1.35

MATERIAL GL28h

gM =1.25 fm,0,k = 28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa fc,0,k =28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k = 2.50 MPa E 0,moyen = 12600.00
MPa

E 0,05 = 10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=0.10
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‘— SECTION PARAMETERS: BALK 400x100

ht=400 mm
bf=150 mm Ay=40000 mm2 Az=40000 mm2 Ax=60000 mm2
tw=75 mm ly=800000000 mm4 1z=112500000 mm4 IXx=343697261 mm4
tf=75 mm Wy=4000000 mm3 Wz=1500000 mm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/JAx = 133.78/60000 = 2.23 MPa fc,0,d = 13.44 MPa
Sig_m,y,d = MY/Wy= 4.56/4000000 = 1.14 MPa fm,y,d =14.00 MPa
fv,d=1.68 MPa

Tau z,d = 1.5*0.51/60000 = 0.01 MPa
Tau tory,d = 0.00 MPa, Tau torz,d = 0.01 MPa
Factors and additional parameters
kh=1.10 kh_y=1.04 kmod = 0.60 Ksys =1.00 ker = 0.67
x LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
BUCKLING PARAMETERS:

I

10 | About Y axis: 1o | About Z axis:
LY =6.00m Lambda Y =51.96 LZ=6.00m Lambda Z = 138.56
Lambda_rel Y =0.85 ky =0.89 Lambda_rel Z =2.28 kz=3.19
LFY =6.00 m kcy =0.87 LFZ=6.00m kcz =0.18

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/(ke,z*f ¢,0,d) + km*Sig_m,y,d/f m,y,d = 2.23/(0.18*13.44) + 0.70*1.14/14.00 = 0.96 <1.00 (6.24)

(Tau y,d/kcr+Tau tory,d/kshape)/f v,d = 0.00 < 1.00 (Tau z,d/kcr+Tau torz,d/kshape)/f v,d = 0.01 < 1.00
(6.13-4)

LIMIT DISPLACEMENTS

=i

Deflections (LOCAL SYSTEM):
u fin,y =0 mm < u fin,max,y = L/200.00 = 30 mm Verified
Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.6)*2 + (1+0*0.6)*4 + (0.6+0*0.6)*5

F Displacements (GLOBAL SYSTEM):

Section OK !
8.2 Sijiniy rySiy konstrukcijos projektavimas

Palyginimui pasirinktas atvejis, kai klijuotos medienos sijos rySiai déstomi
arkos skerspjiivio viduryje. Patikrinamas skerspjiivis pagal nepalankiausig apkrovy

derinj:

[ member Section | Material | Lay | Laz | Ratio | Case | Ratiotuy]  Case (uy) | Ratio(uz| Case (uz) | case (w) |
[ 1857 Medine sia @[ pak 150x300 | oizen | es2s| 138s6] 080 7ulsn=1m3s-23s | ooo|(e0ep+g-06p[  oos| g0t sp-0ezegerospe | - |
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Balk 150x300

W Ex+c Fx-t S00kN
Max=10939
Min=109,39

8.2.1 pav. Sijinio rysio skai¢iavimo modelis
TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 1897 Mediné sija 1897 POINT: 2 COORDINATE: x=050L=
3.00m

LOADS:
Governing Load Case: 7 ULS/1=1*1.35+2*1.35 (1+2)*1.35

MATERIAL GL28h

gM =1.25 fm,0,k = 28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa fc,0,k =28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k = 2.50 MPa E 0,moyen = 12600.00
MPa

E 0,05 =10500.00 MPa G moyen =650.00 MPa  Service class: 1 Betac =0.10

‘— SECTION PARAMETERS: Balk 150x300

ht=300 mm

bf=150 mm Ay=30000 mm2 Az=30000 mm2 Ax=45000 mm2
tw=75 mm ly=337500000 mm4 12=84375000 mm4 IXx=231543272 mm4
tf=75 mm Wy=2250000 mm3 Wz=1125000 mm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax = 83.16/45000 = 1.85 MPa fc,0,d = 13.44 MPa

Sig_m,y,d = MY/Wy= 2.28/2250000 = 1.01 MPa fm,y,d =14.40 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kh_ y=1.07 kmod = 0.60 Ksys = 1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

1| About Y axis: 1w | About Z axis:
LY =6.00 m Lambda Y = 69.28 LZ=6.00m Lambda Z = 138.56
Lambda_rel Y =1.14 ky=1.19 Lambda_rel Z =2.28 kz=3.19
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LFY =6.00 m kcy = 0.65 LFZ=6.00m kcz =0.18

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/(kc,z*f ¢,0,d) + km*Sig_m,y,d/f m,y,d = 1.85/(0.18*13.44) + 0.70*1.01/14.40 = 0.80 < 1.00 (6.24)

LIMIT DISPLACEMENTS

=71 Deflections (LOCAL SYSTEM):

u fin,y =0 mm < u fin,max,y = L/200.00 = 30 mm Verified
Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.6)*2 + (1+0*0.6)*4

ufin,z=2mm < u fin,max,z = L/200.00 = 30 mm Verified

Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.6)*2 + (1+0*0.6)*4

I'ﬁ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

Section OK 11

8.3 Suprojektuoty rySiy konstrukcijy palyginimo rezultatai

Ivertinus bendra rySiy sistemy jtakg arkos deformacijoms ir jtempiy
pasiskirstymui buvo pasirinkti du skirtingi tipai — spyrinés ir sijinés sistemos. Pagal
nepalankiausius apkrovy derinius, pasirinkti didziausiy jrazy veikiami elementai ir
suprojektuoti pagal EN naudojant ,,ROBOT structural analysis“ programinj paketa. Dél
spyriniy ry$iy sistemy panaudojimo, susidaro didesnés jrazos ( maximali N = 133,78 kN ),
taCiau esminé sglyga — elemento pastovumas. Dél to jvertinus elemento liaunj turi buti
panaudoti didesnio skerspjivio elementai. VirSutiné spyrinés sistemos juosta - G128h 400 x
100 mm klijuotos medienos sija, 150x75 GI28h klijuotos medienos sija, spyriai — 250 x 100
C30 klasés spygliuociy pjautinés medienos sijos. Palyginimui pasirinka sijy ry$iy sistema,
sijas tvirtinant klijuotos medienos arkos skerspjivio viduryje - gautas ekonomiSkesnis
variantas. D¢l paprastesnés skaiiuojamosios schemos bei maziau uZstandintos pagrindinés
konstrukcijos, t.y. leidZiant didesnéms deformacijoms, nepalankiausio apkrovy derinio atveju
gauta mazesné jraza kritingje vietoje (maximali N = 109,39 kN ). Pagal apkrova suprojektuota
GI28h klijuotos medienos 300 x 150 mm skerspjtvio sija. Palyginus suprojektuotas rysiy
konstrukcijas, ekonomiskiau yra naudoti sijinius rySius. Dél pakankamai didelio atstumo tarp
arky, didele jtaka rysiy konstrukcijoms turi liaunumo salygos. Naudoti medines sijinius rysSius
yra efektyviau, arkos konstrukcija maziau uzstandinama, gaunamos mazesnés jrazos, dél

kuriy suprojektuotas skerspjiivis yra ekonomiSkesnis.
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9. KONSTRUKCIJOS JLINKIU IS PLOKSTUMOS PATIKRINIMAS PAGAL EN
Arkos konstrukcijos pavienio rysio sistemos spyruoklinis standis turi bati lygus:

N, 1279,37
— k . =4- I 7 91
C =Kk i 6739 0,76 (9.1)

Cia:

ks — pataisos koeficientas (rekomenduojama — 4);

Ng — vidutiné skaiCiuotiné gniuzdomoji jéga elemente (1279,37 kN);
a — tarpatramio tarp iSdéstyty rySiy ilgis (max - 6739 mm);

al/500

— N

1 N—— S~

9.1 pav. Arkos konstrukcijos maksimals jlinkiai horizontalioje plok§tumoje

Skaiciuotiné stabilizuojanti jéga Fy ties kiekviena atrama:

Ng _ 127937

K e 25,59
: (9.2)
& — 1279,37 — 16,00
kf'z 80
_ . TWNg _ 51279,37
Ga = i = 0,685 = 4,46 kN/m (9.3)
1 1

klzmin{ 1_5={ 1—5=O,68 (9.4)
l \/32,53

7.2 Klijuotos medienos sijy rysiai

Antruoju atveju baigtiniy elementy modelyje klijuotos medienos spyrinés rySiy
sistemos kei¢iamos | klijuotos medienos rySius, t.y. pavienes sijas, kai projektuojamos
klijuotos medienos sijos kaip horizontalieji rySiai statmenoje arkos plokStumoje. RysSiai

1Sdéstomi per vidurj arkos skerspjiivio aukscio atlaisvinant virSuting ir apating arkos dalis.

_Projektuojama arka

_HR

7.2.1 pav. HR rysiy sistemos schema tarp arky

6000
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Apie pastaryjy rysiy sistemas pla¢iau aprasé Bjorn Andersson and Gustaf Larsson

[13].
Tiriamas skaic¢iuotinis modelis nuo didZiausius jtempius turin¢io derinio:
21 : ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30
Gauti maksimalis jtempiai Sxx ir Syy klijuotos medienos arkoje pateikti P.3.2 priede.
Gauti maksimalis jtempiai Syy klijuotos medienos arkoje:
R
16,90
14,34
1,77
9,21
6,65
4,08
1,52
-1,04
-3.60
-6,17
z XY, (MPa) s
Wx Zutdmatic direction
Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

7.2.2  pav. [tempiai Syy (Mpa)

Pagal gautus rezultatus, matomas jtempiy suintensyvéjimas pavirSiumi abejomis
kryptimi. Maksimali gauta reikSmé S,, = —7,68 MPa, maksimaliy klijuotos medienos
tempimo jtempiy nevirsija fi g g 4.

Didesni jtempiai pastebimi pavirSiuose, dél atlaisvinto klijuotos medienos skerspjiivio

1§ plokStumos.

Susisukimai (rad) xx aSyje:
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0022
I 0

B o016
B 012
B 0008
0,004

0.0
0,004
-0,008
B 02
0016
0,020

’ .
ofo RXX, (Rad)

Automatic direction
Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

7.2.3  pav. Susisukimai Ryx (rad)

Susisukimai (rad) yy aSyje:

0012
| IR

B (000
B 007
B9 0005
0,002

0,0
0,002
-0,005
B 07
0,009
0011

= 0 P08
y’ . 2
{ . RYY, (Rad)

Automatic direction
Cases: 40 (SLS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00)

7.2.4 pav. Susisukimai Ryy (rad)
Maksimaliis susisukimai Ry=0,022 rad, Ryy=0,012 rad.

D¢l atlaisvinto klijuotos medienos arkos pastebimi ir gerokai didesni susisukimai
lyginant su pirmuoju atveju.

Deformacijos (mm):
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=== Dis Omm
Z Max=67

Wx

Cases: 40 (SLS/8=1%1.00 +2*1.00 + 3*1.00)

7.2.5 pav. Deformacijos (mm)
Naudojant Kklijuotos medienos sijas gautas maksimalus jlinkis — 67 mm. Pastebimi
didesni susisukimai ir pavirSiniai jtempiai abejomis kryptimis. Nagriné¢jamu atveju
pastebimos vietos, kuriose papildomai reikalinga jvesti rySius apatinéje klijuotos medienos

arkos skerspjiivio dalyje:

Dis Omm

Max=152
LX

7.2.6 pav. Klijuotos medienos arkos deformacijos i§ plok§tumos
10. TEORINIS KLUPUMO SUSISUKANT IS PLOKSTUMOS SKAICIAVIMAS
Rysiais suvarzytoje klijuotos medienos arkoje klupumas pereina j susisukima i$

plokStumos.
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Inercijos momentas:

bh3 4 hb3 _ 0,195-(2-1,6)3 4 2-1,6-0,1953
12 12 12 12
Poliarusis inercijos momentas:

I=l,=1,~ =0,53m* (10.1)

I =1, +1, =2l = 1,06 m* (10.2)
Sukimo konstantos momentas:
bt3 1,6-0,195

=) - T 4 10.3
J R 0,016 m (10.3)
Galutinis vidutinis tamprumo modulis pagal SS-EN 1995-1-1 2.3.2.2:
E 12,60
Emean,fin = e =7-1073 MPa (10.4)

(1 + @okaer) (1 + 1-0,80)

@, — 1, dél nuolatinio poveikio
kg4er — veikiant vidutinés trukmés poveikiui
Galutinis vidutinis Slyties modulis pagal SS-EN 1995-1-1 2.3.2.2:

_ Gmean __ 078
T (1+@zKgep)  (1+1-0,80)

= 0,43 MPa (10.5)

Gmean,fin
Kritiniai jtempiai sukimo klupumui:
1 w2
ORd,cruci form = I_ Emean,finlw ? + Gmean,fin]
0

2

3.14
<7 10730 3 +0,43- O,16> = 6,49 MPa

02

~ 1,06
Esant orq cruci form = 6,49 MPa arkoje atsiranda susisukimo reikSmés.
11. STABILIZUOJANCIU RYSIU PROJEKTAVIMAS
Stabilizuojantiems rySiams gali biiti panaudoti SarnyriSkai jtvirtinti lynai. Lyno
projektavimui turi buti patikrinta konstrukcija nuo laikinyjy apkrovy vertinant tik aSines
irazas. Kadangi lynai néra atramino konttiro templés, darbo salygy koeficientas: y, = 1.
Skaiciuotinis plieno tempiamasis stipris lynams nustatomas pagal formule:
fanp = 0,63f, = 0,63 -470 = 296,1 MPa (9.1)
,¢1a f,, — charakteristinis vielos stipris pagal stiprumo ribg [[5] 6.5 lentelé]
Parenkamas lynas @55 , kur A, ner = 2375 mm? =
Skaiciuotinis vieno lyno atsparis (nutraukimo jéga):
Fpera = fanw " Awner = 296,1- 2375 = 703238 N = 703,24 kN (P5.2)
,€1a Ap net- lyno grynojo skerspjiivio plotas

Plieninio lyno maksimali jragza tempimui apskai¢iuojama lyno visiSko nutraukimo
jéga, nustatyta pagal plieniniy lyny standartus, dalijant 1§ patikimumo koeficiento yy = 1,6:
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P Fprra 703,24
max — ,YM - 1,6
Maksimali tempimo jraza stabilizuojanciuose rysiuose Ny = 390 kN.

Ne _ 390 =089 <1
Fpax 439553

= 439,53

12. PASIULYMAI TOLIMESNIEMS TYRIMAMS

Atlikus tiriamgji darba nustatyta, kad mediniy konstrukcijy projektavimas naudojant
EN tiesiy elementy skai¢iavimg néra tinkamas analizuojant lenktus elementus, o §iuo atvéju
trijy Sarnyry arking konstrukcijg. Lenktiems elementams tinkamesné analizé — baigtiniy
elementy modelis (FEM — finite element model). Atlikus variantinj rysiy sistemy palyginima
nutarta, kad arkinéms konstrukcijoms reikalinga ne tik virSutinés, bet taip pat ir apatinés
dalies suvarzymai i§ plokStumos. Siekiant tiksliau nustatyti klijuotos medienos arkos elgsena
i§ plokstumos, reikalinga atlikti netiesing analize. Siuo atveju atlikta tiesiné analizé yra
pakankama tik pirminiam projektavimo etapui.

Siame tiriamajame darbe néra detalizuoti rysiy ir arky jungimo mazgai ir jtempiy
koncentracijos, atsirandancios juose. Detalesniam tyrimui reikia atlikti mazgy analize.

Lenkiamiems bei ekscentriSkai gniuzdomiems didesnio skerspjiivio elementams biitina
koreguoti klijuotosios medienos stiprj dél kreivalinijinés normaliniy jtempiy epitiros, kuri
atsiranda dé¢l tamprumo moduliy tempiant ir gniuzdant dydziy skirtumo bei nevienody
plastiniy savybiy. Daugumoje nurodyty skaiiavimy metodiky ir projektavimo normy
pateikiama tiesialinijiné normaliniy jtempiy epitra, todél jtempiy nuokrypiai didéja dél
didesniy lenkimo jtempiy ir skerspjiivio auksc¢io. Skai¢iavimo metodikose tiriant pastovuma
néra jvertinamas elemento skerspjiivio susisukimas. Siame darbe taip pat néra aptariama
drégmeés jtaka arkos pastovumo darbui.

Klijuotos medienos medziagos realios savybés skiriasi nuo aprasyty modelyje, todél
reikalingi realiis arkos elgsenos pastovumo bandymai, naudojant skirtingus bandinius ir
suvarzymo atvejus.

Siame darbe nagrinéjama pagal rekomendacijas suprojektuotos geometrijos klijuotos
medienos arka. Rekomenduojama tolimesniems tyrimams naudoti variantinj skirtingy pakyly

ar i8linkio arkines konstrukcijas ir jvertinti jy jtakg nagrin¢jant pastovuma.
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13.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

ISVADOS

60 m tarpatramiui suprojektuota klijuotos medienos GI28h stiprumo 195x1600 mm
skerspjuvio arka.

Atlikus 60 metry ilgio arkos su 10 metry pakyla erdving analize nustatyta, kad rysiné
sistema naudojant profiliuotos skardos paklotg su papildomais suvarzymais apatinéje
arkos skerspjiivio dalyje yra racionalesné uz pavienes sijines ir spyrines rysiy
sistemas;

Palyginus 6 skirtingas rySiy sistemas nustatyta, kad arka daugiausiai deformuojasi
nenaudojant papildomy rySiy apatinéje skerspjiivio dalyje, o maziausios deformacijos
gautos naudojant sijinius rySius su papildomais apatinés dalies suvarZymais ir
virSutinés dalies diafragma.

Palyginus skirtingy rysiy sistemy jtempius nustatyta, kad maziausios jtempiy reikSmeés
gautos suvarzant klijuotos medienos arkg i§ plokStumos profiliuotos skardos lakstais
virSutingje juostoje ir sijy ry$iais apatin¢je juostoje.

Atlikus erdving analize¢ didZiausios susisukimy reikSmés gautos naudojant klijuotos
medienos sijy rySius, iSdéstytus virSutinéje arkos skerspjiivio dalyje - Rx=0,022 rad
(1,26°), Ryy=0,012 rad (0,69°).

Maziausios deformacijos gautos naudojant naudojant profiliuotos skardos paklota su
papildomais suvarzymais apatinéje arkos skerspjuvio dalyje — 52 mm.

Didziausios deformacijos gautos naudojant klijuotos medienos sijy rysius, iSdéstytus
virSutineje arkos skerspjuvio dalyje — 67 mm.

Ivestas skai¢iavimo stiprumo pataisymo koeficientas dél skerspjuivio aukscio.

Apskaiciuotas ir suprojektuotas kraigo kaistinis mazgas.

10) Arkos pamato Sarnyrinis mazgas jungiamas 4 vnt. M30 8.8 A klasés inkariniais

varztais.

11) Ivedus papildomus kryzminius rySius gautos mazesnés deformacijos - 7 mm, X

kryptimi — 35 mm, o susisukimy reikSmés Ryy ir Ryy 0,001~ rad mazesnés.
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15. PRIEDAI
View - MY; Cases: 32 (ULS/26=1*1.00 + 2*1.00 + 6*0.78 + 4*1.30)

©
— My 500kNm
Max=719,53
Min=-138,10
ix Cases: 32 (ULS/26=1"1.00 + 2*1.00 + 6*0.78 + 4*1.30)

P1.1 pav. Momenty jégy diagrama pagal nepalankiausia derinj
View - FX; Cases: 24 (ULS/18=1*1.35 + 2*1.35 + 5*0.78 + 4*1.30)

— Fx+c Fx-t 500kN
Max=1279,37
Min=-182,73

J'x Cases: 24 (ULS/18=1"1.35 + 2*1.35 + 5%0.78 + 4*1.30)

P1.2 pav. ASiniy jégy diagrama pagal nepalankiausig derinj
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P.2.1 Lentelé. Inkariniy varzty specifikacija pagal EN1993-1-8

Diameter of bolt:
HM30

A
Class of bolt:
8.8 4
QOutput:
Bolt: HM30

Class of bolt: 8.8

Diameter of hole: 33 mm
Partial safety factor for joint:
gammaM2 = 1,25

The gross cross-section area of bolt:
A =706,9 sg.mm

The tensile stress area of the bolt:
As = 561,0 sq.mm

Nominal value of the yield strenght(table 3.1
EN1993-1-8):

Fyb = 640,0 MPA

Nominal value of the ultimate tensile strenght(table
3.1 EN1993-1-8):

Fub =800,0 MPA

Shear resistance per shear plane(table 3.4
EN1993-1-8):

Fv,Rd = 215,4kN

Tension resistance(table 3.4 EN1993-1-8):
Ft,Rd = 323,1kN

Minimal spacing, end and edge distances(table 3.3
EN1993-1-8):

End distance el =39,6 mm

Edge distance e2 =39,6 mm

Distance e3 in slotted holes = 49,5 mm

Distance e4 in slotted holes = 49,5 mm

Spacing p1 = 72,6 mm

Spacing p2 = 79,2 mm
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P.3.1. Spyrinés rysiy sistemos maksimaliis jtempiai Sy ir Syy Klijuotos medienos arkoje

Automatic direction

Cases: 21 (ULS/15=1%1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

P.3.1.1 pav. [tempiai Syx (Mpa)

s jtempiai Syy Klijuotos medienos arkoje:

Gauti maksimal

Automatic direction

sYY, (MPa)
1%1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

Cases: 21 (ULS/15

P.3.1.2 pav. Jtempiai Syy (Mpa)
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P.3.2. Klijuotos medienos sijy rysiy sistemos maksimaliis jtempiai Sxy ir Syy klijuotos
medienos arkoje

2,55
0,82
-0,90
-2,62
— -4,35
== 607
. ;7
-9,52
-11,24
-12,96
-14,69
-16,41
E° -18,13
¢ sXX, (MPa)
Wx Automatic direction
Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

P.3.2.1 pav. Itempiai Sk (Mpa)
Gauti maksimalis jtempiai Syy klijuotos medienos arkoje:

-4,25

-8,50

-12,75
-17,00
-21,25
-25,50
-29,75
-34,00
-38,25
; -40,50

sYY, (MPa)
;\t"x Automatic direction

Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

P.3.2.2 pav. Jtempiai Syy (Mpa)
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P.3.3. Klijuotos medienos sijy rysiy su papildomais arkos skerspjuvio apatinés dalies
suvarzymais maksimaliis jtempiai Sxx ir Syy:

Gauti maksimaltis jtempiai Sy klijuotos medienos arkoje:

083

342
2,00
0,0
-2,00
-4,00
-6,00
-8,00
-10,00
-12,00
-14,00
-16,00
-18,00
-19,41

“"X Automatic direction

Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

P.3.3.1 pav. Itempiai Sy« (Mpa)

Gauti maksimalis jtempiai Syy klijuotos medienos arkoje:

¢ : SYY, (MPa)
‘\va Automatic direction
Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

P.3.3.2 pav. Jtempiai Syy (Mpa)
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P.3.4. Klijuotos medienos sijy rysiy, i§déstyty centre, maksimaliis jtempiai Sxx I Syy:

Gauti maksimaliis jtempiai Sxx klijuotos medienos arkoje:

X sXX, (MPa)
w Automatic direction
21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3'1.30)

7.9.1 pav. Jtempiai Sy, (Mpa)

Gauti maksimalis jtempiai Syy klijuotos medienos arkoje:

6,67

4,50

0.0

4,50

- -9.00
-13,50
B 1300
-22,50
B 700
. 5
Wl 3500
5
[__JPERn

" sYY, (MPa)

W Automatic direction
Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3'1.30)

7.9.2 pav. [tempiai Syy (Mpa)
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P.3.5. Klijuotos medienos arkos, suvarzytos i§ plokStumos profiliuotos skardos
lakstais virSutinéje juostoje su iSdéstytais sijy rysiais apatinéje juostoje, gauti maksimaliis
itempiai Syy Ir Syy.

Gauti maksimaliis jtempiai Sxx klijuotos medienos arkoje:

-4.30
-6,45
-8,60
-10,75
-12,90
-15,05
-17,20
-19,35
-19,64
sXX, (MPa)
Y\t"x Automatic direction

Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

7.9.3 pav. Jtempiai Sy (Mpa)

Gauti maksimalis jtempiai Syy klijuotos medienos arkoje:

¥ sYY, (MPa)
¢'X Automatic direction
Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

7.9.4 pav. [tempiai Syy (Mpa)
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P.3.6. Klijuotos medienos arkos, suvarzytos i§ plokStumos klijuotos medienos
sijomis virSutinéje skerspjivio dalyje su papildomais spyriais apatinéje gauti
maksimallls jtempiai Sy ir Syy.

Gauti maksimaliis jtempiai Sxx klijuotos medienos arkoje:

B 500
B 000
B 1500
00
Il 500
[ |

-18,00
6

z
X
w Automatic direction
Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

7.3.1 pav. Jtempiai Sxx (Mpa)

Gauti maksimalis jtempiai Syy klijuotos medienos arkoje:

sYY, (MPa)
Automatic direction
Cases: 21 (ULS/15=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.30)

‘JZ’X

7.3.2 pav. [tempiai Syy (Mpa)
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STOGO KONSTRUKCIJOS RYSIY PLANAS
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