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Santrauka

Medienos ir betono kompozity pritaikymas statyboje pleciasi dél jy efektyviy mechaniniy savybiy.
Vis délto, esminis i$Sukis siekiant uztikrinti monolitinj konstrukcijos darbg islieka tinkamos
tarpsluoksninés jungties parinkimas ir jos elgsenos jvertinimas.

Baigiamajame magistro darbe analizuojama medienos—betono kompozitiné sijiné perdanga, kurios
elementai sujungti klijuota jungtimi. Literatliros apzvalga patvirtino, kad klijuotos jungtys,
dazniausiai epoksidings, inzineriniuose skaiiavimuose laikomos standziomis dél jy minimaliy
deformacijy.

Atlikti analitiniai skai¢iavimai, remiantis Eurokodo 5 metodika ir taikant standzios jungties prielaida.
Normaliniai ir tangentiniai (kirpimo) jtempiai apskaiciuoti pagal klasikines mechanikos formules, o
jlinkiai — taikant TimoSenkos sijos teorija, kuri jvertina $lyties deformacijas. Sie teoriniai rezultatai
verifikuoti sukuriant skaitmeninj modelj ,,Robot Structural Analysis Professional programinéje
aplinkoje, kuris taip pat rémési standZios jungties prielaida.

Eksperimentinéje dalyje atlikti laboratoriniai praspaudimo bandymai, tiriant jungtis su silikatiniais
klijais bei jy miSiniais su pucolaninémis medZiagomis. Remiantis gautais bandymy rezultatais,
apskaiciuotas realus jungties poslinkio modulis. Si eksperimentiné reikimé pritaikyta Eurokodo 5 B
priede apraSytame ,,Gama“ metode, siekiant patikslinti teorinj model;j ir jvertinti realig konstrukcijos
elgsena.
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Summary

The application of timber and concrete composites in construction is expanding due to their effective
mechanical properties. However, the essential challenge in order to ensure the monolithic operation
of the structure remains the selection of a suitable interlayer connection and the evaluation of its
behavior.

In the final master's thesis, a timber-concrete composite beam floor is analyzed, the elements of which
are connected by an adhesive connection. The literature review confirmed that adhesive connections,
mostly epoxy-based, are considered rigid in engineering calculations due to their minimal
deformations.

Analytical calculations were performed based on the Eurocode 5 methodology and applying the rigid
connection assumption. Normal and tangential (shear) stresses were calculated according to classical
mechanics formulas, and deflections were calculated applying Timoshenko beam theory, which
evaluates shear deformations. These theoretical results were verified by creating a numerical model
in the "Robot Structural Analysis Professional" software environment, which was also based on the
rigid connection assumption.

In the experimental part, laboratory push-out tests were performed investigating connections with
silicate adhesives and their mixtures with pozzolanic materials. Based on the obtained test results, the
real slip modulus of the connection was calculated. This experimental value was applied in the
"Gamma" method described in Eurocode 5 Annex B in order to refine the theoretical model and
evaluate the real behavior of the structure.
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Ivadas

Europos Sajungos strategija ,,Europos zaliasis kursas siekia iki 2050 mety visag Europos Sajunga
paversti klimatui neutraliu regionu. Siuo tikslu siekiama sumaZinti $iltnamio efekta, maZinant jj
sukelian¢iy dujy iSmetimg j atmosferg. Taip skatinama statybose panaudoti kuo daugiau organiniy
medziagy, kurios pakeisty betona, plieng ir kitus gaminius, kuriy gamybos metu j aplinkg i§skiriami
dideli kiekiai anglies dioksido.

Lietuvos statyby sektoriuje jau atsirado pokyciy, prisidedanciy prie $ios strategijos. Nuo 2024 m.
lapkri¢io ménesio jsigaliojo jstatymas, nurodantis visuomeninés paskirties pastatuose naudoti 50
proc. organiniy medziagy. Pasirinktas medzio-betono kompozitas, kuris gali padidinti organiniy
medziagy panaudojima statyboje.

Medzio-betono kompozitas turi pagrinding problema, kuri riboja jo naudojimg — tai medienos ir
betono tarpusavio sgveika. Skirtingos medziagy savybés apsunkina konstrukcijy darbg kaip vieno
elemento. Apkraunant perdangas, sijas ar kitus lenkiamus elementus, jungties kontakto zonoje
atsiranda praslydimas.

Tikslas:
Atlikus literatiiros analizg, atlikti medienos-betono lenkiamyjy elementy tyrimus.
UZdaviniai:
1. Atlikti medZio—betono lenkiamyjy elementy mechaniniy savybiy teorinius skai¢iavimus;

2. Atlikti medzio—betono lenkiamyjy elementy mechaniniy savybiy skai¢iavimus programine
Jranga;

3. Atlikti medzio—betono lenkiamyjy elementy kontakto zonos Slyties tyrimus ir nustatyti jos
tikrajg verte;

4. Atlikti skai¢iavimus pagal Eurokodo 5 ribines reikSmes.
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1. Literatiiros analizé ir apZvalga
1.1. MedzZio—betono kompozitai
1.1.1. Panaudojimas

MedZzio—betono kompozitai néra placiai taikomi masinéje statyboje, taciau Sios konstrukcijos gali biiti
perspektyvus sprendimas dél efektyvaus medziagy savybiy iSnaudojimo ir sgnaudy mazinimo [5].
Pagrindinis S§iy kompozity privalumas yra efektyvus medziagy savybiy suderinimas: betonas
virSutin€je zonoje perima gniuzdymo jrazas, o mediena apatin¢je zonoje — tempimo jrazas. Tai leidzia
zymiai padidinti konstrukcijos standumg ir sumazinti jlinkius, lyginant su grynai medinémis
perdangomis. Kompozito betono sluoksnis gali pagerinti perdangos akustines savybes
ir sumazinti vibracijy lygi eksploatacijos metu.

Viena i$ pagrindiniy sri¢iy, kur gali buti taikomi §ie kompozitai, yra daugiaauksciy pastaty
konstrukcijos, ypa¢ perdangos. Dazniausiai perdangoms taikoma kryzmai klijuota mediena (CLT),
kuri su betonu gali sudaryti mechaniskai tvirta medziagy derinj. Tokio tipo konstrukcijos leidzia
sumazinti konstrukcijos svorj 1,5-2 kartus. Be to, jos padeda mazinti iSmetamo CO: kiekj j aplinka,
o pati mediena gali kaupti anglj [21].

Kita i$skirtiné konstrukcija — tiltai. Pirmasis toks tiltas buvo pastatytas 1930 metais Amerikoje. Tuo
metu, dél didelio plieno stygiaus, jie paplito visoje Salyje iki 1940-yjy. 1950-aisiais jie pradéti statyti
Australijoje ir Naujojoje Zelandijoje. Europoje ir Piety Amerikoje tokie tiltai pradéti statyti tik 1990
metais [32].

1.1.2. Naudojamos medZiagos

Medzio—-betono kompozita sudaro trys pagrindiniai elementai: medienos elementas, kuris
naudojamas tempiamoje zonoje ir kaip klojiniy dalis, betono sluoksnis, dazniausiai naudojamas
gniuzdymo zonoje, ir jungiamoji dalis, kuri uztikrina medZziagy kaip kompozito darbg kartu.

Siekiant uZtikrinti parinkty medZiagy patikimuma, daZniau pasirenkami inZinerinés medienos
gaminiai. Jie pasirenkami dé¢l geresniy mechaniniy savybiy, mazZesnés defekty tikimybes,
matmeny tikslumo ir galimybés perdengti didesnius tarpatramius. Tyrimuose dazniausiai naudojami
Sie medienos produktai:

e KryZmai klijuota mediena (CLT)— tai plokstés kurios sluoksniuojamos skirtingomis
kryptimis ir taip i§gaunamas standumg abejomis kryptimis [6, 7, 10, 11, 13, 14];

e Klijuotos medienos sijos (GL) — tai sijos kurios naudojamos perdengti ilgiems tarpatramiams
[1];

e Klijuota lukstiné mediena (LVL) — pasizymi geresnémis savybémis uz GL mediena. Galimas
panaudojimas tiek sijoms, tiek plokstéms.[4, 8].

Taip pat naudojama paprasta konstrukciné mediena, kuri atitinka C16 [9] ir C24 [12] medienos
stiprumo klases.

1.1.3. Konstrukciniai trakumai

Vienas pagrindiniy medzio—betono kompozito trikumy yra susijes su skirtingomis medziagy
deformacijomis ir fizikinémis savybémis [13, 14]. Netinkamai parinktos arba nepakankamo
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standumo jungtys neleidzia uztikrinti tarpusavio darbo tarp elementy, todél jie veikia kaip atskiri
elementai. Betonui, kaip medziagai, kad susiformuoty projektinis stipris, reikalingas vanduo. Taciau
mediena veikia skirtingai — ji yra jautri drégmei. Jungiant Sias medZziagas kartu, mediena traukia
vandenj i§ betono. Atsiradus drégmei, ji pradeda brinkti, prarandamos jos mechaninés savybés, gali
atsirasti grybelis ir kiti biologiniai reiSkiniai. Mediena nuo brinkimo pleciasi , taip atsiranda tarp
betono ir medienos vidiniai jtempiai, kurie lemia jy atsiskyrima sluoksniais. Nors statyboje mediena
daZniausiai impregnuojama, ilgalaikés drégmeés poveikis iSlieka reikSmingas rizikos veiksnys. Betono
traukimasis ir valk§numas sukelia papildomas deformacijas. Sie ilgalaikiai reiskiniai gali neigiamai
paveikti jungties standuma, tod¢l laikui bégant sumazéja visos konstrukcijos ilgaamziskumas bei
mechanings savybes.

1.2. Perdangos konstrukcijos

Medzio—betono kompozitinése perdangose mediena dazniausiai naudojama kaip liktinis klojinys ir
laikancioji konstrukcijos dalis [2, 5] (1 pav.). Toks sprendimas leidZia sutrumpinti statybos laikg ir
sumazinti darby apimtj statybos aikstel¢je. Lyginant su tradicinémis gelzbetoninémis perdangomis,
medzio—betono kompozitai yra lengvesni, todél sumazéja betono ir armatiiros kiekis bei naudojamy
mechanizmy apkrovos.

1 pav. Trimaté grindy sistemos schema. 1 — faneros sija, 2 — klijuotos medienos sija, 3 — klojinys, 4 —
armatiiros strypai, 5 — betono ploksté [2]

Liktiniams klojiniams naudojamos medinés sijos i§ vientisos arba klijuotos medienos, tvirtinamos
prie betono varztinémis jungtimis ir epoksidiniais klijais. Paties klojinio apacia gaminama i§
vandeniui atsparios faneros. Skydas, atliekantis klojinio funkcija, dél savo atsparumo drégmei leidzia
i$laikyti drégme betono kietéjimo metu.

Betono plokstéje jrengiama armatiira, skirta riboti susitraukimo deformacijas ir apsaugoti virSutinj
betono sluoksnj nuo plysiy, taip sumazinant iSorés poveikio ir pazeidimy rizika [1, 14]. Ant mediniy
ploksc¢iy taip pat galimas apdailos arba Siltinimo medziagy klijavimas [18].
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1.3. Mediena

1.3.1. Poveikis aplinkai ir panaudojimas

Mediena — tai viena i§ organiniy medziagy, kuri placiausiai naudojama pastaty ir kity statiniy
konstrukcijose bei apdailoje. Naudojant medines konstrukcijas ir mazinant betono bei armatiiros kiekj
gaminiuose, maz¢ja anglies dioksido (CO-) emisija j aplinka, todél mediena yra tvari medziaga ir
priklauso atsinaujinan¢iy medziagy grupei [8]. Medienos konstrukcijos dazniausiai dél savo estetinés
iSvaizdos palieckamos matomos iSoréje.

Tokias konstrukcijas reikia gerai impregnuoti ir apsaugoti nuo aplinkos poveikio. Dideliy tarpatramiy
sijos gaminamos i§ konstrukcinés klijuotosios medienos. Vienas i§ sudétingiausiy i8Siikiy,
atsirandan¢iy mediniy konstrukcijy pastatuose, yra jy jungtys [1]. Daugiaauksciy pastaty statyboje
medinés konstrukcijos néra placiai naudojamos, nes sunku uztikrinti, kad jungtys biity standzios arba
pusiau standZios. AukStus pastatus veikiantys horizontaliis véjo apkrovos gali pakenkti statinio
stabilumui.

1.3.2. Konstrukciné vientisoji mediena

Medinés konstrukcijos, yra gaminamos i$ tiesiniy pastovaus skerspjiivio elementy: tasy, rasty, balkiy
ir lenty. Mediena skirstoma j dvi grupes: spygliuocius ir lapuocius. Medienos stiprumo klasés
nurodomos pagal STR 2.05.07:2005 ,,Mediniy konstrukcijy projektavimas® (zr. 1 lentelé). Vientisa
mediena klasifikuojama j skirtingas grupes. I§ viso yra 15 stiprumo klasiy. Mediena, gaminama i$
spygliuo¢iy, Zymima raide C, o i$ lapuoCiy — raide D. Prie raidés raSomi skaiciai atspindi stiprumo
klase lenkiant, kurios reik§mé iSreiSkiama MPa [16].

1 lentelé. Vientisosios medienos fizikiniy ir mechaniniy savybiy charakteristiniy rodikliy reikSmés (STR
2.05.07:2005 ,,Mediniy konstrukcijy projektavimas® )

Charakteristinés reik§més

Biologinés risys Spygliuocdiai Lapuodiai
Stiprumo klasés C14]C16[C18]C22|C24|C27|C30|C35/C40|D30| D35 D40 D50D60/D70
Stiprio reikSmés (MPa)
Lenkimas Sux [ 1416 |18 22|24 |27[30[35[40[30]35]4050[60]70
Tempimas iSilgai pluosty fox | 8 [ 1011 |13 [ 1416 [ 1821 |24 |18 |21 |24[30|36]42
Tempimas skersai puosty fooox [031]03]03]03]04]04[04[04[04[0,6]0,6]0,60,6]/0,7]0,9
Gniuzdymas iilgai pluosty feor |16 |17 [ 18 20|21 [22 |23 [25]26|23[25]26[29]|32]34
Gniuzdymas skersai pluosty feoor |4314,6[48(51(153]56]|5,7/6,0(6,3(8,0/|8,4]8,8(9,7(10,513,5

Slytis (kirpimas) iilgai pluoty for | 1,711,812,0124(125(2,8]|3,0(3,4/3,8/3,0(3,4|3,8(4,6/5,3|/6,0
Moduliy reik§més (103 MPa)
Vidutinis  tamprumo  iSilgail Eg mean | 7 | 8 | 9 | 10| 11 | 12 | 12 | 13 | 14 | 10 | 10 | 11 | 14 |14,3| 20
pluosto modulis
5% tamprumo iSilgai pluosto| Egos |4,7|546,0(6,7|7,4(8,0(8,0]8,7|9,4]|8,0]8,7|9,4|11,814,3/16,8
modulis
Vidutinis  tamprumo  skersai| £9g, mean |0,23]0,27(0,30{0,33{0,37|0,40/0,40(0,43|0,47(0,64|0,69|0,75(0,93|1,13|1,33
pluosto modulis

Vidutinis Slyties modulis Gean (0,44(0,50(0,56|0,63|0,69|0,75]0,75/0,810,88(0,60(0,65|0,70|0,88/1,06/1,25
Tankio reikmés (kg/m?)

Tankis P 1290(310]|320|340(350|370{380|400|420 (530|560 |590(650{700|900

\Vidutinis tankis Pmean | 350(370|380(410|420 (450|460 |480|500|640 (670|700 |780|840({1080
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1.4. InZineriné mediena
1.4.1. Klijuotoji mediena

Klijuotosios medienos konstrukcijos pradétos naudoti XX amziuje. Atlikus patikrinimus po 25 mety,

v —

mediena gali tarnauti ilgai.

Klijuotgja medieng atskirais elementais sukiir¢ Vokietijos statybininkas Otto Hetzeris. Jis sumané,
kad galima medinius taselius klijuoti 90° kampu ir taip sukurti stipresnes konstrukcijas. Jau 1907 m.
jis buvo uzpatentaves klijais klijuotus dvitéjinio ir statiakampio formos profilius. Tais laikais daugiau
démesio buvo skiriama gelzbetoninéms, plieninéms ir betono konstrukcijoms. Medinés konstrukcijos
buvo laikomos atgyvenusiu sprendimu, nes zmonés baiminosi d¢l jy puvimo ir degumo.

1.4.2. Gamyba

Klijuotos medienos konstrukcijos parenkamos atsizvelgiant | eksploatacijos aplinka. Kad
konstrukcija dirbty kaip vienas elementas, naudojami klijai arba papildomai taikomos varztinés
jungtys ar vinys. Svarbu atsiZvelgti, ar gaminys bus naudojamas patalpose, ar lauke, nes konstrukcijos
parenkamos pagal santykine oro drégme:

e Jeigu oro drégme virSija 70 %, naudojami rezorcininiai klijai (svarbioms konstrukcijoms) arba
fenol-rezorcininiai klijai (masinés gamybos konstrukcijoms).

e Patalpoms, kuriose oro drégmé mazesné¢, konstrukcijoms naudojami karbamidiniai klijai arba
epoksidiniai klijai, kai mediena klijuojama su metalais, plastiku ar kitais elementais.
Karbamidiniai klijai kietédami smarkiai traukiasi, todel sitlése tarp elementy atsiranda
vidiniai jtempiai, dél kuriy mediena gali triikinéti. Siuos triikumus galima sumazinti naudojant
klijus, kuriy sudétyje yra papildomy medZziagy, pavyzdZiui, lignino ar medzio milty [18, 20].

1.4.3. Klijuotos medienos mechaninés savybés

Klijuotoji mediena, kaip ir mediena, turi savo mechanines savybes, nustatytas pagal LST EN 14080.
Homogeninés klijuotos medienos stiprumo klasés Zymimos GL raidémis. Kaip ir medienos atveju,
Salia raidés esantis skaicius parodo gaminio stiprj lenkimui.

Lyginant su paprastgja mediena, klijjuotosios medienos savybés keiciasi: toks pats stiprumas lenkimui
pasiekiamas sunkesniu gaminiu, tac¢iau pageréja medziagos mechaninés savybes. Tamprumo modulis
skiriasi nezymiai, taciau gniuzdymo ir tempimo stipris padidéjes, o Slytis kirpimui sumazéjusi [16].

2 lentelé. Homogeninés klijuotosios sluoksninés medienos fizikiniy ir mechaniniy savybiy charakteristiniy
rodikliy reikSmés (STR 2.05.07:2005 ,,Mediniy konstrukcijy projektavimas® )

16



Stiprumo klasés | GL24h | GL28h | GL32h | GL36h

Stiprio reik§més (MPa)
Lenkimas T, g,k 24 28 32 36
Tempimas isilgai pluosty fio, g k 16,5 19,5 22,5 26
Tempimas skersai pluosty fi90, g, k 0,4 0,45 0,5 0,6
Gniuzdymas iSilgai pluosty fe0, gk 24 26,5 29 31
Gniuzdymas skersai pluosty fe.00, g, k 2,7 3,0 3,3 3,6
Slytis (kirpimas) isilgai pluosty fu, ok 2,7 3,2 3.8 4,3

Moduliy reik§més (10-*MPa)
Vidutinis tamprumo modulis isilgai pluosto | Eo g mean | 11,60 12,60 13,70 14,70

5 % tamprumo isilgai pluosto modulis Eo, 505 9,40 10,20 11,10 11,90

Vidutinis tamprumo skersai pluosto modulis | Eoo, g, mean 0,39 0,42 0,46 0,49

Vidutinis §lyties modulis G, mean 0,72 0,78 0,85 0,91
Tankio reikmés (kg/m?)

Tankis | pex | 380 | 410 | 430 [ 450

1.4.4. KryZmai klijuota mediena (CLT)

CLT mediena sudaryta i§ ne maziau kaip trijy sluoksniy medienos lameliy, kurios yra pasuktos 90°
kampu. Lamelés tarpusavyje suklijuojamos klijais. Pagal paskirtj, tokio tipo medienos gaminiai yra
tinkami konstrukcijoms dél galimybés jose daryti iSpjovas ar skyles. Tokiose konstrukcijose jungciy
montavimas yra paprastas. [20]

Medzio—betono kompozituose CLT naudojama dél mazo svorio, todél neapkraunamos kitos pastato
konstrukcijos ir supaprastinamas viso statinio karkasas. Mediena gali biiti naudojama kompozitingje
struktiiroje tiek kaip surenkamasis elementas, tick montuojama vietoje statybos aikstel¢je. Tai leidzia
paprasc¢iau iSardyti konstrukcijas, o panaudota medieng galima perdirbti ir naudoti kaip antring
zaliava [33].

1.4.5. Laminuota faneruota mediena (LVL)

LVL gaminama i§ plony medienos laksty arba faneros, suklijuoty tarpusavyje klijais. I laksty
gaminama medZiaga daZniausiai turi pluoSta orientuota viena kryptimi, o kryZmai klijuojama i§
faneros. D¢l galimybés parinkti plokStes ir paSalinti jy defektus, LVL jgauna mechanines savybes,
kurios prilygsta arba net lenkia masyvios medienos savybes.

Daznai statybos ar baldy pramon¢je LVL gaminiai buvo naudojami ne kaip konstrukciniai elementai,
taciau medZzio—betono kompozito konstrukcijoje jie dazniausiai atlieka klojiniy paskirtj [31].

1.5. Betonas

Betonas — dirbtinis akmuo, nuo seno naudojamas statyboje. Jis pasizymi puikiomis gniuzdymo
mechaninémis savybémis, todél daugiausia naudojamas gniuZdymo zonose. DidZiausias betono
trikumas — tempiamoji zona, kurioje medziaga pleiS¢ja ir atsiskiria. Siekiant to iSvengti, betonas
dazniausiai naudojamas kaip kompozitiné medziaga, pavyzdziui, gelzbetonio kompozite. | kompozita
tkomponuojamos medZiagos, atsparios jtempiams, tokios kaip plieniné ar stiklo pluoSto armatira,
plieniniai gaminiai, fibros. Betonui iki visiSko stiprumo reikia drégmés, o dzilistant jis susitraukia,
dél ko gali atsirasti pleiS¢jimas [1].
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1.5.1. Betono klasés ir jo sudétis

Betonas, kaip ir kitos konstrukcinés medziagos, turi savo mechanines savybes. Betonai skirstomi j:
o lengvaji betong (LC),

e sunkyjj betona,
o normalyjj betong (C).

Analizuojant konstrukcijas pastebéta, kad medzio—betono kompozituose dazniausiai naudojami
sunkieji ir normalieji betonai auksStos klasés. Gaminiuose dazniausiai pasirenkamas betonas, kurio
klasé yra C25/30 ar aukStesné [6]. Taip pat naudojami auksto stiprio betonai, tokie kaip C40/50 [1, 3,
10] arba C45/50 [10]. Dazniausiai naudojamas cemento misinys CEM 11 42,5 R, pasizymintis greitu
kieté¢jimu. Betono mechanines savybes galima pagerinti naudojant fibras. Tyrimai parodé¢, kad
HPFRC suarmuotas betonas sumazina poslinkius konstrukcijose iki 1,68 karto, taip padidindamas
konstrukcijos standuma ir efektyvuma.

1.6. Jungtys

Kompozitas turi veikti kaip vienas elementas. Tarpsluoksnio jungtis yra kritinis kompozitinés
konstrukcijos elementas, nes nuo jos standumo priklauso jrazy pasiskirstymas tarp betono ir
medienos. Jeigu jungtys konstrukcijoje yra silpnos, atsiranda tarp elementy praslydimas, todél pilnai
neiSnaudojamos medziagy mechaninés savybés. Mediena gerai veikia tempimui, betonas —
gniuzdymui. Silpnos jungtys padidina deformacijas ir sumazina konstrukcijos efektyvuma.
Jungtys gali buti mechaninés, tvirtinamos plokstelémis, varztais, armatiiros strypais ar kitais
elementais [1, 6, 9, 13, 14]. Jas galima jrengti jpjaunant iSpjovas | medinj elementg arba iSgr¢ziant
skyles. Kitas buidas — klijai, kurie geriausiai sujungia betong ir medieng. Trecias tipas — kombinuotos
jungtys, kur naudojamos tiek mechaninés jungtys, tiek klijai.

1.6.1. Klijinés jungtys

Kompozito gamyboje reciau naudojamos klijinés jungtys. Nors klijinés jungtys gali biiti standZios,
jos kartu yra ir nepatvarios. Medis ir betonas skirtingai reaguoja } aplinkos veiksnius — drégme ir
temperatiirinius pokycius, dél to atsiranda vidiniy jtempiy. Gali jvykti atsiskyrimas ir atsirasti kity
pazeidimy.

Klijjams naudojamos pagrinde epoksidinés dervos. Jos gali gerai jsigeria ] medienos struktiirg ir
uztikrina didesnj lenkimo stiprumg. Sudarius gerg salyti konstrukcijoms jos deformuojasi maziau.
Siekiant pagerinti klijy kokybe, patariama pridéti papildomy medZiagy. Viena i§ tokiy gali buti
granito skaldelés klijavimas ant medinio pavirSiaus, nes tai pagerina kontakto zong tarp medienos ir
betono. Tyrimais nustatyta, kad tokio tipo jungtis gali pagerinti kompozito darbg 28 % daugiau nei
naudojant vien tik klijus, o poslinkiai gali sumazéti 3,8 karto. Kita medziaga, kuri naudojama su
epoksidine derva, yra kvarcinis smélis (zr. 2 pav.). Jis, taip pat kaip granito skalda, naudojamas
uzkirsti kelig Slyties pazeidimams. Tai padéjo pasiekti geresnius laikomosios galios ir deformacijy
rezultatus [7].
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S O N Paruoitas kontaktinis
5 pavirsius

Klijuotos medienos
elementas

2 pav. Bandinys su epoksidiniais klijais ir kvarciniu sméliu [3]
Medzio—betono kompozito bandiniy gamyboje klijavimas gali biiti atlickamas keliais biidais.

Pirmasis — ,,Slapias ant §lapio* (angl. wet on wet) metodas [21], kai reikia atsizvelgti j klijy stingimo
laikg. Prie§ formuojant bandinj, medienos pavirSiy rekomenduojama pasiausti, o klojinius iskloti
polietileno plévele. Paruosta bandinj uzpylus klijais, reikia leisti jiems Siek tiek pastingti ant medinés
sijos, kad klijai prikibty. Tada pilamas Sviezias, kg tik paruostas betonas [38].

Antrasis buidas taikomas liejant betong ant jau sukietéjusio klijy sluoksnio (,,I8dZzitvus klijams®).
Pries pradedant bandinio gamybg, pavirSius rekomenduojama paSiausti, kad klijai galéty geriau
jsigerti ]} medienos poras. Po klijy uZtepimo nerekomenduojama laukti, kol jie pradés stingti, todél
patartina naudoti 1étai stingstancius klijus, kurie visiSkai sukietéja per mazdaug 24 valandas. Ant klijy
sluoksnio gali biiti uzberiamos papildomos medziagos, pagerinancios sukibimg. Kai klijy sluoksnis
visiSkai sukietéja, atlieckami paruoSiamieji darbai: mediné sija nuvaloma, paSalinamos neprikibusios
priemaiSos ar kitos medziagos. Tuomet paruoSiami bandinio klojiniai, o } juos pilamas Sviezias
betonas, kuris tinkamai sukibs su jau paruosta jungtimi ir uztikrins geresnj mechaninj rezultatg [7].

Treciasis budas — ,,sausas su sausu“ [34]. Toks klijjavimo biidas uZztikrina geometrinj tiksluma ir
leidzia kontroliuoti klijy kiekj ant konstrukcijos elementy pavirSiaus. Prie§ gamyba paruoSiami
betoniniai ir mediniai elementai. Medinis pavirSius rekomenduojama gerai nuvalyti ir pasalinti
dulkes, kad klijai tinkamai sukibty. UzZtepus klijus ant abiejy pavirSiy, elementai turi biiti tvirtai
suspausti spaustuvais arba varztais. Pagamintas kompozitas paliekamas visiSkai sukietéti pries
atliekant Slyties deformacijos bandymus.

1.6.2. Mechaninés jungtys

Dazniausiai pasitaikantis biidas yra tvirtinimas mechaniniu biidu. Ta¢iau mechaninis tvirtinimas
negali uZtikrinti visiSkai standZios jungties. Tarp medZio ir betono atsiranda slydimas. Naudojama
daug jungc¢iy, kad bty galima sumazinti praslydima tarp elementy. Jungc¢iai panaudojami strypiniai,
varztiniai arba plokSteliniai elementai (3 pav.). Prie mechaniniy jung€iy priskiriamos iSpjovos ir
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skylés. Tyrimais nustatyta, kad mechaninés jungties gerinimui galima panaudoti gumos apvalkalg,
siekiant uztikrinti Slyties jungCiy ir visos konstrukcijos geresnes mechanines savybes. Lenkiamoji
geba gali padidéti iki 25 % [24].

<+ 267 >« 217 >« 217 >« 217 >* 217 >4 267 >

@

3 pav. a) varztiné jungtis, b) armattros jungtis, ¢) plieniné plokstelé, d) dvikrypté anglies pluosto plokstelé

Varztinéms jungtims naudojami specialiis varztai, skirti betono ir medzio sujungimui [29]. Varztai
dazniausiai sukami jvairiomis kryptimis, siekiant patikrinti jy veikima kompozituose [9, 13, 14].
Optimaliausias varzty sukimo kampas nustatytas 45°, nes tai geriausiai iSnaudoja jy mechanines
savybes [29]. Nors tokie jungimai uztikrina tvirta konstrukcija, didelis varzty kiekis apsunkina
antriniy medziagy panaudojimg ir didina atsiskyrimo rizika. Vienas sprendimy — sumazinti varzty
apsauginj sluoksnj, palengvinant jy iSsukimg ir plokstés atskyrima. Tyrimai rodo, kad tai beveik
nepaveikia konstrukcijos mechaniniy savybiy — sumazéjimas siekia tik apie 1,5 % [33].
Plokstelinés jungtys populiarios dél lengvo montavimo. DaZniausiai naudojamos plieninés ploksteles,
taCiau tyrimuose taip pat taikytos anglies pluosto plokstelés, montuojamos | medinj elementa
epoksidiniais klijais. Plokstelés gali biiti kombinuojamos su varztais, kas uztikrina tvirta sujungima
ir paprastg montavimg statybos aiksteléje [24]. Lyginant ploksteles, anglies pluosto variantas suteikia
geresnes mechanines savybes nei plieninés, kurios kartais prastesnés net uz varzty jungtis [29].
Strypinés (angl. dowel-type) jungtys yra vienos paprasciausiy — jos perveriamos per medinj elementa.
Sios jungtys plagiai isbandytos ir daznai naudojamos. Strypai gali veikti kaip inkariniai varztai arba
biiti priverZiami per betong [17].

ISpjovos (angl. notch) jungtys, dar vadinamos dantytosiomis, uztikrina standy rys$j: apkrovos metu
betonas jsipjauna j medieng, perduodamas sukimosi ir Slyties jégas. D¢l geresnio standumo tokios
jungtys paprastai kombinuojamos su varztais ar sraigtais, kurie neleidzia betonui atsiskirti nuo
medienos ir uztikrina, kad konstrukcija veikty kaip vientisas elementas [23].
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1.6.3. Kombinuotos jungtys

Efektyvesn] poveikj norint pasiekti naudojamos kombinuotosios jungtys, kurios uztikrina gera
jungties standuma. Toks derinys taip pat padeda apsaugoti jungtj. D¢l aplinkos poveikiy klijuose gali
susidaryti vidiniai jtempiai, todel kompozitas daZnai veikia tik su mechaninémis jungtimis. Ilgalaikiai
bandymai rodo, kad deformacijoms didé¢jant konstrukcijose laikui bégant, standumas sumazéja tik
apie 3 %. Naudojant tokias jungtis, reikéty atsizvelgti ir ] konstrukcijos vibracijas [25]. Pa¢iy bandiniy
paruosSimas, jeigu klijais klijuojami varztai j patj bandinj, reikalauja kruopStumo: iSgreztas vietas
reikia iSvalyti ir | jas pilti klijus. Pries dedant j skyles varztus, jie taip pat turi biiti kruopsc¢iai nuvalyti,
kad nelikty pasaliniy tepaly [39].

5 pav. Kombinuotas jungtis varZtai su epoksidine derva [39]

1.7. Rankiniai skaifiavimai
1.7.1. TimoSenko-Ehrenfesto sijos teorija.

TimoSenkos-Erenfesto sijos teorija, sukurta XX a. pradzioje, leidzia tiksliau jvertinti story,
kompozitiniy arba aukS$to daznio virpesiy veikiamy sijy elgsena, nes jtraukia ne tik lenkimo, bet ir
Slyties deformacijas bei rotacinio lenkimo efekty. Taikant §ig teorija, buitina atsizvelgti } medienos
sluoksniy orientacijg ir kiekvieno sluoksnio standumo parametrus.
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6 pav. Skerspjivio parametrai [20]

Efektyvusis kompozitinio skerspjivio lenkimo standumas(ET),rrnustatomas pagal iSraiska:

(EDesr = Z(Eili) + Z(EiAiaiz) (1.7.1.1)

i

v

Cia:
o [; — i-tojo sluoksnio inercijos momentas;
e E; — i-tojo sluoksnio tamprumo modulis;
e A; — i-tojo sluoksnio skerspjiivio plotas;
e a; — atstumas tarp bendrojo sunkio centro ir i-tojo sluoksnio sunkio centro.

Lygties taikymo atveju biitina atsizvelgti | kiekvieno sluoksnio atitinkamus tamprumo modulius:
« Betonui- vidutinj tamprumo modulj E; yeqn.
e CLT iSilginéms (iSilgai skaiduly) sluoksniams — vidutinj medienos tamprumo modulj iSilgai
skaiduly Eg meqn,
o CLT skersiniams sluoksniams — vidutinj tamprumo modulj statmenai skaiduloms Egg ean-

Kadangi santykis Egmean/E90mean = 30, skersiniy sluoksniy jtaka bendram standumui yra
nereikSminga.
Taciau parametrinés analizés metu skersiniy sluoksniy standumas vis délto yra jtraukiamas |
skai¢iavimus.

Daugiasluoksnio skerspjuvio efektyvusis Slyties standumas (GA).rs apskaiCiuojamas pagal [20]

Saltinyje pateiktg formule:

2
e
GA =
(et )+ (215 o) + (o) (1.7.1.2)
2G.b 1=2 Gibi Zan

v

cia:
e e —atstumas tarp virSutinio ir apatinio sluoksniy svorio centry,
e h; — i-tojo sluoksnio storis,
e G; — i-tojo sluoksnio kirpimo modulis,
e b; — i-tojo sluoksnio plotis.
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Lygties (1.7.1.2) atveju jvertinami atskiry sluoksniy kirpimo moduliai: betoniniam sluoksniui
naudojama vidutiné verté G yeqn 18ilginiams CLT sluoksniams — vidutiné medienos kirpimo modulio
verté iSilgai skiedry Gg peqn, 0 skersiniams CLT sluoksniams — verté statmenai skaiduloms G meqn-

Priimama, kad medienos kirpimo modulio verté statmenai skaiduloms yra mazdaug 10 karty mazesné
nei iSilgai skaiduly:

G
6902_0

1.7.13
0 ( )

Kai tarpo ir skerspjiivio aukscio santykis yra mazas (L/h < 30), Slyties deformacijy jtaka bendram
sijos jlinkiui gali buti reikSminga. Esant lygiai paskirstytai apkrovai ir viengubai atramai paremtai
sijai, jlinkis w apskaiciuojamas jvertinant tiek lenkimo, tiek Slyties deformacijas:

5qL* N ql?
384(EDeys g Cerr, (1.7.1.4)
K

W:WM+WV:

ia:
e wy, — ilinkis dél lenkimo deformacijy;
e wy — ilinkis dél Slyties deformacijy;
e g — tolygiai paskirstyta apkrova (kN/m);
e L — sijos tarpatramis (m);
e (EI).rs — efektyvus lenkimo standumas;
o (GA)ss — efektyvus Slyties standumas

e K — Slyties koeficientas, pagal literatiiros Saltinius [20] k = 1,2.

Si iSraiska remiasi TimosSenkos sijos teorija, kuri leidzia jvertinti tiek lenkimo, tiek Slyties
deformacijas- tai ypa¢ svarbu mazo liaunio (L/h < 30) kompozitinéms sijoms, pvz., CLT- betono
jungtinéms konstrukcijoms.

1.7.2. Gama metodas

Gama metodas (dar Zinomas kaip Mohler metodas) leidzia jvertinti kompozitiniy medziagy
tarpusavio saveika, t. y. kaip atskiri elementai veikia kaip vienas konstrukcinis vienetas. Sis metodas
naudojamas apskaiciuoti jtempius, deformacijas bei kirpimo deformacijas jungtyje ir nustatyti
efektyvyjj lenkimo standuma. Skai¢iavimai atliekami darant prielaida, kad rySys tarp slydimo ir
Slyties jégos yra tiesinis. Sis metodas pateiktas mediniy konstrukcijy projektavimo
standarte Eurokodas 5 [6, 20, 29, 30].

Nors metodas tiksliausiai tinka sinusoidinei apkrovai, eksperimentiniai tyrimai patvirtina, kad
paklaidos esant tolygiai paskirstytai arba sutelktai apkrovai yra nedidelés, todél metodas placiai
taikomas inZinerinéje praktikoje [8—10].

CLT plokstése iSilginiai ir skersiniai sluoksniai yra suklijuoti tarpusavyje. Dél skersiniy sluoksniy
mazo Slyties modulio juose atsiranda vadinamosios riedéjimo Slyties (angl. rolling shear)
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deformacijos. Tod¢l skaiciavimuose skersinis sluoksnis laikomas pusiau standzia jungtimi tarp
i8ilginiy sluoksniy.

Siuo atveju y faktoriaus skai¢iavime mechaninio tvirtinimo slydimas % pakeiCiamas Slyties slydimu
[20]:

S A

—=

K 7 Goyb (1.7.2.1)
¢ia:

e A —CLT skersinio sluoksnio storis.
o Goo — Slyties modulis statmenai pluostui,
e b —CLT plokstés plotis,

Kompozitines sijos efektyvusis lenkiamasis standumas (EI).sr nustatomas sumuojant atskiry

sluoksniy inercijos momentus ir jy Steinerio dedamasias, pakoreguotas y koeficientu:

(EDeysr = Z viEil; + Z YiEiAia}

i=1,2,c i=1,2,c

(1.7.2.2)

cia:

e y; — i-0jo sluoksnio jungties efektyvumo koeficientas;

e I —i-0jo sluoksnio inercijos momentas apie jo paties asj;

e E;—i-0jo sluoksnio tamprumo modulis;

e Aj—i-o0jo sluoksnio skerspjuvio plotas;

e a; — atstumas nuo i-0jo sluoksnio svorio centro iki bendrosios neutraliosios asies.

Skai€iavimams priimamos §ios prielaidos:
e Betoniniam (gniuZdomam) sluoksniui: y, = 1,0
e Apatiniam (tempiamam) medienos sluoksniui (jei laikoma, kad jis standziai prijungtas) y; =
1,0

Taciau virSutiniam CLT sluoksniui (2), kurj veikia Slytis, koeficientas y, apskai¢iuojamas pagal
formulg:

T2EcAcA

-1 -1 1.7.2.3
¢ia:

e Goo — Slyties modulis statmenai pluostui,

e b —CLT ploksteés plotis,

e L —sijos tarpatramis.
Atstumai nuo sluoksniy centry iki neutraliosios asies nustatomi pagal Sias iSraiskas:

h.  h h h
_vebicAc (F+7) - vaFaa (F+0+F) (1.7.2.4)

a =
! Yi=c1c2 ViEiA;
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he + h h h
—o—m = At A (1.7.2.5)

e = 2 2 2

éia:
e h;—i-0jo sluoksnio aukstis,
e A — CLT skersinio sluoksnio storis.

Ee, Ac, Ic

Ei, A It
Y _
| ¥ “QL
o r B

+ oo @ = <

o <
13 &
b N
G Ve

E2 Az Iz

7 pav. Skerspjuvio parametrai [20]

Pastabos apie zymenis (pagal 7 pav.):
e ,C“—Dbetono dalis,
e 1% —pirmasis (apatinis) iSilginis CLT sluoksnis,
e ,,2“— antrasis (virSutinis) iSilginis CLT sluoksnis.

Skaiciuojant turi buiti naudojami:
e Betono sluoksniui — vidutinis tamprumo modulis E ¢, mean,
e CLT iSilginiams sluoksniams — medienos vidutinis tamprumo modulis pluoSto kryptimi

E(O,mean).

Tolygiai apkrautos, paprastai remiamos sijos didziausias jlinkis w tarpatramio viduryje
apskaiciuojamas pagal formulg:

5qL*

w = m (1.7.2.6)

cia:
e w — didziausias sijos jlinkis tarpatramio viduryje
e g — tolygiai paskirstyta apkrova
e L —sijos tarpatramis
o (El).rs — efektyvus sijos lenkiamasis standumas, apskaiciuotas pagal ,y-metodg”

1.7.3. Santykinio slydimo analizé

Santykinio slydimo analizé¢ (angl. Interface Relative Slip Analysis) skirta jvertinti plastiSkos
deformacijos slydimo zonoje poky¢ius. Siuo metodu gaunami tikslesni duomenys nei gama metodu,
nes skaiCiavimuose jvertinamas netiesinis jungCiy standumo mazéjimas. SkaiCiavimais galima
nustatyti ir optimizuoti jung€iy kiekj elementuose. Patikrinant bandymo metu buvo pastebéta, kad
Siuo metodu gaunami apie 10 % tikslesni rezultatai nei taikant gama metoda. Tai ypa¢ naudingas
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metodas analizuojant konstrukcijos elgseng ribinése stadijose, kai kompozitiniy konstrukcijy jungtyse
atsiranda plastinés deformacijos. Sie skai¢iavimai leidZia tiksliau prognozuoti suirimo mechanizma
ir iSvengti staigaus konstrukcijos lazio [6].

1.7.4. Normaliniai jtempiai

Kompozitinés sijos, pagamintos i§ skirtingy medziagy, normaliniy jtempiy pasiskirstymas nebéra
tiesinis. Sukibusiy vienas su kitu medziagy sluoksniai deformuojasi kartu. Tiesinis iSlieka tik
deformacijy pasiskirstymo désnis (Bernulio hipotez¢). Jtempiai apskaic¢iuojami pagal Huko désnj.
Skirtingy medziagy tamprumo moduliai yra proporcingi toms deformacijoms. Kiek karty medziagos
tamprumo modulis yra skirtingas, tiek karty skirsis ir jtempiai. Sudarant normaliniy jtempiy
diagramas, kontakto zonoje matomas Suolis. Jeigu medziagy iSdéstymas néra simetriskas, tai lenkimo

atveju neutralioji linija pasislenka link tos sijos dalies, kur tamprumo modulis yra didesnis [35].

Maksimaliis normaliniai jtempiai skaic¢iuojami pagal formulg:

MC
g =
Ired

v

cla:

e M- skai¢iuojamasis lenkimo momentas, veikiantis nagrinéjamame pjuvyje;

e (- atstumas nuo neutraliosios asies iki nagrin¢jamo tasko;

e [,..4- redukuotojo (bendro) skerspjiivio inercijos momentas.

Tamprumo moduliy santykis n, naudojamas skerspjiivio redukavimui, nustatomas taip:

Ey

n= 152

¢ia:

e E;- medziagos, | kurig redukuojama, tamprumo modulis (dazniausiai standesnés);

e E;- redukuojamos medziagos tamprumo modulis.

(1.7.4.1)

(1.7.4.2)

Taikant §] metoda, gaunamas teorinis vientisas skerspjuvis, kuriam galioja standzios jungties
prielaidos (Zr. 8 pav.). Svarbu atkreipti démesj, kad redukuotoje (pakeisto plocio) dalyje gautus

jtempius véliau reikia perskaiciuoti atgal, padauginant i§ santykio n, kad gautume tikrasias reikSmes

realioje medziagoje.

8 pav. Redukuotas skerspjtvis
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1.8. Tyrimai ir bandymai
1.8.1. Reikalingi bandymai

Konstrukcijoms daznai atlickami bandymai, siekiant nustatyti mechanines savybes ir jy elgseng
eksploatacijos metu. Kompozitiniy konstrukcijy tyrimai i§ esmés nesiskiria nuo paprastyjy
konstrukcijy. Sijoms ir perdangoms matuojami lenkimo, gniuzdymo, tiesiniy judesiy arba poslinkiy
dydziai, taip pat fiksuojamos deformacijos naudojant specialius prietaisus. Kompozity bandymuose
ypa¢ svarbu patikrinti jungciy Slyties elgseng. Gauti bandiniy rezultatai lyginami su teoriniais
skaiCiavimais, daznai papildomai atliekant baigtiniy elementy analiz¢. Svarbu pabrézti, kad atskiry
medziagy bandymai suteikia tik pirminius duomenis kompozitiniy lenkiamyjy elementy
projektavimui, taciau neparodo tikrosios visos sistemos elgsenos. Norint uztikrinti skai¢iavimy
tiksluma, reikéty atlikti pilno mastelio lenkimo bandymus ir jvertinti realig kompozito sgveika [3].

1.8.2. Lenkimo bandymai

Sijos apkraunamos viena skersine jéga, sukeliant paprastaji lenkimg. Skersiné jéga kartu su momentu
veikia visg sijos ilgj, todél sijy itempiy ir stiprumo pasiskirstymas priklauso nuo abiejy komponenty
poveikio. Svarbu nustatyti skerspjuvius, kuriuose jtempiy poveikis yra didziausias [35].
Lenkimo bandymas gali biiti atliekamas apkraunant kompozitg keliose vietose arba gembiniu biidu,
kai sijos vienas galas tvirtai jtvirtinamas, o kitas — apkraunamas. Toks metodas leidZia gauti gryna
lenkimo schema, kai skersiné jéga prilyginama nuliui ir veikia tik lenkimo momentas [5]. Gembinés
sijos bandymai leidzia tiksliai apskaiciuoti normalinius jtempius, nes skersiné jéga beveik neturi
itakos jy pasiskirstymui.

Itempiams matuoti naudojami elektriniai indikatoriai (tenzometrai) [3, 10]. Kontaktiniai tenzometrai
klijuojami tiesiai ant medZiagos pavirSiaus; keiCiantis deformacijoms, keiciasi jy varza, leidZianti
nustatyti apkrova ir konstrukcijos deformacija. Papildomai gali buti naudojami LVDT poslinkiy
sensoriai, skirti jlinkimui ir deformaciniy sitliy judéjimui stebéti. Tikslioms deformacijoms fiksuoti
taikoma skaitmeninés vaizdo koreliacijos (DIC) metodika, kuri uzfiksuoja vaizdus pries§ ir po
deformacijos.

1.8.3. Gniuzdymo bandymai

Kompozituose naudojami jvairiy klasiy betonai, daznai papildyti specialiais priedais. Taikomas itin
didelio stiprio pluostinis betonas (UHPC), kurio stipris gali virS§yti 120 MPa, leidziantis projektuoti
plonesnes perdangos plokStes. Siekiant uZtikrinti, kad betonas atitikty savo mechanines savybes,
atliekami gniuzdymo bandymai, kuriuose nustatomas gniuzdomasis stipris. Bandiniai gniuzdomi po
28 dieny, kai betonas pasiekia projektinj stiprj, taciau galima atlikti patikras ir po 7 dieny, siekiant
jvertinti eksploatacines galimybes trumpesniu laikotarpiu. Gniuzdymo bandymai gali biti atlieckami
ne tik betonui, bet ir medienai. Svarbu atkreipti démesj, kad atliekant §iuos bandymus biitina jvertinti
bandiniy forma ir matmenis. Laboratorijose daZniausiai naudojami mazesniy matmeny kubeliai nei
nurodyta standartuose, tod¢l, norint gauti tikraja (standarting) reikSme, rezultatus reikia perskaiciuoti
naudojant atitinkamus koeficientus [4].

1.8.4. Jungciy patikra

Norint uztikrinti kompozitinés konstrukcijos veikima, biitina jvertinti Slyties jung¢iy charakteristikas
[15]. Tam naudojamas gniuzdymo presas su atramomis (9 pav.). Tinkamai atrémus bandinius ]
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atramas, iSvengiama momenty susidarymo aplink a$j. Papildomi jtvirtinimai nebitini, nes jie
gali paveikti tyrimo rezultatus. Bandiniams montuojami LVDT sensoriai, leidziantys tiksliai matuoti
slydimg tarp medienos ir betono elementy. Apkrova pradedama nuo 40 % liazio vertés, véliau
atleidziama ir palaipsniui didinama iki galutinés luzio vertés. Gauti eksperimento duomenys
atvaizduojami diagramoje, kurios pagalba jvertinama jungties kokybé. IS Sios diagramos nustatomas
standumo modulis (K). Remiantis gautais rezultatais, nustatomas jungties plastiSkumas — gebéjimas
deformuotis prie§ suyrant. Tai yra rodikliai, parodantys kritines reikSmes ribiniams buviams.
Plastiskos jungtys leidzia persiskirstyti jragzoms ir jspéja apie arté€jant] suirimg, tuo tarpu trapios
jungtys gali staiga liizti, diagramoje net neparodziusios takumo ribos [25, 37].

— 730
V = P*Cos(7.31) = 0.992*P (kN)

Teen = (V/Nyies)/C0S(30)* (KN)

K = (V/Nywens)/D  (KN/mm/connector)

jA (mm)

9 pav. Slyties bandymo jrengimas: scheminis vaizdas (kairéje) ir bandymai nuotrauka (desingje) [15]
1.8.5. Baigtiniu elementy metodas

Skaitmeninis baigtiniy elementy (FEM) modeliavimas yra racionalus ir pladiai naudojamas
skai¢iavimo metodas. Dazniausiai naudojamos programos yra ANSYS, ABAQUS arba ,,Robot
Structural Analysis“. Sis metodas islicka butinas atliekant medzio—betono kompozito elementy
analize [1]. Baigtiniy elementy analizés gali sudarytos: vienmates (1D), dvimates (2D) arba trimates
(3D). Atliekant skai¢iavimus 1D modelyje, betoniné ir mediné sijos yra modeliuojamos kaip dvi
lygiagrecios sijos, o jungtys — kaip atskiri tampriis elementai. Jrodyta, kad 1D modelis gerai atitinka
eksperimentinius rezultatus. Taciau pagrindinis $io modelio triikumas yra tas, kad jis neatsizvelgia |
ploksciy erdvinius poveikius, todél gali pateikti perteklinius rezultatus [22].

1.8.6. Poveikiy | aplinkai tyrimai

Sio tyrimo pagrindinis tikslas — nustatyti medZzio—betono kompozito jungéiy biikle, veikiant klimato
salygoms: drégmei ir temperatiirai. Konstrukcijos veikiamos tik savojo svorio. Tikrinama trintis ir
susitraukimo deformacijos. Dazniausiai naudojant klijines jungtis, dél oro salygy gali atsirasti
jtempiai. Betonas ir medis reaguoja skirtingai, d¢l to jungtyje atsirandantys jtempiai gali atskirti
elementus. Naudojamos ciklinio Sildymo ir Saldymo kameros. Nustatoma, kaip veikia oro drégmé,
temperatiiros pokyciai ir kokios deformacijos atsiranda. Toks tyrimo metodas iki Siol néra placiai
taikomas, nors yra biitinas ilgalaikiam patikimumui uztikrinti [28].
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1.9. Apibendrinimas

Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad pagrindinis moksliniy tyrimy objektas yra medienos ir
betono jungCiy elgsena, nes nuo jos priklauso visos konstrukcijos efektyvumas. Teorin¢je dalyje
dazniausiai taikomas gama metodas, kurio patikimumas pagristas Eurokodo 5 standartu. Visgi,
literatiiroje sutinkami ir alternatyvis, paprastesni skai¢iavimo modeliai, kurie, lyginant su realiais
bandymais, pateikia pakankamai tikslius rezultatus ir daznai nesiskiria nuo gama metodo duomeny.

Jungciy pasirinkimas praktikoje yra platus ir priklauso nuo konstrukcijos paskirties. Nors mechaninés
jungtys statyboje labiausiai paplitusios dél paprasto jrengimo, jos neuztikrina tokio didelio standumo
kaip klijinés jungtys. Literattiros duomenimis, geriausi rezultatai pasiekiami naudojant epoksidines
dervas su uzpildais — tinkamai parinkti priedai (pavyzdziui, granito skalda ar smélis) padeda betonui
ir medienai dirbti kaip vienam elementui ir gali pagerinti jungties savybes net iki 1,5 karto. Tai rodo,
kad klijinés jungtys turi didelj potenciala, kurj verta toliau tyrinéti.
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2. Medienos-betono lenkiamy elementy tyrimo metodologija
2.1. Medienos-betono lenkiamyjy elementy tyrimo metodologija

Baigiamojo magistro darbe tiriama medienos ir betono kompozitiné perdanga. Atliekant literattiros
analiz¢ buvo atsizvelgta j tokio tipo konstrukcijy trilkumus ir literatiroje pateiktus galimus
sprendinius. Taip pat nagrinéti taikomi tyrimy metodai, skai¢iavimai ir skaitmeniniy programy
sudarymas bei jy analizé. Literatiros analizés metu nustatyta, kad didel¢ jtaka kompozitinés
konstrukcijos darbui turi medienos ir betono jungties standumas, kuris lemia konstrukcijos
mechanines savybes ir deformacijas.

Atsizvelgus | identifikuota problema, darbe pasirinkta taikyti teorinius skai¢iavimus, skaitmeninius
skai¢iavimo modelius ir atlikti eksperimentinius bandymus. Tyrimo tikslas — jvertinti medienos ir
betono kompozitiniy lenkiamyjy elementy elgseng ir mechanines savybes lenkimo metu, esant
skirtingam jungties standumui.

Darbe buvo taikomi metodai:
e Teoriniy skai¢iavimy analizé
e Skaitmeninis modeliavimas
¢ Bandiniy gauty rezultaty ir skai¢iavimy analizé

Atliekamo darbo tikslumui ir rezultaty patikimumui uZztikrinti remiamasi literatiiroje pateiktais
skai¢iavimo metodais, taikomi Eurokodai, statybos techniniai reglamentai (STR) ir kiti Lietuvoje
galiojantys standartai.

Darbo projektavimo metu pasirinkta kompozitiné sijiné¢ perdanga, sujungta standzia klijy jungtimi.
Perdanga sudaryta 1§ GL24h mediniy balkiy ir C25/30 betono sluoksnio (lentelé 3).

3 lentelé. Elementy charakteristikos ir jy matmenys.

Betonas C25/30 GL24h
Aukstis —h 60 mm 200 mm
Plotis— b 1000 mm 80 mm
llgis— L 4000 mm 4000 mm
Tamprumo 31000 MPa 11500 MPa
modulis — E
Slyties 12900 MPa 720 MPa
modulis — G

Pasirinkta sijiné perdanga, kurios mediniai balkiai i§déstyti 1 metro atstumu (10 pav.). Perdangos
tarpatramis parinktas 4 m ilgio.
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} 1000 § 1000

10 pav. Sijy i8déstymas

Kompozitine medienos- betono perdanga skaiCiuojama kaip téjinio skerspjiivio elementas.
Skaiuotinis profilio lentynos plotas b; nustatomas pagal ribojimus [41]:
« Kai lentyna stora (hy = 0,1h): ¢ < 6h;
« Kai lentyna vidutiné (0,05h < hy < 0,1h): ¢ < 3h¢
« Kai lentyna labai plona (hy < 0,05h): ¢ = 0
[ skai¢iuojamasis tarpatramio ilgis.
a — atstumas tarp gretimy iSilginiy sieneliy (sijy).
h — visas sijos aukstis.
h¢— lentynos aukstis (storis).

O O O O

Siuo atveju nors atstumas tarp sijy 1 m ilgio gautas téjinis profilis maZesnis. Profilis atitinka salyga
hy = 0,1h, ir apskai¢iuomas by = b + 2¢ (11 pav.)

) 1000 |
100  bfsB+2(6h{)=800 100
il 1 4

. C= 360 b4= 80 c=360 ¥

11 pav. Skaiciuojamasis skerspjiivis. 1 — betonas ir 2 — GL24h sija
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Perdanga veikianCios apkrovos skai¢iuojamos remiantis LST EN 1991-1-1 (Eurokodu 1).
Skaiciuojant saugos ribinj biivi (SRB), taikomi daliniai koeficientai: nuolatinéms apkrovoms yc=1,35
ir kintamosioms apkrovoms yo=1,5.

Siame darbe analizuojama visuomeninés paskirties pastato perdanga, todél kintamosios (naudojimo)
apkrovos pasirinktos C1 kategorijos. Reik§més pateikiamos 4 lenteléje.

4 lentelé. Apkrovos.

Apkrova TRB SRB
Savasis svoris 1,6 2,16
Grindys 2 2,7
Naudojimo apkrova (kategorija C-1) 3 4,5
Kilnojamos pertvaros 0,8 1,2
7,4 10,56

2.2. Teoriniai skaifiavimai

Teoriniai skai¢iavimai atliekami siekiant uztikrinti, kad suprojektuota perdanga atitikty saugos ir
tinkamumo reikalavimus. Skai¢iavimams naudojamas nustatytas efektyvusis skerspjiivio plotis,
kadangi vertinamas ne visas geometrinis virSutinés betono lentynos plotis.

Skai¢iavimy metu vertinamos normaliniy jtempiy reikSmés. Siekiama uztikrinti, kad jos nevirSyty
leistiny ribiniy verciy, o elementai i§laikyty savo mechanines savybes bei reikiamg laikomaja galig.

Taip pat skai¢iuojami perdangos jlinkiai. Jy analizé atliekama pagal tinkamumo ribinj btvj (TRB).
Gautos reikSmes neturi virSyti normatyviniuose dokumentuose reglamentuoty leistiny riby.

Tangentiniai jtempiai vertinami siekiant nustatyti kompozitinés perdangos elgseng veikiant
skersinéms jégoms. Ypatingas démesys skiriamas kontakto zonai — tikrinama, kokie jtempiai veikia
jungtj ir ar ji pajégi uztikrinti bendra medienos bei betono elementy darba.

2.2.1. Normaliniai jtempiai

Skaic¢iuojami maksimallis normaliniai jtempiai sijos skerspjiivyje. Laikoma, kad jtempiai pasiskirsto
tiesiSkai ir priklauso nuo atstumo iki neutraliosios asies. Skai¢iavimams naudojama formulé:
MC

0= (2.2.1.1)

v

cia:
e ¢ —normalinis jtempis nagrinéjamame skerspjiivio taske (MPa).
e M — skai¢iuojamasis lenkimo momentas, veikiantis nagrinéjame taske (kNm)
e ( — atstumas nuo redukuotojo skerspjiivio neutraliosios asies iki nagrin¢jamo taSko
e | — redukuotojo (bendro) skerspjiivio inercijos momentas neutraliosios asies atzvilgiu.

Redukuotas inercijos momentas skaiGiuojamas pagal H. Steinerio teorema. Sis metodas leidZia
jvertinti ne tik atskiry sluoksniy inercijos momentus, bet ir jy iSdéstyma bendrosios neutraliosios asies
atzvilgiu:

3

b;h:
I= izl + A;a? (2.2.1.2)
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h1

;

b1/b2

12 pav. Kompozitinés sijos modelis

Siekiant skai¢iuoti kompoziting sijg kaip vienalytj elementa, nustatomas tamprumo moduliy santykis

n:
E;
n= E_z (2.2.1.3)
¢ia:

n — tamprumo moduliy santykis
E; — 1-0jo sluoksnio tamprumo modulis iSilgai sijos aSies.
e E, — 2-0jo sluoksnio tamprumo modulis iSilgai sijos aSies.

Pagal gautg santykj apskaiciuojamas naujas redukuotas medienos plotis:

b, (2.2.1.4)

by, =—
' n

h1

h2

h2

\
\;EZ‘ GZ‘ AZ‘ |2 @/ E1, Gz, A2, |2

b1/b2 b2

13 pav. Skerspjuvio redukavimas
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Toliau nustatomi geometriniai skerspjtivio parametrai:

Sluoksniy plotai:
Ay =bihy

Ay = by 1hy
¢ia:

e A, —pirmojo elemento plotas;

e b, — pirmojo elemento plotis;

e h; —pirmojo elemento aukstis;

e A, —antrojo elemento plotas;

e b, — antrojo elemento pakeistas plotis;
e h, —antrojo elemento aukstis;

Sluoksniy centry auksciai (y;) nuo sijos apacios:

= byt
yi=n 2
)’2—2
¢ia:

e Yy, — pirmojo sluoksnio centro aukstis;
e h, —antrojo elemento aukstis;
e h; —pirmojo elemento aukstis;
e y, — antrojo sluoksnio centro aukstis;

Neutraliosios aSies padétis (¥):

Ay + Ay,

Y= TA 1 4,

¢ia:

e Yy — atstumas nuo atskaitos tasko (apacios) iki neutraliosios aSies (N.A.)

e A, —pirmojo elemento plotas
e Yy, — pirmojo sluoksnio centro aukstis
e A, —antrojo elemento plotas
e y, — antrojo sluoksnio centro aukstis

Sluoksniy atstumai iki neutraliosios asies (a;):

a=yi—Yy

¢ia:

(2.2.1.5)

(2.2.1.6)

(2.2.1.7)

(2.2.1.8)

(2.2.1.9)

(2.2.1.10)

e @; — atstumas nuo i-0jo sluoksnio svorio centro iki viso skerspjiivio bendrosios neutraliosios

aSies
e ¥ —neutralioji asis (N.A.)
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e y; —i-tojo sluoksnio centro aukstis
e - sluoksnio indeksas.

Mediniy konstrukciju projektinis stipris

Medienos projektinis stipris lenkiant (f;,,4) nustatomas pagal Eurokodo 5 (LST EN 1995-1-1)
reikalavimus, naudojant Sig formule:

f _ kmod ’ kh 'fm
mz,d % (2.2.1.11)

v

Cia:
®  fmza —Projektinis medienos stipris lenkiant;

e kno.q —modifikavimo koeficientas, jvertinantis apkrovos trukme ir drégme (reikSmés
pateiktos 5 lenteléje);

Klijuotos medienos aukscio koeficientas k; apskai¢iuojamas pagal formule (LST EN 1995-1-1, 3.3
p.):
600\

k; = min (T (2.2.1.12)
1,1

Modifikavimo koeficientas k,,,4 Eurokodo 5 (LST EN 1995-1-1) (3.1 lentel¢) arba galima rasti tas
pacias reikSmes STR 2.05.07:2005 ,,Mediniy konstrukcijy projektavimas® (5 lentel¢).

5 lentelé. k,,,,; —modifikavimo koeficientas

Medziaga Standartas | Eksploatavimo | Apkrovos trukmés klasé

klasé Nuolatinés | Ilgalaikés | Vidutinés | Trumpalaikés | Momentinés

apkrovos apkrovos | trukmés apkrovos apkrovos
apkrovos

Vientisoji EN 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
mediena 14081-1 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Kll‘]l.lOtOJl EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
mediena (GL) 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Medziagos savybiy daliniai koeficientai yy parenkami pagal STR 2.05.07:2005:

6 lentelé. MedZiagos savybiy daliniai koeficientai

Medziaga Koeficientas (y»)
Vientisa mediena (pvz., C24 klasés) 1,3
Klijuotoji sluoksniné mediena (Glulam) 1,25

Betono projektinis stipris
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Vadovaujantis STR 2.05.05:2005 ,,Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas®, betono
projektinis gniuzdomasis stipris f.4 apskai¢iuojamas pagal formule:.
Qe - fer

fog = ==~ <k (2.2.1.13)
Ve

Cia:

e f.q —betono projektinis stipris MPa.

e f.r —charakteristinis betono gniuzdomasis stipris (cilindrinis) MPa.

e a.. — koeficientas, jvertinantis ilgalaikj gniuzdymo poveikj (sunkiajam betonui — 1,0,
lengvajam — 0,85).

e a — koeficientas, jvertinantis staciakampe jtempiy diagrama (priimama 0,9 arba 1,0);

e f.r —charakteristinis betono gniuzdomasis stipris (cilindrinis) MPa.

e y.— betono dalinis patikimumo koeficientas (betoninéms konstrukcijoms — 1.8,
gelzbetoninéms — 1,5).

2.2.2. [linkiai

Teoriniuose skaic¢iavimuose pasirinkta TimoSenkos-Erenfesto (Timoshenko-Ehrenfest) sijos teorija.
Ji pasirinkta todél, kad literatiiros analizé parodé, jog gaunami rezultatai yra artimi Eurokodo 5 gama
metodui. Sioje teorijoje jvertinamas ne tik lenkimas, bet ir sijos $lyties deformacijos, kas yra svarbu
kompozitinéms konstrukcijoms su paslankiu rysiu.

Efektyvus kompozitinio skerspjuvio lenkimo standumas (ET),sf nustatomas pagal iSraiska:

(EDesr = z(EiIi) + Z(EiAia?) (2.2.2.1)

cia:

o (EIl).rs — efektyvusis kompozitinio skerspjuvio lenkimo standumas (N - mm?)

e i -sluoksnio indeksas;

e E; —i-ojo sluoksnio tamprumo modulis iSilgai sijos aSies.

o [; —i-ojo sluoksnio inercijos momentas jo paties neutraliosios aSies atZvilgiu.

e A; —i-ojo sluoksnio skerspjuvio plotas (b; - h;).
a; —atstumas nuo i-ojo sluoksnio svorio centro iki viso kompozitinio skerspjuvio
neutraliosios aSies.

Daugiasluoksnio skerspjivio efektyvus Slyties standumas (GA).fr apskaiCiuojamas pagal [20]
pateiktg iSraiska:

2

e
GA)ofs =
(GA)ery ( T )+(Z“‘1 I )+( I, ) (2.2.2.2)
2G.b =2 Gibi Zan

v

cia:
e e —atstumas tarp virSutinio ir apatinio sluoksniy svorio centry;
e h;- i-tojo sluoksnio storis,
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e G;- i-tojo sluoksnio kirpimo modulis,
e  b;- i-tojo sluoksnio plotis.

Tolygiai apkrautos, paprastai remiamos sijos vidurio nuokrypis apskai¢iuojamas pagal formule:

5qL* N qL?
384(ED),yf 8(GA)eff) (2.2.2.3)
K

w=wy+twy, =

cia:

e w — maksimalus sijos vidurio jlinkis

e wy —ilinkio dedamoji, atsirandanti d¢l lenkiamojo momento poveikio.

e wy —ilinkio dedamoji, atsirandanti dél kirpimo (Slyties) deformacijy.

e g —tolygiai paskirstyta apkrova, tenkanti sijos ilgio vienetui N/m arba kN/m

e [ —sijos tarpuatramio ilgis

e (El).rs — anksCiau apskaiCiuotas efektyvusis lenkimo standumas.

® (GA).ss —anksciau apskaiCiuotas efektyvusis Slyties standumas.
Kk — Slyties formos koeficientas (kirpimo koeficientas). Jis priimamas Slyties jtepiy pasiskirstymo
netolygumui. Staciakampiui skerpsjiiviui priimamas daznai naudojama 1,2) [20]

Ilinkiy patikrinimas

Sijos standumas tikrinamas pagal tinkamumo ribinj bivi (TRB). Konstrukcijos laikomos tinkamomis
eksploatacijai, kai apskaiciuotas maksimalus sijos jlinkis nuo norminiy apkrovy nevirsija ribiniy
reik§miy, nurodyty normatyviniuose dokumentuose.

Tinkamumo salyga:

w < Wy (2.2.2.4)

Ve

cia:
e w — apskaiciuotas maksimalus sijos ilinkis pagal TimoSenkos teorija;
® W, — ribinis (leistinas) jlinkis.

Pagal STR 2.05.04:2003 ,,Poveikiai ir apkrovos®, leistinas jlinkis priklauso nuo sijos tarpatramio
ilgio L. PavyzdZiui, kai L yra 3—6 m, ribinis jlinkis daZniausiai yra L/200

2.2.3. Tangentiniai jtempiai

Tangentiniai (Slyties) jtempiai skaic¢iuojami pagal mediniy konstrukcijy Eurokoda 5 (LST EN 1995-
1-1). Bendroji tangentiniy jtempiy iSraiska:
V-Q

— 2.23.1
5 ( )

T =

cia:
e V —skersiné (kirpimo) jéga

e (Q (arba S) — atpjautosios dalies statinis inercijos momentas neutraliosios asies atzvilgiu;
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e | — skerspjlivio inercijos momentas;
e b — skerspjiivio plotis ties nagrin¢jama vieta.

Literatiroje sutinkama ir kita iSraiSka, skirta kompozitiniams elementams, jvertinant atskiry
sluoksniy indélj:

VEiAiai

T=-—/7"—"""

(2.2.3.2)

v

cia:
e I/ —skersing¢ jéga
e E; —i-o0jo sluoksnio tamprumo moduli.
e A; — i— ojo sluoksnio skerspjuvio plotas
e (EI).rs — efektyvusis lenkimo standumas
e b —jungties plotis
e g; —atstumas nuo i-ojo sluoksnio svorio centro iki neutraliosios aSies.

2.3. Programiniai skai¢iavimai su Robot Structural Analysis Professional

Siekiant uztikrinti gauty teoriniy skaiCiavimy rezultatus, atliktas kompiuterinis modeliavimas
naudojant. ,,Robot Structural Analysis Professional® programine jranga. Siame darbe pasirinktas
strypinis 1D modeliavimas, kuris leidzia efektyviai analizuoti lenkiamuosius elementus.

Kompozitinio skerspjiivio formavimas

Svarbiausias modeliavimo etapas - tikslus skerspjiivio sudarymas. Tam panaudojama programos
»Section Definition® funkcija. Ji leidzia kurti nestandartinius profilius ir naudoti skirtingas medziagas

(4 pav.).

14 pav. Programinés jrangos pasirinkimas modeliuojant naujus elementus.

Proceso zingsniai:
1. Geometrijos kiirimas: Grafin¢je aplinkoje nubraizomi du konttirai, kurie atitinka anksciau
apskaiciuotg profilj (15 pav.).
2. Medziagos priskyrimas: Kiekvienam kontiirui priskiriamos medziagos. Betoninei daliai
priskiriamas C25/30 betonas, o medinei daliai- GL24h
3. Charakteristiky generavimas: AutomatiSkai apskaiciuojamos redukuotos skerspjuvio
charakteristikos. Programa priima, kad profilis yra sujungtas tarp jung€iy standZziai.
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15 pav. Modeliuojamas skerspjiivis.
Sijos modeliavimas

Modeliavimo aplinkoje sukuriamos asys. Sijos tarpatramis parenkamas 4 m ilgio. Pati sija braizoma
kaip strypinis elementas. Jkeliamas j profiliy pasirinkima naujai sukurtas redukuotas profilis.
Strypiniam elementui priskiriamas redukuotasis skerspjtvis ir sukuriama statiskai iSsprendziama
sistema:

e Viename gale — lankstus nepaslankus atraminis rysys (fiksuotos Ux, Uy, Uz kryptys).
e Kitame gale — lankstus paslankus atraminis rySys (fiksuotos Uy,Uz kryptys, leidziamas
poslinkis Ux).

16 pav. 3D skai¢iuojamasis modelis.
Apkrovos ir analizé

Kompozitiné sija modelyje apkraunama tolygiai paskirstyta apkrova (q), Atlieckama tiesiné statiné
analizé. Rezultatai vertinami naudojant ,,Stress Analysis® (jtempiy analize¢) funkcija, kuris leidzia
detalizuoti jtempius bet kuriame skerspjuvio taske:

e Fiksuojami maksimaliis jlinkiai sijos viduryje

e Normaliniy jtempiy pasiskirstymas (17 pav.)

e Tangentiniai jtempiai lenkiamos sijos kontakto zonoje.
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17 pav. Normaliniai jtempiy pasiskirstymas spalviné iSraiska
2.4. Bandiniai

Atliekamas naujos jungties tyrimas, kurioje naudojami klijai, siekiant jvertinti, ar jie gali atitikti
jprastai naudojamy epoksidiniy klijy charakteristikas ir ar jmanoma pasiekti geresnius rezultatus.
Bandymy tikslas — patikrinti, ar skai¢iavimuose priimtos prielaidos apie jungties standumg atitinka
realig lenkiamaja kompozitinés perdangos elgsena.

Literatiros analizéje ir normatyviniuose dokumentuose daznai daroma prielaida, kad klijuotos
jungtys yra visiskai standzios (nesideformuojancios). Taciau eksperimentiniai tyrimai rodo, kad
realiomis sglygomis jungtys pasizymi tam tikru paslankumu. Taikant Huko désnj ir skai¢iuojant
jtempius, standzios jungties prielaida ne visada tiksliai atspindi realias klijy mechanines savybes,
todél biitina nustatyti tikraji poslinkio modulj.

Atliekant bandymus pagal galiojancius standartus (LST EN 26891), uZtikrinamas gauty rezultaty
patikimumas. Eurokodo 5 B priede aprasyti skaiCiavimo metodai leidzia, zinant tikrasias jungties
standumo reikSmes, atlikti realesnius kompozitinés perdangos skai¢iavimus. Taikant Siuos metodus,
apskaiciuojami normaliniai jtempiai, tangentiniy jtempiy pasiskirstymas ir perdangos jlinkiai.

2.4.1. Medziagos

Bandiniy formavimui naudota klijuota mediena GL24h, gauta i§ UAB ,Jirés medis“. Mediena
pasirinkta dél galimy matmeny jvairoveés ir tinkamumo didelio tarpatramio konstrukcijoms.

Betono sluoksniui parinkta C25/30 stiprio klasé. Naudojamas cementas CEM II/A-LL 42,5R.
UzZpildams naudojamas smelis ir zZvirgZzdas. Betono miSinio sudétis pateikta 7 lentel¢je.

7 lentelé. Betono sudétis (1 m? misinio).

Eil. Nr. Medziagos pavadinimas Reikalingas kiekis 1m? miSinio paruo§imui, kg.
1. Portlandcementis, CEM II 42,5N 320
2 Smélis, fr. 0/2 1000
3. Zvirgzdas fr. 4/16 964
4. Vanduo 185
5 Vandens cemento santykis V/C 0,578

Kompozito gamybai naudojami trijy tipy risikliai:
1. Epoksidiniai klijai ,,PENOSIL Epoxy Fix&Coat 507¢;
1. Silikatiniai klijai;
2. Silikatiniai klijai, modifikuoti pridedant pucolaniniy medziagy.
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Siekiant pagerinti kontakto zonos sukibimg tarp skirtingy medziagy, papildomai naudojamas smélis
ir granito skalda.

Pucolaninés medziagos naudojamos kaip cemento pakaitalas. Tai medziagos, kuriose vyrauja
aliuminio ir silicio junginiai (dazniausiai amorfinés formos), padedantys suristi kalcio hidroksidg |
kalio silikato hidratus.

2.4.2. Bandiniy ruoSimas

Medienos ruosiniai (200 mm ilgio) buvo supjaustyti uztikrinant tikslius matmenis, biitinus jungties
ploto skai¢iavimams. IS viso suformuoti 6 skirtingy rii$iy bandiniai (Zr. 8 lentelg).

8 lentelé. Medziagos, naudojamos kompozitiniams bandiniams

Bandinio | Mediena Betonas Klijai Papildomi priedai
Zymuo
1.1 GL24h C25/30 Epoksidiniai klijai Granito skalda 8/12
1.2 GL24h C25/30 Epoksidiniai klijai Smélis
2.1 GL24h C25/30 Silikatiniai klijai Granito skalda 8/12
2.2 GL24h C25/30 Silikatiniai klijai Smélis
3.1 GL24h C25/30 Silikatiniai ~ klijai+  pucolaniné | Granito skalda 8/12
medziaga
32 GL24h C25/30 Silikatiniai  klijai+  pucolaniné | Smélis
medziaga

Prie§ betonavima paruo$iamas klijy sluoksnis.
e Epoksidiniai klijai: dvikomponenciai klijai kruopsciai iSmaiSomi ir nedelsiant tepami ant
medienos pavirSiaus. Ant Svieziy klijy uzbarstomas smélis arba granito skalda.
o Silikatiniai klijai: tepami tiesiogiai ant pavirSiaus, uzbarstant uzpilda.
e Modifikuoti silikatiniai klijai: maiSomi su pucolaninémis medZiagomis santykiu 1:1,25
(pucolanas : klijai).

18 pav. Bandiniai su sméliu ir granito skalda.

Betonavimo procesas:

Aplink paruostas medines sijas suformuojami klojiniai, naudojant drégmei atsparig deformacing
juosta, kuri uZztikrino sandarumg. Betono sluoksnio storis — 50 mm. Uzpylus betong, bandiniai
tankinami ant vibracinio stalo, siekiant pasalinti oro tarpus. Kartu su bandiniais suformuoti trys
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kontroliniai betono kubeliai (100x100x100), skirti nustatyti realy betono gniuzdomajj stiprj po 28
pary kietéjimo.

19 pav. Suformuoti bandiniai

2.4.3. Bandymai
GniuZdymo bandymai

Betono gniuZdomasis stipris nustatomas vadovaujantis LST EN 12390-3 standartu. Bandymams
naudojami trys 100x100x100 dydzio betono kubeliai, kurie buvo formuojami kartu su pagrindiniais
bandiniais ir kietinami 28 paras standartinémis saglygomis.

Prie§ bandyma bandiniai pasveriami ir iSmatuojami jy tikslis matmenys (kiekviena krastine
matuojama trijose vietose, imamas vidurkis). Bandinys gniuzdymo presu apkraunamas tolygiai
didé¢jancia jéga iki suirimo (Zr. 20 pav.).

20 pav. a) gniuzdomi kubeliai ir b) bandymy atlikimas
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Betono gniuzdomasis stipris f, (MPa) paskai¢iuojamas pagal formule:

_f 2 1
f=rt (243.1)

v

Cia:
e [ — didziausioji ardomojo apkrova, N
e A — bandinio sjersojiivio plotas, kurj veikia gniuzdymo jéga (mm?).
Gniuzdomasis stipris pateikiamas 0,1 MPa tikslumu.

Remiantis LST 197:2012 rekomendacijomis, betono gniuzdomasis stipris apibréziamas naudojant
standartinius 150x150x150 kubelius. Atlieckant bandymus su nestandartiniy matmeny bandiniais,
gauta gniuzdomajj stiprj butina perskaiCiuoti j standartinj. Skaiiavimams taikomi $ie formos
koeficientai ():
e Bandant 100 mm kubus taikomas stiprio perskaiCiavimo koeficientas priklausantis nuo
uzpildo dydzio,
o kai Dnax=8mm, tai § = 0,95
o kai Dmax<8mm-, tai § = 1,00
e Bandant 200 mm kubus, perskaiciavimo koeficientas taikomas = 1,05
e Bandant 100x100 cilindrus yra taikomas gniuzdomojo stiprio koeficientas § = 0,93
e Bandant 100x200 cilindrus yra taikomas gniuzdomojo stiprio koeficientas § = 1,16

Perskaiciuotas (standartinis) stipris fc cype 150 Nustatomas pagal formule:

fe,cuve,1s0 = B fe,cube,100 (2.4.3.2)

¢ia:
e [3 — dydzio jtakos koeficientas (Siuo atveju 0,95);
® fccuve10o — bandymo metu gautas 100 mm bandinio stipris;

2.4.3.1. Slyties bandymai

Kontakto zonos laikomajai galiai nustatyti naudojamas praspaudimo (angl. push-out) bandymas.
Kompozitiné sija jtvirtinama j specialig forma, kuri uztikrina vertikaly bandinio stabilumg ir neleidzia
jam krypti i Song. Sijos jtvirtinamos nevarzant jy skersiniy deformacijy, kad biity i§vengta papildomy
gniuzdymo jégy i§ Sony.

Po betonine sijos dalimi, ties pat jungtimi, padedamas metalinis strypelis (atrama), per kurj
perduodama apkrova. Strypelio kontaktinis plotas — 800 mm?. Metaliné plokstelé taip pat dedama ties
kontakto zona, siekiant tolygiai paskirstyti jtempius. Bandinys stende jstatomas taip, kad bty
pakeltas 10 mm nuo pagrindo (zZr. 21 pav.), leidZiant medinei daliai laisvai slinkti Zemyn apkrovos
metu.

D¢l techniniy jrangos galimybiy, bandymas atliktas taikant modifikuota LST EN 26891 metodika.
Bandymo metu fiksuojamos deformacijos (slydimas tarp betono ir medienos) bei maksimali jega,
kurig atlaiko kontakto zona iki suirimo. Bandymai atlikti po 28 pary betono kietéjimo.
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21 pav. Apkrovimo schema ir atlickamas bandymas.

Remiantis LST EN 26891 standartais turi buti:
Apkrovos taikymas:

Apkrova turi biiti uzdedama iki 0,4 Fes ir laikoma 30 s.

Tuomet apkrova sumazinama iki 0,1 Fes ir laikoma 30 s. Po to apkrova didinama tol, kol
pasiekiama galutiné apkrova arba 15 mm poslinkis.?)

Esant maziau nei 0,7 Fes, turi biiti naudojamas pastovus apkrovos arba poslinkio didinimo
greitis, atitinkantis 0,2 Fes per minute £25 %.

Virs$ 0,7 Fes: turi buti naudojamas pastovus poslinkio didinimo greitis, sureguliuotas taip, kad
galuting apkrova arba 15 mm poslinkis bty pasiektas per 3—5 min papildomo bandymo laiko
(bendras bandymo laikas apie 10—15 min).

Bandymas gali buti nutrauktas, kai pasiekiama galutiné apkrova arba kai poslinkis siekia 15
mm. Esant specialiems bandymams, iSankstinio apkrovimo ciklas iki 0,4 Fest gali buti
praleistas, atitinkamai pakoreguojant bendrg bandymo trukme.

Poslinkio matavimai

Poslinkio reikSmeés vgq ,Vo4, V14, V11, V21, V2a, Vze IT Vg, turl biiti uZregistruotos kiekvienam

bandiniui. Taip pat turi biiti uZregistruotas poslinkis esant maksimaliai apkrovai Fmax. Tais atvejais,
kai néra galimybés gauti tolydZios apkrovos—poslinkio diagramos, matavimai turi biti atliekami kas

0,1 - Fest apkrovos intervala.

2.4.4. Kontakto zonos apZiiira

Siekiant nustatyti bandiniy suirimo priezastis, po bandymy atlikta kontakto zonos analize. Tyrimas

vykdytas dviem etapais:

1.

Vizualinis vertinimas: plika akimi jvertinamas kompozito suirimo pobiidis. Nustatoma, ar
klijai atsiskyré nuo pavirSiaus (adhezinis atsiskyrimas), ar suiro medziagos sluoksnis
(kohezinis suirimas).
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2. Optiné analizé: naudojant optinj mikroskopa, apzitirima klijy kontakto zona su mediniu
pavirSiumi, vertinant klijy pasiskirstyma.

2.4.5. Skaiciavimai pagal LST EN 26891

Remiantis bandymy rezultatais, apskai¢iuojami vidutiniai Slyties (tangentiniai) jtempiai jungtyje
pagal formule:

Fmax

Ay

L= (2.4.5.1)

cia:
o F,ax — maksimali bandymo metu pasiekta apkrova (N);
e A, — kontakto (Slyties) plotas (mm?).

Poslinkio modulis (Ky).Sis parametras naudojamas tinkamumo ribinio biivio (TRB) skai¢iavimams.
Jungties standumas eksploatacinémis salygomis apskai¢iuojamas pagal LST EN 26891 standarta,
naudojant apkrovos ir poslinkio kreivés atkarpg tarp 10 % ir 40 % maksimalios jégos:

0,4Fnax — 0,1F, 0%

K. = 2.4.5.2
S S (24.52)

v

cia:
e Fua—maksimali jéga,
e §y4 —poslinkis prie 40% jégos (mm)
e 1 — poslinkis prie 10% jégos (mm)

Poslinkio modulis (K,). Sis parametras naudojamas saugos ribinio biivio (SRB) skai¢iavimams

(konstrukcijos laikomajai galiai nustatyti). Pagal standarta LST EN 26891 jis apskai¢iuojamas:

2
Ky =3 Ks (2.4.5.3)

k=— (2.4.5.4)

e K,—poslinkio modulis (kN/mm)
e A, —Kklijy plotas (mm?)

2.4.6. Skaiciavimai pagal Eurokoda 5, B prieda, gama metodas

Kai jungtis tarp medienos ir betono néra visiSkai standi (egzistuoja praslydimas), skai¢iavimams
taikomas Eurokodo 5 (LST EN 1995-1-1) B priede pateiktas ,,gama“ (y) metodas. Sis metodas leidzia
jvertinti kompozitinio skerspjiivio efektyvyjj standuma, atsizvelgiant j jungties paslankuma.
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Sijos efektyvus lenkiamasis standumas (ET).r; skaiCiuojamas pagal formule:

(EDesr = z YiEil; + Z viEiAaf (2.4.6.1)

i=1,2,c i=1,2,c

cia:

e y; — i-0jo sluoksnio jungties efektyvumo koeficientas;

e [i—1-0jo sluoksnio inercijos momentas,

e Ei—1i-0jo sluoksnio tamprumo modulis,

e [i—1-0jo sluoksnio inercijos momentas,

e A —1i-0jo sluoksnio skerspjiivio plotas,

e a;— atstumas tarp i-ojo sluoksnio ir bendro sunkio centro.

Jungties efektyvumo koeficientas (y) nustatymas.

Koeficientas y jvertina jungties standumg. Betonui (kaip gniuZzdomam elementui) dazniausiai
priimama y = 1. Mediniam elementui (kai jungtis lanksti) koeficientas apskai¢iuojamas:

(2.4.6.2)

T[ZEiAi -1
kLb

v

cia:
e E;—i-0jo sluoksnio tamprumo modulis,
e Aj—i-o0jo sluoksnio skerspjuvio plotas
e Kk —jungties standumas SRB arba TRB kombinacijoms
e L — konstrukcijos ilgis
e b —skerspjuvio plotis

Neutraliosios aSies padétis

Kompozitinés sijos neutralioji aSis (vieta, kurioje jtempiai lygiis nuliui) nustatoma jvertinant y

koeficientus:

. = YeEcAc - d
™ yEcAc + ErAr

(2.4.6.3)

v

cia:
e Y. — Betono jungties efektyvumo koeficientas;
e E. — Betono tamprumo modulis;
e A, — Betono skerspjuvio plotas;
e E;, — Medienos tamprumo modulis;
e A; — Medienos skerspjiivio plotas;
e d —atstumas tarp betono ir medienos sluoksniy centry.

Ilinkiy skaiciavimai.

SkaiCiuojant jlinkius, naudojamas efektyvusis standumas (ET).sr, kuris jau jvertina jungties
paslankuma (pagal y metoda). DidZiausias sijos jlinkis tarpatramio viduryje apskai¢iuojamas:
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5qL*

= m (2464)

w

¢ia:

e g — tolygiai paskirstyta apkrova;

e L —sijos tarpatramis;

e (El).rs — efektyvus sijos lenkiamasis standumas.

Tangentiniy jtempiy skai¢iavimas pagal gama metoda.

Slyties (tangentiniai) jtempiai jungtyje skai¢iuojami jvertinant ,,gama“ metodo koeficientus. Jei
jungtis biity visiskai standi, y = 1. Esant lanks¢iai jungciai, taikoma formulé:
VsrBYiEiA;a;

_ _TRB (2.4.6.5)
El-b

Cia:
* Vsrp/rre — skersiné (kirpimo) jéga (apskaiCiuota pagal TRB arba SRB apkrovy derinius);
e y; — i-ojo sluoksnio jungties efektyvumo koeficientas;
e E; —i-0jo sluoksnio tamprumo modulis;
e A; — i-ojo sluoksnio skerspjiivio plotas;
e EI — efektyvusis lenkimo standumas;
e b — kontakto zonos plotis.
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3. Medzio—betono lenkiamyjuy elementy skai¢iavimai

Siame skyriuje pateikiami ir detaliai analizuojami tyrimo rezultatai. Darbe lyginami teoriniy
skai¢iavimy, skaitmeninio modeliavimo bei eksperimentiniy bandymy duomenys.

Pirmiausia pristatomi analitiniai skaiiavimai ir skaitmeninio modeliavimo naudojant ,,Robot
Structural Analysis® rezultatai, gauti taikant standzios jungties prielaidg. Toliau aptariama
eksperimentiné dalis, kurioje tirta Slytis tarp medienos ir betono. Remiantis gautais rezultatais,
nustatytas realus jungties standumas ir jvertintas suirimo pobiudis.

Galiausiai, jvertinus eksperimentinius duomenis, atlikti skai¢iavimai pagal Eurokodo 5 ,,Gama*
metoda. Tai leido nustatyti tikrgjg jungties paslankumo jtaka medienos ir betono kompozitinés
perdangos jlinkiams bei jtempiams.

3.1. Teoriniai skai¢iavimai
3.1.1. Normaliniy jtempiy skai¢iavimai

Remiantis metodologijoje aprasyta H. Steinerio teorema, buvo nustatyti medZio-betono lenkiamyjy
elementy normaliniai jtempiai, kurie pateikiami 9 lenteléje. Skaiiavimais matoma, kad kompozitinis
skerspjuvis dirba efektyviai. [tempiy pasiskirstymas tarp skirtingy medziagy sluoksniy yra netolygus
deél skirtingy medziagy tamprumo moduliy (22 pav.).

9 lentelé. Teoriniy skai¢iavimy normaliniai jtempiai.

Nr. Skaic¢iuojama zona Normaliniai jtempiai, MPa
1 Betono virSus 7,58
2 Betonas kontakto zonoje 2,68
3 Medienos kontakto zonoje 1,00
4 Medienos apacioje 13,69
800
o«
(7l S S el A A 1: 7.58MPa
8 AL = NA. 268MPa
J g // E 1.00MPa
< b

NN

13.69MPa

360 80 360

22 pav. Skerspjiivis ir normaliniy jtempiy diagrama

Atlikus analizg nustatyta, kad virSutiné lenkiamo kompozito dalis yra gniuzdoma 7,58 MPa jtempiais.
Virsutinis sluoksnis parinktas i§ betono, tod¢l jis turi atitikti gniuzdymo betono C25/30 projektinj
stiprj. Apatine sijos dalis (mediena GL24h) yra tempiama 13,69 MPa jtempiais.

Skaic¢iavimai rodo, kad neutralioji asis (kurioje jtempiai lygts nuliui) yra betono sluoksnyje. Tai
lemia, kad betono skerspjuvis yra veikiamas dvejopai: virSutiné dalis gniuzdoma, o apatin¢ dalis
tempiama (2,68 MPa). Taip pat stebimas jtempiy Suolis kontaktiné¢je zonoje dél skirtingy medziagy
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tamprumo moduliy. Tai reiSkia, kad visa mediné sija yra tempiama, o betono sluoksnis patiria tiek
gniuzdyma, tiek tempima.

Tokia neutraliosios aSies padétis yra palanki medienai, nes iSnaudojamas jos didelis stipris tempiant
iSilgai pluosto. Nors apatiné betono dalis skaiCiuojant gaunama tempiama, Siame etape priimta
prielaida, kad kompozitas veikia elastingje stadijoje (ir betono tempimo stipris dar néra virSytas arba
plysiai ignoruojami). Didzioji gniuzdymo jéga tenka virSutiniam betono sluoksniui, kuris dél savo
didelio standumo efektyviai perima apkrovas.

ApskaiCiuojamos projektinés maksimalios reikSmés betonui f.4 ir medienai f;, , 4. Betono sluoksnio
Oy

1Snaudojimas ;—1 ir medienos sluoksnio pateikiama 10 lentel¢je.

cd mz,d

10 lentelé. Projektinés reikSmés ir iSnaudojimas

fcd fm,z,d ﬂ 94
fcd fm,z,d
12,5 MPa 16,89 MPa 0,61 0,81

Pagal gautus rezultatus matoma, kad medzio-betono kompozitiné sija tenkina projektinio stiprio
salygas. Gniuzdomas betonas iSnaudojamas 61 %, tai parodo, kad betono sluoksnis yra parinktas
tinkamai ir turi rezerva papildomoms apkrovoms.

Vertinant medienos sluoksnj, didziausiy jtempiy zonoje (sijos apacioje) matomas 81 % sijos
iSnaudojimas. Tai patvirtina, kad sija suprojektuota teisingai.

3.1.2. [Ilinkio analizé ir teorijos palyginimas.

Vienas i§ svarbiausiy lenkiamyjy elementy rodikliy pagal tinkamumo ribinj bivj — sijos jlinkis. Siame
darbe jlinkiai skai¢iuojami taikant TimoSenkos sijos teorija, kuri, skirtingai nuo klasikinés Bernulio
teorijos, jvertina ir kirpimo (Slyties) deformacijas. Svarbu jvertinti Slyties deformacijas, ypac
kompozitinése konstrukcijose, nes tai gali sudaryti reikSminga bendrojo jlinkio dalj.

Pagal metodologijoje aprasSytas formules apskai¢iuotos Sios reikSmeés:
e Efektyvus kompozitinio skerspjiivio lenkimo standumas (ET) sy,
o Efektyvus Slyties standumas (GA).ff,
e Jlinkis dé¢l lenkimo deformacijy wy,,
e Jlinkis d¢l Slyties deformacijy wy,
e Bendras jlinkis w.

Gautos reikSmes pateikiamos 11 lentel¢je.

11 lentelé. TimoSenko sijos teorijos reik§miy lentelé
(ED)orp(Nmm?) (GA)pr(Nmm?) wy (mm) wy(mm) w(mm)
3.8271-10"2 9,72 -10° 6,445 1,269 7,714

Analizuojant gautus duomenis matyti, kad sija jlinks 7,714 mm. ISskaidzius jlinkj ] dedamasias:
e Jlinkis dé¢l lenkimo deformacijy sudaro 6,445 mm (apie 83,5 % bendro jlinkio);
o linkis d¢l Slyties deformacijy sudaro 1,269 mm (apie 16,5 % bendrojo ilinkio).
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Tinkamumo ribinio buvio patikra

Pagal STR 2.05.04:2003 ,,Poveikiai ir apkrovos*, 4 m tarpatramio sijoms ribinis leistinas jlinkis w,.;;
yra L/200.

L4000 20
Wyip = 500 200 mm (3.1.2.1)

Palyginamas apskaiciuotas jlinkj su ribine verte:

w=7714mm < 20 mm (3.1.2.2)

Salyga tenkinama. Kompozitin¢ sija atitinka tinkamumo ribinio biivio reikalavimus. Sijos
iSnaudojimas siekia 38,5 % leistino jlinkio.

3.1.3. Tangentiniy jtempiy skaifiavimas jungtyje.

Atliekant analize pirmiausiai buvo apsiskai¢iuojamos skersiniy jégy reikSmés. DidZiausios skersinés
jégos dviatraminéje perdanga veikia ties jos atrémimu. Apskaiciuotos skersinés jégos:

e Tinkamumo ribinio bivio (Vrgg);

e Saugos ribiniy baviy (Vszp).

Apskaiciavus skersines jégas skai¢iuojami tangentiniai jtempiai pagal ribinius bavius. Jy reik§mes
reikalingus nustatyti jtempiams jungtyje kaip yra apkraunamos S§ita jéga.

e Tinkamumo ribiniy biiviy tangentiniai jtempiai Trgg;

e Saugos ribiniy buviy tangentiniai jtempiai Tggp.

Apskaiciuoti kokia jéga turi atlaikyti miisu tolimesnése bandymuose naudojama sija nuo gauty
tangentiniy jtempiy

e Tinkamumo ribiniy biiviy jéga Frgp;

e Saugos ribiniy biiviy jéga Fsgp.

Visy gauti rezultatai pateikiami 12 lentel¢je.

12 lentelé. Tangentiniy jtempiy skai¢iavimo reikSmés veikiant TRB ir SRB

VTRB

VSRB

TTRB

TsrB

FTRB

FSRB

14,8 kN

15,56 kN

1,03 MPa

1,47 MPa

16,48 kN

23,52 kN

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad didziausia skersiné jéga ties sijos atrama siekia 14,8 kN pagal
tinkamumo ribinj baivj ir 15,56 kN pagal saugos ribinj bivj. Sios jégos lemia tangentiniy jtempiy
atsiradimg medzio ir betono kompozito jungtyje: TRB atveju jtempiai siekia 1,03 MPa, o SRB atveju
padidéja iki 1,47 MPa.

Remiantis gautais duomenimis, apskai¢iuotos jégos, kurios eksperimento metu sukelty analogiskas
jrazas. Norint imituoti TRB apkrovas, bandymo metu sija turi biiti veikiama 16,48 kN jéga, o siekiant
pasiekti SRB, prognozuojama reikalinga jéga yra 23,52 kN.
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3.1.4. Teoriniy skai¢iavimy apibendrinimas

1. Vertinant pagal TimoSenkos sijos teorija nustatyta, kad 4 m ilgio kompozitinés perdangos
maksimalus jlinkis, veikiant TRB apkrovoms, siekia 7,71 mm. Tai sudaro 38,5 % leistinos ribos,
todél konstrukcijos standumo salyga tenkinama su didele atsarga.

2. Nustatyta, kad parinktas skerspjiivis saugiai atlaiko projektines apkrovas. Medinio sluoksnio
iSnaudojimas siekia 81% (o, = 13,69 MPa < f,;,,4 =), 0 betono sluoksnis 61% (o =

7,58MPa < f.4) . Stiprumo salygos tenkinamos

3. Remiantis tangentiniy jtempiy skaiciavimais, nustatytos kontrolinés apkrovos eksperimentiniams
bandymams. Siekiant imituoti tinkamumo ribinj bavi (TRB), bandinj reikés veikti 16,48 kN jéga,
o norint pasiekti saugos ribinj biivj (SRB) ir prognozuojamg suirima, reikalinga jéga yra 23,52
kN.

3.2. Skaiciavimai su programa Robot Structural Analysis Professional

Siekiant verifikuoti analitinius skai¢iavimus, buvo atliktas skaitmeninis modeliavimas naudojant
»Robot Structural Analysis Professional® programine jrangg. Analizé atlikta darant prielaida, kad
jungtis tarp medienos ir betono sluoksniy yra absoliuciai standi.

3.2.1. Normaliniai jtempiai

Skaitmeninés analizés metu gautas normaliniy jtempiy pasiskirstymas skerspjiivyje visiskai atitinka
analitinius rezultatus. Veikiant SRB apkrovoms:
e Virsutinis betono sluoksnis gniuzdomas, maksimaliis jtempiai siekia 7,58 MPa.

e Apatinis medienos sluoksnis tempiamas, maksimalis jtempiai siekia 13,69 MPa.

Rezultaty palyginimas pateikiamas 13 lentelé¢je. Matoma, kad programinio modeliavimo ir rankiniy
skai¢iavimy rezultatai sutampa. Skaitinés reikSmés ir vaizdai pateikiami prieduose.

13 lentelé. Normaliniy jtempiy suvestine taskuose.

Nr. Skaiciuojama zona Normaliniai jtempiai, MPa Normaliniai jtempiai, MPa
(rankiniai skaic¢iavimai) (skaiciavimai programa)

1 Betono virSus 7,58 7,58

2 Betonas kontakto zonoje 2,68 2,68

3 Medienos kontakto zonoje 1,00 1,00

4 Medienos apacioje 13,69 13,69

3.2.2. [llinkiai

Vertinant perdangos tinkamumo ribinj biivi (TRB), programiné jranga apskai¢iavo maksimaly sijos
ilinkj, kuris siekia 6,44 mm.

Lyginant su analitin¢je dalyje gautu rezultatu (7,71 mm), atsirado skirtumas. Taip yra todel, kad
rankiniuose skai¢iavimuose taikyta TimoSenkos sijos teorija, jvertinanti papildomas deformacijas dél
Slyties. Programa naudoja Bernulio sijos modelj, todé¢l Slyties deformacijy jtaka néra vertinama (Siuo
atveju vertinamas tik lenkiamasis standumas). Visgi, abu rezultatai tenkina leisting ribinj jlinkj.
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3.2.3. Tangentiniai itempiai

Veikiant SRB apkrovy deriniui, buvo apskai¢iuoti tangentiniai jtempiai. Gauti rezultatai atitinka prie$
tai teoriskai skaiciuotas reikSmes. Didziausi jtempiai fiksuojami sijos galuose. Vaizdiniai rezultatai
pateikiami prieduose, o gautos reikSmés lyginamos 14 lenteléje.

14 lentelé. Teoriniy ir skaitmeninio modelio tangentiniy jtempiy suvestiné.

Teoriniai skai¢iavimai

Skaitmeninio modelio

TTRB

TsrB

TTRB

TSrB

1,03 MPa

1,47 MPa

1,03 MPa

1,47 MPa

3.2.4. Sumodeliuoty sijos patikra

Atlikus sumodeliuotos sijos patikrg (priskiriant jg prie mediniy konstrukcijy), gauta, kad dél
didziausiy jtempiy ji yra iSnaudojama 82 %. Teoriniais skaiCiavimais gauta reikSmé buvo 1 %
mazesné — 81 %. Skirtumas atsirado todél, kad skaiciuojant teoriskai buvo vertinama tik mediné sijos

dalis, o programing jranga vertino visg sijos aukstj.

3.2.5. Programinés jrangos rezultaty apibendrinimas

1. Skaiciuojant rankiniu biidu ir naudojant ,,Robot Structural Analysis Professional® programing
jranga, gautos identiSkos normaliniy jtempiy reikSmes. Galima teigti, kad skaic¢iavimai atlikti
teisingai.

2. linkiy skirtumas tarp teoriniy ir skaitmeniniy skaiiavimy atsirado dél Slyties deformacijy
jvertinimo TimoSenkos teorijoje (rankiniu budu). Atmetus Slyties dedamgja, rezultatai buty
vienodi.

3. Tangentiniy jtempiy pasiskirstymas skerspjiivyje ir maksimalios reikSmés ties atramomis taip pat
sutapo. Apibendrinant galima teigti, kad teorinis modelis yra tikslus ir patvirtintas skaitmenine

analize.

3.3. Bandiniai

3.3.1. GniuZdymo bandymai

Siekinat uztikrinti bandinams naudojamas faktines medZiagas atlikti gniuzdymo bandymai. Faktiniai
bandymo matmeny vidurkiai iSmatuojant gniuzdymo plota, veikian¢ias jégas ir gautus jtempius
suvesti buvo i 15 lentele.

15 lentelé. Gniuzdymo bandiniy rezultatai.

Faktiniai
skerspjuvio Tikslus gniuZdomas Suirimo jéga Fmax GniuzZdymo stipris
Nr. matmenys (mm) plotas A (mm?) (kN) (MPa)
K-1 100x101 10100 320.9 31.8
K-2 100x101 10100 319.1 31.6
K-3 101x101 10201 321.1 31.5

Bandymams buvo naudojami 100x100x100 mm dydZzio kubeliai. Pagal metodinius nurodymus,
gautos reikSmeés turi biiti perskaiCiuotos ] standartinio (150x150%150 mm) kubelio stipri.
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Standartuose nurodoma, kad tokiu atveju taikomas koeficientas 0,95. Perskaiiuojamas gautas
vidutinis stipris (31,6 MPa):

fc,cube,lso = 0,95-31,6 = 30,0 MPa (3.3.1.1)

Gauti rezultatai patvirtina, kad parinkta betono sudétis yra tinkama. Faktinis betono stipris atitinka
teoriniuose ir skaitmeniniuose skaiCiavimuose projektuotg C25/30 betono klasg.

3.3.2. Slyties bandymai

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad didziausig stiprj pasieké bandiniai, kuriy jungciai
naudoti epoksidiniai klijai su granito skaldos arba smélio uzpildu. Gauti rezultatai patvirtina
literatiiros Saltiniuose skelbiamas iSvadas, jog granito skalda uztikrina geresnj sukibima nei smélio
uzpildas. Daugumos §ios serijos bandiniy suirimas jvyko ne klijy siiil¢je, o paciame betone, kas rodo
itin stipry rys$;j tarp sluoksniy.

Silikatiniais klijais padengtas medienos pavirSius pasizymeéjo labai prastomis sukibimo savybémis.
Naudojant smelio uzpilda, sukibimas faktiskai nejvyko — nuémus klojinius, bandiniai atsiskyré dar
pries pradedant bandyma. Rezultatus pavyko uzfiksuoti tik bandiniuose su granito skalda, taciau ir
Siuo atveju vienas 1§ bandiniy buvo netinkamas (atsiskyré).

Silikatiniai klijai su pucolaniniais priedais pademonstravo geresnius rezultatus nei gryni silikatiniai
klijai. Nors pasiektas stipris neprilygo epoksidiniy klijy rezultatams, pavyko sékmingai atlikti
bandymus tiek su granito skalda, tiek su sméliu. Apibendrinant galima teigti, kad pucolaniniy
medziagy jmaiSymas pagerina klijy mechanines bei sukibimo savybes.

Uzfiksuotos maksimalios bandiniy jtempiy reikSmés, poslinkiai ir pastebéjimai pateikiami 16
lenteléje, o jtempiy pasiskirstymo palyginimas vaizduojamas grafike (Zr. 24 pav.).
16 lentelé. Bandiniy rezultatai.

Bflndinio Nr. Plotazs N.I.aksimali Jtempiai, MPa Poslinkiai, Pastabos
Zymuo mm jéga, kN pm
Betonas prasistumeé.
1 16000 43.53 2.72 4403 .
Neatsiskyré (I Pav. a )
Bandymai  sustojo  dél
1.1 2 16000 34.82 2.18 1284 gniuzdomo betono. (I Pav. b
)
Bandymai toj del
3| 16000 36.04 225 1730 eyl RIS
gniuzdomo betono.
Betonas prasistumé.
1 16000 42.94 2.68 2092 . .
Neatsiskyré
12 2 | 16000 18.33 1.15 1244 Bandymai - sustojo ¢l
gniuzdomo betono.
3| 16000 24.03 1.50 895 Bandymai - sustojo ¢l
gniuzdomo betono.
1 16000 1.57 0.10 Neuzfiksuota | Pilnai atsiskyré
2.1 2 16000 0.66 0.04 Neuzfiksuota | Pilnai atsiskyré
3 16000 0 0.00 Neuzfiksuota | Klijai nesukibo
1 16000 0 0.00 Neuzfiksuota | Klijai nesukibo (/ Pav. c)
2.2 2 16000 0 0.00 Neuzfiksuota | Klijai nesukibo
3 16000 0 0.00 Neuzfiksuota | Klijai nesukibo
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23 pav. a) betono atsiskyrimas nuo medienos b) jtrukimai ant betoninio pavirSiaus c) nesukibusio betono
vaizdas d) atsiskyrimas nuo medienos bandymo metu

TANGENTINIY JTEMPIY PASISKIRSTYMAS
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24 pav. Tangentiniy jtempiy pasiskirstymas skirtinguose bandiniuose
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Bandymy rezultatai pateikiami grafikuose (zr. 25-30 pav.). Juose jéga iSreiksta kiloniutonais (kN), o
poslinkiai — mikrometrais (um). Grafikai sudaryti tik bandiniams su epoksidiniais klijais, nes kity
bandymy metu deformacijy uzfiksuoti nepavyko. I$ pateikty kreiviy matomas adhezinis suirimas —
bandymas buvo stabdomas pradéjus mazéti apkrovai ir atsiradus jtrikiams. Pastebéta, kad bandiniai
su epoksidiniais klijais nebuvo visiskai atplésti.

50.00 4403pum;, 43.53kN
45.00

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Deformacija, um

Jéga, kN

1283pum, 17.41kN

Oum, 4.35kN

—8—Bandinys 1.1.1 —@®—0.1Fmax —@®—0.4Fmax —@=—Fmax

25 pav. Medzio—betono kompozito su epoksidiniais klijais ir granito bandinys Nr. 1.

20.00 1288 um, 17.1 kN
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00

6.00 ( 198 pm, 6.85 kN
4.00

2.00 ® Oum, 1.71 kN
0.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Deformacija, pm

Jéga, kN

—@—Bandinys 1.1.2 —@®— 0.1Fmax 0.4Fmax —@— Fmax

26 pav. Medzio—betono kompozito su epoksidiniais klijais ir granito skalda bandinys Nr. 2.
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40.00
35.00
30.00
25.00
5 20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

1730 pm, 36.04 kN

a, kN

Jég

510 pm, 14.41 kN

0 um, 3.60 kN

Deformacija, pm

—®—Bandinys 1.1.3 —@—0.1Fmax —@—0.4Fmax Fmax

27 pav. Medzio-betono kompozito su epoksidiniais klijais ir granito skalda bandinys Nr. 3.

20.00

15.00 2092 pm, 18.33 kN

10.00

Jéga, kN

500 308 pm, 7.33 kN

® 0um, 1.83kN
0.00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Deformacija, um

—®—Bandinys 1.2.1 —@®—0.1Fmax —@®—0.4fmax Fmax

28 pav. MedZio—betono kompozito su epoksidiniais klijais ir sméliu bandinys Nr. 1.

30.00
1244 pm, 24.03 kN
25.00

20.00

15.00

Jéga, kN

10.00

5.00 323 um, 9.61 kN

0 um, 2.40 kN
0.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Deformacija, pm

—@—Bandinys 1.2.2 —@®—0.1Fmax =—®—0.4fmax Fmax

29 pav. Medzio—betono kompozito su epoksidiniais klijais ir sméliu bandinys Nr. 2.
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20.00 895 um, 18.45 kN

15.00
P
-~
o 10.00
a0
9
5.00 101 pm, 7.38 kN
1 um, 1.84 kN
0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Deformacija, um
—®—Bandinys 1.2.3 0.1Fmax 0.4fmax Fmax

30 pav. MedZio—betono kompozito su epoksidiniais klijais ir sméliu bandinys Nr. 3.

3.3.3. Kontakto zonos apZiiira
Atlikus Slyties bandymus buvo jvertinta medziagy kontakto zona ir jos atsiskyrimas.

Epoksidiniai klijai su granito skalda atlaiké didZiausius jtempius, bandymo metu neatsiskyré nuo
pavirS$iaus, kas rodo labai gerg sukibimg. AtpléSus betong nuo medinés sijos matomas klijy likutis ant
medinio pavirSiaus, kas parodo, kad klijai gerai jsigéré j medieng.

Epoksidiniai klijai su sméliu bandymo metu taip pat nebuvo atplésti pilnai, jvyko tik praslydimas.
Buvo deformuota jungtis arba betono pavirsius. AtpléSus matoma, kad klijai jsigére j smelj ir pasiliko
betonas ant medinio pavirSiaus. Mikroskopo pagalba galima pastebéti betono likuciy su klijais ant
medienos.

Silikatiniy klijy jungtis (naudojant granito skaldg) parodé¢ prastesnj sukibimg. Matoma, kad atpléSus
bandymo metu klijai pasiliko ant medinio pavirSiaus, taciau susidar¢ klijy sluoksniai néra gerai
prikibe ir atSokinéja.

Naudojant silikatinius klijus ir smélj jung€iai suformuoti, Slyties bandymai nebuvo atlikti. Pastebima,
kad nors klijai buvo gausiai tepti, jy nelieka ant medinio pavirSiaus. Smelis, kuriuo buvo padengta
mediné sija, sukontaktavo su betonu ir kartu atsiskyré nuo pavirSiaus.

Pucolaninés medziagos naudojamos su silikatiniais klijais ir granito skalda parodé gerg sukibima tarp
granito skaldos ir klijy. Ta€iau bandymo metu atsiskyres sluoksnis paliko minimaliai klijy ant
medienos pavirsiaus.

Panaudojus tokius pat klijus, tik su sméliu, matomas geresnis sukibimas su medienos pavirSiumi.
Ivyko kohezinis atsiskyrimas, nes matomas atplySes betono sluoksnis nuo medinio pavirSiaus.

Vaizdiné informacija ir trumpas apraSymas pateikiami 17 lenteléje.

17 lentelé. Bandinio vizualiné ataskaita.

Bandinio Zymuo Vizuali apZiiira Mikroskopinis vaizdas
ir pastebéjimai
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1.1 Epoksidiniai
klijai su granito
skalda. Bandymo
metu jungtis
neatsiskyré
(nebuvo atplésti).

1.2 Epoksidiniai
klijai su sméliu.
Bandymo metu
jungtis
neatsiskyré

(nebuvo atplésti).

2.1 Silikatiniai
klijai su granito
skalda. Klijai
atsiskyré nuo
medienos
pavirSiaus.
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2.2 Silikatiniai
klijai su sméliu.
Nebuvo bandyti,
nes jungtis
nesusiformavo
(nesukibo).

3.1 Silikatiniai
klijai maiSyti su
pucolaninémis
medziagomis.
Papildomai naudo
jama granito
skalda. Nesukibo
su mediena. Klijai
pasiliko ant
betono sluoksnio.
Mikroskopu
matomas
medienos
kontaktas su
klijais.
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3.2 Silikatiniai
klijai maiSyti su
pucolaninémis
medziagomis.
Papildomai
naudojamas
smelis. Matomas
geras  sukibimas
su mediena. Jvyko
betono sluoksnio
atplySimas.

3.3.4. Skaiciavimai pagal LST EN 26891

Tolesniems skai¢iavimams i$ kiekvienos serijos buvo atrinkta po du bandinius, parodziusius
geriausius rezultatus. Atranka atlikta vertinant jégos ir poslinkio kreivés tolyguma bei bandymo eigos
stabilumg. Skai¢iavimams atlikti naudojama maksimali fiksuota jéga Fimax

bei poslinkiy reik§més, pasiekus 10 % ir 40 % maksimalios apkrovos. Sie pradiniai duomenys
pateikiami 18 lenteléje.

18 lentelé. Atlikty bandiniy pagal

Bandinio | Fmax, Deformacija prie | 0.1Fmax | Deformacija prie | 0.4Fmax KN | Deformacija prie
numeris kN Fmax (um) kN 0.1Fmax (um) 0.4F max (um)
1.1.1 43.53 4403 4.35 0 17.41 1283
1.1.3 36.04 1730 3.60 1 14.41 510
1.2.2 24.03 1244 2.4 0 9.61 323
1.2.3 18.45 895 1.84 1 7.28 101

Remiantis standarto LST EN 26891 metodika, apskaiciuoti poslinkio moduliai:

K (tinkamumo ribiniam biiviui) ir Ky (saugos ribiniam buviui). I§ gauty rezultaty nustatytas savitasis
jungties standumas eksploatacinémis sglygomis (ks) bei saugos ribinio biivio standumas (k,) SRB
salygoms skaiciuoti. ios reikSmés, apibiidinancios realy jungties paslankuma, yra butinos taikant
Eurokodo 5 ,,Gama“ metoda.

Gauti rezultatai apibendrinti 19 lenteléje.

19 lentelé. Apskaiciuotos jungties standumo reikSmés

Bandinio numeris Ks (kN/mm) K. (KN/mm) ks (N/mm/mm?) ku (N/mm/mm?)
1.1.1 10,18 6,78 127,3 84,8

1.1.3 21,17 14,11 264,6 176,4

1.2.2 22,29 14,86 278,6 185,8

1.2.3 54,95 36,63 686,9 4579
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3.3.5. Skaiciavimai pagal Eurokodo 5 gama metoda

Taikant ,,Gama*“ metoda ir naudojant eksperimentiniy bandymy metu nustatyta tikrajj jungties
standumag, buvo patikslinta kompozitin€s sijos elgsena. Pirmiausia apskaiciuotos jungties paslankumo
koeficiento y reikSmés tinkamumo (TRB) ir saugos (SRB) ribiniams biiviams. Gautos reikSmés
pateikiamos 20 lenteléje.
20 lentelé. Gama reikSmés

YrTRrB YsrB

0,103 0,069

Normaliniai jtempiy skai¢iavimas

Atlikus skai¢iavimus pagal ,,Gama* metoda, nustatyta, kad dél jungties paslankumo neutralioji asis
pasislinko ] betono sluoksnio virSy. Tai lémé jtempiy persiskirstyma: visas betono sluoksnis yra
gniuzdomas, o mediné sija — tempiama. Pagal gautus rezultatus sudaryta jtempiy pasiskirstymo
diagrama (31 pav.).
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31 pav. Jtempiy pasiskirstymas

Analizuojant rezultatus matoma, kad betono virSutinéje zonoje gniuzdymo jtempiai siekia 26,69
MPa. Si reikimé virsija betono projektinj stiprj, kas rodo, kad esant realiam jungties paslankumui,
betono sluoksnis yra per daug apkrautas.Medienos sluoksnyje maksimaliis tempimo jtempiai
siekia 15,62 MPa.

Lyginant su rankiniais (teoriniais) ir programiniais skai¢iavimais (Zr. 22 lentele), matomas akivaizdus
itempiy padidéjimas betone dél dalinio jungties standumo praradimo.

21 lentelé. Normaliniy jtempiy pasiskirstymas.

Nr. Skai¢iuojama zona | Normaliniai jtempiai, MPa Normaliniai jtempiai, Normaliniai jtempiai,
(rankiniai skaiciavimai) MPa MPa
(skaiCiavimai programa) | (skaifiavimai atlikus
bandymus)
1 Betono virsus 7,58 7,58 26,69
2 Betonas kontakto 2,68 2,68 10,81
zonoje
3 Medienos  kontakto 1,00 1,00 4,01
zonoje
4 Medienos apacioje 13,69 13,69 15,62

61



Ilinkiy skaiciavimas
Zinant tikrajj medzio ir betono jungties standuma, nustatytas efektyvusis lenkiamasis standumas

(ET)¢fs. Remiantis juo, apskaiciuotas maksimalus perdangos jlinkis w

22 lentelé. Gama metodu gautas reikSmés sijos
(ED)rf(Nmm?) w(mm)
2,47417 - 1012 9,97

Gautais rezultatais matoma, kad jlinkis padidéjo ir jo reikSmé siekia 9,97 mm. Pagal gautus rezultatus
matoma, kad standziai sujungus kompozitg jo reikSmé gaunama tik 6,44 mm, o jvertinus realig
situacija pagal ,,Gama“ metodg ji padidé¢jo 3,53 mm. Teoriniuose skaiCiavimuose naudojant
TimoSenkos sijos teorijg dél Slyties jlinkis padidéjo tik 1,27 mm, kas parodo, kad miisy pradiniai
teoriniai ir skaitmeniniai skai¢iavimai (su standZios jungties prielaida) buvo netiksliis

23 lentelé. Jlinkiy w visy skaic¢iavimy reikSmés

Teoriniy skaic¢iavimy w Skaitmeniniy skai¢iavimy w Gama metodu w
7,71 6,44 9,97

Tangentiniai jtempiai

Apskaiciavus tangentiniy jtempiy reikSmes pagal ,,Gama“ metoda, stebimas jy sumaz¢jimas lyginant
su standzios jungties modeliu. Taip yra tod¢l, kad dél atsiradusio jungties paslankumo (slydimo) dalis
iragzy néra perduodama, todél tangentiniai jtempiai jungtyje persiskirsto.

24 lentelé. Teoriniy ir skaitmeninio modelio tangentiniy jtempiy suvesting.

Teoriniai skai¢iavimai Skaitmeninio modelio Bandymo metu patikslinti rezultatai
TTRB TsrB TTRB TsrB TTRB TsRrB
1,03 MPa 1,47 MPa 1,03 MPa 1,47 MPa 0,81 MPa 1,16 MPa
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1.

ISvados

Teoriniai, programos ir bandymy rezultatai skaifiuojant jlinkius pagal TRB kombinacija
skiriasi. TeoriSkai, kai jungtis vertinama kaip standi, gautas 7,71 mm ijlinkis, su programa —
6,44 mm, o perskaiCiavus pagal bandymy rezultatus (,,Gama‘“ metodu) gaunama 9,97 mm.
Ivertinus realy jungties paslankuma, jlinkis padidéjo. Rezultatai galéty buti geresni, jei
bandymy metu nebity jvykes betono gniuzdomasis suirimas.

Normaliniy jtempiy rezultatai tarp teoriniy ir programiniy skai¢iavimy nesiskyré, o gautos
reikSmés tenkino eksploatacines sglygas. Taciau perskaiCiavus su bandiniy rezultatais
matoma, kad jtempiai betono sluoksnyje gerokai padidéjo dél pasikeitusios neutraliosios
asies. TeoriSkai betono pavirSiuje gautas 7,58 MPa jtempis (mazesnis uz fcq=12,5MPa), taCiau
praktiSkai, pasikeitus jungties standumui, gauta reikSmé buvo apie 3,5 karto didesné, todél
stiprumo salyga nebetenkinama.

Nustatyta, kad pucolaniniy medziagy jmaiSymas reikSmingai pagerino silikatiniy klijy
sukibimg su medziagomis. D¢l pageréjusio sukibimo pavyko sékmingai atlikti bandymus su
smeélio uzpildu, nors naudojant grynos sudéties silikatinius klijus, tokie bandiniai buvo
netinkami (jungtis nesusiformavo). Pucolaniniy priedy efektyvuma patvirtina ir kiekybiniai
rezultatai: bandiniai su silikatiniais klijais, pucolaninémis medziagomis ir granito skalda
vidutiniskai atlaiké 2,12 kN apkrova, o be pucolaniniy priedy — tik 1,12 kN. Tai rodo, kad
pucolaninés medziagos pagerino jungties laikomaja galig 1,89 karto. Ateities tyrimuose
rekomenduojama sukibima dar labiau gerinti papildomai pasSiurkStinant medienos pavirsiy.

Teoriniai ir programiniai tangentiniy jtempiy skaifiavimai parod¢ vienodus rezultatus.
Bandomos sijos tur¢jo atlaikyti 16,48 kN (pagal TRB) ir 23,52 kN (pagal SRB) apkrovas.
Atlikus bandymus, epoksidiniy klijy bandiniai tokias apkrovas atlaiké, taciau nustacius, kad
jungtis deformuojasi, perskai¢iuoti tangentiniai jtempiai buvo mazesni: 0,81 MPa (TRB) ir
1,16 MPa (SRB). Tai parodo, kad dé¢l paslankumo jungties perimami jtempiai sumazéjo apie
1,27 karto.
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Priedai
1 priedas. Literatiiros apZvalgos protokolas

Timber concrete composites" OR " timber concrete beam" OR " timber concrete slab") AND TITLE-
ABS-KEY (bending)

Lukas Maslovas

timber concrete composites bending elements
Planning

Timber-concrete composites

PICOC

Population: Timber

Intervention: Concrete

Comparison:

Outcome: Bending

Context:

Research Questions

How timber-concrete composites are joined
How it resist bending

Keywords and Synonyms

Keyword Synonyms
timber concrete beam timber concrete slab
timber concrete composites wood concrete composites

timber concrete composites bending
Search String

( TITLE-ABS-KEY ( "timber concrete composites” OR " timber concrete beam" OR " timber
concrete slab" ) AND TITLE-ABS-KEY ( bending ) ) AND PUBYEAR > 2014 AND PUBYEAR <
2026 AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) ) AND ( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD ,
"Timber-concrete Composites" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Bending Tests" ) OR
LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Concrete Slabs" ) )
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Sources

Scopus (http://www.scopus.com)
Selection Criteria

Inclusion Criteria:

English

Newer than 2015

Exclusion Criteria:

Older than 2015

Conducting
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2 priedas. Prisma staktura

[ Identification of studies via databases and registers

Records excluded**
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Reports not retrieved
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@
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(7]
Reports assessed for eligibility
(n=38)
—
]
g Reports of included studies
S -
3 (n=30)
=
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3 priedas. Skaiciavimai
Skai¢iavimams naudojamos sijos parametrai:

Naujasis skerspjuvis apskaiciuojamas pagal formulg. Aukstis turi nepakisti. Kei¢iamas tik medienos

plotis (b2).
p = F1_ 31000MPa_,
E;  11500MPa
Naujasis medienos plotis apskai¢iuojamas
b, 80mm
21 — ; = 2,7 = 29,68mm

Apskaiciuojami konstrukcijos sluoksniy pavirsiaus plotai
Ay = b;hy =800 - 60 = 48000mm?

A, = byh, = 29,68 - 200 = 5935,5mm?

hy 60
v, = h, +7= 200+7= 230mm

_ha_200

Neutralios asies nustatymo skai¢iavimai

Ay + Ay,  48000mm? - 230mm + 5935,5mm? - 100mm
A+ 4, 48000mm?2 + 5935,5mm?

}_/:

Apskai¢iuojamas inercijos momentas kompozitinéje sijoje pagal metodiniuose pasirinkty iSraiska:

I = z Ib;h? + Aa? = 123455760mm*

Nustatomos kompozitg sudaran¢iy medziagy atstumai nuo neutralios asies:

a, =y, —y =230 — 215,69 = 14,31mm
a, =y —y, = 215,69 — 100 = 115,69mm

Atskirai kiekvienos dalies inercijos momento apskai€iavimas

1
L = 'eR 800mm - 603mm + 48000mm? - 14,31% = 24224061mm*

1
I, = 'ER 29,94mm - 2003mm + 5935,5mm? - 115,69°mm = 99231699mm*

[ =1; + 1, = 24224061mm* + 99231699mm* = 123455760mm*

Noramliniai jtempiai
Apskaiciuojami normaliniai jtempiai betono virSuje:

21120000Nmm - 44,31 mm
o1 T 123455760 mm*

= 7,58MPa

Kontakto zonoje veikiantys jtempiai betono dalyje:

= 215,69mm
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_ 21120000Nmm - 15,69 mm
%2 = 123455760 mm?*

= 2,68MPa

Kontakto zonoje veikiantys jtempiai medienos dalyje:
_ 21120000Nmm - 15,69 mm

= = 1,00MP
73 = 7123455760 - 2,7mm* D0MPa
Itempiai medienos apacioje:
21120000Nmm - 215,69 mm
Oy = = 13,69MPa

123455760 - 2,7mm*

Betono maksimalus normaliniai jtempiai ir iSnaudojimas

Betono maksimalus jtempiai gniuzdant:

a..'a- 1,0:0,9-25MPa
fea = — Jo _ = 12,5MPa
Ye 1,8

Efektyvus kompozitinio skerspjuvio lenkimo standumas (ET),ssnustatomas pagal iSraiska:
(EDesr = Z(Eili) + Z(EiAiaiz) = 3.8271 - 102Nmm?
i i

Medinés sijos maksimaliis normaliniai jtempiai ir iSnaudojimas
Medinés sijos maksimaliis jtempiai tempimui:

Kmoa " kn " fm 0,8°1,1-24MPa
fmza = ” = WE = 16,89MPa

o y —koeficientas parenkamas klijuotajai medienai 1,25

e Kkmoq — priimtas nuo deriniy tipo. skai¢iavimuose buvo naudojamos nuolatinés ir kintamosios
aprkrovos todél pasirinktas
e kj — apskaicCiuotas pagal formule ir priimtas maziausioji leistina reik§meé

600\ 600\*' 112
Jep, = min ( h ) (200) o
1,1

Pagal apskaiciuotus normalinius jtempius ir maksimalia jy galima reik§me sudaroma lygtis:
o4 = 13,69MPa < fp, .4 = 16,89MPa

Apskai¢iuojamas iSnaudojimas:
Oy 13,69MPa
= = 0,81
fmza 16,89MPa

§lyties standumas
Daugiasluoksnio skerspjivio efektyvus Slyties standumas (GA).srapskaiCiuojamas pagal [20]
pateiktg iSraiska:
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(zgib) +(z G}:Zi) + (2221))

e e- atstumas tarp virSutinio ir apatinio sluoksniy svorio centry,

(GA) s = = 9,72 - 106 Nmm?

e h;- i-tojo sluoksnio storis,
e G;- i-tojo sluoksnio kirpimo modulis,
e  b;- i-tojo sluoksnio plotis.

Ilinkio skaic¢iavimas
Tolygiai apkrautos, paprastai remiamos sijos vidurio nuokrypis apskai¢iuojamas pagal formule:
5qL* N ql?

384(El GA
(EDerr g ’)Ceff)

w=wy+wy= = 6,445 + 1,269 = 7,714mm

Skersiniy jégy skai¢iavimas pagal tinkamumo ribinj btivi (TRB):

l-a 74kN/m?-4m-1m
Vers = qSLSZ = / > — 14,8kN

Skersiniy jégy skai¢iavimas pagal saugos ribinj biivi (SRB):

l-a 21,12kN/m? -4m - 1m
VuLs = qSLSZ = / > = 15,56kN

Apskai¢iuojami tangentiniai jtempiai nuo TRB ir SRB apkrovy kombinacijy ; kompozitinés sijos
kontakto zona.

_ 14800N - 31000N /mm? - 48000mm? - 14,31mm
Tsis = 2.38121 - 10'2Nmm? - 80mm

= 1,03MPa

_ 21120N - 31000N /mm? - 48000mm? - 14,31mm
Tsis = 2.38121 - 10'2Nmm? - 80mm

= 1,47MPa

Apskaiciuotos apkrovos gautos  ploto vienetg turi buti iSdalintos per visg plotg. Plotas yra parinktas
veliau bandymuose naudojamos sijos matmenis:

Fgs = 1(x,2) 515 - A = 1,03N/mm? - 200 - 80 = 16,48kN

Fyrs = t(x,2)ys - A = 1,47N /mm? - 200 - 80 = 23,52 kN

Gautuose rezultatuose matome kokias apkrovas turi atlaikyti miisu projektuojamas bandinys
atitinkantis misu skai¢iuojamaja perdanga.

Skaitmeniniai skaiiavimai
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32 pav. Normaliniy jtempiy pasiskirstymas skerspjuvyje.

7.58

L s
2.28
+
—_— S
z m_ - -8.21
-13.88
LX 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
i | | | |
+
0.00
. o
[ S T | 2.71
-6.43

33 pav. Normaliniy jtempiy pasiskirstymas isilgai pjavyje.
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LONGITUDINAL SECTION

1.47
-
— .01
I o Sed
= +
-1.47
X 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
1 1 1 | 1
+
1.24
EEEmms—— 0 e e ©.00
-1.24
x o*o 100.0 200.0 300.0 400.0
| | 1 I |

FZ=7,20/14,80

35 pav. Jlinkiai pagal programinius skai¢iavimus.

LOADS:
Governing Load Case: 5 ULS /1/ 1¥1.35 + 2¥1.35 + 3%¥1.50 + 4¥1.50

MATERIAL  GL24W/C25/30

eM =125 fm,0k = 24.00 MPa ft,0k = 19.20 MPa fc,0k = 0.00 MPa
fvk=3.50 MPa £1,90.k =0.50 MPa fc.90k=2.50 MPa E 0.moyen = 11500.00 MPa
E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa Service class: 1 Betac=0.10
SECTION PARAMETERS: TB 800x260x80
ht=80.0 cm
bf=26.0 em Ay=969.28 cm2 A7=969.28 em2 Ax=1453.91 em2
tw=0.0 cm Iy=690940.29 cm4 1z=33279.38 cm4 Ix=0.0 cm4
t#=0.0 cm Wy=17273.51 cm3 Wz=7511.22 cm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_m.z.d = MZ/Wz=-21.11/1542.90 = -13.68 MPa fm,zd=16.70 MPa

Factors and additional parameters
kh z=1.09 kmod = 0.80 Ksys = 1.00

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
About Y axis: About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig mz.d/fmzd=281/1670= 082 <1.00 (6.12)

Section OK !!!

36 pav. Sijos iSnaudojimas dé¢l didziausiy ja veikianciy jtempiy



Bandiniai

Bandinio reikSmése gauty rezultatais apskai¢iuojamaos reikSmés tolimesnéms skaicaivimams pagal

iy T2 E; A; ! iy 9,86 - 31000MPa - 48000mm? | 0103
vi= klb | | " 264,6N/mm/mm2-4000mm-80|
Atstumas nuo bendros neutralios aSies iki medinés sijos svorio centro.
B vcEcAc B 0,103 - 31000MPa - 48000mm?
Hm = YcEcAc + ErAr 0,103 -31000MPa - 48000mm?2 + 11500MPa - 16000mm?
= 59,13mm

(EDesp = 2,47417 - 10> Nmm?
Ilinkiai

5qL* 5-7,4N/mm - (4000m)*
" 384(ED).; 384247417 - 1012Nmm?
Tangentiniai jtempiai
Apskaiciuojamos naujos jtempiy reikSmes jungtyje pagal gama metodo pritaikyma. Gautais
rezultatais matysime kokios maksimalios jégos veikia bandinius.

=997mm

w

_ VrrsYiEiAja;  14800N - 0,103 - 31000N /mm? - 48000mm? - 70,86mm

- = 0,81MP
El-D 247417 - 1012Nmm? - 80mm ¢

_ VsgpYiEiAija; _ 21120N - 0,103 - 31000N /mm? - 48000mm? - 70,86mm L16MP

~  EI-b 2,47417 - 10122Nmm?2 - 80mm v @
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